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RESUMEN

El laboratorio de Refineria Cienfuegos S.A. no tiene incorporado un sistema
de bombeo que garantice el caudal necesario en la calibracion y certificacion
de los instrumentos que se utilizan para la medicion y facturacion de los
productos que se comercializan. Por esta razon se conecto al sistema de
bombeo de agua contra incendios y la descarga a una canal pluvial que vierte
en la bahia. Esta situacion genera cuantiosas pérdidas econémicas, vulnera la
seguridad de la planta y atenta contra el medio ambiente. Con la finalidad de
resolver esta situacion se realizo un estudio sobre temas relacionados a nivel
mundial, se analiz6 la potencialidad del local y de los materiales existentes, se
disefi6 el sistema de tuberia, se determiné la carga del sistema y se seleccion6
el equipo de bombeo. Como resultado se logré un sistema de bombeo que
recircula el agua entre dos tanques de 24 m3, con una bomba de 24.1 kW, un
variador de frecuencia de 30.0 kW, y un sistema capaz de interconectar 12
caudalimetros, con el empleo 100% de la grda monorriel del taller, sin que esto
afecte la dinamica de trabajo y con un minimo de esfuerzo de los operarios.
La implementacion de este proyecto significa un ahorro de 31,827.00 CUP en

12 h, haciendo posible recuperar la inversion en 4 dias de trabajo.

Palabras Claves:

Caudalimetros masicos tipo Coriolis, calibracion, eficiencia, agua.



SUMMARY

The Cienfuegos S.A. Refinery laboratory It does not have a built-in pumping
system that guarantees the necessary flow in the calibration and certification
of the instruments used for the measurement and billing of the products that
are marketed. For this reason, it was connected to the fire-fighting water
pumping system and discharged to a storm channel that empties into the bay.
This situation generates large economic losses, violates the safety of the plant
and threatens the environment. In order to resolve this situation, a study was
carried out on related issues worldwide, the potential of the premises and the
existing materials were analyzed, the piping system was finished, the system
load was finished and the pumping equipment was selected. As a result, a
pumping system was made that recirculates the water between two 24 m3
tanks, with a 24.1 kW pump, a 30.0 kW frequency inverter, and a system
capable of interconnecting 12 flowmeters, using 100% of the monorail crane in
the workshop, without affecting the work dynamics and with minimal effort from
the operators. The implementation of this project means a saving of 31,827.00
CUP in 12 hours, making it possible to recover the investment in 4 working

days.
Key words:

Coriolis type mass flowmeters, calibration, efficiency, water.
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INTRODUCCION
La medicién y el control de flujos son requerimientos indispensables para obtener
los mejores resultados posibles en la utilizacién de recursos, calidad del producto,

rentabilidad, proteccién medio ambiental y seguridad de una unidad productiva.

Alguna de las razones mas importantes para calibrar los instrumentos de medicion
en las industrias es, mantener y verificar el buen funcionamiento de los equipos;
responder a los requisitos establecidos en las normas de calidad y garantizar la

fiabilidad y trazabilidad de las medidas.

Para optimizar el funcionamiento de la planta se utilizan varias herramientas de

control automético, entre estas se destaca el caudalimetro masico de tipo Coriolis.

Estos se colocan en lugares donde es necesario controlar temperatura, densidad y
caudal masico. Como los procesos de la refineria estan automatizados, un error en
la medicion podria traer grandes problemas a la planta en general. Que estos
equipos reflejen un valor confiable da seguridad en el proceso, esto obliga a que
sean sometidos a ciclos de revision. Estos ciclos consisten en utilizar un
caudalimetro certificado como patron y comprobar que no exista un desfase en las

mediciones y en el caso contrario, corregir las mismas.

Estas pruebas se realizaban en campo ya que el equipo de calibrar tiene como
base un remolque. Actualmente se llevan los equipos hasta el patron evitando que
el mismo pueda ser afectado por vibraciones en la carretera o rotura de alguno de
sus componentes a la hora de ser emplazado y se utiliza como fluido de muestra el
agua del sistema contra incendios de la planta.

Del sistema contra incendio se extrae para la calibracién un caudal de hasta 120
m3/h, con regulacion por el método de estrangulacion, pasando por dos flujometros
patrones de 0.100 m y 0.150 m de didmetro en paralelos entre ellos y en series
cada uno de ellos con lineas donde se conectan los instrumentos a calibrar. Para
lograr esta tasa, se emplean equipos de bombeo que van desde los 74 kW a los
630 kW de potencia eléctrica, ademas todo este volumen de agua se vierte al
sistema de canales pluvial, liberandose en la bahia y provocando pérdidas

econdmicas al derrocharse tan necesario recurso.



Problema

El laboratorio de flujometria no cuenta con un sistema de bombeo con recirculacion
del agua para las calibraciones, por esta razén se utiliza el sistema de bombeo de
agua contra incendios, conllevando al aumento de las pérdidas y gastos de la
fabrica.

Hipotesis

Es posible a partir del disefio de un sistema de bombeo con recirculacion de agua,
calibrar los instrumentos de medicion, prescindir del sistema de bombeo de agua

contra incendio y eliminar el vertimiento del agua en la bahia.

Objetivo general
Disefiar un sistema de bombeo con recirculacion para el laboratorio de calibracion

y certificacion de flujometros masicos.

Objetivos especificos
1. Analizar estudios y experiencias relacionados con los caudalimetros, maguinas

de flujo y el impacto de un uso ineficiente del agua.

2. Evaluar las condiciones actuales en el taller de calibracion que permitan detectar
facilidades para utilizarlas en el nuevo disefio.

3. Disefiar un sistema de recirculacibn de agua, partiendo de los recursos

identificados.

4. Evaluar la factibilidad econémica de la nueva propuesta.



CAPITULO 1. ESTADO DEL ARTE SOBRE LOS CAUDALIMETROS
MASICOS, SISTEMAS DE BOMBEO Y EL IMPACTO DE UN MAL
USO DEL AGUA.

Introduccion del capitulo.
En este capitulo se analiza el funcionamiento de los caudalimetros masicos de tipo
Coriolis y sus principales usos en la industria. Sobre las maquinas de flujo, se
estudia sus principales caracteristicas y la seleccién del tipo de bomba segun las
demandas del sistema. Finalmente se aborda el tema del impacto de un mal uso del

agua y la necesidad de ahorrar este recurso.

1.1. Generalidades sobre los caudalimetros masicos de tipo
Coriolis, principio de funcionamiento y sus principales usos.

El principio de medicién Coriolis se utiliza en un amplio rango de distintas ramas de
la industria, como las ciencias de la vida, los productos quimicos y petroquimicos,
la alimentacién, y, no menos importante, en aplicaciones de transferencias fiscal
(facturacion). Un caudalimetro masico Coriolis pueden medir practicamente todos
los fluidos: detergentes, disolventes, combustibles, petréleo crudo, aceites
vegetales, grasas animales, latex, aceites de silicona, alcohol, soluciones de fruta,

pasta de dientes, vinagre, kétchup, mayonesa, gases o gases licuados.

1.1.1.El principio de funcionamiento de los caudalimetros de tipo
Coriolis:

Cuando a través de una tuberia vibrante fluye un flujo masico, se producen fuerzas
de Coriolis que deforman la tuberia. Estas deformaciones muy pequefias de la
tuberia de medida se registran y evallan por sensores Optimamente dispuestos.
Como el desplazamiento de fase de las sefales del sensor es proporcional al
caudal, el caudalimetro masico Coriolis puede medir directamente el caudal masico

transportado a través de la tuberia.

Este principio de medida funciona independientemente de la densidad, temperatura,
viscosidad, presion y conductividad. Las tuberias vibran siempre en resonancia.
Esta frecuencia de resonancia depende de la forma geométrica de la tuberia, las

propiedades del material y de la masa del fluido vibrante. Asi se obtiene una
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informacion exacta sobre la densidad del fluido a medir, ademas el equipo tiene
incorporado un sensor de temperatura que sirve para corregir los parametros

dependientes de la temperatura.

Resumiendo, puede decirse que el caudalimetro masico Coriolis permite medir al
mismo tiempo el caudal mésico, densidad y temperatura. Partiendo de estos valores
se pueden calcular otras magnitudes de medida como el flujo volumétrico o la

concentracion ("Caudalimetros Masicos Coriolis,” 2014).

La figura 1.1 muestra las distintas combinaciones posibles de los caudalimetros que

funcionan por el principio de Coriolis.
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Figura 1.1 Principio de Coriolis para Caudalimetros de flujo. ("Caudalimetros
Masicos Coriolis," 2014)

La magnitud de la fuerza de Coriolis, se determina mediante la E.c. 1.1.

E. = —2m(w xV) ec. 1.1

Donde:

Fc, fuerza de Coriolis, (N).

m, masa del fluido, (kg).

w, velocidad angular, rad/s.

V, velocidad de la masa, (m/s).

1.1.2.Caudalimetros utilizados para el trasiego de productos en
Refineria Cienfuegos. S.A.

En la Refineria Cienfuegos S.A. se utilizan dos tipos de flujmetros masicos para el
despacho de combustible, estos son: los Promass 84F de la firma Endress & Hauser

y los Rotomass RCCT-39 de la firma Yokohama (Figura 1.2). Ambos estan basados
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en el principio de medicion Coriolis y presentan formas muy similares de procesar,

presentar y transmitir la informacion.

A B " =

Figura 1.2. A Caudalimetro Promass 84F de la firma Endress & Hauser (Endress y
Hauser, S.A., 2022), B Caudalimetro Rotomass RCCT-39 de la firma Yokogawa
(YOKOGAWA Europe, 2022).

Caracteristicas de los caudalimetros Promass 84F.

El principio de medicion funciona con independencia de las propiedades fisicas del
fluido tales como la viscosidad o la densidad, otorgando un maximo rendimiento en
mediciones para liquidos y gases en condiciones de proceso cambiantes y
exigentes, especialmente para los proyectos que necesiten medicion de
transferencias fiscal (facturacion), presentando homologaciones metrologicas
reconocidas a escala mundial. Ademéas, su medicibn multivariable (caudal,
densidad, temperatura), reduce la cantidad de puntos de medida. Su precisién es
10,05 % y el contenedor secundario soporta hasta 40 bar (580 psi). (Endress y Hauser,
S.A., 2022).

Caracteristicas de los caudalimetros Rotomass RCCT-39.
El medidor de flujo masico Rotomass, también certificado para transferencias fiscal
de liquidos, esta disponible en sistema integral y remoto. Ambos tipos tienen
electrénica con procesamiento digital de sefiales de alta tecnologia, de modo que la
medicion de flujo masico es de alta precision, y para caso de mediciones de liquido,
el medidor también hace la lectura de la densidad y céalculo de concentracion.
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Ademas, tiene un sensor de temperatura acoplado para el monitoreo del proceso y

compensacion de dilatacion de tuberia, garantizando su excelente precision.

El medidor Rotomass emplea un conversor del tipo a prueba de llamas adecuado
para uso en el area de riesgo en conjunto con electronica intrinsecamente segura.
Es un medidor altamente robusto y confiable, con estructura de refuerzo en las
tuberias para evitar dafilos por cargas externas e interferencias por vibraciones
aumentando el rendimiento del medidor y garantizando su uso en aplicaciones y
ambientes severos. Pudiendo ser utilizado en flujos de 0.04 t/h hasta 600 t/h,
temperatura desde -200°C hasta 350°C, tipo de comunicacion disponible HART,
MODBUS y FIELDBUS, tiene precision del 0.1% para liquidos y 0.5% para gases.
(YOKOGAWA Europe, 2022)

1.2. Equipos de bombeo. Eficiencia.
Un equipo de bombeo es un transformador de energia. Este recibe energia
mecanica que puede proceder de un motor eléctrico, térmico, etc., y la convierte en

energia que un fluido adquiere en forma de presion, de posicion o de velocidad.

Los equipos de bombeo generalmente se utilizan para cambiar la posiciéon de un
cierto fluido. Un ejemplo lo constituye una bomba de pozo profundo, que adiciona

energia para que el agua del subsuelo salga a la superficie.

Un ejemplo de bomba que adicionan energia de presion seria una bomba de un
oleoducto, en donde las cotas de altura, asi como los diametros de tuberias y
consecuentemente las velocidades fuesen iguales, en tanto que la presion es
incrementada para poder vencer las pérdidas por friccion que se tuviesen en la

conduccién. (Zubicaray, 2003)

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 (BEP). El desempefio 6éptimo
del conjunto Sistema — Bomba se obtiene superponiendo la curva de operacion del
sistema sobre la curva de desempefio de la bomba. (Bachus, 2003). El punto de

mayor desempefio es el indicador principal del uso eficiente de la bomba; el BEP es
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la condicion donde el fluido puede transitar por la bomba sin ningan problema de
perturbacion, generando asi que la bomba tenga minimas pérdidas del fluido y de

desgaste mecanico de sus partes.

1.3. Clasificacion de las bombas.
Las bombas se clasifican en dos grandes grupos: Bombas de desplazamiento

positivo y Bombas cinéticas o centrifugas (figura 1.3).

Las bombas de desplazamiento positivo suministran energia a un volumen
determinado por cada ciclo de operacion (Girdhar, 2005), por lo que su uso mas
comun es, cuando se necesita bombear liquidos viscosos, bombear liquidos
dosificados (por ejemplo, en industrias quimicas o farmacéuticas) y/o bombear
fluidos de alta y baja presion (Bachus, 2003).

Bombas
Desplazamiento " Cindticas
Positivo | A P prry vl .
*,T,,,,,,T_ | ]
. ‘ .
— = 1 Centrifugas “ { Periféncas Especiales l
' Recpeocantes Rotatonas : T J
| ‘, - r - 3 | Ne ¥ . | [ — —
Piston. Embolo Drafragma L Rotor Simpie [ Rotoe r,sm,-;-cJ Flujo Radial Unipaso Electromagnéticas
SCANRPONCRN BN Bossra. dissd {| B 0rsGaedt. i) § B2 ORGSR Flupo Assal Multipaso
Fluo Modo | { J
Simpie AcGon Aspas [ Engranes
Doble Accion | Pistén Lobulos
| J Tormdlo Balancnes
Meembro Flexdle | | Tomilios

Figura 1.3. Clasificacion de los tipos de bombas. Elaboracién propia.

Las bombas cinéticas se caracterizan por generar un aumento de la presion del
fluido a bombear gracias a su componente dindmico principal (el impelente) y su
componente estatico principal (la voluta) convirtiendo la energia cinética en energia
de fluido (Girdhar, 2005), también conocidas con el nhombre de roto-dinamicas 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 figura 1.3. (Volk, 2005).



1.4. 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).

1.4.1.Partes y componentes basicos de una bomba centrifuga.

Las partes fundamentales de una bomba en forma general, se pueden observar en
la Figura 1.4.

PUNTO DE ENTRADA A
LOS ALABES DEL IMPULSOR UNEA DE

SECCION A TRAVES DEL IMPULSOR Y DE LA VOLUTA
SECCION COMUN DE LA BOMBA A LO LARGO DE LA SUPERFICIE MEDIA DE FLUJO

Figural.4. Posicion de elementos basicos de una bomba centrifuga (Borrero Restrepo & Gil
Lebn, 1995)

1.4.2.Elementos y funciones de una bomba centrifuga:
Dentro de las partes fundamentales de las bombas se identifican las siguientes.
Impulsor o Rodete. Es el elemento de la bomba encargado de suministrar la

energia al flujo a bombear.(Borrero Restrepo & Gil Le6n, 1995)

En su disefio se involucra primordialmente el liquido a manejar, segun

caracteristicas de viscosidad, densidad, contenido o no de soélidos etc.
Su clasificacion se hace segun los siguientes criterios en orden de importancia:

Disefio Mecanico: Abiertos, semi abiertos y cerrados.



Tipo de Succion: unica (el flujo entra por un lado solamente) o de doble succién (con

dos bocas de succion en un solo rotor).

Configuracion y forma de alabes:
a. Impulsor de alabes rectos: Las superficies de los &labes se generan

por lineas rectas paralelas al eje de rotacion.

b. Impulsor de alabes tipo Francis: Tienen una curvatura. Son tipos con

velocidades especificas menores.

c. Impulsor tipo mixto: Un impulsor que genera en el fluido una
componente de flujo axial como otra de flujo radial (cuando la radial

es pequeiia se llama hélice).

d. Impulsor de flujo axial: El flujo es estrictamente axial al eje de rotacion,

se mueve paralelo a este.

Carcaza. Carcaza o caja espiral se puede considerar como un canal o elemento
directriz Unico que circunda todo el rodete. Se encarga de convertir parte de la

energia de velocidad en energia de presion o una mezcla de ambas.

Su forma interna conocida como voluta esta disefiada como un colector, el cual tiene
una expansion progresiva, de tal manera que recibe el liquido o fluido del impulsor
y lo pasa a la tuberia de descarga, en esto la espiral corresponde sélo a la seccion
abierta del canal y en donde la tubuladuras conica empalmada a la misma
representa el canal difusor propiamente dicho. De esta forma se logra producir una
velocidad igual en el liquido alrededor del impulsor de la bomba. El papel de la voluta
es reducir al minimo las pérdidas, ayudando de esta forma a transformar la energia

dinamica que da al rodete en energia de presion.

Difusor. Es un sistema de canales dispuestos anularmente, que se ensanchan poco
a poco (difusor de aletas); mediante una camara anular lisa sin aletas (difusor de
anillo), y finalmente con una caja espiral, que casi siempre esta empalmada a una
tubuladuras conica para transformar la energia de velocidad del liquido a energia
de presion. Sirve ademas como guia del liquido a la salida del impulsor y ayuda al

balanceo hidraulico de la carga radial del rotor.



Generalmente son utilizadas en bombas centrifuga de flujo radial, mixto y en

bombas de una y varias etapas.

1.5. 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 seleccién de la
bomba. El desempefio del conjunto Sistema de tuberias — Equipo de bombeo se
obtiene superponiendo la curva de operacién del sistema sobre la curva de

desemperio 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 esta 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(Gulich, 2008). Uno de los
inconvenientes ocurridos en la industria es que las bombas trabajan fuera de la zona
de punto de mayor desempefio (BEP), ocasionando muchas complicaciones tales

como.

Separacion del flujo en los &labes, el difusor y la voluta lo cual causa

recirculacion.

Deterioro de la eficiencia debido al desgaste de las piezas mecanicas, fuga de

liquido y alto consumo eléctrico.

Cavitacion.

Vibracion excesiva.

Oscilacion resonante crecientes (en algunas ocasiones).
Reduccion de la vida de la bomba.

Esto ocurre a partir del calculo de la velocidad especifica; los valores numéricos 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:
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- El caudal Q se incrementa proporcionalmente a la velocidad del eje n
(Tuzson, 2000).

Q xn

- La carga H se incrementa al cuadrado de la velocidad del eje n(Tuzson,
2000)

H o« n?

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

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

1.5.1.Estudios y recomendaciones para el andlisis del conjunto
sistema de tuberias-equipos de bombeo.

Segun la “International Energy Agency” en el 2010 el 41.5% del consumo de energia
eléctrica en el mundo se debid al sector industrial. Los sistemas de bombeo para
transportar fluidos en los procesos, tales como: el agua fria o caliente, leche,
petréleo; entre otros, son de los mayores consumidores y de los que presentan mas
pérdidas, por lo que se convierte en un requerimiento aumentar su eficiencia. El
sistema de bombeo convencional estd conformado por: la carga hidraulica, la
bomba, el motor, el acople motor bomba, variador de velocidad para el motor
(opcional) y el Centro de Control de Motores (CCM) o arrancador en la alimentacién
del sistema. (BRS Abril, 2013).

En cuanto a las metodologias de disefio, seleccion y mantenimiento de cada uno de
los equipos por separado han trabajado varios autores como son (M. Benhaddadli,
2007); (Arturo Pedraza, 2011); (Eduardo Blanco Marigorta, 1994), tanto de motores
convencionales, como de alta eficiencia, bombas para que trabajen eficientemente,
conjunto motor — bomba y bomba motor — variador de velocidad; es poco lo que se
ha trabajado en un modelo para todo el sistema de bombeo, como lo realizado por
el grupo conformado en el 2012 por European Copper Institute (ECI), Fraunhofer —
ISI, KuLeuven y University of Coimbra (U.C). (BRS Abril, 2013)

La disminucién del consumo energético en estas instalaciones se considera que

puede realizarse mediante dos aspectos:
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- Por la disminuciéon 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 recirculacién de agua, y por la

reestructuracion, redisefio o modernizacion del sistema de bombeo.

1.5.2.Problemas que suelen presentarse en el manejo de fluidos.
Lo mas 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
variadores de frecuencia. La figura 1.5, muestra la diferencia en cuanto a potencia
demandada al utilizar variadores de frecuencia o el método de estrangulamiento.
También se observa como con el 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 curva del sistema de
tuberias (Suérez, 2019).

Potaucia imicial
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Figura 1.5 Variaciones en el punto de operacion utilizando variadores
de frecuenciay estrangulamiento(Suarez, 2019).

1.5.3.Métodos de regulaciéon de flujo y eficiencia.

Generalmente la regulacion de caudal se realiza mediante la manipulacion de
valvulas en la instalacion. Este método conlleva una grave penalizacion, ya que
cuando se cierra una valvula esta provoca una marcada pérdida de presién, que se

traduce en pérdidas energéticas.
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Para mejorar la eficiencia respecto al punto anterior, se emplean variadores de
frecuencia en los sistemas de bombeo. Un variador de frecuencia es un dispositivo
electronico que modifica la velocidad del motor asincrénico 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, o bien, implementando un autdmata que, mediante
realimentacion en lazo cerrado, varie la velocidad en funcién de los requerimientos.
La primera posibilidad es eficaz en instalaciones con un caudal fijo, la segunda seria
la més 6ptima 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 operacién inicial. Dicho punto de operacion habitualmente se encuentra

desplazado respecto al de rendimiento 6ptimo. (Efinétika, 2019)

Esta desviacion puede tener diversos motivos, como el desgaste de la bomba, la

modificacién de la instalacion, la adicion de nuevos puntos de consumo, etc.

Otras formas de regulacién de flujo menos utilizadas pero que también se pueden
llevar a cabo, por poseer una serie de ventajas con ciertos inconvenientes, por lo

gue se recomiendan para casos muy concretos son las siguientes:

1. En algunas instalaciones se utilizan prerrotadores para redireccionar el flujo
aportandole cierta angulaciéon en la entrada para una mejor adaptacién con
los alabes del impelente. Siempre serd 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 solucion de bajo costo. (Efinétika, 2019)

2. El recorte del impelente reduce mucho mas la salida de la presién que el
caudal. Sin embargo, la resistencia del sistema interactla con la presion de
la bomba para determinar el caudal actual del sistema. Teniendo en cuenta

que la reduccién del diametro no es excesiva, las pérdidas por eficiencia son
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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 situaciéon dada el recorte del

impelente ahorra mucha mas energia. (Wulfinghoff, 1999)

1.5.4.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 se evitan las
grandes pérdidas en la relacion flujo-potencia. 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.

En una instalacion, cuanto mas fuerte es la relacion entre presion, altura y caudal,
se dice que la instalacién 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, buscando de nuevo el punto de mayor rendimiento de la bomba.

Esta solucion se puede llevar a cabo con la colocacién 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.

El ahorro energético con una bomba auxiliar puede oscilar, segun el estado de la
instalacion y del sistema de bombeo, desde valores muy bajos, hasta un 20-25% en
casos extremos donde este muy alejado del funcionamiento 0ptimo. Este ahorro se
sumara (en gran parte) al conseguido por un variador de frecuencia (20-50%)

dependiendo del estado de la instalacion.
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En conclusion, si se dispone de una instalacion 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 reduciendo el esfuerzo que realiza la bomba principal, aumentando asi

su tiempo de vida util.

1.5.5.Reduccion del consumo de energia en equipos de bombeo.
Uso de laregulacién parareducir 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 través de disefios inteligentes, adaptaciones y practicas
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 seleccién de la misma. A
partir de esta informacion se han desarrollado diferentes analisis 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 1.1.
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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.

Tabla 1.1. Oportunidades de ahorro en sistemas existentes. (Hydraulic Institute, 2006)

Medidas de eficiencia Intervalos de ahorros (%
de energia del sistema)

Reducir los requerimientos globales del sistema 5-20

Igualar el tamafo de la bomba con la carga 10-30

Reducir o controlar la velocidad de la bomba 5-50

Comprar componentes 1-3

Operacién 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 y 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 mas 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,
ademas 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
0 menores. Por otra parte, una propuesta para un nuevo disefio del sistema de

bombeo es igualmente importante y a menudo pasada por alto.

Una aplicacién 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, los mantenimientos y acorta su vida util.
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1.6. 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 estética 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 llenas de vapor se trasladan 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 llamado cavitacidén estan: la
aparicién de ruido y vibraciones, el bloqueo del flujo, la erosion y rotura de los
elementos de bombeo.

1.6.1.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 presion 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 Aspiracion). 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 sistemay el del NPSH
requerido por la bomba NPSHR.

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
NPSHa deberéa ser siempre mayor que el NPSHr. La figura 1.6 muestra el NPSHrYy
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 NPSHr.
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Figura 1.6 NPSH disponible y requerido para un conjunto bomba-sistema de tuberias.
(Elaboracién propia)

1.7. 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 diametro del tubo es méas 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 acompafado de dos tipos de friccion:
Friccidn 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
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contra las 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 friccidn 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 sin importar el diametro, las tuberias mas
pequefias son relativamente mas asperas que las grandes. Asi, para velocidades
iguales, mientras mayor sea la tuberia menor sera 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 nimero de tablas y cartas.
Las tablas de Wiliams y Hazen son de las primeras normas para agua y se han
encontrado especialmente veridicas para tuberias de hierro colado de diametro de
72 mm o0 mas grande. Estas tablas estan basadas en una forma empirica que puede
modificarse a la siguiente forma:

hy = 82.7 (%)1'852 " (5)4'87 ) Ecl.2

Donde:

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

Q = flujo en I/min.

d = diametro 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 seleccién
del valor apropiado de este coeficiente determinara la precisién 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 fricciéon
indican valores de C de 140 o mas altos. Las tuberias cubiertas en el interior para

dar una superficie mas lisa, naturalmente tienen un valor C mas alto. También hay
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registros de tuberias hecha con lamina metalica y de cemento muy liso que tienen
valores de C de 145 a 150 o mas 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
disminucién en el valor de C o0 aumento en la pérdida de altura de elevacién 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 friccion en esas tuberias, se debera
hacer una prueba, si es posible, para encontrar la pérdida por friccibn 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. El 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 corrosion 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 elevacién obtenidas en esa instalacién como guia.
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1.8. Sistema de bombeo asociado al laboratorio de flujometria de
Refineria Cienfuegos S.A.

La funcion del sistema de bombeo que se utiliza para la calibracion de los
instrumentos, es mantener macizada la linea de agua contra incendio a una presion
entre 0.67 — 1.07 MPa. Para mantener esta condicion, Refineria Cienfuegos S.A.
cuenta con un sistema automatico de bombeo en funcionamiento constante,
equipado con: 3 tanques para el almacenamiento de agua con una capacidad total
de 40 000 m? abastecido desde la potabilizadora de Abreus, 2 motobomba eléctricas
del tipo Jockey con una potencia eléctrica de 37 kW, una frecuencia de rotacion
3500 rpm y una capacidad de 56.0 m%h para el mantenimiento primario de la
presion, 3 motobombas del tipo D-1250-125 con capacidad para 1 150 m3/h, 1.275
MPa de presion en la descarga, una tension de 6 000 Vac, 60 Hz, 630 kW de
potencia y una frecuencia de rotacién de 1 800 rpm para el respaldo del sistema
(ver anexo 2), mas 1 motobomba de combustion interna de diésel del tipo
RDL300/500 con capacidad para 1 250 m3/h y 1.226 MPa de presién en la descarga,

también de respaldo del sistema.

1.9. Situacién del agua a nivel global.

Unos 2 200 millones de personas en todo el mundo no tienen acceso a servicios de
agua potable gestionados de manera segura, 4 200 millones no cuentan con
servicios de saneamiento seguros y otros 3 000 millones carecen de instalaciones
basicas para lavarse las manos. Las brechas en el acceso a fuentes de
abastecimiento de agua y saneamiento, el crecimiento demografico, el uso intensivo
de agua, la mayor variabilidad de las precipitaciones y la contaminacién son factores
gue se conjugan en muchos lugares transformando al agua en uno de los principales
riesgos para el progreso economico, la erradicacion de la pobreza y el desarrollo

sostenible.

En el mundo interconectado y en répido crecimiento que vemos hoy, las
consecuencias de dichas tensiones son de caracter local, nacional, transfronterizo,
regional y mundial. Las repercusiones afectaran de forma desproporcionada a los

mas pobres y los mas vulnerables.
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El crecimiento econdmico depende en gran medida del agua. El agua es un factor
vital para la produccion, por lo que la reduccién de sus existencias puede reflejarse
en una desaceleracion del crecimiento economico. Las tasas de crecimiento
econdmico de algunas regiones podrian reducirse en hasta un 6 % del PIB en 2050,
como consecuencia de pérdidas vinculadas con el agua en las esferas de la
agricultura, la salud, los ingresos y la propiedad. Asegurar un suministro suficiente
y constante de agua en un contexto de creciente escasez sera esencial para

alcanzar los objetivos mundiales de alivio de la pobreza. (Banco Mundial, 2021).

1.9.1.Hacia el uso sostenible del agua en Cuba.

En la historia de la Revolucion cubana existen momentos relevantes donde se
evidencia la voluntad estatal para proteger y cuidar el medioambiente. Segun la
Estrategia Ambiental Nacional (1995), en la Constitucion de la Republica de Cuba
aprobada en 1976, articulo 27, se le otorga el rango institucional al medioambiente,

expresado como sigue:

Articulo 27: El Estado protege al medioambiente y los recursos naturales del pais.
Reconoce su estrecha vinculacién con el desarrollo econdémico y social sostenible
para hacer mas racional la vida humana y asegurar la supervivencia, el bienestar y
la seguridad de las generaciones actuales y futuras. Corresponde a los érganos
competentes aplicar esta politica. Es deber de los ciudadanos contribuir a la
proteccion del agua, la atmdosfera, la conservacion del suelo, la flora, la fauna y de

todo el uso potencial de la naturaleza. (Garcia, 2022).

Los recursos hidricos disponibles anuales per cépita en Cuba son limitados y estan
heterogéneamente distribuidos. La media nacional de 1220m?3 por persona al afio
sitla al pais en un nivel de estrés hidrico moderado. ElI cambio climatico, como
problema ambiental global, tiene una elevada incidencia en la produccion de
alimentos, por lo que su impacto en la seguridad alimentaria es notable, en particular
debido a la disminucion del potencial hidrico. Ello es resultante de la accién
combinada de varios factores: la penetracion de la cufia salina hacia el interior del
pais, la disminucion de las precipitaciones y la contaminaciéon de las aguas

terrestres.
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Los principales problemas relacionados con el uso sostenible del agua en Cuba se
resumen de la siguiente manera: el bajo volumen de agua disponible por habitante
al ano, un estrés hidrico superior al 50%, un indicador de la escasez de agua del
50%, una huella hidrica que sobrepasa los 1700 metros cubicos por habitante al
afo, un bajo indice de reposicién anual de los recursos hidricos con el 13, 7%, el
incremento del caudal de las aguas residuales y su bajo aprovechamiento, la baja
eficiencia en el uso del agua y las considerables pérdidas en las redes de

distribucién y consumo.

El agua constituye para Cuba el principal desafio ambiental para garantizar su
desarrollo, asi como su seguridad ambiental y alimentaria, lo que solo sera posible
mediante la gestion sostenible de sus recursos hidricos, sobre la base de la

eficiencia, el ahorro y su proteccion.

Una ruta deseable para alcanzar un uso sostenible del agua en el pais pasa por los
siguientes momentos: incrementar el indice de disponibilidad de los recursos
hidricos, disminuir aceleradamente las pérdidas de agua en las redes, alcanzar la
eficiencia hidrica en la agricultura y la industria, ahorrar el agua mediante la
medicion, el control de su uso y la aplicacion de tarifas de acuerdo al consumo,
reducir la contaminacién en los cuerpos de agua e incrementar el aprovechamiento

de las aguas residuales. (Duque, 2018)

1.10. Operacién actual en la refineria de petréleo “Camilo
Cienfuegos” para la calibracidon de los caudalimetros masicos
tipo Coriolis.

La Refineria Cienfuegos S.A. actualmente cuenta con 25 flujometros para la
transferencia fiscal de los productos derivados del petréleo que ella comercializa.
Ver anexo 3.

Para poder comercializar con estos flujbmetros la Disposicion General, DG 01 del
2014 de la Gaceta Oficial de la Republica de Cuba, establece los instrumentos o
sistemas de medicion que estan sujetos a la verificacion y aprobacion de modelo
segun sus campos de aplicacion. Por tal motivo es una exigencia verificar

periodicamente todos estos instrumentos.
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Por su diversidad en didmetros y lugares de ubicacién la Gerencia de automatica
instrumentacion y telecomunicaciones (AIT), adquiri6 una estacion portatil de
calibracion de flujdmetros que permitiria realizar esta accion sin sacar estos
instrumentos fuera de la Refineria. La misma cuenta con dos patrones, uno de 0.125
m y otro de 0.150 m para poder abarcar todos los diAmetros existentes. Ver anexo
4.

La practica fue demostrando que calibrarlos en el lugar se hacia muy dificil pues las
condiciones del proceso no siempre eran las apropiadas, también las inclemencias
del tiempo actuaron desfavorablemente pues la calibracién se hacia a la intemperie

y hubo que detener los trabajos por lluvia u otros factores del clima.

Seria importante proponer un disefio de un laboratorio para calibrar flujmetros, que
permita tener fija la estacion de calibracidn y traer a ella los flujdmetros a comprobar
y crear en el mismo las condiciones de proceso que garanticen los flujos necesarios

para esta accion.

1.11. Conclusiones parciales.
1. La seleccion correcta de una bomba para un determinado sistema teniendo en
cuenta los parametros de flujo, carga y NPSH podria aumentar la vida atil del

equipamiento.

2. Laopcion de usar variadores de frecuencia es la més eficiente entre los métodos

de regulacién al trabajar con flujos variables.

3. El uso de una de las bombas de tipo D1250-125 con capacidad 1150 m3/h del
sistema de agua contra incendio, para valores comprendidos entre 112 y 120
m3/h, provoca que el sistema opere ineficientemente, acorta los ciclos de

mantenimiento del equipo y reduce la vida util de la bomba.

4. En la realizacion de las calibraciones el agua utilizada en estos ensayos (120
m3/h), es vertido en su totalidad en la bahia, sin posibilidad de reutilizar,
contaminada y ocasionando gastos economicos a la empresa y al pais en

general.
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CAPITULO 2. METODO PARA LA DETERMINACION DE LA CARGA
DEL SISTEMA, SELECCION DE LA BOMBA Y DETERMINACION
DEL NPSHb.

Introduccion del capitulo
En este capitulo se describen las caracteristicas del local donde se encuentra
emplazada la unidad movil de calibracion, se identifican los recursos en uso y los
que cuentan con potencial para formar parte del nuevo disefio. Se hace la seleccién
de los componentes del sistema para la realizacion del nuevo proyecto. Se realizan
los célculos de carga en funcion del flujo del sistema, teniendo en cuenta los
accesorios y las longitudes de tramos rectos de las tuberias para elaborar las curvas
caracteristicas del sistema. Finalmente se selecciona una bomba que satisface la

demanda maxima de flujo al determinar el punto de operacion.

2.1. Descripcion del laboratorio de flujometria en Refineria
Cienfuegos.

El laboratorio de flujometria esta instalado dentro del taller concebido originalmente
para mantenimiento y reparacion de valvulas neumaticas, éste ocupa un area util
total de 426.64 m?. Ver figura 2.1.

El taller esta estructurado por zonas de trabajo. En la zona 8 se realizan la carga y
la descarga de instrumentos (valvulas neumaticas y caudalimetros), que son

transportados en un camién acondicionado para esta actividad.

En la zona 2 se reparan y calibran las valvulas neumaticas, cuentan con una grda
monorriel de 1T que cubre la zona central de taller, con la que se mueven los Utiles
de trabajo y los instrumentos de medicion y control de la planta, desde su recepcién
hasta su retorno al proceso tecnoldgico, esta grua tiene gran importancia debido al

peso de los medios que en el taller se manipulan.
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Figura 2.1 Vista general del taller de valvulas (Elaboracién propia).
En la zona 5 se encuentra el local donde se procesa y registra la documentacion de

los trabajos del taller.

A la izquierda de la puerta de acceso al taller, esta la zona de parqueo y carga de

los carros eléctricos de la brigada de instrumentacion.

Al Sur del taller con un area util de 123,522 m? se encuentra la zona 3, el espacio
destinado para el emplazamiento de la estacién de calibracién, sus accesorios, los
caudalimetros a certificar, tres bases para bombas, dos tanques con capacidad de
24 m?3 cada uno, una valvula de 0.150 m de diametro para la conexion de la estacion
a la red de agua contra incendios a través de una linea 15 m de largo y otra valvula
de 0.075 m de didmetro con la que se vierte a la bahia el agua contaminada de las
calibraciones mediante una tuberia de 12 m de largo que termina en la canal pluvial.
(Figura 2.2).

26



Wéavula de entrada y reguladora del
caudal de trabajo

. Punto de conexién de la unidad movil
“de calibracion a la linea de entrada

onexion de la unidad
Gvil a la linea de
ertimiento al sistema de
anales pluviales.

Figura 2.2 Conexion de la unidad movil a la linea de entrada.
(Elaboracion propia).

La zona 7 consiste en un local para la custodia de los instrumentos y otros medios

y la zona 6 para facilidades mecénicas (muelas abrasivas, taladros verticales, etc.).

2.2. Requerimientos del sistema.

La solicitud de la Gerencia de AIT en refineria Cienfuegos (ver anexo 5), demanda
un sistema de bombeo con un caudal regulable desde 0 hasta 120 m%h a
temperatura ambiente, usando para la recirculacion del agua dos tanques con una
capacidad total de 48 m?3, a través de un circuito de tuberias dispuesto de forma tal
que garantice la circulacién del fluido por dos flujdmetros patrones colocados en la

estacion de calibracion y de los instrumentos a calibrar.

2.3. Dimensionamiento del sistema de tuberias.
La eleccidon de los diametros de las tuberias es una decision técnico-econdmica
siendo aconsejable que las pérdidas de carga no sean excesivamente elevadas,

con el fin de evitar un gasto excesivo de energia (Espa Group, 2000).

Las dimensiones de las tomas de aspiracion e impulsién de las bombas sélo nos
indica el tamafio minimo de las tuberias. El dimensionado debe hacerse de forma

que las velocidades sean como maximo las siguientes:

e Tuberia de aspiracion: 1,8 m/s

e Tuberia de impulsion: 2,5 m/s
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La velocidad del flujo es importante para la economia y duracion del sistema de
impulsion.
¢ Velocidades inferiores a 0,5 m/s originan normalmente sedimentaciones.

e Velocidades superiores a 5 m/s pueden originar abrasiones.

Para la determinacion de la velocidad del fluido se pueden utilizar las ecuaciones
Ec. 2.1y Ec. 2.2.

V= Z,m/s ec. 2.1
2
A:”ZD ,m? ec. 2.2
Donde:

Q, Caudal en m¥/s.
A, Area de la seccién transversal de la tuberia en m2.
V, Velocidad del fluido en m/s.

D, Diametro de la tuberia en m.

En la tabla 2.2 se representan las velocidades para cada uno de los diferentes
diametros de tuberias y tasas de flujo, permitiéndonos seleccionar el diametro de la
tuberia en la succién y en la descarga, de acuerdo a los criterios de (Espa Group,
2000).

Tabla 2.2 Determinacion de las velocidades para distintos diametros de tuberias a 120 m%h
(Elaboracién propia).

Velocidad m/s
Caudal m3/h 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110 120 130 140
0.050 m | 1.41471| 2.82942( 4.24413| 5.65884| 7.07355| 8.48826| 9.90297| 11.3177| 12.7324| 14.1471| 15.5618| 16.9765| 18.3912| 19.8059
0.075m | 0.62876| 1.25752| 1.88628| 2.51504| 3.1438| 3.77256| 4.40132| 5.03008| 5.65884| 6.2876| 6.91636| 7.54512| 8.17388| 8.80264
0.100 m | 0.35368| 0.70736( 1.06103| 1.41471| 1.76839| 2.122066( 2.475744| 2.82942| 3.1831| 3.53678| 3.80045| 4.24413| 4.59781| 4.95149
0.125m | 0.22635| 0.45271| 0.67906| 0.90541( 1.13177| 1.35812| 1.58448| 1.81083| 2.03718| 2.26354 2.48989- 2.9426| 3.16895

0.150 m | 0.15719] 0.31438| 0.47157| 0.62876| 0.78595| 0.94314| 1.10033| 1.25752| 1.41471] 1.5719| 1.72909 2.04347| 2.20066

Considerando los resultados obtenidos y las recomendaciones (Espa Group, 2000),
se selecciona para el disefio, tuberias de acero con un diametro de 0.150 m en la
aspiraciéon y de 0.125 m para la descarga. Los valores de velocidad para la tuberia
0.125 m de didmetro, son inferiores a los 5 m/s. Valores mayores de 5 m/s provocan

abrasion y como consecuencia el deterioro prematuro de la tuberia.
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Segun Norma: NDI-SE-IT-001 “Técnica de Impulsion y Transmision de Agua
(EMCALLI, 2013), la velocidad maxima en tuberias de succion depende del diametro.
En la tabla 2.3 se muestran los valores de velocidad recomendados por esta norma,

para los diferentes diametros de tuberias.

Tabla 2.3 Velocidad maxima aceptable en tuberias de succion
(EMCALL, 2013).

Diametro de la tuberia | Velocidad maxima

de succién (mm) (ml/s)
50 0,75

75 1.00

100 1,30

150 1,45

200 1,60

250 1,60

300 1,70

Mayor gue 400 1,80

La velocidad en las tuberias de impulsion debe estar entre 1,0 y 3,0 m/s. Valores
por fuera del rango deben ser justificados economicamente (EMCALI, 2013).

El diametro de tuberias de succion y de impulsién no pueden ser menores que los
admitidos por el equipo de bombeo. Se recomienda que el diametro de la tuberia de

succién sea mayor que el de impulsion, por lo menos en 50 mm (EMCALI, 2013).

Autores como: Roberto L Mott y José A. Untener, tienen otras consideraciones en
cuanto a los valores maximos de velocidades segun los didmetros de las tuberias
(tabla 2.4).

Tabla 2.4 Velocidad méaxima aceptada en tuberias
(Robert L. Mott, 2015).

Linea de succidén Linea de descarga
Rapidez del flujo | Tamafno Tamafio
de volumen de la Velocidad de la Velocidad
tuberia tuberia
gal/min m%h | (in) ft's  m/s | (in) ft's mis
10 2.3 1 37 1.1 Y 60 1.8
100 227 2% 6.7 20 2 96 29
500 114 3 BO 24 3l 16.2 49
2000 454 8 128 39 6 222 b8

29



2.4. Propuesta para el disefio del laboratorio de flujometria.

Para el disefio se comenzé por estudiar la documentacion y la solicitud realizada
por AIT (anexo 5), se tomaron las medidas de cada uno de los elementos y del area
atil (ver anexo 6), se entrevisto a operarios, técnicos, especialistas y al jefe del area,
se recogieron criterios y recomendaciones, se concertaron reuniones de trabajo
donde se analizaron las propuestas surgidas de los analisis anteriores y finalmente
se acordo, realizar el disefio del laboratorio como se indica en la figura 2.3. y se

describe a continuacion.

Figura 2.3 Sistema de bombeo del laboratorio de flujometria
(Elaboracién propia)

Se succionara desde los tanques Tk-1y Tk-2 (24 m?3 cada uno), a una altura de 2,91
m del nivel del suelo, se tendra la opcidn de hacerlo desde los dos en paralelo o de
uno solo, dependiendo de las condiciones o interés del taller, con tuberias de 0.150
m diametros y 3 valvulas de compuertas de 0.150 m (figura 2.4). La bomba

seleccionada, debe alcanzar los 120 m3/h para el flujo de trabajo.
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Figura 2.4 Valvula para la seleccién del tanque de trabajo.
(Elaboracién propia).

Una valvula esférica de 0.150 m de didmetros en la descarga facilitara la regulacion
del caudal al rango de trabajo (figura 2.5), el fluido pasara a través uno de los dos
flujometros patrones, segun la configuracion que demande la prueba por el
instrumento a calibrar, s6lo es posible una calibracion a la vez, y descargara
finalmente en los dos o en uno de los tanques, dependiendo de dénde se esté

succionando.

Caudalimetros
patrones

PR\ 61

)

- T 1 |

. ) - ~
Valvula esférica de 6" parala
regulacion del caudal.

Caudalimetros a
calibrar

Figura 2.5 Vista superior de la estacion de calibracién (Elaboracion propia).

2.5. Calculo de la carga del sistema, Hb.
La red de tuberias del laboratorio disefiado cuenta con varios circuitos en paralelos,

pero solo es posible realizar la calibracion de un instrumento a la vez, por este
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motivo los calculos para la determinacion de la carga del sistema se realizan
considerando un sistema en serie. En la figura 2.6, aparece resaltado en negrita el
circuito seleccionado para la realizacion de los célculos. La decision obedece, a que
esta configuracion sera la mas utilizada, el 40 % de los flujometros son 0.125 m de

diametros, y ademas es el circuito con mayor longitud.

Figura 2.6 Condiciéon de funcionamiento seleccionada para los célculos de
la carga de labomba (Elaboracion propia).

2.5.1 Caracteristicas del sistema.

Para el célculo de las pérdidas del sistema es imprescindible conocer las
caracteristicas de trabajo y cada uno de los elementos que lo conforman como son:
tramos rectos de tuberias, codos, valvulas, reducidos, etc. (Ver Anexos 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13 y 14). Con este objetivo se describirdn las caracteristicas del sistema
para un flujo de 120 m3/h y en la tabla 2.5 la relacién de las tuberias por diametros
y longitudes, de las valvulas por tipos y diametros y de igual forma con todos los
accesorios.

Flujo maximo de trabajo, succiéon y descarga.

Q- 120 m¥h

Altura de la succion, 2.91 m

Altura de la descarga, 4.767 m

Caracteristicas del fluido:
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Tipo: Agua

Temperatura, 30° C

Peso especifico (y), 9770.76 N/m3

Densidad (p), 996 kg/m?

Viscosidad dinamica del agua, = 0.0008 Pa*s

Tabla 2.5 Elementos que conforman la base de los calculos.

Denominacién Caracteristicas Cantidad
Tuberias de la | Tubo de acero al carbono A-106 (ANSI/ASME 13.525 m
linea de B36.19M Tuberia 6 - Schedule
succion 40S - 10).
Didmetro interior, 0.150 m
Area de flujo, 0.01766 m?
Accesorios Valvula de globo de 6”, 3 unidades. 3 unidades
linea de Codos de radio largo de 90° 6”, 8 unidades. 8 unidades
succion Uniones de 6”, 1 unidades. 1 unidad
Tuberias de la | Tubo de acero al carbono A-106 (ANSI/ASME 7.797 m
linea de B36.19M Tuberia 6 - Schedule
descarga 40S - 10).
Didmetro interior, 0.150 m
Area de flujo, 0.01766 m?
Tubo de acero al carbono A-106 (ANSI/ASME 20.710 m
B36.19M Tuberia 5 - Schedule
40S - 10).
Didmetro interior, 0.125 m
Area de flujo, 0.01227 m?
Tubo de acero al carbono A-106 (ANSI/ASME 1.730 m
B36.19M Tuberia 4 - Schedule
40S - 10).
Diametro interior, 0.100 m
Area de flujo, 0.0 0785m?
Accesorios Valvula de globo de 3”. 1 unidad.
linea de Valvula de globo de 4”. 3 unidades
descarga Valvula de globo de 5”. 3 unidades.
Valvula de globo de 6”. 1 unidad.
Valvula de compuerta de 6”. 1 unidad
Codos de radio largo de 90°y 6”. 6 unidades.
Codos de radio largo de 90°y 5”. 7 unidades
Codos de radio largo de 90°y 3”. 3 unidades.
Tes de 4”. 5 unidades.
Tes de 57, 3 unidades.
Tes de 67, 6 unidades.
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| | Uniones de 3”, | 3 unidades. |

2.5.2 Determinacién de la carga del sistema. Sistema de Clase |I.

El sistema de tuberias disefiado tienes tres modos de operacion (ver acapite 2.4
Propuesta de disefio del laboratorio de flujometria), y en dos puntos del sistema

existen tuberias conectadas en paralelos.
Consideraciones:

Atendiendo que solo es posible la calibracion de un instrumento a la vez, se

determinara la carga del sistema, para un sistema de tuberias en serie.

Se tendrd en cuenta la condicién de funcionamiento de la figura 2.6, para los

calculos de la carga de la bomba.

25.2.1 Ecuacion de Bernoulli para el sistema.

La ecuacion de Bernoulli permite determinar la carga que la bomba tendra que
vencer para suministrar al sistema un caudal de hasta 120 m?h, realizar el grafico
de la carga de la bomba (Hb vs Q) y determinar mediante el catalogo de las bombas
KSB, el equipo de bombeo con mejor prestacion para la aplicacion y los parametros
de este laboratorio.

ﬂ+V_1Z+Z1+Hb—& _22 Zz"‘zhl ec. 2.3

P9 29

Consideraciones
Vi=0
V2=0

La velocidad en ese punto puede despreciarse ya que es un deposito de grandes
dimensiones.

P1 =0 = Presibn manometrica.
P2 = 0= Presibn manomeétrica.
Los tanques no estan sellados se encuentran a presion atmosférica.

Hb=ZZ_Zl+Zhl ec. 2.4
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El término de las pérdidas queda:

H, = 1.857 + z hl ec. 2.5

2.5.2.2 Determinacion de las pérdidas del sistema.

Las pérdidas de energia por friccion del sistema de tuberia redisefiado (hv), esta
constituido por la suma algebraica de las pérdidas en los tramos rectos, valvulas y
los accesorios (Ec. 2.6), en este subindice se determinara la magnitud de cada una
de estas pérdidas en funcion del caudal (Q), tributando al final a la funcién general
Ec. 2.5, para la construccion del gréafico de la carga de la bomba, esta informacion

permitira hacer la seleccion optima del equipé de bombeo.

hl=h1+h2+h3+h4+h5+h6+h7+h8+h9+h10+h11 ec. 2.6

Donde:

h., Pérdida de energia total del fluido que fluye.

hi, Pérdida de entrada.

h2, Pérdida de friccion en la linea de succion.

hs, Pérdida de energia en valvulas en la succion.

ha, Pérdidas de energia en los codos en la succion.

hs, Perdidas de energia en Tes en la linea de succion.
he, Pérdida de friccion en la linea de descarga.

hz, Pérdida de energia en valvulas en la descarga.

hs, Pérdidas de energia en los codos en la descarga.
ho, Perdidas de energia en Tes en la linea de descarga.
Hio, Perdidas de energia en los cambios de diametros.
hi1, Pérdida de salida.

2.5.2.3 Determinacién de la velocidad y las areas de conduccién para los
diferentes diametros de las tuberias.

Para la determinacion de las velocidades en los diferentes diametros de tuberias y
las areas de conduccion, se emplean las ecuaciones E.c 2.8, E.c 2.9y E.c 2.10. Los
resultados se exponen en la tabla 2.7. y en la tabla 2.8, se muestra la conversion a

m?3/s de las tasas de flujo de trabajo de la estacién dadas en m3/h.
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Q
V=—m/s ec.2.8
1™
. 025
D=ln>|<00,2 m,m ec. 2.9
m
2
X
A= u,”m2 ec. 2.10

Donde:

Q, Caudal en m®/s

A, Area de la zona de conduccion de la tuberia en m2.
D, Diametro de la zona de conduccién de la tuberia.

Tabla 2.7 Determinacion de la velocidad (a unatasa 120 m%h) y las areas de
conduccion para los distintos diametros de tuberias (Elaboracion propia).

Alm®) [vim/s)

0.00442 |7.54505
0.00785 |4.244009
001227 271622

0.01767 |1.8B626

Para el célculo de las pérdidas de energia del sistema por friccion y la confeccion
del gréfico (Hb vs Q), es indispensable determinar el caudal en m3/s en cada uno de
los valores a evaluar. En la tabla 2.8 se muestra el caudal en m3h y m®/s para cada
valor de flujo considerados.

Tabla 2.8 Conversién del caudal m3/h a m3/s (Elaboracion propia).

Q {mafh} 10 20 30| 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140]

3
Q (m°/s) | 0.002778| 0.005556| 0.008333| 0.011111| 0.013889| 0.016667| 0.019444| 0.022222 0.025| 0.027778| 0.030555556| 0.033333| 0.036111| 0.038889

2.5.2.4 Determinacion del nimero de Reynolds (Ng).

Para determinar las pérdidas por friccion en la linea de succién y en la linea de
descarga, es necesario obtener el numero de Reynolds (Ec. 2.11, tabla 2.9), la
rugosidad relativa, el factor de friccion para cada tuberia, asi como el factor de
friccion en la zona de turbulencia completa para las lineas que contienen valvulas y

accesorios para tuberias.
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El comportamiento de un fluido, particularmente con respecto a las pérdidas de
energia, resulta ser bastante dependiente de si el flujo es laminar o turbulento.
(Robert L. Mott, 2015)

Criterio:
Si Nr < 2000, el flujo es laminar.

Si Ng > 4000, el flujo es turbulento.

o _VxDxp_ 1.88% x 0.15m x 996kg /m?
T n 0.0008 Pa * s

— 3’52 X 105 ec. 2.11

Donde:
Densidad (p) del agua a 30° C, 996.0 kg/m?3.
Viscosidad dinamica (n) 8.00*104 Pa*s

Tabla 2.9 Determinacién del nimero de Reynolds para todos los diametros de tuberias

de lared.
Diametro (m) Velocidad (m/s) | Numero de Reynolds
0,075 7,55 7,05*%10°
0,1 4,24 5,28*10°
0,125 2,72 4,23*10°
0,15 1,89 3,52*10°

Los resultados obtenidos en la tabla 2.9 de muestran que, en el sistema propuesto,
todas las zonas presentan un flujo turbulento. Para el flujo turbulento de fluidos en
tuberias circulares, se recomienda usar la ecuacion de Darcy (Ec 2.12), para
calcular la pérdida de energia debida a la friccién (Robert L. Mott, 2015).

L v?
hl=f><5><5,m ec. 2.12

Donde:

hL = pérdida de energia debida a la friccion (m).
L = longitud de la tuberia (m).

D = diametro de la tuberia (m o ft)

v = velocidad de flujo promedio (m/s o ft/s)

f = factor de friccién (adimensional)
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2525 Determinacion del factor de friccion.

Para determinar el factor de friccién en tuberias de acero comercial, se utilizara el

Diagrama de Moody, para ello es necesario:

Determinar en la tabla 2.10 el coeficiente de rugosidad para calcular la rugosidad

relativa mediante la ecuacion, Ec. 2.13.

b__ 01> = 3280,67 ec. 2.13
e 46x1075 ’ o

Para tuberias de acero comercial, tabla 2.10 Rugosidades de tuberias — Valores de
disefio (Robert L. Mott, 2015).

Tabla 2.10 Rugosidades de tuberias — Valores de disefio (Robert L. Mott, 2015)
Material Rugosidad £ (m) Rugosidad & (ft)

Vidrio Liso Liso
Plastico 3.0x 107 1.0x10°6
Tubo estirado: cobre, latén, acero 15x10° 50x 10°®

Acero, comercial o soldado 1.5x 107

Hierro galvanizado 1.5x 10 5.0x 1074
Hierro ductil —revestido 1.2x10™* 40x104
Hierro ductil —sin revestir 24% 107" 80x10™*
Concreto, bien hecho 1.2x 10 40x104
Acero remachado 1.8x 1073 6.0x 1073

Célculo de rugosidad relativa para los otros didametros de tuberias (Tabla 2.11).

Tabla 2.11 Determinacién de la rugosidad relativa. (Elaboracién propia)

Didmetro (m) D/e
0,075 1 630,43
0,100 217391
0,125 2717,39
0,150 3 280,67

Para la determinacion del factor de friccion de cada uno de los diametros del sistema
se utiliza el Diagrama de Moody (figura 2.8), a partir de los valores obtenidos en la

tabla 2.11. Solo se representa en la imagen el valor obtenido para un diametro de
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tuberia de 0.150 m (6 in). En la tabla 2.12 se recogen los resultados obtenidos para

todos los diametros.

010 ¢ EEEESImaRE 1
0.09 \ Turbulencia completa, tuberias rugosas
0.08
N T 20
007 - & TR =
006\ Zr e YT 0y
= \ = E::;-::N‘:""‘-L—aa;_ 0 9
0.05 A = 50 2
\ps e 0 3
004 N N et N e I . e——— 80 =
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Figura 2.8 Determinacion del factor de friccién. Diagrama de Moody (Robert L. Mott, 2015).
Tabla 2.12 factor de friccidn para cada diametro de tuberia del sistema (Elaboracion propia).

Diametro Nr D/e Factor friccion
0,075 7,05*10° 1630,43 0,019
0,100 5,28*10° 2173,91 0,018
0,125 4,23*10° 2 717,39 0,017
0,150 3,52*10° 3 260,87 0,017

2.5.2.6 Calculo de las pérdidas de entrada (h1).

Cuando un fluido fluye desde un depdsito o tanque relativamente grande hacia una
tuberia, el fluido se debe acelerar desde una velocidad insignificante hasta la
velocidad de flujo que circula en la tuberia. La facilidad con que se lleva a cabo la
aceleracion determina la cantidad de pérdida de energia y, por lo tanto, el valor del
coeficiente de resistencia de entrada depende de la geometria de la entrada (Robert
L. Mott, 2015).

Para determinar la magnitud de las pérdidas de entradas, se hara uso de la ecuacion

Ec. 2.14.
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La unién de la tuberia de succién a los tanques Tk-1y Tk-2, se realiza de forma que
no sobresale mas alla de la pared metalica del mismo, clasificando como entradas

con bordes cuadrados. Para entrada con bordes cuadrados, k = 0.5 figura 2.9.

2 2
hy = kX Z—g =k x 29 A7 = 81,61 x Q2 ec. 2.14
Tangus
grande Tuberia que s= proyecia
\&; | h.?-:ia;el i}rlte"rq:nrM
e S
i Use K=0.78

Entrada con bordes cuadrados

T

= ———
.-"":_:;,#{Ffﬁf_f )'_\I_TJ i e )’I "
7 Use K=05

Figura 2.9 Coeficientes de resistencia de entrada (Robert L. Mott, 2015)

2.5.2.7 Determinacion de las pérdidas de friccion en los tramos rectos

En este apartado se determinan las pérdidas en tramos rectos para los diferentes

diametros. En el caso del tramo recto de la succion, utilizando la ecuacion Ec.2.15

y para la descarga la Ec. 2.16.

L Q?

h, = ot V2/29) = = 250,17 x Q% ec. 2.15

2= S (R120) = fy s e g o = Q
Tabla 2.13 Pérdidas de friccidn en tramos rectos en la linea descarga.

Didametro Longitud (m) Linea Fa_cto.r,de PGFQId§1§ por

(m) friccién friccién
4” (0,100) 1,73 Descarga | 0,018 257,30 * Q2
5” (0,125) 20,71 Descarga | 0,017 953,24 * Q2
6” (0,150) 7,80 Descarga | 0,017 144,24 * Q2
Total 1354,78 * Q2
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2

L L
he = fa o (Vi2/29) = f4 x5 2942 =1354.78 x Q? ec. 2.16
2.5.2.8 Determinacion de las pérdidas de energia en valvulas.

En este apartado se determinan las pérdidas de energia en las valvulas de la linea

de la succién. Para tres valvulas de globo de 6” (0,150 m).
Tabla 2.14. Para valvulas de globo, Le/D = 340 ft.

Tabla 2.15 fi= 0,015 para tuberias 0,125 m y 0,150 m de diametro.

L L Q?
h; = fst*Ee*(Vsz/z.g) = (fst *Ee*ngz

Célculo de las pérdidas de energia en las valvulas de la descarga.

) * 3 =2497,17 x Q*? ec. 2.17

Tabla 2.14 Resistencia equivalente de valvulas y accesorios. (Robert L. Mott, 2015).
TABLA 10.4 Resistencia en vilvulas y accesorios expresada

como la longitud equivalente en didgmetros de tuberia, L,/D

Longitud equivalente en
Tipo didmetros de tuberia L,/D
Vdlvula de globo —otalmenie abierta 340
Véalvula de dngulo —iotalmente abiera 150
Vélvula de compuerts —totalmente abiarta B
—ahieria 34 35
—aniera ¥% 160
—ahiera ¥ 500
Vélvula de retencitn —tipo oscilante 100
Valvula de retencién —tipo bola 150
Vahula de mariposa —totalmente abieria, 2-8B in 45
—13-14in 35
—16-24in 25
Vélvula de pie —tipo disco de véstago 420
Valvula de pie —tipo disco de bisagras 75
Codo esténdar de S0F 30
Codo de 90° y radio largo 20
Codo de 907 para calle BD
Codo estandar de 457 16
Codo de 45% para calle 26
Doblez de retorno cemrado B0
Te estdndar —con flujo por la linea orincipa 20
—can flujo por la ramificacién &0
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Tabla 2.15 Factor de friccion en la zona de turbulencia completa para tuberias de acero
comercial. (Robert L. Mott, 2015).

TABLA 10.5 Factor de friccién en la zona de turbulencia completa para tuberia de acero comercial,

cédula 40, nueva y limpia

Tamarfio nominal de la tuberia Tamano nominal de la tuberia
Factor de Factor de
Estados Unidos (in) Métrico (mm) friccion, fr Estados Unidos (in) Métrico (mm) friccidn, fr

% DN 15 0.026 3, 3% DN 80, DN 90 0.017

% DN 20 0.024 4 DN 100 0.016

1 DN 25 0.022 5.6 DN 125, DN 150

1% DN 32 0.021 8 DN 200 0.014

13 DN 40 0.020 10-14 DN 250 a DM 350 0.013

2 DN 50 0.019 16-22 DN 400 = DN 550 0.012

2% DN 65 0.018 24-36 DN 600 a DN S00 0.011
h, = f, *E*(VZ/Z ) = (f, *E* 2)—3460879*Q2 ec.2.18

7 at * 7 s /49 at * 5 gA? )

Tabla 2.16 Célculos de las pérdidas de energia en las vélvulas de la descarga
Dmr&e)tros Le/D fat Tipo de valvula Unidades | Pérdidas por friccién
37 (0,075) | 340 0,017 | Vélvula de globo 1 15 093,99 * Q?
4” (0,100) | 340 0,016 | Vélvula de globo 3 13 484,70 * Q?
57 (0,125) | 340 0,015 | Vélvula de globo 3 5178,13* Q?
6” (0,150) | 340 0,015 | Vélvula de globo 1 832,39 * Q2
6” (0,150) | 8 0,015 | Vélvula de compuerta 1 19,59 * Q?

Total en pérdidas de energia 34 608,79 * Q?
2.5.2.9 Determinacion de las pérdidas de energia en los
codos.

Determinacion de las pérdidas de energia en los codos de la linea de la succion.
Codos de 90° y radio largo, 8 unidades de 6” (0,150 m) de diametro.

De acuerdo con las tablas 2.14 y 2.15 de este documento: el factor de friccién en la
zona de turbulencia completa para tuberias de acero comercial de 0,150 m (6”) es
de, fst = 0,015 y la resistencia expresada como la longitud equivalente en diametros
de tuberia, Le/D=20. Entonces:

h, = —=
4fst*D

L, VZ

Lo Q°
* —
D 2gA?

*

«8 = 391,71 * Q2

ec.2.19

Calculo de las pérdidas de energia en los codos de la linea de la descarga.
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L, V¢ L 2
hg =fdt*36 *£= fst*Ee *2;2142 = 3668,15 * Q* ec.2.20

En la tabla 2.17 se exponen los resultados obtenidos al determinar las pérdidas de

energia en los codos por friccion, para los diferentes diametros de las tuberias.

Tabla 2.17 Calculos de las pérdidas de energia en los codos de la descarga

Accesorios D|ar(1;r(]a)tros fat Le/D | Unidades | Pérdidas por friccion
Codos de 90° y radio largo 3“(0,075) | 0,017 20 3 2 663,65 * Q2
Codos de 90° y radio largo 5”(0,125) | 0,015 20 7 710,72 * Q2
Codos de 90° y radio largo 6” (0,150) | 0,015 20 6 293,78 * Q2
Total en pérdidas de energia 3 668,15 * Q2

2.5.2.10 Calculo de la pérdida de energiaen la Te de lalinea de
la succién y descarga.

Te estandar — con flujo por la linea principal, 1 unidad de 6” (0,150 m) de diametro.

A partir de las ecuaciones ec. 2.21 y 2.22, se determinan las pérdidas por friccion

tanto en la linea de la succion como en la descarga.

Para la linea de la succioén:

L L, 02
hs = foo x5 (5/29) = fue *

—— =48,96 « Q* ec.2.21
D 2gA? ¢

Para linea de la descarga:

En la tabla 2.18 se representan los resultados obtenidos en pérdidas por friccion
para los diferentes diametros de tuberias en la linea de la descarga y el valor dado
al final de la ec 2.22 es la sumatoria de las pérdidas para los diferentes diametros
de Te, en la descarga.

Le Vi L. Q°

ho = far * 3y *Zg=fdt*3 *ZgA2=1920,40*Q2 ec. 2.22

Tabla 2.18 Calculos de las pérdidas de energia en las Tes de la linea de la descarga

Accesorios Diametros fat Le/D | Unidades | Pérdidas por friccion

(m)
Tes estandar 4 (0,100) | 0,016 20 5 1322,03*Q?

43




Tes estandar 5" (0,125) | 0,015 20 3 304,59 * Q2
Tes estandar 6” (0,150) | 0,015 20 6 293,78 * Q?
Total en pérdidas de energia 1 920,41 * Q?

2.5.2.11 Determinacion de las pérdidas de energia en los
cambios de diametros.

Enlatabla 2.19 se reflejan los resultados de los calculos realizados, para determinar
las pérdidas de energia en los cambios de diametros por friccion, en la descarga.

Se hara haciendo uso de la ecuacion ec. 2.23.

Tabla 2.19 Célculo de las pérdidas de energia en los cambios de diametros en la linea de

descarga.
Tipo Grados Relacion Cociente k Cantidad Pérdidas
D1/D2
3"<6" 60° Ampliacién 2 0,675 1 1762,70 * Q?
3" < 5" 60° Ampliacién 1,5 0,57 1 192,91 * Q2
6" >3" 60° Reduccion 2 0,04 2 13,06 * Q?
Total en pérdidas de energia 1 968,67 * Q?
vt Q?
h10 = k X 5 = k X ngZ = 1 968,67 * QZ ec. 2.23

Las k fueron determinadas a través de los graficos de las figuras 2.10 y 2.11, para

contraccion gradual y reduccion gradual.
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Figura 2.10 Coeficiente de resistencia de contraccién gradual ® 215° (Robert L. Mott, 2015)
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Figura 2.11 Coeficiente de resistencia ampliacién gradual (Robert L. Mott, 2015)

2.5.2.12 Calculo de las pérdidas de salida (h11).

Cuando un fluido fluye de una tuberia a un depdésito o tanque grandes, como se
muestra en la figura 2.12, su velocidad disminuye hasta cerca de cero. En el
proceso, la energia cinética que posee el fluido en la tuberia, indicada por la carga
de velocidad (V1%/2g), se disipa. Por lo tanto, la pérdida de energia para esta

condicién es como se expresa en la ecuacion Ec.2.24.

Esto se conoce como la pérdida de salida. Se usa el valor de K = 1.0,
independientemente de la forma de la salida donde la tuberia se conecta a la pared
del tanque (Robert L. Mott, 2015).

QZ
> =338,43 % Q* ec. 2.24

V2
Ry =kX—=Kkx—
1 29 2gA
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FIGURA 10.4 Pérdida de salida cuando un
fluido fluye de una tuberia a un depésito
estatico.

Figura 2.12 Pérdida de salida cuando el fluido fluye de una tuberia a
un depdsito estatico (Robert L. Mott, 2015).

2.5.2.13 Pérdidas de energia totales del sistema.

En este epigrafe se determinaran las pérdidas totales de energia por friccién del
sistema en el modo de operacion seleccionado (ver subepigrafe 2.5.2), las
funciones obtenidas en la determinacion de las pérdidas individuales de sistema,
tributara a la ecuaciéon (Ec. 2.6), y esta formara parte, una vez determinada, de la

ecuacion de la carga total de la bomba (Ec. 2.3).

hl =h1+h2+h3+h4+h5+h6+h7+h8+h9+h10+h11 ec. 2.6
Entonces:
h; = 47 128,87 * Q2 ec. 2.26

2.5.2.14 Determinacion de la carga total de la bomba.
Considerando el resultado de la ec. 2.26 en la ec. 2.3, queda la funcion de la curva
del sistema como:

H, = 1,86 + 47 128,87 * Q2 ec. 2.27

Los valores obtenidos en carga del sistema en metros, para cada una de las tasas
de flujo, se exponen en la tabla 2.20 y en la figura 2.13, se presenta la grafica caudal
vs carga del sistema donde se puede ver el comportamiento de las pérdidas

respecto al aumento de la energia del fluido.
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Tabla 2.20 Valores obtenidos en el calculo de la carga del sistema (Elaboracién propia)

Q(m’/h) 10 20 30 a0 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Q{nﬁfs) 0.002778| 0.005556| 0.008333| 0.011111| 0.013883 0.016667| 0.019444| 0.022222 0.025| 0.027778| 0.030555556| 0.033333| 0.036111| 0.038889
Hy {m) 2.220649] 3.311595| 5.129838| 7.673379| 10.94822| 14.54835| 15.67579| 25.13052| 31.31255| 38.22187| 45.8584947| 54.22247| 63.31363] 73.13215
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Figura 2.13 Grafico de la curva del sistema (Elaboracién propia)
2.5.2.15 Seleccion del equipo de bombeo.

Conociendo la carga total de la bomba (Ho = 54,22 m) y el caudal maximo de trabajo

(Q =120 m?h), que demanda el laboratorio para calibrar, puede seleccionarse

mediante el catalogo de bombas KSB, un equipo de bombeo que satisfaga las

exigencias del estudio.

Fue posible consultar grafico de caracteristicas de trabajo de diferentes modelos de

bombas (figura 2.14), en catalogo de bombas de la KSB.
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Figura 2.14 Grafico de caracteristicas constructivas de bombas KSB an =2900 rpm ( KSB
SE & Co. KGaA, 2018)

MegaCPK 100-065-200, n = 2.900 rpm
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Figura 2.15 Caracteristicas de trabajo de las bombas 100-065-200 ( KSB SE & Co. KGaA,
2018)
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Figura 2.16 Caracteristicas de trabajo de las bombas 100-065-200 ( KSB SE & Co. KGaA,
2018)

La figura 2.14 muestra el proceso de seleccidon general entre varios modelos de
bombas KSB.

Las caracteristicas constructivas del equipo de bombeo que cubre las demandas de

funcionamiento del estudio, es una de los modelos 65-200 como se puede precisar
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en la figura 2.14. El modelo seleccionado MegaCPK 100-065-200 caracteristicas de

funcionamiento en las figuras 2.15y 2.16 y tabla 2.21.

Tabla 2.21 Caracteristicas de funcionamiento de la bomba MegaCPK 100-065-200 (KSB SE &
Co. KGaA, 2018)

Modelo: MegaCPK 100-065-200
Parametros Magnitud
Diametro impulsor (mm) 219,0
Diametro de la succién (mm) 100,0
Diametro de la descarga (mm) 65,0
Potencia (kW) 22,0
Caudal de trabajo a Ho = 54 m (m3/h) 120,0
Caudal méaximo a Hr = 54 m (m3%h) 140,0
Velocidad (rpm) 2900,0
Eficiencia (%) 79,4
NPSHr (M) 3,5

2.5.2.16 Determinacién de la altura neta positiva en la succion
(NPSHd).

Resulta esencial que el disefio del sistema de tuberias que conduce a la bomba,
llamado linea de succion, permita el flujo completo de liquido a través de la bomba
y en la linea de descarga. El factor principal es la presion del fluido en la entrada de
succion de la bomba. El disefio del sistema de tuberias de succién debe
proporcionar una presion lo suficientemente alta como para evitar el desarrollo de
la cavitacion, en la cual se forman burbujas de vapor dentro del fluido que fluye. Las
burbujas de vapor tienden a formarse dependiendo de la naturaleza del fluido, de

su temperatura y de la presién de succién. (Robert L. Mott, 2015).

Los fabricantes de bombas prueban cada diseiio de bomba para determinar el nivel
de presion de succion necesario para evitar la cavitacion, reportando el resultado
como la carga de succion positiva neta requerida (NPSHR), para la bomba en cada
condicion operativa de capacidad (caudal) y carga total sobre la bomba. El
disefiador de un sistema de bombeo tiene la responsabilidad de asegurar que la
carga de succion positiva neta disponible (NPSHDb), sea significativamente superior
a la NPSHr. (Robert L. Mott, 2015).

49



El American National Standards Institute (ANSI) y el Hydraulic Institute (HI) han
establecido normas en conjunto donde exigen que exista una diferencia minima del
10 por ciento de la NPSHpb sobre la NPSHR. (Robert L. Mott, 2015)

El valor de la NPSHp depende de la presion de vapor del fluido que esta siendo
bombeado, de las pérdidas de energia en la tuberia de succién, de la elevacion del

depdsito de fluido y de la presion aplicada al fluido en el depésito.

Esto se puede expresar como:

NPSHp = hg, £ hs— hy — hy, ec.2.28
Donde:
Términos Valor (m) Definiciones
he = ﬁ 10 376 Carga de la presion estatica (absoluta) por encima del liquido contenido
sp y ' en el depdsito, en metros o pies de liquido.
h. — Pv_p 04345 Carga de presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo,
vp y ’ expresada en metros.
h 4,049 Pérdida de carga en la tuberia de succién debida a las pérdidas por
f ' friccién y pérdidas menores.
Diferencia de elevacién, expresada en metros o pies, entre el nivel del
hg 2,910 fluido contenido en el depdsito y la linea central de la entrada de
succion en la bomba.

Calculando el NPSH para una tasa de 120 mé3h.
NPSH, = 10,38+ 2,91 -4,05—-043=88m

Se puede comprobar que:

NPSH, > 1,10 NPSH;

Los resultados obtenidos en el calculo de NPSHb demuestran que la configuracion
propuesta en la linea de succion de la bomba, evita la aparicién del fenémeno
indeseable de la cavitacién. Este fendbmeno es causante de la pérdida de la
capacidad de bombeo, genera vibraciones y ruidos anormales y dafa los

componentes del equipo de bombeo.

2.6. Conclusiones Parciales
1. El sistema disefiado cumple con los parametros de velocidad recomendados
para el flujo maximo de 120m3h generando una carga en el sistema de 54 m

para este caudal.
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2. Fue seleccionada una bomba modelo MegaCPK 100-065-200 la cual vence la
carga maxima calculada para el sistema a un caudal de 120m?3h, demandando

una potencia de 24,1 kW y eficiencia de 79,4 %.

3. Los resultados obtenidos en el célculo de NPSHp demuestran que la
configuracion propuesta en la linea de succién de la bomba, evita la aparicion

del fendmeno de la cavitacion.
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CAPITULO 3. EVALUACION MEDIOAMBIENTAL, DE SEGURIDAD Y
ECONOMICA DE LA PROPUESTA PARA EL REDISENO DEL
LABORATORIO DE FLUJOMETRIA EN REFINERIA CIENFUEGOS.

Introduccion al capitulo.

Este capitulo iniciard con una breve descripcion del funcionamiento del sistema de
agua contra incendio, se explicaran las operaciones y medidas que se toman en la
planta de abastecimiento de aguas para conectar al sistema de agua contra
incendios la estacion de calibracion y lo que representa en cuanto a la seguridad de

la Refineria Cienfuegos.

Se presentan ademas los beneficios que traeria a la empresa, al ecosistema de la
bahia y al medio ambiente en general, la ejecucion del estudio de disefio del
laboratorio de flujometria. Se estimaran los gastos de la inversion y el tiempo en que
se recupera la inversion, ademas se evaluara la factibilidad de emplear un variador
de frecuencia para la regulacion del caudal en las calibraciones de los caudalimetros

masicos.

Se hard una comparacién de los gastos en el importe de agua de la empresa
mediante el actual sistema de calibracién y el propuesto en este trabajo, ademas de
tratar sobre el destino del agua empleada una vez que haya perdido sus

caracteristicas.

3.1. Caracteristicas del sistema de agua contra incendios.

Por la complejidad de la Refineria y el peligro potencial de incendio se hace
necesario garantizar la seguridad de la extincién de estos. Para cumplir con esta
premisa existen los Tk-120/12-2, Tk-120/12-3 destinados para el almacenaje del
agua que garantiza la cobertura de un evento de este tipo por espacio de 3 horas.
Cada tanque tiene una capacidad de 10 000 m? y su llenado se realiza con agua
procedente de la Potabilizadora de Abreus, el control de los niveles se realiza
mediante instrumentos con sefiales in situ o desde el panel. Existe también el
tanque 1255 en el titulo 128/2 con capacidad de 20 000 m® que almacena agua
como reserva de incendios para utilizarlo ante cualquier eventualidad. El sistema de

bombeo esta constituido por 2 motobomba eléctricas del tipo Jockey con una
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capacidad de 56,0 m3/h, una presién de 10,19 kg/cm?, de 440 Vac, 60 Hz, 37 kW' y
3500 rpm para el mantenimiento primario de la presion, 3 motobombas del tipo D-
1250-125 con capacidad para 1150 m3/h, 13 kg/cm? de presioén en la descarga, 6000
Vac, 60 Hz, 550 kW y 1800 rpm, més 1 motobomba de combustién interna de diésel
del tipo RDL300/500 con capacidad para 1250 m3h y 12,5 kg/cm? de presion en la

descarga, destinadas todas al respaldo del sistema.

El sistema contra incendios debe permanecer macizado en toda la Refineria, para
garantizar esto estan instaladas dos bombas JOCKEY (P-122-1240/C y 1240/D),
una de trabajo y la otra de reserva. Estas bombas se ponen en funcionamiento de
forma automatica cuando la presiéon disminuye hasta 6 kgf/cm? y se mantiene en

operacion hasta alcanzar los 11 kgf/cm? en la linea.

En tiempos de operacion normal, la arrancada excesiva de esta bomba es indicio
de incidentes negativos que inciden en la pérdida de presion en el sistema, estas
incidencias deben ser informadas al Jefe del Area y al Despacho Central para ser

investigadas.

3.2. Operaciones en el sistema de bombeo de Refineria
Cienfuegos S.A. para la realizacion de los trabajos de
calibracién y certificacion de los caudalimetros masicos del tipo
Coriolis.

La Direccion AIT, solicita a la Gerencia de Seguridad e Higiene Ambiental (SHA),
autorizacion para utilizar el agua del sistema contra incendio en la unidad movil de
calibracion para certificar los 24 caudalimetros masicos de refineria que necesitan

certificacion legal otorgada por la Oficina Territorial de Metrologia (OTM).

Aprobada la solicitud, informado el cuerpo de bomberos de los trabajos que se
necesitan realizar, se informa a todas las plantas dentro de Refineria bajo las
condiciones con que la planta funcionara y las medidas de seguridad que deben

poner en funcionamiento.

- Se selecciona el sistema, en modo de operacion manual, de esta forma inhibe
el arranque automatico de las bombas en caso de una disminucion de la

presion por debajo de los 6.8 kgf/cm?.
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- Es chequeada la presion y el caudal en la linea del sistema contra incendio
(el caudal es consecuencia de las pérdidas ocasionadas por salideros en la
linea), mediante la pantalla de visualizacion de los parametros del sistema.

Ver figura 3.1.

ja contra ineendio y Pota

; 06 Ob/22 8:46.16a

Residuales Agua Potable Alarmas

Figura 3.1 Monitor para la visualizacion de los pardmetros del sistema
(Elaboracioén propia).

El caudal que se necesitara garantizar en el laboratorio de flujometria con el sistema
de bombeo, es la sumatoria de las pérdidas en el sistema de tuberia mas, el valor
maximo del flujo en la linea de medicién del caudalimetro hacer certificado. El valor

obtenido define, cual de las bombas arrancar para suplir la demanda del sistema.

Cuando el valor total demandado supera los 112 m3/h, que es la capacidad sumada
de las 2 bombas del tipo Jockey, se hace necesario suplir la demanda con una de
las bombas del tipo D-1250-125 con capacidad para 1150 m3h. Ver anexo 2. En
esta situacion, es estrangulada la valvula de descarga de la bomba casi totalmente,
permitiendo soélo la circulacién 120 m3/h, el 10 % de la capacidad de la bomba y
menos de un 20% de eficiencia (No < 20 %), lo que hace ineficiente el trabajo del
sistema de bombeo, considerando que la bomba a un caudal de 1150 m3h (Qn)
alcanza su eficiencia méxima de 70%. La norma APl 610 2021, recomienda no

operar la bomba fuera del rango de 0,7 Qna 1,2 Qn (Smith, Simon, 2021), en el
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grafico de la figura 3.2 Caracteristicas graficas de la bomba D1250-125, puede
observarse la zona de trabajo segun recomendaciones del fabricante y como el
punto de operacién de la bomba a 120 m3/h, estd muy desplazado de la zona optima

de operacion.

Caracteristicas graficas de las bombas D1250-125
H,m
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Figura 3.2 Caracteristicas graficas de la bomba D-1250-125 ( [1o6po nmo:kajioBaTh Ha
opunmnanbubiii caiit YIIK ®apsarep!, s.f.).

- Desde la unidad mavil de calibracion y en constante comunicacién con el
operador de la estacion de bombeo, se abre la valvula de descarga a la red

de canalizacion pluvial que vierte a la bahia y la de admision de la estacion.

- Enla planta se arranca la bomba previamente seleccionada y se verifican los

parametros del sistema.

- Mediante la valvula de entrada a la estacion se regula por el método de
estrangulamiento, el caudal a los niveles que demande los instrumentos a

certificar.

- Al termino de los trabajos se regresa el sistema de agua contra incendio a

modo automatico, se devuelven los permisos e informan a todas las plantas
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el termino de los trabajos y el restablecimiento de las condiciones de

seguridad de la planta.

3.3. Beneficios para la empresa del diseiio del laboratorio de
flujometria.

La configuracion desarrollada en el proyecto permitirda la reutilizaciéon del agua
empleada en las calibraciones, la proteccion del ecosistema de la bahia, brindar
mayor seguridad tecnoldgica (no se usara el sistema contra incendio), disminuirdn
los tiempos de operacion, y humanizar el trabajo de operarios y técnicos al
aprovecharse todas las potencialidades de la grua del taller, tributando todo a un
aumento de la calidad de las calibraciones y de la disponibilidad de los instrumentos
en la planta. En el anexo 15 se presenta una vista en 3D del laboratorio de

flujometria una vez terminados los trabajos.

Esta previsto el llenado de los tanques Tk-1y Tk-2 a través de la actual tuberia de
entrada aprovechando la presion en la red del sistema agua contra incendio. La
limpieza y cambio del agua se realizara desde dos valvulas dispuestas en la parte
inferior de los tanques (figura 3.3), con conexion a la antigua tuberia de descarga a
la red pluvial que desemboca en la bahia, pero una vez ejecutado este proyecto se
estima, que la limpiezas y cambios de agua no sean necesario a no menos de 3
afos, permitiendo planificar el uso del carro fosa de la fabrica para evacuar el agua
hacia las piscinas de residuales, que luego de un proceso de descontaminacion sera

utilizada nuevamente.
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Figura 3.3 Tanques para la recirculacién del agua del laboratorio de flujometria.
Elaboracién propia.

La bomba podra succionar desde uno de los dos tanques, desde ambos en paralelo
o succionar de uno y descargar en el otro, la configuracion dependera de las
necesidades propias o intereses del taller. La ventaja principal radica, en que se
podran realizar operaciones de mantenimiento o reparacién en uno de los tanques

sin que se afecte la programacion de las calibraciones.

El modelo de bomba centrifuga que se muestra en la figura 3.4, garantizara el caudal
de operacion de la estaciéon con un maximo de 120m3h y 5,786 kPa de presion a
una potencia maxima de 24,1 kW (en ocasiones ha sido necesario el uso de una de
las motobombas de 630 kW), la regulacion del flujo se establecera estrangulando la
valvula de compuerta dispuesta en la descarga de la bomba o con el empleo de un

variador de frecuencia (mas adelante se evaluara si es factible su uso).

El fluido recirculara entre los tanques y el circuito que forman los patrones y los
instrumentos de medicion. La disposicion de los caudalimetros permitira la conexién

y desconexion del circuito, mientras se realizan calibraciones (actualmente es
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imposible, ya que estos son conectados en serie), lograndose mayor operatividad y

rapidez en los trabajos. Ver anexo 17.

Figura 3.4 bomba MegaCPK 100-065-200
El costo estimado de los elementos necesarios para la ejecucion del proyecto es de
177452.00 cup, como referencia se utilizaron documentos que avalan compras de
accesorios, valvulas y bombas similares, realizadas por la empresa a diferentes

suministradores. Ver anexo 18.

3.4. Evaluaciéon del empleo de un variador de frecuencia para la
regulacion del caudal.

El sistema de bombeo propuesto no trabajara a flujo constante. Una medida comun
para regular el flujo es modificar el porcentaje de apertura de las valvulas a la salida
de la bomba. Sin embargo, una de las medidas que tienen mayor impacto en la
disminucién de consumo de energia eléctrica es el control del gasto por medio del
uso de variadores de frecuencia. Esto se explica mediante las leyes de semejanzas
que, para el caso de bombas centrifugas, expresan la relacion matematica que
existe entre el caudal, la velocidad, la altura y el consumo de energia. (Rodriguez,
2019)

Q1 mn
—=— ec. 3.1
Q; ny
H_blzn_% ec 32
Hb,  n2 -
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—=—= ec. 3.3

Q1  Caudal a maxima frecuencia de rotacion de la bomba.

Q2  Caudal a frecuencia de rotacién variable de la bomba.

Hb:1 Carga del sistema a méaxima frecuencia de rotacion de la bomba.
Hb2 Carga del sistema a diferentes frecuencias de rotacion.

P1 Potencia de la bomba a frecuencia de rotacion maxima.

P2 Potencia de la bomba a diferentes frecuencias de rotacion.

ni Frecuencias de rotacion maxima.

n2 Frecuencias de rotacion variable.

Analizando las expresiones anteriores se puede observar que si se disminuye la
velocidad en 50%, el gasto se reducir4 también en 50%, la altura en 75% vy la
potencia en 87,5%.

El uso de variadores de frecuencia en los motores tiene muchas ventajas
financieras, operativas y medioambientales ya que supone una mejora de la
productividad, incrementa la eficiencia energética y a la vez alarga la vida util de los
equipos, previniendo el deterioro y evitando paradas inesperadas que provocan

tiempos de improductividad.

Aunqgue el ahorro potencial es atractivo, se debe hacer un analisis costo-beneficio
antes de instalar un variador de frecuencia, puesto que normalmente requieren de

una inversion considerable.

3.4.1. Seleccion del variador de frecuencia.

Es seleccionado el modelo ST500 de la firma SOURCETRONIC, con un costo de
1280,00 €. (SOURCETRONIC, 2022), que a la actual tasa de cambio en Cuba
significarian 30 720,00 CUP. Ver figura 3.5
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Variador de frecuencia ST500
30KW - | 32KW 500V

Figura 3.5 Variador de frecuencia ST500. (SOURCETRONIC, 2022)

Algunas de las caracteristicas técnicas se relacionan en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Caracteristicas técnicas del variador de frecuencia ST500
(SOURCETRONIC, 2022)

Caracteristicas técnicas del variador ST500

Potencia 30 kW
Corriente de entrada 46,5 A
Corriente de salida nominal 450 A

Voltaje: 440 Vac + 10% red trifasica/motor trifasico.

Frecuencia: 60 Hz

Velocidad del motor ajustada por potenciémetros.

Capacidad de sobre carga: 150% en 1 min/180% en 1 seqg.

150 % de torque cerca de 0 Hz

Compensacién automatica de deslizamiento.

Rampa de arranque/ parada lineal: 0.0 — 6500.0 seg.

16 velocidades fijas ajustables y seleccionadas libremente
mediante sefiales de entradas.

Frecuencia de salida: 0 — 400 Hz

Normas de seguridad: EN61800-5-1: 2007
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3.4.2. Comparacién de los gastos de energia eléctrica en el sistema de
bombeo con el uso del variador y por el método de estrangulacion.

Para la verificacion y calibracion de los caudalimetros, se hace circular a través de
ellos, un flujo del 25%, 50%, 75% y 100% del caudal al cual operan estos
instrumentos en la planta, por consiguiente 30, 60, 90 y 120m?3/h serian las tasas a

evaluar.

En la tabla 3.2 se define el significado de cada abreviatura empleada en las tablas

y figuras de este subepigrafe.

Tabla 3.2 Leyenda de las tablas 3.4, 3.5y las figuras 3.7 y 3.8

Etigueta Definicion
Hb Carga del sistema en metros.
Regulacion B, Cy D Hb (m) | Regulacién de la valvula de compuerta para el 30, 50 y 90% de caudal de trabajo.
nb Eficiencia de la bomba para diferentes régimen de funcionamiento.
Ha Carga total de la bomba.
Pbyx Potencia de la bomba para diferentes régimen de funcionamiento del sistema.
Nx Frecuencia de rotacion de bomba de la bomba en rpm.
Qx Caudal para diferente régimen de funcionamiento del sistema.

Determinacion de las curvas de trabajo de la bomba empleando el método de
estrangulamiento.

Como se puede apreciar en la figura 2.14 del epigrafe 2.5.2.15 Caracteristicas
constructivas de la bomba seleccionada para el sistema de bombeo propuesto, la
maxima eficiencia (79.4%), se logra para una frecuencia de rotacién de 2900 rpm,
a un flujo de 120 m3h y una potencia de 24.1 kW. En la tabla 3.3, se determinaron
las caracteristicas de potencia y eficiencia de la bomba para diferentes regimenes

de cargas.

El punto de operacién 6ptimo se encuentra a los 120 m?h, que es la tasa maxima
de operacion (ver figura 3.6), con 58 m de carga del sistema, asociados este ultimo
a pérdidas por friccién en los diferentes elementos que conforman parte de la red,
a partir de estos valores se selecciond una bomba con la mayor eficiencia posible
(79.2 %).

Tabla 3.3 Valores de eficiencia y potencia para los diferentes regimenes de carga de la bomba.

Q (mé/h) 10 20 30 40 50 60 70 80 90| 100] 110] 120
Q(m?/s) 0,0028 | 0,0056 |0,0083 |0,0111|0,0139 | 0,0167 | 0,0194 | 0,0222 | 0,0250 | 0,0278 | 0,0306 | 0,0333
Punto de

operacién 2,25 3,42 538 | 813 | 11,65 | 1596 | 21,06 | 26,93 | 33,60 | 41,04 | 49,27 | 58,28
Hb (m)

ﬁig(‘:r'}a)m" B, 2,62 4,90 8,70 | 14,02 | 20,86 | 29,22 | 39,11 | 50,51 | 63,43 | 77,88
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Regulacién C,

3,61 8,86 17,62 | 29,89 | 45,66 | 64,93 | 87,70

Hb (m)

Regulacion D, 8,83 29,76 | 64,63 | 113,46 | 176,24

Hb (m)

Cargadela 66,21 66,20 | 66,15 | 66,05 | 66,00 | 6598 | 6585 | 64,30 | 64,00 | 62,30 | 60,50 | 59,00
bomba (m)

Eficiencia de la
bomba (%)

50,00 | 52,00 | 57,10 | 64,50 | 68,50 | 73,10 | 75,30 | 77,50 | 78,50 | 79,20

Potencia de la
bomba (kW)

10,10 11,20 12,40 | 14,00 | 15,20 | 16,40 | 18,00 | 19,40 | 20,30 | 22,00 | 22,50 | 24,10

Para este caso las variaciones se consideran tomando como método la regulacion

por estrangulamiento. Entonces:

a)

b)

Cuando la certificacion demanda 90 m3/h (75%), debera cerrarse la valvula
de descarga aumentando las pérdidas totales por friccion (h.), a través de la
longitud equivalente en diametros de tuberia (Le/D) de la ecuacion E.c. 2.18,
logrando modificar la curva del sistema desde el punto A hasta el B (ver figura
3.6), disminuyendo la potencia utilizada en agregar energia al fluido a costa
de la eficiencia (tercera columna tabla 3.4), facturandose 560.62 CUP en 12

horas.

Para 60 m3h (60 %) se cierra mas la valvula obteniéndose la curva Hb(C),
con mayores pérdidas totales, menor eficiencia y una facturacion total en 12
horas de 452,91 CUP.

De la misma forma para 30 m%h (25%) facturandose en 12 horas 342,44
CUP.

La suma de los importes seria la factura por concepto de consumo eléctrico para 48

horas (4 dias) y se estarian dedicando 12 horas a cada régimen de trabajo. El
importe total seria de 2 021,55 CUP.

En la tabla 3.4 se relaciona los importes del consumo eléctrico para los diferentes

regimenes de trabajo de la estacién de calibracion cuando se regula por el método

de estrangulamiento.

Tabla 3.4 Importe eléctrico en 12 horas para los cuatro modos de operacion por estrangulamiento.

Elaboracion propia.

Caudal (m?/h) 120 90 60 30

Hb (m) 58,20 63,43 64,93 64,63
Potencia (kW) 24,10 20,30 16,40 12,40
Eficiencia (%) 79,2 75,30 64,50 50,00
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Gasto energético en 12 horas 578,4 487,2 393,6 297,60
(kwh)

Factura eléctrica
Horario del dia ($) | 66556 | 56062 | 452,92 | 342,45
Importe total en 48 horas (CUP) | 202155 |

En la tabla 3.5 se ilustra las tarifas por horarios establecidos en la resolucion 24 del
25 de noviembre de 2020 por el Ministerio de Finanzas y Precios para el cobro del

consumo eléctrico de las industrias en Cuba.

Tabla 3.5 A-1. Tarifa de alta tensién con actividad continta.

Se aplicaalos servicios de consumidores clasificados como de Alta Tensién con actividad
continua.

$ 128.00 mensual por cada kW de demanda contratada durante el horario pico, comprendido
entre las 17:00 y las 21:00 horas.

Por cada kWh consumido en el horario pico:

(3.0501 $/kWh * K + 0.7273 $/kWh) * Consumo pico en kWh

Por cada kwWh consumido en el horario del dia:

(1.5282 $/kWh * K + 0. 7273 $/kwWh) * Consumo dia en kWh

Por cada kWh consumido en el horario de la madrugada:

(1.0209 $/kWh * K + 0. 7273 $/kwWh) * Consumo madrugada en kWh.

K = Precio promedio ponderado, de los combustibles del mes ($/ton), dividido por: Precio
promedio ponderado de los combustibles, base de la tarifa ($/ton) generalmente K = 1.499

Los periodos del dia para la aplicacién de las tarifas son:

a) Dia: de las 05:00 horas a las 17:00 horas.

b) Pico eléctrico: de las 17:00 horas a las 21:00 horas.

¢) Madrugada: de las 21:00 horas a las 05:00 horas del dia siguiente.
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Figura 3.6 Comportamiento de la curva del sistema con el uso del método de estrangulamiento.

Determinacion de las curvas de trabajo con el empleo del variador de
frecuencia.

Aplicando teoria de semejanza y despejando n1 en la ecuacion E.c. 3.1, Hbz en E.c.
3.2y P2 en E.c. 3.3, se puede determinar los cambios en la carga del sistema y el
consumo de potencia para los valores maximo y minimo del flujo con empleo del

variador de frecuencia. Estas son:

ny X @,
n,=——-

2 3
- Hb, = Hb1n>%< ns - Py :l}nz
En la tabla 3.6 se relaciona los valores de velocidad angular, la potencia de la
bomba, la carga total de la bomba y la carga del sistema puntual para cada flujo
volumétrico. Es necesario entender, que solo se trata de valores puntuales, no

obedecen a una funcién continua.

Tabla 3.6 Comportamiento de la potencia consumida por la bomba para
diferentes frecuencias de rotacion.

Qx(m3/h) | 10.00 | 20.00| 30.00| 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 | 100.00 | 110.00| 120.00
nx (rpm) | 241.67 | 483.33 | 725.00 | 966.67 | 1208.33 | 1450.00 | 1691.67 | 1933.33 | 2175.00 | 2416.67 | 2658.33 | 2900.00

Px (kW) 0.01 0.11 0.38 0.89 1.74 3.01 4.78 7.14 10.17 13.95 18.56 24.10
Hb (m) 2.25 3.42 5.38 8.13 11.65 15.96 21.06 26.93 33.60 41.04 49.27 58.28
Ha(m) 0.46 1.84 4.13 7.34 11.46 16.50 22.41 28.58 36.00 43.26 50.46 59.00
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En el subepigrafe 3.4 se describian las ventajas economicas que representa el uso
de un variador de frecuencia, pero que independientemente a eso, nho siempre es
factible su uso, debe hacer siempre un analisis costo-beneficio, ya que

generalmente requieren de una inversion considerable.

En la figura 3.7 se representa graficamente los datos obtenidos haciendo uso de las
ecuaciones E.c. 3.1, 3.2 y 3.3 que forman parte de las leyes de semejanza, que para
el caso de las bombas centrifugas, expresan la relacion matematica entre caudal,

velocidad, altura y la potencia.

En la tabla 3.7 se muestra el importe total para un ciclo de trabajo de 48 horas
empleando 12 horas para cada regimen, como se hizo con el método de

estrangulamiento.

Tabla 3.7 Importe eléctrico en 12 horas para los cuatro modos de operacion con el uso de un variador de
frecuencia. Elaboracion propia.

Caudal (m3h) 120 90 60 30
Hb (m) 58,20 33,66 15,96 5,38
Potencia (kW) 24,10 10,17 3,01 0,38
Eficiencia (%) 79,2 79,2 79,2 79,2
Gasto energético en 24 horas 578,4 244,08 72,24 9,12
(KWh)
Factura eléctrica

Horario del dia ($) | 66556 | 28086 | 8313 | 1049
Importe total en 92 horas (CUP) | 1040,05 |

En la tabla 3.8 se exponen los resultados del analisis de factibilidad realizado para

el uso del variador de frecuencia.

Tabla 3.8 Analisis de factibilidad del empleo del veriador.

Método Importe para un Importe para ocho ciclos, 1 mes
ciclo (CUP) y 1 dias de trabajo (CUP)
Estrangulamiento 2 021,55 2021,55*8 =16 172,40
Variador 1 040,05 1040,05*8 = 8320,40
Diferencia 981,50 7 852,00
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Figura 3.7 Comportamiento de la curva del sistema con el uso de un variador de frecuencia.
Los resultados de la evaluacion de los métodos de regulacion se exponen en la
tabla 3.8, como es posible verificar por el método de estrangulamiento el importe de
la factura para un periodo de un mes (ocho periodos de 48 horas), es de 16 172,40
CUP y con el empleo de un variador en igual periodo es de 8 320,40 CUP, lo que

daria como resultado un ahorro de 7 852,00 CUP en un solo mes de trabajo.

Teniendo en cuenta que el valor del variador de frecuencia ST500 es de 30 720,00

CUP, este valor se amortizaria en:

cv 30 720,00 CUP

TRI = =
APEV  7852,00 CUP/384h

= 1502.35 h = 4 meses de 12 horas de trabajo.

Donde:

TRI, Tiempo de recuperacion de la inversion en meses de trabajo.
CV, Costo del variador en CUP.

APEV, Ahorro por el empleo del variador en CUP.

La inversion hecha en la compra del variador de frecuencia ST500 se recuperaria
en 4 meses de trabajo calibrando caudalimetros masicos de 120 m?%h, si se

relacionan los demas caudalimetros que trabajan a otras tasas de flujo, la
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recuperacion seria aun mas rapida, pero se considera que lo expuesto refleja que
econdmicamente se justifica el empleo del variador de frecuencia para regular el

caudal en las pruebas.

3.5. Destino final del agua que se utiliza en el proceso de
calibracion, una vez terminado.

En la actualidad el agua utilizada en las calibraciones es vertida integramente en la
canal de agua pluvial que pasa a un costado del taller que vierte en la bahia,
ocasionando pérdidas econdmicas a la empresa, debido a que toda esa agua es
metrada y mas tarde facturada por la empresa de acueducto y alcantarillado de
Cienfuegos. Por otra parte, esta agua contiene residuos de productos derivados del
petrdleo, consecuencia precisamente de metrar las cantidades de masa que son
transferidas en la comercializacion y recepcion del petréleo y sus derivados. Todos
estos residuos llegan a la bahia poniendo en peligro el ecosistema e incumpliendo

con lo estipulado en el articulo 27 de la Constitucion de la Republica y cito:

El Estado protege al medioambiente y los recursos naturales del pais. Reconoce su
estrecha vinculacién con el desarrollo econdmico y social sostenible para hacer mas
racional la vida humana y asegurar la supervivencia, el bienestar y la seguridad de
las generaciones actuales y futuras. Corresponde a los Organos competentes
aplicar esta politica. Es deber de los ciudadanos contribuir a la proteccion del agua,
la atmésfera, la conservacion del suelo, la flora, la fauna y de todo el uso potencial

de la naturaleza. (Garcia, 2022).

3.6. Evaluacidon de gastos por consumo eléctrico del sistema de
bombeo propuesto con relacion al sistema actual de bombeo.

Como en los subepigrafes anteriores, se tendra en cuenta solo los resultados para
los 120m?3/h.

Cuando se necesita hacer circular un flujo de 120 m3/h por la estacién es insuficiente
la potencia sumada de las bombas Jockey de 37 kW del sistema de agua contra
incendio, entonces se hace necesario poner en funcionamiento la bomba tipo de
550 kW D-1250-125 con capacidad para 1150 m3/h, 13 kg/cm? de presiéon en la
descarga y 550 kW de potencia (ver anexo 2), con la valvula de descarga cerrada
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casi en su totalidad. Para esas condiciones la bomba demanda una potencia de 240
kW, de la cual tan solo utilizara el 17 % en agregar energia al fluido (figura 3.2

Caracteristicas graficas de la bomba D-1250-125).

En estas condiciones la potencia que el motor demandara de la red eléctrica esta
relacionada con la eficiencia para ese nivel de carga (10 %), segun figura 3.8 la
eficiencia del motor se reduce al 55 % de su eficiencia maxima. En la tabla 3.9 se
exponen los parametros eléctricos del motor que entrega energia mecanica a la
bomba.

Tabla 3.9 Parametros del motor eléctrico.

Motor trifasico

Tipo: A-313-46-4T4
Tension: 6000 Vac
Corriente nominal: 73.0 A
Frecuencia: 60 Hz
Potencia: 630 kW

Cos o: 0.9

Eficiencia: 92.6%

La eficiencia real del motor para el estado de carga es:
Nreal = Nnom * k = 92,6 * 0,55 = 50,9 %

Donde:
nreal, Eficiencia del motor para el 10% de la carga nominal.

nnom, Eficiencia del motor para el 100% de la carga nominal.

k, Factor de correccion de la eficiencia segun el estado de carga.
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Figura 3.8 Rendimiento de los motores eléctricos en dependencia del nivel de carga.

(Electrolndustria, 2022).
La potencia consumida de la red por el motor eléctrico es:

b _ 240 = 471,5 kW
"~ 0,509 ’

P, =
¢ Nreal

Donde:
Pe, Potencia de entrada de la bomba.

Ps, Potencia de salida de la bomba.

La energia consumida por el sistema de bombeo de agua contra incendio es de:

Energia = Potencia * 12 horas = 5658.00 kWh

La tabla 3.10 muestra los resultados de los calculos donde se determina los

importes de los consumos de energia de los dos sistemas de bombeo.

Tabla 3.10 Consumo eléctrico de los sistemas de bombeo. Elaboracion propia.

Sistema de bombeo

Potencia demandada
para 120 m%/h

Energia consumida
enl2h

Importe total a tarifa
de horario de dia.

Contra incendios

471,5 kW

5 658,00 kWh

17 076,25 CUP

Sistema propuesto

24,1 kW

289,2 kWh

872,82 CUP

Ahorro en 24 horas

16 203,42 CUP
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Como se puede apreciar en la tabla 3.10, el sistema de bombeo propuesto garantiza
en tan solo 12 horas un ahorro en la factura eléctrica de 16203.42 CUP. No se tomé
en consideracion el aporte del actual método de bombeo en potencia reactiva, pero,
segun la figura 3.8 hay un detrimento de este indicador del 34% del nominal del
motor, contribuyendo al deterioro global de la calidad de la energia en la empresa,
un factor de potencia por debajo 0.9, provoca la penalizacion de la empresa por la
Organizacion Basica Eléctrica (Meisi Bolafios Weiss; Ministra de finanzas y precios
, 2020).

3.7. Factibilidad econdmica del disefio del laboratorio de
flujometria propuesto.

La inversidn necesaria para la ejecucion del proyecto tiene un costo total, incluyendo
el variador de frecuencia, de 208 172,00 CUP, pero sélo por concepto de consumo
eléctrico se ahorra en tan solo 12 horas de trabajo 16 203,00 CUP, si a esto
sumamos que en la actual estacion en un mismo periodo de tiempo, a un caudal de
120 m?/h se vierte en la bahia 1440 m? de agua, lo cual significa a la tarifa actual de
10.85 CUP por metro cubico consumido (Weiss, 2021), un importe de 15 624,00
CUP y gque a partir de la implementacion de este proyecto, donde el agua es
reutilizada al 100 %, no se incurriria en este gasto, entonces, la ejecucion de este
proyecto y su puesta en servicio, significaria un ahorro total de 31 827,00 CUP en

12 horas de funcionamiento.

Importe por consumo de agua = 120m3 * 12h * 10,85 CUP = 15 624,00 CUP
Ahorro total = (16 203,00 + 15 624,00)CUP = 31 827,00CUP

La recuperacién de la inversion seria en:
208 172,00 CUP

R onde lai on = =785h
ecuperacion de la inversion 31827,00 CUP/12h oras

La inversidn seria recuperada en tan solo 4 dias de trabajo del laboratorio de

flujometria.

3.8. Conclusiones parciales
1. El uso de la bomba modelo D-1250-125 de 1150 m3/h a un 10 % de su

capacidad nominal en el bombeo de agua para las calibraciones, reduce la vida
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atil de la bomba, aumenta la frecuencia de mantenimiento e incrementa los

gastos en el importe de la factura eléctrica.

Implementar este disefio permitird la reutilizacion del agua empleada en las
calibraciones, proteger el ecosistema de la bahia, brindar mayor seguridad
tecnologica, disminuir los tiempos de operacion, aumentar la calidad de las

calibraciones y la disponibilidad de los instrumentos en la planta.

. Utilizar el variador de frecuencia ST500 propuesto para la regulacion de flujo de
trabajo en las calibraciones, garantiza un ahorro para la empresa 7 852,00 CUP,
por mes de trabajo, con respecto al método de regulacién por estrangulamiento.
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Conclusiones

1. El disefid de este sistema de bombeo con recirculacion de agua, garantiza
los requerimientos del laboratorio de flujometria para la calibracion y
certificacion de los instrumentos, permitiendo prescindir del sistema de
bombeo de agua contra incendio, sin verter agua contaminada a la bahia y
con un impacto econémico de 31 827,00 CUP de ahorro por cada 12 horas

de trabajo.

2. Dejar de utilizar el sistema de agua contra incendio aumenta la seguridad de
la planta, puesto que en el tiempo que se realizan los trabajos de calibracion,
el sistema de bombeo automatico, es intencionalmente puesto en modo de
operacion manual, provocando un aumento del tiempo de respuesta de los

medios contra incendio ante la aparicion de algun evento en la fabrica.

3. Lainversion en la adquisicién de todos los materiales y equipos que forman
parte de este proyecto tiene un costo estimado de 208 172,00 CUP y segun
los calculos realizados, el ahorro en el importe de las facturas de electricidad
y agua es de 31 827,00 CUP por cada 12 horas de trabajo, lo que permite

recuperar la inversion en 4 dias.
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Recomendaciones
1) Implementar este proyecto con la mayor brevedad posible, de esta forma

se lograra:

a. Dejar de utilizar el sistema contra incendio en las calibraciones.

b. Disminuir la generacion de potencias reactivas provocadas por el
trabajo de motores eléctricos subcargados.

c. Mejorar las condiciones de trabajo en la estacién, logrando
mantener la calidad en los servicios alli prestado, con un minimo
de esfuerzo fisico por parte de operarios y técnicos.

2) Adquirir variador de frecuencia del tipo ST500 de 30 kW, para la
regulacion del caudal mediante la variacion de la velocidad del motor.

3) Una vez puesto en marcha el laboratorio, organizar muestreos periodicos
al agua almacenada en los tanques Tk-1 y 2, de forma tal que permita,
una vez que se pierda las caracteristicas del agua producto de la
contaminacion con hidrocarburos provenientes de los flujometros,
disponer del carro fosa de la empresa, para transportar todo el volumen
de agua hasta una de las piscinas de residuales y no continuar vertiendo

a la bahia.
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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.

Anexo 2.

Motobombas del tipo D-1250-125 con capacidad para 1 150 m3/h, 1.275 MPa de presion en la
descarga.
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Anexo 3

Relacién de flujometros tipo Coriolis en la Refineria de Petroleo de Cienfuegos.

77



Nro. | Denominacién Producto Nro. serie Rango

1 Flujometro Coriolis GLP GLP REG A4070802000C 150-3000kg/min

2 Flujometro Coriolis GLP GLP DESP A4070702000C 150-3000kg/min

3 Flujometro Coriolis Cargadero ISLA 1DIESEL D1P700821 220-2200dm3/min
4 Flujémetro Coriolis Cargadero ISLA 1 B-82 D1K700105 220-2200dm3/min
5 Flujémetro Coriolis Cargadero isla 1 B-92 D1KAD1434 220-2200dm3/min
6 Flujometro Coriolis Cargadero ISLA 2 DIESEL D1K700103 220-2200dm3/min
7 Flujémetro Coriolis Cargadero ISLA 2 B-82 D1K700110 220-2200dm3/min
8 Flujometro Coriolis Cargadero ISLA 2 B-92 D1K700106 220-2200dm3/min
9 Flujémetro Coriolis Cargadero Isla 3B-90 D1K700107 220-2200dm3/min
10 Flujometro Coriolis Cargadero ISLA 3 DIESEL D1T200362 220-2200dm3/min
11 Flujometro Coriolis Cargadero ISLA3 KERO D1K700111 220-2200dm3/min
12 Flujémetro Coriolis Cargadero ISLA 4 DIESEL D1K700112 220-2200dm3/min
13 Flujometro Coriolis Cargadero ISLA4 JET Al D1K500838 220-2200dm3/min
14 Flujémetro Coriolis Cargadero ISLA 4 JET Al D1K700113 220-2200dm3/min
15 Flujometro Coriolis Cargadero ISLA 4 DIESEL D1K902739 220-2200dm3/min
16 Flujémetro Coriolis Muelle GLP MUELLE GLP 990E2702000C 350-12000kg/min
17 Flujémetro Coriolis Muelle Auxiliar | MUELLE AUXILIAR | AAOA5F02000 150-3000kg/min
18 Flujémetro Coriolis Muelle auxiliar | MUELLE AUXILIAR | ECOID202000 150-3000kg/min
19 Flujémetro Coriolis Muelle 1 MUELLE DIESEL A4070602000C 50-1000dm3/min
20 Flujometro Coriolis TERMO TERMO FUEL J90 D1702000 350-12000kg/min
21 Flujémetro Coriolis DIESEL Punto Final | M600D302000 150-3000dm3/min
22 Flujémetro Coriolis MUELLE DIESEL A4070E02000C 50-1000dm3/min
23 Flujémetro Coriolis IFO 180 Zona Costera AAOAF302000 350-12000kg/min
24 Flujémetro Coriolis IFO 380 Zona Costera AAOAF202000 350-12000kg/min
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Anexo 4

Estacion de calibracion caudalimetros patrones.
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Anexo 5

Solicitud de la Gerencia de Automatica Instrumentacion y Telecomunicaciones (Gerencia de
AIT Refineria Cienfuegos S.A., 2019).

Propuesta Técnica No: 1
Fecha de presentacion: 9/12019
Taller o Area: Automética e lstrumentacion

Tiulo: Construcodn del laboratono de flujometnia

Desarrolio:
Con el objetivo de construir un laboratono para la cahibracion de flujdmetros, se
requiere llevar a cabo una sene de trabajo de iInspeccidn. mantenimiento
coNStruccion y recrganizacion dentro del taller
Se demandan una sene de tareas entre las que estan
1 Lalinea de agua en la entrada pnncipal estara ubicada en la pane supenor
Gel cuano de equipos. fijada en la pared con perfiles de montaje

La siguente figura propond a grandes rasgos como Qquadard el taller una vez
terminada 1as tareas anteriores.
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Anexo 6

itil para el

7

area u

Mediciones realizadas a cada uno de los elementos del sistemay al

redisefo del laboratorio.
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Anexo 7

Vista en planta del laboratorio de flujometria redisefiado.
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Anexo 8
Vista en isométrico del laboratorio de flujometria.

T | o 'Rb' — | =

g
7

Sy | suuy | JAON ON (W pa
- '.|.‘ -l
6 — - .
-~ ]
o
o

|
11 1 NPBR
by I . )
it f f ‘_! ".'
\/ N
L )
n f‘-. g ) SRR f“"‘“’i“
-
BN o
N 2idg
Bl
SERs
G oE
i il
z (¥ %] g
il el
- L
g &
il
T | (5 5] -"}l\ = | =

83



Anexo 9
Vista en isométrico del laboratorio de flujometria.
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Anexo 10

Vista en isométrico del laboratorio de flujometria.
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Anexo 11

Componentes del laboratorio de flujometria.

EFFMHENTO

MNE OE RIEZA

DESCRIPTTION

COMENTARIOS

ALME 8169 Code do
ragvo corfo de 90 grad &
x 028

Accesonio forjado con
soldadura 2 fope - Codo
go ragvo corlfo de 902
Pulgadas

ANSIFASME B35 19
Tuheriz 6 - Schedwe
L05 - 10

A-706

297608

ALME 8165 Brida de
deslizamienio para
spldadwra - Clase 150 6

Bridas do fiberia -
Srida oe deslizamiento
pars soldadurs - (lase
53 Pulgadas

ASME 81634 Valvuia
gsférica con finales con
valong - [lase 150 6

Valvila esférica

ASME 81634 Valvuia
g5 férica con finales con
valong - [lase 50 3

Valvila esférica

ALSME B18.5 Brida de
oeslizamento para
soldaduwrs - Olase 150 3

Bridas do fuberia -
Srida oe deslizamento
para seldadura - Clase
150 Pulgadas

ANSIFASHME B30 18N
Tuberiz 3 - Schedwe
A05 - 10

A-106

Fe78 88

ALSME B16.9 [odo do
ragvo corfo de 90 grad 3
X077

Accesorio forjado con
soldadura 3 fope - Codo
de radgio corfo de 9058,

Pulgadas

Tangues

Tapa de ManHole

Mo, Mobr.

S hala

Componanies del
{aboraforio oe

e Lt A

Etapas de slaboracidn

flufamefria (Tailar

mecanice do AlT)
-

Hoda Mo,

i
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Anexo 12

Componentes del laboratorio de flujometria.

ELEMENT

ME OE PIESA

DESCRICTT

COMENTAROS

ASHME 8165 Brida de
deslizamienfo para
soidagira - Clase 300 &6

Bridas de fuberia -
Brida oe desiizamiento
para saldadura - Clase
2. Puilgadas

ASME B Q Tebho en T
roecifo & x 028

Arccesorio foryado con
soldadura 2 fope -
Tubo en T reclo.
Pulgadas

ALSHME 816 9 Reducior &
x 3 - Scheduls L0

Arccesorio foryado con
soldadura 2 fope -
Redguctor. Puigadas

ALME 875.2 Code do
ragio largo de 90 grad
(refrico] Ix 55

Acrasorio Forjado con

soldadura 2 fope - Codo

de ragvo largo ge 00 -
Méfrico

ASHME 8165 Brida de
deslizamienfo para
soddaguwra - Clase 300 3

Bridas de fuberia -
Brida oe desiizamiento
para saldadura - Clase
. Pulgadas

Sensor

ASME 816 2 Reducior &
x b - Schedufe L0

Arcesorio foryado con
soldadura 2 fope -
Redguctor. Puigadas

ASME B15.2 Codo de
radio largo de 90 grad
(Mefricol 6 x 7.1

Arcesorio forfado con
saldacdura 2 fope - Codo
go radio largo ge S02 -
MEfrico

ASHE 81534 Walwula
gsfarica con finales con
valona — Llase 300 6

ValviNa esfdrica

ASME 8718 2 Reducfor £
X 3 - Schedulfe L0

Arcesorio forjado con
soldadura 2 fope -
Redguctor. Puigadas

Componentes ogf
{abtoraforio og

befresis et LA

Erapsc de slaboracidn

flufomefria (Tallar

mecanico do AIT)

Escala

Hioda B 22

20
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Anexo 13
Componentes del laboratorio de flujometria.

"‘l_l._'

ELEMENTIO N O PIE7A DESCRIPOION CT0AN | COMENTARIG]
ASME Bi6.34 Vaivuia
21 a5 farica con fingles con | Valhvila esférica 3
valong — Dlase 300 3
Arcresorio foriado con
o i - -
27 ’f;_ﬁ?jﬁ;ﬁﬂ 08n T | coidagurs 2 fope - Tubo |1
e ' en T recto. Pulgadas
ANSIFASME B36. 19
23 Tuberiz 5 - Schedwia A-10a Jads, 73
405 -5
ANSIFASME B30 19N
2k Tubariz & - Schodule A-10a &5 &
LR5-5%
Sridas do fieria -
{ '|| T
- ’;;':E_BEE Brida de Brids de deslizamienfo | ..
f dr;;:;.-en.g_ﬂfrej oy pars soidsdura - [lase
=Oig=0urs - Lidse 300. Pulgadas
ASME Bi6.34 Vaivuia
26 asfarica con fingles con | Valhvila esférica g
valong — Olase 300 4
Arcasorio fonana con
o i - -
27 ’jj_'tg?ﬁg Tubo en T | coidagura 2 fope - Tubo | &
recto & x 0.237 en T recto. Pulgadas
Acrcesorio forjado con
£ 1 T -
28 A ‘"'ff '.5'5"?9{"“1‘9"" | soldadura 2 fope - 1
¥ & - Schedule 40 Reductor. Pulgadas
. Acresorio Forfado con
29 ff_ﬁfﬁ?ﬁﬁg}%ﬂ?” en T soldagura 2 fope - Tubo | &
FELTD 2 X E en T recto. Pilgadas
Arcresorio foriado con
'_ 1 iny -
30 A;WF._E.FJ?E&'_-EJ‘&FE soldadura 2 fope - 3
¥ 3 - Schedule 40 Reductor. Pulgadas
Componentes del _:E = ek OshegeSh
{aboraforio oe Pranes de slshorackn
fluyjomefria (Talier I I I
Mod. Cant | Mo, Nobf. Eirma arha mE\'.'é‘-".'f-'_'l'.'-‘ I:':E' _,f"l]r_ll W Exsls Hicja Mo, __.,I.:-m
Proyects | 11 Fal 3 W—4-27 21-38 |
Haian)
Aprobd
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Anexo 14

Componentes del laboratorio de flujometria.

ELEMENT]

NS OF PIEZA

LESCRICTION

COMENTARIOS

a7

ASHME B16.9 (odo de
ragva largo de 90 grad
(Mafricol 5w 6.6

Accesorio forfado can

de radio largo de 902 -
Méfrico

soldadura 2 fope - Codo

ALSHME BTe 0 Reductor &
x 3 - Schedule 40

Accesorio forfado can
soldadura 2 fope -
Reductor. Pulgadss

ALHME Bi6.5 Brida de
oeslizamenfo para
soldaours - Oiase 300 5

Bridas oo fuberia -
Bridz de deslizamento
pars soldadura - (lase
F0. Pulgadas

ASHE B16.34 Valvuia
gsfarica con finales con
valong - Olase 3005

ValviNa osférica

TLS5550R255 30 Wasfo
waler pump

ALME 818 9 Reductor
exCAnfrico & x £ -
Lriredwe 5

Accasorio Fforjado con
soldadura 2 fope -
Reductor excénfrico.
Pulgadas

ALSHME B89 Reductor &
x & - Scheduwle 40

Accesorio foriado con
soldadura 2 fope -
Reductor. Pulgadas

ANSIFASHE B36. M
Tuberiz 2 - Schedwe
L05 - 50

A-Tig

ANSIFASHE B36. M
Tuberia 172 - Schedie
L05 - 2756

Sensor gde nival

Componentes dal
{abaraforio oe

D &
{@ tefrpsia et
:-I.=

Erapas de alaboracidn

fluomefria f Tailer

mecanico de AlT)
Fi-4£0

Escala

Hioda Mo,
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Anexo 15
Vista en 3D del laboratorio de flujometria una vez terminados los trabajos.
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Anexo 17

Modo actual de conexién de los caudalimetros en el laboratorio de flujometria para
calibracién y certificacion.
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Anexo 18

Tabla de precios estimados de los elementos del proyecto. Elaboracién propia.

Nombre Diametro | Cantidad | Precio unitario Precio total
(m) (Pesos/m) (Pesos)
Tuberia 0.1524 30 m 74.39 2 231.70
Tuberia 0.127 30 m 54.3 1 629.00
Tuberia 0.1016 5m 28.01 140.05
Codos de radio largo 90° 0.1524 18 u 32.02 576.72
Codos de radio largo 90° 0.127 14 u 21.7 303.80
Tees 0.1524 10 u 44.21 442.10
Tees 0.127 10 u 27.8 278.00
Tees 0.1016 8u 20.63 165.04
Valvulas de compuerta 0.1524 lu 7456.5 7456.50
Valvulas de Globo 0.1524 8u 8806.1 70 448.80
Valvulas de Globo 0.127 7 u 5205.6 36 439.20
Valvulas de Globo 0.1016 9u 594.51 5 350.59
Codo de retorno 0.1524 1u 64.04 64.04
Bridas clase 300 0.1524 36 u 41.73 1 502.28
Bridas clase 300 0.127 32 u 37.4 1 196.80
Bridas clase 300 0.1016 22 u 31.57 694.54
Reduccién 0.1524- 4u 41.5 166.00
0.127
Reduccién 0.127- 4u 31.2 124.80
0.1016

Bomba Modelo: 1u 48242.0 48242.00
MegaCPK 100-065-200

Total 177452.00

92



