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RESUMEN POVSA

Partiendo de la necesidad de un ahorro energético, se desarrollé el presente trabajo de
grado en la unidad de CRUDO de la Refineria El Palito, el cual tiene como titulo “Estudio de
las condiciones més favorables de operacion y el ahorro energético en los sistemas de
bombeo de una planta de Crudo”. Este trabajo de grado engloba un analisis detallado a nivel
de eficiencia y funcionamiento tanto mecanico como operacional de un total de treinta

bombas.

Para lograr desarrollar este trabajo de grado fue necesario seguir una metodologia
“Marco metodol6gico” la cual consta de una serie de etapas, fases y pasos en donde se
describen todas las actividades realizadas y con las mismas obtener soluciones a la
problematica planteada la cual dio como resultado una cantidad considerable de equipos a

reemplazar.
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INTRODUCCION POVSA

Muchos de los procesos petroquimicos se realizan través de la conduccion de fluidos
por medios de tuberias y equipos de transferencia de calor para generar el producto final.
Dicha conduccién es gracias a las bombas centrifugas, la cual al pasar de los afios se han
perfeccionado para trasladar los fluidos con mayor eficiencia y con esto mejorar las

condiciones de operacion de las plantas en donde se realicen tales procesos.

Para mejorar la eficiencia y las condiciones de operacion de las bombas se debe partir
de la estimacién del punto de trabajo, las fuerzas y esfuerzos que actlan en los ejes

trasmisores de potencia, luego un estudio de los resultados arrojados por dicha estimacion.

El motivo de la realizacion de este trabajo es generar una metodologia para plantear
soluciones a los problemas encontrados en las bombas de la planta de crudo de una refineria
y con esto mejorar la eficiencia global de dicha planta. Siendo este trabajo de investigacion

dividido en los siguientes capitulos, los cuales se presentan a continuacion.

En el capitulo I, se encuentra expresado el planteamiento del problema asi como lo

objetivos (general y especificos), el alcance y justificacion de este trabajo de grado.

En el capitulo Il se expresa toda la informacion tedrica necesaria de bombas
centrifugas asi como la teoria necesaria para llevar a cabo el analisis de cada uno de los

equipos a estudiar.

En el capitulo 111 se muestra toda la metodologia utilizada para la realizacion del

presente trabajo.

En el capitulo IV se muestra el célculo tipo de los pardmetros necesarios para el
estudio de los dos casos presente, es decir, para las bombas centrifugas de simple y doble

succion.

En el capitulo V esta relacionado con el analisis de resultados, recomendaciones y

conclusiones al problema que posee actualmente la planta.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA PDVSA

1.1-PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Petroleos de Venezuela, S.A. (“PDVSA”) empresa del Estado constituida en

1975 con motivo de la nacionalizacién de los hidrocarburos.

PDVSA esta dividida en cuatro unidades de trabajo, segun las funciones que
realiza cada una, las cuales desarrollan operaciones de exploracion, produccién de crudo
y gas natural en Venezuela, llevando a cabo operaciones de refinacion, mercadeo,
transporte de crudos y productos terminados. Por otro lado realizan procesamiento,
mercadeo y transporte de gas natural, no solo en Venezuela, sino también en el Caribe,

Norte América, Sur América y Europa, entre otras regiones.

Para llevar a cabo los procesos de transformacion de los hidrocarburos en
productos derivados, PDVSA cuenta con tres refinerias (refineria El Palito, refineria

Puerto La Cruz y Centro de refinacion Paraguana).

La Refineria El Palito esta ubicada en las costas del estado Carabobo y procesa
actualmente un promedio de 130 mil barriles de crudo por dia. Este complejo se encarga
del suministro de combustible al centro occidente del pais, entrega los productos
requeridos por la Region Central, a través de un sistema de bombas y poliductos que

cubre una extension de mas de 200 kilémetros.

Entre los procesos presentes en la refineria El Palito se encuentra la unidad de
destilacion atmosférica cuyo objetivo es refinar parte de los crudos producidos en los
campos de Barinas, al Occidente del pais, los cuales llegan a través del oleoducto
Barinas-El Palito. Esta unidad contiene La Unidad de Crudo, Planta de Gasolinas y Planta
de Tratamiento Caustico de Kerosén. A su vez la Unidad de Crudo fracciona el petréleo
crudo mediante el proceso de destilacion simple, el cual consiste, en calentar el crudo
hasta una temperatura lo suficiente alta para que se produzca la vaporizacién de las
fracciones mas livianas sin que se produzca el fenémeno de craqueo térmico, por medio
del cual el crudo se descompone en carbén (coque) y gases. Una vez vaporizadas dichas
fracciones livianas, se introducen en una columna de platos (y/o empaques) en donde se
condensan por medio del enfriamiento que proporcionan los reflujos y recirculaciones de

la torre. Debido a la diferencia existente entre los puntos de ebullicion de las diversas
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fracciones, los que tienen valores mas altos condensan en primer lugar a medida que
ascienden por la columna, mientras que los que poseen valores mas bajos alcanzan el
tope. La columna opera a una presion cercana a la atmésfera, por lo cual se denomina
columna atmosférica. La misma posee varias salidas laterales para extraer la fraccion

condensada correspondiente y obtener el producto con una determinada calidad.

Para lograr el objetivo anterior, el crudo debe ser sometido a un proceso de
calentamiento, aprovechando el calor contenido en las corrientes de productos, por lo cual
es necesario el uso de intercambiadores de calor asi como de hornos. Ademas se deben
proteger los equipos de la corrosion debida a las sales que posee el crudo, para lo cual

existen ciertos equipos que remueven sales y agua (desaladores).

Los productos que se obtienen de la columna son: Gases, gasolinas livianas y
pesadas (o0 naftas), Kerosén, Gaséleos liviano y pesado y el residual atmosférico, el cual
es el producto de fondo que no puede vaporizar a las condiciones de operacion de dicha

columna.

Para que sea posible el recorrido del fluido a través de La Unidad de Crudo se
cuenta con un total de 37 bombas centrifugas, las cuales suministran la energia necesaria
al fluido para lograr el transporte del mismo por toda la unidad, y poder lograr la

transformacion del crudo en los derivados anteriormente mencionados.

En el afio 1960 entrd en operacion la Unidad De Crudo y para el momento se
carecia de métodos que permitieran hallar los parametros criticos de operacion de equipos
de bombeo de manera mas exacta, como es el método de Frazer. En consecuencia se
presume que los mismos estan operando con eficiencias menores a las éptimas. Esta
diferencia entre la eficiencia Optima y la real de operacién de cada equipo produce un
exceso de potencia consumida, por ende de energia que se traduce en un gasto excesivo

de dinero a la nacién.

Ademas, al no ser esta seleccion la mas favorable, trae consigo la existencia de
fendmenos como la cavitacion clasica y la recirculacion, generando esta Gltima grandes

fuerzas radiales y axiales que podrian afectar a los elementos de transmision de potencia.

4 Universidad De Carabobo y PDVSA - Refineria El Palito



X

CAPITULO I: EL PROBLEMA PDVSA

En datos analizados anteriormente, tomados a ciertos equipos considerados
criticos, revelaron el funcionamiento de dichos equipos fuera de zona segura de
operacién, es decir, estos operan fuera del rango establecido entre el caudal maximo y

minimo recomendado para cada equipo.

Con un analisis y solucidn de los problemas anteriormente planteado se obtendria

una mayor confiabilidad del producto desarrollado en el proceso.

1.2- OBJETIVOS.

1.2.1- OBJETIVO GENERAL.

Estudiar las condiciones mas favorables de operacion y el ahorro energético de

los sistemas de bombeo de una Planta De Crudo.

1.2.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Estimar los parametros de operacion en los equipos de bombeos a estudiar.

e Comparar las condiciones operacionales con las condiciones dptimas de trabajo.

e Determinar el consumo en exceso de energia por parte de los equipos de
bombeo.

e Estimar las fuerzas axiales y radiales para determinar los esfuerzos que actGan en
los ejes de las bombas.

o Plantear soluciones factibles que conlleven al aumento de eficiencia de los
sistemas de bombeo.

o Estudiar la factibilidad econémica de la aplicacion de soluciones a los sistemas

de bombeo.

1.3- ALCANCE.

e El estudio se enfocard en la Unidad de Crudo, perteneciente a la Unidad De
Destilacion Atmosférica.

e Se realizara el estudio a un minimo de treinta bombas.
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e Los esfuerzos en los ejes de las bombas se analizaran de manera tedrica.

1.4- JUSTIFICACION.

La realizacion de este trabajo especial de grado, se fundamenta en el estudio de
las condiciones mas favorables de operacién y el ahorro energético que las mismas
proporcionarian a los sistemas de bombeos de una planta refinadora de hidrocarburos,
con el fin de disminuir la potencia consumida por dichos equipos. Ademas introducir una
metodologia que permita la estimacion de los esfuerzos que actan sobre los ejes
transmisores de potencia en cada equipo, para de esta manera evitar la concurrida

reparacion o reemplazo de los mismos.

La determinacidn del ahorro energético y la puesta en practica de las condiciones
mas favorables de operaciéon permite una disminucion en los costos operacionales,

haciendo posible la inversidn en desarrollo de otras areas de interés para la empresa.
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2.1- ANTECEDENTES.

A continuacién se presentan los tres antecedentes mas relevantes a este trabajo de

grado.

En Valencia —Venezuela, marzo del 2001, Cosse’R. Carlos E. y Macerola Di G.
Federico B., realizaron una auditoria a los procesos de intercambio de energia en una
planta de alquilacién de una industria petroguimica para su optimizacion, partiendo de
un informe de auditoria energética basada en la deteccion del deterioro u obsolescencia
de los equipos, lo cual se identific6 como oportunidades de ahorro en el proceso, y
cuyas soluciones se tendrian base en mejoras tecnoldgicas o proyectos, realizando
evaluaciones y selecciones mediante un analisis térmico y econémico. En esta auditoria
se reflejan algunas teorias, las cuales son Utiles en el estudio que se realiza en este

trabajo de grado por lo cual se toma este trabajo como un antecedente.

En Valencia-Venezuela, Marzo de 1999, Alejandro Sandoval, realizd6 un estudio
enfocado a la determinacion de los pardmetros de evaluacion de los sistemas de bombeo
en la perforacion de pozos. En este trabajo se destacd el comportamiento de las bombas
centrifugas con el fin de compararlas y establecer hasta que punto se pueden emplear en
sustitucion de las bombas de desplazamiento positivo, convencionalmente utilizada en
la perforacion de pozos mediante un método de rotacion hidraulico. Este estudio
determindé que al emplear bombas centrifugas en sustitucion de equipos de
desplazamiento positivo, hay que sacrificar ciertas variables en el flujo, pero por otro
lado el costo del equipo de bombeo centrifugo representa un 20% del valor de un equipo

alternativo.

En Valencia-Venezuela, Febrero de 2005, Fonseca Manuel F. y Mata E, Eddy E.
realizaron un estudio en los efectos de la variacion de caudal sobre la vida dtil de los
cojinetes de una bomba centrifuga. Para la realizacion del estudio establecieron una
metodologia que relaciona modelos matematicos con las caracteristicas de

funcionamiento de la bomba y sus cojinetes para asi poder establecer la vida Gtil de los
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cojinetes de la bomba; de los modelos tedricos propuestos se validé el modelo
correspondiente al de bomba de eje vertical con accionamiento desde la superficie,
utilizando para ello tres bombas marca GOULDS modelo 28BHC y una bomba modelo
12MB marca PEERLESS, también se validd el modelo correspondiente al de bomba de
eje horizontal de carcaza partida utilizando para ello una bomba marca GOULDS
modelo 3410 y por altimo se valido los modelos teoricos correspondientes a bombas de
eje horizontal con impulsor cerrado de simple succién utilizando para ello dos bombas
marca SULZER modelo AZF-50-200 y el de bomba de eje horizontal con impulsor
cerrado y orificios de alivio de simple succién utilizando para ellos dos bombas marca
KSB modelo ETA 65-200. Analizando los resultados obtenidos se determiné que las
fuerzas axiales generadas por el paso del fluido a través del impulsor de la bomba son

las fuerzas que tienen mayor incidencia en la vida Util de los cojinetes de la bomba.

2.2- BASES TEORICAS.

2.2.1- BOMBA CENTRIFUGA.

Las bombas centrifugas son turbomaquina hidraulicas, que transforma la energia

mecénica que es suministrada a través de un eje, en energia cinética y potencial suministrada

al fluido que atraviesa la bomba. Estas pertenece al grupo de las turbomaquina hidréulicas

porque el fluido que circula por ella mantiene su densidad aproximadamente constante.

Las bombas centrifugas se pueden clasifican de las siguientes formas:

1. Segun la direccion del flujo: Flujo radial y flujo mixto.

2. Segun la posicién del eje: Eje horizontal, eje vertical y eje inclinado.

3. Segln la presion generada: De baja presion, de media presion y alta presion.
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4. Segun el namero de flujo en la bomba: De aspiracion simple (de un flujo) y de

aspiracion doble (de dos flujo).

5. Segun el nimero de rodete: Bombas monoetapa (un rodete) y bombas multietapa

(més de un rodete).

2.2.1.1- Componentes que conforman una bomba centrifuga.

Los componentes que conforman las bombas centrifugas son los siguientes:

e Rodete.

También llamado impulsor, es el elemento principal de la bomba el cual imparte
energia al fluido por la accion de sus &labes y es el Unico componente de la bomba que
suministra energia al liquido. Existen tres tipos de rodete: Rodete cerrado: Este tipo de
rodete tiene una cara anterior y una cara posterior entre las cuales se encuentran los alabes;
Rodete semiabierto: En este tiene una cara posterior en donde van dispuesto los alabes;
Rodete abierto: En este caso no existen ninguna de las dos caras y los alabes estan sujetos al
cubo del rodete. En la figura G.01 (ver anexos) se muestran los tipos de rodete de una bomba

centrifuga.

Las principales dimensiones de un rodete de una bomba centrifuga son las siguientes:
Ancho a la salida del impulsor (b,), diametro mayor del impulsor (D;), diametro del cubo
(D¢) y Didmetro del ojo (Do), Diametro menor del impulsor (D,), las cuales se pueden

observar en la figura G.02 (ver anexos).

e Eje.

Es el elemento transmisor de la potencia mecéanica y con el cual gira solidario el

rodete.
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e Sistema difusor.

Es el encargado de transformar parte la energia dindmica suministrada por el rodete

al fluido en energia de presion. Este sistema se encuentra compuesto por:

1. Voluta o caja espiral: Es el érgano fijo que estd dispuesto en forma de caracol
alrededor del rodete a su salida, de tal manera que la separacion entre ella y el rodete es
minima en la parte superior, y va aumentando hasta que las particulas liquidas llegan al cono
difusor. Su funcién es recoger el fluido que abandona el rodete a gran velocidad y cambiar la

direccién de su movimiento.

2. Corona difusora: Es un elemento que esta a continuacion del rodete, y existen
diversos tipos de estas, como son las que no poseen &labes, de paredes paralelas, de paredes

divergentes y con alabes directrices.

3. Cono difusor: Es el elemento que se encuentra ubicado a continuacion de la

voluta y se acopla a la brida de descarga.

¢ Anillos de desgaste.

Es el encargado de remover en aquellas partes en donde debido a las cerradas
holguras entre el impulsor y la carcasa, el desgaste es casi seguro, evitando asi la necesidad
de cambiar estos elementos y quitar solo los anillos. Puede darse el caso que existan dos

anillos de desgaste, uno que gira solidario con el impulsor y el otro fijo a la carcasa.

¢ Dispositivos de estanqueidad.

Son los encargados de minimizar las fugas internas y externas del fluido en la bomba.
Existen dispositivos de estanqueidad internos o también llamados anillos de desgaste y
externos los cuales son las empaquetaduras y sellos mecanicos. En la figura G.03 (ver

anexos) se muestran las partes principales de una bomba centrifuga.
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2.2.1.2- Estudio del intercambio de energia en bombas centrifugas.

En un sistema se puede conocer la disponibilidad o la altura que ofrece una bomba
centrifuga si se conoce la energia que contiene el fluido a la entrada (antes o en la brida de
succion) y a la salida de la misma (después o en la brida de descarga), en este caso se utiliza
la ecuacién de Bernoulli, siendo esta la cantidad total de energia que posee el elemento de

fluido, esta energia esté representada por las energias de presion, cinética y potencial.

Haciendo uso de la figura G.04, la cual se encuentra en los anexos y aplicando la
ecuacién de Bernoulli se obtiene el balance de energia aplicado desde la brida de succién

hasta la brida de descarga, la cual se expresa con la ecuacion 2.01.

En la figura G.04 (ver anexos) se muestra un esquema representativo de una bomba

centrifuga en donde se muestra la energia total en la succion y descarga.

Hs+Hg=H, (Ec 2.01)

Por tanto la energia que suministra la bomba centrifuga es la diferencia entre H y
H, tal como se muestra en la ecuacion 2.02.
Hg =Hp —Hs (Ec 2.02)

Donde:

- H; : Energia suministrada por la bomba al fluido o altura de bombeo (m.c.f).
-H, : Energia Total en la succion de la bomba (m.c.f).

-H_ : Energia total en la descarga de la bomba (m.c.f).

Se debe tener en cuenta al momento de obtener la altura de bombeo, en algunos casos
no se posee la energia total del fluido en las bridas de succién y descarga de las bombas, en

esto se realiza un balance de energia desde un punto de referencia antes de la brida de succién
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y después de la brida de descarga considerando las pérdidas por friccion, tal como se muestra

en la ecuacion 2.03.

Hg =H,—-H, +h; (Ec 2.03)
Donde:
- H; : Energia suministrada por la bomba al fluido o altura de bombeo (m.c.f).
- H,: Energia total que posee el fluido en la entrada de un tramo de tuberia o equipo
(m.c.f).
- H, : Energia total que posee el fluido en la salida de un tramo de tuberia o equipo

(m.c.f).

-h, : Pérdidas por friccion (m.c.f).

En la figura G.05 (ver anexos) se muestra un esquema en donde se representa una
bomba centrifuga con los tramos de tuberia de succion y descarga, utilizado para demostrar el

balance de energia desde los puntos de referencia.

e Pérdidas por friccidn en tuberias.

Las pérdidas por friccion son originadas por la interaccion entre el fluido y las
paredes de una tuberia de seccion constante. Actualmente hay varias ecuaciones que permiten
estimar la disponibilidad debido a la fraccion, pero lo més utilizadas es la ecuacion de Darcy

- Weisbach, la cual se expresa con la ecuacion 2.04.

L Ve

h, = fx—x

(Ec 2.04)

Donde:

-h, : Pérdidas por friccion (m.c.f).
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- f : Factor de friccién (adimensional).

-L: Longitud del tramo de tuberia y/o equivalente de accesorios (m).
- D : Diadmetro interno de la tuberia (m).

-9 : Aceleracion de la gravedad (m/s?).

-V¢ : Velocidad del fluido (m/s).

e Numero de Reynolds.

El nimero de Reynolds es un valor adimensional utilizado para caracterizar el
movimiento de un fluido y predecir en ciertos casos el régimen en el que se encuentra es

decir, si el fluido esta en régimen laminar (Re < 2.100), transitorio (2.100 < Re <4.000) o

turbulento (Re > 4.000).

El nimero de Reynolds se puede estimar a través de la ecuacion 2. 05.

(Ec 2.05)

Donde:

-Re: Numero de Reynolds (adimensional).
-v: Viscosidad cinematica del fluido (m?/s) .
-V¢ : Velocidad del fluido (m/s).

- D : Diametro interno de la tuberia (m).

e Factor de friccion.

Es aquel valor adicional, conocido también como factor de pérdidas primaria, el cual

se obtiene en funcién del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia, siendo
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este factor estimado de diferente manera dependiendo del régimen en el que se encuentra el
fluido.

1. Ecuacion de Hagen-Poiseuille (Re <2.100, régimen laminar), la cual es la

ecuacioén 2.06.

4
f= o4 (Ec 2.06)
Re
2. Ecuacion de Colebrook (Re > 2.100), siendo la ecuacion 2.07.
i——Zong g/D+ 2,51
Jr 37 ' Rexyf (Ec2.07)

Donde:

- f : Factor de friccion (adimensional).

-&/ D : Rugosidad relativa (adimensional).

-Re: Numero de Reynolds (adimensional).

Para el caso que en los tramos de tuberias posea accesorios se obtiene las pérdidas
generadas por los mismos, con la longitud equivalente por tramo de tuberia, la cual se extrae
de la figura G.06 (ver anexos).

Haciendo uso de la ecuacion 2.03 y sustituyendo los valores de peso especifico,
presion, velocidad, energia potencial, longitud del tramo y longitudes equivalentes, diametro
y factor de friccion, se obtiene la energia total suministrada por la bomba, tal como se
muestra en la ecuacion 2.08

_ Pz _Pl 4_\/22 _Vlz

H
oy 2xg

+ZZ _Zl +(hfsucc+hfdes) (EC 208)
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- P, : Presion del fluido a la entrada del tramo de tuberia o equipo (Pa) .

- P, : Presion del fluido a la salida del tramo de tuberia o equipo (Pa) .

-V, : Velocidad del fluido en la entrada del tramo de tuberia o equipo (m/s).

-V, : Velocidad del fluido a la salida del tramo de tuberia 0 equipo (m/Ss).

- Z, : Energia potencial del fluido en la entrada del tramo de tuberia o equipo
(m.c.f).

-Z,: Energia potencial del fluido a la salida del tramo de tuberia o equipo (m.c.f).
- g : Aceleracion de la gravedad (m/s?).

-h

: Pérdidas por friccion el tramo de succion (m.c.f).

fsucc

-h ., : Pérdidas por friccion el tramo de descarga (m.c.f) .

2.2.1.3- Potencias Y eficiencias asociadas a las bombas centrifugas.

e Potencias.

En las bombas centrifugas se puede considerar diferentes tipos potencias (consumida

y suministrada por la bomba), las cuales se representa en la figura G.07 (ver anexos).
Entre las potencias suministrada y consumida por la bomba se tiene:

1. Potencia til: Es la potencia efectiva que absorbe el fluido al pasar por el rodete,

la cual se obtiene con la ecuacion 2.09.

W, =y xQx Hy (Ec 2.00)

Donde;

-W, : Potencia util (W) .
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- H; : Energia suministrada por la bomba al fluido o altura de bombeo (m.c.f).
-Q: Caudal de operacién (m®/s).

- v : Peso especifico del fluido (N /m?®).

2. Potencia de accionamiento (Wa) : Es la potencia que recibe directamente la

bomba a través del eje, y se calcula con la ecuacion 2.10.

Wa =Wexn, 11, (Ec 2.10)
Donde:
-W, : Potencia de accionamiento (W) .
-W, : Potencia eléctrica (W) .
-7,, - Eficiencia del motor (%) .
-1, : Eficiencia del acople (%) .
Otra forma de calcular la potencia de accionamiento es a través de la ecuacion 2.11.
W, =W (Ec 2.11)
7,
Donde:

-W, : Potencia de accionamiento (W) .

-W, : Potencia util (W) .

-7, : Eficiencia total. (%) .
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3. Potencia del motor (W n): Es la potencia entregada por el motor a la bomba,

siendo determinada de dos maneras.

Una manera de obtener la potencia suministrada por el motor, es en funcion de la

potencia eléctrica y la eficiencia del mismo, la cual se estima con la ecuacion 2.12.

W =Wex7, (Ec 2.12)

Donde:
-W : Potencia del motor (W) .

-W, : Potencia eléctrica (W) .

-7,,: Eficiencia del motor (%) .

Otra forma. En el caso que no se obtenga el valor de la potencia eléctrica se realiza el

célculo de la potencia del motor en funcién de la potencia de accionamiento con la ecuacion
2.13.

W = (Ec 2.13)

Donde:
-Wm : Potencia del motor (W) .

-W, : Potencia de accionamiento (W) .

-7, : Eficiencia del acople (%) .
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En muchos de los casos los fabricantes no suministran el dato de eficiencia del motor
0 no es visible en el placa del equipo, por tanto esta se puede extraer de la figura G.08 (ver
anexos), la cual con el valor de potencia de accionamiento de la bomba para el punto de
méaxima eficiencia se corta la curva y se obtiene el un valor aproximado de eficiencia del

motor.

4.Potencia Eléctrica (We): Es la potencia absorbida de la red eléctrica y

suministrada al motor eléctrico, calculada con los valores de voltaje y amperaje de dicha red,

calculada con la ecuacion 2.14.

WeZ\/EXVX|XCOS¢ (Ec 2.14)

Donde:

-W, : Potencia eléctrica (W) .
-V : Voltaje (V).
- | : Intensidad de corriente (A) .

- CoS ¢ : Factor de potencia.

Otra forma de obtener la potencia eléctrica es en funcién de la potencia del motor,

como se muestra en la ecuacion 2.15.

We =—" (Ec 2.15)

Donde;

-W, : Potencia eléctrica (W) .

-W : Potencia del motor (W) .

-7,,: Eficiencia del motor (%) .
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e Eficiencias.

1. Eficiencia hidraulica: Esta eficiencia tiene en cuenta todas las pérdidas por
superficie y forma. Se obtiene con la ecuacién 2.16.

7y = % X100 (Ec 2.16)

Donde:
-7, : Eficiencia hidraulica (%) .

- H; : Energia suministrada por la bomba al fluido o altura de bombeo (m.c.f).

-H,: Carga ideal (m.c.f).

2. Eficiencia volumétrica: Esta eficiencia considera todas las pérdidas volumétricas
gue ocurren en la bomba, y se determina con la ecuacion 2.17.

Q

77\/ :Q+qe+qi

(Ec 2.17)

Donde:
-Q: Caudal de operacién (m*/s).
-7, : Eficiencia volumétrica (%) .

-Q+0, +0;: Caudal tedrico (m®/s).

3. Eficiencia mecanica: Tiene en cuenta todas las perdidas mecanicas y se calcula
con la ecuacion 2.18.
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=

. (Ec 2.18)

=

Donde:

- Tmee - EfiCiencia mecénica (%) .
-W, : Potencia de accionamiento (W) .

-W. : Potencia interna (W) .

4. Eficiencia total: Es la eficiencia que toma en cuenta todas las pérdidas que ocurre

en las bombas centrifugas. Se obtiene Ppor medio de la ecuacion 2.19.

W

= Ec 2.19
W ( )

a

Otra forma de obtener la eficiencia total es a través del producto de las eficiencias

hidraulicas, volumétricas y mecénicas, tal como se muestra de la ecuacion 2.20.

= X X
77( nh 77v nmec (ECZZO)

Donde:
-7, : Eficiencia total. (%).
-7, : Eficiencia hidraulica (%) .
-7, : Eficiencia volumétrica (%) .

- Mmee - Eficiencia mecénica (%) .
-W, : Potencia util (W) .

-W, : Potencia de accionamiento (W) .

20 Universidad De Carabobo y PDVSA - Refineria El Palito



X

CAPITULO II: BASES TEORICAS POVSA

2.2.1.4- Curvas caracteristicas de las bombas centrifugas.

Las curvas caracteristicas son las que representa de forma gréfica la relacion que
tiene la altura de bombeo, eficiencia, NPSH y potencia, con el caudal manejado por la
bomba. Estas curvas son de gran utilidad ya que ellas permiten seleccionar y verificar el

funcionamiento del equipo de bombeo.

Todas las curvas caracteristica se obtiene a través de ensayos experimentales que se
le realiza a la bomba en bancos de ensayos. Un ejemplo de estas curvas es la que se presenta

en la figura G.09 (ver anexos).

Los puntos de mayor importancia en la curva de altura Vs caudal son los siguientes:

1. Punto nominal de funcionamiento: El punto nominal de funcionamiento es en

donde la bomba posee el mayor rendimiento de trabajo.

2. Punto de trabajo: Es el punto en donde trabaja la bomba en correspondencia con
las condiciones solicitadas por el sistema. Tedricamente este punto debe estar lo méas cerca
posible del punto de nominal de la bomba, es decir, veinte por ciento a la izquierda o diez por

ciento a la derecha de dicho punto.

3. Altura de caudal nulo (shut-off): Corresponde a la interseccion de la curva con
el eje de altura, la cual representa la presion que ejerce el fluido de la bomba
cuando éste se encuentre totalmente estrangulado. También es el punto de mayor

disponibilidad suministrado por la bomba.

Los puntos de operacion importante de operacion de una bomba centrifuga se

representan en la figura G.10 (ver anexos).
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2.2.1.5- Comportamiento de la bomba con fluidos viscosos.

Como se menciond anteriormente, las curvas de las bombas son construidas a través
de ensayos con un mismo fluido (agua), pero en la practica no todas las bombas trabajan con
agua. Muchas de sus aplicaciones en la industria es con fluidos que poseen viscosidades
mayores del agua, por tanto se han realizado esfuerzos para determinar el efecto de la

viscosidad sobre la operacion de bombas centrifugas.

Actualmente el instituto hidraulico (Hidraulic Institute), proporciona cartas que
pueden usarse para predecir la operacién de bombas manipulando liquidos de diferentes
viscosidades a partir del conocimiento de la operacién de la bomba en agua como se muestra

en la figura G.11 (ver anexos), las cuales son validas bajo las siguientes condiciones:

1. Se debe usar s6lo para bombas centrifugas monoetapa con voluta simple y con

rodetes abiertos y cerrados.

2. No se debe usar para bombas de flujo mixto y flujo axial.

4. Se debe usar para viscosidades comprendidas entre 1y 4.000x10° (m?®/s) . Para

viscosidades cineméticas menores de 22x10° (m*/s) (20 veces la viscosidad

del agua), las correcciones se desprecian.

En la figura G.11 (ver anexos), se muestra la grafica para obtener los factores de
correccion del punto de trabajo de una bomba de viscoso a agua, asi como también para

modificar la curva de comportamiento de la bomba de agua a un comportamiento en viscoso.

Como se puede evidenciar en la figura G.11 (ver anexos), la gréafica sélo puede dar
transformaciones para los valores de caudal, altura de bombeo y eficiencia de la bomba. Para
hacer la transformacion del NPSH requerido de la bomba se emplea la grafica que se muestra

en la figura G.12 (ver anexos), en la cual se puede obtener el valor del NPSH requerido de la

22 Universidad De Carabobo y PDVSA - Refineria El Palito



X

CAPITULO II: BASES TEORICAS POVSA

bomba para ciertos fluidos viscosos a través de una reduccion del NPSH que trae original la

curva del fabricante.

Cabe destacar que la gréafica de la figura G.12 (ver anexos), es una correccion de
NPSH requerido en agua para la aplicacion en otros fluidos manejado por la bomba. Para el
estudio realizado, se asumira como valor del NPSH requerido por la bomba, el suministrado
por el fabricante (el cual esta basado en ensayos realizados mayormente en agua), debido a
que la correccion teorica del NPSH requerido disminuira el valor del mismo, esto hard mas

conservador los estudios realizados a las bombas.
2.2.1.6- Velocidad especifica o nUmero especifico de revoluciones.

El término velocidad especifica 0 nimero especifico de revoluciones, relaciona los
tres factores principales de las caracteristicas de rendimiento de una bomba como son,

capacidad, carga y velocidad de rotacion, en una séla ecuacion.

A través de la velocidad especifica se puede saber que tan rapida es la bomba, el tipo
de rodete que debe tener la bomba y la méxima eficiencia a la que debe trabajar para ciertas

condiciones de operacion, siendo este numero unico para cada bomba.

La velocidad especifica se expresa de la siguiente manera, mediante la ecuacion 2.21.

1
~ NxQ?

N, == (Ec 2.21)
B

Donde;

- N : Velocidad especifica.

- H; : Energia suministrada por la bomba al fluido o altura de bombeo ( ft.c.f).

-Q: Caudal de operacién (gpm).
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Como se puede apreciar la velocidad especifica se calcula colocando cada uno de los
pardmetros en unidades inglesas, para obtener el valor de velocidad especifica referido a los

pardmetros en unidades internacionales, se utiliza la ecuacion 2.22 mostrada a continuacion.

N ™ Ql/Z
VEL (Ec 2.22)

Bn

n, = 3,65 x

Donde:

- n, : Velocidad especifica en sistema internacional.
-H,, : Altura de bombeo nominal (m.c.f) .

-Q, : Caudal nominal o caudal de disefio (m®/s).

2.2.1.7- Rendimiento total en funcion de la velocidad especifica y el caudal (curva de

Wislicenus y carta actualizada).

Esta relacion se obtiene a través de promedios estadisticos aproximados de los
rendimientos de un gran numero de bombas comerciales, en funcién de la velocidad
especifica y el caudal. En la practica es usada muchas veces para preseleccionar bombas, es
decir, con ella se puede saber el tipo de rodete o el tipo de bomba y la mejor eficiencia, con

solo tener la velocidad de giro del equipo, la altura de bombeo y el caudal requerido.

Actualmente hay dos versiones de estas graficas, la primera (figura G.13, ver anexos)
conocida como la curva de Wislicenus, la cual permite evaluar bombas para valores de
velocidad especifica de 500 a 15.000 y para caudales de 100 a 10.000 galones por minutos.
La otra version de estas graficas (figura G.14, ver anexos) conocida como la carta actualizada
de Wislicenus, en esta versién es posible evaluar bombas con bajas velocidades especificas

de 100 a 3.000 y de igual manera bajos caudales de 5 a 10.000 gpm.
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2.2.1.8- Cavitacion clasica en bombas centrifugas.

Es el efecto hidrodindmico que se produce cuando un fluido pasa a gran velocidad
por el ojo del impulsor de la bomba, produciendo a su vez una descompresion del fluido,
hasta llegar a la presion de vapor del mismo. Dicha descompresion formard burbujas
generando un arranque del metal de la superficie en la que se origina este fendmeno es decir,

en el rodete.

La cavitacion clésica trae como consecuencia lo siguiente:

1. Reduce el rendimiento y la capacidad de la bomba.

2. Ocasiona dafios estructurales como la erosién del rodete.

3. Consumo en exceso de energia.

4. Vibraciones en la bomba causando dafios internos en la misma, como es el caso de
los rodamientos, sistemas de sujecion del impulsor y sellos.

5. Deshalanceo en la bomba.

e (Carga neta positiva de succién.

Es la energia minima que el fluido necesita en la succion de la bomba, por arriba de
la presion de vapor del liquido a fin de que la bomba entregue una capacidad a una velocidad
dada. La carga neta positiva de succién es conocida por sus siglas en ingles NPSH, existiendo
dos tipos de NPSH.

1.NPSH disponible (NPSH ; ): Representa la energia que el sistema suministra a la

bomba. El cual se estima restandole a la carga de succidn o altura de aspiracién al valor de la
presion de saturacion, siendo ésta dividida entre el peso especifico del fluido manejado por el

equipo, como se muestra en la ecuacion 2.23.

P
NPSH, = H, —7" (Ec 2.23)

Universidad De Carabobo y PDVSA - Refineria El Palito 25



X

CAPITULO II: BASES TEORICAS POVSA

Donde:
-NPSH , : Carga neta positiva de succion disponible (m.c.f).

- H : Energia Total en la succion de la bomba (m.c.f).
- v : Peso especifico del fluido (N /(m)?).

- R, : Presion de vapor (Pa).

Sustituyendo los valores de presion, velocidades y energia potencial del punto de
referencia, asi como también las pérdidas por friccion que ocurren desde el dicho punto hasta

la succidn de la bomba y la presion de vapor, quedando esto reflejado en la ecuacion 2.24.

P-R V2

NPSH , = - (Ec 2.24)
4 2xg

+7,-h

fsucc

Donde:
-R, : Presion de vapor (Pa).

- P, : Presién del fluido a la entrada del tramo de tuberia o equipo (Pa).
-V, : Velocidad del fluido en la entrada del tramo de tuberia o equipo (m/s).
- Z, : Energia potencial del fluido en la entrada del tramo de tuberia o equipo (mcf).

. Pérdidas por friccion el tramo de succion (m.c.f).

fsucc *

-h

-7 : Peso especifico del fluido (N /(m)?).

En la expresion anterior se visualiza que el NPSH disponible solo depende de
condiciones del sistema y del valor de la presion de saturacion que tiene el fluido, es decir

este valor es sensible a los cambios de temperatura ocurridos en el mismo.

e ——
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2. NPSH requerido (NPSH;): Representa la energia minima requerida por la
bomba para evitar el efecto de la cavitacion clésica. Este valor es suministrado por el
fabricante, el cual lo obtiene a través de ensayos que se le realizan al equipo.

e Carga de succion y altura de aspiracion.

1. Carga de succion: Es cuando la carga estatica en la tuberia de succién, esta por
encima del datum de la bomba, restandole todas las pérdidas por carga de friccion para la
capacidad que se estudia, mas cualquier presion (incluso presion de vacio) que haya en el

suministro de succidn. La carga de succidn se expresa con la ecuacion 2.25.

P.

Hes =%+Z ~Nioee (Ec 2.25)
Donde:
-H : Carga de succion (m.c.f).
- Py, : Presion en la succion de la bomba (Pa).
- Z : Energia potencial del fluido (m.c.f).
-hy.. : Pérdidas por friccién el tramo de succion (m.c.f).

- v : Peso especifico del fluido (N /(m)?).

2. Altura de aspiracion: Es cuando la carga estatica en la tuberia de succion, esta
por debajo del datum de la bomba, restdndole todas las pérdidas por carga de friccion para la
capacidad que se estudia, méas cualquier presion (incluso presion de vacio) que haya en el

suministro de succion. La altura de aspiracion se obtiene con la ecuacion 2.26.

HAa =&_Z_hfsucc

/4

(Ec 2.26)

Donde:
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-H,, : Altura de aspiracion (m.c.f).
- Py, : Presion en la succion de la bomba (Pa).

- Z : Energia potencial del fluido (m.c.f).

-h .. : Pérdidas por friccién el tramo de succiéon (m.c.f).

fsucc

-7 : Peso especifico del fluido (N /(m)?).

En la figura G.15 (ver anexos) se muestra la carga de succién y altura de succion, que

ocurren en una bomba centrifuga.
e Caudal méximo de operacion.

Representa el maximo caudal con que la bomba pueda trabajar en condiciones
seguras, la cual se obtiene cuando los valores de NPSH disponibles es igual el NPSH
requerido, haciendo esta igualacion de manera grafica (figura G.16 ver anexos) como se

muestra a continuacion en la ecuacion 2.27.

NPSH , = NPSH ; (Ec 2.27)
Donde:

-NPSH , : Carga neta positiva de succién disponible (m.c.f) .

-NPSH , : Carga neta positiva de succion requerida(m.c.f) .

2.2.1.9- Recirculacién interna.

La recirculacion interna es un fendmeno que ocurre en el interior de las bombas
centrifugas la cual produce vdrtices muy intensos con altas velocidades en sus centros,
trayendo como consecuencia la disminucion de la presién estatica local, provocando
formacidn considerable de vapor, en otras palabras se produce el fendmeno de la cavitacion.

Este fendmeno suele aparecer cuando la bomba opera con caudales muy por debajo del
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caudal nominal, En la figura G.17 (ver anexos) se muestra el comportamiento del flujo
manejado por la bomba, cuando las misma se encuentra bajo el fendmeno de la recirculacion

interna.

Al reducir el caudal cuando se estrangula el flujo a la descarga de la bomba, aparece
un flujo segundario llamado flujo de recirculacion.

La recirculacion interna genera los siguientes problemas:

1. Calentamiento del fluido manejado por el equipo.

2. Fuertes pulsaciones de presion.

3. Ruido.

4. Aumento de la fuerza radial, afectado directamente el eje transmisor de potencia.

Estos problemas pueden afectar el funcionamiento de la bomba, hasta causar dafios
en los alabes del impulsor es decir, el efecto de la cavitacién, siendo estos dafios localizados

sobre el lado de presion como se muestra en la figura G.18 (ver anexos).

Mediante ecuaciones se puede aproximar de manera muy cercana el valor del caudal
critico minimo de operacion, el cual es el menor valor de caudal tedrico en el cual la bomba

opera sin presencia del fendmeno de la recirculacion.

Cuanto més grande sean la superficie del ojo y la superficie en la succion del
impulsor, en relacion con su tamafo total (siendo menor el (NPSH), capacidad y velocidad
dadas), mayor sera la capacidad a la cual ocurre la recirculacion como porcentaje de la

capacidad a la méaxima eficiencia.
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¢ Velocidad especifica de succién.

La velocidad especifica de succion es un indicador del grado de inestabilidad
potencial de las bombas a cargas reducidas, y su valor describe las caracteristicas de la
succion de un impulsor dado. Por otra parte este parametro sirve para hacer analogia de

operacién en bombas similares referido a la succion y se determina con la ecuacion 2.28.

S_ NxQﬁ/Z

=——_<n__ Ec 2.28
NPSH ¥/ ( )

Donde;

- S : Velocidad especifica de succion.

-NPSH . : Altura neta se succion del punto nominal de la bomba ( ft)
-Q,, : Caudal nominal o caudal de disefio (gpm).

- N : Velocidad de giro (rpm).

Para obtener el valor del porcentaje del caudal minimo se debe calcular la velocidad
especifica de succion las unidades del sistema ingles y entrar a la grafica de la figura G.19

(ver anexos).
2.2.1.12- Zonas de funcionamiento de la bombas en la curvas de comportamiento.

En las bombas centrifugas hay cuatro zonas importantes de funcionamiento, las

cuales se describen a continuacion:

e Zona optima de operacion: Es la zona recomendable de operacion, ya que se encuentra
ubicado cerca del punto nominal de trabajo de la bomba, en la cual el equipo no estara

sometido a los efectos de la cavitacion clasica y la cavitacion por recirculacion.

e Zona plana o de shut off: Es el punto de mayor eficiencia en la bomba y es para el cual

se hace el disefio de la bomba.
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e Zona de alto caudal: Se encuentra situada a la derecha del punto nominal de
funcionamiento. En esta zona la velocidad del flujo en el interior de la bomba es alta, lo que

generaria vortices, aumento de las pérdidas internas y el efecto de la cavitacion clasica.

e Zona de bajo caudal: Esta zona estd situada a la izquierda del punto nominal de
funcionamiento. La velocidad del flujo en el interior de la bomba es baja, por ende, esto trae
como consecuencia un aumento de temperatura del fluido, inestabilidad del fluido y la

posibilidad de cavitacion por recirculacion.

En la figura G.20 (ver anexos) se muestran las zonas de operaciéon de una bomba

centrifuga.

2.2.1.10- Estimacion tedrica de los valores del didmetro del eje, diametro del cubo y ojo

del impulsor, y ancho a la salida del impulsor.

2.2.1.10.1 Estimacion del diametro del eje y cubo del impulsor (D, , D).

Para estimar el diametro del eje transmisor de potencia, se debe antes determinar el
momento torsor generado por el mismo para las condiciones de méxima eficiencia de
operacion de la bomba, el cual se determina de la siguiente manera con la ecuacion 2.29.

0]
W an

Ec 2.29
N ( )

Mt =

Donde:

-M, : Momento torsor (N.m).

0o
-W a : Potencia de accionamiento nominal (W) .

-N : Velocidad de giro (rad /s).

e ——
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El didmetro del eje se puede estimar a través de la ecuacion 2.30, el eje de
transmision de potencia de una bomba posee diferentes didmetros, el estimado en este
segmento es el diametro en donde se apoya el impulsor.

16xM
D,, =3t (Ec 2.30)
TTX T,

- Dy, : Diametro del eje transmisor de potencia (m) .

Donde;

-M, : Momento torsor (N.m).

-7 : Resistencia del material a la torsion (N /m?).
La resistencia a la torsion del material se obtiene a través de la ecuacion 2.31.

7. =0,6xS, (Ec 2.31)

Donde:
-7 : Resistencia del material a la torsion (N /m?).

-S, : Esfuerzo de fluencia del material (N /m?).

Para obtener el diametro del cubo del impulsor se debe multiplicar el diametro del eje

por 1,3 tal como se muestra en la ecuacion 2.32.

D =13xD,, (Ec 2.32)

Donde:

- D, : Didmetro del cubo (m).
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- Dy, : Diametro del eje transmisor de potencia (m) .

2.2.1.10.2 Estimacion del diametro del ojo del impulsor (D, ).

Para estimar el didmetro del ojo del impulsor se debe calcular la velocidad especifica

de la bomba (definida en la seccion 2.2.1.6).

Con el valor de velocidad especifica se entra al grafico de la figura G.21 (ver anexos)

cortando la curva D,/ D, y con el didmetro mayor del impulsor se estima el valor del

diametro del ojo del mismo, utilizando la ecuacion 2.33.

D, = 2™ (Ec 2.33)

Donde:
- D, : Didmetro del ojo del impulsor (m) .
- D,y + Didametro mayor del impulsor (m) .

-a: Factor extraido de la figura G.21 (ver anexos) (adimensional).

2.2.1.10.3 Estimacion del ancho a la salida del impulsor (b,).

Para determinar el ancho a la salida del impulsor, se debe calcular la velocidad

especifica de la bomba en sistema internacional (definida en la seccion 2.2.1.6). Luego con
dicho valor se entra a la figura G.22 (ver anexos) cortando la curva b, /d, y con el didmetro

mayor del impulsor se obtiene el valor del ancho a la salida del mismo, con la ecuacién 2.34.

b, =d, xc (Ec 2.34)

Donde:
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-b, : Ancho del impulsor (m) .
-d, : Didmetro a la salida del impulsor (m) .

-C . Factor extraido de la figura G.20 (ver anexos).

2.2.1.11- Estimacion tedrica del tipo impulsor de una bomba centrifuga.

El impulsor de una bomba centrifuga se debe adaptar de manera que para los valores
de caudal y disponibilidad requerida por un sistema se obtenga el mayor rendimiento. Por tal
motivo los tipos de rodetes van cambiando dependiendo del valor de la velocidad especifica

requerida en unidades internacionales (definida en la seccién 2.2.1.6).

Para obtener el tipo de impulsor con el cual esta trabajando la bomba se entra a la
gréfica de la figura G.23 (ver anexos) en la cual se muestran los tipos de rodetes con que la
bomba centrifuga puede trabajar en las condiciones dptimas en funcién de la velocidad

especifica calculada a partir de los parametros en unidades internacionales.

2.2.1.12- Empuje radial y axial en bombas centrifugas.

2.2.1.12.1- Empuje radial o fuerza radial.

En las bombas centrifugas la distribucion de la presion en la descarga del rodete,
alrededor de toda su periferia raramente es uniforme, independientemente del disefio de la
voluta o difusor, generando con esto un empuje radial o una fuerza radial. Este empuje radial
involucra las fuerzas radiales hidraulicas por la interaccion entre el rotor y la carcaza o el
difusor de la bomba. Esto causa una deflexion en el eje de las bombas de eje horizontal,
sumado a esto la que se produce por el peso muerto de los elementos montados sobre el eje.

Todo esto trae como consecuencia lo siguiente:

1. Rapido desgaste en los cojinetes.
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2. Dafio en el anillo de desgaste por el roce entre el movil y el fijo.

3. Fugas a través de los sellos.

4. Falla por fatiga en el eje.

Las bombas centrifugas de voluta simple en un rango de velocidad especifica
comprendida entre 500 y 3.000 se pueden disefiar para que sobre el impulsor actlen presiones
uniformes cuando la bomba opere con un caudal de disefio, que coincide con el de su maxima
eficiencia. En el caso que la bomba opere con un caudal diferente al nominal, la presidn

alrededor del impulsor no es uniforme, generandose una fuerza resultante.

Para cualquier condicion de operacion de la bomba, es decir que en ella generan el
empuje o fuerza radial, el valor de ella se puede obtener por medio de la ecuacion 2.35, la
cual esta en funcion de las dimensiones del impulsor, condiciones del fluido y las condiciones
de operacién de la bomba es decir, altura de bombeo y caudal; y en la figura G.24 (ver
anexos), se puede observar la fuerza radial resultante cuando el caudal de operacion es
distinto al nominal.

Fr =9790x K, xSGxH, xd, xb, (Ec 2.35)

Donde:
- F; : Empuje radial o fuerza radial (N).
- K, : Coeficiente experimental (adimensional).
- SG : Gravedad especifica del fluido de operacion de la bomba (adimensional).
- H; : Energia suministrada por la bomba al fluido o altura de bombeo (m).
-d, : Diametro a la salida del impulsor (m).

-b, : Ancho del impulsor (m) .
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El coeficiente adimensional (K, ) se extrae de la grafica de la figura G.25 (ver
anexos), en la cual se entra con el valor de Q/Qn vy la velocidad especifica de la bomba

calculada para el punto nominal de operacion de la misma.

2.2.1.12.2- Empuje axial o fuerza axial en bombas centrifugas monoetapa de simple

succion.

Las presiones generadas por una bomba centrifuga ejercen fuerzas tanto en sus partes
estacionarias como en las partes giratorias. El disefio de estas partes equilibra algunas de

estas fuerzas, pero se pueden requerir de otros medios para contrarrestar las otras.

Los impulsores que tienen succion por un sélo lado, como es el caso de las bombas
monoetapa, estan sujeto a un empuje axial, debido a que el area del ojo del impulsor esta
sometida a la presion de succion, mientras que la parte posterior esta sometida a la presion de

descarga.

El empuje axial o fuerza axial en bombas monoetapa de simple succion es la
resultante de cuatro fuerzas, siendo la méas pequefia de estas, la generada por la variacion de
la cantidad de movimiento del fluido que entra al impulsor a través del ojo del mismo y la
mayor es la que se forma en la parte posterior del impulsor. Estas cuatro fuerzas son las

siguientes:

1. Empuje axial producido por el perfil de presiones en la corona anterior del

impulsor (F,).

La reaccion producida por el perfil de presiones en la corona anterior del impulsor,
afecta toda la superficie que va desde el anillo desgate movil hasta al diametro mayor del

rodete. Dicha reaccion se estima con la ecuacion 2.36.

2
Fi="x (Dzzimp - Dzanillo)X PDES—&X (U 2 -U 2ani|lo) (Ec 2.36)
4 4xg
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Donde;

- F,: Empuje axial producido por el perfil de presiones en la corona anterior del

impulsor (N).
- D, - Didmetro del anillo de desgaste (m) .
- Dy : Didmetro mayor del impulsor (m) .

- Poes - Presion a la descarga de la bomba (Pa) .

- g : Aceleracion de la gravedad (m/s?).
- v : Peso especifico del fluido (N /m?).

-K: Relacion de giro del fluido entre impulsor y carcaza al giro del impulsor
(adimensional).

-U, : Velocidad tangencial a la salida del impulsor (m/s).

-U .m0 - Velocidad tangencial del anillo de desgaste (m/s) .

La relacion de giro entre el impulsor y la carcaza al giro del impulsor, la mayoria de

los casos se asume como la mitad de la velocidad angular del impulsor, por lo que K =0,5.

Pero este factor también se puede estimar con la ecuacion 2.37, la cual esta en funcion del

diametro mayor del impulsor y el espacio axial S entre el rotor y la carcaza.

K - 1
1+ 2,39 % (0,17 +

2x S, 417 (Ec 2.37)
2imp
Donde:

- S, : Espacio axial entre el rotor y la carcaza (m) .

- Dyinp : Didmetro mayor del impulsor (m) .

e ——
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2. Empuje axial producido por el perfil de presiones sobre la corona posterior

del impulsor (F,) .

La reacciéon producida por el perfil de presiones sobre la corona posterior del
impulsor, afecta toda la superficie que se encuentra entre los diametros del eje y mayor del

impulsor. Dicha reaccion se estima con la ecuacion 2.38.

T _ ¥ X K? _
Fe= ZX(DZZimp - Dzeje)x|:PDes B 4xg X(U22 -U zeje) (Ec 2.38)

Donde:
- F, : Empuje axial producido por el perfil de presiones en la corona posterior del
impulsor (N).
- D,y - Didmetro mayor del impulsor (m) .
- D, : Diametro del eje transmisor de potencia (m) .
- Poes - Presion a la descarga de la bomba (Pa) .
-U, : Velocidad tangencial a la salida del impulsor (m/s).
-U;, : Velocidad tangencial del eje(m/s) .

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

- v : Peso especifico del fluido (N /m?®).
3. Fuerza en el ojo del impulsor (F;).

El empuje axial es el generado por la variacién de la cantidad de movimiento del
fluido que entra al impulsor a través del ojo, la cual tiende a desplazar al rodete hacia el lado
opuesto de la succién, actuando sobre la superficie limitada por el diametro del ojo del

impulsor. Dicho empuje se obtiene con la ecuacion 2.39.
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Fs=pxQxVo (Ec 2.39)

Donde;

- F;, : Fuerza en ojo del impulsor para bombas de simple succion (N).
-Q: Caudal de operacién (m®/s).
- p : Densidad del fluido de trabajo (Kg/m?®).

-V, : Velocidad en el ojo del impulsor (m/s) .
La velocidad en el ojo del impulsor se calcula a través de la ecuacién 2.40.

v, =2 (Ec 2.40)

4. Empuje generado por la presion de succion (F,) .

El empuje generado por la presion de succion, incide sobre la superficie que se
encuentra entre los diametros del eje transmisor de potencia y del ojo del impulsor, el cual se

obtiene a través de la ecuacién 2.41.

Fs= PSUCC XZX DO2 _ I:)atm X ZX Dejez (EC 241)

Donde:
- F, : Empuje generado por la presion de succion (N) .

-P,..: Presion en la succion de la bomba (Pa).

Succ *

-P

atm

: Presion atmosférica (Pa) .
- D, : Didmetro del ojo del impulsor (m) .

- Dy, : Diametro del eje transmisor de potencia (m) .

Universidad De Carabobo y PDVSA - Refineria El Palito 39



X

CAPITULO II: BASES TEORICAS POVSA

El empuje axial o fuerza axial total es la resultante de las cuatro de las fuerzas que

acttan sobre el impulsor, dicha resultante se obtiene por medio de la ecuacion 2.42.

Fo=F2—Fi—-F3-Fa4 (Ec 2.42)
Donde:

- Fss © Empuje axial o fuerza axial total en bombas de simple succion (N) .

En la figura G.26 (ver anexos), se muestra como las cuatro fuerzas acttan en el

impulsor de una bomba centrifuga monoetapa de simple succion.
2.2.1.12.3- Empuje axial o fuerza axial en bombas monoetapa de doble succién.

Los impulsores de doble succién a igual a los de simple succidn estdn sometidos a un

empuje axial, siendo en este caso las fuerzas actuantes ya definidas anteriormente: 1. Empuje

axial producido por el perfil de presiones en la corona anterior del impulsor (F,); 2. Fuerza

en el ojo del impulsor (F,); Empuje generado por la presion de succion (F,) .

Para el calculo de la fuerza en el ojo del impulsor, se debe tener en cuenta que tanto
en caudal para obtener la velocidad en el ojo del impulsor y el caudal de operacion
(parametro de la ecuacion de la fuerza), debe ser la mitad del caudal total con el que trabaja la

bomba.

Por tanto la velocidad en el ojo del impulsor se obtiene con la ecuacion 2.43.

v,= 2 (Ec 2.43)
x D

4
La fuerza en el ojo del impulsor para el cado se las bombas centrifugas de doble

succion, se calcula con la ecuacién 2.44.
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Fio= pxngo (Ec 2.44)
Donde:
- F,p : Fuerza en ojo del impulsor para bombas de doble succién (N).
- D, : Didmetro del ojo del impulsor (m) .
-V, : Velocidad en el ojo del impulsor (m/s) .

- p : Densidad del fluido de trabajo (kg/m?).

En la figura G.27 (ver anexos), se muestra como las tres fuerzas actGan en el

impulsor de una bomba centrifuga monoetapa de doble succion.

Al ser el estudio tedrico del empuje axial total en una etapa de doble succidn, se
observa que las fuerzas se anulan, pero para un estudio de los esfuerzos en el eje transmisor
de potencia se toma el total de las tres fuerzas, es decir las fuerzas que actian de un lado del
impulsor, por tanto el empuje axial total se calcula con la ecuacion 2.45. [Ver referencia
bibliogréafica # 9 ]

F.=Fi+Fa+Fs (Ec 2.45)
Donde:
- Frps - Empuje axial o fuerza axial total en bombas de doble succion.
- F, : Empuje axial producido por el perfil de presiones en la corona anterior del
impulsor (N).

- F,p : Fuerza en ojo del impulsor para bombas de doble succion (N) .

- F, : Empuje generado por la presion de succion (N) .
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2.3- ESTIMACION DE LOS ESFUERZOS QUE ACTUAN EN LOS ELEMENTOS
TRANSMISORES DE POTENCIA.

Los materiales segn la mecénica teérica se considera cuerpos indeformables ya que
se encuentran en estado de movimiento o de reposo, mas en el fondo es solo una
consideracion que se toma ya que no corresponde en la realidad con material alguno. Cabe
destacar que en un gran numero de casos se obtienen buenas aproximaciones de lo que
realmente ocurre, pero si se avanza en el estudio de la mecénica aplicada, se observa
experimentalmente que las fuerzas que actllan sobre determinado cuerpo que posee unas
caracteristicas fisicas y geométricas propias, no pueden ser arbitrariamente grandes puesto
que el cuerpo se deforma y rompe, como es el caso de los s6lidos verdaderos, siendo este
considerado deformable antes los esfuerzos a los que estd sometido y falto de isotropia,

homogenidad y continuidad.

Tal cual como se menciond anteriormente todo los materiales son considerados
solidos verdaderos, por tanto el someterlos a fuerzas externas conlleva a deformaciones,
deflexiones y posibles rupturas del mismo.

Los elementos transmisores de potencia estdn sometidos a fuerzas, y en el caso
especifico de este trabajo de grado (ejes de transmision de potencia de bombas centrifugas
monoetapa), los mismos soportan fuerzas radiales, axiales, reacciones debido a los
rodamientos cuya funcion principal es absorcion de cargas y permitir que el sistema de

trasmision de potencia se encuentre en equilibrio.

Para lograr llevar a cabo la metodologia de estimacion de los esfuerzos que actian
sobre los elementos transmisores de potencia en las bombas centrifugas, se debe y tomar en

cuenta todos los pardmetros necesarios para lograr dicho objetivo.

En las figura G.28 y G.29 (ver anexos), se muestran la representacion del peso del
impulsor, distancia entre apoyos, distancia del cojinete central al punto de apoyo al impulsor,
y peso del eje trasmisor de potencia una bomba centrifuga de simple y doble succion

respectivamente.
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Las deformaciones se definen como el cambio en la forma o en el tamafio del cuerpo,
referido a su forma o tamafio original, por otro lado mas en especifico existe la deformacion
lineal, la cual es el cambio por unidad de longitud de una dimension lineal. Cuando el
termino deformacion se utiliza solo, generalmente se refiere a la deformacion lineal en la

direccion del esfuerzo aplicado.

2.3.1- Deflexion a la cual estd sometido el eje de transmisién de potencia.

Se entiende por deflexion aquella deformacion que sufre un elemento por el efecto de

las flexiones internas, consecuencia que corresponde, a una accién de cargas aplicadas.

La deflexion hace referencia al grado en el que un elemento estructural se desplaza

bajo la aplicacion de una fuerza.

Los ejes transmisores de potencias de bombas centrifugas, sufren desplazamiento
vertical del eje centroidal y longitudinal del mismo, es decir estan sometidos a una deflexion
debido a la presencia de cargas. En la figura G.30 (ver anexos), se muestra el eje trasmisor de
potencia de una bomba centrifuga de succion simple sin carga, y con carga la cual genera la

deflexion.

El valor de la deflexion generada en un eje de transmision de potencia para el caso de
una bomba de simple succién se obtiene aplicando la ecuacion 2.46 ya para la de doble
succion se calcula con la ecuacion 2.47, la cual las dos ecuaciones anteriores depende del
momento de inercia, siendo estimada con la ecuacion 2.48. [Ver referencia bibliografica # 7].
En la figura G.31 (ver anexos), se muestra el eje trasmisor de potencia de una bomba

centrifuga de doble succion sin carga, y con carga la cual genera la deflexion.

La deflexion solo toma en cuenta para su célculo las fuerzas que actuan radial al eje,
por tanto la fuerza axial no se considera para este parametro aun sabiendo que al deflectar el
eje aparece una componente radial de la fuerza axial, mas esta no se toma en cuenta para el

calculo de la deflexion ya que es despreciable comparada con la fuerza radial.
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La inercia de un objeto a la rotacion estd determinada por su momento de inercia, que
no es mas que la resistencia que un cuerpo en rotacion opone al cambio de su velocidad de
giro. El momento de inercia esta en funcién del menor didmetro en el punto de estudio y de

esta manera obtener un valor un poco conservador.

(PR

d.= Ec 2.46
s x| x (U +v) ( )
4 8% 2°[(F, —P, - P)/2] (Ec 2.47)
P 24x E x|
4
| - 7xD (Ec 2.48)
64

Donde;

- dyS : Deflexion del eje para bombas de simple succion (mm).
-d,p, : Deflexion del eje para bombas de doble succion (mm).
- Fy : Fuerzaradial (N).

- P.: Peso del impulsor (N).

-P,: Peso del eje (N).

-U : Distancia entre apoyos (mm).

-V : Distancia en voladizo (mm).

- Z : Distancia entre apoyos (mm).

- E : Modulo de Young (MPa).

-1 : Momento de inercia (mm*).

El médulo de Young, es un parametro caracteristico de cada material que indica la

relacion existente (en la zona de comportamiento eldstico de dicho material) entre los
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incrementos de tension aplicados en el ensayo de traccion y los incrementos de deformacion

producidos ver ecuacion 2.49.

E=—o (Ec 2.49)

Donde:
- E : Médulo de Young (MPa) .

-d o : Diferencial de tension (N/mm?).

-d ¢ : Diferencial de deformacion (mm/mm).

Equivale a la tangente en cada punto de la zona elastica en la grafica tension-

deformacion (s-e) obtenida del ensayo de traccion (ver en anexos figura G.32).

El mdédulo de Young del acero con la resistencia mas elevada es el mismo que el que

tiene la resistencia mas baja la cual es aproximadamente igual a 207 MPa (30 Mpsi ).

El valor resultante de la deflexién se compara con los valores de la tabla G.01 (ver
anexos), en la cual se expresa la holgura permitida por los distintos diametros. Esta

comparacion se realiza de la siguiente manera:

Si el valor de la deflexion es menor que 80% de la holgura permitida se puede decir
gue existe una condicidn segura, si el valor de la deflexion estd comprendido entre el 80% y
el 100% de la holgura permitida se concluye que existe una condicion critica y por ultimo si
la deflexién es mayor al 100°'% de la holgura permitida el anillo se desgasta. Lo anterior
mente fue descrito tomando en cuenta la incertidumbre que siempre se encuentra presente en

los caso en condiciones reales, tomando en cuenta un factor de seguridad.

2.3.2- Fuerzas y momentos a los cuales estd sometido un eje de transmision de potencia.
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e Fuerza normal.

Se define como la accién de halar (o empujar) el solido en el que se encuentre
produciendo el alargamiento o compresion del mismo. Esta fuerza se denomina fuerza de

traccion o compresion dependiendo del efecto que produzca en el sélido.

e Fuerza cortante.

Es el antagonismo entre fuerzas que actéian en una misma direccion pero en sentido
contrario produciendo fuerzas cortantes en la seccion transversal del eje transmisor de

potencia.

e Momento torsionante.

Es la resistencia de torsién del s6lido en estudio.

e Momento flexionante.

Es la resistencia del cuerpo a curvearse o flexionarse con respecto a un sistema de

coordenadas determinado.

Para obtener el valor de cada una de las fuerzas presentes en los sélidos a estudiar, se
hace uso de la mecénica Newtoniana es decir se hace la sumatoria de las magnitudes de todas
las fuerzas presentes e igualarlas a cero, ya que se asume que el sélido se encuentra en
equilibrio, igualmente hacer sumatoria de los momentos producidos por cada una de las

fuerzas e igualarlos a cero.

En el caso especifico de los ejes de transmision de potencia se realiza el célculo de la
siguiente manera.
e Para el caso de las bombas de simple succion se realiza el diagrama de cuerpo

libre del eje, como se observa en la figura G.33 (ver anexos).
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Se asume que el peso del eje se distribuye entre el punto de apoyo del impulsor y el
cojinete ubicado en el punto *“y” ver figura G.28 (en anexos), al igual que se asume
despreciable el cambio de didmetro por tanto el peso como carga distribuida equivale a una
fuerza puntual resultante de multiplicar el valor de la fuerza distribuida por la suma de las
distancias (u+v) y se ubica en el centro entre el punto de apoyo del impulsor y el cojinete “y”,
tal como se muestra en la figura G.34 (ver anexos), por Ultimo se asume que el peso del
impulsor coincide linealmente con la componente de la fuerza radial para hacer el estudio

mas conservador.

Para obtener los valores de las reacciones producidas por los cojinetes, se realiza
sumatoria de fuerzas tanto en el eje de las abscisas como el de las ordenadas adicionalmente

sumatoria de momentos.

Nota: En la seccion pasada se puede observar que la fuerza radial resultante tiene una
direccion y sentido distinto al que se plantea en esta seccién, esto con el objetivo final de
hacer el sistema de fuerzas mas conservador ya que si se descompone en sus dos

componentes, la radial seria menor a la asumida.

En primer lugar se realiza sumatoria de momentos, en “y” ver figura G.28 para
determinar el valor de la reaccion Ry, haciendo uso de la ecuacion 2.50 presentada a

continuacion.

d>M, =0

e

R = 2 (Ec 2.50)
u

(V+u)x Fy —(v+u)xP, —(VJFUJXP

X,y

Donde:

-R, ,  Reaccion vertical ubicada en el cojinete central (N).

-u : Distancia entre apoyos (m) .
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-V : Distancia en voladizo (m).
- Fy : Fuerzaradial (N).
- P.: Peso del impulsor (N).

- P,: Peso del eje (N).

Una vez obtenido el valor de la reaccién se realiza una sumatoria de fuerzas en el eje

de las ordenadas, ecuacion 2.51, y de esta manera se obtiene el valor de R,

Z Fordenadas =0

R, = (nyy +P+ Pe)_ F (Ec 2.51)
Donde:

- R, :Reaccion vertical ubicada en el extremo en voladizo del eje (N).

De igual manera que con las fuerzas en el eje de las ordenadas, con las fuerzas del eje
de las abscisas también se hace una sumatoria para obtener el valor de la reaccion Ry, y se

realiza por medio de la ecuacion 2.52 mostrada a continuacion.

z I:horizontales =0

R, =F, (Ec 2.52)

Donde:

- R, , - Reaccion horizontal ubicada en el cojinete central (N).

- F, :Fuerza axial que axial sobre el eje total (N) .

e Para el caso de las bombas de doble succion se realiza el diagrama de cuerpo libre del

eje, como se observa en la figura G.35 (ver anexos).
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Teniendo en cuenta que el peso del eje y del impulsor, se ubican de manera puntual el

centro de los dos apoyos, tal como se muestra en figura G.36 (ver anexos).

Para obtener los valores de las reacciones producidas por los cojinetes, se realiza
sumatoria de fuerzas tanto en el eje de las abscisas como el de las ordenadas adicionalmente

sumatoria de momentos.

Se realiza sumatoria de momentos, en “y” para determinar el valor de la reaccion

Rxy haciendo uso de la ecuacion 2.53 presentada a continuacion.

> M, =0

nyzzlx(FR_Pe_Pi) (Ec 2.53)
’ z

Donde:

-R, ,  Reaccion vertical ubicada en el cojinete central (N).

- Z, : Distancia del impulsor hacia la reaccion derecha del eje (mm).
- Z : Distancia entre apoyos (mm).
- P.: Peso del impulsor (N).

- P,: Peso del eje (N).

En la figura G.35 (ver anexos), se puede observar el diagrama de cuerpo libre de un eje

de transmision de potencia de una bomba de doble succion.

Una vez obtenido el valor de la reaccion se realiza una sumatoria de fuerzas en el eje

de las ordenadas, ecuacion 2.54, y de esta manera se obtiene el valor de R,.

z I:ordenadas = O
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R,=F,—P -P,-R,, (Ec 2.54)

Donde:

-R, Reaccion vertical ubicada en el extremo en voladizo del eje (N).

En la figura G.36 (ver anexos) se puede observar el diagrama de cuerpo libre de un eje de
transmision de potencia de una bomba de doble succion con la totalidad de las fuerzas

puntuales.

En el eje de las abscisas para el caso de las bombas de doble succion, no se generan

reacciones.

Para la representacion del despeje de las reacciones se asumid un sentido de las

mismas, pero estas pueden variar dependiendo del valor de la fuerza radial.

Una vez obtenidos los valores de las reacciones y en conjunto con las fuerzas que
actlan sobre el eje transmisor de potencia se pueden expresar en diagramas de corte,
momento y fuerza axial. En los diagramas nombrados anteriormente la linea de las abscisas
representa el eje de transmision de potencia y es donde estan aplicadas las fuerzas presentes
en el mismo, representdndose en el eje de las ordenadas los valores de corte, momento flector

y fuerza axial soportados.

En el diagrama de corte (figura G.37 y G.38, para simple y doble succion
respectivamente, ver anexos) las cargas concentradas se representan por lineas verticales,
mientras que las cargas distribuidas se representan por lineas rectas con pendiente, en toda la
longitud de trabajo. Los espacios sin carga se unen por lineas horizontales. En estos
diagramas los valores positivos se ubican en la parte superior de la linea base y los valores

negativos en la parte de abajo (se asume esa convencién de signos). Donde los valores
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cambian de signo se conocen como puntos de corte nulo y son los sitios de la viga donde se

produce el mdximo momento.

En el diagrama de momentos flectores (figura G.39 para simple y doble succion, ver
anexos) los valores de momento producidos por cargas concentradas se unen mediante lineas
rectas, mientras que los producidos por cargas distribuidas se unen por lineas curvas
parabdlicas, de actuar ambos tipos de carga sobre un mismo tramo, predominara la forma

parabdlica.

El valor del momento en el cualquier punto es el resultante de calcular el area bajo la
curva comprendida entre valor de abscisa igual a cero hasta el punto donde se requiera saber

el valor de momento, del diagrama de corte.

El valor del momento maximo, el cual esta sefialado en el diagrama de la figura G.39
(ver anexos) con un circulo rojo, se determina para el caso de las bombas de simple succién

con la ecuacion 2.55, y para las de doble succién con la ecuacién 2.56.

V2
|\/|C = _(FR - Pi)XV—(Pe X2><(V+U)j_ (Ec 2.55)
(R, =2, G|
M, =| (R Pox——
. _ vy X2, +( eXZX(Zl+ZZ)j_ (Ec 2.56)

Donde:
- M :Momento aplicado en el cojinete central N.mm.
- Z,: Distancia del impulsor hacia la reaccion derecha del eje (mm).
- Z,: Distancia del impulsor hacia la reaccion izquierda del eje (mm).
-v : Distancia en voladizo (mm).

-u : Distancia entre apoyos (mm).
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- P.: Peso del impulsor (N).
- P,: Peso del eje (N).
- R, , : Reaccion vertical ubicada en el cojinete central (N).

- F; : Empuje radial o fuerza radial (N).

Los valores de carga axial se pueden representar en un diagrama (figura G.40, ver
anexos), y la manera de representar el efecto de traccién o compresion que existe en el sélido
en estudio es la zona en que se dibuje la carga, es decir si se dibuja en la zona superior el
solido esta sometido a traccidn y si el mismo esta sometido a compresion se dibuja en la zona

inferior.

Al momento de realizar un disefio, uno de los parametros a seleccionar es el material
con el cual se construira el eje transmisor de potencia, el cual debe ser el mas apropiado y
debe dimensionarse correctamente de manera que permita que el mismo trabaje con mayor
eficacia. Para ello es necesario determinar la resistencia, rigidez y otras propiedades del

material a seleccionar.

De igual manera para el correcto dimensionamiento del eje es necesario conocer el
valor fuerza por unidad de area que debe soportar el material este valor es mejor conocido

como esfuerzo simple el cual se denomina y calcula con la ecuacion 2.57.

o= (Ec 2.57)

F
A

Donde:
- o : Esfuerzo simple (MPa).

- F :Fuerza actuante (N).

- A, : Areade la seccion transversal del eje en cualquier punto (mmz) .
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Nota: Las unidades que se le asigna al valor del esfuerzo son en unidades internacionales

(MPa) y en unidades inglesas (Psi).

En un elemento sujeto, los esfuerzos se distribuyen como una funcién continuamente
variable dentro del material. Cada elemento infinitesimal (cubo) en el material puede
experimentar esfuerzos distintos al mismo tiempo, tales como lo son los esfuerzos normales,

esfuerzos cortantes y esfuerzos debido a momento flector.

e [Esfuerzos axiales.

Actlan de manera perpendicular (es decir normal) a la cara del cubo y tienen
tendencia a tirar del cubo o empujar al mismo, este se calcula con la ecuacién 2.58 la cual

pertenece a elementos cilindricos Unicamente.

_4xF, (Ec 2.58)

Gax
3x A

Donde;

-0, . Esfuerzo axial (MPa).

ax *°

- A, : Area de la seccion transversal del eje en cualquier punto (mmz) :

- F, :Fuerza axial que axial sobre el eje total (N) .

El valor del area transversal en cualquier punto del eje se calcula con la ecuacion 2.59

mostrada a continuacion.

7 % Dy (Ec 2.59)

e ——
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e Esfuerzos debidos a momento flector.

Para los esfuerzos axial y flector, el punto “C” representa cualquier punto donde se

requiera realizar el estudio, y los esfuerzos en dicho punto son definidos por la ecuacién 2.60.

M, xr, (Ec 2.60)

Donde:

-0 . Esfuerzo flector (MPa).

-r. . Radio del eje en cualquier punto (mm).

C

- M :Momento aplicado en el cojinete central N.mm.

Nota: Como medida de seguridad para todos los calculos donde se requiera el diametro
(como es el caso de la inercia y el area) se utilizara el menor de los didmetros en el punto de

estudio (el punto de localizacién de los concentradores de esfuerzos).
e Esfuerzos cortantes.

Actlan paralelos a las caras de los cubos, en pares sobre cargas opuestas, lo que
tiende a distorsionar el cubo de forma romboidal, para los casos en estudio existen dos
fuentes que producen esfuerzo cortante, los cuales son la carga transversal y el momento

torsor, siendo obtenidos con las ecuaciones, 2.61 y 2.62 respectivamente.

B 4xV,

= A (Ec 2.61)

T

Donde;

-7, . Esfuerzo cortante por carga transversal (MPa) .
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-V, :Valor del corte por carga transversal en un punto cualquiera (N).

- A, : Area de la seccion transversal del eje en cualquier punto (mm?).

M, = Wen (Ec 2.62)

Donde:

-M, : Momento torsor (N.m).
- N : Velocidad de giro (rad/s).

-W,, : Potencia de accionamiento nominal (W) .

El esfuerzo cortante por momento torsor solo se tomara en cuenta cuando exista
desgaste del anillo de desgaste, ya que el que ejerce el roce del fluido con el impulsor se
asume despreciable, por tanto el esfuerzo cortante por momento torsor se calcula con la
ecuacion 2.63

M, xr,

a—desgaste

T = (Ec 2.63)

m-torsor
I

Donde:

-T : Esfuerzo cortante por torsién (MPa) .

m-—torsor

-T

a—desgaste

. Radio del eje, este es el radio del eje en el punto de contacto con el anillo
de desgaste (mm).

-M, : Momento torsor (N.m).

-J, : Inercia polar del eje en cualquier punto (m*).

El esfuerzo definido anteriormente depende de un factor llamado momento de inercia

polar el cual se calcula con la siguiente ecuacion 2.64.
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XA, einte
J _ a—desgaste (EC 264)
¢ 32

Donde:
-J. : Inercia polar del eje en cualquier punto (m*).

-d . Diametro del eje, este es el Diametro del eje en el punto de contacto con

a—desgaste

el anillo de desgaste (mm).

2.3.3. Teoria de fallas por fatiga.

Los ejes transmisores de potencia de los equipos en estudio se encuentran sometidos
a fatiga debido al deterioro progresivo de los metales que conlleva a romper el mismo,

producto de aplicar esfuerzos repetitivos.
2.3.3.1. Mecanismo de falla por fatiga.

Se ha demostrado que casi todos los elementos estructurales poseen discontinuidades
bien sea micrométricas 0 macrométricas (muescas), las cuales en muchos casos son la grieta
que inician el proceso de fatiga, el cual se divide en tres etapas, como son etapa de iniciacion

de las grietas, etapa de propagacion de la grieta y fractura.
2.3.3.2. Modelo de falla por fatiga.
Existen en la actualidad tres modelos de fallas por fatiga los cuales se clasifican

basados en el nimero de ciclos o de deformacion que va a sufrir la pieza durante su vida util,

los modelos de falla son nombrados y descritos a continuacion:
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e Procedimiento deformacién vida.

Este procedimiento se aplica mas a menudo a problemas de fatiga de bajo ciclaje, de
vida finita donde los esfuerzos ciclicos son lo bastante elevados para causar la fluencias
plasticas local, este modelo da una imagen exacta de la etapa de iniciacion de la grieta,
también puede tomarse en consideracion el dafio acumulado de variaciones de la carga ciclica
a lo largo de la vida Gtil de la pieza. Este modelo requiere de soluciones por computadora, por

tanto es el modelo méas complicado.

e Procedimiento de la mecanica de fractura elasticas lineales.

Este método se aplica a problemas de fatiga de bajo ciclaje (vida finita) Donde se
sabe que los esfuerzos ciclicos son los bastante elevados para causar la formacion de grietas,
y es muy util para predecir la vida util de las piezas agrietadas ya en servicio. Esta teoria

proporciona el mejor modelo de la etapa de propagacion de grietas de proceso.

e Procedimiento esfuerzo-vida.

Es un modelo basado en esfuerzo, que busca determinar una resistencia a la fatiga
y/o un limite de resistencia a la fatiga para un determinado material, de manera tal que los
esfuerzos ciclicos se puedan mantener por debajo de este nivel y evitar que falle durante el
numero de ciclos requerido. Este es el méas antiguo de los tres modelos y es el mas utilizado
en aplicaciones de alto ciclaje donde se espera que el conjunto deba durar 10 ciclos. Por ser
el modelo mas antiguo existen gran cantidad de datos de resistencia pero a su vez es el

método mas empirico y menos preciso de los tres.

Nota: Debido a que los ejes de transicion de potencia son de alto ciclaje el modelo de falla

seleccionado es el procedimiento esfuerzo-vida.
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2.3.3.3. Cargas por fatiga.

Cualquier carga que varié con el tiempo puede causar falla por fatiga, en las
maquinas rotativas tal cual es el caso planteado, las cargas tienden a ser de amplitud uniforme

a lo largo del tiempo y a repetirse con alguna frecuencia.
e Cargas rotativas.

Las funciones tipicas esfuerzo-tiempo experimentadas por maquinas rotativas se

pueden modelar con ondas senoidales, y se dividen en tres casos mostrados a continuacién.

1. Esfuerzos totalmente alternantes tal como se ilustra en la figura G.41 (ver

anexos), en el cual el valor medio es igual a cero.

2. Esfuerzo repetido tal como se muestra en la figura G.42 (ver anexos), en el cual
la onda va desde cero hasta un maximo, con un valor medio al componente

alterno.

3. Esfuerzo fluctuantes tal como se muestra en la figura G.43 (ver anexos), en

donde todos los valores de las componentes son distintas de cero.
El esfuerzo méximo que soporta un eje de transmision de potencia ocurre cuando los

esfuerzos axial y flector poseen la misma direccion y el esfuerzo minimo cuando los

esfuerzos poseen direcciones contrarias como se muestra en las ecuaciones 2.65 y 2.66.

OMax = ‘O-F ‘ + ‘O-a‘ (Ec 2.69)

Owin =|0¢| |04 (Ec 2.66)

Donde;
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- Oy - ESTUErZO maximo a que esté sometido el eje (MPa) .

- O\win - Esfuerzo minimo a que esta sometido el eje (MPa) .

El rango de esfuerzos se calcula utilizando la ecuacién 2.67 mostrada a continuacion.

(Ec 2.67)

o * _ Omax ~ Omin (Ec 2.68)

Donde:
- 0, Esfuerzo alternante sin corregir (MPa).

El componente medio se obtiene a partir de la ecuacién 2.69.

o = Omax T Tin (Ec 2.69)
" 2

- o, : Esfuerzo medio sin corregir (MPa) .

Nota: Los componentes alternantes y medio mencionados anteriormente son valores
nominales y para obtener los valores corregidos es necesario multiplicarlos por el factor de
concentracién de esfuerzos a la fatiga (Ky) y por factor de concentrador de esfuerzos medio a
la fatiga K, respectivamente, las ecuaciones de calculo de dichos factores se muestran mas
adelante.
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e Esfuerzos cortantes maximo y minimo.

En el eje la carga transversal se mantiene constante por tanto hace variar al esfuerzo

contante de forma ciclica dependiendo Unicamente de la posicion de la seccidn transversal, y
se calculan con las ecuaciones 2.70 y 2.71.

T = 7 (Ec 2.70)

Tmin = _‘TC‘ (Ec 2.71)

Donde;

- Tyiax - ESTUErZzO cortante por carga transversal méaximo (MPa) .

- Tyuim - ESfuerzo cortante por carga transversal minimo (MPa) .

El esfuerzo por carga transversal es ciclico el valor del esfuerzo medio es igual a cero

y por otro lado el esfuerzo alternante es la amplitud de la fluctuacion del esfuerzo, tal como
se muestra en las ecuaciones 2.72 'y 2.73.

(Ec 2.72)

=0 (Ec 2.73)

Donde:

- Ta* . Esfuerzo cortante por carga transversal alternante sin corregir (MPa) .
- rm* . Esfuerzo cortante por carga transversal medio sin corregir (MPa) .

La correccién de los esfuerzos medios y alternantes, sera diferente con respecto al

esfuerzo torsor debido a que poseen concentradores de esfuerzos diferentes, conservando sus
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valores nominales iguales debido a que se mantienen constante por toda la seccion transversal
del eje. Para relacionar el efecto cortante con el torsional se utilizan las ecuaciones 2.74 y
2.75.

ok

T, =T,+7T

m-—torsor (EC 2.74)

*k

T, =T

m-—torsor (EC 275)

Donde:

- ra**: Esfuerzo cortante alternante sin corregir (MPa) .

-7, : Esfuerzo cortante medio sin corregir (MPa) .

Nota: Los componentes alternantes y medio mencionados anteriormente son valores
nominales y para obtener los valores corregidos es necesario multiplicarlos por el factor de
concentracién de esfuerzos de corte a la fatiga (Kys) y por Factor de concentrador de esfuerzos
cortantes medio a la fatiga K, respectivamente, las ecuaciones de calculo de dichos factores

se muestran mas adelante.
2.3.4- Muescas y concentradores de esfuerzos.
e Muesca.

Término genérico que se refiere a cualquier contorno geométrico que pone un
obstaculo al flujo de la fuerza a través de la pieza, y tal como se indico anteriormente la
muesca es el factor principal por el cual ocurre la falla por fatiga ya que de ella nace la grieta
que al propagarse produce la falla. Una muesca crea un concentrador de esfuerzo, los cuales
elevan los esfuerzos locales, e incluso puede causar fluencia pléstica local. Pero no solamente
las muescas son las responsables de causar concentradores de esfuerzos, también lo son los
las roscas, las chavetas y los cambios de didmetros presentes en los elementos en estudio los

cuales se representan en la figura G.44 (ver anexos).
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e Concentrador de esfuerzo por rosca.

En las figuras G.45, G.46, G.47, G.48, G.49, G.50 (ver anexos), se pueden observar
las graficas en donde se plasman el valor del concentrador de esfuerzo contra el valor del
didmetro nominal de la rosca, tanto como a traccién como torsion, de los tres tipo de roscas
que se pueden presentar en los ejes de transicion de potencia, estos tipos de roscas son la
métricas, UNC Y UNF.

e Concentracion de esfuerzos por chaveta.

Se denomina chaveta a una pieza de seccion rectangular o cuadrada que se inserta
entre dos elementos que deben ser solidarios entre si para evitar que se produzcan
deslizamientos de una pieza sobre la otra.

En la figura G.51 (ver anexos), se encuentra reflejados los valores de concentracion
de esfuerzo dependiendo del tipo de chaveta (semicircular o filete) con respecto a la relacion
entre el momento flector y el momento torsor o viceversa, debido a que la grafica solo admite

valores de la relacion anteriormente nombrada menor a cero.

e Concentracion de esfuerzos por reduccién de diametro o ranura.

En las figuras G52 y G.53 (ver anexos), se muestran los valores de concentradores de

esfuerzos para los dos tipos de reducciones de diametros sometidos a flexion.

En las figuras G.54 y G.55 (ver anexos), se muestran los valores de concentradores

de esfuerzos para los dos tipos de reducciones de diametros sometidos a torsion.
e Sensibilidad a la muesca.
Cada material tiene una diferente sensibilidad a las concentraciones de esfuerzos, la

cual se conoce como sensibilidad a las muescas. En general mientras mas ductil sea el

material, menos sensible a la muesca serd y por contrario en los materiales fragiles son los
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maés sensibles. La sensibilidad a la muesca también depende del radio de la misma, y se

calcula con la ecuacién 2.76, mostrada a continuacion.

q= (Ec 2.76)

Donde:
-( : Sensibilidad a las muescas (adimensional).

--/a : Constante de Neuber (in®®).

-1 : Radio de la muesca (in).

Para obtener el valor de \/5 se entra a la tabla G.02 (ver anexos), con el valor del Sy

del material del gje.

2.3.5- Factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga (Ky), y Factor de concentracién de

esfuerzos medio a la fatiga (Km).

Tanto el factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga y el factor de concentracion
de esfuerzo medio a la fatiga, son valores que permiten la correccion de los componentes
alternantes y medios, como se menciono anteriormente y para la obtencién de dicho valor es
necesario calcular el valor del factor de concentracion de esfuerzo tedrico mediante la
ecuacion 2.77.

x K

K=K x K

t t—Rosca

X KtReduccién (EC 277)

tChaveta tRanura

Donde:

- K, : Factor de concentracion de esfuerzos a flexion general (adimensional).
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: Factor de concentracion de esfuerzos debido a la rosca (adimensional).

tRosca -

-K
- Kichaveta : Factor de concentracion de esfuerzos debido a la chaveta (adimensional).
-K

: Factor de concentracion de esfuerzos debido a la ranura (adimensional).

tRanura -

-K Factor de concentrador de esfuerzos debido a la reduccion

tReduccién *

(adimensional).

Una vez obtenido el valor de concentracion de esfuerzo tedrico se calcula mediante la

ecuacién 2.78 el factor de concentracion de esfuerzo a fatiga.

K, =1+qx(K, 1) (Ec2.78)
Donde:

- K : Factor de concentracion de esfuerzos a fatiga (adimensional).

El factor de concentracion de esfuerzo medio a la fatiga depende del valor del
esfuerzo a la fluencia del material, y del valor resultante entre la multiplicacion del factor de
concentracién de esfuerzo a la fatiga Ky por el modulo del esfuerzo méximo, lo cual se puede

observar en la tabla 2.03.

En la tabla 2.03 se encuentra las ecuaciones para obtener el factor de concentracion

de esfuerzo medio a la fatiga.

Tabla 2.01 Ecuaciones para calcular el factor de concentracion de esfuerzo medio a la

fatiga.
Ky X|oma <, K = K,
Kf X‘O-max‘ > Sy Kfm = (sy - KfXUanom )/‘Gmnom‘
fo‘o-max_o-min‘>2xsy Kfm:0
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Donde;

- K, : Factor de concentrador de esfuerzos medio a la fatiga (adimensional).

2.3.6- Factor de concentracion de esfuerzos cortantes a la fatiga (Ky), y Factor de

concentracion de esfuerzos cortantes medio a la fatiga (Kssm).

Tanto el factor de concentracion de esfuerzos cortantes a la fatiga (se calcula con la
ecuacién 2.80) y el factor de concentracion de esfuerzo cortantes medio a la fatiga (se calcula
en con la tabla 2.4), son valores que permiten la correccion de los componentes del corte
alternante y medio, pero antes de realizar el célculo de dicho factor es necesario conocer el

factor de concentracion de esfuerzo cortante el cual se calcula con la siguiente ecuacion 2.79.

Kts = KtsRosca x KtsChaveta x KtsRanura X Kts Re duccién (Ec 2.79)

Donde:

- K, : Factor de concentracion de esfuerzos cortantes a la fatiga (adimensional).

-K Factor de concentracion de esfuerzos cortantes debido a la rosca

tsRosca
(adimensional).
-K

wchaveta - Factor de concentracion de esfuerzos cortantes debido a la chaveta

(adimensional).
-K Factor de concentracion de esfuerzos cortantes debido a la ranura

tsRanura :
(adimensional).

-K . Factor de concentrador de esfuerzos cortantes debido a la reduccion

tsReduccion

(adimensional).
Ki=1+qx(K, 1) (Ec 2.80)

Donde:

- K, : Factor de concentracion de esfuerzos cortantes a la fatiga (adimensional).
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En la tabla 2.04 se encuentran las ecuaciones para obtener el valor de concentracion

de esfuerzo cortante medio a la fatiga.

Tabla 2.02 Ecuaciones para calcular el factor de concentracion de esfuerzo cortante
medio a la fatiga.

fo‘gmax‘<sy Kfsm:Kf
Kf X‘é/max‘ > Sy Kfsm = (Sy - Kf ><O-.amom)/‘o-mnom‘
fo‘é/max_é/min‘>2xsy Kfsmzo

Donde:

-K Factor de concentrador de esfuerzos cortantes medio a la fatiga

fsm *

(adimensional).

2.3.7- Correccion de los esfuerzos axiales medio, alternante; esfuerzos cortantes medio y

cortante alternante.

El esfuerzo real por definicién, es el esfuerzo nominal al cual estd sometido el eje

multiplicado por el concentrador de esfuerzos, como se muestran en las subsiguientes

ecuaciones 2.81y 2.82.
o, =K, xo, (Ec 2.81)
Op =Ky xop, (Ec 2.82)
Donde:
- 0, : Esfuerzo alternante corregido (MPa) .

-0, : Esfuerzo medio corregido (MPa) .
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El esfuerzo real por definicion, es el esfuerzo nominal al cual estd sometido el eje
multiplicado por el concentrador de esfuerzos, tal como se muestra en las ecuaciones 2.83 y
2.84.

r, =K xz,~ (Ec 2.83)

*k

Tm = K fsm X Tm (Ec 2.84)

Donde;

-7, : Esfuerzo cortante alternante corregido (MPa) .

-7, . Esfuerzo cortante medio corregido (MPa) .

2.3.8- Combinacion de los esfuerzos medio y alternante por Von Mises.

El criterio de Von Mises, también llamado criterio de la méaxima energia de
distorsion, es un criterio de resistencia estatica, aplicado a materiales ductiles, segun el cual,
el material no fluira en el punto analizado siempre que la energia de distorsion por unidad de
volumen en el punto no supere la energia de distorsion por unidad de volumen que se da en el
momento de la fluencia en el ensayo de traccion. El esfuerzo de Von Mises es una
combinacion unica del esfuerzo principal alternante y del esfuerzo principal medio, los cuales
se pueden comparar en forma directa con el esfuerzo de fluencia del material, y de esta
manera predecir la falla por fluencia del material, en las ecuaciones 2.85 y 2.86 puede

observar cémo se calculan los esfuerzos necesarios predecir la falla del material.

o, =|o +1,° (Ec 2.85)

e
Ot =0t +1° (Ec 2.86)
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Donde;

-0, ,: Esfuerzo alternante total (MPa) .

-0,,_, : Esfuerzo medio total (MPa) .

2.3.9- Limite de resistencia a la fatiga.

Este pardmetro se obtiene al realizarle una prueba en viga rotativa a una muestra
del material a utilizar (esta prueba es utilizada como criterio de medicion de falla por

fatiga).

Las pruebas de vigas rotatorias consiste en someter a un espécimen altamente pulido
de 0,3 pulgadas de diametro, la cual se monta en un dispositivo en donde se le aplica
momento flector puro, y al mismo tiempo se hace girar a 1.725 RPM, lo cual genera un
esfuerzo a flexion totalmente alternante en cualquier punto de la superficie del espécimen. La
prueba se realiza hasta que ocurre la falla registrando esfuerzo aplicado y el nimero de ciclos

que resistio.

La resistencia a la fatiga se representa uniformemente de manera lineal (en
coordenadas log- log) como una funcién del nimero de ciclos, hasta llegar a un codo entre
10° y 10 ciclos, el cual define el limite de resistencia a la fatica S, para el material ensayado
y el mismo es el valor de méaximo de esfuerzo en el cual se puede alternar sin que se produzca

la falla.

En la figura G.56 (ver anexos), se muestra el resultado de varias pruebas de vigas

rotatorias de aceros con su esfuerzo Gltimo menores a 1.400 MPa..

El limite de resistencia a la fatiga por debajo de la banda de dispersion en los aceros

se calcula con la ecuacion 2.87 mostrada a continuacion, esta ecuacion se utiliza cuando el
Sur <1400MPa.

S"e=0,5xS, (Ec 2.87)
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Donde;

*

-S e Limite de resistencia a la fatiga sin corregir (MPa) .

Mas alld de este nivel, el limite de resistencia a la fatiga de los aceros de alta
resistencia se reduce, y el procedimiento usual es suponer que la resistencia a la fatiga del

acero nunca excedera del 50% de 1.400 MPa tal como se refleja en la ecuacion 2.88.

2.3.10- Factores de correccién aplicables limite de resistencia a la fatiga.

Hay que tomar en cuenta ciertos factores para corregir el valor del limite de
resistencia a la fatiga debido a que es obtenido a partir de especimenes de prueba a la fatiga
estdndar donde no se consideran las diferencias fisicas entre el mismo y la pieza real. Son

cuatro factores de correccion los cuales se mencionaran y explicaran a continuacion.
e Coeficiente de carga.

Este coeficiente depende Unica mente de la existencia de carga axial en el arreglo, por
tanto el valor del coeficiente se define en las ecuaciones subsiguientes 2.89, 2.90.

(Ec 2.89)

Sin carga axial ——»C =1

Carga

=0,7 (Ec 2.90)

Con carga axial ——»C, . =

e Coeficiente de Tamaifio.

El coeficiente de tamafio depende Unicamente del didametro del eje, por tanto en valor

de dicho coeficiente lo definen las siguientes ecuaciones 2.91, 2.92, 2.93.

(Ec 2.91)
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deje <8 (mm) E— CTamaﬁo =1

8mm < d < 250 (mm)——>C ~1189xd 007 (EC2.92)

Tamafo

Ay >250 (MM} Cryuo = 0,6 (Ec 2.93)

e Coeficiente de superficie.

El coeficiente de superficie depende del acabado superficial del eje, en los casos en
que el fluido sea corrosivo se toma el coeficiente de superficie de acuerdo a la figura G.57

(ver anexos), de lo contrario se calcula con la siguiente ecuacion 2.94.

CSuperficie = Ax (Sut )b (EC 294)

Nota: Las constantes A y b se consiguen en la tabla (G.05) (ver anexos).

o Coeficiente de temperatura.

El coeficiente de temperatura depende de la temperatura de trabajo del eje, el cual se
asume es la misma del fluido que maneja la bomba y se calcula con las ecuaciones 2.95 y

2.96 dependiendo del valor de la temperatura.
T <450°C E— CTemperatura =1 (EC 295)

450°C <T <550°C —» C =1-0.0058x (T —450) (Ec 2.96)

Temperatura

2.3.11- Correccion del limite de resistencia a la fatiga.

Por definicion el limite de resistencia a la fatiga se corrige con la multiplicacion de
los coeficientes de carga, tamafio, superficie y temperatura, como se muestra en la ecuacion
2.97.
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=5, x(C

e e

x C x C x C

Tamafio

Carga Superficie Temperatura ) (EC 297)

Donde:

- S, : Limite de resistencia a la fatiga (MPa) .

2.3.12- Determinacion del factor de seguridad a la fatiga.

El factor de seguridad a fatiga predice si la estructura fallara debido a cargas ciclicas.
El se calcula primero identificando todos los ciclos de carga (tensiones medias y tensiones
alterantes) y seguidamente mediante el diagrama de Goodman se obtienen los ciclos méas

desfavorables, y el factor de seguridad se calcula haciendo uso de la siguiente ecuacion 2.98.

Sy xS,

Sut x Ua—t + Se x O-m—t

N, (Ec 2.98)

Donde:

- N : Factor de seguridad a la fatiga (adimensional).

El criterio que se utiliza para diagnosticar la condicion del eje de transmision de potencia es
la siguiente expresada en las ecuaciones 2.99, 2.100 y 2.101 y se toma en cuenta este criterio,
debido a que en calculo no se toma en cuenta el valor de incertidumbre que le afiade el hecho

de que el estudio se le aplique a casos reales.

N, <1_____, Ruptura del eje. (Ec 2.99)
1< N, £2—— Condicion Critica. (Ec 2.100)
N, >2—— Condicion Segura. (Ec 2.101)
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3.1- NIVEL DE LA INVESTIGACION.

En la investigacidn que se presenta, se realizard un estudio de una problematica
en los sistemas de bombeo de la unidad de crudo de la refineria el Palito. Siendo ésta de
tipo descriptiva, ya que se interpretard y analizara las condiciones de operacién en la cual
estén trabajando cada una de las bombas, para finalmente proponer soluciones factibles a

los problemas presentes en ellas.

3.2- DISENO DE LA INVESTIGACION.

La metodologia de esta investigacion estara basada en una serie de etapas, las

cuales estaran relacionadas cada una entre si, tal como se muestra a continuacion.

3.2.1- Etapa N° 1: Blsqueda de informacién técnica.

En esta etapa de la investigacion, se realizara el levantamiento de la informacion
técnica y los datos especificados en las placas de cada una de las bombas y motores de

accionamiento de las mismas, siendo esta informacion la siguiente:

e Informacién técnica de la bomba: Marca, tipo, modelo, nimero de etapa, tipo de
succion, Curvas de comportamiento (altura de bombeo, potencia, NPSH requerido y

eficiencia Vs caudal) y planos.

e Punto de trabajo de la bomba para la cual fue disefiada la planta.

e Datos del motor como son: Velocidad de giro en la cual opera, voltaje, corriente,

eficiencia y potencia nominal.

e Datos de los tramos de tuberia de succion y descarga: Nimero de cédula (Schedule),
didmetro y longitud de las tuberias, de igual manera altura de los puntos de referencia con
respecto al Datum de la bomba y por Gltimo los accesorios en el tramo de tuberia de la

succion y de la descarga de cada bomba a estudiar.

Universidad De Carabobo y PDVSA - Refineria El Palito 73



X

CAPITULO I11: MARCO METODOLOGICO POVSA

3.2.2- Etapa N° 2: Toma de los datos operacionales.

Después de obtener toda la informacion técnica referente a cada bomba, se

procedera a hacer la toma de datos operacionales de los equipos, los cuales son:

e Caracteristicas del fluido de trabajo de cada bomba en condiciones de disefio, como

lo son: Tipo de fluido, temperatura, gravedad especifica, viscosidad, presion de vapor.

e Caudal manejado por la bomba.

e Las presiones en la descarga y la succion en cada bomba o en los puntos de

referencia.

e Voltaje y corriente consumida por el motor.

3.2.3- Etapa N° 3: Estimacion de los parametros necesarios para el estudio de

operacion de las bombas.

Luego de la toma de los datos operacionales, se estimaran todos los parametros
necesarios para el analisis y comparacion de las condiciones de disefio y operacidn de las
bombas, como son: Altura de bombeo, caudal maximo de operacién segura de la bomba,
velocidad especifica, velocidad especifica de succién, caudal minimo de operacién
segura, tipo de impulsor, potencia (til, potencia de accionamiento, potencia del motor,
potencia eléctrica.

3.2.4- Etapa N° 4: Andlisis y comparacion de los parametros reales con los tedricos.

Luego de estimar cada uno de los parametros necesarios, se realizard un analisis y
comparacion de dichos pardmetros con los tedricos de operacion es decir, se verificara si
las bombas a estudiar se encuentran bajo los fendmenos de la cavitacion clasica o

recirculacion.
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Este analisis y comparacién se aplicara para las condiciones de disefio de la

planta y de operacién de la misma.

3.2.5- Etapa N° 5: Determinacién del consumo en exceso de energia por parte de los
equipos de bombeo.

En esta etapa, con los puntos de trabajo de disefio y operacion de la planta se
calculan las velocidades especificas y con la ayuda de la curva actualizada de Wislicenus,
se obtiene la eficiencia en la cual deberian estar operando los equipos de bombeo para

dichos puntos de trabajos.

Después se recalculan las potencias de accionamiento, del motor y eléctrica en
funcion de la eficiencia obtenida de la carta actualizada, para asi estimar el exceso de

consumo de energia por parte de las bombas.

3.2.6- Etapa N° 6: Estimacidn de las fuerzas axiales y radiales que actdan en los ejes
de las bombas.

En esta etapa se estimaran las fuerzas radiales y axiales que actGan en los ejes
transmisores de potencia, para las condiciones de disefio de la planta y para las

condiciones de operacién de la misma.

3.2.7- Etapa N° 7: Estimacion de los esfuerzo ocurridos en los ejes de las bombas.
Con las fuerzas radiales y axiales obtenidas en la etapa anterior, se estiman los

esfuerzos generados en los ejes de las bombas, para de esta manera determinar si dichos

ejes se encuentran en condicién insegura de falla por ruptura debido a los efectos de la

fatiga.

3.2.8- Etapa N° 8: Diagnostico de operacion de las bombas.

Después de realizar lo anteriormente mencionado, se hard un diagnostico de

operacion de cada bomba, para asi saber cuéles de las bombas de estudio se encuentra o
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no en estado critico, sumado a esto se verificara si las bombas fueron bien seleccionadas
con respecto a eficiencia y condiciones de operacion.

3.2.9- Etapa N° 9: Plantear soluciones factibles y factibilidad econémica.

Finalmente en esta etapa se planteara soluciones a los problemas encontrados en
cada bomba, para luego estudiar la factibilidad econdmica de las soluciones planteadas.

76
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4.1.- ETAPA N° 1: BUSQUEDA DE LA INFORMACION TECNICA.

La primera fuente a la que se recurri6 para obtener informacion sobre las bombas, fue
la placa de datos que los equipos traen consigo, la cual proporciona informacion atil y
necesaria para su identificacion y evaluacion.

La informacion recolectada de cada una de las placas se puede observar en la figura

Ne4.1.
NOMEBRE FECHA: OPERATIVA NO OPERATIVA
BOMBA
MARCA: MODEL: SIZE:
GPM: HEAD (Ft) IMODELO
RPLI: SERIAL:
MOTOR
IMARCA: FRAME: HF:
IMODEL: VOLT: AP
RPL: EFICIENCIA TYPE:
OBSERVACIONES

Figura N° 4.1. Modelo del formato de recoleccion de datos de placa.

Recolectar toda esta informacion, posteriormente resultd de mucha utilidad, ya que la
misma es la base de toda la informacion necesaria con respecto al equipo, es decir, con los
datos de placa se puede saber que marca, modelo y tamafio (size) con los cuales se ubicaron
las respectivas hojas de datos y planos de cada bomba.

Las hojas de datos son formatos en donde se especifican tanto los puntos de disefio
para la cual fue disefiada la planta, como de operacion de cada equipo en ese momento.
Igualmente contiene datos teoricos del fluido como son: el tipo de fluido, temperatura,

gravedad especifica, viscosidad, presidn de vapor, bajo las condiciones de disefio.
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Anexo a la hoja de datos estéa la curva de la bomba proporcionada por el fabricante,
en la cual se observa el valor de altura, eficiencia, NPSHR y potencia de accionamiento, Vs

caudal, ademas de indicar el diametro original y el actual del impulsor de cada bomba.

Con respecto a la informacion necesaria del motor, se ubico al igual que para las
bombas en los datos de placa, en la cual se refleja valores de gran importancia para el estudio
como lo son las revoluciones por minuto a las que gira, el voltaje y amperaje nominal que

consume, la potencia nominal, la eficiencia que posee y el nimero de fases de cada motor.

Una vez ubicada y organizada toda la informacion técnica, se tomaron datos del
sistema especificamente de las tuberias a las cuales estan conectadas las bombas, datos como
son longitudes de tuberia desde la brida de succion de la bomba hasta el punto de la tuberia
donde esta conectado el manémetro que indica la presién de succién, igualmente tomar el
diferencial de altura del punto de la tuberia donde se conecta el manémetro de succién con

respecto al Datum de la bomba.

Por Gltimo, observar si existen accesorios en el tramo de tuberia en estudio y tener
que cuantificarlos y clasificarlos para después realizar el calculo de la pérdida que generan
dichos accesorios. Lo descrito anteriormente, se cumple completamente para el tramo de

succion y descarga.

4.2.- ETAPAN°2: TOMA DE LOS DATOS OPERACIONALES.

Los datos operacionales casi en su totalidad fueron tomados en campo con excepcion
de las caracteristicas de los fluidos manejados por los equipos en condiciones operacionales,
especificamente gravedad especifica, viscosidad y presion de vapor, los cuales fueron
suministrados por el departamento de proceso de la refineria. Del resto de los datos se

recolectaron en su totalidad en campo es decir:
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e Temperatura de operacién: Este valor es tomado en el proceso por un medidor de
temperatura el cual envia su sefial a través de un transmisor a la consola de la unidad en

donde se visualiza facilmente dicho valor.

e Caudal de operacion: Este valor fue medido por placas orificios que conectadas a
medidores de presién, que a su vez estan conectados a convertidores de sefial y por Gltimo
conectados a transmisores, enviando la sefial a la consola de la unidad en donde se puede

observar el valor deseado.

e Presion de succidn y de descarga de operacion: en la tuberia de succion y en la tuberia
de descarga de cada equipo se encuentran conectados manometros, los cuales marcan los

valores de presion a los cuales estd operando el proceso.

¢ Voltaje y Amperaje de operacidn: existe una sala en la unidad en donde se encuentran
las gavetas que contiene los cables que suministran la energia a cada equipo, por tanto, para
tomar los valores de voltaje y amperaje, se acceso a dicha sala y con voltimetro y
amperimetro se tomaron los datos requeridos, cabe destacar que en algunos de los casos no
fue necesario abrir la gaveta ya que se contaba con indicadores digitales en los cuales se

observaban los valores deseados.

4.3.- ETAPA N° 3: ESTIMACION DE LOS PARAMETROS NECESARIOS PARA EL
ESTUDIO DE DISENO Y OPERACION DE LAS BOMBAS.

En este trabajo de investigacion, se realizd el estudio a dos tipos de bombas
centrifugas, siendo las siguientes: bomba centrifuga de una so6la etapa de succién simple y
bomba centrifuga de una sola etapa de doble succidn, para las cuales se realizan de distinta
manera el calculo de la velocidad especifica de succidn, fuerza axial total y los esfuerzos en

los ejes transmisores de potencia.
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4.3.1.- Estimacion de los pardmetros necesarios para el estudio de disefio y operacién de

una bomba de una sola etapa de simple succion.

El estudio se realizara utilizando los datos de la bomba B-11. Ver Apéndice A

En la figura N° 4.2 se muestra un esquema representativo de la bomba en estudio, en
la cual se muestra las longitudes de los tramos de succién y descarga, asi como también las
alturas necesarias para determinar la altura de bombeo y la disponibilidad en la brida de
descarga.

LTd.es

( j' |J Z'hdes
LTsu;:c

Figura N° 4.2 Esquema representativo de la bomba en estudio

Fase N° 1: Estimacién de los parametros necesarios para el estudio en condiciones de
disefio de la planta.

Paso N° 1: Verificacién de las condiciones de trabajo del fluido de operacién de
las bombas.

Para verificar si la bomba trabaja con un fluido viscoso se debe comparar la
viscosidad del fluido de operacién de la bomba con la viscosidad del agua de la

siguiente manera:
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Con la viscosidad del agua multiplicada por 20 veces su valor (U,gua=
22*10° m*/s), se compara con la viscosidad del fluido vppo= 1,33459*10%

m? /sy tomando en cuenta lo explicado en la seccion 2.2.1.5, se asume que la bomba

se puede trabajar como si su fluido de operacion es agua.

Paso N° 2: Calculo de la potencia util, accionamiento, del motor y eléctrica en

funcion del punto de disefio de la planta.

Para el célculo de las potencias, se parte del punto de trabajo de la bomba en
condiciones de disefio de la planta, obteniendo primero la potencia dtil, seguido por
la potencia de accionamiento y del motor, para finalmente estimar la potencia

eléctrica que el motor consume.
Todos los detalles de célculo, se pueden visualizar en el Apéndice B
1. Potencia util.

Con los datos para la condiciones de disefio de la planta, se obtiene con la

ecuacioén 2.09.

W, =15.282,6564 W

2. Potencia de accionamiento.

Con la eficiencia extraida de la curva del fabricante para las condiciones
de disefio (ver Apéndice A) y la potencia atil anteriormente estimada, se obtiene

utilizando la ecuacion 2.11.

Was =29.389,72 W
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3. Potencia del motor.

Para la potencia del motor se toma igual que la potencia de accionamiento

ya que las pérdidas de energia en el acople son despreciable, por tanto 7, = 100

% (eficiencia del acople).

Entonces:

Wma =W ag =29.389,72 W
4, Potencia eléctrica.

Para este caso el fabricante no suministré la eficiencia del motor, por tanto
se hace uso de la grafica de la figura G.8, en la cual se entra con el valor de

potencia de accionamiento del punto nominal de la bomba.

Con la potencia de accionamiento del punto nominal W,, = 37.284,993 W

se entra al grafico y se obtiene la eficiencia del motor 7, =90 (%).

Sustituyendo los valores en la ecuacion 2.15, se obtiene:

Wes =32.655,24 W

Paso N° 3: Estudio de la eficiencia.

Para este estudio se realiza una comparacion entre la eficiencia total de la
bomba para las condiciones de disefio de la planta, con una eficiencia teorica. Para
obtener a tal eficiencia se entra a la gréfica de la figura G.14, con la velocidad

especifica calculada con el punto de trabajo de la bomba en condiciones de disefio de
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la planta y el caudal en unidades del sistema ingles, siendo obtenida con la ecuacion
2.21.

1/2
Ns = 2220 e ~B55,0755 ;7= 66,4436 (%)

Paso N° 4: Calculo de la potencia de accionamiento, del motor y eléctrica en

funcion de la eficiencia tedrica.

Después de haber obtenido la eficiencia teorica se recalculan las potencias de
accionamiento, del motor y eléctrica para asi poder estimar la potencia que se podria

ahorrarse si la bomba estuviera trabajando con dicha eficiencia.

1. Potencia de accionamiento. W amax = 23.00219 W

2. Potencia del motor. W mdmax =W agmax = 23.00219 W

3. Potencia eléctrica. W edmax = 25.558,31 W

Luego de obtener la potencia eléctrica en funcién de la eficiencia tedrica, se
estima el ahorro energético que pudiera haber si la bomba trabajara con dicha

eficiencia.

W edhorrada — 7096,93W

e ——
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Paso N° 5: Estimacion teorica del tipo de impulsor de la bomba.
Para la estimacion del tipo de impulsor de la bomba, se calcula la velocidad
especifica en sistema internacional con los valores de caudal y altura de bombeo del

punto nominal de la bomba.
n, = 73,7469,

Con la figura G.23 y la velocidad especifica se determina tipo de impulsor,
siendo este RADIAL LENTO.

Paso N° 6: Calculo de la fuerza radial y axial total.
Este caso la bomba es de succion simple (eje en voladizo).
1. Calculo de la fuerza radial.
Con los valores del ancho a la salida del impulsor, gravedad especifica, altura
de bombeo en condiciones de disefio de la planta (ver Apéndice A), didmetro

mayor del impulsor (ver Apéndice B) y el coeficiente experimental, se obtiene la

fuerza radial, con la ayuda de la ecuacion 2.35:

F, =212,382 N.

2. Célculo de la fuerza axial total.
A. Fuerza 1. (Perfil de presiones en la corona anterior del impulsor).
Para la estimacion de dicha fuerza se obtiene los parametros, los cuales

son, diametro del anillo desgaste, relacion de giro del fluido entre impulsor y

carcaza al giro del impulsor y la velocidad tangencial del fluido a la salida del
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impulsor y del anillo de desgastes. Ver detalle de calculo en el Apéndice B.

Por tanto la fuerza 1 se estima con la ecuacién 2.36.

F, =54.825,589 N

B. Fuerza 2. (Perfil de presiones en la corona posterior del impulsor).

La fuerza 2 se obtiene con la ecuacién 2.38, en la cual se mantiene
constante los valores velocidad tangencial a la salida del impulsor, relacién de
giro entre el impulsor y la carcasa, asi como también presion de descarga y peso

especifico,
F2s =66.896,3074 N

C. Fuerza 3. (Empuje axial generado por la variacion de la cantidad de

movimiento del fluido).

Con la velocidad en el ojo del impulsor, el caudal en condiciones de disefio
de la planta y la densidad del fluido, se obtiene la fuerza 3 con la ecuacion
2.39.

Fai=25687 N

D. Fuerza 4. (Empuje generado por la presion de succion).

Para obtener la fuerza 4 se utilizo la ecuacion 2.41 y se tomo la presion

atmosférica P, =101,325 kPa, siendo el valor de esta el siguiente:

atm

Faa=4.732,591 (N)
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Luego de obtener las cuatros fuerzas, se obtiene la fuerza total resultante,

haciendo uso de la ecuacion 2.42

F. =7312,438 N

Tssd

Paso N° 7: Calculo de la deflexion a la cual esta sometido el eje de transmision de

potencia.

Para realizar el céalculo de la deflexion es necesario conocer el valor de la
inercia y las dimensiones de los ejes, las cuales se extrajeron de planos suministrado

por el fabricante (Ver detalle de calculo en el Apéndice C).

dy =0,23 mm

Comparando este valor de deflexion con lo establecido por la norma, se

determina que hay condicién segura.

Paso N° 8: Determinacidn del factor de seguridad a la fatiga en el cojinete

central (Detalle de calculo Apéndice C).

Para determinar el factor de seguridad a fatiga, es necesario calcular el limite
de fluencia a la fatiga del material y la combinacién de los esfuerzos medios y
alternantes (Ver detalle de calculo en el Apéndice C), para el célculo del factor de

seguridad a la fatiga se utiliza la ecuacion 2.98.

N = 655x172.175
" 655x17,299 +172175x 25,325

v

N, =7,18

Debido a que el factor de seguridad resulté ser mayor a 2 se utiliza la

ecuacion 2.101 y se concluye que el eje opera bajo una condicion segura.
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Paso N° 9: Determinacion del factor de seguridad a la fatiga en el apoyo del

impulsor (Detalle de calculo Apéndice C).

N, = 0,763

Debido a que el factor de seguridad resulté ser menor a 1 se utiliza la

ecuacion 2.99 y se concluye que existe ruptura del eje en esta condicion.

Fase N° 2: Estimacién de los parametros necesarios para el estudio en condiciones de

operacion de la planta.

Para las condiciones de operacidn de la planta se tomaran las propiedades del
fluido igual a las utilizadas en condiciones de disefio ya que el valor de temperatura
no varia considerablemente. Por tanto los valores de gravedad especifica, viscosidad

y presion de vapor se mantienen constantes para los dos casos.
Paso N° 1: Calculo de la altura de bombeo.

Para determinar la altura de bombeo, se estudiaron los tramos de succion
(desde el punto de referencia de presion hasta la brida de succidn) y descarga (desde
la brida de descarga hasta el punto de referencia de presion). Por tanto se
consideraron las pérdidas hidraulicas ocurridas en cada uno de los tramos
anteriormente mencionado.

1. Calculo de pérdidas en los tramos de succién y descarga.

Tramo de succién.

Con la viscosidad del fluido, velocidad del fluido y el didmetro interno de la

tuberia, se obtiene el nimero de Reynols con la ecuacién 2.05.
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Re =1.641.172,3945 > 2100 (El fluido se desplaza en régimen turbulento).

Luego se calcula el factor de friccion con la ecuacion 2.07.

f,.. =0,0153294

succ

Para este caso el tramo de estudio de succidén no posee accesorios.

Finalmente con la longitud del tramo calculan las pérdidas, utilizando la

ecuacion 2.04.

N = 2,96891*%107° m.c.f

fsucc

Tramo de descarga.

Re =3.244.332,979 > 2.100 (El fluido se desplaza en régimen turbulento).

Luego se calcula el factor de friccién con la ecuacion 2.07.

fus =0,017461353

des

Finalmente se obtiene las pérdidas en el tramo de descarga con la ecuacién
2.04.

Ny =0,10211 mc.f

Con las pérdidas en los dos tramos (succion y descarga), y con los datos en
condiciones de operacion de la bomba, se estima la altura de bombeo con la ecuacion
2.08.
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Hg,, =127,6411 m.c.f

Bop

El punto de trabajo de bomba en condiciones de operacién se muestra en la
tabla N° 4.01.

Tabla N° 4.01 Punto de trabajo de la bomba en condiciones de operacion.

Q,, m*/s / gpm 0,02681133 / 425

Hg,, mc.f / ftc.f 127,6411/ 418,0121

oy %0 62

Paso N° 2: Calculo de la potencia atil, accionamiento, eléctrica y del motor

eléctrico.

En este paso se aplicd la misma metodologia de célculo, utilizada para las

condiciones de disefio de la planta (ver detalle de calculo en el Apéndice B)

1. Potencia dtil. W uwop = 20.122,417 W
2. Potencia de accionamiento. W aop =32.45551 W

3. Potencia del motor. W mop =W agp = 32.45551 W

4. Potencia Eléctrica. W eop = 33.684,9241 W
Paso N° 3: Estudio de la eficiencia.

NS = 790,5714 ; 77 = 71,33 (%).
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Paso N° 4: Calculo de la potencia de accionamiento, del motor y eléctrica en

funcion de la eficiencia tedrica.

Después de haber obtenido la eficiencia tedrica, se recalculan las potencias de
accionamiento, del motor y eléctrica para asi poder estimar la potencia que se podria

ahorrarse si la bomba estuviera trabajando con dicha eficiencia.

1. Potencia de accionamiento. W aopmax = 28.210,31 W
2. POtenCia dEI motor. W mop max :W aopmax — 28210,31W .

3. Potencia eléctrica. W copmax = 31.344,78 W

Por tanto el ahorro energético es el siguiente.

W eophorrada = 234014 W

Paso N° 5: Caudal minimo de operacién de la bomba.

Para determinar el caudal minimo de operacion, se debe obtener antes la
velocidad especifica de succion en unidades del sistema ingles, haciendo uso de la
ecuacion 2.28, siendo los valores de caudal y carga neta positiva de succion requerida

(NPSHr) para el punto de méxima eficiencia de la bomba.

S =13.9251674

Donde el porcentaje de recirculacion es R, =88 %
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Por tanto el caudal minimo de operacion es
Q.. =528 gpm = 3,331162*10% m*/s.
Paso N° 6: Calculo del caudal maximo de operacion.

Para obtener el caudal maximo de operacion se construye la curva del NPSH
disponible, para lo cual los valores correspondiente al 20%, 40%, 60%, 80%, 100% y
120% del caudal nominal de la bomba. Ver detalle de célculo en el Apéndice B

Se asume que el caudal méaximo de operacion, es el mayor caudal entregado
por la bomba, ya que no hay corte entre las curvas del NPSH disponible NPSH

requerido.

Paso N° 7: Calculo de la fuerza radial y axial total.

La estimacion de las fuerzas radial y axial total, se realiza aplicando la misma
metodologia de calculo utilizada para las condiciones de disefio, ver detalle de

calculo en el Apéndice B

1. Fuerza radial.

F, =311,0908 N

2. Célculo de la fuerza axial total.

A. Fuerza 1. (Perfil de presiones en la corona anterior del impulsor).

F.oy =53.253,43 N
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B. Fuerza 2. (Perfil de presiones en la corona posterior del impulsor).

F20p=65.011,6855 N

C. Fuerza 3. (Empuje axial generado por la variacion de la cantidad de

movimiento del fluido).

F30p = 48,2089 N

D. Fuerza 4. (Empuje generado por la presion de succion).

Faop=4.732,5916 N

Luego de obtener las cuatros fuerzas, se obtiene la fuerza total resultante,

F.,6 =6.977,4537 N

TSSop

Paso N° 8: Deflexion del eje (Detalle de calculo Apéndice C).

dy =0,2178 mm

Comparada con la norma con este valor de deflexién hay condicion segura.

Paso N° 9: Factor de seguridad a la fatiga en el cojinete central (Detalle de

calculo Apéndice C).

N, =74136
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Paso N° 10: Factor de seguridad en el apoyo del impulsor (Detalle de célculo
Apéndice C).

N, =0,8315

Con estos factores de seguridad se asegura que el eje no esta en riesgo de romperse

en el cojinete central mas en el apoyo del impulsor si hay riesgo de ruptura.

4.3.2- Estimacion de los parametros necesarios para el estudio de operacién de una

bomba una sola etapa de doble succion.

Para la estimacion de los parametros necesarios en el caso de las bombas de doble
succion se realiza de la misma manera que las de simple succidn, por tanto sélo se
representara el calculo del caudal minimo de operacion segura, las fuerzas radiales y axiales,
y los esfuerzos ocurridos en el eje, para los otros calculos s6lo se representaran los valores,

ver detalle de célculo en el Apéndice B.

Fase N° 1: Estimacion de los parametros necesarios para el estudio en condiciones de

disefio de la planta.

Paso N° 1: Verificacién de las condiciones de trabajo del fluido de operacién de

las bombas.

Con la viscosidad del agua multiplicada por 20 veces su valor (Vgus=
22*10° m*/s), se compara con la viscosidad del fluido (g p0 = 3,22537*10°

m?/s) y tomando en cuenta lo explicado en la seccién 2.2.1.5, se asume que la

bomba se puede trabajar como si su fluido de operacion es agua.
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Paso N° 2: Potencia de util, accionamiento, del motor y eléctrica en funcion del

punto de disefio de la planta.

1. Potencia atil. W, =93.757,217 W .

2. Potencia de accionamiento. W a4 = 109.019,978 W .

3. Potencia del motor. Wmg = W e =109.019,978 W .

4. Potencia eléctrica. 7,,= 90,5% ; W s = 120.464,0857 W .

La eficiencia del motor se obtiene de la misma manera como en el caso de la

bomba de simple succion.

Paso N° 3: Estudio de la eficiencia. NS =2.385,049863; 77,4..x = 86,632

(%). Esta eficiencia se compara con la eficiencia total de la bomba en condiciones de

disefio de la planta.

Paso N° 4: Potencia de accionamiento, del motor y eléctrica en funcion de la

eficiencia tedrica.
1. Potencia de accionamiento. W agmax = 145,131 W .
2. Potencia del motor. W mgmax= W admax = 145,131 W .

3. Potencia eléctrica. W eamax = 160,366 W .
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Luego estima el ahorro energético que pudiera haber si la bomba trabajara

con dicha eficiencia.

Wedhorrada - 1,178 W
Paso N° 5: Estimacion teérica del tipo de impulsor de la bomba.

n, = 185,685; Tipo de Impulsor: RADIAL RAPIDO.

Paso N° 6: Calculo de la fuerza radial y axial total.

1. Célculo de la fuerza radial.

Frd =1.409,566238 N .

2. Célculo de la fuerza axial total.

A. Fuerza 1. (Perfil de presiones en la corona anterior del impulsor).

F,, = 116.147,134 N

B. Fuerza 3. (Empuje axial generado por la variacién de la cantidad de

movimiento del fluido).
Ver detalle de célculo en el Apéndice B.
Fss =321,729N
C. Fuerza 4. (Empuje generado por la presion de succion).

Ver detalle de calculo en el Apéndice B.
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Faa =49.337,772 N

Luego de obtener las tres fuerzas, se obtiene la fuerza total resultante,

utilizando la ecuacion 2.45.

Fipsq =116.147,134 + 321,729 + 49.337,772 =165.806,635 N

Paso N° 8: Deflexion del eje (Detalle de calculo Apéndice C).

d,, =0,2231 mm

Comparada con la norma con este valor de deflexion hay condicién segura.

Paso N° 9: Factor de seguridad a la fatiga en el cojinete central (Detalle de

célculo Apéndice C).

N, =213

Paso N° 10: Factor de seguridad en el apoyo del impulsor (Detalle de calculo
Apéndice C).
N, =236

Con estos factores de seguridad se asegura que el eje no esta en riesgo de romperse

en ninguno de los dos casos estudiados.

Fase N° 2: Estimacion de los parametros necesarios para el estudio en condiciones de

operacion de la planta.

Paso N° 1: Calculo de la altura de bombeo.
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1. Célculo de pérdidas en los tramos de succién y descarga.

e Tramo de succion. V, =0,69949 m/s; Re=929.627,35; f

succ

0,013624692; h = 0,00410353 m.c.f .

fsucc

e Tramo de descarga. V, =1,39785383 m/s; Re=1.314.155,747; f .=

0,013880294; h,, = 0,011094483 m.c.f .

Por tanto la altura de bombeo para las condiciones de operacion es.

Hg,, =55,937976 m.c.f

Bop

Por tanto el punto de trabajo de bomba en condiciones de operacién se

muestra en la tabla N° 4.03.

Tabla N° 4.03 Punto de trabajo de la bomba en condiciones de operacién.

Q,, m’/s / gpm 0,100944314 / 1.600

Hg,, mc.f / fte.f 46,93977 / 154,00187

Moy %0 63,5

Paso N° 2: Potencia util, accionamiento, eléctrica y del motor eléctrico.

1. Potencia atil. W yp =51.518,2393 W .
2. Potencia de accionamiento. W a0y =81.131,0274 W .

3. Potencia del motor. W mop = Wagp =81.131,0274 W
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4. Potencia Eléctrica. W eop =104.970,9032 W

Paso N° 3: Estudio de la eficiencia. Ns=1.419,934; ..., =82,645 (%). Esta

eficiencia se compara con la eficiencia total de la bomba en condiciones de

operacion.

Paso N° 4: Potencia de accionamiento, del motor y eléctrica en funcion de la

eficiencia teodrica.

1. Potencia de accionamiento. W agpmax = 62.336,706 W .
2. Potencia del motor. W mopmax =W aopmax = 62.336,706 W .

3. Potencia eléctrica. W eopmax = 68.880,297 W .

Luego estima el ahorro energético que pudiera haber si la bomba trabajara

con dicha eficiencia.

Weophorrada =36.090,531 W.

Paso N° 5: Caudal minimo de operacién de la bomba.
Ver detalle de célculo en el Apéndice B.

S$=90.122,6162

Quin = 2.640 gpm =0,166558m°/s..
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Paso N° 6: Calculo del caudal maximo de operacion.
Para el estudio de esta bomba no hay corte entre la curva del NPSH requerido
ni el disponible, por tanto se asume que el caudal méaximo de operacion, es el mayor

caudal entregado por la bomba. Ver Apéndice B

Paso N° 7: Célculo de la fuerza radial y axial total.

1. Fuerza radial.

Fo, =1.679,775616 N

2. Célculo de la fuerza axial total.

A. Fuerza 1. (Perfil de presiones en la corona anterior del impulsor).

F

lop

=121.229,719 N

B. Fuerza 3. (Empuje axial generado por la variacién de la cantidad de
movimiento del fluido).
F3op - 68,402 N
C. Fuerza 4. (Empuje generado por la presion de succion).
F 40p = 49.339,069 N

Luego de obtener las tres fuerzas, se obtiene la fuerza total resultante.

Frose, =121.229,719 + 273,608 + 49.339,069 =170.842,398 N
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Paso N° 8: Deflexion del eje (Detalle de calculo Apéndice C)..

d y = 0,2708 mm

Comparada con la norma con este valor de deflexion hay condicién segura.

Paso N° 9: Factor de seguridad a la fatiga en el punto de apoyo del impulsor

(Detalle de calculo Apéndice C).

N, =2,1406

Paso N° 10: Factor de seguridad en el punto de apoyo en los cojinetes laterales

(Detalle de célculo Apéndice C).

N, =2,5517

Con estos factores de seguridad se asegura que el eje no esta en riesgo de romperse en

ninguno de los dos casos estudiados.
4.4.- SELECCION DE LOS NUEVOS EQUIPOS DE BOMBEO.

La seleccion de los nuevos equipos bombeo se realiza a través de un programa
suministrado por la empresa (FLOWSERVE Pumps Division), llamado PROS+, el cual posee
almacenada en su base de dato un numero considerable de bombas que actualmente se

encuentren en el mercado.

A través del punto de trabajo y las propiedades del fluido se puede seleccionar una
bomba con una mejor eficiencia que la actual y condiciones de operacién del punto de vista

mecéanico deseables. Ver detalle de la seleccion en apéndice D, en el caso especifico de la
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bomba B-11 la inversion inicial requerida para la compra del equipo nuevo se recuperara al

cabo de 10 afios, ver detalle de factibilidad econdmica en el apéndice E.
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Tabla 5.02 Punto de trabajo de los Equipos en las distintas condiciones de operacion.

oo |0 Do e Gomie GO campe S G o
Quipo. | Disefio Disefilo  pisefic  Operacion Fs Operacion 3 Nominal

(mef). (m*/s). @pm)  (mcf). M Is).  (gpm) (mcf ). (m/s). (gpm).
B-01 128,01 0,00445 705 128,45 0,00445 705 105,46 0,00694 1100
B-02 128,01 0,00445 705 135,23 0,00189 300 110,20 0,00694 1100
B-03 131,06 0,00473 750 128,02 0,00505 800 110,20 0,00694 1100
B-04 79,24 0,01319 2090 85,35 0,00946 1500 79,25 0,01161 1840
B-05 178,31 0,00252 400 173,80 0,00268 424 176,79 0,00419 664
B-06 246,90 0,00505 800 262,18 0,00347 550 231,65 0,00612 970
B-07 234,70 0,00114 180 239,36 0,00095 150 204,22 0,00379 600
B-08 180,44 0,0008 127 181,967 0,00063 100 156,97 0,00209 332
B-09 48,15 0,0029 459 50,229 0,00252 400 40,54 0,0038 602,88
B-10 147,82 0,00196 310 167,814 0,00126 200 157,09 0,00208 329,6
B-11 132,90 0,00196 310 127,716 0,00268 425 110,95 0,00379 600
B-12 73,15 0,0135 2140 59,519 0,01735 2750 75,97 0,01735 2750
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Tabla 5.02 Punto de trabajo de los Equipos en las distintas condiciones de operacién (continuacion).

oo [P0 Do e Gomime G campe S G o
Quipo. | Disefio Disefilo  pisefic  Operacion Fs Operacion 3 Nominal

(mef). (m*/s). @pm)  (mcf). M Is).  (gpm) (mcf ). (m/s). (gpm).
B-13 79,55 0,00479 760 85,466 0,0041 650 247,00 0,00512 811,35
B-14 51,8 0,00066 105 59,630 0,00033 52 76,60 0,00098 155,14
B-15 78,3 0,00019 30 58,749 0,00039 62,5 77,00 0,00039 61,315
B-16 125,57912  0,01763 2795 123,689 0,01893 3000 112,78 0,02461 3900
B-17 64 0,00118 187 65,328 0,0008 126,8016 73,00 0,00225 356,6295
B-18 451,414 0,00026 41 497,03 0,00014 21,5 429,77 0,00028 45
B-19 344,428 0,00016 25 378,012 0,00013 20 338,33 0,00016 26
B-20 35,662 0,00025 38,833 42,586 0,00008 12,68016 43,00 0,0003 47,5506
B-21 112 0,00165 262 119,881 0,0014 221,9028 102,50 0,002 317,004
B-22 176,5 0,00183 290 187,239 0,0013 206,0526 176,00 0,00225 356,6295
B-23 78 0,00112 178 80,766 0,0008 126,8016 68,50 0,0025 396,255
B-24 46,939 0,02189 3470 55,937 0,01009 1600 41,45 0,02776 4400
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Tabla 5.02 Punto de trabajo de los Equipos en las distintas condiciones de operacién (continuacion).

AlturaDe  Caudal  cgydal AlturaDe

quipo, |BOT0DE  DE - Tpo BombeoDe LUl CaudaiDe  CUUE - (RUE o Cauda
Quipo. | Disefio Disefilo  pisefic  Operacion Fs Operacion 3 Nominal
(mef). (m*/s). @pm)  (mcf). M Is).  (gpm) (mcf ). (m/s). (gpm).
B-25 179,834 0,00061 96 180,018 0,00063 100 131,07 0,00141 224
B-26 128,931 0,00032 50 130,747 0,00025 40 112,78 0,00107 170
B-27 53,645 0,00445 705 46,019 0,00568 900 56,08 0,00505 800
B-28 316,995 0,00435 690 317,225 0,00435 690 311,20 0,00858 1360
B-29 107 0,00173 275 120,965 0,00088 140 113 0,00192 305
B-30 61 0,00142 224,53 73,46 0,00058 92,4595 58 0,00155 245,6781

|
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Tabla 5.07 Estudio de cavitacion y recirculacion con el punto de disefio de la planta.

Caudal De  caydal De Caudal Caudal Caudal Caudal
Equipo Disefio Disefio mé;dmo méaximo ~ Minimo minimo CL(?ai\B/icizj?ba ‘3}:'2-;:?;;:?:"?

(m®/s).  (gpm). (m*/s).  (gom) (m®/5s), (gpm).
B-01 0,044 705 0,082 1300 0,0347 550 NO NO
B-02 0,044 705 0,082 1300 0,0347 550 NO NO
B-03 0,047 750 0,075 1189 0,0347 550 NO NO
B-04 0,131 2090 0,138 2187 0,1102 1748 NO NO
B-05 0,025 400 0,031 491 0,0219 349 NO NO
B-06 0,050 800 0,065 1030 0,0535 849 NO Sl
B-07 0,011 180 0,044 697 0,0325 516 NO Sl
B-08 0,008 127 0,025 396 0,0130 207 NO SI
B-09 0,029 459 0,044 697 0,0304 482 NO SI
B-10 0,019 310 0,019 301 0,0137 218 NO NO
B-11 0,019 310 0,045 713 0,0333 528 NO SI
B-12 0,135 2140 0,211 3344 0,1145 1815 NO NO
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Tabla 5.07 Estudio de cavitacion y recirculacién con el punto de disefio de la planta (continuacion).

Caudal De  caydal De Caudal Caudal Caudal Caudal
Equipo Disefio Disefio mé3ximo maximo minimo minimo CL(?:/icizj?ba 6}!2_;:?;83:’.?

(m®/s).  (gpm). (m°rs). @om.  (w/s).  @om.
B-13 0,048 760 0,06 951 0,035 555 NO NO
B-14 0,0066 105 0,011 174 0,004 63,4 NO NO
B-15 0,0018 30 0,004 63,4 0,002 31,7 NO Sl
B-16 0,176 2795 0,283 4486 0,147 2330 NO NO
B-17 0,011 187 0,019 301 0,011 174 NO NO
B-18 0,0025 41 0,003 47,6 0,001 15,9 NO NO
B-19 0,0015 25 0,001 15,9 0,0006 9,51 NO NO
B-20 0,0024 38,83 0,003 47,6 0,001 15,9 NO NO
B-21 0,016 262 0,024 380 0,013 206 NO NO
B-22 0,018 290 0,024 380 0,015 238 NO NO
B-23 0,011 178 0,023 365 0,012 190 NO Sl
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Tabla 5.07 Estudio de cavitacion y recirculacién con el punto de disefio de la planta (continuacion).

Caudal De  caydal De Caudal Caudal Caudal Caudal
Equipo Disefio Disefio méaximo maximo minimo minimo cka B.omba cla Bomba
3 ( 3 ) 3 Cavita? Recircula?
(m / S). (gpm). m-=/s). (gpm). (m / S). (gpm).
B-24 0,219 3470 0,334 5294 0,166 2631 NO NO
B-25 0,0060 96 0,017 269 0,009 143 NO NO
B-26 0,0031 50 0,013 206 0,006 95,1 NO Sl
B-27 0,044 705 0,063 999 0,035 555 NO NO
B-28 0,0435 690 0,103 1633 0,043 682 NO NO
B-29 0,0173 275 0,023 365 0,012 190 NO NO
B-30 0,0141 2245 0,019 301 0,007 111 NO NO

|
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Tabla 5.08 Estudio de cavitacion y recirculacién con el punto de operacion de la planta.

Caudal De  caydal De Caudal Caudal Caudal Caudal , iLa
Equipo | OPeracion  gperacion maximo maximo ~ Minimo minimo  ¢L&Bomba gl
(m3 /s). (gpm). (m3 /S). (gpm). (m3 /S). (gpm). Cavita?  pecircula?

B-01 0,444 705 0,082 1300 0,0347 550 NO NO
B-02 0,019 300 0,082 1300 0,0347 550 NO SI
B-03 0,05 800 0,075 1189 0,0347 550 NO NO
B-04 0,094 1500 0,138 2187 0,1102 1748 NO SI
B-05 0,026 424 0,031 491 0,0219 349 NO NO
B-06 0,034 550 0,065 1030 0,0535 849 NO SI
B-07 0,009 150 0,044 697 0,0325 516 NO Si
B-08 0,006 100 0,025 396 0,0130 207 NO Si
B-09 0,025 400 0,044 697 0,0304 482 NO Si
B-10 0,012 200 0,019 301 0,0137 218 NO Si
B-11 0,026 425 0,045 713 0,0333 528 NO Si
B-12 0,173 2750 0,211 3344 0,1145 1815 NO NO
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Tabla 5.08 Estudio de cavitacion y recirculacion con el punto de operacion de la planta (continuacion).

Caudal De  caydal De Caudal Caudal Caudal Caudal , iLa
Equipo | OPeracion  gperacion maximo maximo ~ Minimo minimo  ¢-2Bomba g
(m3 /s). (gpm). (m3 /S). (gpm). (m3 /S). (gpm). Cavita? Recircula?

B-13 0,041 650 0,06 951 0,035 555 NO NO
B-14 0,003 52 0,011 174 0,004 63,4 NO SI
B-15 0,004 62,5 0,004 63,4 0,002 31,7 NO NO
B-16 0,190 3000 0,283 4486 0,147 2330 NO NO
B-17 0,008 126,8 0,019 301 0,011 174 NO SI
B-18 0,0013 21,5 0,003 47,6 0,001 15,9 NO NO
B-19 0,0012 20 0,001 15,9 0,0006 9,51 NO NO
B-20 0,0008 12,68 0,003 47,6 0,001 15,9 NO SI
B-21 0,014 2219 0,024 380 0,013 206 NO NO
B-22 0,013 206,05 0,024 380 0,015 238 NO SI
B-23 0,008 126,8 0,023 365 0,012 190 NO SI
B-24 0,1009 1600 0,334 5294 0,166 2631 NO Sl
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Tabla 5.08 Estudio de cavitacion y recirculacion con el punto de operacién de la planta (continuacion).

Caudal De  caydal De Caudal Caudal Caudal Caudal , iLa
Equipo | OPeracion  gperacion maximo maximo ~ Minimo minimo  ¢-2Bomba g
(m3 /S). (gpm). (m3 /S). (gpm). (m3 /S). (gpm). Cavita?  pecircula?

B-25 0,006 100 0,017 269 0,009 143 NO SI
B-26 0,002 40 0,013 206 0,006 95,1 NO SI
B-27 0,056 900 0,063 999 0,035 555 NO NO
B-28 0,043 690 0,103 1633 0,043 682 NO NO
B-29 0,008 140 0,023 365 0,012 190 NO SI
B-30 0,00583 92,45 0,019 301 0,007 111 NO SI
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Tabla 5.13 Tabla indicativa del estado operativo de cada bomba.

Equipo Qop Qop Cavita?  ;Recircula? Rup Max co[r{lt:lgnll/r[:zl(or Deflexion
PO | mA3s)  (gpm) ¢ G * Momento K
705 .
B-01 0,0045 NO NO Segura Falla Critica
300
B-02 0,0019 NO SI Segura Insegura Segura
800
B-03 0,0051 NO NO Segura Segura Segura
1500
B-04 0,0095 NO SI Segura Segura Segura
424
B-05 0,0027 NO NO Segura Falla Segura
550
B-06 0,0035 NO SI Insegura Falla Segura
150
B-07 0,001 NO SI Segura Segura Segura
100
B-08 0,0006 NO SI Segura Segura Segura
400
B-09 0,0025 NO SI Segura Insegura Segura
200
B-10 0,0013 NO SI Segura Falla Segura
425
B-11 0,0027 NO SI Segura Falla Segura
2750
B-12 0,0174 NO NO Segura Segura Segura
650
B-13 0,0041 NO NO Segura Segura Segura
52
B-14 0,0003 NO SI Segura Insegura Segura
62,5
B-15 0,0004 NO NO Segura Segura Segura

Donde Q op: caudal de operacion, Rup Max Momento: Condicion en la que se encuentra el eje debido al maximo momento soportado (cojinete central simple succion, apoyo del impulsor succion
doble, Rup Max concentrador K: Condicion en la que se encuentra el eje debido a la mayor concentracion de esfuerzos (apoyo del impulsor simple succion, cojinete central doble succion).

Universidad De Carabobo y PDVSA - Refineria El Palito 156



X

CAPITULO V: RESULTADOS, ANALISIS DE RESULTADOS Y SOLUCIONES PROPUESTAS POVSA

Tabla 5.13 Tabla indicativa del estado operativo de cada bomba (continuacién).

Equipo Qop Qop Cavita?  ;Recircula? Rup Max co[r{lt:lgnll/r[:zl(or Deflexion
PO (mr3fs)  (gpm) VYIRS L * Momento K
3000
B-16 0,0189 NO NO Insegura Segura Segura
126,8
B-17 0,0008 NO SI Segura Insegura Segura
21,5
B-18 0,0001 NO NO Segura Insegura Segura
20
B-19 0,0001 NO NO Segura Insegura Segura
12,68
B-20 8E-05 NO SI Segura Insegura Segura
221,9
B-21 0,0014 NO NO Segura Falla Segura
206,05
B-22 0,0013 NO SI Segura Falla Segura
126,8 .
B-23 0,0008 NO SI Segura Critica Segura
1600
B-24 0,0101 NO SI Insegura Segura Segura
100
B-25 0,0006 NO SI Falla Falla Desgaste
40
B-26 0,0003 NO SI Segura Insegura Segura
900
B-27 0,0057 NO NO Segura Segura Segura
690
B-28 0,0044 NO NO Segura Falla Segura
140 .
B-29 0,0009 NO SI Segura Critica Segura
92,45
B-30 0,0006 NO SI Segura Falla Desgaste

Donde Q op: caudal de operacion, Rup Max Momento: Condicion en la que se encuentra el eje debido al maximo momento soportado (cojinete central simple succion, apoyo del impulsor succion
doble, Rup Max concentrador K: Condicion en la que se encuentra el eje debido a la mayor concentracion de esfuerzos (apoyo del impulsor simple succion, cojinete central doble succion).

e ——
Universidad De Carabobo y PDVSA - Refineria El Palito 157



X

CAPITULO V: RESULTADOS, ANALISIS DE RESULTADOS Y SOLUCIONES PROPUESTAS POVSA

Tabla 5.14 Tabla comparativa de propiedades relevantes entre las bombas instaladas y las propuestas por reemplazo.

Altura De . . A% dela
Equipo B?I:lnclgo Q op (gpm) ins&&%‘;"éﬁm) ,,ff;‘;‘}‘g“l}f,',) . bf))mba bﬁ:ﬁa ‘leu':va Pop(W) Pn(W) AP(W) Top Nn An
instalada
B-01 128,45 705 1100 680 35.9 3.67 63234 60960 1134 67,00 69,50 2,50
B-02 135,23 300 1100 630 72.72 52.38 50416 31304 19111 38,00 61,20 23,20
B-04 85,35 1500 1840 2000 18.47 25 77178 76456 722 74,00 74,70 0,70
B-05 173,80 424 664 450 36.14 5.77 59577 63905 N/A 60,50 56,40 N/A
B-06 262,18 550 970 720 43.29 23.61 118312 118934 N/A 57,50 57,20 N/A
B-07 239,36 150 600 230 75 34.78 43724 35279 8445 33,00 40,90 7,90
B-08 181,967 100 332 110 69.87 9.09 17764 18909 N/A 38,00 35,70 N/A
B-09 50,229 400 602.88 500 33.65 20 13114 11905 1209 65,00 71,60 6,60
B-10 167,814 200 329.6 280 39.32 28.57 25296 26169 N/A 54,00 52,20 N/A
B-11 127,716 425 600 480 29.16 11.45 36085 34741 1344 62,00 64,40 2,40
B-12 59,519 2750 2750 2800 0 1.78 95439 90126 5314 79,70 84,40 4,70
B-13 85,466 650 811.35 840 19.88 22.61 33874 32866 1007 75,00 77,30 2,30
B-14 59,630 52 155.14 92 66.48 43.47 6235 5303 931 41,00 48,20 7,20
B-15 58,749 62.5 61 110 1.93 43.18 7028 5819 1210 38,00 45,90 7,90
B-17 65,328 126.8 357 180 64.44 29.56 9676 424 1134 48,00 50,20 2,20
B-20 42,586 12.68 476 17 97.33 25.41 1719 1688 31 20,00 20,10 0,10
B-21 119,881 221.9 317 320 30 30.65 25895 23461 2434 53,00 58,50 5,50
B-22 187,239 206.05 357 280 42.22 26.41 39937 33535 6402 44,00 52,40 8,40
B-23 80,766 126.8 396 190 68 33.26 11368 10658 710 48,00 51,20 3,20

Q nominal instalada: Caudal nominal de la bomba instalada, Q nominal nueva: Caudal nominal de la bomba nueva propuesta, A% de la bomba instalada: variacion porcentual del caudal de operacion
con respecto al caudal nominal de la bomba instalada, A% de la bomba nueva: variacién porcentual del caudal de operacion con respecto al caudal nominal de la bomba nueva propuesta, P op:
Potencia operacional, P n: potencia de la bomba nueva propuesta, AP: Variacién de la potencia al cambiar la bomba instalada por la nueva propuesta, 1] op: eficiencia de la bomba operando con el

caudal de operacion en la bomba instalada, 1) n: Eficiencia de la bomba nueva propuesta operando con el caudal de operacion, AT]: variacion de eficiencias.
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Tabla 5.14 Tabla comparativa de propiedades relevantes entre las bombas instaladas y las propuestas por reemplazo.
Altura De . . A% dela
. Q nominal Q nominal A% dela
Equipo Bombeo 0 m . Pop (W Pn(W
quip ome Qop(EPM) i ctalada (gpm)  nueva (gpm) i:sﬁ:ﬁa bomba nueva p (W) W) AP W) M op Nn An
B-24 55,937 1600 4400 1700 63.63 5.88 89646 71158 18489 63,50 80,00 16,50
B-25 180,018 100 224 120 55.35 16.66 24479 19769 4709 34,00 42,10 8,10
B-26 130,747 40 170 52 76.47 23.07 16263 11599 4664 21,00 29,40 8,40
B-27 46,019 900 800 970 12.5 721 41730 40023 1707 75,00 78,20 3,20
B-28 317,225 690 1360 1300 49.26 46.92 133875 135458 N/A 60,00 59,30 N/A
B-29 120,965 140 305 200 54.09 30 26593 22917 3677 43,00 49,90 6,90
B-30 73,46 92.45 246 104 62.36 11.1 11745 8199 3546 40,00 57,30 17,30

Q nominal instalada: Caudal nominal de la bomba instalada, Q nominal nueva: Caudal nominal de la bomba nueva propuesta, A% de la bomba instalada: variacion porcentual del caudal de operacion

con respecto al caudal nominal de la bomba instalada, A% de la bomba nueva: variacién porcentual del caudal de operacion con respecto al caudal nominal de la bomba nueva propuesta, P op:

Potencia operacional, P n: potencia de la bomba nueva propuesta, AP: Variacién de la potencia al cambiar la bomba instalada por la nueva propuesta, 1] op: eficiencia de la bomba operando con el

caudal de operacion en la bomba instalada, 1) n: Eficiencia de la bomba nueva propuesta operando con el caudal de operacion, AT]: variacion de eficiencias.

La variacion porcentual del caudal de operacion con respecto a los caudales nominales tanto de la bomba instalada como la nueva

propuesta es un factor determinante ya que con éste se evidencia que en la gran mayoria de los casos, el caudal de operacion esta mas cercano al

punto nominal de las nuevas bombas propuestas, con lo cual se evitaran las fallas mecéanicas discutidas en este trabajo.
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5.1.- RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADO DE LOS PARAMETROS
CALCULADOS EN CADA UNA DE LOS EQUIPOS ESTUDIADOS.

A continuacién se presenta todos los resultados del estudio de cada uno de los
Equipos, los cuales se plantean desde distintos puntos de operacion especificos, como son el
punto de Disefio de la planta, el punto de Operacion actual (el cual se llamara en este capitulo
Punto de operacidn), en algunos casos se hace referencia al punto nominal y para el estudio
energético se toma un punto teérico, el cual se explica mas adelante en este capitulo. En la

figura N° 5.01, se visualiza los distintos puntos de operacion mencionados anteriormente.

H
Punto de Disefio de la planta.
Punto de Operacidn actual. o Y Punto Nominal de la bomba

) ‘?\

Q

=)

- |

o N
E |

(1]

2

@ |

{Caudal o gasto) Q

Figura 5.01 Representacion de los distintos puntos de estudio.
Fuente: Propia.

En la tabla 5.01 se muestra la especificacién general de cada uno de los equipos, en la
gue se puede observar datos como: tipo de succion (simple o doble succion), marca, modelo -

tamafio, fluido de operacidn y gravedad especifica del mismo.
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Tabla 5.01 Caracteristicas de los Equipos y del fluido de operacién.

Equipo | Tipo de Succion. Marca. Modelo / Tamafio. Fluido. g;‘gggg.
B-01 Simple PACIFIC PUMPS SVC/4"S Gasoil 0,695
B-02 Simple PACIFIC PUMPS SVC/4"S Gasoil 0,695
B-03 Simple PACIFIC PUMPS SVC/4"S Kerosene 0,657
B-04 Simple Byron Jackson SCE / 6X10X17H Gasoil pesado 0,671
B-05 Simple PACIFIC PUMPS SVC/41/2L H/C 0,712
B-06 Simple Byron Jackson SJA 1 4X6X15L Hidrocarburo 0,702
B-07 Simple PACIFIC PUMPS SVCN /3X15 Hidrocarburo 0,520
B-08 Simple PACIFIC PUMPS SVC/11/2"L estaRsifl'ig%m 0,528
B-09 Simple PACIFIC PUMPS SVC2/4"X Nafta 0,597
B-10 Simple PACIFIC PUMPS SVC/11/2L Lt.sr. gasoline 0,576
B-11 Simple PACIFIC PUMPS SVC2/3"S Lt sr gaso 0,600
B-12 Simple PACIFIC PUMPS SVC2/3"L Hidrocarburo 0,684
B-13 Simple PSCIFIC PUMPS SVC/4"x Kerosene 0,662
B-14 Simple Sulzer ZE 40'22380 140- Soda caustica 1,160
B-15 Simple Sulzer ZE_ZS('J%%O /25 Agua 1,000
B-16 Doble UNITED PUMPS DVSHF / F-10X23 Reduced crude 0,735
B-17 Simple K.S.B RPK /50-200 Tolueno + Xileno 0,798
B-18 Simple INGERSOLL-RAND HSP /5150 Aromatic HC 0,800
B-19 Simple INGERSOLL-RAND HSP /5150 Aromatic HC 0,860
B-20 Simple K.S.B RPK /25-160 Benceno + Tolueno 0,860
B-21 Simple K.S.B RPK /50-315 Xileno 0,751
B-22 Simple K.S.B RPK-50-315 Xileno 0,663
B-23 Simple K.S.B RPK /50-200 Ortoxileno 0,767
B-24 Doble PACIFIC PUMPS HVC /10X14 HF Acid 0,931
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Tabla 5.01 Caracteristicas de los Equipos y del fluido de operacién (Continuacion).

Equipo | Tipo de Succion. Marca. Modelo / Tamafio. Fluido. Gravedad especifica.
B-25 Simple UNITED PUMPS TC HF /L-11/2X13 HF Acid 0,673
B-26 Simple UNITED PUMPS K1/1/211 HF Acid 0,940
B-27 Simple PACIFIC PUMPS SVCN /4X8 1/2 Koh circulating 1,100
B-28 Simple GOULDS 4X6 - 16 Hidrocarburo 0,552
B-29 Simple K.S.B 50 - 250 Agua 0,972
B-30 Simple K.S.B RPK /50-200 Agua agria 0,990

En la tabla 5.02 se observan valores de caudal y altura de bombeo de cada uno de los
equipos, trabajando bajo las condiciones de disefio de la planta, condiciones de operacion
actual e igualmente se tabulan dichos pardmetros referidos al punto nominal de cada equipo.
La tabla 5.02 permite comparar los pardmetros tabulados, en la cual se demuestra que en la

mayoria de los casos, los caudales se encuentran distanciados entre si.

Se puede observar igualmente que en mucho de los casos, el caudal de operacién no
corresponde con el de disefio, lo cual evidencia los cambios que se han realizado en la planta,
por otro lado existe una gran cantidad de casos en los que ni el caudal de disefio ni el de
operacion coinciden con el nominal, lo cual crea la presuncion de que no se selecciond la

opcién mas eficiente.

En las tablas 5.03 y 5.04 se plasman los resultados del estudio a nivel de eficiencia de
cada equipo, en ésta se tabulan los valores de eficiencia extraidas de las curvas de
funcionamiento de cada una de los equipos tanto para el punto de disefio, como el punto de
operacion, los cuales se comparan con la maxima eficiencia con la que pueden operar los
mismos en cada una de las condiciones planteadas, es decir trabajando con el punto de disefio

y el punto de operacién, resultando veintiocho y treinta equipos respectivamente con un
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porcentaje de eficiencia desperdiciado. Al realizar un andlisis tedrico mediante la carta de
Wislisenus, utilizando las dos condiciones planteadas, se obtiene el valor de la méaxima
eficiencia tetrica para cada uno de los casos, con los cuales se corrobora que la seleccion de
los equipos que actualmente estan operando en la planta en estudio, no resulta ser la mas
eficiente y por otro lado ese valor de eficiencia teodrica representa a otra bomba capaz de
sustituir a la actual y operar con los valores requeridos por el sistema con mayor eficiencia.
Por ultimo se calcula y tabula la variacion de la eficiencia, al comparar la eficiencia de cada

bomba trabajando en las condiciones estudiadas con su respectivo valor de eficiencia teorica.

En las tablas 5.05 y 5.06 se tabulan los valores de las potencias tanto de
accionamiento como eléctricas consumidas por los equipos en estudio en las condiciones
planteadas. De igual manera se expresan los valores de las potencias eléctricas tedricas que
consumirian los equipos si operaran con sus eficiencias maximas tedricas ademas del ahorro

de potencia tedrico posible. Al estudiar las bombas operando en condiciones de disefio, se

obtiene un ahorro total de las treinta bombas, igual a 151.965,51(W ) y al utilizar para el

estudio las condiciones de operacion de obtiene un total de 204.550,39(W) potencia

ahorrada.

Las tablas 5.07 y 5.08 muestran como trabajan los equipos en estudio bajo la
condiciones planteadas a nivel de cavitacion y recirculacion, cabe destacar que en cada uno
de los casos existe la posibilidad de que los puntos de disefio y de operacion se encuentre en
cualquiera de las zonas definidas en la figura G.20, generando nueve posibilidades, las cuales

se muestran en la figura N° 5.02.
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Tabla 5.02 Punto de trabajo de los Equipos en las distintas condiciones de operacion.
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Tabla 5.03 Estudio de Eficiencia de Disefio.

Equipo Efi_cie~ncia De Efi(_:iencia Efig:iencia Dift_art_enciz_a entre las
Disefio (%). Nominal (%). tedrica (%). eficiencias (%).

B-01 67,00 76,15 77,1 10,1
B-02 68,00 76,15 77,1 9,1

B-03 69,00 76,15 77,5 8,5

B-04 75,00 76,50 82,4 7,4

B-05 59,00 68,00 66,00 7,00
B-06 66,00 68,00 71,00 5,00
B-07 38,50 65,00 46,44 7,94
B-08 42,00 61,00 44,62 2,6

B-09 69,00 72,50 79,20 10,20
B-10 61,00 61,00 64,77 3,77
B-11 52,00 70,00 66,44 14,44
B-12 77,00 81,00 83,20 6,20
B-13 76,00 77,00 80,68 4,68
B-14 54,50 59,00 63,00 8,50
B-15 29,50 41,00 31,83 2,33
B-16 79,00 84,00 81,71 2,71
B-17 57,00 71,12 67,80 10,80
B-18 29,00 30,00 44,24 15,24
B-19 22,00 23,00 36,18 14,18
B-20 34,00 38,50 49,46 15,46
B-21 55,00 57,50 66,05 11,05
B-22 50,00 51,79 60,82 10,82
B-23 59,00 70,29 64,65 5,65
B-24 86,00 90,00 86,63 0,63
B-25 33,00 48,00 38,00 5,00
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Tabla 5.03 Estudio de eficiencia de disefio (Continuacién).

Equino Eficiencia De Eficiencia Eficiencia  Diferencia entre las
quip Disefio (%). Nominal (%). teorica (%). eficiencias (%).
B-26 25,00 49,00 31,70 6,70
B-27 75,00 76,00 81,30 6,30
B-28 60,00 72,00 65,20 5,20
B-29 56,50 57,00 67,20 10,70
B-30 61,00 61,00 70,61 9,61

Tabla 5.04 Estudio de Eficiencia de operacion.

Equipo Eficiencia De Eficiencia Eficiencia De Incremento de
quip Operacion (%). Nominal (%).  Wisslisenus (%).  eficiencia (%6).
B-01 67 76,15 77,08 10,08
B-02 38 76,15 65,85 27,85
B-03 71 76,15 78,34 7,34
B-04 74 76,50 79,17 5,17
B-05 60,5 68,00 67,30 6,80
B-06 57,5 68,00 65,08 7,58
B-07 33 65,00 41,29 8,29
B-08 38 61,00 38,63 0,63
B-09 65 72,50 77,94 12,94
B-10 54 61,00 56,87 2,87
B-11 62 70,00 71,32 9,32
B-12 79,7 81,00 85,52 5,82
B-13 75 77,00 79,24 4,24
B-14 41 59,00 47,84 6,84
B-15 38 41,00 51,32 13,32
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Tabla 5.04 Estudio de Eficiencia de operacion (Continuacion).

Equipo Eficier)(;ia De Efi_ciencia Efic.iencia De In_cremgnto de

Operacion (%). Nominal (%).  Wisslisenus (%).  eficiencia (%6).
B-16 81 84,00 82,56 1,56
B-17 48 71,12 62,24 14,24
B-18 20 30,00 29,40 9,40
B-19 21 23,00 30,00 9,00
B-20 20 38,50 26,49 6,49
B-21 53 57,50 62,39 9,39
B-22 44 51,79 55,11 11,11
B-23 48 70,29 59,18 11,18
B-24 63,5 90,00 82,64 19,14
B-25 34 48,00 38,90 4,90
B-26 21 49,00 27,18 6,18
B-27 75 76,00 82,72 7,72
B-28 60 72,00 65,19 5,19
B-29 43 57,00 55,15 12,15
B-30 40 61,00 55,50 15,50

Tabla 5.05 Estudio de potencias de las condiciones de Disefio.

Potencia de Potencia Eléctrica Potencia eléctrica Potencia eléctrica
Equipo. | cionamiento (W ) Consumida (W ) tedrica (W ) ahorrada (W )
B-01 57.882,52 63.121,62 54.849,65 8.271,97
B-02 57.031,31 62.671,78 55.271,57 7.400,20
B-03 57.868,88 63.106,74 56.177,43 6.929,30
B-04 91.617,82 98.513,79 89.648,36 8.865,43
B-05 53.216,08 59.128,99 52.834,48 6.294,50
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Tabla 5.05 Estudio de potencias de las condiciones de Disefio (Continuacion).

] Potencia de Potencia Eléctrica Potencia eléctrica Potencia eléctrica
EQuiPo- 1 o cionamiento (W ) Consumida (W ) tedrica (W ) ahorrada (W )

B-06 129.887,47 141.182,03 131.117,07 10.064,95
B-07 35.278,08 44.097,60 36.553,70 7.543,89
B-08 17.811,85 20.240,74 19.052,60 1.188,15
B-09 11.824,80 13.591,73 11.841,74 1.750,00
B-10 26.754,40 30.576,45 28.793,08 1.783,37
B-11 29.389,70 32.655,22 25.555,74 7.099,48
B-12 85.978,42 94.481,78 87.462,03 7.019,75
B-13 32.560,00 36.381,00 34.267,05 2.113,93
B-14 7.157,46 8.226,97 7.117,80 1.109,16
B-15 4.923,11 5.791,89 5.366,44 425,45
B-16 201.900,95 217.097,80 209.892,12 7.205,68
B-17 10.359,25 11.771,87 9.896,68 1.875,19
B-18 31.566,75 35.074,17 22.988,67 12.085,50
B-19 20.811,01 23.383,16 14.218,90 9.164,26
B-20 2.165,73 2.593,70 1.782,86 810,82
B-21 24.772,81 27.525,35 22.918,71 4.606,63
B-22 41.962,86 46.625,40 38.327,02 8.298,37
B-23 11.159,30 12.538,53 11.441,50 1.097,04
B-24 109.018,58 120.462,51 119.583,64 878,87
B-25 21.768,24 24.186,94 21.010,01 3.176,92
B-26 14.986,40 16.838,65 13.283,28 3.555,36
B-27 34.295,11 38.105,68 35.149,11 2.956,57
B-28 124.414,02 133.778,52 123.100,46 10.678,05
B-29 31.297,75 35.166,01 29.562,98 5.603,02
B-30 13.743,45 15.529,33 13.415,75 2.113,57
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Tabla 5.06 Estudio de potencias de Operacién.

) Potencia de Potencia Eléctrica Potencia eléctrica Potencia eléctrica
EQuiPo | ccionamiento (W ) Consumida (W ) tedrica (W ) ahorrada (W )

B-01 57.985,73 63.234,04 54.958,58 10.732,02
B-02 45.878,15 50.415,55 29.090,63 25.087,18
B-03 58.594,50 63.898,04 57.908,60 7.782,01
B-04 71.775,45 77.177,90 72.129,86 4.396,30
B-05 53.618,88 59.576,54 53.554,51 7.666,42
B-06 108.847,28 118.312,27 104.529,03 10.598,84
B-07 34.979,28 43.724,11 34.939,30 7.048,51
B-08 15.632,29 17.763,97 17.471,51 3.522,40
B-09 11.409,19 13.114,01 10.935,80 1.931,43
B-10 22.134,31 25.296,36 24.015,55 1.718,91
B-11 32.476,90 36.085,44 31.368,15 2.316,31
B-12 86.849,87 95.439,41 88.941,57 14.538,06
B-13 30.316,92 33.873,66 32.057,76 3.157,82
B-14 5.424,06 6.234,55 5.342,71 1.835,84
B-15 5.974,14 7.028,40 5.204,05 1.974,50
B-16 208.178,06 223.847,37 219.606,38 4.548,46
B-17 8.514,66 9.675,75 7.460,98 2.697,36
B-18 26.427,76 29.364,18 19.971,11 7.456,40
B-19 19.142,27 21.508,17 1.505,51 4.585,94
B-20 1.435,62 1.719,30 1.297,96 733,70

B-21 23.305,49 25.894,98 2.996,31 2.383,70
B-22 35.943,01 39.936,67 31.885,48 7.393,43
B-23 10.117,90 11.368,42 9.219,37 2.293,41
B-24 81.130,01 89.646,42 68.879,42 36.090,10
B-25 22.030,88 24.478,76 21.389,86 4.050,15
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Tabla 5.06 Estudio de potencias de Operacion (Continuacién).

) Potencia de Potencia Eléctrica Potencia eléctrica Potencia eléctrica
Bquipo | ccionamiento (W) Consumida (W) tedrica (W) ahorrada (W)
B-26 14.473,76 16.262,65 12.560,54 3.692,80
B-27 37.557,32 41.730,36 37.833,66 4.566,37
B-28 124.504,13 133.875,41 123.211,05 10.349,05
B-29 23.668,16 26.593,44 20.734,57 5.677,11
B-30 10.394,00 11.744,63 8.464,27 3.725,73
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Figura 5.2 Distintas posibilidades de operacién de cada uno de los equipos, (1) La bomba
recircula operando en los dos puntos de estudio, (2) La bomba opera sin cavitacién ni
recirculacion en los dos puntos en estudio, (3) La bomba cavita al operar bajo las dos condiciones
planteadas, (4) La bomba recircula al operar en el punto de disefio y con el punto de operacién
actual opera sin problema, (5) La bomba cavita al operar en el punto de disefio y con el punto de
operacién actual opera sin problema, (6) La bomba cavita al operar en el punto de disefio y con
el punto de operacién actual cavita, (7) La bomba recircula al operar en el punto de operacion
actual y con el punto de disefio opera sin problema, (8) La bomba cavita al operar en el punto de
operacion actual y con el punto de disefio opera sin problema, (9) La bomba cavita al operar en
el punto de disefio y con el punto de operacion actual recircula.

Fuente: Propia.
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Tabla 5.07 Estudio de cavitacion y recirculacién con el punto de disefio de la planta.
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Tabla 5.08 Estudio de cavitacidn y recirculacion con el punto de operacion de la planta.
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La tabla 5.07 revela que s6lo ocho bombas recirculan operando bajo los puntos de
disefio, y ninguna bomba cavita bajo esta condicion. La tabla 5.08 revela que dieciocho
bombas recirculan operando bajo los puntos de operacion actual, y ninguna bomba cavita
bajo esta condicion.

Con los resultados obtenidos en la tablas 5.07 y 5.08 se determina que la operacion
de las bombas esta representada por las posibilidades (1) (2) (4) y (7) planteadas en la figura
5.2.

En la tabla 5.09 se observan los valores resultantes del calculo de las fuerzas radiales
y axiales tanto para las bombas operando en el punto de disefio como operando en el punto de
operacion actual. De igual manera se tabulan los valores de las fuerzas radiales y axiales con
las bombas operando en los puntos nominales, esto con la finalidad de obtener un punto con
el cual comparar el aumento de los valores cuando la bomba opera en puntos distintos al
nominal.

Tabla 5.09 Estudio de las fuerzas radiales y axiales actuantes sobre los ejes de cada equipo en las
distintas condiciones de operacion.

Operando con el punto de Operando con el punto de Operando con el punto
Equipo Disefio Operacion Nominal

Fradial (N) Faxial (N) Fradial (N) Faxial (N) Fradial (N) Faxial (N)
B-01 467,44 6.537,97 468,28 6.550,12 70,35 6.550,12
B-02 424,95 6.355,41 89,78 6.954,64 73,27 6.954,64
B-03 502,20 6.309,35 49,05 6.103,06 77,15 6.103,06
B-04 70,25 16.551,46 151,32 19.642,42 70,04 19.642,42
B-05 324,50 13.768,86 316,29 13.276,18 80,27 13.276,18
B-06 959,53 90.174,16 2.037,95 97.823,54 450,64 97.823,54
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Tabla 5.09 Estudio de las fuerzas radiales y axiales actuantes sobre los ejes de cada equipo en las
distintas condiciones de operacién (Continuacion).

Operando con el punto de Operando con el punto de Operando con el punto
Equipo Disefio Operacion Nominal

Fradial (N) Faxial (N) Fradial (N) Faxial (N) Fradial (N) Faxial (N)
B-07 736,91 66.100,54 751,54 66.863,08 160,47 66.863,08
B-08 629,70 13.052,72 635,01 13.146,21 67,90 13.146,21
B-09 146,92 967,34 153,24 1.081,63 16,84 1.081,63
B-10 61,77 6.230,10 280,48 7.234,44 65,63 7.234,44
B-11 324,04 6.681,00 311,42 6.314,28 77,06 6.314,28
B-12 650,86 6.536,56 48,14 4.607,53 61,41 4.607,53
B-13 19,24 2.759,64 20,67 3.087,91 59,82 3.087,91
B-14 45,90 5.255,65 52,84 6.006,64 16,93 6.006,64
B-15 62,09 7.109,68 12,59 5.125,53 16,59 5.125,53
B-16 261,18 188.498,59 257,25 186.821,98 234,85 186.821,98
B-17 132,71 5.729,14 135,46 5.770,02 25,25 5.770,02
B-18 16,97 4.094,79 74,76 4.609,01 16,16 4.609,01
B-19 19,19 3.208,53 84,27 3.602,97 18,85 3.602,97
B-20 32,35 6.307,11 96,60 6.822,71 9,77 6.822,70
B-21 257,81 20.990,07 275,96 22.132,23 58,87 22.132,20
B-22 601,56 44.473,63 638,17 46.772,55 150,02 46.772,50
B-23 208,61 7.114,49 216,02 7.249,18 45,71 7.249,18
B-24 1.409,56 166.771,14 1.679,77 170.842,25 247,30 170.842,25
B-25 8.259,63 53.153,80 8.268,10 53.058,68 1.513,19 53.058,68
B-26 349,76 35.324,27 354,68 35.669,51 76,46 35.669,26
B-27 29,33 6.754,01 25,16 5.175,18 30,72 5.175,18
B-28 315,75 12.463,62 252,78 12.473,08 62,08 12.473,08
B-29 94,51 10.496,18 213,70 12.356,40 50,23 12.356,40
B-30 354,43 6.466,71 1.707,43 8.540,05 455,14 8.540,05
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Al estudiar detenidamente los resultados tabulados anteriormente se puede apreciar la
notable diferencia de los valores de las fuerzas radiales al operar la bomba en puntos alejados
del punto nominal comparados con el mismo. Esto se debe a que el valor de la fuerza radial
depende de un pardmetro extraido de la figura G.25 que a su vez depende de la relacién entre
el caudal que se tomo6 como el de operacion y el caudal nominal, y mientras mas cerca estén
esos valores menor serd el parametro K. existen bombas que estan operando cercano del
punto de nominal y el valor de fuerza radial resulta ser mayor que el manejado por la bomba
en el punto nominal, esto se debe a que en mucho de los casos la altura de bombeo nominal
es mayor que la altura de bombeo en disefio y en operacion actual, sabiendo que la altura de

bombeo es un valor necesario para realizar el célculo del valor de la fuerza radial.

En la tabla 5.10 se observan los resultados de la deflexidn de los ejes de las bombas
en estudio, los cuales al compararse con los valores permisibles, es decir al compararse con la
holgura permitida, se llega a la conclusion de si existe 0 no presencia de riesgo de desgaste

del anillo. Los intervalos de valores para cada condicion, se observan a continuacion:

Si Deflexion > valor permitido — Condicion = Segura.
Si 0,8 * valor permitido < Deflexion > valor permitido — Condicion = Insegura.

Si Deflexion < 0,8 * valor permitido — Condicion = Desgaste del anillo.

Bajo las condiciones de Disefio existen cuatro casos en condicién critica y un caso en
el cual se desgasta el anillo, por otro lado en operacién existe una bomba en condicion critica

y dos casos en el cual se desgasta el anillo.

En los casos en que la deflexion supere la holgura permitida se esta corriendo el
riesgo de desgaste no uniforme, por tanto puede llegar a colisionar el impulsor con el anillo

fijo, lo anteriormente descrito se observa en la figura 5.3, mostrada a continuacian.
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Figura 5.3 Rozamiento de los anillos de desgaste producto de la deflexién.

Tabla 5.10 Valores de la deflexién a la que esta sometido el eje de cada equipo en las distintas
condiciones de operacion.

Equipo Holg_u_ra De_:fle~xién De Condicion Deﬂe>_(i,(’)n De Condicion
Permitida  Disefio(mm) Operacion (mm)
B-01 0,4 0,35 Condicion critica 0,35 Condicion critica
B-02 0,4 0,33 Condicion critica 0,01 Condicidn segura
B-03 04 0,39 Condicion critica 0,07 Condicion segura
B-04 0,48 0,007 Condicion segura 0,001 Condicion segura
B-05 0,38 0,15 Condicion segura 0,14 Condicién segura
B-06 0,43 0,15 Condicion segura 0,34 Condicidn segura
B-07 04 0,15 Condicion segura 0,15 Condicion segura
B-08 0,35 0,18 Condicion segura 0,18 Condicion segura
B-09 0,35 0,04 Condicion segura 0,05 Condicion segura
B-10 0,35 0,04 Condicion segura 0,18 Condicién segura
B-11 0,38 0,23 Condicion segura 0,21 Condicidn segura
B-12 0,45 0,36 Condicion critica 0,05 Condicion segura
B-13 0,3 0,07 Condicion segura 0,07 Condicion segura
B-14 0,3 0,05 Condicion segura 0,04 Condicién segura
B-15 0,28 0,003 Condicion segura 0,01 Condicidn segura
B-16 0,53 0,01 Condicion segura 0,01 Condicion segura
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Tabla 5.10 Valores de la deflexién a la que esta sometido el eje de cada equipo en las distintas
condiciones de operacion (Continuacion).

Equi Holgura  Deflexion De _— Deflexiér_llDe L
quipo Permitida  Disefio(mm) Condicion Operacion Condicion
(mm)

B-17 0,33 0,01 Condicion segura 0,01 Condici6n segura
B-18 0,25 0,04 Condicion segura 0,02 Condicion segura
B-19 0,25 0,04 Condicién segura 0,02 Condicidn segura
B-20 0,28 0,02 Condicidn segura 0,001 Condicidn segura
B-21 0,35 0,08 Condicion segura 0,09 Condici6n segura
B-22 0,35 0,14 Condicion segura 0,15 Condicion segura
B-23 0,33 0,03 Condicién segura 0,04 Condicidn segura
B-24 0,5 0,22 Condicidn segura 0,27 Condicidn segura
B-25 0,33 3,45 Desgaste del anillo 3,45 Desgaste del anillo
B-26 0,33 0,03 Condicion segura 0,03 Condicion segura
B-27 0,38 0,008 Condicién segura 0,007 Condicidn segura
B-28 0,43 0,03 Condicidn segura 0,03 Condicidn segura
B-29 0,33 0,004 Condicion segura 0,03 Condici6n segura
B-30 0,3 0,08 Condicion segura 0,55 Desgaste del anillo

En las tablas 5.11 y 5.12 se divisan los resultados de los factores de seguridad a fatiga
de los ejes en los puntos més relevantes para realizar el estudio como lo son el punto de
méaximo momento (cojinete central-succion simple, apoyo del impulsor-succion doble) y el
punto de mayor concentracion de esfuerzos del eje, el cual es el apoyo del impulsor en las

bombas de succion simple y en los cojinetes en las bombas de succion doble.

El criterio establecido para determinar si existe condicion segura, critica, insegura o

ruptura del eje es el siguiente:
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Si N> 2 —» Condicion = Segura.
Si1,1< N <2 — Condicion = Insegura.
Si0,9 <Ny <11__, Condicion = Critica.

Si N ¢ <0,9—>» Condicion = Ruptura del eje.

Bajo las condiciones de Disefio en el punto de maximo momento, existen s6lo dos
casos de condicion insegura, y en el punto de méaxima concentracion de esfuerzo, existen
ocho casos inseguros, dos casos criticos y nueve fallas de eje, por otro lado en condicion de
operacion existen para el punto de maximo momento, tres casos inseguros y una ruptura del
eje, y en el punto de maxima concentracién de esfuerzo, existen ocho casos inseguros, dos

casos criticos y diez casos donde falla el eje.

Tabla 5.11 Condicion del eje en el punto de maximo momento (cojinete central-succion simple,
apoyo del impulsor-succion doble.

Equipo | N¢ Disefio Condicion N¢ Operacion Condicion
B-01 7,08 Condicién segura 5,74 Condici6n segura
B-02 7,45 Condicién segura 23,22 Condici6n segura
B-03 6,94 Condicidn segura 22,28 Condici6n segura
B-04 81,08  Condicidn segura 53,16 Condicion segura
B-05 6,44 Condicion segura 5,07 Condicion segura
B-06 421 Condicién segura 1,86 Condicién insegura
B-07 5,66 Condicidn segura 4,60 Condicion segura
B-08 5,93 Condicion segura 4,70 Condicion segura
B-09 29,53  Condicidn segura 22,16 Condicion segura
B-10 49,08 Condicién segura 6,33 Condici6n segura
B-11 6,60 Condicidn segura 7,41 Condici6n segura
B-12 12,04  Condicion segura 50,74 Condicion segura
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Tabla 5.11 Condicion del eje en el punto de maximo momento (cojinete central-succién simple,
apoyo del impulsor-succion doble. (Continuacién)

Equipo | N¢ Disefio Condicion N Operacion Condicion
B-13 4,22 Condicion segura 3,17 Condicion segura
B-14 15,44 Condicion segura 14,45 Condicion segura
B-15 14,50 Condici6n segura 13,44 Condicidn segura
B-16 1,67 Condicién insegura 1,64 Condicion insegura
B-17 14,74 Condicion segura 11,11 Condici6n segura
B-18 18,10 Condicion segura 31,52 Condicion segura
B-19 20,30 Condici6n segura 27,53 Condicidn segura
B-20 17,80 Condicion segura 14,47 Condicidn segura
B-21 5,60 Condicion segura 4,13 Condici6n segura
B-22 3,68 Condicion segura 2,76 Condicion segura
B-23 8,73 Condici6n segura 6,26 Condicidn segura
B-24 2,13 Condici6n segura 2,14 Condicion insegura
B-25 1,01 Condicio6n insegura 0,86 Falla del eje
B-26 10,70 Condicion segura 8,66 Condicion segura
B-27 35,41 Condici6n segura 37,35 Condicidn segura
B-28 15,75 Condicion segura 14,87 Condicidn segura
B-29 16,11 Condicion segura 5,93 Condici6n segura
B-30 6,28 Condicion segura 2,06 Condicion segura

Tabla 5.12 Condicion del eje en el apoyo del impulsor en las bombas de succion simple y en los
cojinetes en las bombas de succién doble.

Equipo | N¢ Disefio Condicién N; Operacion Condicion
B-01 0,31 Falla del eje 0,22 Falla del eje
B-02 0,32 Falla del eje 1,80 Condici6n insegura
B-03 0,32 Falla del eje 2,16 Condicidn segura
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Tabla 5.12 Condicion del eje en el apoyo del impulsor en las bombas de succién simple y en los
cojinetes en las bombas de succién doble (Continuacion).

Equipo | N¢ Disefio Condicion N Operacion Condicion
B-04 3,76 Condicion segura 2,23 Condicion segura
B-05 0,10 Condicion critica 0,84 Falla del eje
B-06 0,72 Falla del eje 0,34 Falla del eje
B-07 2,47 Condici6n segura 2,18 Condicion segura
B-08 3,16 Condicion segura 2,48 Condicion segura
B-09 2,33 Condicion segura 1,60 Condicion insegura
B-10 3,10 Condici6n segura 0,72 Falla del eje
B-11 0,80 Falla del eje 0,83 Falla del eje
B-12 0,58 Falla del eje 6,01 Condicion segura
B-13 2,66 Condicion segura 2,13 Condicion segura
B-14 1,52 Condicién insegura 1,44 Condicién insegura
B-15 2,45 Condicion segura 3,55 Condicion segura
B-16 2,42 Condicion segura 2,44 Condicion segura
B-17 1,85 Condicio6n insegura 1,56 Condicion insegura
B-18 1,40 Condicién insegura 1,35 Condicién insegura
B-19 1,62 Condicién insegura 1,25 Condicidn insegura
B-20 2,30 Condicion segura 1,85 Condicion insegura
B-21 0,93 Condicion critica 0,74 Falla del eje
B-22 0,82 Falla del eje 0,63 Falla del eje
B-23 1,15 Condicién insegura 0,90 Condicion critica
B-24 2,36 Condicion segura 2,55 Condicion segura
B-25 0,14 Falla del eje 0,10 Falla del eje
B-26 1,41 Condicién insegura 1,27 Condicién insegura
B-27 8,90 Condici6n segura 10,74 Condicion segura
B-28 0,67 Falla del eje 0,61 Falla del eje
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Tabla 5.12 Condiciones del eje en el apoyo del impulsor en las bombas de succién simple y en los
cojinetes en las bombas de succién doble (Continuacion).

Equipo | N Disefio Condicion N¢ Operacion Condicion
B-29 1,38 Condicion insegura 0,90 Condicion critica
B-30 1,71 Condicion insegura 0,23 Falla del eje

Al observar cada uno de los casos por separado y verificar el valor que toma cada una
de las propiedades y estados tabulados anteriormente, se procede a resumir el estado de

operacion de cada equipo a continuacion:

Equipo B-01

Este equipo opera con una eficiencia menor a su eficiencia nominal tanto en el punto
de disefio como el punto de operacion, y de igual manera opera con una eficiencia menor a la
eficiencia teorica que le corresponde al mismo, esta diferencia en disefio es de 10,10% y en
operacion 10,09%, en un supuesto caso de que se operara con un equipo con la eficiencia
igual a la maxima tedrica, se apreciaria un ahorro en la potencia eléctrica consumida de, en
disefio 8.271,97 W y en operacion 10.732,03 W. Por otro lado se observa que los caudales
tanto en disefio como en operacion estan en la zona de buen funcionamiento del equipo, lo
cual ratifica que la bomba no cavita ni recircula, con respecto al eje de transmision de
potencia, se observa que tanto para disefio como operacion el valor de la deflexion es muy
cercano al valor de la holgura permitida por tanto se considera condicion critica, al observar
cojinete central, se garantiza que hay una condicion segura tanto operando en disefio como
operacion, por dltimo tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se predice una falla tanto

para disefio como operacion.
Equipo B-02
Este equipo opera con una eficiencia menor a su eficiencia nominal tanto en el punto

de disefio como el punto de operacion, y de igual manera opera con una eficiencia menor a la

eficiencia tedrica que le corresponde al mismo, esta diferencia en disefio es de 9,10% y en
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operacion 27,86 %, en un supuesto caso de que se operara con un equipo con la eficiencia
igual a la maxima teorica, se apreciaria un ahorro en la potencia eléctrica consumida de, en
disefio 7.400,20 W y en operacion 25.087,19 W. Por otro lado se observa que el caudal de
disefio se encuentra en la zona de buen funcionamiento, mas el caudal de operacion es menor
al caudal minimo, lo cual ratifica que la bomba no cavita ni recircula en disefio pero en
operacion recircula. Con respecto al eje de transmision de potencia se observa que para
disefio el valor de la deflexion es muy cercano al valor de la holgura permitida por tanto se
considera condicion critica y para operacion el valor de deflexion esta muy por debajo del
valor de holgura permitido por tanto se considera condicion segura, al observar cojinete
central, se garantiza que hay una condicion segura tanto operando en disefio como en
operacion, por ultimo tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se predice una falla en

disefio y en operacion se observa una condicion insegura.

Equipo B-03

Este equipo opera con una eficiencia menor a su eficiencia nominal tanto en el punto
de disefio como el punto de operacion, y de igual manera opera con una eficiencia menor a la
eficiencia tedrica que le corresponde al mismo, esta diferencia en disefio es de 8,51% y en
operacion 7,34%, en un supuesto caso de que se operara con un equipo con la eficiencia
igual a la maxima teorica, se apreciaria un ahorro en la potencia eléctrica consumida de, en
disefio 6.929,31 W y en operacion 7.782,01 W. Por otro lado se observa que los caudales
tanto en disefio como en operacion estan en la zona de buen funcionamiento del equipo lo
cual ratifica que la bomba no cavita ni recircula, con respecto al eje de transmision de
potencia se observa que para disefio el valor de la deflexion es muy cercano al valor de la
holgura permitida por tanto se considera condicion critica y para operacion el valor de
deflexién esta muy por debajo del valor de holgura permitido por tanto se considera
condicion segura, al observar cojinete central, se garantiza que hay una condicion segura
tanto operando en disefio como operacidn, por ultimo tomando en cuenta el apoyo del
impulsor, se predice una falla en disefio y por el contrario en operacion existe condicion

segura.
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Equipo B-04

Este equipo opera con una eficiencia menor a su eficiencia nominal tanto en el punto
de disefio como el punto de operacion, y de igual manera opera con una eficiencia menor a la
eficiencia tedrica que le corresponde al mismo, esta diferencia en disefio es de 7,42% y en
operacion 5,18%, en un supuesto caso de que se operara con un equipo con la eficiencia igual
a la méaxima tedrica, se apreciaria un ahorro en la potencia eléctrica consumida de, en disefio
8.865,431 W y en operacion 4.396,31 W. Por otro lado se observa que el caudal de disefio se
encuentra en la zona de buen funcionamiento, mas el caudal de operacion es menor al caudal
minimo lo cual ratifica que la bomba no cavita ni recircula en disefio pero en operacién
recircula, con respecto al eje de transmision de potencia se observa que tanto para disefio
como operacion el valor de la deflexion es muy por debajo al valor de la holgura permitida
por tanto se considera condicion segura, al observar cojinete central, se garantiza que hay
una condicion segura tanto operando en disefio como operacion, por Ultimo tomando en
cuenta el apoyo del impulsor, se garantiza que hay una condicion segura tanto para disefio

como operacion.

Equipo B-05

Este equipo opera con una eficiencia menor a su eficiencia nominal tanto en el punto
de disefio como el punto de operacion, y de igual manera opera con una eficiencia menor a la
eficiencia tedrica que le corresponde al mismo, esta diferencia en disefio es de 7,03% y en
operacion 6,80%, en un supuesto caso de que se operara con un equipo con la eficiencia
igual a la méxima teorica, se apreciaria un ahorro en la potencia eléctrica consumida de, en
disefio 6.294,5 W'y en operacion 7.666,42 W. Por otro lado se observa que los caudales tanto
en disefio como en operacion estan en la zona de buen funcionamiento del equipo lo cual
ratifica que la bomba no cavita ni recircula, con respecto al eje de transmision de potencia se
observa que tanto para disefio como operacion el valor de la deflexion es muy por debajo al
valor de la holgura permitida por tanto se considera condicién segura, al observar cojinete

central, se garantiza que hay una condicion segura tanto operando en disefio como

132 Universidad De Carabobo y PDVSA - Refineria El Palito



N
CAPITULO V: RESULTADOS, ANALISIS DE RESULTADOS Y D)X(i
SOLUCIONES PROPUESTAS piaa

operacion, por ultimo tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se observa una condicion

critica en disefio y se predice una falla en operacion.

Equipo B-06

Este equipo opera con una eficiencia menor a su eficiencia nominal tanto en el punto
de disefio como el punto de operacion, y de igual manera opera con una eficiencia menor a la
eficiencia tedrica que le corresponde al mismo, esta diferencia en disefio es de 5,07% y en
operacion 7,58%, en un supuesto caso de que se operara con un equipo con la eficiencia igual
a la méaxima tedrica, se apreciaria un ahorro en la potencia eléctrica consumida de, en disefio
10.064,96 W'y en operacion 10.598,84 W. Por otro lado se observa que los caudales tanto en
disefio como en operacién son menores al caudal minimo por tanto para disefio y para
operacion la bomba recircula, con respecto al eje de transmision de potencia se observa que
tanto para disefio como operacion el valor de la deflexion es muy por debajo al valor de la
holgura permitida por tanto se considera condicion segura, al observar cojinete central, se
garantiza que hay una condicion segura en disefio pero por el contrario en operacion la
condicion es insegura, por ultimo tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se predice una

falla tanto para disefio como operacién.

Equipo B-07

Este equipo opera con una eficiencia menor a su eficiencia nominal tanto en el punto
de disefio como el punto de operacion, y de igual manera opera con una eficiencia menor a la
eficiencia tedrica que le corresponde al mismo, esta diferencia en disefio es de 7,95% y en
operacion 8,3%, en un supuesto caso de que se operara con un equipo con la eficiencia igual
a la méaxima tedrica, se apreciaria un ahorro en la potencia eléctrica consumida de, en disefio
7.543,89 W y en operacion 7.048,51 W. Por otro lado se observa que los caudales tanto en
disefio como en operacion son menores al caudal minimo por tanto para disefio y para
operacion la bomba recircula, con respecto al eje de transmision de potencia se observa que
tanto para disefio como operacion el valor de la deflexion es muy por debajo al valor de la

holgura permitida por tanto se considera condicion segura, al observar cojinete central, se
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garantiza que hay una condicién segura tanto en disefio como operacion, por Gltimo
tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se garantiza que hay una condicion segura tanto

en disefio como operacion.

Equipo B-08

Este equipo opera con una eficiencia menor a su eficiencia nominal tanto en el punto
de disefio como el punto de operacion, y de igual manera opera con una eficiencia menor a la
eficiencia tedrica que le corresponde al mismo, esta diferencia en disefio es de 2,62% y en
operacion 0,63%, en un supuesto caso de que se operara con un equipo con la eficiencia igual
a la méaxima tedrica, se apreciaria un ahorro en la potencia eléctrica consumida de, en disefio
1.188,15 W y en operacion 3.522,39 W. Por otro lado se observa que los caudales tanto en
disefio como en operacion son menores al caudal minimo por tanto para disefio y para
operacion la bomba recircula, con respecto al eje de transmision de potencia se observa que
tanto para disefio como operacion el valor de la deflexion es muy por debajo al valor de la
holgura permitida por tanto se considera condicion segura, al observar cojinete central, se
garantiza que hay una condicién segura tanto en disefio como operacién, por ultimo
tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se garantiza que hay una condicion segura tanto

en disefio como operacion.

Equipo B-09

Este equipo opera con una eficiencia menor a su eficiencia nominal tanto en el punto
de disefio como el punto de operacion, y de igual manera opera con una eficiencia menor a la
eficiencia tedrica que le corresponde al mismo, esta diferencia en disefio es de 10,2% y en
operacion 12,95%, en un supuesto caso de que se operara con un equipo con la eficiencia
igual a la méxima teorica, se apreciaria un ahorro en la potencia eléctrica consumida de, en
disefio 1.749,99 W y en operacion 1.931,43 W. Por otro lado se observa que los caudales
tanto en disefio como en operacion son menores al caudal minimo por tanto para disefio y
para operacion la bomba recircula, con respecto al eje de transmision de potencia se observa

que tanto para disefio como operacion el valor de la deflexion es muy por debajo al valor de
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la holgura permitida por tanto se considera condicion segura, al observar cojinete central, se
garantiza que hay una condicién segura tanto en disefio como operacién, por ultimo
tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se observa que en disefio existe una condicion

segura mas en operacion hay condicién insegura.

Equipo B-10

Este equipo opera con su eficiencia nominal en el punto de disefio y en el punto de
operacion opera con una eficiencia menor a la nominal, y aparte el mismo opera con una
eficiencia menor a la eficiencia teérica que le corresponde al mismo, esta diferencia en
disefio es de 3,78% y en operacion 2,88%, en un supuesto caso de que se operara con un
equipo con la eficiencia igual a la maxima teorica, se apreciaria un ahorro en la potencia
eléctrica consumida de, en disefio 1.783,37 W y en operacién 1.718,91 W. Por otro lado se
observa que el caudal de disefio esta en la zona de buen funcionamiento del equipo lo cual
ratifica que la bomba no cavita ni recircula en disefio pero en operacion el caudal es menor
al caudal minimo por tanto para operacién la bomba recircula, con respecto al eje de
transmision de potencia se observa que tanto para disefio como operacion el valor de la
deflexion es muy por debajo al valor de la holgura permitida por tanto se considera
condicion segura, al observar cojinete central, se garantiza que hay una condicion segura
tanto en disefio como operacion, por ultimo tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se

garantiza que hay una condicion segura en disefio mas en operacion se predice una falla.

Equipo B-11

Este equipo opera con una eficiencia menor a su eficiencia nominal tanto en el punto
de disefio como el punto de operacion, y de igual manera opera con una eficiencia menor a la
eficiencia teorica que le corresponde al mismo, esta diferencia en disefio es de 14,45% y en
operacion 9,32%, en un supuesto caso de que se operara con un equipo con la eficiencia igual
a la méxima teorica, se apreciaria un ahorro en la potencia eléctrica consumida de, en disefio
7.099,48 W y en operacion 2.316,32 W. Por otro lado se observa que los caudales tanto en

disefio como en operacion son menores al caudal minimo por tanto para disefio y para
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operacion la bomba recircula en las dos condiciones, con respecto al eje de transmision de
potencia se observa que tanto para disefio como operacién el valor de la deflexion es muy
por debajo al valor de la holgura permitida por tanto se considera condicién segura, al
observar cojinete central, se garantiza que hay una condicion segura tanto en disefio como
operacion, por ultimo tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se predice falla tanto en

disefio como operacion.

Equipo B-12

Este equipo opera con una eficiencia menor a su eficiencia nominal tanto en el punto
de disefio como el punto de operacion, y de igual manera opera con una eficiencia menor a la
eficiencia tedrica que le corresponde al mismo, esta diferencia en disefio es de 6,18% y en
operacion 5,82%, en un supuesto caso de que se operara con un equipo con la eficiencia igual
a la méaxima tedrica, se apreciaria un ahorro en la potencia eléctrica consumida de, en disefio
7.019,75 W y en operacion 14.538,06 W. Por otro lado se observa que los caudales tanto en
disefio como en operacion estan en la zona de buen funcionamiento del equipo lo cual ratifica
que la bomba no cavita ni recircula, con respecto al eje de transmisién de potencia se observa
que para disefio el valor de la deflexion es muy cercano al valor de la holgura permitida por
tanto se considera condicion critica y por otro lado en operacién el valor de deflexion esta
muy por debajo del valor de holgura permitida por tanto se considera condicion segura , al
observar cojinete central, se garantiza que hay una condicion segura tanto operando en
disefio como operacién, por dltimo tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se predice una

falla en disefio mas en operacion se garantiza una condicion segura.

Equipo B-13

Este equipo opera con una eficiencia menor a su eficiencia nominal tanto en el punto
de disefio como el punto de operacion, y de igual manera opera con una eficiencia menor a la
eficiencia tedrica que le corresponde al mismo, esta diferencia en disefio es de 4,69% y en
operacion 4,25%, en un supuesto caso de que se operara con un equipo con la eficiencia igual

a la méxima teorica, se apreciaria un ahorro en la potencia eléctrica consumida de, en disefio
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2.113,94 W y en operacion 3.157,82 W. Por otro lado se observa que los caudales tanto en
disefio como en operacion estan en la zona de buen funcionamiento del equipo lo cual ratifica
que la bomba no cavita ni recircula, con respecto al eje de transmisién de potencia se observa
que para disefio el valor de la deflexién es muy por debajo al valor de la holgura permitida
tanto para disefio como para operacion por tanto se considera condicion segura, al observar
cojinete central, se garantiza que hay una condicion segura tanto en disefio como operacion,
por ultimo tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se garantiza que hay una condicién

segura tanto en disefio como operacion.

Equipo B-14

Este equipo opera con su eficiencia nominal en el punto de disefio y en el punto de
operacion opera con una eficiencia menor a la nominal, y aparte el mismo opera con una
eficiencia menor a la eficiencia teérica que le corresponde al mismo, esta diferencia en
disefio es de 8,49% y en operacion 6,84%, en un supuesto caso de que se operara con un
equipo con la eficiencia igual a la maxima tedrica, se apreciaria un ahorro en la potencia
eléctrica consumida de, en disefio 1.109,17 W y en operacién 1.835,85 W. Por otro lado se
observa que el caudal de disefio esta en la zona de buen funcionamiento del equipo lo cual
ratifica que la bomba no cavita ni recircula en disefio pero en operacion el caudal es menor
al caudal minimo por tanto para operacién la bomba recircula, con respecto al eje de
transmision de potencia se observa que tanto para disefio como operacion el valor de la
deflexion es muy por debajo al valor de la holgura permitida por tanto se considera
condicion segura, al observar cojinete central, se garantiza que hay una condicion segura
tanto en disefio como operacion, por ultimo tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se

observa una condicién insegura tanto en disefio como en operacion.
Equipo B-15
Este equipo opera con su eficiencia nominal en el punto de disefio y en el punto de

operacion opera con una eficiencia menor a la nominal, y aparte el mismo opera con una

eficiencia menor a la eficiencia tedrica que le corresponde al mismo, esta diferencia en
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disefio es de 2,34% y en operacion 13,32%, en un supuesto caso de que se operara con un
equipo con la eficiencia igual a la m&xima teorica, se apreciaria un ahorro en la potencia
eléctrica consumida de, en disefio 425,46 W y en operacion 1.974,51 W. Por otro lado se
observa que el caudal de disefio es menor al caudal minimo por tanto para disefio la bomba
recircula en disefio mas en operacion la bomba se encuentra en la zona de buen
funcionamiento del equipo lo cual ratifica que la bomba no cavita ni recircula en operacion,
con respecto al eje de transmision de potencia se observa que tanto para disefio como
operacion el valor de la deflexion es muy por debajo al valor de la holgura permitida por
tanto se considera condicion segura, al observar cojinete central, se garantiza que hay una
condicion segura tanto en disefio como operacion, por Ultimo tomando en cuenta el apoyo

del impulsor, se garantiza una condicion segura tanto en disefio como en operacion.

Equipo B-16

Este equipo opera con su eficiencia nominal en el punto de disefio y en el punto de
operacion opera con una eficiencia menor a la nominal, y aparte el mismo opera con una
eficiencia menor a la eficiencia teérica que le corresponde al mismo, esta diferencia en
disefio es de 2,71% y en operacion 1,56%, en un supuesto caso de que se operara con un
equipo con la eficiencia igual a la maxima teorica, se apreciaria un ahorro en la potencia
eléctrica consumida de, en disefio 7.205,68 W y en operacion 4.548,47 W. Por otro lado se
observa que tanto el caudal de disefio como el de operacion estdn en la zona de buen
funcionamiento del equipo lo cual ratifica que la bomba no cavita ni recircula, con respecto
al eje de transmision de potencia se observa que tanto para disefio como operacion el valor
de la deflexion es muy por debajo al valor de la holgura permitida por tanto se considera
condicion segura, al observar el apoyo del impulsor, se observa una condicion insegura tanto
en disefio como operacién, por ultimo tomando en cuenta el apoyo de los cojinetes se

garantiza que hay una condicion segura en tanto en disefio como en operacion.
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Equipo B-17

Este equipo opera con su eficiencia nominal en el punto de disefio y en el punto de
operacion opera con una eficiencia menor a la nominal, y aparte el mismo opera con una
eficiencia menor a la eficiencia teérica que le corresponde al mismo, esta diferencia en
disefio es de 10,8% y en operacion 14,25%, en un supuesto caso de que se operara con un
equipo con la eficiencia igual a la m&xima tedrica, se apreciaria un ahorro en la potencia
eléctrica consumida de, en disefio 1.875,19 W y en operacién 2.697,36 W. Por otro lado se
observa que el caudal de disefio esta en la zona de buen funcionamiento del equipo lo cual
ratifica que la bomba no cavita ni recircula en disefio pero en operacion el caudal es menor
al caudal minimo por tanto para operacién la bomba recircula, con respecto al eje de
transmision de potencia se observa que tanto para disefio como operacion el valor de la
deflexion es muy por debajo al valor de la holgura permitida por tanto se considera
condicion segura, al observar cojinete central, se garantiza que hay una condicion segura
tanto en disefio como operacion, por ultimo tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se

observa una condicién insegura tanto en disefio como en operacion.

Equipo B-18

Este equipo opera con una eficiencia menor a su eficiencia nominal tanto en el punto
de disefio como el punto de operacion, y de igual manera opera con una eficiencia menor a la
eficiencia teorica que le corresponde al mismo, esta diferencia en disefio es de 15,25% y en
operacion 9,41%, en un supuesto caso de que se operara con un equipo con la eficiencia igual
a la méaxima tedrica, se apreciaria un ahorro en la potencia eléctrica consumida de, en disefio
12.085,51 Wy en operacion 7.456,41 W. Por otro lado se observa que los caudales tanto en
disefio como en operacion estan en la zona de buen funcionamiento del equipo lo cual ratifica
que la bomba no cavita ni recircula, con respecto al eje de transmisidn de potencia se observa
que tanto para disefio como operacion el valor de la deflexion es muy por debajo al valor de
la holgura permitida por tanto se considera condicion segura, al observar cojinete central, se

garantiza que hay una condicion segura tanto operando en disefio como operacion, por
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altimo tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se observa una condicién insegura tanto

para disefio como operacién.

Equipo B-19

Este equipo opera con una eficiencia menor a su eficiencia nominal tanto en el punto
de disefio como el punto de operacion, y de igual manera opera con una eficiencia menor a la
eficiencia teorica que le corresponde al mismo, esta diferencia en disefio es de 14,18% y en
operacion 9,00%, en un supuesto caso de que se operara con un equipo con la eficiencia igual
a la méaxima tedrica, se apreciaria un ahorro en la potencia eléctrica consumida de, en disefio
9.164,27 W y en operacion 4.585,95 W. Por otro lado se observa que los caudales tanto en
disefio como en operacion estan en la zona de buen funcionamiento del equipo lo cual ratifica
que la bomba no cavita ni recircula, con respecto al eje de transmisién de potencia se observa
que tanto para disefio como operacion el valor de la deflexion es muy por debajo al valor de
la holgura permitida por tanto se considera condicion segura, al observar cojinete central, se
garantiza que hay una condiciéon segura tanto en disefio como operacién, por ultimo
tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se observa una condicion insegura tanto para

disefio como operacion.

Equipo B-20

Este equipo opera con una eficiencia menor a su eficiencia nominal tanto en el punto
de disefio como el punto de operacion, y aparte el mismo opera con una eficiencia menor a la
eficiencia teorica que le corresponde al mismo, esta diferencia en disefio es de 15,46% y en
operacion 6,49%, en un supuesto caso de que se operara con un equipo con la eficiencia igual
a la méaxima tedrica, se apreciaria un ahorro en la potencia eléctrica consumida de, en disefio
810,83 W'y en operacion 733,71 W. Por otro lado se observa que el caudal de disefio esta en
la zona de buen funcionamiento del equipo lo cual ratifica que la bomba no cavita ni
recircula en disefio pero en operacion el caudal es menor al caudal minimo por tanto para
operacion la bomba recircula, con respecto al eje de transmisién de potencia se observa que

tanto para disefio como operacion el valor de la deflexion es muy por debajo al valor de la
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holgura permitida por tanto se considera condicion segura, al observar cojinete central, se
garantiza que hay una condiciéon segura tanto en disefio como operacién, por ultimo
tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se observa una condicion segura en disefio e

insegura en operacion.

Equipo B-21

Este equipo opera con una eficiencia menor a su eficiencia nominal tanto en el punto
de disefio como el punto de operacion, y de igual manera opera con una eficiencia menor a la
eficiencia teorica que le corresponde al mismo, esta diferencia en disefio es de 11,06% y en
operacion 9,39%, en un supuesto caso de que se operara con un equipo con la eficiencia igual
a la méaxima tedrica, se apreciaria un ahorro en la potencia eléctrica consumida de, en disefio
4.606,64 W y en operacion 2.383,71 W. Por otro lado se observa que los caudales tanto en
disefio como en operacion estan en la zona de buen funcionamiento del equipo lo cual ratifica
que la bomba no cavita ni recircula, con respecto al eje de transmisién de potencia se observa
que tanto para disefio como operacion el valor de la deflexion es muy por debajo al valor de
la holgura permitida por tanto se considera condicion segura, al observar cojinete central, se
garantiza que hay una condicién segura tanto en disefio como operacién, por ultimo
tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se observa una condicion critica en disefio y se

predice una falla en operacion.

Equipo B-22

Este equipo opera con su eficiencia nominal en el punto de disefio y en el punto de
operacion opera con una eficiencia menor a la nominal, y aparte el mismo opera con una
eficiencia menor a la eficiencia teérica que le corresponde al mismo, esta diferencia en
disefio es de 10,83% y en operacion 11,11%, en un supuesto caso de que se operara con un
equipo con la eficiencia igual a la maxima tedrica, se apreciaria un ahorro en la potencia
eléctrica consumida de, en disefio 8.298,38 W y en operacion 7.393,43 W. Por otro lado se
observa que el caudal de disefio est4 en la zona de buen funcionamiento del equipo lo cual

ratifica que la bomba no cavita ni recircula en disefio pero en operacion el caudal es menor
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al caudal minimo por tanto para operacién la bomba recircula, con respecto al eje de
transmision de potencia se observa que tanto para disefio como operacion el valor de la
deflexion es muy por debajo al valor de la holgura permitida por tanto se considera
condicion segura, al observar cojinete central, se garantiza que hay una condicion segura
tanto en disefio como operacion, por ultimo tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se

predice falla tanto en disefio como en operacién.

Equipo B-23

Este equipo opera con una eficiencia menor a su eficiencia nominal tanto en el punto
de disefio como el punto de operacion, y de igual manera opera con una eficiencia menor a la
eficiencia tedrica que le corresponde al mismo, esta diferencia en disefio es de 5,66% y en
operacion 11,19%, en un supuesto caso de que se operara con un equipo con la eficiencia
igual a la méxima teorica, se apreciaria un ahorro en la potencia eléctrica consumida de, en
disefio 1.097,04 W y en operacion 2.293,41 W. Por otro lado se observa que los caudales
tanto en disefio como en operacion son menores al caudal minimo del equipo lo cual ratifica
que la bomba recircula en las dos condiciones, con respecto al eje de transmision de potencia
se observa que tanto para disefio como operacion el valor de la deflexion es muy por debajo
al valor de la holgura permitida por tanto se considera condicion segura, al observar
cojinete central, se garantiza que hay una condicion segura tanto en disefio como operacion,
por altimo tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se observa una condicién insegura en

disefio y condicion critica en operacion.

Equipo B-24

Este equipo opera con su eficiencia nominal en el punto de disefio y en el punto de
operacion opera con una eficiencia menor a la nominal, y aparte el mismo opera con una
eficiencia menor a la eficiencia tedrica que le corresponde al mismo, esta diferencia en
disefio es de 0,63% y en operacion 19,15%, en un supuesto caso de que Se operara con un
equipo con la eficiencia igual a la maxima tedrica, se apreciaria un ahorro en la potencia

eléctrica consumida de, en disefio 878,88 W y en operacion 36.090,10 W. Por otro lado se
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observa que el caudal de disefio esta en la zona de buen funcionamiento del equipo lo cual
ratifica que la bomba no cavita ni recircula en disefio pero en operacion el caudal es menor
al caudal minimo por tanto para operacién la bomba recircula, con respecto al eje de
transmision de potencia se observa que tanto para disefio como operacién el valor de la
deflexion es muy por debajo al valor de la holgura permitida por tanto se considera
condicion segura, al observar el apoyo del impulsor, se garantiza que hay una condicion
segura en disefio mas en operacion existe una condicion insegura, por ultimo tomando en
cuenta el cojinete central, se garantiza una condicion segura tanto en disefio como en

operacion.

Equipo B-25

Este equipo opera con su eficiencia nominal en el punto de disefio y en el punto de
operacion opera con una eficiencia menor a la nominal, y aparte el mismo opera con una
eficiencia menor a la eficiencia teérica que le corresponde al mismo, esta diferencia en
disefio es de 4,99% y en operacion 4,91%, en un supuesto caso de que se operara con un
equipo con la eficiencia igual a la m&xima tedrica, se apreciaria un ahorro en la potencia
eléctrica consumida de, en disefio 3.176,92 W y en operacién 4.050,16 W. Por otro lado se
observa que el caudal de disefio esta en la zona de buen funcionamiento del equipo lo cual
ratifica que la bomba no cavita ni recircula en disefio pero en operacion el caudal es menor
al caudal minimo por tanto para operacién la bomba recircula, con respecto al eje de
transmision de potencia se observa que tanto para disefio como operacion el valor de la
deflexion es mayor al valor de la holgura permitida por tanto se predice el desgaste del
anillo tanto para la condicion de disefio como para operacion, al observar cojinete central, se
observa una condicion insegura en disefio e en operacion se predice una falla, por ultimo
tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se predice falla tanto en diseio como en

operacion.
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Equipo B-26

Este equipo opera con una eficiencia menor a su eficiencia nominal tanto en el punto
de disefio como el punto de operacion, y de igual manera opera con una eficiencia menor a la
eficiencia tedrica que le corresponde al mismo, esta diferencia en disefio es de 6,69% y en
operacion 6,19%, en un supuesto caso de que se operara con un equipo con la eficiencia igual
a la méaxima tedrica, se apreciaria un ahorro en la potencia eléctrica consumida de, en disefio
3.555,37 W y en operacion 3.692,80 W. Por otro lado se observa que los caudales tanto en
disefio como en operacion son menores al caudal minimo del equipo lo cual ratifica que la
bomba recircula en las dos condiciones, con respecto al eje de transmision de potencia se
observa que tanto para disefio como operacion el valor de la deflexion es muy por debajo al
valor de la holgura permitida por tanto se considera condicion segura, al observar cojinete
central, se garantiza que hay una condicidn segura tanto en disefio como operacion, por
Gltimo tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se observa una condicién insegura tanto en

disefio como en operacién.

Equipo B-27

Este equipo opera con una eficiencia menor a su eficiencia nominal tanto en el punto
de disefio como el punto de operacion, y de igual manera opera con una eficiencia menor a la
eficiencia teorica que le corresponde al mismo, esta diferencia en disefio es de 6,308% y en
operacion 7,724%, en un supuesto caso de que se operara con un equipo con la eficiencia
igual a la maxima teorica, se apreciaria un ahorro en la potencia eléctrica consumida de, en
disefio 2956,573245 W y en operacion 4566,371885 W. Por otro lado se observa que los
caudales tanto en disefio como en operacion estan en la zona de buen funcionamiento del
equipo lo cual ratifica que la bomba no cavita ni recircula, con respecto al eje de transmision
de potencia se observa que tanto para disefio como operacion el valor de la deflexion es muy
por debajo al valor de la holgura permitida por tanto se considera condicién segura, al
observar cojinete central, se garantiza que hay una condicion segura tanto en disefio como
operacion, por tltimo tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se garantiza una condicion

segura tanto en disefio como en operacion.
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Equipo B-28

Este equipo opera con una eficiencia menor a su eficiencia nominal tanto en el punto
de disefio como el punto de operacion, y de igual manera opera con una eficiencia menor a la
eficiencia teorica que le corresponde al mismo, esta diferencia en disefio es de 5,204% y en
operacion 5,193%, en un supuesto caso de que se operara con un equipo con la eficiencia
igual a la maxima teorica, se apreciaria un ahorro en la potencia eléctrica consumida de, en
disefio 10678,05893 W y en operacion 10349,05474 W. Por otro lado se observa que los
caudales tanto en disefio como en operacion estan en la zona de buen funcionamiento del
equipo lo cual ratifica que la bomba no cavita ni recircula, con respecto al eje de transmision
de potencia se observa que tanto para disefio como operacion el valor de la deflexion es muy
por debajo al valor de la holgura permitida por tanto se considera condicién segura, al
observar cojinete central, se garantiza que hay una condicion segura tanto en disefio como
operacion, por Gltimo tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se predice falla tanto en

disefio como en operacién.

Equipo B-29

Este equipo opera con su eficiencia nominal en el punto de disefio y en el punto de
operacion opera con una eficiencia menor a la nominal, y aparte el mismo opera con una
eficiencia menor a la eficiencia teérica que le corresponde al mismo, esta diferencia en
disefio es de 10,708% y en operacion 12,150%, en un supuesto caso de que se operara con un
equipo con la eficiencia igual a la méxima teorica, se apreciaria un ahorro en la potencia
eléctrica consumida de, en disefio 5603,026168 W y en operacion 5677,11628 W. Por otro
lado se observa que el caudal de disefio esté en la zona de buen funcionamiento del equipo lo
cual ratifica que la bomba no cavita ni recircula en disefio pero en operacién el caudal es
menor al caudal minimo por tanto para operacion la bomba recircula, con respecto al eje de
transmision de potencia se observa que tanto para disefio como operacién el valor de la
deflexion es mucho menor al valor de la holgura permitida por tanto se considera condicion

segura, al observar cojinete central, se garantiza una condicion segura tanto en disefio como
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en operacion, por ultimo tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se observa una condicion

insegura en disefio, y en operacion una condicion critica.

Equipo B-30

Este equipo opera con la eficiencia nominal en el punto de disefio en el punto de
operacion opera con una eficiencia menor a la nominal, y aparte el mismo opera con una
eficiencia menor a la eficiencia teérica que le corresponde al mismo, esta diferencia en
disefio es de 9,610% y en operacién 15,502%, en un supuesto caso de que se operara con un
equipo con la eficiencia igual a la m&xima tedrica, se apreciaria un ahorro en la potencia
eléctrica consumida de, en disefio 2113,572 W y en operacion 3725,736 W. Por otro lado se
observa que el caudal de disefio esta en la zona de buen funcionamiento del equipo lo cual
ratifica que la bomba no cavita ni recircula en disefio pero en operacion el caudal es menor
al caudal minimo por tanto para operacién la bomba recircula, con respecto al eje de
transmision de potencia se observa que para disefio el valor de deflexion es mucho menor a la
holgura permitida por tanto existe condicion segura pero en operacion el valor de la
deflexién es mayor al valor de la holgura permitida por tanto se predice el desgaste del
anillo, al observar cojinete central, se garantiza una condicion segura tanto en disefio como
en operacién, por Gltimo tomando en cuenta el apoyo del impulsor, se observa una

condicioon insegura en disefio y se predice falla tanto en operacion.
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5.2.- SOLUCION PROPUESTA.

De acuerdo con los resultados anteriormente tabulados y analizados, se observa que
en ninguno de los casos el equipo instalado opera con su méxima eficiencia tedrica, y en
muchos de los casos la eficiencia con la que operan no es la eficiencia nominal del equipo,
por esta razén, para evitar fallas mecéanicas en los equipos y lograr una mejor operatividad, se
hace la seleccion de los nuevos equipos bombeo, a través de un programa suministrado por la
empresa (FLOWSERVE Pumps Division), llamado PROS+, el cual posee almacenada en su
base de dato un numero considerable de bombas que actualmente se encuentren en el
mercado. (Ver detalle de la seleccion en el apéndice E), por tanto se recomienda el reemplazo

de los siguientes equipos:

Equipo B-01

La eficiencia del Equipo B-01 instalado es de 67% y se recomienda reemplazarlo por
otro equipo con eficiencia de 69,5%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo consumira
una potencia igual a 60.960,31 W lo cual generard un ahorro en la potencia consumida de
1.134,10 W, a pesar de no apreciarse un ahorro de potencia muy significativo, en el equipo
nuevo el punto de operacion se encuentra muy cercano al nominal del mismo, lo cual evita

fallas mecénicas.

Equipo B-02

La eficiencia del Equipo B-02 instalado es de 38% y se recomienda reemplazarlo por
otro equipo con eficiencia de 61,2%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo consumira
una potencia igual a 31.304,19 W lo cual generard un ahorro significativo en la potencia
consumida de 19.111,36 W, en el equipo nuevo el punto de operacién se encuentra muy
cercano al nominal del mismo, lo cual evita el fenémeno de la recirculacion y fallas

mecanicas.
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Equipo B-04

La eficiencia del Equipo B-04 instalado es de 74% y se recomienda reemplazarlo por
otro equipo con eficiencia de 74,7%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo consumira
una potencia igual a 76.455,71 W lo cual generard un ahorro en la potencia consumida de
722,19 W, a pesar de no apreciarse un ahorro de potencia muy significativo, en el equipo
nuevo el punto de operacién se encuentra alejado del caudal minimo lo cual ratifica que la

bomba no recirculara, evitando fallas mecanicas.

Equipo B-07

La eficiencia del Equipo B-07 instalado es de 33% y se recomienda reemplazarlo por
otro equipo con eficiencia de 40,9%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo consumira
una potencia igual a 35.279,10 W lo cual generara un ahorro en la potencia consumida
8.445,02 W, a pesar de no apreciarse un ahorro de potencia muy significativo, en el equipo
nuevo el punto de operacién se encuentra alejado del caudal minimo lo cual ratifica que la

bomba no recirculara evitando fallas mecanicas.

Equipo B-09

La eficiencia del Equipo B-09 instalado es de 65% y se recomienda reemplazarlo por
otro equipo con eficiencia de 71,6%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo consumira
una potencia igual a 11.905,34 W lo cual generara un ahorro en la potencia consumida de
1.208,67 W, a pesar de no apreciarse un ahorro de potencia muy significativo, en el equipo
nuevo el punto de operacion se encuentra muy cercano al nominal del mismo, lo cual evita

fallas mecanicas al igual que la recirculacion.

Equipo B-11

La eficiencia del Equipo B-11 instalado es de 62% y se recomienda reemplazarlo por

otro equipo con eficiencia de 64,4%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo consumird
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una potencia igual a 34.741,11 W lo cual generara un ahorro en la potencia consumida de
1.344,33 W, a pesar de no apreciarse un ahorro de potencia muy significativo, en el equipo
nuevo el punto de operacion se encuentra muy cercano al nominal del mismo, lo cual evita
fallas mecanicas al igual que la recirculacion.

Equipo B-12

La eficiencia del Equipo B-12 instalado es de 79,7% y se recomienda reemplazarlo
por otro equipo con eficiencia de 84,4%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo
consumira una potencia igual a 90.125,87 W lo cual generar4 un ahorro en la potencia
consumida de 5.313,55 W, a pesar de no apreciarse un ahorro de potencia muy significativo,
en el equipo nuevo el punto de operacion se encuentra muy cercano al nominal del mismo, lo

cual evita fallas mecanicas.

Equipo B-13

La eficiencia del Equipo B-13 instalado es de 75% y se recomienda reemplazarlo por
otro equipo con eficiencia de 77,3%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo consumira
una potencia igual a 32.866,22 W lo cual generara un ahorro en la potencia consumida de
1.007,44 W, a pesar de no apreciarse un ahorro de potencia muy significativo, en el equipo
nuevo el punto de operacion se encuentra muy cercano al nominal del mismo, lo cual evita

fallas mecanicas.

Equipo B-14

La eficiencia del Equipo B-14 instalado es de 41% y se recomienda reemplazarlo por
otro equipo con eficiencia de 48,2%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo consumira
una potencia igual a 5.303,32 W lo cual generara un ahorro en la potencia consumida de
931,23 W, a pesar de no apreciarse un ahorro de potencia muy significativo, en el equipo
nuevo el punto de operacion se encuentra muy cercano al nominal del mismo, lo cual evita el

fendmeno de la recirculacién y fallas mecénicas.
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Equipo B-15

La eficiencia del Equipo B-15 instalado es de 38% y se recomienda reemplazarlo por
otro equipo con eficiencia de 45,9%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo consumira
una potencia igual a 5.818,80 W lo cual generard un ahorro en la potencia significativo
1.209,60 W, en el equipo nuevo el caudal de operacion se encuentra alejado del caudal

minimo lo cual evitara fallas mecéanicas al igual que el fendémeno de la recirculacion.

Equipo B-17

La eficiencia del Equipo B-17 instalado es de 48% y se recomienda reemplazarlo por
otro equipo con eficiencia de 50,2%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo consumira
una potencia igual a 423,91 W lo cual generara un ahorro en la potencia consumida de
1.134,10 W, a pesar de no apreciarse un ahorro de potencia muy significativo, en el equipo
nuevo el punto de operacion se encuentra muy cercano al nominal del mismo, lo cual evita

fallas mecénicas al igual que el fenémeno de la recirculacion.

Equipo B-20

La eficiencia del Equipo B-20 instalado es de 20% y se recomienda reemplazarlo por
otro equipo con eficiencia de 20,1%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo consumira
una potencia igual a 1.688,36 W lo cual generara un ahorro en la potencia consumida de
30,95 W, a pesar de no apreciarse un ahorro de potencia muy significativo, en el equipo
nuevo el punto de operacion se encuentra muy cercano al nominal del mismo, lo cual evita

fallas mecanicas al igual que la recirculacion.
Equipo B-21
La eficiencia del Equipo B-21 instalado es de 53% y se recomienda reemplazarlo por

otro equipo con eficiencia de 58,5%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo consumira

una potencia igual a 23.460,73 W lo cual generara un ahorro en la potencia consumida de
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2.434,26 W, a pesar de no apreciarse un ahorro de potencia muy significativo, en el equipo
nuevo el caudal de operacion se encuentra alejado del caudal minima, lo cual evita el

fendmeno de la recirculacion y fallas mecanicas.

Equipo B-22

La eficiencia del Equipo B-22 instalado es de 44% y se recomienda reemplazarlo por
otro equipo con eficiencia de 52,4%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo consumira
una potencia igual a 33.535,06 W lo cual generard un ahorro en la potencia consumida de
6.401,61 W, a pesar de no apreciarse un ahorro de potencia muy significativo, en el equipo
nuevo el punto de operacion se encuentra muy cercano al nominal del mismo, lo cual evita el

fendmeno de la recirculacion y fallas mecanicas.

Equipo B-23

La eficiencia del Equipo B-23 instalado es de 48% y se recomienda reemplazarlo por
otro equipo con eficiencia de 51,2%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo consumira
una potencia igual a 10.658,05 W lo cual generara un ahorro en la potencia consumida de
710,38 W, a pesar de no apreciarse un ahorro de potencia muy significativo, en el equipo
nuevo el punto de operacion se encuentra cercano al nominal del mismo, lo cual evita fallas

mecanicas y el fenémeno de recirculacion.

Equipo B-24

La eficiencia del Equipo B-24 instalado es de 63,5% y se recomienda reemplazarlo
por otro equipo con eficiencia de 80%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo consumira
una potencia igual a 71.157,80 W lo cual generard un ahorro significativo en la potencia
consumida de 18.488,62 W, en el equipo nuevo el punto de operacién se encuentra muy
cercano al nominal del mismo, lo cual evita el fendmeno de la recirculacion y fallas

mecanicas.
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Equipo B-25

La eficiencia del Equipo B-25 instalado es de 34% y se recomienda reemplazarlo por
otro equipo con eficiencia de 42,1%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo consumira
una potencia igual a 19.769,34 W lo cual generara un ahorro en la potencia consumida de
4.709,43 W, a pesar de no apreciarse un ahorro de potencia muy significativo, en el equipo
nuevo el punto de operacion se encuentra muy cercano al nominal del mismo, lo cual evita

fallas mecénicas y recirculacién interna.

Equipo B-26

La eficiencia del Equipo B-26 instalado es de 21% y se recomienda reemplazarlo por
otro equipo con eficiencia de 29,4%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo consumira
una potencia igual a 11.599,02 W lo cual generard un ahorro en la potencia consumida de
4.663,63 W, a pesar de no apreciarse un ahorro de potencia muy significativo, en el equipo
nuevo el punto de operacion se encuentra muy cercano al nominal del mismo, lo cual evita la

recirculacion interna y fallas mecénicas.

Equipo B-27

La eficiencia del Equipo B-27 instalado es de 75% y se recomienda reemplazarlo por
otro equipo con eficiencia de 78,2%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo consumira
una potencia igual a 40.023,26 W lo cual generara un ahorro en la potencia consumida de
1.707,10 W, a pesar de no apreciarse un ahorro de potencia muy significativo, en el equipo
nuevo el punto de operacion se encuentra muy cercano al nominal del mismo, lo cual evita

fallas mecanicas.

Equipo B-29

La eficiencia del Equipo B-29 instalado es de 43% y se recomienda reemplazarlo por

otro equipo con eficiencia de 49,9%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo consumira
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una potencia igual a 22.916,50 W lo cual generara un ahorro en la potencia consumida de
3.676,94 W, a pesar de no apreciarse un ahorro de potencia muy significativo, en el equipo
nuevo el punto de operacion se encuentra muy cercano al nominal del mismo, lo cual evita
fallas mecénicas y problemas de recirculacion.

Equipo B-30

La eficiencia del Equipo B-30 instalado es de 40% y se recomienda reemplazarlo por
otro equipo con eficiencia de 57,3%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo consumira
una potencia igual a 8.198,81 W lo cual generara un ahorro en la potencia consumida de
3.545,83 W, a pesar de no apreciarse un ahorro de potencia muy significativo, en el equipo
nuevo el punto de operacion se encuentra muy cercano al nominal del mismo, lo cual evita

fallas mecénicas y el fenémeno de la recirculacion.

Tal como se pudo apreciar, no todos los equipos fueron propuestos para reemplazo
anteriormente, la lista de equipos propuestos a continuacién tienen un comin denominador de
no poseer una eficiencia de operacion mayor a la del equipo instalado, pero con estos equipos
recomendados se garantiza que el punto de operacion de la bomba estd mas cercano al
nominal de la bomba recomendada evitando el fenémeno de recirculacion y fallas mecanicas,
es decir en este segmento de equipos recomendados se evitan los mismos problemas descritos

en el segmento anterior mas no se percibe ningln ahorro en la potencia consumida.

Equipo B-05

La eficiencia del Equipo B-05 instalado es de 60,5% y se recomienda reemplazarlo
por otro equipo con eficiencia de 56,4%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo
consumira una potencia igual a 63.904,55 W, en el equipo nuevo el punto de operacién se
encuentra muy cercano al nominal del mismo, lo cual evita fallas mecanicas y el fenémeno de

la recirculacion.

Equipo B-06
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La eficiencia del Equipo B-06 instalado es de 57,5% y se recomienda reemplazarlo
por otro equipo con eficiencia de 57,2%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo
consumira una potencia igual a 118.934,38 W, en el equipo nuevo el caudal operacién se
encuentra alejado del caudal minimo del equipo, lo cual evita fallas mecanicas y el fenémeno

de la recirculacion.

Equipo B-08

La eficiencia del Equipo B-08 instalado es de 38% y se recomienda reemplazarlo por
otro equipo con eficiencia de 35,7%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo consumira
una potencia igual a 18.908,69 W, en el equipo nuevo el punto de operacién se encuentra
muy cercano al nominal del mismo, lo cual evita fallas mecanicas y el fendmeno de la

recirculacion.

Equipo B-10

La eficiencia del Equipo B-08 instalado es de 54% y se recomienda reemplazarlo por
otro equipo con eficiencia de 52,2%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo consumira
una potencia igual a 26.169,00 W, en el equipo nuevo el caudal operacion se encuentra
alejado del caudal minimo del equipo, lo cual evita fallas mecénicas y el fenémeno de la

recirculacion.

Equipo B-28

La eficiencia del Equipo B-28 instalado es de 60% y se recomienda reemplazarlo por
otro equipo con eficiencia de 59,3%, al realizar este reemplazo el nuevo equipo consumira
una potencia igual a 135.457,55 W, en el equipo nuevo el caudal operacidn se encuentra
alejado del caudal minimo del equipo, lo cual evita fallas mecénicas y el fendmeno de la

recirculacion.
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Por altimo se encuentran un grupo reducido de equipos, los cuales se considera que
no es necesario reemplazarlos debido a que, en primer lugar los mismo operan sin los
problemas descritos anteriormente, por otro lado no se consiguio equipos que cumplieran con
los puntos de trabajos y con eficiencia mayores a la de los equipos instalados actualmente
estos equipos son: 03, 16, 18 y 19.

A continuacion se muestras dos tablas globales (tabla 5.13 y 5.14) en donde reflejan
los estados operativos de cada bomba y la comparacion de las bombas instaladas con las

nuevas propuestas a nivel de propiedades de cada equipo.

5.2.1 Factibilidad econémica de las bombas nuevas a reemplazar las instaladas.

En la tabla 5.13 se observan los valores de los equivalentes anuales de todos los
equipos, tantos los instalados como los propuestos, excepto los equipos que se decidié no
reemplazar; con la comparacion de los equivalentes anual del equipo instalado con el
propuesto se determina si el reemplazo es rentable o no, resultando en todos los casos
propuestos rentable.

En la tabla que se muestra a continuacion (5.14) se puede observar la inversion inicial
requerida para la compra de los equipos propuestos para llevar a cavo el reemplazo y el

tiempo en que cada uno de esos equipos se pagaran por si solos.

Para llevar a cabo todo el reemplazo de todos los equipos es necesario realizar una

inversion inicial de 1.150.787,72 Bf generando un ahorro solamente en potencia consumida de
44.515,74 W, lo que se traduce en 37.435,96 Bf anual y el ahorro que se generaria con el

reemplazo al evitar paradas de planta no planificadas es muy significativo, més el calculo del

mismo no esta contemplado en este trabajo de grado.
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Tabla 5.13 Tabla indicativa del estado operativo de cada bomba.
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Tabla 5.14 Tabla comparativa de propiedades relevantes entre las bombas instaladas y las
propuestas por reemplazo.
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Tabla 5.15 Rentabilidad de las recomendaciones.

Equivalente anual del Equivalente anual Diferencia entre los equivalentes

Equipo equipo instalado del equipo nuevo anuales (EAinstalado - EAnuevo) Rentabilidad
B-01 74.413,34 67.682,13 6.731,21 RENTABLE
B-02 50.619,44 36.213,19 14.406,25 RENTABLE
B-04 118.060,17 103.708,71 14.351,46 RENTABLE
B-05 67.922,37 65.395,90 2.526,46 RENTABLE
B-06 128.934,44 121.239,74 7.694,70 RENTABLE
B-07 50.472,20 38.287,00 12.185,19 RENTABLE
B-08 36.938,22 30.215,51 6.722,71 RENTABLE
B-09 27.822,00 22.873,25 4.948,75 RENTABLE
B-10 42.678,62 36.029,34 6.649,28 RENTABLE
B-11 41.484,10 38.798,67 2.685,43 RENTABLE
B-12 190.448,86 153.396,16 37.052,70 RENTABLE
B-13 45.622,70 39.873,66 5.749,04 RENTABLE
B-14 20.695,91 17.307,44 3.388,47 RENTABLE
B-15 5.909,91 4.836,07 1.073,84 RENTABLE
B-17 24.703,55 19.933,26 4.770,30 RENTABLE
B-20 17.540,32 12.841,13 4.699,19 RENTABLE
B-21 21.787,46 19.958,54 1.828,92 RENTABLE
B-22 50.946,86 42.704,45 8.242,41 RENTABLE
B-23 9.572,53 9.072,98 499,55 RENTABLE
B-24 106.228,66 87.426,38 18.802,28 RENTABLE
B-25 45.310,62 38.287,29 7.023,32 RENTABLE
B-26 26.635,49 22.611,29 4.024,20 RENTABLE
B-27 55.354,25 48.460,01 6.894,24 RENTABLE
B-28 136.915,24 132.645,41 4.269,84 RENTABLE
B-29 37.571,97 31.542,69 6.029,28 RENTABLE
B-30 22.552,13 19.673,33 2.878,80 RENTABLE
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Tabla 5.16 Inversién inicial y tiempo de pago.

Bomba | Inversion inicial (Bf ) Tiempo de pago (aﬁos)
B-01 39828,965 6
5.02 23978,735 2
B-04 96988,65 7
B-05 30028,405 12
B-06 48948,405 7
507 30742,635 3
5.08 37371,73 6
B-09 33443,465 7
B-10 37395,38 6
511 24697,695 10
B-12 198879,945 6
B-13 31922,77 6
B-14 32840,39 10
B 16923,94 8
B-17 31314,965 7
B-20 29266,875 7
B-21 32530,575 6
522 37395,38 5
B-23 31314,965 7
B-24 70233,405 4
B-25 55352,825 8
B-26 32840,39 9
B-27 38308,27 6
B-28 43475,795 11
B-29 31922,77 6
B-30 32840,39 12
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APENDICE A: DATOS POVSA

Equipo: B-11.
e Datos de la bomba.

1. Marca: PACIFIC PUMPS.
2. Modelo: SVC2.
3. Tamafio: 3"S.

4, N =371,76 rad /s=3.550rpm.

5. D,;,, = 0,2667 m.

2imp

6. P =50 N.

e Datos del eje de la bomba.

1. Material del eje: AlSI 4140.
v S, =421 MPa.
v §, =655 MPa.
v E=206.800 MPa.
2.P,=50 N.
3.D =56,837 mm.

mayor ,c

4. d = 39,349 mm.

menor,C

5. r=1mm.

e Datos del motor.

1. Marca: Westinghouse.
2. Modelo: ABFC.

3.V, =440V .

41,290 A.

5. W, =55.927,49 W .
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e Punto nominal de la bomba:

1. Hg,=110,948m,

2. Q,=0,0378541 m®/s =600 gpm.

3. W,, =37.284993 W .

4. NPSH, =3,505m.

o Condiciones de disefio de la planta:
Propiedades del fluido.

1. Fluido de operacién: LT SR GASO
2. T,=196,111°C.

3. SG, =0,6.

4. y,=5.879,9178 N/m°.
5. 44,=0,08 Cp.

6. v, = 1,33459*10% m? /.

7. R, = 466,775kPa..

Punto de trabajo de la bomba.

1. P

Succd

=530,896 kPa.
2. P

Desd

=1.305kPa.
3. H,, =132,894 m.c.f =436,0039 ft.c.f.
4. Q,=310 gpm =0,0195579m*/s.

5. 1y =52%.
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e Condiciones de operacion de la bomba:

Propiedades del fluido.

. Fluido de operacion: LT SR GASO

.=196,111°C.
.=0,6.

A W0 N -

. 7 =5.879,918 N/m°.
5. 41,,=0,08 CP.
6. U,, = 1,33459*10% m*/s.

7. R

Vop

=466,775kPa .

Punto de trabajo de la bomba.

1. P,=530,896 kPa.

2. P,=1.270kPa.

3. Q,,=425gpm =0,02681133m° /s .
4. 7Z,=0m.

5.Z2,=04m.
Datos de operacién del motor.

1V =440V .
2. 1=52 A.

e Datos de los tramos de tuberia.
Tramo de succion.

1. NUmero de cédula (Schedule) = 40, ¢/ D =0,000293.
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2. D;=0,1558705M mmppD =61n.

Nominal /succ

3.L

Tsucc

=03 m.

4. Accesorios asociados al tramo: En este estudio el tramo no posee accesorio

asociado.
Tramo de descarga.

1. NUmero de cédula (Schedule) = 40, ¢/ D = 0,000293.

2. D,=0,0788476 M  mp D 3in

Nominal/des =

3. L

Tdes

=0,3m.

4. Accesorios asociados al tramo: En este estudio el tramo no posee accesorio

asociado.

Equipo: B-24.
e Datos de la bomba.

1. Marca: PACIFIC PUMPS.

2. Modelo: HVC.

3. Tamario: 10X14.

4, N =18535rad/s=1.770rpm.

5. D,,,=033m.

2imp

6.P =75 N.

e Datos del eje de la bomba.

1. Material del eje: AlSI 4140.
v S, =421 MPa.

v S, =655MPa.
v E=206.800 MPa.
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2P, =69 N.
3. Dmayor central eje 67,441 mm
4. dmenor,central ee = 61,310 mm.
5. r=1mm.

e Datos del motor.

1. Marca: S-ALLIS.

2. W, =149.139,97 W =200 hp.

e Punto nominal de la bomba:

1. Hy, = 41,4533 mc.f .

2. Q,=0,277596 m®/s = 4.400 gpm .

3.W,, =119.311,9794 W .

4. NPSH, = 579127 mc.f .

e Condiciones de disefio de la planta:

Propiedades del fluido.

[EEN

. Fluido de operacion: HF ACID
2. T,=37,718°C.

3. SG,=0,931.

4. y,=9.123,6727N/m°.

5. uy=03cp.

6. v, = 3,22537*E-07 m*/s.

7. B, =121,3477kPa.
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Punto de trabajo de la bomba.

1. P

Succd

2. P

Desd

= 1.434,109 kPa.

= 1.861,58439 kPa.

3. H,, =46939m.c.f =141,8288 ftc.f
4. Q,=0,218922 m®/s = 3.470 gpm

5. 7y =86%.

e Condiciones de operacion de la bomba:
Propiedades del fluido.

1. Fluido de operacion:

2.T,=3778°C.

3. SG,,= 0,931,

4. ¥, =9.1236727N/m°.

5. Hy,=0,3Cp.

6. Uy, = 3,22537%10% m*/s.

7. R

Vop

=121,347 kPa.

Punto de trabajo de la bomba.

1. P=1.434,109 kPa.

2. P,=1.940kPa.

3. Q,,=0,100944m° /s = 1.600 gpm .
4.Z,=0m.

5.72,=04 m.
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Datos de operacién del motor.

1.V =460V .
2. 1 =155A.

Datos de los tramos de tuberia.

Tramo de succion.

1. Ndmero de cédula (Schedule) = 40, ¢/ D = 0,000107.

2. D;=0,4286504 M sy D =18 in

Nominalsucc

3. Ly, =03 M.

succ

4. Accesorios asociados al tramo: reduccion 18x12 L .. =4,8768 m.

Tramo de descarga.

1. NUmero de cédula (Schedule) = 40, ¢/ D =0,000151.

2. D,=0,3032252 M  eep D =12in

Nominaldes

3. Ly, =03 M.

4. Accesorios asociados al tramo: Ampliacion 10x12 Lg4, =2,1336 m.
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APENDICE B: CALCULO HIDRAULICO POVEA

Equipo B-11.

Fase N° 1: Estimacion de los parametros necesarios para el estudio en condiciones de

disefio de la planta.

Paso N°1: Célculo de la potencia util, accionamiento, del motor y eléctrica en funcién

del punto de disefio de la planta.
Dicho célculo se realiza de la siguiente manera.
1. Potencia util.

La potencia util se obtiene utilizando la ecuacion 2.09.

W, =5.879,918x132,894 x0,0195579 =15.282,6564 W

2. Potencia de accionamiento.

La potencia de accionamiento se calcula con la ecuacion N° 2,12

_15.282,6564

=29.389,72 W
0,52

Wad

3. Potencia del motor.

Wns =W ag = 29.389,72 W
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4. Potencia eléctrica.

Por tanto la potencia eléctrica se obtiene con la ecuacién 2.15 y la eficiencia del
motor 7, =90 (%) .

- 29.389,72

W e =32.655,24 W

Paso N° 2: Estudio de la eficiencia.

Para el calculo de la velocidad especifica se utiliza la ecuacién 2.21, en la cual se

sustituye los valores de caudal y altura de bombeo en unidades del sistema ingles.

1/2
Ns = —34220022;?,4 — 6550755

Paso N° 3: Célculo de la potencia de accionamiento, del motor y eléctrica en funcion de

la eficiencia tedrica.
Después de haber obtenido la eficiencia teérica se recalculan las potencias de
accionamiento, del motor y eléctrica para asi poder estimar la potencia que se podria

ahorrarse si la bomba estuviera trabajando con dicha eficiencia.

1. Potencia de accionamiento.

Se calcula la nueva potencia de accionamiento con la ecuacion 2.11.

W st = 222826564 _ 3 10019 W
0.6644
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2. Potencia del motor.

Considerando la eficiencia del acople 77, = 100 %.

W mdmax — W ad max — 23002,19 W

3. Potencia eléctrica.
La potencia eléctrica utilizando la ecuacion 2.15.

W oatmae = 220024772 _ o5 oeg 39y

09

Luego de obtener la potencia eléctrica en funcion de la eficiencia teorica, se estima el

ahorro energético que pudiera haber si la bomba trabajara con dicha eficiencia.

W eahorraca =W, ~W edmax = 32.655,24 — 25,558 31 = 7.096,93 W

Paso N° 4: Estimacidn teorica del tipo de impulsor de la bomba.

Haciendo uso de la ecuacion 2.22.

3.550x0,0378541"2

n. =3,65x
s 110,948%*

=173,7469

Luego con este valor de n, se entra a la figura G.23 y se obtiene con el tipo de

impulsor con que deberia estar trabajando la bomba. Para este caso la bomba posee un
impulsor RADIAL LENTO.
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Paso N° 5: Calculo de la fuerza radial y axial total.

Este caso la bomba es de succion simple (eje en voladizo), por tanto el calculo de las

fuerzas se realiza de la siguiente forma.
1. Célculo de la fuerza radial.

Para estimar la fuerza radial que actua en el eje de la bomba se utiliza la ecuacion

2.35, pero antes se debe tener en cuentas las siguientes consideraciones:

e El valor el valor de coeficiente experimental K , se obtiene entrando al grafico figura

G.25 con el valor de velocidad especifica calculada con el punto nominal de la bomba (en
unidades del sistema ingles) y la relacion del caudal de disefio y nominal. Tales valores son

los siguientes:

Con la ecuacién 2.21.

3.550x 6002
Ng=""r 2

seqs = 1043465

Q. _0,0195579

=———=0,516
Q, 0,0378541

La relacién del caudal de disefio y nominal es

Entonces con los valores de velocidad especifica y relacion de los caudales se obtiene

el coeficiente experimental K., =0,07.

o La gravedad especifica se asume igual a la del agua, es decir SG, =1, para que el valor

de la fuerza sea mayor siendo el caso mas critico.
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e EIl diametro mayor del impulsor se extrae de la curva del fabricante, el cual es
Dyimp =0,2667 m .

e Para determinar el ancho a la salida del rodete se realizé de dos maneras:

v" La primera es buscando una escala entre una medida real de la bomba y

una medida del plano, en este caso la medida real que se considerd fue el
diametro del impulsor. Obteniendo como resultado b, = 0,008744 (m).
v La segunda es a través de una estimacion teorica, la cual se realiz6 de la

siguiente forma: Con la velocidad especifica para el punto de mayor

eficiencia en sistema internacional calculada con la ecuacion 2.22, se entra a
la figura G.22 y se extrae el valor de la relacion b, /D,, para luego con el

valor del didmetro mayor del impulsor se obtiene el valor del ancho a la

salida del rodete.

Con la ecuacion 2.34.

o _ 3.550% 0,0378541"

. 110,048 =20,2043

Entrando al gréfico de la figura G.22 se extrae.

b, _ 0,05

2imp

Con el diametro mayor del impulsor se estima el valor del ancho del

impulsor.

b, =0,05%x0,2667 =0,013335 m

B-5
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Por poseer el plano del equipo se tomara el ancho de la salida del impulsor,

estimado de la primera manera.

Ahora bien para la estimacion de la fuerza radial para las condiciones de
disefio se hace con la ecuacion 2.35.
F. =9.790x0,07x1x132,894x0,2667x0,008744 = 212,382 N .

2. Célculo de la fuerza axial total.
A.Fuerza 1. (Perfil de presiones en la corona anterior del impulsor).

La fuerza 1 se obtiene con la ecuacion 2.36, para la resolucion de dicha fuerza se

obtiene los parametros, los cuales son.

o Larelacion de giro entre el impulsor y la carcasa se calcula con la ecuacién 2.37. Para este

célculo, el espacio axial (S, ) se puede obtener de dos manera:

v’ Se extrajo del plano de la bomba con una relacién de escala de una medida real

con una del plano, obteniendo S, (m)

v' La otra forma se obtuvo el valor de espacio axial de la norma APl 610 (novena

edicién) pagina 75 Tabla #12, el cual es S, =0,007 in =0,0001778 m .

Para el calculo de la fuerza se toma el valor de la norma por ser el méas conservador.

Luego con el didmetro mayor del impulsor y el espacio axial seleccionado, se obtiene

la relacion de giro.
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1
K = ——=0,53414
14239 017+ 2x0,0001778
0,2667

o EIl didmetro del anillo de desgaste se obtiene con una relacion de escala (calculada de la

misma forma del ancho del impulsor y espacio axial) obteniendo D, ... =07118047 m.

anillo

e Las velocidades tangenciales a la salida del impulsor y la del diametro del anillo

de desgastes se obtiene a través de la ecuacion B.01.

_mxN_5 (Ec B.01)
60

U

Doénde.
-U : Velocidad tangencial m/s.

- N : Velocidad de giro rpm.

- D : Didmetro de giro m .

Aplicando la ecuacion B.01 se determinan las velocidades tangenciales a la

salida del impulsor y a la del diametro del anillo de desgaste.

U, = 72390 02667495735 m/s
U, = $x 0118047 = 219422 m/s

e La presion de descarga y peso especifico se toman para las condiciones de disefio

de la planta.
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Por tanto la fuerza 1 da como resultado.

5.879,918x 0,53414°
4x981

Fi = %x (0,2667% —0,118042 ) {1.305.000 - x(49,57352 - 21,94222)}

F, =54.825589 N
B. Fuerza 2. (Perfil de presiones en la corona posterior del impulsor).
La fuerza 2 se obtiene por medio de la ecuacion 2.38.
El didmetro del eje se obtiene de la siguiente forma:

e Se calcula el momento torsor con la ecuacién 2.29, utilizando la potencia de
accionamiento nominal y la velocidad de giro de la bomba.

_ 37.284,993

=100,2944 N.m
371,7555

e Luego se estima el diametro del eje con la ecuacién 2.30, para el calculo de la resistencia
del material a la torsién se obtiene con la ecuacion 2.31 y tomando el valor del esfuerzo de
fluencia del material de los datos.

S, =421 MPa =421.000.000 N /m?.

7. =0,6x421.000.000 = 252.600.000 N /m?

Por tanto el didmetro del eje es.
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=0,012646 m

_ 3‘/ 16 x100,2904
9\ 7 x252.600.000

Luego se obtiene la velocidad tangencial del eje aplicando la ecuacion 4.01

U, = $x 0,012646 = 2,3506 m/s

Finalmente se obtiene la fuerza 2.

5.879,9x 0,53
4x9,81

Faoo = %x (0,272 -0,013% )x {1.305.000 - x (49,572 - 2,352)}

F24 = 66.896,3074 N

C. Fuerza 3. (Empuje axial generado por la variacion de la cantidad de movimiento del
fluido).

La fuerza tres se estima con la ecuacion 2.39, obteniendo los pardmetros de dicha
ecuacion de la siguiente manera:

e Con la ecuacién 2.43 se calcula la velocidad del fluido en el ojo del impulsor, pero antes

se debe estimar el didmetro de dicho ojo.

El didmetro del ojo del impulsor se estima con ayuda de la gréafica de la
figura N° 2.21, en la cual se entra con la velocidad especifica calculada con el punto
nominal (estimada en el célculo de la fuerza radial) de la bomba, se corta la curva
representada por la relacion de los diametros mayor del impulsor y del ojo del mismo
y se extrae dicho valor.
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D..
ﬂ=2,5
DO

Con la relacion obtenida anteriormente y el diametro mayor del impulsor, se
calcula el didmetro del ojo utilizando la ecuacién 2.33.

_ 02667 0,10668 m
2,5

Do

Luego se calcula la velocidad en el ojo del impulsor, con el caudal de disefio y

diametro del ojo anteriormente estimado.

_0,0195579
° 7x010662
4

=21913 m/s

e El célculo de la fuerza se realiza con la densidad en condiciones de disefio y se obtiene.

7, 5.879.9179 ;
_ s _ 28799115 59938 kg/m
981 — > 1 0,81 g

P

Finalmente se obtiene la fuerza 3.

F31 =599,38x0,0195579x 21913 = 25,687 N

D. Fuerza 4. (Empuje generado por la presion de succién).

La fuerza 4 se estima con la ecuacion 2.41, teniendo en cuenta las siguientes

consideraciones:
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e La presion en el ojo del impulsor es la misma presion de succion en condiciones de disefio

de la planta.
o Los didmetros del ojo y el eje son iguales a los calculados anteriormente.

Por tanto la fuerza 4

~530.896 x 7 x 0,10668" _ 101.325x 7 x 0,012646°
4 4

F 44

Faso=4.732,591 (N)

Luego de obtener las cuatros fuerzas, se obtiene la fuerza total resultante, utilizando

la ecuacion 2.42.

F., =66.896,307 —54.825,589 — 25,687 —4.732,591=7.312,438 N

TSsd

Fase N° 2: Estimacion de los parametros necesarios para el estudio en condiciones de

operacion de la planta.

Paso N° 1: Calculo de la altura de bombeo.

1. Célculo de pérdidas en los tramos de succién y descarga.
Tramo de succion.

La estimacion de las pérdidas en el tramo de succién se realiza con la ecuacién 2.04,

determinando los pardmetros de la ecuacion de la siguiente forma.
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Con el caudal de operacién y con el diametro interno de la tuberia, se obtiene la

velocidad del fluido.

Qqp o\ 002681133
7% D? - ' 7x0,15587052

=1,4051 m/s

V=
int succ

4 4

Con la viscosidad del fluido y el didmetro interno de la tuberia, se obtiene el nimero

de Reynols con la ecuacion 2.05.

oo 1,4052 x 0,1558705

133459 %107 =1.641.172,3945 > 2100 (El fluido se desplaza en

régimen turbulento).

Luego se calcula el factor de friccién con la ecuacion 2.07.

1 _ ., log 0,000293 2,51
37  1.641.172,3945x [ f

Despejando se obtiene f_ . =0,0153294

succ
Para este caso el tramo de estudio de succion no posee accesorios.

Finalmente con la longitud del tramo y la ecuacion 2.04 se calculan las pérdidas.

0,3 1,4051°

h X
0,1558705 2x9,81

=0,0153294 x =2,96891*10"° m.c.f

fsucc
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Tramo de descarga.

Para el tramo de descarga se aplica la misma metodologia de célculo del tramo

anterior.

Con el caudal de operacion y el diametro interno de la tuberia del tramo de descarga,

se obtiene la velocidad del fluido.

_Q, . _0,02681133
V2 —_ 72-X Diitdes » V2 —m —5,4914 m/S
4 4

Con la viscosidad del fluido en condiciones de operacién, se obtiene el nimero de

Reynols con la ecuacion 2.05.

oo 5,4914 x 0,0788476

133459 *10 " =3.244.332,979 > 2.100 (El fluido se desplaza en

régimen turbulento).

Luego se calcula el factor de friccion con la ecuacion 2.07.

1 «log 0,000293+ 2,51
3,7 3.244.332,979x ,/ f

des

Despejando  f .. =0,017461353

des

Finalmente se obtiene las pérdidas en el tramo de descarga con la ecuacion 2.04.

0,3 y 5,4914%
0,0788476 2x9,81

Nygee = 0,017461353 x =010211 mc.f
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Con las pérdidas en los dos tramos (succion y descarga), y con los datos en

condiciones de operacion de la bomba estima la altura de bombeo, utilizando la ecuacion
2.08.

~ 1.270.000—530.896+ 5,4914—14051
Bop 5.8799178 2x981

+0,4-0+(010211+2,96891x10°

He,p =127,6411 mc. f

Después de obtener la altura de bombeo y con el caudal de operacion, se
entra a la grafica suministrada por el fabricante y se intersecta la curva del didmetro

del rodete correspondiente, se extrae la eficiencia de la bomba tal como se muestra en
la figura B.01.

En la figura B.01 se muestra la curva de funcionamiento de la bomba en
estudio.

&

Fuente: PACIFIC PUMPS.
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Paso N° 2: Calculo de la potencia util, accionamiento, eléctrica y del motor eléctrico.

1. Potencia util.

La potencia atil se obtiene utilizando la ecuacion 2.09 y el punto de trabajo de la

bomba para las condiciones de operacién de la planta.

W wp =5.879,9178%x127,6411x0,02681133=20.122,417 W
2. Potencia de accionamiento.

La potencia de accionamiento se calcula con la eficiencia extraida de la curva del

fabricante y la potencia til, utilizando la ecuacién 2.11.

Wy = 22122817 55 fom 5y W
0,62

3. Potencia del motor.

Para el calculo de la potencia del motor se considera la maxima eficiencia del acople

(17, = 100 % ) debido a que los equipos no presentan problemas de alineacion, es decir no

hay pérdidas en este punto, por tanto la potencia del motor es igual a la potencia de

accionamiento.

Wnop =W aop = 3245551 W

4. Potencia Eléctrica.

Con los valores de corriente y voltaje tomados en campo, se calcula la potencia

eléctrica consumida por el motor asociado a la bomba con la ecuacién 2.14.
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El valor de factor de potencia para el calculo fue suministrado por el personal de la
empresa, el cual es igual 0,85.

W eop = /3 x 440 x 52 x 0,85 = 33.684,9241 W
Paso N° 3: Estudio de la eficiencia.

El estudio de la eficiencia para las condiciones de operacion de la planta se realiza de
igual manera que para las condiciones de disefio de la planta.

Se la calcula velocidad especifica con la ecuacion 2.21, sustituyendo los valores de
caudal y altura de bombeo en unidades del sistema inglés.

1/2
Ns = % = 790,5714

Luego con el caudal de operacion se extrae de la grafica la eficiencia méxima total

con la cual podria estar operando la bomba 77,,,..., = 71,33 (%). Esta eficiencia se compara

con la eficiencia total de la bomba en condiciones de operacion.

Paso N° 4: Calculo de la potencia de accionamiento, del motor y eléctrica en funcion de
la eficiencia teorica.

Después de haber obtenido la eficiencia tedrica se recalculan las potencias de
accionamiento, del motor y eléctrica para asi poder estimar la potencia que se podria

ahorrarse si la bomba estuviera trabajando con dicha eficiencia.

1. Potencia de accionamiento.

Con la potencia util en condiciones de operacion obtenida anteriormente y la

eficiencia tedrica, se calcula la nueva potencia de accionamiento con la ecuacion 2.11.
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W aopmae = 22122407 _ 59 510,31 W
07133

2. Potencia del motor.

Como fue mencionado anteriormente se considera la eficiencia del acople 77, = 100

%, por tanto:

Wmopmax :W aopmax = 28210,31W .
3. Potencia eléctrica.

Con la nueva potencia de accionamiento y la eficiencia del motor anteriormente

obtenida, se obtiene la potencia eléctrica utilizando la ecuacion 2.15.

28.210,31

W eopmax —

=31.344,78 W

Luego de obtener la potencia eléctrica en funcion de la eficiencia tedrica, se estima el

ahorro energético que pudiera haber si la bomba trabajara con dicha eficiencia.

W eoprorada =W, ~W sopmex = 33.684,9241—31.344,78 = 2.340.14 W

Paso N° 5: Caudal minimo de operacién de la bomba.

Con la ecuacion 2.28, siendo los valores de caudal y carga neta positiva de succion

requerida (NPSHr) para el punto de méxima eficiencia de la bomba, los siguientes.

e NPSH, =3,505 m=11,4993 ft.
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1/2
§ 2SO g

Luego con la velocidad especifica de succion y la relacion de los didmetros del cubo
y ojo igual a cero (ya que en este caso el equipo no posee cubo por ser una bomba de eje
libre), se entra a la gréfica de la figura G.19 y se corta la curva correspondiente a dicho valor,

para asi extraer el porcentaje de recirculacion, dando como resultado el siguiente.

R =88 %

Con este valor finalmente se estima el caudal minimo de operacién de la siguiente

manera.
Quin = R xQ, =0,88x600 =528 gpm = 3,331162*10” m*/s..

Paso N° 6: Calculo del caudal maximo de operacion.

Para obtener el caudal maximo de operacion se construye la curva del NPSH

disponible con la ecuacién 2.24.

A continuacion se presenta al calculo para un porcentaje de caudal del 20 % del

nominal.
e Q=0,2xQ, =0,2x600=120 gpm = 0,00757082 m/s.

Las pérdidas en el tramo se estiman aplicando la metodologia anteriormente utilizada
para estimar las pérdidas en los tramos de succion y descarga en el calculo de la altura de

bombeo, por tanto se obtiene lo siguiente.
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X

POVSA

[ Viogon =0,3967 M/s

Re =463385,3371

o060 = 0,01631

L Nramon =0,0002518 mcC.

Con los datos en condiciones de operaciéon de la bomba y las pérdidas estimadas

anteriormente, se obtiene el NPSH disponible.

NPSH D20%Qn —

_ (530.896 +101.320) — 466.775 N 0,39677

5.879,9178

2x9,81

NPSH g500000 = 28,1443 m.c. f

+0-0,0002518

Tabla B.01 Valores de NPSH disponible y requerido para los distintos porcentajes de caudal.

Porcentajes Q gpm/m3 / S hf m.c. f NPSH D m.C.f NPSH R m.C.f
20%Q, 120 /0,00757082 | 000025186 27,94 2,286027798
40%Q, 240/0,01514647 | 0,00096688 27,94 2,286027798
60%Q, 360/0,02274707 | 0,00214137 27,90 2,438429651
80%Q, 480/0,03028329 | 0,00377502 21,87 2,743233358
100%Q, 600/ 0,03785411 | 0,0058677 27,82 3,505242624
120%Q, | 720/0,04542494 |0,00841954 21,70 5.486466715
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En la tabla B.01 se muestra los valores de NPSH disponible y requerido para los
distintos porcentajes de caudal, asi como también las pérdidas hidraulicas generadas para

cada caudal en el tramo de succién.
Paso N° 7: Calculo de la fuerza radial y axial total.

1. Fuerza radial.

La fuerza radial se estima con la ecuacion 2.35 y con los parametros obtenidos
anteriormente.

Q. 0,02681133
Q, 0,0378541

e Con larelacion de caudales =0,7082 vy la velocidad especifica, se

entra a la Figura G.25 y se extrae el valor del coeficiente experimental K, = 0,07.

e H, =127,6411 m.

Bop

F., =9.790x0,07x1x127,6411x0,2667 x 0,013335=311,0908 N

2. Célculo de la fuerza axial total.
A. Fuerza 1. (Perfil de presiones en la corona anterior del impulsor).

Con los datos ya determinados.

Utilizando la ecuacién 2.36 se obtiene la fuerza 1.

5.879,91x0,53°
4x9,81

Fiop = %x (0,267 - 0,112 )x {1.270.000 - x (49,577 - 21,942)}
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F

1lop

=53.253,43 N

B. Fuerza 2. (Perfil de presiones en la corona posterior del impulsor).

Con los datos ya determinados.

e La presion en la brida de descarga se obtiene aplicando un Bernoulli desde el punto de
referencia de donde se tomo el dato de presion hasta la brida de descarga de la bomba. Dicho

calculo se realiza utilizando la ecuacion 2.23.
H, =H,. —N
Despejando al disponibilidad en la brida de descarga.
Hoges = H, —

Desglosando las disponibilidades en los puntos y sustituyendo los valores de presion,
velocidad, y energia potencial. Se despeja la presion en la brida descarga, para asi obtener la

presion en dicho punto.

P
Poges = Yop XI:VZ +(Zy = Zyges) + hfdes:l

op

1.270.000

P, =5.879,9178x| —= ———_
5.879,9178

+(0,4-0,3) + o,10211}

Pbdes =1.271.188,3901 Pa
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Luego con la ecuacion 2.38 se obtiene la fuerza 2.

5.879,91x 0,53°

4x9,81

Faop = % x (0,262 — 0,012 ) [1.271.188,39 - x (49,577 - 2,352 )}

F20p=65.011,6855 N

C. Fuerza 3. (Empuje axial generado por la variacion de la cantidad de movimiento del
fluido).

Con el caudal de la bomba en condiciones de operacion de la planta y el diametro del

ojo del impulsor se calcula la velocidad en el ojo del impulsor.

o Qop2 _ 0,02681133; _ 29999 m/s
wx Dy, 7x010668

4 4

V_

* Py =599,38 kg/m’.

Luego con la ecuacion 2.39 se obtiene la fuerza 3.

F30p =599,38x0,02681133x 2,9999 = 48,2089 N

D. Fuerza 4. (Empuje generado por la presion de succidn).

Con la ecuacion 2.41 se obtiene la fuerza 4.

530.896 x 7 x0,10668"  101.325x 7 x 0,012646°
4 4

F40p =
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Faop =4.732,5916 N

Luego de obtener las cuatros fuerzas, se obtiene la fuerza total resultante, utilizando

la ecuacion 2.42.

Fe =69.011,6855—-53.253,4313 - 48,2089 — 4.732,5916 = 6.977,4537 N

Equipo B-24.

B. Fuerza 3. (Empuje axial generado por la variacion de la cantidad de movimiento
del fluido).

o Ns=2.948,12180; D,,,, / D, =1,7; D,=0,21 m .

2imp
o p,=930,038 kg/m®.

¢ La velocidad en el ojo del impulsor se obtiene utilizando la ecuacion 2.43

_ Q/2 _0,218922/2

2

=3160319 m/s

V. = =
° zxD? x021

4 4

Finalmente se obtiene la fuerza 3 con la evacuacién 2.39.
Fas =321,729 N

C. Fuerza 4. (Empuje generado por la presion de succion).

o PF,=13.434,1094 kPa .

« P, =101325 kPa.

e  Sedetermina el diametro del eje
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Mt =643,698 N.m .
S, =421 MPa =421.000.000 N /m?,

7. = 252.600.000 N / m?.

D, =0,0674413m .

Por tanto la fuerza 4
Fs =49.337,772 N

Luego de obtener las tres fuerzas, se obtiene la fuerza total resultante,

utilizando la ecuacion 2.45.

Fase N° 3: Estimacion de los parametros necesarios para el estudio en condiciones de

operacion de la planta.
Paso N° 1: Calculo de la altura de bombeo.

1. Célculo de pérdidas en los tramos de succién y descarga.

. Tramo de succion. V, =0,69949 m/s; Re=929.627,35; f

h

=0,013624692;

succ

= 0,00410353 m.c.f .

fsucc

o Tramo de descarga. V, =1,39785383 m/s; Re=1.314.155,747; f =

des —

0,013880294; h, = 0,011094483 m.c.f .

Por tanto la altura de bombeo para las condiciones de operacion es.

H,,, =55,937976 m.c.f

Bop

B-24
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Nota: Para las alturas (Z), se toma como referencia el Datum de la bomba.
Después de obtener la altura de bombeo y con el caudal de operacion, se entra a la
grafica suministrada por el fabricante y se interceptan con la curva del diametro del rodete

correspondiente, se extrae la eficiencia de la bomba tal como se muestra en la figura N° 4.4.

En la figura B.02 se muestra la curva de funcionamiento de la bomba en estudio.

mww‘w HUNTINGGTON FoRK, CALIF  NIA
conTRacTOR _FWFC rest perrormance cunve no, SE G O
cusromen__ LLAKWOUEN s A . S
ITEM "&-ﬁ-_:' vo. PA=114-2I5 K . sze JOx Y veve HYC staGes |
WPELLER PATTERN__D 230% R nem 1320 oave_pated 1€ JYED
i DEAMETER 14 - . pume nussen _ S0P o
RATED DIAMETER L S S PERFORMANCE ALSD APPLIES TO PUMP

MINIMUM DIAMETER

12 Wy

iyl

M.fj

;

Figura B.02. Curva de funcionamiento de la bomba G-24Crudo.
Fuente: PACIFIC PUMPS.

Por tanto el punto de trabajo de bomba en condiciones de operacion se
muestra en la tabla B.02.

Tabla B.02 Punto de trabajo de la bomba en condiciones de operacion.

Q,, m’/s / gpm 0,100944314 / 1.600

Hep me.f / ftef | 46,93977/154,00187

Thop %0 63,5
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Paso N° 5: Caudal minimo de operacién de la bomba.

Para determinar el caudal minimo de operacién se debe obtener la velocidad
especifica de succion, en la cual para el caso de las bombas de doble succion se debe realizar

dicho calculo con la mitad del caudal nominal de la bomba.

e NPSH, =5,79127mc.f =19 ftc.f .

¢ (Q,/2)=2.200 gpm.

El calculo de la velocidad especifica se hace en unidades del sistema ingles,

utilizando la ecuacion 2.28.

~ 1.770x 2.200"?

S 193/4

=9.122,6162

En el caso de las bombas de doble succion ellas poseen cubo, por tanto para

determinar el diametro del cubo se realiza con la ecuacion 2.32.

D. =1,3x0,0674413 = 0,08767 m

Luego con la relacion de los didmetros del cubo y el ojo, y la velocidad especifica de
succion, se entra la figura G.21 , cortando la curva correspondiente a dicho valores.

Obtenemos lo siguiente.

o D. /D, =0417.

R =60 %
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Con este valor finalmente se estima el caudal minimo de operacién segura de la

bomba.

Q,;, =0,6x4.400 = 2.640 gpm = 0,166558 m*/s .

Paso N° 6: Calculo del caudal maximo de operacion.

Se obtiene los valores de NPSH disponible y requerido para los distintos

porcentajes del caudal nominal de la bomba tal como se muestra en la tabla B.03

Tabla B.03: Valores de NPSH disponible y requerido para los distintos porcentajes de caudal.

Porcentajes| Q gpm/ m*/s hy mc.f NPSH, mc.f NPSH, m.c.f
20%Q, 880/0,055519 | 0001318 154,99663 1,21921
40%Q, 1.760/0,1110387 | 0,004926 155,01565 1,21921
60%Q, 2.640/0,166558 | 0,010761 155,04754 1,28018
80%Q, 3.520/0,222077 | 0,018816 155,09229 2 43843
100%Q, 4.400/0,277596 | 0,029085 155,14992 2,43843
120%Q, 5.280/0,333116 | 0,041567 155,22042 2,43843

Con los valores se NPSH disponible y requerido para los diferentes caudales, se

construye la gréfica para asi determinar el caudal maximo de operacion segura de la bomba.

En la figura B.03 se muestra el grafico para determinar el caudal méaximo de

operacion segura de la bomba. Siendo este caudal el punto de corte entre las dos curva.
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CAUDAL MAXIMO

200
150
E
T 100
=
=
50
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Q{m3/s)
e MPSH DISPOMIBLE === NPSHREQUERIDO

Figura B.03 Graéfica utilizada para determinar el caudal maximo de operacion segura de la
bomba.

Para el estudio de esta bomba no hay corte entre la curva del NPSH requerido ni el
disponible, por tanto se asume que el caudal méximo de operacion, es el mayor caudal

entregado por la bomba.
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Fase N° 1: Deflexién a la cual esta sometido el eje de transmision de potencia de

bomba de simple succién.

En la figura C.01 se esquematizan los parametros necesarios, ubicados en una
representacion general de un eje de transmision de potencia de una bomba centrifuga de

succién simple.

P./ (U+V)=0,0843 N/ mm

P,= 50 N

F.=7.312438N
: = l

Fr=212,383N Rx;; R

V=356,329 | U=236,095

Figura C.01 Esquema de distribucidn de fuerzas y distancias en el eje de la bomba.

Las dimensiones de los ejes se extrajeron de planos suministrado por el
fabricante, haciendo una escala entre una dimension real y la de dicho plano, para este

caso se uso la del didmetro mayor del impulsor.

Por otra parte es necesario conocer el valor de la inercia para el célculo de la

deflexién, con la ecuacion 2.48.

4
| 7r><(3§£,1349) » | —117.683,651 mm*

Nota: El didmetro utilizado para calcular la inercia, es el menor diametro de la reduccién
en el cojinete central.

Al sustituir los valores anteriores en la ecuacién 2.46, se obtiene el valor de la
deflexion que sufre el eje.

C-1
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_ (212,382 -50-50)x (356,329)° “
g 3x206.800x117.683,651

236,095 + 356,329)

dy =0,115 mm

FASE N°2: Caélculo de los esfuerzos y factores de seguridad a la fatiga.
PASO N°1: Célculo de las reacciones en los cojinetes.

Con la ayuda del diagrama de cuerpo libre de la figura C.01, se hace sumatoria de
momento en el punto “y” utilizando de esta manera la ecuacion 2.50.

(356,329 + 236,095)x 212,382 — (356,329 + 236,095)x 50 — ((356'329 h 236'095)J x50

R, = 2
y 236,329

R,, = 344,385 N

Una vez calcula da la reaccion R, se realiza una sumatoria de fuerzas

verticales utilizando la ecuacion 2.51 para obtener el valor de la reaccion R, .
R, = (344,385 +50 + 50)— 212,382
R, =232,003 N

Con los valores de las fuerzas y las reacciones se construye el diagrama de corte.

Culminando con el calculo de reacciones al realizar una sumatoria de fuerzas

horizontales se obtiene, lo siguiente.

R, =F,=7.312,438 N

C-2
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En la figura C.02, se muestra el diagrama de corte para el caso de estudio (bomba
de eje libre o succion simple).

162,383 N 344 385N

236,095 mm

356,329 mm

232,003N

Figura C.02 Diagrama de corte del eje.

En la figura C.03 se muestra el diagrama de corte de la fuerza axial.

356,329 mm

F,=7.312,438N

Figura C.03 Diagrama de fuerza axial del eje.

Paso N° 2: Estudio en el cojinete central.
1. Célculo del momento en el cojinete central.

Haciendo uso de la ecuacion 2.55, se obtiene el valor del momento en la posicion

del eje donde se encuentra el cojinete central punto “x”, y se expresa en el diagrama de
momento en la figura C.04.

C-3
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2
M, =| 212,382 x 356,329 — | 50 x 356,329
2x (356,329 + 236,095)

M, =70.319,779 N.mm

En la figura C.04 se muestra el diagrama de momento para el caso de estudio
(bomba centrifuga de simple succién).

M=70.319,779 N.mm

356.329mm 236,095mm

Figura C.04 Diagrama de momento de la bomba en estudio.

2. Calculo del esfuerzo axial.

Para el calculo del esfuerzo axial es necesario el valor del area de la seccion

transversal del eje en el cojinete central, la cual se obtiene con la ecuacién 2.59.

Nota: En este caso se utilizd el diametro menor de la reduccion, esto por resultar un valor
mas conservador.

_ wx39,349°

A =1.216,09 mm?

Con el valor del area transversal y la fuerza axial en el cojinete central se calcula

el esfuerzo axial, utilizando la ecuacioén 2.58.

 4x7.312,4384

o, = =802 MPa
3x1.216,085

c-4
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En el estudio se descarta la posibilidad de que el eje pandee debido a que el

mismo esta sometido a traccién y los rodamientos estan bien seleccionados.

3. Calculo del esfuerzo debido al momento flector.

Para el calculo del esfuerzo debido al momento flector es necesario el valor del

radio del eje en el cojinete central, el cual es el siguiente.

r o= dmenor c 39,349

=" =19,6745 mm

Con el valor del radio y el momento en el cojinete central se calcula el esfuerzo

debido a momento flector, utilizando la ecuacién 2.60.

. _ 70:319,779x19,674
f 117.683,651

=11,75 MPa

4. Calculo del esfuerzo cortante por carga transversal.

Para el célculo de este esfuerzo solo es necesario saber el valor del corte (ver

diagrama de corte) en el cojinete central y hacer uso de la ecuacién 2.61.

V,=344,385 N.

 4x344382

r, =222 0377 MPa
3x1.216,085

A. Calculo del momento torsor del gje

v' Se estima la aceleracion angular del impulsor asumiendo que el arranque del

motor ocurre en aproximadamente cinco (5) segundos, este valor es aceptable

C-5
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debido a que la bomba es impulsada por un motor eléctrico cuyo arranque es casi

instantaneo, esto segun la ecuacion C.01.

g (C.01)

Donde

a = Aceleracion angular del eje (rad/s?)

t, = Tiempo de arranque del motor (s)

Sustituyendo valores en la ecuacién anterior, se obtiene.

o= 30160 _ 150 T
S

v Se estima la inercia de masa del impulsor, para simplificar los calculos, se asume

al impulsor como un disco macizo de didmetro igual al diametro maximo del
impulsor y de espesor igual al ancho del alabe b, , de tal manera que la inercia de

masa se puede estimar por medio de la ecuacion C.02.

|- % My F” + % My, (C.02)

Donde

I, = Inercia de masa del impulsor (kg.m?)
M;,, = Masa del impulsor (kg)

Iimp = Radio del impulsor (m)

C-6
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Sustituyendo valores en la ecuacién anterior, se obtiene.

I, = 451(0,133)2 + 152(0,00665)2 = 0,022kg.m?

B. Se estima el momento torsor en el eje utilizando la ecuacién C.03.

Mt, =al, (C.03)

Donde

Mt = Momento torsor debido a la inercia de masa del impulsor (kg.m?)

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior, se obtiene.

kg.m

Mt,, = 42600x 0,0222 =1080,68—,
S

m = 0,94kN.m

C. Se estima el esfuerzo torsor en el eje debido a la inercia de masa por medio de la

ecuacion C.04.

th r.imp
Ty=—"T7 C.04
J
Donde:
v T,, = Esfuerzo torsor debido a la inercia de masa del impulsor (Pa)

C-7
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FACTOR DE SEGURIDAD A FATIGA rovsA
4
5 7 x(0,266) _ 449 m¢
32

Sustituyendo valores en la ecuacién anterior, se obtiene:

T, = 0940260 _ 5og 41kpa— 0,55MPa
4,49
Debido a que en este caso el anillo de desgaste no llega a desgastarse el momento

torsor es despreciable, por tanto al usar las ecuaciones 2.62 y 2.63 resulta lo siguiente:
M, =0

Tm—torsor = O

Para los esfuerzos medio y alternante, s6lo se tomaran en cuenta los esfuerzos
cortantes, el esfuerzo torsor serd nulo debido a que se concluy6 que la deflexidon del eje es
segura, esto gracias a que su valor no supera la deflexién maxima permitida por el claro
que existe entre el anillo de desgaste fijo y el anillo de desgaste mévil, como lo indican

las ecuaciones 2.78 y 2.79, por tanto:

r =7 =044 MPa

anom a

mnom

5. Teoria de fallas por fatiga.

A. Calculo de los esfuerzos alternante, medio y el esfuerzo de corte alternante y

medio.
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v' Caélculo del los esfuerzos maximos y minimos

Los esfuerzos maximos y minimos se calculan utilizando las ecuaciones 2.65,

2.66 respectivamente, con los valores de esfuerzo axial y esfuerzo debido al momento
flector anteriormente calculado.

Oye =[11754[8.02] = &, =19,77MPa

O = 11,75/-[8,02] > Oun=373 MPa

v' Componentes alternantes y medio.

Los esfuerzos alternantes y medios sin corregir, se obtiene utilizando las
ecuaciones 2.68, 2.69 respectivamente.

. 23447-7413 .
ol = ; » o, =8017 MPa

o :23’447; 7,413 , o, =1543 MPa

v' Célculo de los esfuerzos cortantes maximo y minimo.

El esfuerzo cortante maximo y minimo se obtienen utilizando las ecuaciones 2.70
y 2.71 respectivamente.

Tum = 0,377 MPa

i =—0,377 MPa

C-9
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PDVSA

v' Componentes del esfuerzo de corte alternante y medio.

Los esfuerzos de corte alternante y medio se calculan utilizando las ecuaciones
2.72, 2.73 respectivamente.

7, = 0377~ 2_0’377) > 7, =0,377 MPa

Como fue mencionado anteriormente el esfuerzo por momento torsor no se toma

en cuenta en este caso, por tanto al utilizarse las ecuaciones 2.74 y 2.75 se obtiene lo
siguiente.

r, =0377 MPa
r, =0 MPa

B. Correccion de los esfuerzos axiales alternante, medio y esfuerzo de corte
alternante y medio.

Antes de obtener la correccion de los esfuerzos axiales y cortantes, se debe

determinar los factores necesarios de para las correccion de dichos esfuerzos. Los cuales
se presenta a continuacion.

v" Sensibilidad a la muesca.

El valor de la sensibilidad a la muesca se calcula con la ecuacién 2.76 y depende
tanto del material como a los siguientes parametros.

e -/a=0,066 (in®°).

r =0,0393 in (valor muy conservador).
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Utilizando la ecuacion 2.76 se obtiene.

1
1+
0,198

v Factor de concentracion de esfuerzo por reduccion de diametro.

Es necesario saber los siguientes valores para poder obtener el valor del

concentrador de esfuerzo por reduccion de diametro.

D ayor ¢ = 56,837 mm.
®  dore =39,349 mm,
e r=1mm.

D
mayor ¢ _ 1,44 y r

menor ,c menor ,c

=0,0254

Una vez calculados los parametros requeridos se entra al grafico de la figura G.52
y G.55 se extrae el valor del concentrador de esfuerzo por reduccion de diametro
sometido a flexién y a corte respectivamente.

K =254

t Re duccion

K =21

ts Reduccion

v" Factor de concentracion de esfuerzos a fatiga y factor de concentracion de

esfuerzos cortantes a fatiga.

Para realizar el calculo del factor de concentracidn de esfuerzos a fatiga y del

factor de concentracién de esfuerzo cortante a fatiga es necesario saber el factor de
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concentracion de esfuerzo global y el factor de concentracidn de esfuerzos a corte global

respectivamente, los cuales se calculan con las ecuaciones 2.54 y 2.55.

K, =1x1x1x254 o K,=254
Kg =1IxIx1x2] oy K =21
Una vez que se obtienen los factores anteriormente calculados, se utilizan las

ecuaciones 2.78, 2.80 y las tablas 2.03 y 2.04 para la obtencion de los factores de

concentracion de esfuerzos a fatiga y de corte a fatiga.

K, =1+0,7503x (2,54 -1) =——b K, =2,1554
50,537 MPa <S, —— K =21554
K, =1+0,7503x(21-1) = K =1825

1,25 MPa < S, mmmp K, =1825

Para la correccion de los valores de esfuerzos medios y alternantes es necesario
multiplicar los mismos por cada uno de los factores de concentracion de esfuerzos a

fatiga respectivos tal como se muestra a continuacion al utilizar las ecuaciones 2.81, 2.82,

2.83y 2.84.

o, =21554x8,02 ———p o, =17,28 MPa
G, =21554x11,75 ———p o, = 25325 MPa

7, =1825%0,377 ———p 7, =0,688 MPa
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r, =0 MPa

C. Combinacion de los esfuerzos medio y alternante por Von Mises.

Esta combinacidn de esfuerzos se realiza aplicando las ecuaciones 2.85y 2.86.
o, =+17,28% +0,688° —_— O, combinado = 17,299 MPa

o, =25325" +0> = o =25325MPa

D. Limite de resistencia a la fatiga.

Como se indica en el capitulo Il este limite de resistencia a la fatiga es un valor

sin corregir, y se calcula con la ecuacion 2.87.
Se=05%x655 =——=> S =3275 (MPa)

Para lograr la correccidn del limite de resistencia a la fatiga es necesario calcular

cuatro factores de correccién, los cuales se presentan a continuacion.
v" Coeficiente de carga.

Posee el valor que indica la ecuacion 2.90, debido a que existe carga axial.

C 0,7

Carga —

v" Coeficiente de tamano.
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Este valor depende el diametro del eje, el cual en este caso se tomo el didmetro

del eje estimado y utilizado para el célculo del ojo d =12,646 mm, por tanto el

coeficiente se rige por la ecuacion 2.92.

Cramano = 1189x12,646 0% > Coranaro = 0,9295

Tamafio

v Coeficiente de superficie.

En este caso el coeficiente de superficie depende de método de
fabricacion del eje, el cual corresponde con “maquinado”, por tanto los valores de
los factores necesarios para ser utilizados en la ecuacién 2.94, se toman de la
tabla 2.5.

e A=451
e b=-0,265

C =4,51x(655) **® ———p Cgperpcic = 0,808

Superficie
v Coeficiente de temperatura.
Debido a que la temperatura a la que esta expuesto el eje es la misma

temperatura que la del fluido es decir 196,11°C, por tanto el valor del coeficiente

se obtiene con la ecuacion 2.95.

C =1

Temperatura

Después de obtener los cuatro factores de correccién del limite a la fatiga, se

estima la correccion del limite de la fatiga con la ecuacién 2.97.

S, =3275x(0,7x0,9295x0,808x1) ——p S, =172175 MPa

6. Determinacion del factor de seguridad a la fatiga.
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Para determinar el factor de seguridad a fatiga, se utiliza la ecuacién 2.98.

N, — 655x172175
" 655x17,299+172175x 25,325

—— N, =718

Debido a que el factor de seguridad resulté ser mayor a 2 se utiliza la ecuacion

2.101 y se concluye que el eje opera bajo una condici6n segura.

Este calculo tipo de la determinacidon del factor de seguridad a fatiga del eje de
la bomba es Gnicamente en el cojinete central, cabe destacar que a lo largo de cada uno de
los casos estudiados se determind el factor de seguridad a fatiga en los dos puntos
criticos, los cuales son el cojinete central (por ser el maximo momento) y el voladizo del

eje (por tener mayor concentradores de esfuerzos).

Para la determinacion del factor de seguridad a la fatiga en el punto de voladizo
del eje, se utiliza la misma metodologia expresada anteriormente en la determinacion del
factor de seguridad a la fatiga del punto de mayor momento, con la excepcion del calculo
de los concentradores de esfuerzos, en el cual se agregan los concentradores de rosca y de

chaveta.

La determinacion del concentrador de esfuerzos por rosca sigue la metodologia
expresada en el capitulo 11 la cual indica que se debe ingresar en las figuras G.45, G.46,
G.47, G.48, G.49, G.50 con los valores de D/d y r/d y el tipo de rosca (UNF, UNC o

métrica), para determinar dicho concentrador de esfuerzo.

Para el concentrador de esfuerzo por chaveta, se entra a la figura G.51 con el

valor de m/t, t/my el tipo de chaveta ya sea chaveta circular o de filete.

A partir de esto se determina el concentrador de esfuerzo resultante, luego de esto

se continta con la metodologia expresada en el caso anterior.
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Por tanto el factor de seguridad a la fatiga en el punto de eje libre es el siguiente.

N, = 0,763

Fase N° 3: Estimacion de los parametros necesarios para el estudio en condiciones de

operacion de la planta.

Para las condiciones de operacion de la planta se tomaran las propiedades
del fluido igual a las utilizadas en condiciones de disefio ya que el valor de
temperatura no varia considerablemente. Por tanto los valores de gravedad
especifica, viscosidad y presién de vapor se mantienen constantes para los dos

Casos.

Paso N° 1: Deflexion del eje.

dy =0,2178 mm

Paso N° 2: Factor de seguridad a la fatiga en el cojinete central.

N, =7,4136

Paso N° 3: Factor de seguridad en el apoyo del impulsor.

N, =0,8315

Fase 4: Deflexion ha la cual esta sometido el eje de transmision de potencia

de una bomba de doble succion.

En la figura C.05 se esquematizan los parametros necesarios, ubicados en
una representacion general de un eje de transmisién de potencia de una bomba

centrifuga de doble succion.
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P./Z=0,129 N/mm
Z,=533,4 z,=533.4
Ryy Fe= 1409.566{ R}"[
F.=165.806,6359N (' e = li_ F.= 165.806,635 N
Pi=T5N
Z=1.066,8mm

Figura C.05 Esquema de distribucion de fuerzas y distancias en el eje de la bomba.

Las dimensiones de los ejes se extrajeron de planos suministrado por el
fabricante, haciendo una escala entre una dimension real y la de dicho plano, para este

caso se uso la del didmetro del impulsor.
Para el estudio se considerd que las reducciones que se estan encerradas en un
circulo rojo, se encuentran en el centro los mas cercanos al centro eje, para ser mas

conservador el calculo.

El valor de la inercia para el calculo de la deflexion, se obtiene con la ecuacién

2.48.
4
| - 7x(62.3103) > | =693.591,3423 mm*
64
Nota: El diametro utilizado para calcular la inercia, es el menor didmetro de la
reduccion.

Al combinar los valores anteriormente nombrados en la ecuacion 2.47, se obtiene

el valor de la deflexion que sufre el gje.
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_ 8x533,4°[(1.409,566 — 69 - 75)/ 2]
24 x 206.800 x 693.591,342

d,p

d,, =0,2231 mm

FASE 5: Calculo de las reacciones en los cojinetes.

Con la ayuda del diagrama de cuerpo libre de la figura C.05, se hace sumatoria de

momento en el punto “y” utilizando de esta manera la ecuacién 2.53.

_ 533,4x(1.409,566 — 69 — 75)

R,y
’ 1.066,8

R,, = 632,78 N

Una vez calcula da la reaccion R, ., se realiza una sumatoria de fuerzas

verticales utilizando la ecuacion 2.54 para obtener el valor de la reaccion R, .
R, =1.409,566 — 75—-69-632,78
R, =632,78 N

Con los valores de las fuerzas y las reacciones se construye el diagrama de corte.

En la figura C.06, se muestra el diagrama de corte para el caso de estudio
(bomba de doble succion).
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11234588 N
63278 N |

s334mm/ | 5334mm

/ esz7en

Figura C.06 Diagrama de corte del eje.

Paso N° 1: Estudio en el punto de apoyo del impulsor.

Para el estudio del punto de apoyo del impulsor se aplico la misma

metodologia de calculo que para el caso de la bomba de simple succién.

1. Calculo del momento en el punto de apoyo del impulsor.

Con la ecuacion 2.56, se obtiene el valor del momento en el centro del eje, y se

expresa en el diagrama de momento en la figura C.07.

2
M, =| (632,78x533,4)+| 69x oo
2x(533,4+533,4)

M, =346.726,002 N.mm

En la figura C.07 se muestra el diagrama de momento generado por las reacciones

del caso estudiado.
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M= 346.726,002 N.mm

533.4mm 533.4mm

Figura C.07 Diagrama de fuerza axial del eje.

2. Célculo del esfuerzo axial.

Para el calculo del esfuerzo axial es necesario el valor del area de la seccion

transversal del eje en el cojinete central, la cual se obtiene con la ecuacién 2.59.

A, =2.952,274 mm?

Con el valor del area transversal y la fuerza axial, se calcula el esfuerzo axial,

utilizando la ecuacién 2.58.

o, = 74,883 MPa

3. Calculo del esfuerzo debido al momento flector.

Para el calculo del esfuerzo debido al momento flector es necesario el valor del
radio del eje en el cojinete central el cual es el siguiente.

r = dmenor .central .eje 61,3103

; ; = 30,6551 mm

El esfuerzo debido a momento flector, se obtiene con la ecuacién 2.60.

o, =15324 MPa
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4. Calculo del esfuerzo cortante por carga transversal.

Para el calculo de este esfuerzo solo es necesario saber el valor del corte (ver

diagrama de corte) en el punto de apoyo del impulsor y hacer uso de la ecuacién 2.61.

7, =0,6027 MPa

Debido a que en este caso el anillo de desgaste no llega a desgastarse el momento
torsor es nulo por tanto al usar las ecuaciones 2.62 y 2.63 resulta lo siguiente.

M, =0
Tm—torsor = 0

5. Teoria de fallas por fatiga.

A. Caélculo de los esfuerzos alternante, medio y el esfuerzo de corte alternante y
medio.

v Célculo del los esfuerzos maximos y minimos.

Los esfuerzos maximo y minimo se calculan utilizando las ecuaciones
2.65, 2.66.

Ovax =90,2074 (MPa) Ouin = 59,5586 (MPa)
v/ Componentes alternantes y medio.

Los esfuerzos alternante y medio sin corregir, se obtiene utilizando las
ecuaciones 2.68, 2.69.
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o, =15,3244 MPa o, =74,883 MPa

v Célculo de los esfuerzos cortantes maximo y minimo.

El esfuerzo cortante maximo y minimo se obtienen utilizando las
ecuaciones 2.70 y 2.71 respectivamente.

Ty = 0,6027 MPa
Twin =—0,6027 MPa
v' Componentes del esfuerzo de corte alternante y medio.

Los esfuerzos de corte alternante y medio se calculan utilizando las
ecuaciones 2.72, 2.73 respectivamente.

r, =06027 MPa 7, =0

Como fue mencionado anteriormente el esfuerzo por momento torsor no

se toma en cuenta en este caso por tanto al utilizarse las ecuaciones 2.74 'y 2.75 se
obtiene lo siguiente.

r,” =0,6027 MPa z, =0 MPa

B. Correccion de los esfuerzos axiales alternante, medio y esfuerzo de corte
alternante y medio.

v" Sensibilidad a la muesca.

Con la ecuacidn 2.76 se obtiene la sensibilidad a la muesca.
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e -/a=0,066 (in®°).

e r=0,0393 in (valor muy conservador).

g=0,7503
v Factor de concentracion de esfuerzo por reduccion de diametro.

Es necesario saber los siguientes valores para poder obtener el valor del
concentrador de esfuerzo por reduccidn de diametro.

e D =67,4413 mm

mayor ,central ,eje

e d =61,3103 mm

menor central .eje

e r=1mm

r

Dmayor,c _ 11099 y

menor,c menor,C

=0,0163

Se entra al grafico de la figura G.52 y G.55 se extrae el valor del
concentrador de esfuerzo por reduccion de diametro sometido a flexion y a corte
respectivamente.

K =2,5216

tReduccion

K =1,56

ts Reduccion

v" Factor de concentracion de esfuerzos a fatiga y factor de concentracion de

esfuerzos cortantes a fatiga.

El factor de concentracion de esfuerzo global de flexion y corte se

obtiene con las ecuaciones 2.77 y 2.79 respectivamente.
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Kt = KtReduccién = 275216

Kts = KtsReduccic’)n :1'56

Con las ecuaciones 2.78, 2.80 y las tablas 2.3 y 2.4, se obtiene los
factores de concentracién de esfuerzos a fatiga y de corte a fatiga.

K, =21416 =—bK, =21416

K,=14201 =K,  =14201

La correccién de los valores de esfuerzos medios y alternantes, se
estiman con las ecuaciones 2.81, 2.82, 2.83 y 2.84.

o, = 32,8187 MPa
o, =160,3694 MPa
z, =0,8558 MPa

7, =0 MPa
C. Combinacion de los esfuerzos medio y alternante por VVon Mises.

Esta combinacidn de esfuerzos se realiza aplicando las ecuaciones 2.85y 2.86.

o, =32,8298 MPa

o, =160,3694 MPa
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D. Limite de resistencia a la fatiga.

El limite de resistencia a la fatiga sin corregir, se calcula con la ecuacion 2.87.

'e =327,5 MPa

v Coeficiente de carga.

Posee el valor que indica la ecuacién 2.90, debido a que existe carga

axial.

=07

Carga

v" Coeficiente de tamano.

Este valor depende el diametro del eje el cual en este caso se tomo el

diametro del eje estimado y utilizado para el calculo del ojo d =67,4413 mm,

por tanto el coeficiente se rige por la ecuacion 2.92.

C =0,7902

Tamafio
v Coeficiente de superficie.
En este caso el mismo depende de método de fabricacion del eje el cual

corresponde con “maquinado” por tanto los valores de los factores necesarios

para ser utilizados en la ecuacion 2.94, se toman de la tabla 2.5.

C =0,808

Superficie

v" Coeficiente de temperatura.
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Temperatura de operacion es 37,78 °C, por tanto el coeficiente de

temperatura es el siguiente.

C =1

Temperatura

Después de obtener los cuatro factores de correccion del limite a la fatiga,

se estima la correccion del limite de la fatiga con la ecuacion 1.97.

S, =146,371 MPa

6. Determinacion del factor de seguridad a la fatiga.
Para determinar el factor de seguridad a fatiga, se utiliza la ecuacién 2.98.

N - 655x146,371
" 655x 32,8298 +146,371x160,3694

» N, =213

Debido a que el factor de seguridad resultd ser mayor a 2 se utiliza la

ecuacion 2.101 y se concluye que el eje opera bajo una condicién segura.

Este calculo tipo de la determinacién del factor de seguridad a fatiga
del eje de la bomba es Unicamente en el punto de apoyo del impulsor. Para el caso
de las bombas de doble succion se determino el factor de seguridad a fatiga en
dos puntos criticos los cuales son el punto de apoyo del impulsor y en los

cojinetes laterales.

El factor de seguridad a la fatiga en los cojinetes laterales es el siguiente.

N, =2,36

Fase N° 6: Estimacion de los parametros necesarios para el estudio en condiciones de

operacién de la planta.
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Para las condiciones de operacion de la planta se tomaran las propiedades del
fluido igual a las utilizadas en condiciones de disefio ya que el valor de temperatura no
varia considerablemente. Por tanto los valores de gravedad especifica, viscosidad y
presion de vapor se mantienen constantes para los dos casos.

Paso N°1: Deflexion del eje.
d, =0,2708 mm

Paso N°2: Factor de seguridad a la fatiga en el punto de apoyo del impulsor.

N, =2,1406

Paso N° 3: Factor de seguridad en el punto de apoyo en los cojinetes

laterales.

N, =2,5517
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La seleccién de los nuevos equipos bombeo se realiza a través de un programa
suministrado por la empresa (FLOWSERVE Pumps Division), llamado PROS+, el cual
posee almacenada en su base de dato un nimero considerable de bombas que actualmente

se encuentren en el mercado.

A través del punto de trabajo y las propiedades del fluido se puede seleccionar
una bomba con una mejor eficiencia que la actual y condiciones de operacion del punto

de vista mecanico deseables.

A continuacion se presenta los pasos necesarios para la seleccién de las bombas,
a través de un ejemplo de seleccion en este caso es el de la bomba B-11, la cual fue

utilizada para representar el célculo tipo de este trabajo.

En la figura D.01 se presenta la ventana principal del software suministrado por

la empresa.

i Launchpad - PROS+ SE Launchpad
Fle Edit View Modules Utlites Setup Register Help

S ? B

Wisit our website : wave.flowserve.com

FLOWSERVE Pump Divisien
S

User [not registered) : Compliments of :

TellFax: /
Feg No:

PROS+ SE not registered : 8 free mins lzft befiore deactivation
[For Help, press F1 Fragmentation: 0%

Figura D.01 Ventana principal del software.
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.

Al presionar el botén indicado en la figura D.01, se ingresa a un mend de
opciones del programa, el cual permite seleccionar en que condiciones de servicio se
desea que opere la nueva bomba, en nuestro caso se escoge la opcién de la maxima

condiciones de servicio (full conditions of service), tal como se muestra en la figura D.02.

D-1
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En la figura D.02 se muestra el men( de opciones del programa para la seleccion
de la nueva bomba.

Selection Wizard @

‘Wwhat do you want to do ?

" Create a new proposal

" Dpen a previously saved proposal

~
ﬁ " Dpen a previously saved proposal and item

Cancel

i

" New selection - Enter minimum conditions of service

§ g N%useleotion-lir!eifdlcondliomoisewice

I New selection - Choose from a list of pumps

[ Do not show me this Wizard again.

Figura D.02 Menu de opciones del programa.
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.

Una vez seleccionadas las condiciones de trabajo, se presiona el botén “NEXT”,
para pasar a la siguiente ventana, en donde se establecen las unidades y normas bajo las
cuales se van introducir los datos de la bomba y asi como también las unidades en las

que se obtendran los resultados, dicha ventana se muestra en la figura D.03.
Para la seleccion de la bomba se establecieron las unidades en sistema

internacional excepto el flujo de operacién que es en sistema ingles. Con respecto a la

norma se escogio API1-610 10th Edicidn.

D-2
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Duty Conditions g|

Fated flow: [ USapm Customer iterm no.:

Rated head: ] m Frequency: =11l hd

Rated MPSHa: Ample m Quantity of pumps: |1

Rated vizcosity: 1 cP Service:

Speciic gravity: 1 Liquid description:

I ax suction press: 0 kPa.g Liquid type: Other hd

Rated suction press: 0 kPa.g [~ Flam [ Toxic [~ H2s

M ax temperature: 15.56 ‘T

“fapor pressure: 1] kPa.a

Hydraulic sel'n: | No specification - Test tolerances: | API-51010th Edition -
Conztiuction: No specification -

Uitz | Cancel | < Back | |

Figura D.03 Ventana de datos de operacién de la bomba.
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.

Una vez ya especificadas las normas y las unidades en la cual se realizara la
seleccion, se introducen los valores de todos los pardmetros necesarios, tal como se

muestra en la figura D.04 Estos parametros son los siguientes:

e Caudal de operacion; 425 gpm.

e Altura de bombeo; 127,71 m.c.f .

e Viscosidad del fluido; 0,1 cp.

e NPSH disponible; 28,21 m.c.f .

e Gravedad especifica; 0,6

e Presion de succion; 530,896 kPa .

e Temperatura; 196,11 °C .

e Presion de vapor del fluido, 466,77 kPa.
e Servicio; LT SR GASO.

e Tipo de fluido; Hidrocarburo.
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Duty Conditions E|

Fiated flow: 425 USgpm Cusztomer item no.: E-1

Fiated head: 127.71 m Frequency: [=11] -

Rated NPSHa: 2821 m Quantity of pumps: |1

Fiated vizcosity: 01 cP Service: LT 5R GAS0

S pecific gravity: 0E Liquid description:

b ax suction press: 530.896 kPa.g Liquid type: Hydracarbon -

Rated suction press: 530896 kPa.g [ Flam [ Toxic [~ H2s

W apor pressure; 46B. 77 kPa.a

Hydraulic seff: | API-510 10th Edition
| API-610 10th Edition

Units Less Data

=
=

Test tolerances:

Construction:

(] 8 | Cancel |

API-610 1 0th Edition

< Back | Mexst > |

Figura D.04 Ventana con los datos de operacién de la bomba B-11
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.

Al introducir todos los valores requeridos y presionar el botdn “NEXT”, se abre

una nueva ventana, en la cual muestra todas las bombas que

tiene disponible el software

gue sean compatible con el sistema o las condiciones de servicio.

En la figura D.05 se representa la ventana del programa en la cual muestra todas

las lineas de bombas.

Pump Lines g|
I arket Pump line classification Orientation
[ | fan | fen |
Available Pump Lines “four Chozen Pump Lines
[ Bzt A Purnp Line |Mat'l |F'ac:kager
Copy »
ECPJ et Pit ﬁ
ERFM Centeding htd.
HOO%BHSO0EE Bamel < Remove
HD Centerline btd
HED 2 Stage &P 610
HF# [4P1 OHZ) Proces All>>
Hiwi In-Line
P In-Line
W Barrel 8| scEmpt
< b < ?
M aterial | Packaging BU |
MOTE : Assistants located on local drive | Cancel | < Back ‘ |

Figura D.05 Ventana del programa con el grupo de bombas disponibles.
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.
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Luego se selecciona en los menus despegables, el tipo de proceso al que va estar
sometido la bomba y el tipo de bomba es decir eje horizontal o vertical. Para el caso de la

bomba B-11, se escogieron las opciones de proceso de hidrocarburos y bomba de eje

horizontal, como se muestra en la figura D.06.

Pump Lines EJ
Market ._ Pump line classification ﬁ Onentation
| Hydrocarbon Process j [All j [Horizontal ﬂ
Available Pump Lines *('our Chosen Pump Lines

Purnp Line Aszst, Matl |Package
DMX Centerline Mtd.__| S | D1 Cerledine bild |
ERPN Centerline Mid —FI ‘Wi Ring Section MM | Philipsbu
HDO&B/HSODLB Banel ERFN Centerline Mtd S5 Brunn, &
HDX Centetline Mid < Remove | | HDOLB/HSOEB Bael 51 Vemon, (
HED 2 Stage AP1 610 HODX Cartetline Mid. 56 Desio, Itz
HP [4P1 OH2) Proces HED 2 Stage AP1B10  S6  Desio, lte
WHNC Barrel All>> HP [4PI DH2) Proces  S-6 | Rio deJe
Wi Ring Section HPM Centetline Mtd. S6  SantaCle
WixB Barrel WHC Barrel S6  Desio, Ite
<< Emply Wi Ring Section S5  Brunn, & ¥
< >
| Mateial | PackagingBU |
NOTE : Assistants located on local drive oK | Cancel | <Back | Mext>

Figura D.06 Ventana del programa con el grupo de bombas disponibles para las condiciones
de operacion de la bomba B-11.
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.

Después del paso anterior, se seleccionan las lineas de bombas disponibles para
las dos opciones anteriores, presionando el boton “COPY”, para finalmente presionar el
botéon “NEXT”. Por tanto, el programa muestra una ventana con todas las bombas
disponibles en el mercado para las condiciones requeridas, en donde se refleja valores
importantes como velocidad de giro, NPSH requerido, eficiencias nominal y la del punto

de operacién, asi como también el precio del equipo.

Adicionalmente dicha ventana muestra a través de un simbolo de color verde,
las bombas que garantizan el buen desempefio para las condiciones de operacion

requeridas.

En la figura D.07 se muestra la ventana con todas las bombas disponibles por el

programa para las condiciones de servicio del sistema.
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Choices f Marginal Rejects

Prices comected for multiplier and Count: X X [~ Hide Marginal Rejects
exchange rate for: US 1204120 Hide Selection Re-show  Hide Full Fejects
Fump Type Stg |RPM X BEP | NPSH Effy+ |Maxkw | ZMax@ | Price Feazon -
AR 1 3540 671 38 E&O 40.590 100.0 14141 | Hd/HdMax
ERPN E5-250 1 3540 91.8 38| B44 36.80 933 10443
ERPN 65-250 -| 1 3540 332 23] E38 36.50 323 12734
W|4HED 16 2 1770 bl 19 B33 39.00 926 79215 4P - flow
W]4HED 15 2 1770 636 17| B33 42.20 91.9 7215 AP - flow
W 3HPR114-ND 1 3540 67.1 23] E32 4210 100.0 18383 Hd/HdM ax
W 3HF=134 1 3540 68.3 35| E25 43.20 82.5 16841 | &P - flow
| 3HPR124 1 3540 7E.2 25| B21 43.50 93.4 15684 4P - flow
W [3HPx1 24, 1 3540 7B.2 300 B21 43.50 934 15684 | AP - flow
W 3HP134-IND 1 3540 68.0 34| E0E 44.40 82.5 21726|MCSF
3JHED 16 DS 2 1770 96.4 16| 593 39.70 891 7H749
W|3HED 15 2 1770 1145 5.5 585 38.40 100.3 TE186| Dia Lim
3HED 16 DS 2 1770 108.7 25| 576 41.90 35.7 7g7ag
W|4HED 16 DS 2 1770 60.9 12| 575 47.70 911 85739 &P - flow
W |ERPN 80-250 - 1 3540 65.5 1.8 571 48.60 933 13675 AP - flow
W ERPN 80-250 1 3540 65.2 31 570 48.60 333 10304) &P - flow
WI|4HED 16 DS 2 1770 52.4 11] 542 5310 30.0 85739 &P - flow
2HPX134 1 3540 105.6 43| 549 37.60 B6.3 16812 -
4 3
“Wiew & Print | Curve | Dty Conditions | Export.. | Save Lapout | Restare Defaults| Cancel | Mest > |

Figura N° D.07 Ventana con todas las bombas disponibles para las condiciones del servicio
del sistema.
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.

Luego se selecciona la bomba en este caso la que tiene mayor eficiencia y se

presiona el botdn “NEXT?”, tal como se muestra en la figura D.08.

Choices / Marginal Rejects

Frices comected for multiplier and Count: X X [~ Hide Marginal Rejects
exchange rate for : US § 1204120 Hide Selection Rershow ¥ Hide Full Rejects
Pump Type Stg |RPM | ZBEP |MPSH Eff'y = | Max k'  ZMax@ | Price Feason =
W Hd/HdM ax
]
ERPM £5-250 - 1 23] B8 36.50 929 12734
W|4HED 16 2 18] B33 35.00 926 TH215[ AP - fow
W [4HED 16 2 17 B33 42.20 91.9 TH215[ AP - fow
W [3HP=11AIND 1 23] k32 4210 100.0) 18383 Hd/HdM ax
W [3HP=134 1 35 B25 43.20 825 16841 AP - flow
W [3HP124 1 28] B21 43.50 93.4 15684 | AP - fow
W [3HP124 1 30[ k21 43.50 93.4 15684 AP - fow
W | 3HP:1 34D 1 34 B0 44.40 825 21726 MCSF
3HED 16DS 2 16[ 543 353.70 831 78749
W [3HED 16 2 55 585 38.40 100.3] 7E186(Dia Lim
3HED 1605 2 25 576 41.90 95.7 7E749
¥ [4HED16D3 2 12[ 575 47.70 911 85739| AP - flow
% [ERPM 80-250 - 1 18 &1 48.60 93.3 13675 [ AP - flow
% [ERPN 80-250 1 31 50 48.60 93.3 10304 AP - fow
WI|4HED 1605 2 11 852 53.10 90.0 85739] AP - flow
ZHP134 1 3540 105.6 43| 549 37.60 863 15812 -
4 3
iew & Print | Curve | Dty Conditions | Expait.. | Save Lapout | Restore Defaults | Cancel | Mext » ‘

Figura D.08 Ventana con todas las bombas disponibles y la bomba ya seleccionada para las
condiciones de servicio de la planta.
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.

Luego se selecciona tal como se muestra en la figura D.09, la opcidn de ver los
detalles basicos de la seleccidon (view Basic selection details) y se presiona el boton
“NEXT”.
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BOMBEO

'ou have just selected the following purnp:
ERPN E5-250

Choose one of the following:

' View basic selection details.
—

el
" View additional selection details.
[ =

[~ Do not show me this Wizard again. Close

Figura D.09 Ventana de opciones para ver los detalles de la seleccion de la bomba.
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.

En la figura D.10 se muestra la ventana con los detalles de seleccion de la bomba.

B8 9999-W0000 : B-11

Duty Conditions

Flow: 4250 USgpm  Liguid type: Hydrocarbon Service: LT SR GASO
Head: 12771 m Temperature: 1961 *C Frequencsy: E0 Hz
MPSHa: 282 m Spec gravity: 0,600 Requested material: 5.5

Suct pressure: R309 kPag Wiscosity: 01 cf Selected material: 5.5

Pump ref: 55 Type: ERPM B5-250 Curve:  WE 2022-8/21 Stages: 1

Performance

Hydraulic power: 201 kw Casing/Bowl press.: 1429 kPag  Max head: 1456 m
Speed: 3540 [based on shut off & cut dia) Flow BEF: 4630  USgpm
Owerall efficiency: E44 % Allowed disch.: 4000 kPa.g Flow as % BEP: 98 =
MPSHr. 38 m Allowed suction: 4000 kPag

Fated power. 33 kW Casing/Bowl hydro.: EO000 kPa.g Cut/Max dia: 933 =

Max power: 368 Kw Impeller diameters: Head rize to 50: 140 %
Mator rating: 37.0kW /496 hp Rated: 250.0 mrm Hd cut/Hd max: 837 X

Mas: 10408.0 S units I awimurn: 268.0 mm

MCSF: 776 USgpm Minimurn; 2100 mm Selection: ACCEPTABLE
Ref. price: US $ 10443 Multiplier: 1.430 Ex rate: 148588 B Brunn, Austia

Figura D.10 Ventana de detalles de seleccién de la bomba.
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.

En la figura D.11 se muestra la curva de funcionamiento de la bomba
seleccionada, donde se representa la curva de altura de bombeo, potencia, NPSH
requerido y eficiencia Vs caudal; Diametros minimo, maximo y promedio del rodete, asi

como también el caudal minimo de operacion segura.
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Figura D.11 Curva funcionamiento de la bomba seleccionada.
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.

En las figuras D.12 y D.13 se muestra las hojas de datos de las bomba

seleccionadas.
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PDVSA
FLOWSERVE
Forap Biviskos o
e’ Hoja de datos
Cliente : Pump / Stages - ERPMN 65-250 i
Referenciz del Cliente - Curva Mo. - WE 2022-871
Iterm Mo CB-11 Ref. IDF ; 9888-\Wo000
Semvicio (LT SR GASO Fecha - noviembre 23, 2008
Conddiciones de servicio Materiales / Specification
Caudal + 4250 UsSgpm Codigo de materiales 155
Caudal (zgua) (CQ=1.00) - Purnp specification
Caudal normal ‘- Otros requisitos
Altura 12772 m -
Altura {agua) (CH=1.00) . Canstruction ..{lPI-E]I] 10th EUIlIFI.n
NPSH disponible (NPSHa) 783 m Test tolerance : AP-610 10th Edition
NPSHz menos margen NPSH - - Dirrver Sizing - Ma Power{MCSF ta EQC)with SF
Madma presion succion (5308 kPag
Liquido
Luguido : Hydrocarbon
Temperatura / SG 196 °C 0800
Salid Size - Actual / Limit - 0000 mrm
“icosidad / Vapor pressure :01cP /46678 kFas
Datos de funcionamiento
Potencia hidraulica 1 270hp Diametro impulsar
‘Yelocidad : 3540 mpm Marminal : 2500 mm
Eficienciz (CE=1.00) B4 4% Mapdrmum : 268.0 mm
Winirurm S A00 mm
MNFSH requerido (MFSHr) :38m “olocidad especifica succion - 10408 US units
Patencia nominal 1418 hp Caudal minirmo continuo L T7 B USgpm
Patencia masama 1483 hp Mzearna altura @ dia norminz! 1456 m
Patencia motor CB0.0 hp £ 37.3 kW Caudal de max. Eficienciz (BEP) 14630 USgprm
Presion de trabajo de carcase 14283 kPayg Caudal nominal en % BEP (BB %
(based on shut off @ cut dia) Eficiencia a caudal normal :
Maxirma admisible 240001 kPag Relacion dia. imp. (nomimax) :833%
Presion de trabajo de carcasa 60001 kPag Rel. alturas (caudal nulo/nom.) 140 %
Est. rated seal chamb. press. @ - Rel. aluras (dia maxinom ) (B3T W

Figura D.12 Hoja de datos de la bomba seleccionada N° 1.
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.
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APENDICE D: SELECCION DE LOS NUEVOS EQUIPOS DE

<

PDVSA

FLOWSERVE
Par tivion
po—y Hoja de datos
Chente Fump / Stages CERFM B5-250 i
Referencia del Cliente Curva Mo WWE 2022-8/21
Itern Mo. B Ref. IDP : 8983-\W0000
Servicio (LT SR GASD Fecha : niviemibre 23, 2008
Construction Driver Infermation
Mozzles Size Rating Face Pos'n | Manufacturer -
Suction R Erd E'nwer . 500 hp £ 37.3 KW
Service factor {req'stfact) 100 f-
Discharge Tap Speed 3600 o
Casing maunting Certer-line Orientation  / Mounting Haorizontal £ -
Casing spit Radial Driver Type
Impelier type - Closed Frame-size f matenal f-
Bearing Type (FadThr) Foller {2 Ball Enclosure
Bearing lubricatian Flood Eazardou‘s area class -
- . ; lasion ‘T ratin
Ratation (view from eplg) - VW per Hyd. Institute *p a
Valts f Phase f Hz - T
Materials Arnps-full Ipad/iocked rotor < - /-
Casing - 10619/ A216WCE Mator starting Direct on line {DOL)
Impelier 10819/ A21BWCE Insulation -

Case wear nng
Impeller wear ring
Inducer

Shailt

Sleeve

14021 f A276-420
2140 f AZ7B-420

17225 FA222Gr 4140

14436 / A276-316TI

Temperature rise
Waotor mounted by

Seal, Gland and Piping

Baseplate, Coupling and Guard

Baseplate type
Baszeplate material
Couphng manufacturer
Coupling size

Coupling / Shaft guard -

Weights (Approx.)
Bareshaft pump(nett) 21500 kg
Baseplate(nett) -
Driven(nett)

Shipping gross weightfol

cAB00ky /-

Arrangement

Size

Marufacturer  / Type
Material code [Man'iAaR)
Internal neck bushing
Gland matenal

Flush

Went

Drain

Auiliary sealing device
Seal flush plan

Seal flush material

Luxx sesl flush plan

A seal flush matenial

40mm 1)

Stainless
12 NPT

Refer

Figura D.13 Hoja de datos de la bomba seleccionada N° 2.
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.
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SELECCION

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD ECONOMICA.

El célculo del estudio de la factibilidad econdmica, se realizard a través del
método de remplazo de equipo, el cual serd aplicado al caso de la bomba “B-11”"

(estudiada anteriormente).

A continuacién se determinara la vida econémica de la bomba que actualmente

se encuentra operando en la planta.

e El capital fijo (CF ), en este caso el precio de la bomba fue suministrado por la
empresa que vende los equipos. Por tanto el CF = 21.615,71273 BsF .
e  Elvalor residual (VR), del equipo se tomo igual a un 10% del precio de venta

VR =01xCF
VR =01x21.615,712 = 2.161,571 BsF

e El numero de afios que aproximadamente el equipo lleva operando es de diez n =20
afios (dato suministrado por la empresa).

e Lavida Gtil de cada equipo es de cuarenta afios N, = 40 afios (dato suministrado por

la empresa).
e Los costos operacionales por mantenimiento, considera los costos por mantenimiento

preventivo, rutinario, mayor, lo cual equivale el 45 % del precio del equipo. Por tanto

CoP,antenimiente = 0,45x21.615,71273 =9.727,0707 BsF .
e El costo por energia, por ser un dato confidencial de la empresa, se tomo el valor del

costo de la energia de la empresa privada, COSt%W =0,096 BS%W <

o El incremento anual debido al deterioro del equipo es igual a un 2 % del valor de
venta del quipo. Por tanto g, =0,02xCF =0,02x21.615,71273 = 432,3142

BsF /afo.

e La potencia eléctrica consumida por el equipo es W ¢op = 33,684 kW .

e Se toma como taza minima de rendimiento 15 %, i =15 %
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El valor neto realizable representa el valor de la inversidn en capital fijo del

equipo instalado y se estima de su valor de venta, el cual se obtiene con la ecuacién E.O1
VNR =Pv-Cv (Ec E.01)

Dénde.
-VNR : Valor neto realizable BsF .
- Pv: Precio de venta del equipo BsF .

-Cv: Costo de desinstalacion y venta BsF .

Como los equipos instalados presentan deterioro, el precio de venta de los
mismos se ve afectado por la depreciacion del equipo, como se muestra en la ecuacion
E.02.

Pv, =CF —Dtxn (Ec £.02)

Donde.
- Pv, : Precio de venta en un afio en especifico BsF .

- Dt : Depreciacion del equipo BsF /afio.
-n: Periodo de estudio afios .

Para la depreciacion del equipo de estudio, se toma el modelo de depreciacion
lineal, el cual supone que el valor del activo fijo disminuye en la misma cantidad todos

los afos, es decir, decrece a una rata constante y se obtiene con la ecuacion E.03.

_CF-\R
N

u

Dt (Ec E.03)

Doénde.
- Dt : Depreciacion del equipo BsF /afio.

-CF : Inversion en capital fijo BsF .
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-VR : Valor residual BsF .

-N, @ Vida util del equipo anos.

Haciendo uso de la ecuacion E.02 y E.03 se obtiene el precio de venta del

equipo.

Pv, =21.615,71273 - 21.615,71273-2.1615712 x20=11.888,6419 BsF

40

El costo por venta se tomé un 10 % del precio de venta del equipo.

Cv=01xPv, =01x11.888,6418=1.188,8641 BsF

Con el precio de venta y el costo por desinstalacion se obtiene el valor neto

realizable con la ecuacion E.O1.

VNR =11.888,6419-1.188,8641=10.699,7778 BsF

El costo debido al consumo eléctrico representa el gasto por parte de la potencia
eléctrica consumida por el motor de la bomba, dicho gasto sestima a través de la ecuacion
E.04.

Costo/. _y x_BsF N ECE.04
Ano * kW xh afio ( )

Entonces haciendo uso de la ecuacion 4.04, se obtiene el costo por consumo

eléctrico.

COSt%ﬁO =33,684x0,096x8.760 = 28.326,8966 BsF /afio

Con el valor del costo total por mantenimiento y costo de potencia eléctrica se

obtiene el costo total de operacion.
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Cop =9.727,0707 + 28.326,8966 = 38.053,9673 BsF /afo

Luego de obtener los costos operacionales, se determina el equivalente anula, el
cual representa el beneficio o la pérdida equivalente en forma de una seria anual uniforme
y se obtiene con la ecuacién E.05.

EA(i)) =CF x(R/R, ) -VRx(R/S; ) +Cop+9, x(R/g;,) (EcE.05)
Con la ecuacidn E.05 se calcula el valor del equivalente anual para el primer afio.

(R/PlS%,l) =115
(R/SIS%,l) =1

(R/ 915%,1) =0
EA;, ,.(15%)=10699,778x (1,15)- 2161,5712x (1)+ 38053,9673+ 432,3142x(0)
EA;, ,.(15%)=48.197,1408 BsF /afio

Luego se aplica el mismo procedimiento anterior, para determinar los valores de
equivalente anual para los siguientes afios, hasta el afio final de vida econdmica del
equipo. Los resultados son los siguientes.

EA; ,,(15%)=43.832 Bsf /afio; EA ,_,(15%)=42.511 BsF /afio;
EA;, .4 (15%)=41.943 Bsf / afio; EA, ,_(15%)=41.671 BsF /afio;
EAg 16 (15%) = 41.542 Bsf /afio; EA, ,_,(15%)=41.490 BsF /aiio;

EA;, .5 (15%)=41.484 Bsf /aiio; EA, ,_,(15%)=41.505 BsF /afio.

Por tanto el equipo tiene una vida econémica es de ocho afios (n =8).
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Una vez determinada la vida econémica del equipo actual, se procede a
determinar la vida econdmica de la bomba seleccionada para remplazar la actual,

aplicando la misma metodologia del equipo anterior.

e El precio de compra del equipo es el siguiente Pc = 22.452,45 BsF .
e Inversion inicial (11), en este caso es la suma del precio de compra del equipo y costo
de la compra Il = Pc+Cc=22.452,45+ 2.245,24 = 24.697,695 BsF , siendo el

costo por compra el 10 % de precio de compra del equipo.

e El valor residual (VR), del equipo se tom¢ igual a un 10% del precio de compra
VR = 2.245,245 BsF .

e Los costos operacionales por mantenimiento, considera los costos por mantenimiento

preventivo, rutinario, mayor, lo cual equivale el 15% del precio del equipo. Por tanto

COP, aienimients = 0:15 % 22.452,45 = 3.367,8675 BSF .

e El costo por energia por COSt%W =0,096 BS%W <h"

e La potencia eléctrica consumida por el equipo es W eop = 34,7375 kW .
o El incremento anula debido al deterioro del equipo es igual a un 2 % del valor de

compra del quipo. Por tanto g,, = 449,049 BsF /afo.
El costo por potencia consumida es determinado con la ecuacién E.04.

COSt%ﬁo =34,7375x 0,096 x8.760 = 29.212,848 BsF / afio

El costo total operacional es la suma de los costos por mantenimiento y por consumo de

energia eléctrica.

Cop =3.367,8675 + 29.212,848 = 32.580,7155 BsF / afio

Con la ecuacién E.05 se calcula el valor del equivalente anual para el primer afio.
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(R/ PlS%,l) =115
(Rlsls%,l) =1

(R/ 915%,1) =0
EAcy 11 (15%) = 24.697,695x (1,15)— 2.245,245 x (1) + 32.580,7155 + 449,049 x (0)
EAgy ».(15%) = 58.737,81975 BsF /afio

Luego se aplica el mismo procedimiento anterior, para determinar los valores de
equivalente anual para los siguientes afios, hasta el afio final de vida econdmica del

equipo. Los resultados son los siguientes:

EAgy »0(15%)=46.937 Bsf /afio; EAy, ,_,(15%)=43.159 BsF /afio;

EAgy 1 (15%) =41.378 Bsf /afio; EA,, ,_s(15%) = 40.389 BsF /afio;

@
(

30.792 Bsf /afio; EA, ,._, (15%)=39.414 BsF / afio;

)=
)
)=

EAcy 16 (15%)

EAgy 15(15%) =39.170 Bsf /afio; EAg, ,,(15%)=39.011 BsF /afio.
EAcy 110(15%) = 38.910 Bsf /afio; EAg, ,,(15%)=38.849 BsF /afio.
EAcy 11, (15%) = 38.815 Bsf /afio ; EAg (159

)
(15%)=38.800 BsF /afio.
(15%) = 38.807 BsF /afio.

EAgy 114 (15%) =38.799 Bsf /afio; EAg ,;(15%

Por tanto equipo tiene una vida econémica es de catorce afios (n =14).

Después de obtener la vida econdmica de cada unos de los equipos se comparan

los equivalentes anuales para verificar la rentabilidad.

EA. ,;(15%)=41.484,103 BsF /afio > EA, ,,(15%)=238.798,672 BsF /afio

Por tanto es rentable instalar este nuevo equipo.
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Determinacion del tiempo de pago de los equipos.

A continuacion se presenta el calculo del tiempo de pago de la bomba
anteriormente seleccion, siendo este un modelo de evaluacién que mide el tiempo, en
afios, requerido para que los flujos monetarios netos recuperen la inversion inicial a una

tasa minima de rendimiento igual a cero.

El tiempo de pago se obtiene con la ecuacién D.06.

— 11 +(EA, —EA,, )xTp=0 (Ec E.06)

El célculo del tiempo de pago se realiza de la siguiente manera.

e Inversion inicial Il =24.697,695 BsF .

e Equivalente anual del equipo instalado, para el afio de su vida econdémica
EA;, ,s(15%)=41.484,103 BsF /a0

e Equivalente anual del equipo instalado, para el afio de su vida econémica
EAgy 114 (15%) = 38.798,672 BsF / afio .

Con la ecuacién 4.06, se obtiene de tiempo de pago de de nueva bomba.

B 24.697,695
41.484,103—-38.798,672

Tp =9,1969 ~ 10 afios
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CONCLUSIONES PDVSA

e Al estimar los parametros se obtuvieron cada uno de los valores
necesarios para poder determinar el consumo en exceso de energia y el
porcentaje de eficiencia con que teéricamente podria operar una bomba en

ese punto del proceso.

e Al comparar la eficiencia tanto de disefio como de operacion de cada uno
de los equipos con respecto a la eficiencia méaxima teorica, se obtuvo que
en todos los casos existe un posible aumento de eficiencia teorico
presentandose en los siguientes rangos porcentuales, para disefio, el
equipo con menor diferencia dio 0,63% y 15,46% el equipo con mayor
diferencia de eficiencia; por otro lado para operacion, el equipo con

menor diferencia dio 0,63 y 19,14 el equipo con mayor diferencia.

e Con las diferencias de eficiencias obtenidas se calculé el ahorro de
energia tedrico que se podria lograr si se colocara una bomba que
manejara esa eficiencia teorica, logrando un ahorro en disefio de
114.203,98W y en operacién 204.550,26W.

e Al realizar la estimacion de las fuerzas radiales y axiales actuantes se
concluye que hay una relacion muy dependiente entre el caudal
operacional, caudal nominal y la fuerza radial ya que mientras menor sea

el caudal de operacion con respecto al nominal la fuerza radial es mayor.

e El aumento de las fuerzas traen consigo el aumento de la deflexion del
eje, por tanto en alguno de los casos se diagnostica un deterioro del anillo
de desgaste produciendo consigo la inclusion del momento torsor,
haciendo aumentar los esfuerzos contantes altérnante y medio, lo cual se

traduce en la disminucion del factor de seguridad a fatiga.

e Se propone el reemplazo de 26 equipos, con lo cual se garantiza el buen

funcionamiento de los mismos, disminuyendo considerablemente el
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riesgo de ruptura del eje, ya que los caudales de operacion se encuentran
alejados de los caudales minimos seguros, y se garantiza igualmente que
no cavitan. La operacion de estos equipos en zonas seguras garantizan un

funcionamiento libre de fallas mecéanicas.

e Latoma de datos operacionales se realiz6 cuando la planta se encontraba
completamente operativa, es decir, a su maxima produccion, por tanto la
seleccién de los nuevos equipos hiso a partir de esta condicion de

operacion de la planta.

e La seleccion propuesta resulta rentable con unos tiempos de pago en el

intervalo de 2 y 12 afios.
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e Extender este estudio a los sistemas de bombeo que se encuentren en las
otras plantas de la Refineria El Palito, para aumentar la eficiencia global,
y disminuir el consumo de potencia del centro refinador.

e Realizar un estudio similar al resto de los equipos rotativos del centro
refinador, como es el caso de las turbinas y compresores, para darle
mejora a los mismos y disminuir el consumo energético.

e Aplicar las soluciones propuestas en este trabajo de grado ya que esto trae
tanto una disminucion del consumo energético, como una mejora en las
condiciones operacionales, asi como también una modernizacion de los

sistemas de bombeo de la planta.

e
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- a: Factor extraido de la figura G.21 (adimensional).

- A Area de la seccion transversal de la tuberia (m?*).
- A, : Area de la seccion transversal del eje en cualquier punto (mm?).

b, : Ancho del impulsor (m).
- C : Factor extraido de la figura N° 2.24.
-CF : Inversion en capital fijo (Bsf).

-Cop : Costos operacionales (Bsf).
_Costo/ _ . Lty =
An o Costo del consumo eléctrico por afio (BSf).

-cos ¢ Factor de potencia (adimensional).

-Cv: Costo de desinstalacion y venta (Bsf).

- D : Diametro interno de la tuberia / Diametro de giro (M).
- Do : Didmetro del anillo de desgastes (M) .

anillo
- D, : Diametro del cubo (m).
- D, : Diametro del eje (mm).
-D : Didmetro mayor central del eje (mm)

mayor ,central ,eje
- D, : Didmetro del eje transmisor de potencia (M) .
- Dy, : Didmetro del impulsor (m) .

- Dromina/iges - Didmetro nominal de la tuberia del tramo de descarga de la bomba (in).

- Dyominal/suce - Didmetro nominal de la tuberia del tramo de succion de la bomba (in).
- D, : Diametro del ojo del impulsor (m).

- Dt : Depreciacion del equipo (Bsf).

- D, : Diametro interno de la tuberia en el punto de referencia antes de la succion de la
bomba (M).

- D, : Diametro interno de la tuberia en el punto de referencia después de la descarga de
la bomba (m).

-D

»imp - Didmetro mayor del impulsor (M) .
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-0, gesgasie - Didmetro del eje, este es el Didmetro del eje en el punto de contacto con el

anillo de desgaste (mm).

- O enor central oje - Didmetro menor central eje (MM).

- dyS : Deflexion del eje para bombas de simple succion (mm).
-d,; : Deflexion del eje para bombas de doble succion (mm).

-d, : Diametro a la salida del impulsor (m).

-d o : Diferencial de tensién (adimensional).

-d&: Diferencial de deformacion (adimensional).

- E : Modulo de Young (MPa).

-EA(i) : Equivalente anual (Bsf /afio).

-EA, (i) : Equivalente anual del equipo instalado para su vida economica (Bsf /afio).
-EA., (i) : Equivalente anual del equipo nuevo para su vida economica (Bsf /afio) .

- E¢ : Energia cinética (M).

- E; : Energia de presion (M) .

- E, : Energia potencial (M) .

- F : Fuerza actuante (N).

- F, :Fuerza axial que axial sobre el eje (N).

- F; : Empuje radial o fuerza radial (N).

- Frq : Empuje radial o fuerza radial en condiciones de disefio de la planta (N ).

- Frop : Empuje radial o fuerza radial en condiciones de operacion de la planta(N ).

- Frpsq © Empuje axial o fuerza axial total en bombas de doble succion en condiciones de
disefo de la planta (N).

- Frosop © Empuje axial o fuerza axial total en bombas de doble succion en condiciones de
operacion de la planta (N).

- ks : Empuje axial o fuerza axial total en bombas de simple succion (N).

- Fips : Empuje axial o fuerza axial total en bombas de doble succion (N).
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- Frssq : Empuje axial o fuerza axial total en bombas de simple succion en condiciones de
disefio de la planta (N).

- Frssop © Empuje axial o fuerza axial total en bombas de simple succién en condiciones
de operacién de la planta(N) .

- F, : Empuje axial producido por el perfil de presiones en la corona anterior del impulsor
(N).

-F,, : Empuje axial producido por el perfil de presiones en la corona anterior del
impulsor en condiciones de disefio de la planta (N) .

- Flop : Empuje axial producido por el perfil de presiones en la corona anterior del
impulsor en condiciones de operacion de la planta (N).

-F,: Empuje axial producido por el perfil de presiones en la corona posterior del
impulsor (N).

-F,4 : Empuje axial producido por el perfil de presiones en la corona posterior del
impulsor en condiciones de disefio de la planta (N ).

- F20p : Empuje axial producido por el perfil de presiones en la corona posterior del

impulsor en condiciones de operacion de la planta (N).

- F, : Fuerza en ojo del impulsor para bombas de simple succion (N).
-F,p : Fuerza en ojo del impulsor para bombas de doble succion (N).

- F,4 : Fuerza en ojo del impulsor en condiciones de disefio de la planta (N).

-F

30p - Fuerza en ojo del impulsor en condiciones de operacion de la planta (N).

-F, : Empuje generado por la presion de succion (N).

-F,4 : Empuje generado por la presion de succion en condiciones de disefio de la planta
(N).

- F40p : Empuje generado por la presion de succion en condiciones de operaciones de la
planta (N).

- T : Factor de friccion (adimensional).

- f

4s . Factor de friccion del fluido en el tramo de descarga de la bomba (adimensional).
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- . : Factor de friccion del fluido en el tramo de succion de la bomba (adimensional).
- f,0040n + Factor de friccion del fluido al 20 % del caudal nominal de la bomba
(adimensional).

-0 : Aceleracién de la gravedad (m/s?).

- 04 : Incremento anual de los costos operacionales debido al deterioro (depende de la

variable).

-H : Energia total que posee el fluido(m.c.f).

-H ,, : Altura de aspiracion (m.C.f).

- H; : Energia suministrada por la bomba al fluido o altura de bombeo (M.C.f).

- Hyg, @ Altura de bombeo en condiciones de disefio de la planta (m.C.T).

-H,g, : Altura de bombeo nominal (m.c.f).

- Hyg,, : Altura de bombeo en condiciones de operacion de la planta (m.C.f).

- H, 4, : Disponibilidad en la brida de descarga de la bomba (m.c.f).

-H @ Carga de succion (m.c.f).

-H_, : Energia total en la descarga de la bomba (m.C.f).

- H : Energia Total en la succion de la bomba (M.C.f).

-H,: Energia total que posee el fluido en la entrada de un tramo de tuberia o equipo
(mc.f).

- H, : Energia total que posee el fluido en la salida de un tramo de tuberia o equipo
(mc.f).

-h; : Pérdidas por friccion (m.c.f).

- Ny ¢ Pérdidas por friccion el tramo de descarga(m.c.f).

-h

rsuce - Pérdidas por friccion el tramo de succion (m.C.f).

-N¢2000n : Pérdida por friccion al veinte por ciento del caudal nominal de la bomba
(mc.f).
- h, : Pérdida por friccion (m.c.f).

- h, : Pérdida por friccion (m.c.f).
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-1 : Intensidad de corriente (A), momento de inercia(mm®) .
- Il : Inversion inicial (Bsf).

- |, : Intensidad de corriente nominal del motor (amp).

-i: Taza minima de rendimiento (%) .

-J, : Inercia polar del eje en cualquier punto (mm“) .

K': Relacion de giro del fluido entre impulsor y carcaza al giro del impulsor
(adimensional).

- K, : Coeficiente de resistencia. Depende del tipo de accesorio, del nimero de Reynolds,
de la rugosidad relativa y de la configuracion de la corriente del accesorio (adimensional).
- K4, : Factor de concentrador de esfuerzos medio a la fatiga (adimensional).

- K : Factor de concentracion de esfuerzos cortantes a la fatiga (adimensional).

- K i @ Factor de concentrador de esfuerzos cortantes medio a la fatiga (adimensional).

- K, : Coeficiente experimental (adimensional).
- K, : Coeficiente experimental en condiciones de disefio de la planta (adimensional).
- K, : Coeficiente experimental en condiciones de operacion de la planta

(adimensional).

- K, : Factor de concentracion de esfuerzos a flexion general (adimensional).

- Kichaveta : Factor de concentracion de esfuerzos debido a la chaveta (adimensional).

- Kiganura : Factor de concentracion de esfuerzos debido a la ranura (adimensional).
- K Reduccion : Factor de concentrador de esfuerzos debido a la reduccion (adimensional).
- Kirosca : Factor de concentracion de esfuerzos debido a la rosca (adimensional).

- K, : Factor de concentracion de esfuerzos cortantes a la fatiga (adimensional).

- Kichaveta ©  Factor de concentracion de esfuerzos cortantes debido a la chaveta

(adimensional).

- Kranura ©  Factor de concentracién de esfuerzos cortantes debido a la ranura

(adimensional).

- Kireduecion ©  Factor de concentrador de esfuerzos cortantes debido a la reduccion

(adimensional).
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-Kiprosca ©  Factor de concentracion de esfuerzos cortantes debido a la rosca
(adimensional).

- K, : Constante que depende del material y rugosidad (s/m’).
- K, : Constante de forma (s/m®).
- L : Longitud del tramo de tuberia y/o equivalente de accesorios (M) .

- Lgg : Longitud total equivalentes de los accesorios (M) .

- Ligsuee © Longitud equivalente total de los accesorios del tramo de succion de la bomba
(m).
- Lggges © Longitud equivalente total de los accesorios del tramo de descarga de la bomba
(m).

- Lyges © Longitud del tramo de tuberia de la descarga de la bomba (M) .

L

reue - Longitud del tramo de tuberia de la succion de la bomba (M) .

- M, :Momento aplicado en el cojinete central (N.m).

- M, : Momento torsor (N.m).

-N : Velocidad de giro (rad /s),[rpm].

-N: Periodo de estudio (afos).

- N : Factor de seguridad a la fatiga (adimensional).

-NPSH  : Carga neta positiva de succion disponible (m.c.f).

-NPSH ;40,00 - Carga neta positiva de succion disponible a 20 % del caudal nominal de
la bomba (m.c.f).

-NPSH ; : Carga neta positiva de succion requerida(m.c.f).

-NPSH , : Altura neta se succion del punto nominal de la bomba (m.C.f).

- N, : Velocidad especifica (adimensional).

-N, : Vida util del equipo (afo).

- N, : Velocidad especifica en sistema internacional (adimensional).

- P : Presion del fluido (Pa).

-P,

o - Presion atmosférica (kPa) .
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- Pges : Presion en la brida descarga de la bomba (kPa).

- Poes : Presion a la descarga de la bomba (Pa).

- Poegg : Presion de descarga de la bomba en condiciones de disefio (kPa) .

-P,: Peso del eje (N).

- B, : Pérdidas de potencia hidraulica (W) .

- P.: Peso del impulsor (N).

- P, : Pérdidas de potencia mecanicas (W) .

- Py, : Presion en la succion de la bomba (Pa).

- Py ceq : Presion de succion de la bomba en condiciones de disefio (kPa) .

- P, : Pérdidas de potencia volumétrica (W) .

- R, : Presion de vapor (Pa).

- R4 : Presion de vapor del fluido a la temperatura de disefio de la planta (kPa).
-Pv, : Precio de venta en un afio en especifico (Bsf).

- PVOp : Presion de vapor del fluido a la temperatura de operacion de la planta (kPa).
-Pv: Precio de venta del equipo (Bsf).

- B, : Presion del fluido a la entrada del tramo de tuberia o equipo (Pa).

- P, : Presion del fluido a la salida del tramo de tuberia o equipo (Pa).

-Q: Caudal de operaciéon (m*/s).

-Qy : Caudal de disefio de la planta (m3 / S).

- : Caudal minimo de operacién segura (m*/s).
p g

-Q, : Caudal nominal o caudal de disefio (M’ /s).
-Q,, : Caudal de operacion de la planta (m3 / S).

- : Sensibilidad a las muescas (adimensional).
-Re : Numero de Reynolds (adimensional).

- R, : Porcentaje de recirculacion (%).

- R, x :Reaccion horizontal ubicada en el cojinete central (N ) .
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- R, , : Reaccion vertical ubicada en el cojinete central (N )

- Ry :Reaccion vertical ubicada en el extremo en voladizo del eje (N )
-(R/g;,): Factor de serie aritmética (adimensional).

-(R/B,,) : Factor de recuperacién de capital (adimensional).
-(R/S;,,): Factor de fondo de amortizacién (adimensional).

- I : Radio de la muesca (in).

T

adesgaste - Radio del eje, este es el radio del eje en el punto de contacto con el anillo de

desgaste (mm).

-T. : Radio del eje en cualquier punto (mm).

- S : Velocidad especifica de succion (adimensional).

- SD : Espacio axial entre el rotor y la carcaza (m) .

- S, : Limite de resistencia a la fatiga(MPa) .

-S’e: Limite de resistencia a la fatiga sin corregir (MPa) .

- SG : Gravedad especifica del fluido de operacion de la bomba (adimensional).
-SG, : Gravedad especifica del fluido a la temperatura de disefio de la planta

(adimensional).

-SG,, : Gravedad especifica del fluido a la temperatura de operacion de la planta

(adimensional).

-S, : Esfuerzo de fluencia del material (MPa).

-T : Torque (N xm).

-T, : Temperatura del fluido en condiciones de disefio de la planta (° C).
-TOp : Temperatura del fluido en condiciones de operacion de la planta (° C).
-Tp : Tiempo de pago (afios).

-TPeitico : Tiempo de pago (afios).

-U : Distancia entre apoyos (mm).

-U

: Velocidad tangencial del anillo de desgastes (m/S).

anillo

-U, : Velocidad tangencial del eje(m/s).
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-U, : Velocidad tangencial a la salida del impulsor (m/Ss).

-V : Voltaje (V).

-V : Distancia en voladizo (mm).

-V, : Valor del corte por carga transversal en un punto cualquiera (N).
-V, : Velocidad del fluido a la descarga de la bomba (m/s).

-V¢ : Velocidad del fluido (M/S).

-V : Voltaje nominal del motor (V )

-V, : Velocidad en el ojo del impulsor (m/S).

-V, : Velocidad del fluido en la succion de la bomba (M/S).

-VNR : Valor neto realizable (Bsf) .

-VR : Taza minima de rendimiento (Bsf ) .

-V, : Velocidad del fluido en la entrada del tramo de tuberia o equipo (M/S).
-V, : Velocidad del fluido a la salida del tramo de tuberia o equipo (M/S).

-V,0,0n + Velocidad del fluido a 20 % del caudal nominal de la bomba (m/s).

-W : Potencia (W) .
-W, : Potencia de accionamiento (W) .
-W,, : Potencia de accionamiento en condiciones de disefio de la planta (W) .

L]
-W agmax : Potencia de accionamiento a la eficiencia tedrica en condiciones de disefio de la

planta (W) .

-W,, : Potencia de accionamiento nominal (W) .
L]
-W,,, : Potencia de accionamiento en condiciones de operacién de la planta(W) .

.
-W aopmax : Potencia de accionamiento a la eficiencia tedrica en condiciones de operacion

de la planta (W) .
-W, : Potencia eléctrica (W) .

-W,, : Potencia eléctrica en condiciones de disefio de la planta (W) .
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-W cdanorrada : Potencia ahorrada en condiciones de disefio de la planta (W) .

-W eamax : Potencia eléctrica a la eficiencia tedrica en condiciones de disefio de la

planta (watts) .

-W eopanorrada : Potencia ahorrada en condiciones de operacion de la planta (W) .

-W eop : Potencia eléctrica en condiciones de operacion de la planta (W) .

-W eopmax : Potencia eléctrica a la eficiencia tedrica en condiciones de operacion de la

planta (W) .

-W, : Potencia interna (W) .

-W mamax : Potencia del motor a la eficiencia tedrica en condiciones de disefio de la

planta (W) .

-W : Potencia del motor (W) .
-W_ ., : potencia nominal del motor (W) .

-W nop : Potencia del motor en condiciones de operacion de la planta (W) .

-W mopmax : Potencia del motor a la eficiencia tedrica en condiciones de operacion de la

planta (W) .
-W, : Potencia util (W).
-W,q : Potencia util en condiciones de disefio de la planta (W) .

—W;op : Potencia util en condiciones de operacion de la planta (W) .

- Z : Energia potencial del fluido (m).

- Z :Distancia entre apoyos (mm).

- Z, s : Energia potencial del fluido en la brida de descarga de la bomba (m) .
- Z, : Energia potencial del fluido a la descarga de la bomba (M) .

- Z, : Energia potencial del fluido en la succion de la bomba (m) .
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- Z, : Energia potencial del fluido en la entrada del tramo de tuberia o equipo (M) .
- Z, : Energia potencial del fluido a la salida del tramo de tuberia o equipo (M) .

- Z,: Distancia del impulsor hacia la reaccion derecha del eje (mm).

- Z, : Distancia del impulsor hacia la reaccion izquierda del eje (mm).

-1, Eficiencia del acople (%) .

-7+ Eficiencia hidraulica (%) .

-1, : Eficiencia del motor (%) .

- Mmec - Eficiencia mecanica (%) .

-7, : Eficiencia total. (%) .

~Tiagua - Eficiencia total de la bomba en agua (%) .

~Thyiseoso - Eficiencia total de la bomba en viscoso (%) .
- 174 « Eficiencia total de la bomba en condiciones de disefio de la planta (%) :
- Thamax - Eficiencia tedrica de la bomba para las condiciones de disefio de la planta (%).

- Top - Eficiencia total de la bomba en condiciones de operacion de la planta (%) .

- Thopmax - Eficiencia tedrica de la bomba para las condiciones de operacion de la planta

(%).

-1, : Eficiencia volumétrica (%) .

-
- Z Ft : Sumatoria de los flujos monetarios (Bsf /afo).
t=0

-7 : Peso especifico del fluido (N /m?).

- 74 : Peso especifico del fluido a la temperatura de disefio de la planta (N / m3).

- Vop - Peso especifico del fluido a la temperatura de operacion de la planta (N /m’ )
- 14 : Viscosidad dindmica del fluido a la temperatura de disefio de la planta (Cp).

- My Viscosidad dindmica del fluido a la temperatura de operacion de la planta (Cp).

- Viscosidad cinematica del fluido (Mm*/s).
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- Uy, Viscosidad cinematica del fluido a la temperatura de operacion de la planta

(m2 / s).

-, : Viscosidad cinematica del fluido a la temperatura de disefio de la planta (m2 / S).
- p : Densidad del fluido de trabajo (kg/m’).

- p4 : Densidad del fluido a la temperatura de disefio de la planta (kg / m’).

- Pyp - Densidad del fluido a la temperatura de operacion de la planta (kg / m’).

-7, : Esfuerzo cortante alternante corregido (MPa) .

- Ta* : Esfuerzo cortante por carga transversal alternante sin corregir (MPa) .

- Tonom - Esfuerzo cortante alternante sin corregir (MPa) .
-7, : Resistencia del material a la torsion (N.m?).

-7, : Esfuerzo cortante por carga transversal (MPa) .

-Tyax . Esfuerzo cortante por carga transversal maximo (MPa) .

- Tyuim - Esfuerzo cortante por carga transversal minimo (MPa) .

-7, : Esfuerzo cortante medio corregido (MPa) .

" Esfuerzo cortante por carga transversal medio sin corregir (MPa) .

- ’Z'm
- Tonom - Esfuerzo cortante medio sin corregir (MPa) .
- Tooworsor - Esfuerzo cortante por torsion (MPa) .

- 0 : Esfuerzo simple (MPa).

. - Esfuerzo alternante corregido (MPa) .

-o
- O';: Esfuerzo alternante sin corregir (MPa) .
- 0,_.: Esfuerzo alternante total (MPa) .

-0, . Esfuerzo axial (MPa).

-0 . Esfuerzo flector (MPa).

- Oy - Esfuerzo maximo a que esta sometido el eje (MPa).

- Owin - Esfuerzo minimo a que esta sometido el eje (MPa) .

- O'; : Esfuerzo medio sin corregir (MPa) .
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-0, . Esfuerzo medio corregido (MPa) .
-0,,_, : Esfuerzo medio total (MPa).
- £/ D : Rugosidad relativa de la tuberia.

--/a: Constante de Neuber (in®%).
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SINOPSIS:

El desarrollo del presente trabajo, constituye una evaluacion las condiciones en las que se encuentran
operando los equipos de bombeo de la unidad de crudo de la refineria el palito, con el objetivo de
evidenciar los problemas en este sistema y presentar propuestas gue permitan una mejora en el
funcionamiento de los equipos asequrando un ahorro de energia que minimice los gastos innecesarios,
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En la figura G.01 se muestran los tipos de rodete de una bomba centrifuga.

TIPOS DE RODETE
g g g )
! 1
CERRADO DE SIMPLE CERRADO DE DOBLE SEMIABIERTO ABIERTO
ASPIRACION ASPIRACION

Figura G.01 Tipos de rodete de una bomba centrifuga.
Fuente: http://personales.ya.com/universal/TermoWeb.

En la figura G.02 se muestran las principales dimensiones de un rodete de una bomba

centrifuga.

——

a =

& &

Figura G.02 Dimensiones principales del rodete de una bomba centrifuga.
Fuente: http://personales.ya.com/universal/TermoWeb.

En la figura G.03 se muestran las partes principales de una bomba centrifuga.

CONODIFUSOR

ROD E__TE DISPOSITIVOS DE ESTANGUEIDAD

VOLUTA

Figura G.03 Partes principales de una bomba centrifuga.
Fuente: http://personales.ya.com/universal/TermoWeb.
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e  Enlafigura G.04 se muestra un esquema representativo de una bomba centrifuga en

donde se observa la energia total en la succién y descarga.

( BOMBA )

i

Figura G.04 Esquema externo de una bomba centrifuga.

T —

e En la figura G.05 se muestra un esquema en ddonde se representa una bomba
centrifuga con los tramos de tuberia de succidn y descarga, utilizado para demostrar

el balance de energia desde los puntos de referencia.

1 H

P

Figura G.05 Esquema utilizado para la demostracion de la ecuacion de Bernoulli en sistema
de tuberia con una bomba incorporada.
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En la figura G.06 se puede apreciar la longitud equivalente de cada accesorio.

Figura G.06 Diagrama utilizado para extraer las longitudes equivalentes de los accesorios.
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e En la figura G.07 se muestran las diferentes potencias que se puede considerar en

una bomba centrifuga (consumida y suministrada por la bomba).

MOTOR ELECTRICO I

ACOFLE

Figura G.07 Esquema representativo de las potencias en una bomba centrifuga.

e La eficiencia tedrica con la cual pueda trabajar un motor eléctrico se muestra en la

figura G.08.
5 100~
: g i —
35 80 =11
PV |
LI | |
g P2 5 10 20 50 {00 200 500
hp al freno
Eficiencia de motores de inducecidon trifasicos,

Figura G .08 Gréfica para obtener la eficiencia tedrica de un motor eléctrico.
Fuente: Nacinbeni. M
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e En la figura G.09 se muestra las curvas caracteristicas generalizada de una bomba

centrifuga.

NPSH. /

Figura G.09 Gréficas de la altura, eficiencia, potencia y NPSH Vs. caudal manejados por una
bomba centrifuga.

e  Enlafigura G.10 se muestran los puntos de operacion de importancia de una bomba

centrifuga.

ALTURA DE CAUDAL NULD

PUNTO NOMINAL DE FUNCIONAMIENTO

H

PUNTO DE MAXIMAEFICIENCIA

Q

Figura G.10 Puntos de mayor importancia en la curva altura Vs. caudal.
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e En la figura G.11se muestra la grafica para obtener los factores de correccién del
punto de trabajo de una bomba de viscoso a agua, asi como también para modificar

la curva de comportamiento de la bomba de agua a un comportamiento en viscoso.
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g g %é 5§§ \ t\\\
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' S SAPASDASE&DDEH:D s

Figura G.11 Gréfica para obtener los factores de correccion para fluidos viscosos.
Fuente: http://plantasquimicas.iespana.es.
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e En la figura G.12 se muestra la grafica que permite obtener el factor de

ANEXOS

transformacion del NPSH requerido de la bomba en agua a fluidos viscosos.
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Figura G.12 Graéfica para obtener el factor de correccion del NPSH requerido para fluidos

e Enlafigura G.13 se representa la curva de Wislicenus, en la cual la eficiencia teérica
de una bomba centrifuga esta en funcién del caudal de operacion y la velocidad

especifica de la misma.

VisC0s0s.

G-7

Fuente: Karassik, I; 3ra edicion.
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Figura G.13 Curva de Wislicenus.
Fuente: http://plantasquimicas.iespana.es.

En La figura G.14 se representa la curvas atualizadas de Wislicenus.
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Figura G.14 Carta actualizada de Wislicenus.
Fuente: Morales. C
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e En la figura G.15 se muestra la forma de como colocar la bomba en: carga de

succidn, altura de succion.

Carga de succién Altura de aspiracién

DATUM

7

Figura G.15 Carga de succion y altura de aspiracion respectivamente.

e Enlafigura G.16 se muestra la interseccion de las curvas del NPSH requerido con la

del NPSH disponible.

NPSH
\
\

' Q

Figura G.16 NPSH requerido Vs. NPSH disponible.

e En la figura G.17 se muestra el comportamiento del flujo manejado por la bomba,

cuando las misma se encuentra bajo el fenémeno de la recirculacién interna.

Flujo
recirculando

Succién
—

Figura G.17 Recirculacion interna.
Fuente: Nasinvenni. M
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e En la figura G.18 se muestra la zona donde ocurren los dafios en los alabes del

impulsor de una bomba centrifuga, conocido como potencial de area de cavitacion.

e En la figura G.19 se muestra la grafica de Frazer, la cual permite obtener el caudal

ANEXQOS

Patencial drea
de ewdtacidn

SECCION -4

Figura G.18 Potencial area
Fuente: Kenneth, J.

minimo de operacion segura de la bomba.

de cavitacion.
(1998).

100

90

80

70

Recirculacion interna
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Fuente: Fraser, Ref.q Sfs ,‘y
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Figura G.19 Graéfico recirculacién interna Vs. Velocidad especifica de succion.

Fuente: Kenneth, J.

(1998).
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e Enlafigura G.20 se muestran las zonas de operacién de una bomba centrifuga.

L] L] I
H ! ! l ) FUNTO DE hAcKInA
EFICIENCIA
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|
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I |
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r ] r
i i ;
100% Q@ NOM Q

Figura G.20 Zonas de operacion de una bomba centrifuga.

e En la figura G.21 se muestra la gréfica para determinar el didmetro del ojo del

impulsor.
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Figura G.21 Velocidad especifica de succion Vs. Diametro del ojo.
Fuente: Karassik, I; 3ra edicion.
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e Figura G.22 se muestra el diagrama utilizado para determinar las dimensiones

principales del impulsor.
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Dimensiones principales del rodete en funcién de ny (Sistema internacional)

Figura G.22 Diagrama utilizado para determinar las dimensiones principales del impulsor.
Fuente: Mataix, Claudio

e Enlafigura G.23 se muestra los tipos de rodetes con que una bomba centrifuga puede

trabajar.

N = 40-50 n= 50-140 ng= 140-300 ng= 300-600 ng= 600-1800

by~

)/ |
| I & - - ,
. _,‘,,f,// (\ 2 | A

B. Radiales B. Radiales B. Radiales B. Diagonales. B. Axiales.
lentas. normales. rapidas.

Figura G.23 Distintos tipos de impulsores que bebe manejar una bomba centrifuga en
funcion de la velocidad especifica.
Fuente: Diez, Pedro F.

e En la figura G.24 se muestra la fuerza radial resultante cuando la bomba opera para

un caudal distinto al nominal.
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Figura G.24 Fuerza radial resultante para los caudales de operacion distintos al nominal.
Fuente: Nasinvenni. M

e En la figura G.25 se muestra el grafico con las curvas para extraer el valor del

coeficiente adimensional.

__0-4_|||:[iT1||11||]|1:1]'|11r]11r1_L1T11|_
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VELOCIDAD ESPECIFICA Ny

Figura G.25 Gréfica utilizada para obtener el valor de K., en funcién de la velocidad

especifica y los caudales de operacion y nominal.
Fuente: Karassik, I; 3ra edicion.

e En la figura G.26 se muestra como las cuatro fuerzas actan en el impulsor de una

bomba centrifuga monoetapa de simple succién.
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Figura G.26 Esquema representativo de las fuerzas axiales que actlan sobre el impulsor de
una bomba centrifuga de una sola etapa de simple succion.
Fuente: Karassik, I; 3ra edicion.

e En la figura G.27se muestra como las tres fuerzas actlan en el impulsor de una

bomba centrifuga monoetapa de doble succion.

o
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Figura G.27 Esquema representativo de las fuerzas axiales que acttan sobre el impulsor de
una bomba centrifuga de una sola etapa de doble succion [3].
Fuente: Karassik, I; 3ra edicion.

e En la figura G.28 se muestra la representacion del peso del impulsor, distancia entre

los dos cojinetes, y peso del eje trasmisor de potencia de una bomba centrifuga de

SIMPLE succion.
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Figura G.28 Representacion del peso del eje y del peso del impulsor sobre el eje, distancia del
rodamiento central al punto de apoyo del impulsor en el gje, distancia entre apoyos.

e En la figura G.29 se muestra la representacion del peso del impulsor, distancia entre

los dos cojinetes, y peso del eje trasmisor de potencia de una bomba centrifuga de

doble succion.

| LLLL
=4 Ny
O J‘——ﬂ"}‘::-é —

Figura G.29 Representacion del peso del eje y del peso del impulsor sobre el eje, distancia
entre rodamiento.

e Enlafigura G.30, se muestra el eje trasmisor de potencia de una bomba centrifuga de

succién simple sin carga, y con carga la cual genera la deflexion.
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Figura G.30 Eje transmisor de potencia de bomba centrifuga succién simple, (a) Sin
cargas, (b) Con cargas y deflexion.

e Enlafigura G.31, se muestra el eje trasmisor de potencia de una bomba centrifuga de

doble succién sin carga, y con carga la cual genera la deflexion.

] — —

Figura G.31 Eje transmisor de potencia de bomba centrifuga de doble succién, (a)
Sin cargas, (b) Con cargas y deflexion.

e En la figura G.32 se muestra el modulo de Young, el cual es un parametro

caracteristico de cada material.
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Figura G.32 Gréfica tension deformacion.

e En latabla G.01 se muestra las holguras permitidas entre el anillo de desgastes fijo y

el mdvil, segin la norma APl 610 10ma edicion.

Tabla G.01 Holgura permitida entre el anillo de desgaste fijo y el movil.

Diameter of rotating Minimum diametral Diameter of rotating Minimum diametral
member at clearance clearance member at clearance clearance
mm mm {in) (in)

<50 0,25 < 2,000 0,010

50 to 64.99 0.28 2,000 to 2,499 0,011

65 t0 79,99 0,30 2,500 to 2,999 0,012

80 t0 89,99 0,33 3,000 to 3,499 0,013

50 t0 99,99 0,35 3,500 to 3,999 0,014

100 to 114,99 0,38 4,000 to 4,499 0,015
115 to 124,99 0,40 4,500 to 4,999 0,016
125 10 149,99 043 5,000 to 5,999 0,017
150 to 174,99 045 6,000 to 6,999 0,018
17510 199,99 0.48 7,000 to 7,999 0,019
200 fo 224,99 0,50 8,000 to 8,999 0,020
225 t0 249,99 053 9,000 to 9,999 0,021
250 to 274,99 0,55 10,000 to 10,999 0,022
275 10 299,99 0,58 11,000 to 11,999 0,023
300 to 324 99 0,60 12,000 to 12,999 0,024
325 10 349,99 0,63 13,000 to 13,999 0,025
350 to 374,99 0,65 14,000 to 14,999 0,026
375 10 399,99 0,68 15,000 to 15,999 0,027
400 to 424,99 0,70 16,000 to 16,999 0,028
425 to 449,99 0,73 17,000 to 17,999 0,029
450 to 474,99 0,75 18,000 to 18,999 0,030
475 to 499,99 0,78 19,000 to 19,999 0,031
500 to 524,99 0,80 20,000 to 20,999 0,032
525 10 549,99 083 21,000 to 21,999 0,033
550 to 574,99 0,85 22,000 to 22,999 0,034
575 t0 599,99 0.88 23,000 to 23,999 0,035
600 to 624,99 0,90 24,000 to 24,999 0,036
625 to 649,99 0,95 25,000 to 25,999 0,037

NOTE For diameters greater than 649,99 mm (25,999 in) the minimum diametral clearances shall be 0,95 mm
(0,037 in) plus 1 um for each additional 1 mm of diameter or fraction thereof (0,001 in for each additional 1 in).

Fuente: American Petroleum Institute; (2003).
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e En la figura G.33 se muestra el diagrama de cuerpo libre del eje de bomba de simple

succion.

P. /ffu+v)
Fh
F.: R‘K.K
Fr Ry R,

] LI ]
f T |

Figura G.33 Diagrama de cuerpo libre del eje de transmisién de potencia.

o En la figura G.34 se puede observar el diagrama de cuerpo libre de un eje de

transmision de potencia de una bomba de simple succién con la totalidad de las
fuerzas puntuales.

Figura G.34 Diagrama de cuerpo libre del eje con la totalidad de fuerzas puntuales.

o En la figura G.35 se puede observar el diagrama de cuerpo libre del eje de bomba de

doble succion.
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z

Figura G.35 Diagrama de cuerpo libre del eje de transmision de potencia de una bomba de
doble succion.

En la figura G.36 se puede observar el diagrama de cuerpo libre de un eje de

transmision de potencia de una bomba de doble succién con la totalidad de las fuerzas

puntuales.

Figura G.36 Diagrama de cuerpo libre del eje con la totalidad de fuerzas puntuales.

En la figura G.37 se representa el diagrama de corte de las cargas presente en el eje
de trasmision de potencia para el caso de las bombas centrifugas de simple succion.
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Figura G.37 Representacion general del diagrama de corte del caso de simple succion.

e En la figura G.38 se representa el diagrama de corte de las cargas presente en el eje

de trasmision de potencia para el caso de las bombas centrifugas de doble succion.

Figura G.38 Representacion general del diagrama de corte del caso de doble succion.

e En las figuras G.39 se puede observar el diagrama de momento para los casos de

simple y doble succion.

M

Figura G.39 Representacion general del diagrama de momento del caso de simple y
doble succion.
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e En la figura G.40 se muestra un esquema del diagrama de carga axial para el caso de

las bombas centrifugas de simple succion.

Figura G.40 Esquema del diagrama de carga axial para el caso de las bombas centrifugas de
simple succion.

En la figura G.41 se muestran esfuerzos totalmente alternantes.
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é 0\ 4 UTEempo l
L

o, =0 T i

Figura G.41 Esfuerzos totalmente alternantes.

o Enlafigura G.42 se muestran esfuerzos repetidos.
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¥
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Figura G.42 Esfuerzos repetidos.
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e Enlafigura G.43 se muestran esfuerzos totalmente alternantes.

Esfuerzo

Figura G.43 Esfuerzos fluctuantes.

e En la figura G.44 se muestra un esquema representativo de los distintos

concentradores de esfuerzos en los ejes de trasmision de potencia.

ROSCA CAMBIO DE

¢—&' A A~ B
=N L)
3L

CHAVETA

Figura G.44 Esquema representativo de los distintos concentradores de esfuerzo en los ejes
de transmision de potencia.

o Enlas figuras G.45, G.46, G.47, G.48, G.49, G.50 se muestran los concentradores de
esfuerzo por rosca dependiendo del didmetro nominal y del tipo de rosca.
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Kt vs Diametro Nominal de Tornillos Metricos a Traccion
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Figura G.45 Kt para tornillos métricos sometido a traccion.
Fuente: Pefia, E.
Kt vs Diametro Nominal de Tornillos UNC a Traccion
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Figura G.46 Kt para tornillos UNC sometido a traccion.
Fuente: Pefia, E.
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Kt vs Diametro Nominal de Tornillos UNF a Traccion
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Figura G.47 Kt para tornillos UNF sometido a traccion.
Fuente: Pefia, E.

Kts vs Diametro Nominal de Tornillos Metricos a Corte
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Figura G.48 Kt para tornillos métricos sometido a corte.
Fuente: Pefia, E.
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Kts vs Diametro Nominal de Tornillos UNC a Corte
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Figura G.49 Kt para tornillos UNC sometido a corte.
Fuente: Pefia, E.

Kts vs Diametro Nominal de Tornillos UNF a Corte
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Figura G.50 Kt para tornillos UNF sometido a corte.
Fuente: Pefia, E.

e En la figura G.51 se muestra la grafica para obtener el valor de concentracion de

esfuerzos por chaveta.
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Figura G.51 Gréfica para obtener los valores de concentrador de esfuerzo para chavetas
semicircular o filete.
Fuente: R. E. Peterson
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e En las figuras G.52, G.53, G.54, G.55, se muestran los concentradores de esfuerzo

por reduccién de diametro o ranura.
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Figura G.52 Kt para reduccion de diametro sometido a flexion.
Fuente: Norton, Robert L; (1999).
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Figura G.53 Kt para reduccion de diametro sometido a flexion.
Fuente: Norton, Robert L; (1999).
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Figura G.54 Kt para ranura sometida a torsion.
Fuente: Norton, Robert L; (1999).

0.863 31 -0.238 65
084897 -0231 61
0E34 25 021649
0.903 37 -0.126 92

Figura G.55 Kt para reduccién de diametro sometido a torsion.
Fuente: Norton, Robert L; (1999).

Nota: Se utiliza este grafico tanto para corte como torsion.
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e En latabla G.02 se obtiene el valor de \/5 al entrar a la misma con el valor del Sy
del material del eje.

Tabla G.02 Constante de Neuber para aceros.

Sy (ksi) Ja(in®®)

50 0,13

55 0,118
60 0,108
70 0,093
80 0,08

90 0,07

100 0,062
110 0,055
120 0,049
130 0,044
140 0,039
160 0,031
180 0,024
200 0,018
220 0,013
240 0,009

Fuente: Norton, Robert L; (1999).

e En la figura G.56 se muestra el resultado de varias pruebas de vigas rotatorias de

aceros con su esfuerzo Ultimo menores a 1.400 MPa .
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Figura G.56 Resultado de varias pruebas de viga rotatoria de aceros con Sut menores a 1400
(MPa).
Fuente: Norton, Robert L; (1999).
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e Enlafigura G.57 se muestra el coeficiente de superficie.

Dureza Brinell (HB)
120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520
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Figura G.57 Coeficiente de de superficie que depende del acabado superficial.
Fuente: Norton, Robert L; (1999).

e En la tabla G.03 se obtiene el valor del coeficiente para la ecuaciéon de factor

superficial.
Tabla G.03 coeficientes para la ecuacion de factor superficial.
MPa ksi
Acabado superficial
A b A b
Rectificado 1,58 -0,085 1,34 -0,085
L\/Irigqumado 0 estirado en 451 10,265 2.7 -0.265
Rolado en Caliente 57,7 -0,718 14,4 -0,718
Forjado 272 -0,995 39,9 -0,995

Fuente: Norton, Robert L; (1999).
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