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RESUMEN

El desarrollo del presente trabajo, constituye una evaluacion las condiciones en las
que se encuentran operando los equipos de bombeo de la Unidad de FCC de la Refineria “El
Palito”, con el objetivo de evidenciar los problemas en este sistema y presentar propuestas
que permitan una mejora en el funcionamiento de los equipos asegurando un ahorro de
energia que minimice los gastos innecesarios, tanto por reduccion de los gastos de

mantenimiento, asi como la disminucion de la potencia global consumida por la planta.

Inicialmente se recolectaron los datos de los puntos de trabajo de 30 bombas de la
unidad de FCC, lo que permitio la estimacion de los parametros de trabajo de las mismas,
seguidamente se compard estas condiciones operacionales con las condiciones Optimas de
trabajo y se determind el consumo de energia en exceso de los equipos. Por otro lado, se
estimaron las fuerzas axiales y radiales lo que permitié determinar los esfuerzos que acttian
sobre los ejes de las bombas, finalmente se plantearon posibles soluciones y se estudio la

factibilidad econémica de la aplicacion de las mismas.

Entre las conclusiones mas relevantes se tiene que veinticuatro (24) equipos
presentaron riesgo de recirculacion, esto se debio al bajo caudal con el que se encuentran
operando, dos (2) equipos presentaron riesgo de pérdida de espesor del anillo de desgaste, lo
cual repercute en un aumento de recirculacion y pérdida de eficiencia, diecisiete (17) equipos
presentaron riesgo de ruptura de eje y veintisiete (27) equipos resultaron reentables
economicamente para su reemplazo, de los cuales veintiun (21) equipos fueron

recomendados para reemplazo inmediato.

De los equipos que presentan problemas, se recomienda, el reemplazo de las bombas
cuyo tiempo de recuperacion de capital es inferior a ocho (8) afios, para aquellas que
superaron el tiempo minimo de recuperacion se sugiere una modificacion de su punto de

trabajo debido a las pérdidas financieras ocasionadas por el reemplazo.
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NOMENCLATURA

v A= Area de la seccion transversal de la tuberia (m?).

v A, = Area de la seccion transversal del eje en el punto X (m”).
v a = Distancia entre apoyos (m) .

v b = Distancia en voladizo (m).

v b,= Ancho del alabe (m).

4 Cc = Costo de fletes y costo de instalacion del equipo nuevo (BSF ) .
v C_z = Coeficiente de carga (adimensional).

v CE = Consumo eléctrico (BsF/aiio) .

v CF = inversion en capital fijo (BSF ) .

4 C, : Coeficiente de carga (adimensional).

v CM = Consumo por mantenimiento (BsF/ario) .

v Cop = costos operacionales (BsF).

v cos ¢ = Factor de potencia (adimensional).

v C,: Coeficiente de capacidad (adimensional).

v Cy,p = Coeficiente de superficie (adimensional).

v C,,, = Coeficiente de tamafio (adimensional).

v Cypyp = Coeficiente de temperatura (adimensional).

4 Cv = Costo de desinstalacion y venta (BSF ) .

4 C,, : Coeficiente de potencia (adimensional).

v Dt = Depreciacion del equipo (BSF ) .

v d = Diametro interno de la tuberia (m) .

v d ..o = Diametro del anillo de desgaste (m ).

v d .., = Diametro del eje en el punto de contacto con el anillo de desgaste (m1) .
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d ;= Diametro del eje de la bomba (m).

d

imp —Didmetro del impulsor (1) .

d, = Diametro del ojo del impulsor (m) .

d ,, = Didmetro del ojo del impulsor (1 ).

d . = Diametro del eje en el punto X (m).

dy, = Deflexion del eje para condiciones de disefio (m) .

dy ,, = Deflexion del eje para bombas de succion doble (m) .
dy,, = Deflexion del eje para condiciones de operacion (m) .
dy ., = Deflexion del eje para bombas de succion simple (1) .
E =Modulo de Young (Pa).

EA(i) = Equivalente Anual (BsF).

EA(i)

= Equivalente anual debido a los costos operacionales (BSF ) .

costos de operacion

EA(i) = Equivalente anual debido a la inversién(BSF ) .

inversion

EA,, (l' )* = Equivalente anual del equipo instalado para su vida economica (BSF ) .

EA,, (i ) * = Equivalente anual del equipo nuevo para su vida econdmica (BSF ) .
F = Fuerza axial resultante (N ).

F, =Fuerza axial en condiciones de operacion (V).

a

F,,= Fuerza axial total en bombas de carcaza partida o de doble succion (N ).

F,, = Fuerza axial en condiciones nominales (N).

a

F = Fuerza axial en condiciones de disefio (N).

aop
F = Empuje radial o fuerza radial (N).
F, = Fuerza radial en condiciones de disefio (N).

F

v = Fuerza radial en condiciones nominales ().

F,,, = Fuerza radial en condiciones de operacion (N).
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F, = Es el empuje axial producido por el perfil de presiones en la corona anterior del
impulsor (N ).

F, = Es el empuje axial producido por el perfil de presiones sobre la corona posterior
del impulsor (N ).

F,=Fuerza en el ojo del impulsor (N ).

F, = Fuerza generada por la presion de succion (V).

f = Factor de friccion (adimensional).

g = incremento anual de los costos operacionales debido al deterioro (BSF ) .
g = Aceleracion de la gravedad (m/ s7).

g, = incremento anual de los costos operacionales debido al deterioro para el
equipo instalado (BSF ) )

H=Altura (m.c.f).

H = Altura de aspiracion (m.c.f).

H, = Altura en condiciones de disefio (m.c. ya )

H .= Altura del impulsor (m.c.f).

H = Cargaideal (m.c.f).

H,, = Altura en condiciones de operacion (m.c. f ) .

Hs = Horas en servicio del equipo por afio (A/afio) .

hf ,= Pérdidas en el tramo de aspiracion (m.c.f).

h, = Pérdidas por friccion en el tramo de descarga (m.c.f’) .

h 5 = Pérdidas por friccion en el tramo de succion (m.c.f).

I =Inercia del eje (m™).

Il = Es la inversion inicial para poner en marcha el nuevo equipo (BSF ) .

I, = TInercia de masa del impulsor (kg.m”)

I = Inercia el eje en el punto X (m*).
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i = tasa minima de rendimiento (%) .
i = Intensidad de corriente (4) .

J

= Inercia polar del eje en el punto de contacto con el anillo de desgaste (m*).

anillo
K= Relacion de giro del fluido entre impulsor y carcaza al giro del impulsor

(adimensional)

k= Constante de choque (s2 /m* )

K ;= Factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga (adimensional).

K ;, = Factor de concentrador de esfuerzos medio a la fatiga (adimensional).

K = Factor de concentracion de esfuerzos cortantes a la fatiga (adimensional).

K ,= Factor de concentrador de esfuerzos cortantes medio a la fatiga
(Adimensional).

2 5
k, = Constante de roce (s / m’).
K , =Coeficiente experimental (adimensional).
K cyavera= Factor de concentracion de esfuerzos debido a la chaveta
(adimensional).
K 1 .vurs = Factor de concentracion de esfuerzos debido a la ranura (adimensional).
K vepucciov= Factor de concentrador de esfuerzos debido a la reduccion
(adimensional).
K 0sc4 = Factor de concentracion de esfuerzos debido a la rosca (adimensional).
K rscrvers = Factor de concentracion de esfuerzos cortantes debido a la chaveta

(adimensional).

K grivura = Factor de concentracion de esfuerzos cortantes debido a la ranura

(adimensional).

K rorepuccioy = Factor de concentrador de esfuerzos cortantes debido a la reduccion

(adimensional).
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K sroscs= Factor de concentracion de esfuerzos cortantes debido a la rosca

(adimensional).

L = Longitud del tramo de tuberia y/o equivalente de accesorios (m).

M . =Momento torsor (Nm).

Mt, = Momento torsor debido a la inercia de masa del impulsor (kg.m?)

M _ =Momento flector en el punto X (Nm).

m,,, = Masa del impulsor (kg)

N =Vidatil del equipo (afios).

N ;= Factor de seguridad a la fatiga

N u = Factor de seguridad a la fatiga para condiciones de disefio (adimensional).

N

1wp = Factor de seguridad a la fatiga para condiciones de operacion (adimensional).

NPSH ,= Carga neta positiva de succion disponible (m.c.f') .

NPSH = Carga neta positiva de succion requerida (m.c.f).

rpm.(m3/s)l/2

3/4

N, : Velocidad especifica
m

n = periodo de estudio en afos (a7ios).
n = Numero de revoluciones (rpm).

P = Presion del fluido (Pa).

P, = Presion en la aspiracion (kPa ).
P, = Presion atmosférica (Pa).

Pc = Precio de compra del equipo nuevo (BSF ) .
P, = Presion de descarga (Pa).

Pe =Precio del consumo eléctrico (BsF/kWh).
Fye

P

imp

= Peso del eje (N).

= Peso del impulsor (N).
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Pv = Precio de venta del equipo (BSF ) )

P = Presion de vapor (Pa).

g = Caudal circulante (m3 / S).

g = Sensibilidad a las muescas (adimensional).
q, = Caudal de disefio (m3/s).

q,= Caudal de recirculacion externa (m3 / S).
q;= Caudal de recirculacion interna (m3 / s).

q max = Caudal maximo seguro (m3 / S).

q min = Caudal minimo seguro (m3 / S).

q, = Caudal en condiciones nominales (m3 / S).
4,, = Caudal en condiciones de operacion (m3 / S).
R, =Reaccién en el apoyo lateral (N).

R, =Reaccion en el apoyo central (N).

Re = Numero de Reynolds (adimensional).

r = Radio de la muesca (m) .

v

anillo

= Radio del eje en el punto de contacto con el anillo de desgaste (m) .
¥y = Radio del impulsor (m)

r. = Radio del eje en el punto X (m) .

rpm.(m3/s)l/2

S = Velocidad especifica de succion 74
m

S, = Espacio axial (m).
S,= Limite de resistencia a la fatiga corregido

SC* = Limite de resistencia a la fatiga sin corregir (Pa).

SG = Gravedad especifica del fluido (adimensional).
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S, = Esfuerzo ultimo del material (Pa).

S, = Esfuerzo de fluencia del material (Pa).

T = Temperatura del fluido ("C).
T, = Esfuerzo torsor debido a la inercia de masa del impulsor (Pa)

T, = Esfuerzo cortante por torsion (Pa).

TP = Tiempo de pago (arios).
t, = Tiempo de arranque del motor (s)

U

= Velocidad tangencial del fluido en el anillo del impulsor (m2/s ).

anillo

U, = Velocidad tangencial del fluido a la salida del impulsor (m/s).
U .= Velocidad tangencial del fluido en el eje de la bomba (m /s).

V' = Velocidad del fluido (m/s).

VNR = Valor neto realizable (BSF ) .

V. = Velocidad del fluido en el ojo del impulsor (m/s).

VR = valor residual al final de la vida util del equipo (BSF ) .

VR, = valor residual al final de la vida util del equipo instalado ( BsF') .

V.= Fuerza cortante por carga transversal en el punto X (N).

v= Voltaje (V).

W, = Potencia de accionamiento (/).

W, = Potencia de accionamiento en condiciones de disefio (W)

a

w

adw

= Potencia de accionamiento de disefio recalculada en condiciones de

eficiencia de Wislliscenus (W)

W = Potencia de accionamiento en condiciones de eficiencia de Wislliscenus (W)

aw

W .= Potencia eléctrica (W)
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W,, =Potencia eléctrica en condiciones de disefio (W)

e

W .a» = Potencia eléctrica de disefio recalculada en condiciones de eficiencia de

Wislliscenus (7).

W, = Potencia eléctrica del equipo nuevo ().

W.,, =Potencia eléctrica en condiciones de operacion (W)

e

W, = Potencia eléctrica en condiciones de eficiencia de Wislliscenus (W)

ew

W, = Potencia interna de la bomba (W)

W .. = Potencia del motor (W)

o
W maw = Potencia del motor de disefio recalculada en condiciones de eficiencia de

Wislliscenus (7).

W = Potencia del motor en condiciones de eficiencia de Wislliscenus (W)

mw

W, =Potencia de accionamiento en condiciones de operacion (W)

a

W r4 = Potencia real ahorrada (W).

W 4 = Potencia tedrica ahorrada (/7).

W .= Potencia util (W)

X, = Corte maximo positivo (situado en el punto b) (N).

X, =Momento maximo en el eje (situado en el punto b) (Nm).
X, = Carga axial (N).

Y, = Corte maximo negativo (situado en el punto b) (V).

Z = Energia potencial del fluido (m).

Z, = Corte en el punto c (corte en el voladizo del eje) (N).
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a = Aceleracion angular del eje (rad / s%)
¥ = Peso especifico del fluido (kN / m’ )
A

chogue — Pérdidas debido a los componentes de choque (m).
AP,,, = Energia minima necesaria (m.c.f) .
A, = Pérdidas por rozamiento del liquido (m) .

£/ D = Rugosidad relativa de la tuberia (adimensional).
n,= Eficiencia del acople (%) .

n, = Eficiencia en condiciones de disefio (%).

n, = Eficiencia tomada de la curva de Wislliscenus para condiciones de
disefio (%) .

n, = Eficiencia hidraulica (%) .

n,, = Eficiencia del motor. (%).

1,... = Eficiencia mecanica (%) .

n, = Eficiencia del equipo nuevo (%).

n,, = Eficiencia en condiciones de operacion (%) .

n, = Eficiencia total (%) .

1, = Eficiencia volumétrica (%) .

n,, = Eficiencia tomada de la curva de Wislliscenus (%) .
p = Densidad del agua (kg /m”).

o, = Esfuerzo axial (Pa).

o,' = Esfuerzo alternante corregido (Pa).

0,... = Esfuerzo alternante sin corregir (Pa).

0, = Esfuerzo flector (Pa).

O,,.x = Esfuerzo maximo al cual se somete el eje (Pa).
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O,;v = Esfuerzo minimo al cual se somete el eje (Pa).

o,' = Esfuerzo medio corregido (Pa).

O,,.. = Esfuerzo medio sin corregir (Pa).

o, = Esfuerzo alternante total (Pa).

o, = Esfuerzo medio total (Pa).

7 = Esfuerzo cortante por carga transversal (Pa).

7,'= Esfuerzo cortante alternante corregido (Pa).

Ta* = Esfuerzo cortante por carga transversal alternante (Pa).
... = Esfuerzo cortante alternante sin corregir (Pa).

T, = Resistencia del material a la torsion (Pa)

Ty = Esfuerzo cortante por carga transversal maximo al cual se somete el eje
(Pa).

T, = Esfuerzo cortante por carga transversal minimo al cual se somete el eje (Pa).

7' = Esfuerzo cortante medio corregido (Pa).

Z'm* = Esfuerzo cortante por carga transversal medio (Pa).
T..om = Esfuerzo cortante medio sin corregir (Pa).

v = Viscosidad del fluido (m>/s).

@ = Velocidad tangencial (m/s) .

\Ja = Constante de Neuber (m).

(R/ gl.,n) = factor de la serie aritmética (adimensional).

(R/ P, ) = factor de recuperacion de capital (adimensional).

(R/ S in ) = factor del fondo de amortizacion (adimensional).



INTRODUCCION

Este trabajo tiene como objetivo evaluar las condiciones en las que se encuentran
operando los equipos de bombeo de la Unidad de FCC, con el fin de proponer mejoras a los
sistemas que conlleven a beneficios financieros y una disminuciéon del mantenimiento no

planificado que actualmente se lleva a cabo en la Refineria El Palito.

El estudio se inicia con recoleccion de datos de los puntos de trabajo actuales de las
bombas, ademas de la informacion técnica de los equipos instalados, posteriormente se
estimaron los parametros de operacion en los equipos de bombeo y se compararon las
condiciones operacionales con las condiciones Optimas de trabajo, luego se determino el
consumo en exceso de energia por parte de los equipos y se estimaron las fuerzas axiales y
radiales para determinar los esfuerzos que actiian en los ejes de las bombas. Por ultimo se
plantearon soluciones factibles que garantizarian un aumento de eficiencia de los sistemas y

se realizo la factibilidad econémica de la aplicacion de las mismas.

El trabajo se estructur6 en cinco capitulos, el primero de ellos presenta el
planteamiento del problema y las justificaciones en las que se basa este trabajo; también
sefiala los objetivos a lograr, las limitaciones y el alcance del presente proyecto. El capitulo
11, titulado marco teodrico, se muestra los principales conocimientos teoricos que sustentan las
bases de este trabajo. Posteriormente, en el capitulo III se expone la metodologia aplicada
para lograr los objetivos propuestos, con la descripcion detallada de los procedimientos y
equipos utilizados. El capitulo IV presenta el desarrollo de la metodologia planteada en el
capitulo III, ademas de un calculo tipo con la finalidad de mostrar el procedimiento y las
consideraciones tomadas para dos (2) modelos diferentes de bombas. El capitulo V presenta
los resultados obtenidos y discusion de los mismos. Finalmente, se indican las conclusiones

derivadas de este trabajo y las principales recomendaciones establecidas.

La importancia de este estudio radica en los beneficios que se pueden obtener, a
partir de una buena seleccion de bombas para el sistema de bombeo de la Unidad de FCC de

la refineria El Palito, ademas de prevenir las pérdidas de capital ocasionadas por



mantenimiento no planificado y consumo excesivo de potencia eléctrica, debido a bombas no
disefiadas para el servicio que actualmente prestan. Este trabajo representa un primer paso
para los incontables avances y mejoras que se pueden llevar a cabo en la Unidad de FCC para

asi disminuir sus gastos y aumentar su eficiencia global.



CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Petroleos de Venezuela S.A. (PDVSA) es la corporacion estatal de la Republica
Bolivariana de Venezuela que se encarga de la exploracion, produccion, manufactura,
transporte y mercadeo de los hidrocarburos, de manera eficiente, rentable, segura,
transparente y comprometida con la proteccion ambiental; con el fin Gltimo de motorizar el
desarrollo armoénico del pais, afianzar el uso soberano de los recursos, potenciar el desarrollo
endogeno y propiciar una existencia digna y provechosa para el pueblo venezolano,

propietario de la riqueza del subsuelo nacional y unico duefio de esta empresa operadora.

La Refineria El Palito es uno de los complejos para la refinacion de petroleo mas
grande de Venezuela. Esta ubicada en las costas del Estado Carabobo en Venezuela y procesa
actualmente un promedio de 130 mil barriles de crudo por dia. Este complejo de Petroleos de

Venezuela (PDVSA) se encarga del suministro de combustible al centro occidente del pais.

La Unidad de Craqueo Catalitico Fluidizado de la Refineria El Palito esta disefiada
para procesar una corriente de alimentacion de 54.000 BPD y 82 % de conversion. El
Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC) es un proceso en el que los productos excedentes
(gasdleos combinados) obtenidos por medio de los procesos primarios de destilacion
(atmosférica y vacio), son convertidos en productos de mayor valor; tales como: gasolinas,
olefinas y residuales. El proceso de Craqueo Catalitico Fluidizado consiste en la
desintegracion de las moléculas de gasoleo en presencia de un catalizador solido en forma de
particulas esféricas, el cual se comporta como un fluido cuando se le introduce vapor. De ahi

el nombre de Craqueo Catalitico Fluidizado.

Actualmente la Unidad de FCC procesa los gasdleos pesados provenientes de la
Unidad de Destilacion al Vacio, del Complejo Refinador Paraguana (CRP). Esta unidad
posee 105 bombas en todo su sistema de bombeo, las cuales estan presentes desde el primer

paso del proceso que es mover el gasoéleo proveniente del tanque 330x2 y enviarlo con las



bombas G-6227 A/B hacia el tambor de carga de la Unidad de FCC D-6201 (el cual tiene la
funcion de asegurar una alimentacion continua y estable al Reactor) mediante control de nivel
(62LICO1), pasando previamente por una serie de intercambiadores para su precalentamiento.
En el afio que se creo la Unidad de FCC de la Refineria El Palito, los ingenieros a cargo de la
seleccion de las bombas del sistema de dicha unidad, carecian de los métodos de la seleccion
de bombas actuales para maximizar la eficiencia, como es el método de Frazer, por lo que en
la actualidad dicha seleccion es considerada poco eficiente. Si se analiza el caso de una
bomba, esa pérdida de eficiencia puede, en la mayoria de los casos, no ser muy significativa y
no representar una gran disipacion en cuanto a energia, pero si se analiza un sistema de una
significativa poblacion de bombas y si se incluye el caso de bombas de grandes dimensiones
con grandes consumos de potencia, la energia global desperdiciada seria considerable y mas
a largo plazo, representando grandes pérdidas monetarias. Datos analizados anteriormente en
la unidad, ya sea por mantenimiento o por inspecciones, a las bombas con los casos mas
criticos revelaron puntos de operacion fuera de la zona segura de las mismas, zona limitada
por el caudal maximo y minimo aceptado por la bomba; ocasionando problemas como la
cavitacion clasica que mantiene la bomba con alto consumo de potencia, baja eficiencia y
deterioro de la misma, o la recirculacion, que baja la eficiencia y esta asociada a altos
esfuerzos tanto radiales como axiales en los ejes de transmision que, en casos criticos, puede
causar la ruptura de los mismos, dichos problemas repercuten en reparaciones recurrentes no
planificadas. Para conseguir un incremento de la eficiencia global de la Unidad de FCC, se
requiere de un estudio de los equipos de bombeos para verificar su correcto funcionamiento y
mejorar la situacion para asegurar un ahorro de energia que minimice los gastos innecesarios,
tanto por reduccion de los gastos de mantenimiento, asi como la disminucion de la potencia

global consumida por la planta.

1.2.- OBJETIVOS:

1.2.1.- Objetivo general.

Estudiar las condiciones operacionales mas favorables y el ahorro energético que

éstas proporcionarian a sistemas de bombeos de una planta de FCC



1.2.2.- Objetivos especificos.

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

. Comparar las condiciones operacionales con las condiciones optimas de trabajo.

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

. Estimar las fuerzas axiales y radiales para determinar los esfuerzos que actuan en los

ejes de las bombas.

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

. Estudiar la factibilidad economica de la aplicacion de soluciones a los sistemas de
bombeo.

1.3.- ALCANCE.

o El estudio tendra una poblacién de 30 bombas, todas pertenecientes a La Unidad De

Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC) De La Refineria El Palito.
. La estimacion de las fuerzas radiales y axiales maximas soportadas por los ejes de las
bombas sera solamente teorica.

° La medicion de las variables de los sistemas no sera estadistica.

1.4.- JUSTIFICACION.

Actualmente, el ahorro de energia que se traduce en ahorro de dinero, es un elemento
muy importante para una empresa, aun mas cuando es una empresa de grandes magnitudes
como es el caso de la refineria, las bombas son elementos que consumen potencia, y cuando
la cantidad de dichos elementos es significativa, la suma de potencia necesaria para su
operacion es en ocasiones excesiva, si a esto se le afiade que cada una de las bombas estan
operando con baja eficiencia, lo que conlleva a un alto consumo de potencia, la pérdida total
por exceso de potencia es muy significativa y esto es alarmante por ser pérdidas de capital de
la empresa, sin contar lo costoso que puede llegar a ser el mantenimiento de una bomba si

ésta es de grandes magnitudes o si la parte dafiada de la misma no puede ser reparada.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1.- ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.

trabajo:

v

A continuacion se presentan algunos trabajos anteriores que dieron base a este

Duran Julio y Fajardo Carlos, junio 2006, en Valencia-Venezuela, realizaron su
trabajo especial de grado en los procesos de produccion en una planta procesadora de
alimentos enfocados en una auditoria energética, utilizaron un método de exergia
para cuantificar y evaluar el uso de la energia en la planta, permitiendo evidenciar el

potencial existente para un mejor aprovechamiento de la misma.

Cosse'R. Carlos E. y Macerola Di G. Federico B., marzo del 2001, en Valencia —
Venezuela, partiendo de un informe de auditoria energética basada en la deteccion de
deterioro u obsolescencia de los equipos, realizaron una auditoria a los procesos de
intercambio de energia en una planta de alquilacion de una industria petroquimica
para su optimizacién, lo cual se identifico6 como oportunidades de ahorro en el
proceso, y cuyas soluciones tendrian base en mejoras tecnoldgicas o proyectos,

realizando evaluaciones y selecciones mediante un analisis térmico y econdmico.

Alejandro Sandoval, marzo de 1999, en Valencia-Venezuela, realizé un estudio para
la determinacion de los parametros de evaluacion de los sistemas de bombeo en la
perforacion de pozos, destacandose el estudio del 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 determind que al emplear bombas centrifugas en sustitucion de equipos de

desplazamiento positivo, hay que sacrificar ciertas variables en el flujo.



2.2.- BASES TEORICAS.

A continuacion se presentan los fundamentos tedricos necesarios para el desarrollo de

la investigacion.
2.2.1- Introducciéon y funcionamiento de una bomba centrifuga. [4]; [6]; [9]

Las bombas son maquinas usadas para mover fluidos a través de tuberias mediante

diferentes transformaciones de energia.

Existen muchos tipos de bombas y diferentes maneras de clasificarlas. La
clasificacion mas difundida es la que retine a dos grupos principales de bombas: las bombas

dinamicas y las bombas de desplazamiento positivo.

En las bombas dindmicas la energia es continuamente suministrada al fluido
incrementando su velocidad, luego esa velocidad es reducida en la voluta o difusor de la
bomba, produciendo un incremento de presion. La maxima exponente de este tipo de bombas

son las bombas centrifugas que son usadas extensivamente en la Industria Petrolera.

En las bombas de desplazamiento positivo la energia es periddicamente suministrada
al fluido por la aplicacion de fuerza directa sobre un volumen de liquido, el cual incrementa
su presion al valor requerido para moverse en la tuberia de descarga. Las bombas de
desplazamiento positivo mas usadas en la Industria Petrolera son las bombas reciprocantes y

las bombas de tornillos.

v Bombas Centrifugas.

Las bombas centrifugas son el disefio mas utilizado y difundido de las bombas
dinamicas. Este tipo de bomba comprende una extensa familia de disefios donde la
generacion de presion se realiza por la conversion de cabezal de velocidad en cabezal

estatico.



El movimiento de rotacién de uno o mas impulsores entrega energia al fluido que se
desea bombear, incrementando su velocidad. La velocidad que suministra el impulsor al
fluido es convertida en cabezal estatico aprovechable o presion en la seccion de difusion de la

carcasa (sea voluta o difusor, dependiendo del disefio de la bomba).

La bomba centrifuga clasica de una rueda estructurada tal cual se conoce en la
actualidad, fue desarrollada por el norteamericano Andreus en 1818, disefio que luego el
mismo mejord en 1846. En 1851 Andreus, en su afan de seguir creando en el campo del
movimiento de fluidos disefi® una bomba multietapas bastante rudimentaria, la cual fue
mejorada en 1875 en Inglaterra por el cientifico Reynolds quien registr6 una patente al

respecto. La figura 2.1 muestra el diagrama en corte de una bomba centrifuga tipica.

Figura 2.1: Diagrama de una bomba centrifuga tipica.
Fuente: Flowserve Pump Division, 2007.

El desarrollo amplio de las bombas centrifugas fue impulsado por la introduccion del
motor eléctrico de corriente alterna desarrollado a finales del siglo XIX. Desde este momento
fue posible movilizar caudales importantes de agua a presiones medias con equipos

significativamente mas compactos y econdomicos que los equipos antecesores.
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v Partes de una bomba centrifuga.

Los componentes basicos de una bomba centrifuga son el impulsor, el eje, la carcasa,
los anillos de desgaste, los cojinetes, y los sellos mecanicos. Estos componentes estan

indicados en la figura 2.2.

Figura 2.2: Partes de una bomba Centrifuga.
Fuente: Flowserve Pump Division, 2007.

v Impulsor.

Es el corazon de la bomba, ya que es el elemento por medio del cual se transmite la
energia al fluido. Estd compuesto por un cubo que lo une al eje y por los alabes que son los
elementos que imparten velocidad o energia cinética al liquido que se bombea. EI nimero de
alabes usado en los impulsores de bombas comerciales por lo general esta entre dos y siete
dependiendo de la aplicacion. Un diagrama en corte de un impulsor es presentado en la figura

2.3.

v Eje.

El eje es el componente que conecta el elemento motor con el impulsor, y por medio
de éste es transmitida la energia desde el motor o elemento accionador de la bomba. El eje

debe ser dimensionado de forma que sea capaz de transmitir el maximo torque requerido en



cualquier condicion especificada para la operacion de la bomba, lo cual incluye los torques
transitorios de la fase de arranque y los cambios de velocidad en las aplicaciones donde las

bombas estan movidos por accionadores de velocidad variable.

ALABES

Figura 2.3: Diagrama de un impulsor.
Fuente: Flowserve Pump Division, 2007.

v Carcasa.

La carcasa es el cuerpo de la bomba y su disefio interno permite capturar el liquido a
alta velocidad, transformando esta energia cinética en presion. Los disefios de las bombas
centrifugas de procesos estan reglamentados fundamentalmente por las normas API 610 y por
la ANSI B73.1. Los disefios o arreglos de las carcasas de las bombas centrifugas son la voluta

y el difusor.

v Voluta.

La configuracion tipo voluta de la carcasa, en una bomba centrifuga, se asemeja a la
forma de un espiral. La Figura 2.4 presenta un esquema de una bomba con carcasa tipo

voluta.

Por su simplicidad, la carcasa tipo voluta, es la mas comtn de construccion, esta

generalizada en las bombas de baja y media energia debido a que genera bajos costos



12

relativos de fabricacion. La forma en espiral de la voluta permite un incremento del area a
una razon proporcional, que mantiene al liquido, que es descargado del impulsor, a una

velocidad constante hasta que es difundido en la carcasa.

Figura 2.4: Diagrama de una bomba con carcasa tipo voluta.
Fuente: Flowserve Pump Division, 2007.

En las bombas de bajo caudal se acostumbra a usar la voluta simple y en bombas de
disefio API o en las de gran capacidad se usa la carcasa de doble voluta. Este disefio de
carcasa reduce el desbalance de presiones radiales alrededor de la periferia del impulsor,
aumentando la vida de los cojinetes. La Figura 2.5 muestra el corte de una bomba con carcasa

de doble voluta.

v Difusor.

La construccion tipo difusor en una carcasa, es fundamentalmente una serie de alabes
o paletas alrededor del impulsor. Los alabes reciben el liquido descargado por el impulsor,
reduciendo la velocidad de éste usando la orientacion de los angulos de entrada y salida,
adicionalmente dirigen el fluido a la boquilla de descarga. La Figura 2.6 muestra un diagrama

de una bomba construida con una carcasa tipo difusor.



Figura 2.5: Diagrama de una bomba con carcasa tipo doble voluta.
Fuente: Flowserve Pump Division, 2007.

Este disefio se aplica principalmente a bombas de ingenieria donde se requiere el
manejo de mayores volimenes de fluidos con presiones medias y altas; utilizando
dimensiones mas reducidas a las que pudiesen resultar de utilizar una bomba de voluta. La
principal desventaja en la utilizacion de las bombas con difusor esta en su complejidad, que

incrementa el costo de fabricacion.
v Anillos de desgaste.

Son usados como elementos sacrificables en las bombas centrifugas, su principal
funcion es actuar como restriccion entre zonas de alta presion y baja presion en la misma

bomba. Se aplican por igual a la carcasa y a los impulsores.

En las bombas centrifugas es necesario mantener estrechas holguras de rodaje entre la
carcasa y el cubo del impulsor, entre la carcasa y el piston de balance, etc. Se requieren estas
holguras tan ajustadas con la finalidad de mantener un buen nivel de eficiencia en la bomba,
controlando la fuga entre las zonas de alta y baja presion. Por la estreches de las holguras,

estas areas estan sometidas a mayor desgaste que otras areas de la bomba.
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Figura 2.6: Diagrama de una bomba con carcasa tipo difusor.
Fuente: Flowserve Pump Division, 2007.

v Cojinetes.

Son los elementos que soportan al eje y al mismo tiempo disminuyen la friccion.
Pueden ser del tipo antifriccion, denominados de elementos rodantes o del tipo deslizamiento,

denominados planos.
v Sellos mecanicos.

Son los elementos sellantes que evitan el contacto del fluido bombeado con la

atmosfera.

Estos son, en general, los componentes de una bomba centrifuga aunque existen
distintos tipos y variantes. La estructura de las bombas centrifugas es analoga a la de las
turbinas hidraulicas, salvo que el proceso energético es inverso; en las turbinas se aprovecha
la altura de un salto hidraulico para generar una velocidad de rotacion en la rueda, mientras
que en las bombas centrifugas la velocidad comunicada por el rodete al liquido se transforma,

en parte, en presion, lograndose asi su desplazamiento y posterior elevacion.



2.2.2.- Altura de impulsion y nivel de aspiracion. [4]; [11]

Si se designa por H el desnivel o altura geométrica existente entre los niveles minimo
y maximo del liquido, por Ha la altura o nivel de aspiracion, (altura existente entre el eje de la
bomba y el nivel inferior del liquido), y por Hi la altura de impulsion, (altura existente entre
el eje del rodete y el nivel superior del liquido). La altura de impulsion se obtiene con la

ecuacion 2.1
H=H,6+H, 2.1)

Para el caso del agua, la altura tedrica de aspiracion para un nimero infinito de alabes
(teoria unidimensional), trabajando la bomba en condiciones ideales, seria la equivalente a la
columna de agua correspondiente a la presion a que se encontrase el nivel inferior; si éste esta
sometido unicamente a la presion atmosférica, la altura tedrica de aspiracion seria la maxima
posible; sin embargo, esta altura es siempre menor, pues hay que tener en cuenta los

siguientes factores:

Las pérdidas de carga en la tuberia.
El rozamiento a la entrada del rodete.

La temperatura del liquido a elevar.

ASERNEENERN

El fendmeno de la cavitacion.

En la figura 2.7 presenta las alturas a considerar en una instalacion de bomba

centrifuga, asi como los puntos de referencia descritos anteriormente.

2.2.2.1.- Ecuacion de Bernoulli. [4]; [11]

El principio de Bernoulli, también denominado ecuacion de Bernoulli o Trinomio de
Bernoulli, describe el comportamiento de un fluido moviéndose a lo largo de una linea de
corriente. Fue expuesto por Daniel Bernoulli en su obra Hidrodinamica (1738) y expresa que

en un fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento) en régimen de circulacion por un conducto
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cerrado,

la energia que posee el fluido permanece constante a lo largo de su recorrido. La

energia de un fluido en cualquier momento consta de tres componentes:

Mivel superiar—

Brida de impulsién

E

Enda de aspiracion

@ _—
Tub. aspiracion Mivel inferior §

<\

Donde:

R NN

Figura 2.7. Alturas a considerar en una instalacion de bomba centrifuga.

Fuente: Diez, P.

Cinético: es la energia debida a la velocidad que posea el fluido.

Potencial gravitacional: es la energia debido a la altitud que un fluido posea.

Energia de flujo: es la energia que un fluido contiene debido a la presion que posee.

La ecuacion 2.2 es conocida como "Ecuacion de Bernoulli" (Trinomio de Bernoulli),

2
H £+ r (2.2)

+Z

Yy 2Xg

V' = Velocidad del fluido (m/s).

P = Presion del fluido (Pa).

Z = Energia potencial del fluido (m).

g = Aceleracion de la gravedad (m/ s7).

¥ = Peso especifico del fluido (kN /m’ )



2.2.3.- Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga. [4]; [11]

La curva caracteristica de una bomba centrifuga es una ecuacion de la forma Hm =
f(q) que relaciona el caudal con la altura manométrica, ver figura 2.9. La curva real de una
bomba es una linea recta suponiendo las condiciones ideales y un ntimero infinito de alabes.

La curva real se obtiene restandole a ésta las diferentes pérdidas presentes, que son:

Las pérdidas debido al rozamiento del liquido, que son proporcionales al caudal

circulante (q), esto seglin la ecuacion 2.3:

- (2.3)
Donde:
v A, = Pérdidas por rozamiento del liquido (m.c.f).
v k,= Constante de roce (s° / m’).
v g = Caudal circulante (m3 / S).

Las pérdidas debido a los componentes de choque que se producen cuando el caudal

que circula q es diferente del caudal de disefio qq, como lo muestra la ecuacion 2.4:

2
Achoque = kc (q - qd ) (24)
Donde:
v A joque = Pérdidas debido a los componentes de choque (m.c.f).
v q, = Caudal de disefio (m3/s).
v k= Constante de choque (S2 / m’ )

Si se representan las pérdidas de carga internas de la bomba en funcion de los
caudales g, se observa que el punto B, ver figuras 2.8 y 2.9, se corresponde con el caudal
nominal o de disefio qt, mientras que el punto C representa el minimo de pérdidas de carga

internas al que corresponde un caudal qr.
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Para la curva caracteristica, su representacion grafica se obtiene restando de la altura
total Ht las pérdidas internas para cada caudal. Hay que tener presente que para (q = 0) las
pérdidas de carga internas no son nulas, pues aunque la tuberia de impulsion esté cerrada
(caudal nulo) los alabes seguiran girando y en consecuencia produciendo rozamientos que

implican pérdidas de carga.

2.2.4.- Factor de friccion. [4]; [11]

Las pérdidas por friccion son originadas por la interaccion entre el fluido y las
paredes de una tuberia de seccion constante. La ecuacion de Darcy - Weisbach, permite

estimar dicha pérdida, tal como se muestra en la ecuacion 2.5..

2

h, :fxgxb((g—xAz 2.5)
Donde:
4 f = Factor de friccion (adimensional).
4 L = Longitud del tramo de tuberia y/o equivalente de accesorios ().
v d = Diametro interno de la tuberia (m) .
v A= Area de la seccion transversal de la tuberia (m”).
v

i

H H
. L C.c. con = alabes
Hy

H:C.(:. con Z alabes

- Punto dptimo

. - 2z
N Hn=A-Bg-Co*C'(g-q,) mo
de funcionamiento

7

Pérdiclas por choque
en condiciones
de no diseno

Ai=Ca®+C(g-q,)
-

“‘\\H._A-Bq \ C.c.real
-
i -
™~ h . L ) Cc.tebrica
T~ . e = dlabes
Caudal q g

Figura 2.8. Curvas caracteristicas tedrica y real de una bomba centrifuga.
Fuente: Diez, P.



B q

Figura 2.9. Curva de pérdidas correspondientes a una bomba centrifuga.
Fuente: Diez, P.

El niimero 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, ya sea

régimen laminar o turbulento.

El ntimero de Reynolds se puede estimar a través de la siguiente ecuacion 2.6.

Vxd
Re = (2.6)
(%
Donde:
4 Re = Numero de Reynolds (adimensional).
v v = Viscosidad del fluido (m>/s).

El factor de friccion o factor de pérdidas primaria, se obtiene en funcion del nimero
de Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia, siendo este factor estimado por la ecuacion

2.7 conocida como Ecuacion de Colebrook (para Re > 2100 ).

/D 251 ] 0

1
—=-2xlo +
Jr g( 37 Rexy/f
Donde:

4 £/ D = Rugosidad relativa de la tuberia (adimensional).
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2.2.5.- Funcionamiento de las bombas.

El punto de trabajo de una bomba puede ubicarse en tres (3) zonas diferentes, las

cuales se encuentran reflejadas en la Figura 2.10:

v Punto de maxima eficiencia: Es el punto nominal de la bomba, el cual posee la
mayor eficiencia del equipo.

v Zona de 6ptimo funcionamiento: En esta zona se encuentra entre un 80 y 110 % del
caudal nominal del equipo, en ella se encuentra el mayor porcentaje de eficiencia de
la bomba y es la zona recomendable de operacion.

4 Zona de alto caudal y posible cavitacion: Es la zona mas propensa a presentar
problemas debido a la cavitacion, esta zona se encuentra a caudales superiores al 110
% del caudal nominal.

4 Zona de bajo caudal y posible recirculacion: Esta zona esta situada a la izquierda
del punto nominal de funcionamiento, debido a bajos caudales es la zona mas
propensa a presentar problemas de recirculacion, y se encuentra a caudales inferiores

a 80 % del caudal nominal.

Hb Zona de bajo caudal y Zona de alto candal y
posible recirculacion posible cavitacién

Zona de optimo
funcionamiento

Punto de maxima
eficiencia

Q

Figura. 2.10. Zonas de operacion de una bomba centrifuga.
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2.2.6.- Potencia de la bomba centrifuga. [4]; [9]

En las bombas centrifugas se puede considerar diferentes tipos potencias, entre ellas

s€ encuentran:
v Potencia util.

La potencia 1til es la energia entregada por la bomba al fluido, y se puede calcular

con la ecuacion 2.8.

W.=yxgxH (2.8)
Donde:
v W .= Potencia util (W)
v Potencia del motor:

Esta es la potencia generada por el motor o elemento de accionamiento, y se calcula

con la ecuacion 2.9.

Wan=Wexn, (2.9)
Donde:

v W » = Potencia del motor (W)

W .= Potencia eléctrica (W)

n,, = Eficiencia del motor. (%)

En los casos donde los fabricantes no suministran la eficiencia del motor eléctrico,
ésta se puede suponer utilizando la figura AA.1 del anexo, la cual con el valor de potencia de
accionamiento de la bomba para el punto de maxima eficiencia se corta la curva y se obtiene

un valor aproximado de eficiencia del motor.
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v Potencia de accionamiento.

Esta es la potencia entregada por el motor o el equipo de accionamiento, a la bomba

y se puede obtener por medio de la ecuacion 2.10.

Wa :mena (210)
Donde:

v W = Potencia de accionamiento (/).

v n,= Eficiencia del acople (%) .

v Potencia Eléctrica.

Es la potencia consumida por el motor eléctrico, ademas representa el total de energia

consumida por la bomba y se calcula por medio de la ecuacion 2.11.

V;/e:\/gXinxcosqo (2.11)
Donde:
v v= Voltaje (V).
v i = Intensidad de corriente (4).
v cos ¢ = Factor de potencia (adimensional).

La potencia eléctrica también se puede obtener en funcidén de la potencia del motor,

como se muestra en la ecuacion 2.12.

W= 2.12)

2.2.7.- Rendimiento de la bomba centrifuga. [4]; [9]

La eficiencia de la bomba tiene un lugar prominente entre los factores que se deben
considerar. Entre las eficiencias asociadas a las pérdidas externas e internas de las bombas

centrifugas, se tiene:
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v Eficiencia hidraulica.

Es la eficiencia debido a las pérdidas por forma y superficie y se obtiene con la

ecuacion 2.13.

(2.13)

n, =

Hideal
Donde.
4 n, = Eficiencia hidraulica (%) .

v H = Cargaideal (m.c.f).

v Eficiencia volumétrica.

Es la eficiencia debido a las pérdidas volumétricas y se obtiene con la ecuacion 2.14

q
= (2.14)
q + qe + q[
Donde:
4 1, = Eficiencia volumétrica (%) .
v q,= Caudal de recirculacion externa (m3 / S).
v q,= Caudal de recirculacion interna (m3 / s).
v Eficiencia mecanica.

Es la eficiencia relacionada con las pérdidas de energia util, debidas al rozamiento en
el cojinete, prensa-estopas, sellos mecanicos y en general el roce entre las partes fijas y
moviles de la bomba, esta eficiencia se obtiene con la siguiente ecuacion 2.15.
W,
Mee = (2.15)
/4

a
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Donde:

v n,.. = Eficiencia mecanica (%) .

v W. = Potencia interna de la bomba (W)
v Eficiencia total.

Redefine en términos de la relacion entre la potencia de accionamiento suministrada

a la maquina y la potencia hidraulica entregada por ésta, la eficiencia total se obtiene con las

ecuaciones 2.16 y 2.17.

77[ = ”h X ”v Xnmec

Donde:

v n, = Eficiencia total (%) .

2.2.8.- Relaciones de semejanza geométrica. [4]; [10]

(2.16)

(2.17)

Se llama n, q y W al numero de revoluciones por minuto, al caudal y a la potencia de

una bomba prototipo, y n’, ¢’ y N’, las correspondientes caracteristicas de su modelo, para

s . o imp . .
una relacion de seémgejanza geometrlca ﬂf = _v , las ecuaciones generales de seémgejanza de

imp

las bombas son:

4 Para el nimero de rpm constantes: Se obtiene las relaciones de semejanza con las

ecuaciones 2.18, 2.19 y 2.20.

(2.18)
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Ay _ W, (2.19)
13 '
dimp Wa
d
m 4 (2.20)
dimp q
Donde
v d,,, =Didmetro del impulsor (1) .
v Para los caudales y la altura manométrica: Se obtiene las relaciones de

semejanzas con las ecuaciones 2.21, 2.22 y 2.23.

no_ . (2.21)
n|2 H'
3
L (2.22)
1 Wa 1
2-4 (2.23)
noq
Donde
v n = Numero de revoluciones (rpm).

2.2.9.- Nuameros adimensionales. [4]; [10]

Numero adimensional es un niimero que no tiene unidades fisicas que lo definan y
por lo tanto es un nimero puro. Los numeros adimensionales se definen como productos o
cocientes de cantidades que si tienen unidades de tal forma que todas éstas se cancelan.
Dependiendo de su valor estos numeros tienen un significado fisico que caracteriza unas
determinadas propiedades para algunos sistemas. En el caso especifico de las bombas
centrifugas se utilizan tres nimeros adimensionales mejor conocidos como coeficientes de

capacidad carga y potencia los cuales se estiman con las ecuaciones 2.24, 2.25 y 2.26.

q
c =—1 2.24
1 ”denp ( )
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X H
C, = §_2 (2.25)
n°xd;
imp
C. = % (2.26)
p Xn X d[mp
Donde.
4 c , - Coeficiente de capacidad (adimensional).
v C, : Coeficiente de carga (adimensional).
4 C, : Coeficiente de potencia (adimensional).

2.2.10.- Velocidad especifica de succion, Ns. [4]; [10]

Una de las tantas utilidades de los ntimeros adimensionales aplicados a las bombas
centrifugas se obtiene de la combinacion del coeficiente de capacidad y el coeficiente de
carga, resultando entre otras cosas un niimero muy determinante a la hora de realizar la
seleccion de la bomba mas adecuada dependiendo del sistema, el cual se conoce como

velocidad especifica Ns y se calcula con la ecuacion 2.27.

1

2
N, = ”;3‘{4 (2.27)
Donde.
rpm.(m3/s)l/2
v N, : Velocidad especifica | —————|.

3/4
m/

2.2.11.- Teoria de Wislicenus. [12]

Una vez definido el parametro velocidad especifica, es necesario describir un grafico
llamado carta actualizada de Wislicenus (ver figura AA.2 del anexo) la cual permite realizar
una seleccion a partir de una eficiencia tedrica maxima, de esta manera obtener la bomba mas
optima para el trabajo en dicho punto, con tan s6lo conocer el valor de la velocidad especifica

y el caudal.
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2.2.12.- Cavitaciéon en bombas centrifugas. [4]; [8]

Las bombas centrifugas funcionan con normalidad si la presion absoluta a la entrada
del rodete no esta por debajo de un determinado valor; cuando el liquido a bombear se mueve
en una region donde la presion es menor que su presion de vapor, éste se vaporiza en forma
de burbujas, las cuales son arrastradas junto con el liquido. En su recorrido dafian los
conductos de paso del liquido en el tubo de aspiracion y llegan a una zona en el rodete, de
presion superior a la presion de vapor, en la que, instantaneamente, toda la fase de vapor pasa
a liquido, de forma que el volumen de las burbujas pasa a ser ocupado por el liquido, en
forma violenta, que se acompaiia de ruidos y vibraciones, lo cual se traduce en un golpeteo
sobre los alabes, que se transmite al eje, cojinetes, cierres mecanicos, etc. A este fendmeno se
le conoce como cavitacion. Si a la entrada del rodete la presion es inferior a la presion parcial

del vapor pv se forman las burbujas de vapor que:

v Disminuyen el espacio utilizable para el paso del liquido
v Perturban la continuidad del flujo debido al desprendimiento de gases y vapores
disueltos

Lo mencionado anteriormente hace que disminuya el caudal, la altura manométrica y

el rendimiento de la bomba, tal como se muestra en la figura 2.11.

,
Hr, R

Hry

q

Figura 2.11. Disminucion brusca de las curvas caracteristicas por el efecto de la

cavitacion en una bomba centrifuga.
Fuente: Diez, P.
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v Altura neta de entrada disponible, NPSHd.

Como el liquido a bombear tiene una determinada presion de vapor pv la energia
bruta anterior solo es utilizable hasta dicha presion pv, a partir de la cual aparece la
cavitacion, por lo que se define la altura neta disponible a la entrada de la bomba NPSHd, tal

como se muestra en la ecuacion 2.28.

P —-P
NPSH, =—"——"—-H_ —hf, (2.28)
/4
Donde.
v NPSH ,= Carga neta positiva de succion disponible (m1) .
v P, = Presion atmosférica (Pa).
v P = Presion de vapor (Pa).
v hf , = Pérdidas en el tramo de aspiracion (m.c.f) .

La ecuacion 2.28 representa la curva caracteristica del tubo de aspiracion, siendo
independiente del tipo de bomba instalada, dicha curva se puede observar en la figura 2.12,
donde el termino hf, = ku, qlz varia segun las caracteristicas del tubo de aspiracion. En
depositos a presion se sustituye pum por po, valor que hay que interpretar segun el tipo de gas

0 vapor en contacto con el liquido.

A

{(NPSH)

~
]
u
gel
La]
=N

(Npsi{‘fﬁ) <7
o = g

I
G

Figura 2.12. Altura neta de entrada disponible

Fuente: Diez, P.
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v Altura neta de entrada requerida, NPSHr.

La bomba necesita que el liquido disponga en la entrada a la brida de aspiracion, de
un minimo de energia que le permita hacer el recorrido de la brida de aspiracion al centro del
impulsor sin que aparezca cavitacion; esta presion minima, cuyo limite es pv, es la que se
tiene a la entrada del rodete, en el momento en que éste comienza a comunicar al liquido la
presion de aspiracion. Si se supone que la brida de aspiracion y el centro del impulsor estan al
mismo nivel y teniendo en cuenta que pv es la presion minima que se puede tener en el punto
de aspiracion, la altura bruta en la brida de aspiracion (entrada de la bomba), en funcion de

los pardmetros a la entrada se obtiene con la ecuacion 2.29.

2

P T
Hbmta :_v+;+APEM (229)
Yy 28
Donde.
v AP,,, = Energia minima necesaria (m) .

La altura neta requerida a la entrada del rodete, ver figura 2.13 es la diferencia entre
la altura manométrica de aspiracion en la brida de aspiracion y la presion de vapor del liquido

en ese mismo punto, a la temperatura de succion, la cual se obtiene con la ecuacion 2.30.

2

y
NPSH, =—+AP,, (2.30)
2g
Donde.
v NPSH = Carga neta positiva de succion requerida (m) .

(WPSH,

[NPSH, } = fin,}

L]

Figura 2.13. Altura neta de entrada requerida
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2.2.13.- Caudal maximo. [4]; [11]

Este caudal maximo se obtiene en el momento en el que el NPSH disponibles es igual
al NPSH requerido, esto representa el punto para el cual se comienza a estar en la zona de
posible cavitacion, graficamente esto es igual a interceptar las curvas de NPSH, tal como se

muestra en la ecuacion 2.31.

(2.31)
NPSH , = NPSH,,

En la figura 2.14 se muestra la interseccion de las curvas del NPSH.

hf

NPSHd

NPSHr

Q max Q

Figura. 2.14. NPSH requerido Vs. NPSH disponible.

2.2.14.- Caudal minimo y recirculacion interna. [4]; [8]; [10]

Con ciertos flujos menores a los de maxima eficiencia, todas las bombas centrifugas
tienen recirculacion interna en las zonas de succidon y descarga del impulsor. Esto puede
ocasionar borboteos hidraulicos y dafios al impulsor, muy similares a los que produce la

cavitacion pero en un lugar diferente en el impulsor.

La recirculacion interna produce vortices o remolinos muy intensos con altas
velocidades en sus centros (ver figura 2.15) y, en consecuencia, una importante reduccion en
la presion estatica en ese lugar. A su vez, ello conduce a cavitacion intensa acompafiada por
fuertes pulsaciones de presion y ruido, que pueden perjudicar el funcionamiento de la bomba

y dafiar el material del impulsor. El flujo exacto con el cual ocurre la recirculacion en la
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succion depende del disefio del impulsor. Cuanto mas grande sea la superficie del ojo del
impulsor y mas grande sea la superficie en la succion del impulsor en relacion con su tamafio
total, mayor serd la capacidad a la cual ocurre la recirculaciéon como porcentaje de la

capacidad con maxima eficiencia.

Fraser present6 las formulas exactas para calcular el flujo al cual empezaria la
recirculacion interna en la succion una vez que se conocian datos geométricos del impulsor
ademas de producir curvas con gran aproximacion (ver figura AA.3 del anexo) en el caso de

que no se dispusiera con facilidad de estos datos.

Figura. 2.15. Recirculacion interna.

La velocidad especifica de succion (S) de la bomba se debe calcular siempre para las
condiciones correspondientes a la capacidad con maxima eficiencia. También se debe
calcular S sobre la base del rendimiento de la bomba con el impulsor de maximo didmetro

para el cual esta disefiada la bomba.

Esta restriccion se hace notoria cuando se tiene en cuenta que la recirculacion interna
en la succion ocurre por condiciones que surgen en la entrada al impulsor y sus
inmediaciones. Estas condiciones no siempre se pueden variar al reducir el diametro del
impulsor. Esta reduccién cambiara el punto de maxima eficiencia a un valor de flujo mas

bajo, pero no reducira el flujo al cual ocurrira la recirculacion en la succion.

Las caracteristicas del liquido no influyen en el flujo al cual tiene Iugar la
recirculacion interna, pero si tienen un marcado efecto en la severidad de los sintomas y el

grado de dafios. La razon es la misma que en el caso del NPSH, para evitar los sintomas y
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dafios ocasionados por la cavitacion clasica, como se describieron. Por ello, la recirculacion
interna siempre sera menos dafiina cuando la bomba maneja agua caliente y, en particular,

mucho menos cuando maneja hidrocarburos que cuando mueve agua fria.

La velocidad especifica de succion o de aspiracion proporciona una idea de las

caracteristicas de aspiracion del rodete. Esta se obtiene utilizando la ecuacion 2.32.

Pé!
s=_"4" . (2.32)
NPSH 7%
Donde.
rpm.(nf/s)l/2
v S = Velocidad especifica de succion —
m

Con este valor y la relacion h/D se entra a la figura AA.3 del anexo y se obtiene el
porcentaje del caudal nominal para el cual comienza a presentarse el fendmeno de

recirculacion.

2.2.15.- Empuje radial o fuerza radial en bombas centrifugas. [4]; [8]

La distribucion de la presion en la descarga del rodete, alrededor de su periferia, es
uniforme s6lo en el punto de maxima eficiencia o punto nominal, el cual es el punto deseable
de operacion, esta condicion de equilibrio se rompe al alejarse de dicho punto, produciendo
un desequilibrio en la distribucion de presiones alrededor del rodete, ocasionando de esta
forma el empuje radial, independientemente del disefio de la voluta o el difusor. El empuje
radial, en la tecnologia de las bombas centrifugas, involucra las fuerzas radiales hidraulicas
generadas por la interaccion entre el rotor y la carcaza, o el difusor de la bomba. Esto causa
una defleccion en las bombas de eje horizontal, aparte de la que se produce por el peso
muerto de los elementos montados sobre el eje; lo cual conduce a un rapido desgaste de los

rodamientos, fugas a través de los sellos y falla por fatiga en el eje.
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El empuje radial con difusor de voluta suele ser mayor en impulsores de velocidad
especifica media, que en los muy lentos o rapidos, en la figura 2.16. se muestra como varia el
empuje radial en funcién del caudal en una bomba de eje horizontal que tiene difusor de

voluta.

360°]

270° O 180° 8

270"

Empuje radial

180°;

900 |

o°

Qn Caudal (Q)

Figura 2.16. Variacion de la magnitud y direccion del empuje radial con el caudal en un

difusor de voluta.
Fuente: Diez, P.

El problema del empuje radial en las bombas monoetapas se soluciona, a veces, con
una doble voluta tal como se muestra en la figura 2.17., que consiste en dos medias volutas
desfasadas 180° cuyos empujes son, por lo tanto, contrarios y aproximadamente iguales,
anulandose practicamente para cualquier caudal. En este caso, la voluta pierde simplicidad
pero esta solucidon resulta muchas veces indispensable cuando se requieren amplias

variaciones de caudal.

Voluta Simple Voluta Doble
(@) (b)

Figura 2.17. Difusor de voluta simple (a) y difusor de voluta doble (b).

Fuente: Diez, P.
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La ecuacidon para realizar el calculo del empuje radial en bombas centrifugas de eje

horizontal de simple voluta esta dada por la ecuacion 2.33.

F =9790xK,xSGxH xd, xb, (2.33)

imp

Donde:
F_=Empuje radial o fuerza radial (V).

4 K =Coeficiente experimental (adimensional).
4 SG =Gravedad especifica del fluido de operacion de la bomba (adimensional).
v b,= Ancho del alabe (m).

Con el valor de la velocidad especifica de la bomba y la relacion de los caudales de
operacion y nominal de la misma, se obtiene el coeficiente experimental, extrayéndolo de la

figura AA.4 del anexo.

2.2.16.- Empuje axial o fuerza axial en bombas centrifugas. [8]

La metodologia utilizada para la estimacion del empuje axial o de la fuerza axial en
bombas centrifugas varia dependiendo del tipo de succién de la misma, ya sea de succion
simple o de doble succion, y del tipo de arreglo del eje (horizontal o vertical), del tipo de

impulsor (abierto, cerrado o semi-abierto) y del nimero de etapas.

2.2.16.1.- Empuje axial en bombas mono etapa de simple succion. [8]

Las presiones generadas en una bomba centrifuga en funcionamiento, ejercen fuerzas
en ambas caras del impulsor, las cuales no son compensadas debido a la diferencia de area
entre ambas caras, a la accion de la presion en la succion y al cambio de direccion del fluido
en la entrada de la bomba. Por lo que el empuje hidraulico axial es la suma de las fuerzas
causadas por lo anteriormente descrito y el disefio de las partes que componen la bomba,
equilibra algunas de estas fuerzas, pero se pueden requerir de otros medios para contrarrestar

las otras.
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v Empuje axial en una bomba centrifuga de eje horizontal de impulsor cerrado y

una etapa.

Los impulsores de succion simple, como es el caso de una bomba monoetapa, estan
sujetos a un empuje axial, debido a que el area del ojo del impulsor esta sometida a succion, a
la reaccion que se debe a la variacion de la cantidad de movimiento del fluido que entra al
impulsor a través del ojo del mismo, mientras que la corona posterior y corona anterior del

impulsor estan sometidas a un perfil de presion, tal como se muestra en la figura 2.18.

El empuje producido por las presiones generadas en ambas caras del impulsor esta

representado por la ecuacion 2.34:

T 2 2 K g 2 2
Fi= Z (dimp = d ity {Pd _E (Ud U suitio ) (2.34)
Donde:
4 F, = Es el empuje axial producido por el perfil de presiones en la corona anterior del
impulsor (V).
v d ..o = Diametro del anillo de desgaste (m ).

K= Relacion de giro del fluido entre impulsor y carcaza al giro del impulsor

(adimensional)
v U, = Velocidad tangencial del fluido a la salida del impulsor (m/s ).
v U .., = Velocidad tangencial del fluido en el anillo del impulsor (m /s ).

v P, =Presion de descarga (Pa).

La fuerza axial en la corona posterior del impulsor cerrado esta representada por la

ecuacion 2.35.

T 2
F2= Z(dimpz _de/ez{Pd _}j<_g((]d2 _Uéf/ez):| (235)



36

Donde:
v F, = Es el empuje axial producido por el perfil de presiones sobre la corona posterior
del impulsor (N ).
v d ;= Diametro del eje de la bomba (m).
v U, = Velocidad tangencial del fluido en el eje de la bomba (/s ).
F4 2
CORONA 3
ANTERIO [
A
Fa
- R =i
& COROMNA
A POSTERIOR

Figura 2.18. Empuje axial en una bomba de eje horizontal de impulsor cerrado y

de una etapa.
Cabe destacar que el factor K influye en el perfil de presion puesto que este factor en la
mayoria de los casos se asume como la mitad de la velocidad angular del impulsor, por lo que
K =0,5. Y también se conoce la existencia de una expresion para K en funcion del espacio

axial Sp entre rotor y carcaza, como se expresa en la ecuacion 2.36.

K= ! (2.36)

4/7
1+ 2,39{0,17 ¥ 2'&’]

imp
Donde.
v S, = Espacio axial (m) .

El empuje axial generado por la variacion de la cantidad de movimiento del fluido (F5)

que entra al impulsor a través del ojo, es seglin la ecuacion 2.37.

Fs=p.qVo (2.37)



37

Donde:

v F,=Fuerza en el ojo del impulsor (N ).
v p = Densidad del agua (kg /m”).

v V= Velocidad del fluido en el ojo del impulsor (m/s ).

Este empuje tiende a desplazar el rodete hacia el lado opuesto a la succion, y actua

sobre la superficie limitada por el didmetro del ojo del impulsor (d,,, ) -

El empuje generado por la presion de succion (Fy4) es segiin de la ecuacion 2.38.

Fae P, wdojo’ 3 Patm 7id.e* (2.38)
4 4
Donde:
4 F, = Fuerza generada por la presion de succion (V).
4 P, = Presion en la aspiracion (kPa ).
v d ,, = Didmetro del ojo del impulsor (m ).

El empuje axial total, es la resultante de las fuerzas que actuan sobre el impulsor,

siendo la fuerza total que esta representado por la ecuacion 2.39.

F,=F:-Fi—-Fs—Fu4 (2.39)
Donde:

v F = Fuerza axial resultante (N ).

2.2.16.2.- Empuje axial en bombas mono etapa de doble succion. [6]; [8]

Una bomba de eje horizontal de carcaza partida, tal como se muestra en la figura 2.19
posee un impulsor de doble succion para que el empuje axial generado por el paso del fluido
a través del impulsor se compense y por lo tanto sea minimo, sin embargo, este modelo de

bombas no elimina el empuje radial y para calcular el empuje radial en este tipo de bombas se
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emplearan las ecuaciones de empuje radial para una bomba centrifuga de eje horizontal y

voluta simple.

Figura 2.19. Corte transversal de una bomba de carcaza partida.
Fuente: Flowserve Pump Division, 2007.

Los impulsores de las bombas de carcaza partida o de doble succion, se encuentran
sometidos el empuje producido por el perfil de presiones en la corona del impulsor (F1),

fuerza en el ojo del impulsor (FX) y el empuje generado por la presion de succion (F4).

Como se menciond anteriormente, las fuerzas axiales se anulan por si misma, tal
como se muestra en la figura 2.20, pero para el caso de nuestro estudio se obtendra la fuerza
total que actuan en un lado del impulsor, ya que esta serviria para el estudio de la fatiga del

eje trasmisor de potencia. Por tanto esta fuerza total se obtiene con la ecuacion 2.40.

F,=Fi+F,+Fa4 (2.40)

Donde:

v F,,=Fuerza axial total en bombas de carcaza partida o de doble succiéon (N ).

2.2.17.- Ruptura y deflexion del eje. [13]; [17]

Las figuras 2.21 y 2.22 representan una de las diferentes geometrias de ejes que se
encuentran en la empresa junto con las diferentes fuerzas que intervienen en la ruptura y

deflexion del mismo.
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Como puede apreciarse en dichas figuras, la geometria del impulsor repercute en un
peso no distribuido uniformemente, pero para simplificar los calculos y afadir un factor de
seguridad, esto debido a que la distribucion original de las fuerzas disminuye el efecto de
deflexion por parte del peso del eje, se asumio el peso del eje uniformemente distribuido

como se muestra en las figuras 2.21 y 2.22.

Figura 2.20. Empuje axial en una bomba de eje horizontal de impulsor cerrado y de
doble succion.

2.2.17.1.- Deflexion en bombas centrifugas. [13]; [17]
4 Inercia de un eje.

La inercia es la dificultad o resistencia que opone un sistema fisico a posibles
cambios, un sistema tiene mas inercia cuando resulta mas dificil lograr un cambio en el
estado fisico del mismo. La inercia mecanica es una medida de dificultad para cambiar el
estado de movimiento o reposo de un cuerpo. La inercia mecanica depende de la cantidad de

masa y del tensor de inercia.

La inercia del eje se calcula con la ecuacion 2.41:

1=l (2.41)

Donde:

4 I =Tnercia del eje (m*).
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Figura 2.21. Diagrama de cuerpo libre del eje de una bomba de succién simple junto

con sus dimensiones y fuerzas.
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Figura 2.22. Diagrama de cuerpo libre del eje de una bomba de succién doble junto con

sus dimensiones y fuerzas.

v Modulo de elasticidad.

El modulo de elasticidad o médulo de Young es un parametro que caracteriza el

comportamiento de un material elastico, segun la direccion en la que se aplica una fuerza.

Para un material elastico lineal e isétropo, el moédulo de Young tiene el mismo valor para una

traccion que para una compresion, siendo una constante independiente del esfuerzo siempre

que no exceda de un valor maximo denominado limite elastico, y es siempre mayor que cero.

Si se ejerce traccion a una barra, se obtiene un aumento de su longitud. Este comportamiento

fue observado y estudiado por el cientifico inglés Thomas Young.
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4 Deflexion en un eje.

La deflexion de un eje es el desplazamiento de un punto sobre la superficie neutra de
una viga de su posicion original bajo la accion de las fuerzas aplicadas. Dentro del limite
proporcional, la deflexion debida a la flexion bajo un tipo de carga dada puede computarse

del modulo de elasticidad del material y de las propiedades de la seccion.

Debido a las fuerzas aplicadas en el eje, éste va a sufrir una deflexion que, de ser
considerable, podra ocasionar la disminucion de espesor del anillo de desgaste, lo cual

generara fricciones que producen torsion en el gje.

La deflexion en ejes de bombas de succion simple se calcula por medio de la

ecuacion 2.42.

PR A0 ) S (2.42)
B 3E]
Donde:
v dy ., = Deflexion del eje para bombas de succion simple (m1) .
v P,,, = Peso del impulsor (N).
v P,, =Pesodeleje (N).
v a = Distancia entre apoyos (m) .
v b = Distancia en voladizo (m).
v E =Modulo de Young (Pa).

La deflexion en ejes de bombas de succion doble se calcula por medio de la siguiente

ecuacion 2.43

(F+pP, +P)a’

eje

6E]

(2.43)

dyds =

Donde:

v dy ,, = Deflexion del eje para bombas de succion doble (1) .
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2.2.17.2.- Reacciones que actuan sobre el eje. [13]; [17]

v Momento flector.

Se denomina momento flector, a un momento de fuerza resultante de una distribuciéon
de tensiones sobre una seccion transversal de un prisma mecanico flexionado o una placa que
es perpendicular al eje longitudinal a lo largo del que se produce la flexion (ver figura 2.23).
El momento flector puede aparecer cuando se someten estos elementos a la accion un

momento (torque) o también de fuerzas puntuales o distribuidas.

Figura 2.23. Viga simplemente apoyada.

v Reacciones.

Las reacciones son la contraparte de las fuerzas presentes en un sistema para que
exista un balance. Su valor numérico se obtiene al realizar sumatoria de fuerzas en un punto y

asi obtener un sistema de ecuaciones.

Caso 1: Succién simple.

Para el calculo de la reaccion b se hace sumatoria de momentos en el punto a (lugar
donde se encuentra ubicada la reaccion a) y luego de conocido ese valor se hara la sumatoria
de fuerzas en el eje Y para asi conseguir el valor de la reaccion a. Para obtener el valor de las

reacciones se aplican las ecuaciones 2.44 y 2.45.

aR, =(a+b)F,—(a+b)P,, —(“ b jfzje (2.44)
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: : qu

R, =R, +(RW,+ILE) F, (2.45)
Donde:
v R, =Reacciodn en el apoyo lateral (N).
v R, =Reaccion en el apoyo central (N).

Caso 2: Succion doble.

Para el calculo de la reaccion b se hace sumatoria de momentos en el punto a y luego
de conocido ese valor se hara la sumatoria de fuerzas en el eje Y para asi conseguir el valor

de la reaccion a. Para obtener el valor de las reacciones se aplican las ecuaciones 2.46 y 2.47.

D> M=0

Rb — (E’ - Pimp - Peje) (246)
2
Z eleY
R, =R, (2.47)

2.2.17.3.- Diagrama de corte. [13]; [17]

El corte en el eje se calcularad a partir de las cargas transversales que actuan en los
distintos puntos del eje, comenzando con la reaccion a y cerrandose el diagrama con las

cargas en el otro extremo.

Para el eje de la bomba de succion simple, se obtiene con las ecuaciones 2.48, 2.49 y
2.50.

X;:Ra—( a jRW (2.48)

a+b

Y =X, -R, (2.49)



44

Zﬁ:K_[aibJBw (2.50)
Donde:
v X, = Corte maximo positivo (situado en el punto b) (N).
4 Y, = Corte maximo negativo (situado en el punto b) (N).
4 Z, = Corte en el punto c (corte en el voladizo del eje) (N).

Para el eje de la bomba de succion doble, se obtiene con las ecuaciones 2.51, 2.52 y

2.53.
P,
X, =R, -~ (2.51)
2
Y,=x,-(F,-p,) (2.52)
Peje
Z =Y - 5 (2.53)

La figura 2.24 muestra el diagrama de corte para ambos casos.

7 |

\ IS

Ro .

Figura 2.24. Diagrama de Corte.

2.2.17.4.- Diagrama de momento flector. [13]; [17]

El momento flector se define como el area bajo la curva del Corte para una seccion

dada, el momento flector se calcula con la ecuacion 2.54.
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X, =aR, +%(X1 ~R)) (2.54)

Donde:

4 X, =Momento maximo en el eje (situado en el punto b) (Nm).

La figura 2.25 representa el diagrama del momento flector en el ¢je.

Figura. 2.25. Diagrama de Momento.

2.2.17.5.- Esfuerzos que actuan sobre el eje. [13]; [14]; [15]; [17]
v Esfuerzos axial y flector.

Es el esfuerzo interno o resultante de las tensiones perpendiculares (normales) a la

seccion transversal.

Para los esfuerzos axial y flector, el punto X representa cualquier punto donde se
requiera realizar el estudio, y los esfuerzos en dicho punto por definicién se pueden obtener

por medio de las ecuaciones 2.55 y 2.56.

AF
o =—-—=4 2.55

“T34 (2.55)
o =M. xr (2.56)
4 I

Donde:

v o, = Esfuerzo axial (Pa).
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v 0, = Esfuerzo flector (Pa).

v A, = Area de la seccién transversal del eje en el punto X (m”).
v d . = Diametro del eje en el punto X (m).

v M . =Momento flector en el punto X (Nm).

v r. = Radio del eje en el punto X (m).

v I = Inercia el eje en el punto X (m*).

4 Esfuerzos axiales maximo y minimo.

Analizando las direcciones de los esfuerzos sobre una seccion transversal de eje para
un instante de tiempo determinado, se deduce que el esfuerzo maximo ocurre cuando los
esfuerzos axial y flector poseen la misma direccion y el esfuerzo minimo cuando los
esfuerzos poseen direcciones contrarias, como se expresa por medio de las ecuaciones 2.57 y

2.58.

Ovax :‘O-_f‘+|o-a (2.57)
S =|o,|-o, (2.58)
Donde:
v O ,,.x = Esfuerzo maximo al cual se somete el eje (Pa).
v O,;v = Esfuerzo minimo al cual se somete el eje (Pa).
4 Esfuerzos axiales medio y alternante sin corregir.

El esfuerzo medio por definicion es el valor medio entre los esfuerzos maximo y
minimo, mientras que el esfuerzo alternante es la amplitud de la fluctuacion del esfuerzo,
como se expresa por medio de las ecuaciones 2.59 y 2.60.

_ Ouax — Oy (2.59)

O =

anom 2
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(o +0
O-mm)m = M (260)
2
Donde:
v o,., = Esfuerzo alternante sin corregir (Pa).
v O,,... = Esfuerzo medio sin corregir (Pa).
v Fatiga de materiales.

La fatiga de materiales se refiere a un fendémeno por el cual la rotura de los materiales
bajo cargas dinamicas ciclicas se produce mas facilmente que con cargas estaticas. Un
ejemplo de ello se tiene en un alambre, el cual flexionandolo repetidamente se rompe con
facilidad. La fatiga es una forma de rotura que ocurre en estructuras sometidas a tensiones

dindmicas y fluctuantes.

La rotura por fatiga tiene aspecto fragil aun en metales ductiles, puesto que no hay
deformacion plastica asociada a la rotura. El proceso consiste en un inicio, y posterior

propagacion, de fisuras. La superficie de fractura es perpendicular a la direccion del esfuerzo.

v Concentradores de esfuerzos.

Los concentradores de esfuerzos son correctores de los esfuerzos nominales, debido a
que imperfecciones en los materiales y variaciones en la geometria de los cuerpos ocasionan

incrementos de los esfuerzos reales a los cuales estan sometidos los mismos.
v Factores de concentracion de esfuerzos a fatiga.

Para el concentrador de esfuerzo total se calcularan tres (3) individuales, el primero
es el concentrador de esfuerzos debido a la rosca (si esta existe), el segundo es el
concentrador de esfuerzos debido al chavetero (si este existe) y por ultimo el concentrador de
esfuerzos debido a la reduccion de didmetro o a la muesca, el producto de estos tres (3)
concentradores sera el concentrador resultante a partir del cual se recalculara el concentrador

a la fatiga.



Factor 1: Concentrador de esfuerzos por rosca.

K por grafica: Para este concentrador, se entra a las graficas que se encuentran en el anexo,
con los datos del tipo de rosca (Métrica ver figura AA.5, UNC ver figura AA.6, UNF ver

figura AA.7), y diametro nominal de la rosca (en la unidad de medida del tipo de rosca).

Factor 2: Concentrador de esfuerzos por chaveta.

K por grafica: Para este concentrador se entra a las graficas que se encuentran en el anexo,

con los datos del tipo de chaveta, de Filete y semi-circular (ver figura AA.8) y los valores del

momento en el punto x y el torque en el punto x.
Factor 3: Concentrador de esfuerzos por reduccion de diametro.

K por grafica: Para este concentrador, se entra a las figuras que se encuentran en el anexo,

segun los datos del tipo de concentrador (para reduccion ver figura AA.9 y para muesca ver

D r
figura AA.10) y con los valores de 41 y 4[ .

Factor 4: Concentrador de esfuerzos a la fatiga.
Para este concentrador, primero se deben combinar los concentradores anteriormente

calculados por medio de la ecuacion 2.61, y posteriormente aplicar las ecuaciones 2.63 y 2.62

respectivamente.
(2.61)

Kt = KTROSCA KTCHA VETA KTRANURA KTREDUCCION

(2.62)

Por lo tanto:

(2.63)

Donde:
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4 K = Factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga (adimensional).

v K 1r0sc4 = Factor de concentracion de esfuerzos debido a la rosca (adimensional).

v K cyuvera= Factor de concentracion de esfuerzos debido a la chaveta
(adimensional).

v K 1 ivurs = Factor de concentracion de esfuerzos debido a la ranura (adimensional).

v K vepvccion= Factor de  concentrador de esfuerzos debido a la reduccion
(adimensional).

4 q = Sensibilidad a las muescas (adimensional).

\Ja = Constante de Neuber (m).

r = Radio de la muesca (m) .

Para obtener el valor de \/Z se entra a la tabla AA.1 del anexo con el valor del

esfuerzo ultimo a la traccion (S,,) del material del eje.

Para determinar el factor de concentrador de esfuerzos medio a la fatiga se utilizan
las relaciones que se encuentran en el “Disefio De Elementos De Maquinas” de Robert L.

Norton (Capitulo 6), y las cuales se presentan con las ecuaciones 2.64, 2.65 y 2.66.

si—> K |oy|<S, =K, =K, (2.64)

. Sy - Kfo-anom
K, 5i > K |oyu]>S, =K, = Tl (2.65)
si—> K |0y — O] >28, = K, =0 (2.66)

Donde:

v K ,, = Factor de concentrador de esfuerzos medio a la fatiga (adimensional).

v S, = Esfuerzo de fluencia del material (Pa).
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v Correccion de los esfuerzos axiales medio y alternante.

Para estimar el esfuerzo real por definicion, al cual estd sometido el eje se debe
multiplicar el esfuerzo axial por el concentrador de esfuerzos, tal como se refleja en las

ecuaciones 2.67 y 2.68.

0, = K0 pm (2.67)
G, = K 3,0 mom (2.68)
Donde:
v o," = Esfuerzo alternante corregido (Pa).
v o,' = Esfuerzo medio corregido (Pa).

2.2.17.6.- Esfuerzo cortante por carga transversal. [13]; [14]; [15]; [17]

Para los esfuerzos cortantes por carga transversal, el punto X representa cualquier

punto donde se requiera realizar el estudio, y el esfuerzo en dicho punto por definicion es:

Vv
T=—* 2.69
A (2.69)
Donde:
v 7 = Esfuerzo cortante por carga transversal (Pa).
v V.= Fuerza cortante por carga transversal en el punto X (N).
v Momento torsor.

La torsion se presenta cuando se aplica un momento sobre el eje longitudinal de un
elemento, como pueden ser ejes o, en general, elementos donde una dimension predomina
sobre las otras dos, aunque es posible encontrarla en situaciones diversas. La torsion se
caracteriza geométricamente porque cualquier curva paralela al eje de la pieza deja de estar
contenida en el plano formado inicialmente por las dos curvas. En lugar de eso una curva

paralela al eje se retuerce alrededor de ¢l (ver figura 2.26).
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Figura. 2.26. Viga circular bajo torsion.
4 Esfuerzo cortante por torsion.
El esfuerzo cortante por torsion es el generado por el torqué resultante de la friccion

metal-metal al momento de ocurrir el deterioro del anillo de desgaste, y se expresa por medio

de las ecuaciones 2.70, 2.71, 2.72 y 2.73.

M, = W a (2.70)
()
=201+ 2.71)
60 anillo
M.r, .
]"nom — T " anillo (272)
‘]anilla
7Zd 4
Janillu = —milo (273)
32
Donde:
4 M = Momento torsor (Nm).
v @ = Velocidad tangencial (m/s) .
v r,.m, = Radio del eje en el punto de contacto con el anillo de desgaste () .
v T . = Esfuerzo cortante por torsion (Pa).
v J ... = Inercia polar del eje en el punto de contacto con el anillo de desgaste (m*).
v

d .., = Diametro del eje en el punto de contacto con el anillo de desgaste (m1) .
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v Esfuerzos cortantes maximo y minimo.

Debido a que en el eje la carga transversal se mantiene constante, el esfuerzo cortante
varia de forma ciclica, dependiendo tinicamente de la posicion del la seccion transversal del

eje, por lo tanto sus valores maximos y minimos se obtiene con la ecuaciones 2.74 y 2.75.

Tyax = |7| (2.74)
Tyay = 7] (2.75)
Donde:
v Tyux = Esfuerzo cortante por carga transversal maximo al cual se somete el eje
(Pa).
v T, = Esfuerzo cortante por carga transversal minimo al cual se somete el eje (Pa).
4 Esfuerzos cortantes medio y alternante sin corregir.

El esfuerzo medio por definicion es el valor medio entre los esfuerzos maximo y
minimo, mientras que el esfuerzo alternante es la amplitud de la fluctuaciéon del esfuerzo

como se expresa por medio de las ecuaciones 2.76 y 2.77.

T -7
T Sk (2.76)
2
« T +7
7= TIMN 2.77)
2
Donde:
v Z'a* = Esfuerzo cortante por carga transversal alternante (Pa) .
v Tm* = Esfuerzo cortante por carga transversal medio (Pa).
v Esfuerzos cortantes medio y alternante totales.

Para el esfuerzo medio y alternante, el esfuerzo torsor tendra valores diferentes

debido a que posee concentradores de esfuerzo a fatiga diferente, pero sus valores nominales
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son iguales ya que este se mantiene constante a lo largo de toda la periferia de la seccion
transversal del eje, por lo tanto los esfuerzos totales se obtiene con las ecuaciones de 2.78 y

2.79.

Canom = Fanom  Tanom (2.78)
Tonom = Lounom (2.79)
Donde:
v T,... = Esfuerzo cortante alternante sin corregir (Pa).
v T..om = Esfuerzo cortante medio sin corregir (Pa).
v Factor de concentracion de esfuerzo a fatiga.

Para el concentrador de esfuerzo total se calcularan tres (3) individuales, el primero
es el concentrador de esfuerzos debido a la rosca (si esta existe), el segundo es el
concentrador de esfuerzos debido al chavetero (si este existe) y por ultimo el concentrador de
esfuerzos debido a la reduccion de didmetro o a la muesca, el producto de estos tres (3)
concentradores sera el concentrador resultante a partir del cual se recalculara el concentrador

a la fatiga.

Factor 1: Concentrador de esfuerzos por rosca.

K por grafica: Para este concentrador se entra a las graficas que se encuentran en el anexo,
con los datos del tipo de rosca (Métrica ver figura AA.11, UNC ver figura AA.12 y UNF ver

figura AA.13), y diametro nominal de la rosca (en la unidad de medida del tipo de rosca).

Factor 2: Concentrador de esfuerzos por chaveta.

Ks por grafica: Para este concentrador se entra a las graficas que se encuentran en el anexo,
con los datos del tipo de chaveta de filete y semi-circular (ver figura AA.8) y los valores del

momento en el punto x y el torque en el punto x.
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Factor 3: Concentrador de esfuerzos por reduccion de diametro.

K por grafica: El concentrador de esfuerzos de corte por carga transversal, se asume de
igual magnitud que el concentrador de esfuerzos por torsion, debido a su similitud en cuanto

a la influencia de la geometria del eje sobre sus esfuerzos.

K (Torsor) por grafica: Para este concentrador se entra a las figuras que se encuentran en

el anexo, segun los datos del tipo de concentrador (para reduccion ver figura AA.14 y para
muesca ver figura AA.15) y con los valores de % y %Z .
Factor 4: Concentrador de esfuerzos a la fatiga.

Para este concentrador, se debe primero calcular el concentrador resultante de los

calculados anteriormente, utilizando la ecuacion 2.80.

Kts = KTSROSCAKTSCHAVETAKTSRANURAKTSREDUCCION (2 80)

Luego se obtiene el factor de concentracion de esfuerzos a la fatiga por medio de la

ecuacion 2.81.

(2.81)
Kjfv =1+ Q(Kts - 1)

Donde:

v K = Factor de concentracion de esfuerzos cortantes a la fatiga (adimensional).

v K grosca= Factor de concentracion de esfuerzos cortantes debido a la rosca
(adimensional).

v K rocravers = Factor de concentracion de esfuerzos cortantes debido a la chaveta
(adimensional).

v K grivura = Factor de concentracion de esfuerzos cortantes debido a la ranura
(adimensional).

v K rsrepuccioy = Factor de concentrador de esfuerzos cortantes debido a la reduccion

(adimensional).
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Para determinar el factor de concentrador de esfuerzos medio a la fatiga se utilizan
las relaciones que se encuentran en el “Disefio De Elementos De Maquinas” de Robert L.

Norton (Capitulo 6) y los cuales se presentan con las ecuaciones 2.82, 2.83 y 2.84.

si— K, |t,,|<S, =>K,, =K, (2.82)

S —-K.t

. _ Ty f Y anom
Ky dsi o K |tyu|>S, =K, = o (2.83)
si = K |0y — Ty > 28, = K, =0 (2.84)
Donde:
v K ,= Factor de concentrador de esfuerzos cortantes medio a la fatiga
(Adimensional).
4 Correccion de los esfuerzos cortantes medio y alternante.

El esfuerzo real por definicion, es el esfuerzo nominal al cual esta sometido el eje,

multiplicado por el concentrador de esfuerzos, como se expresa en las ecuaciones 2.85 y 2.86.

T,'= KT om (2.85)
7' = K T (2.86)
Donde:
v 7 ,'= Esfuerzo cortante alternante corregido (Pa).
v 7' = Esfuerzo cortante medio corregido (Pa).

2.2.17.7.- Esfuerzo resultante medio y alternante. [13]; [17]

El factor de seguridad para cualquier estado de esfuerzo fluctuante depende de la
forma en la cual pueden variar los componentes medios y alternantes uno respecto al otro
durante el servicio, dentro de la teoria de combinacién de esfuerzos de Von Mises, los
equipos rotativos se encuentran en el caso tres de la misma, donde los componentes

alternante y medio pueden incrementarse bajo condiciones de servicio pero su relacion se
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mantiene constante, dicha combinacion viene representada por medio de las ecuaciones 2.87

y 2.88.

c,=+0,"+7T, (2.87)
o, =+0,"+1," (2.88)
Donde:
v o, = Esfuerzo alternante total (Pa) .
v o, = Esfuerzo medio total (Pa).

2.2.17.8.- Estimacion del limite de resistencia a la fatiga. [13]; [17]

El limite de resistencia a la fatiga es la resistencia que posee el material a las fallas
ocasionadas por la fatiga, para el mismo se utiliza la metodologia del “Diseiio De Elementos

De Maquinas” de Robert L. Norton (Capitulo 6), por medio de las ecuaciones 2.89 y 2.90.

g S =055, =S8, <1400 MPa (2.89)
“ |8, =700 MPa=>S,, >1400 MPa (2.90)
Donde:
v Se* = Limite de resistencia a la fatiga sin corregir (Pa).
4 Factores de correccion del limite de resistencia a la fatiga.

Los factores de correccion son los encargados de mejorar la exactitud del limite de
resistencia a la fatiga, debido a que existen diversos factores capaces de aumentar la
velocidad del crecimiento de las grietas que ocasionan la ruptura por fatiga, estos factores son

los siguientes:

Coeficiente de carga: El coeficiente de carga depende de si existe o no carga axial. Se

expresa por medio de las ecuaciones 2.91 y 2.92.
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Flexion= C,, =1 (2.91)
“R) Axial = Ce.z =0,70 (2.92)
Donde:
v C,z = Coeficiente de carga (adimensional).

Coeficiente de Tamaiio: El coeficiente de tamafio depende inicamente del diametro del eje.

Se expresa por medio de las ecuaciones 2.93 y 2.94.

d <03 in(8 mm) = Cry =1 (2.93)
8 mm<d, <250 mm=> C,,, =1,189d,"" (2.94)
Donde:
v C,,, = Coeficiente de tamafio (adimensional).

Coeficiente de superficie: El coeficiente de superficie depende del acabado superficial del

eje. Se expresa por medio de la ecuacion 2.95.

Cyup = A(S,, ) =si Copp > 1= Cqp =1

(2.95)
Donde:
v Cyp = Coeficiente de superficie (adimensional).
v S, = Esfuerzo ultimo del material (Pa).

Para los valores de los factores “A” y “b”, se entra a la tabla AA.2 del anexo con el

tipo de acabado superficial del eje.

Coeficiente de temperatura: El coeficiente de temperatura depende de la temperatura de
trabajo del eje, la cual se asume es la misma del fluido que maneja la bomba, este factor se
estima por medio de las ecuaciones 2.96 y 2.97.

T <450 C = Crpyp =1 (2.96)
CTEMP ° ° _
450 'C < T <550 "C= Cppyp =1-0,0058(7 —450) (2.97)
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Donde:

v Cypp = Coeficiente de temperatura (adimensional).

v T = Temperatura del fluido ("C).

4 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

2.98.

S, = Se* (CCARCTAM CsurCravp ) (2.98)
Donde:

4 S, = Limite de resistencia a la fatiga corregido

2.2.17.9.- Curva representativa de esfuerzo y ciclos de vida. [13]

Estas curvas se obtienen a través de una serie de ensayos donde una probeta del
material se somete a tensiones ciclicas con una amplitud maxima relativamente grande
(aproximadamente 2/3 de la resistencia estatica a traccion). Se cuentan los ciclos hasta la
rotura de la probeta. Este procedimiento se repite en otras probetas a amplitudes maximas

decrecientes.

Los resultados se representan en un diagrama de tension, S, frente al logaritmo del
nimero N de ciclos hasta la rotura para cada una de las probetas (ver figura 2.27). Los

valores de S se toman normalmente como amplitudes de la tension.
2.2.17.10.- Determinacion del factor de seguridad a la fatiga. [13]; [17]

El factor de seguridad a la fatiga representa la probabilidad de ruptura de un material
sometido a determinado esfuerzo fluctuante para un nimero de ciclos, que, en el caso de los

equipos rotativos (alto ciclaje), es aproximadamente vida infinita.
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Para la determinacion del factor de seguridad a la fatiga se utiliza la metodologia del

“Diseiio De Elementos De Maquinas” de Robert L. Norton (Capitulo 6), donde el Caso 3
de combinaciones de esfuerzos (para O-%_ varia de forma constante) expresa el factor de

seguridad a la fatiga con la ecuacion 2.99.

&

0,

L»::-g‘.;".l'
Figura. 2.27. Curva S-N representativa.

_ SuSe (2.99)

S,.0.+8,0,

tm

S

Donde:

v N ;= Factor de seguridad a la fatiga.

2.2.18.- Estudio de la factibilidad econémica. [1]
2.2.18.1.- Vida econémica de un equipo. [1]

La vida econémica de un equipo es el periodo durante el cual un equipo presta un
servicio determinado con el menor costo anual equivalente, donde el equivalente anual

representa el beneficio o la pérdida equivalente en forma de una seria anual uniforme.

El equivalente anual de un equipo se calcula por medio de la ecuacion 2.100.

EA()=CcF(rR/P,,)-VR(R/S,, )+ Cop+g(R/g,,) (2.100)
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Donde:

EA(i) = Equivalente Anual (BsF).
v i = tasa minima de rendimiento (%) .
v CF = inversion en capital fijo (BsF').
v VR = valor residual al final de la vida util del equipo (BsF').
v Cop = costos operacionales (BsF').
v g = incremento anual de los costos operacionales debido al deterioro (BsF).
v (R/ P, ) = factor de recuperacion de capital (adimensional).
v (R/ S ) = factor del fondo de amortizacion (adimensional).
v (R/ gl.,n) = factor de la serie aritmética (adimensional).
v n = periodo de estudio en afos (a7ios) .

2.2.18.2.- Analisis econémico del reemplazo de equipos. [1]

La posibilidad de reemplazar un equipo debido a fallas se detecta facilmente, ya que,
cuando esta tltima ocurre el equipo no presenta las condiciones normales de operacion y, por

tanto, habra que repararlo o reemplazarlo.

El reemplazo de equipos por razones econdmicas es mas dificil de detectar a simple
vista, ya que el equipo aparentemente retine las condiciones normales de operacion y lo hace
regularmente. En este caso, se hace necesario determinar si el equipo instalado esta en las
condiciones mas favorables, desde el punto de vista econdmico, en relacion con los otros
equipos existentes. En conclusion, un equipo instalado se reemplaza por razones econdmicas

cuando se comprueba la existencia de una mejor alternativa de inversion.

2.2.18.3.- Tasa minima de rendimiento. [1]

La tasa minima de rendimiento o TMR de una empresa se define como la menor
cantidad de dinero que se espera obtener como rendimiento de un capital puesto a trabajar de

manera de poder cubrir los compromisos de costos de capital.
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2.2.18.4.- Capital fijo. [1]

El capital fijo (CF) Comprende aquella porcion de la inversion inicial destinada a la

compra de activos fijos tangibles.
El CF viene dado por el costo del equipo comprado en el afio cero del estudio.
2.2.18.5.- Valor residual. [1]

El valor residual (VR) es la remuneracion neta obtenida por la venta de activos fijos

tangibles.

Para el caso estudiado el VR es un valor dificil de estimar debido a que la empresa no
practica la venta de equipos viejos, en vez de ello los utiliza como reciclaje o desecho al final
de la vida util de los mismos, la parte de reciclaje es la tnica que aporta una recuperacion del

capital invertido.
2.2.18.6.- Costos operacionales. [1]

Los costos operacionales incluyen todos los desembolsos que se requieran para que el

proyecto, una vez puesto en marcha, continie operando normalmente.
Los costos operacionales que posee la empresa son de dos tipos:

v Costos debido a mantenimiento

v Costos debido a consumo eléctrico

Los costos debido a mantenimiento representan todos los gastos ocasionados por el

mantenimiento de los equipos, €stos a su vez se debiten en cuatro (4) tipos:

4 Mantenimiento rutinario: El mantenimiento rutinario se realiza cada tres (3) meses
en promedio, este incluye cambios de aceite, cambios de cellos mecanitos, entre

otros.
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v Mantenimiento preventivo: El mantenimiento preventivo se realiza seglin las horas
de servicio especificadas por el fabricante, los cuales por lo general son cada un (1)
afio de servicio, éste incluye cambio de los rodamientos entre otros.

v Mantenimiento predictivo: El mantenimiento predictivo consiste en la inspeccion
del equipo por parte del personal competente, estas inspecciones incluyen las pruebas
de vibracion entre otras.

4 Mantenimiento mayor: El mantenimiento mayor es mas frecuente para los equipos
viejos, llegando a ser uno (1) cada dos (2) afios, incluye el cambio del impulsor y del

eje en algunos casos.

Los costos debido al consumo eléctrico representan el gasto por parte de la potencia

eléctrica consumida por la bomba, para el estudio se uso como referencia la ecuacion 2.101.

CE:WePeHS (2.101)
Donde:

v CE = Consumo eléctrico (BsF/afio) .
v Pe =Precio del consumo eléctrico (BsF/kWh).

v Hs = Horas en servicio del equipo por afio (A/afio) .
2.2.18.7.- Factores de capitalizacion y actualizacion. [1]

Los factores de capitalizacion y actualizacion son aquellos que permiten determinar
valores equivalentes de cantidades de dinero. Es decir, mediante su uso se pueden realizar de

manera sencilla y practica el cargo y descargo de intereses.

A continuacion se presenta una descripcion detallada de la nomenclatura utilizada en

dichos factores.

4 P: Representa cualquier suma o cantidad de dinero que ocurre en el punto cero de la
escala de tiempo, o en cualquier punto que se tome como inicio de la actividad o del

estudio econdémico.
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v S: Representa cualquier suma o cantidad de dinero que ocurre en el punto n de la
escala de tiempo, o en cualquier punto que se tome como final de la actividad.

v R: Representa el valor de la cuota de una serie uniforme de cantidades de dinero que
ocurre al final de cada periodo de interés que abarca el estudio.

v g: Representa el gradiente periddico de una serie de flujos monetarios que se
incrementan en razon aritmética.

4 n: Representa el nimero de periodos de interés que abarca el estudio.

4 i: Representa el valor del interés que se carga o descarga en cada periodo.

La figura AA.16 del anexo muestra los distintos factores de capitalizacion y
actualizacion anteriormente mencionados, para distintos periodos de tiempo a una misma tasa

de interés.

La ecuacion 2.102 expresa el equivalente anual EA(i ) del costo de la inversion hecha

en el equipo y la ecuacion 2.103 expresa el equivalente anual EA(i) de los costos de

operacion.
EA@),perion = CF(RIP,,)-VRIR/S ) (2.102)
EAW) csosseopornion =Cop +8(R/2.,,) (2.103)
Donde:
v EA(i )mvmm = Equivalente anual debido a la inversion (BsF') .
v EA(), o0 ae operacion — Equivalente anual debido a los costos operacionales (BsF').

Al analizarse estos términos se aprecia que el factor EA(i )inveman decrece al aumentar

n mientras que el termino EA(i ) aumenta al incrementarse n, esto genera un n*,

costos de operacion

el cual esta asociado el menor EA(i ) posible, n* representa al vida econdémica del equipo.

El analisis econdémico del reemplazo del equipo se basa en la comparacion de los
equivalentes anuales de dichos equipos para su vida economica, por medio de las ecuaciones

2.104 y 2.105.
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Edy (if = VNR(R/Pi,n* )- VR(R/S,-,n* )+ Cop + g(R/g,-,n*) ™ 104\
{ Ed, (iy=cF(R/P,.)-VR(R/S,,.)+Cop+g(R/g.,.) (2.105)
Donde:
4 EA,, (i )* = Equivalente anual del equipo instalado para su vida economica (BsF).
4 EA,, (i ) * = Equivalente anual del equipo nuevo para su vida econdémica (BsF').

v VNR = Valor neto realizable (BsF).

La rentabilidad del reemplazo del equipo puede apreciarse al comparar los
equivalentes anuales de los equipos nuevo e instalado, tal como se muestra en las ecuaciones

2.106,2.107 y 2.108.

si = EA,, (i} > EA,, (i} = Rentable (2.106)
si = EA,, (i} < EA,, (i} = No Rentable (2.107)
si = EA,, (i = EAg, (iJ* = Equivalente (2.108)

2.2.18.8.- Valor neto realizable. [1]

El valor neto realizable representa el valor de la inversion en capital fijo del equipo
instalado y se estima de su valor de venta, tal como se muestra en la ecuacion 2.109.
VNR = Pv—Cv
(2.109)
Donde:

v Pv = Precio de venta del equipo (BsF).

v Cv = Costo de desinstalacion y venta (BsF).

Cuando un equipo presenta deterioro por vejes, su precio de venta se ve afectado por

la depreciacion del mismo, por tanto el precio de venta se obtiene con la ecuacion 2.110.

Pv=CF —-DtXn
(2.110)
Donde:

v Dt = Depreciacion del equipo (BsF').
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2.2.18.9.- Depreciacion lineal de equipos. [1]

La depreciacion lineal es aquella en la que se asume que el valor del activo fijo
disminuye en la misma cantidad todos los afios, es decir, decrece a una rata constante y se

expresa por medio de la ecuacion 2.111.

_ CF-VR
N

Dt (2.111)

Donde:
v N =Vida util del equipo (a7ios).

Hasta los momentos la empresa toma como vida util para sus equipos 40 afios de
servicio, debido a que a partir de esa fecha el fabricante no asegura el suministro de
repuestos, por esta razon los equipos al final de la mismas no poseen valor residual, si no que
son utilizados como reciclaje, por esta razon el valor residual se asume como un 10% del

valor de los equipos.
2.2.18.10.- Costo de desinstalaciéon y venta. [1]

Este representa las pérdidas ocasionadas por la desinstalacion y venta del equipo,

pero en el caso estudiado al no venderse el mismo, su costo es aproximadamente 0.
2.2.18.11.- Determinacion de la rentabilidad y toma de decisiones. [1]

Para determinar el equivalente anual mas econdomico para los equipos, es decir, el
equivalente anual para la vida econdmica del equipo, se utiliza el método del tanteo, donde se
suponen diferentes valores para la vida til y se comparan los equivalentes anuales para

dichos anos.

Para determinar la rentabilidad del equipo nuevo, se procede a la comparacion entre
el equivalente anual para la vida econdémica del equipo nuevo e instalado, de tal forma de

obtener beneficios con el reemplazo del equipo viejo.
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2.2.18.12.- Recuperacion de capital y tiempo de pago. [1]

Un factor importante en la toma de decisiones para el reemplazo de equipos es el
tiempo de recuperacion de capital, el cual, para la refineria El Palito, no debe de exceder los
ocho (8) afios de recuperacion, este tiempo de recuperacion de capital se determina por medio

de la ecuacion 2.112.

P Pv
EAEI (l) * _EAEN (l) *

(2.112)

Donde:
4 TP = Tiempo de pago (arios).

Al cumplirse esta condicion (TPS8 aﬁos), se determina como reentable y

satisfactorio el reemplazo de equipo instalado por el equipo nuevo seleccionado.



CAPITULO III: MARCO METODOLOGICO

3.1.- NIVEL DE INVESTIGACION.

El nivel de Investigacion es del modelo Descriptivo, ya que se describe la situacion
actual y se registran las condiciones de la misma, a través de la recoleccion de datos y la
observacion del sistema de manera independiente que muestren como se desarrollan los
distintos fenomenos propios del entorno analizado. Luego se analizaran y estudiaran los datos
recolectados, con la finalidad de establecer conclusiones acerca de la problematica que

permitan formular propuestas de solucion al problema.

3.2.- TIPO DE INVESTIGACION.

La investigacion es de campo, debido a que el estudio se realiza en contacto directo
con los fendmenos estudiados, implicando la observacion directa y registro de las variables
en estudio. La investigacion esta orientada hacia la recoleccién, procesamiento e
interpretacion de datos y analisis de resultados que permiten obtener conclusiones y por
ende propuestas de solucion al problema planteado, fundamentadas con bases teoricas y

valores numéricos.

3.3.- DISENO DE LA INVESTIGACION.

A continuacion se presentan en orden cronoldgico las fases que se llevaran a cabo

para alcanzar los objetivos establecidos en la investigacion:

FASE 1: Documentacion.

Consiste en la revision e investigacion de bibliografia a través de libros de texto e

Internet en lo referente a los siguientes temas:

4 Definicion de una bomba centrifuga, partes principales, funcionamiento y ecuaciones

que rigen su funcionamiento.
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v Definicion de las fuerzas que actuan en los ejes transmisores de potencia, asi como
también los esfuerzos generados en dichos ejes producto de las fuerzas radial y

axiales.

Otra parte de la documentacion, es buscar toda la informacion técnica referente a los

sistemas de bombeo y condiciones de operacion, siendo la siguiente:

4 Marca, modelo, curvas de funcionamiento, planos y dimensiones principales de cada
una de las bombas a estudiar.
v Propiedades del fluido de operacion como son: Temperatura, viscosidad, gravedad

especifica, presion de vapor.

v Datos del motor: Marca, modelo, frame, potencia, voltaje y amperaje nominal.
v De la planta: Dimensiones principales de las tuberias y nimero de cédula
(SCHEDULE).

FASE 2: Toma de los datos operacionales de cada uno de los equipos de bombeo.

En esta fase se tomaran los siguientes datos operaciones:

Temperatura de operacion.
Presion a la descarga de la bomba.
Flujo volumétrico.

Voltaje y amperaje.

NN

Longitudes de tramos de tuberia en los casos que sea necesario, es decir cuando el
punto de referencia de presion no se encuentre en la descarga si no en un punto mas
alejado, se procedera a medir el tramo y con eso determinar las pérdidas hidraulicas y

con esto estimar el punto de trabajo de la bomba.

FASE 3: Estimacion de los parametros de operacion.

Una vez ya tomado todos los datos operacionales, se determinan haciendo uso de las
bases tedrica anteriormente mencionadas los siguientes parametros para las condiciones para

la que fue disefada la planta, asi como también para las condiciones de actuales de operacion.
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v Punto de trabajo de las bombas.

<\

Potencia 1til, accionamiento, del motor y eléctrica.

v Caudal maximo y minimo de operacion segura de la bomba.

FASE 4: Calculo de las fuerzas y esfuerzos ocurridos en los ejes transmisores de

potencia.

Una vez ya determinado los parametros de operacion de la bomba, para las
condiciones de disefio y operacion de la planta, se determinan las fuerzas actuantes, asi como
también los esfuerzos ocurridos en los ejes debido a la fatiga para tales condiciones de

operacion.

FASE 5: Determinacion del consumo en exceso de energia por parte de los equipos de

bombeo.

Para determina el consumo en exceso de energia se realizara a través de la carta
actualizada de Wisllicenus, en donde se obtiene la eficiencia tedrica y se compara con la real,
para luego estimar el ahorro energético que pudieran tener las bombas si estuvieran
trabajando a tal eficiencia. Este estudio se aplicara para las condiciones de operacion actual y

para las condiciones con que fue disenada la planta.

FASE 6: Analisis de los resultados obtenidos.

Una vez ya determinado todos los parametros necesarios para el estudio de los
sistemas de bombeo, se hara un diagnostico de cada uno de ellos, en donde se demostrara si
las bombas que posee la planta fueron bien seleccionada y si actualmente estan trabajando en

las mejores condiciones de operacion.
FASE 7: Soluciones a problemas encontrados.

Después de haber realizado el andlisis de cada una de las bombas estudiadas, se
planteara soluciones a los problemas encontrados en tales equipos, y se verificard la

factibilidad econdmica que pudiera tener la aplicacion de estas soluciones.



CAPITULO IV: DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

4.1.- DOCUMENTACION.

La base tedrica se obtuvo en los libros referentes al manejo de fluidos, maquinas
hidraulicas y elementos de maquinas, dicha teoria se encuentra plasmada en el Capitulo II de
este trabajo, en ella puede encontrarse la definicion de una bomba centrifuga, partes
principales y su funcionamiento (Seccion 2.2.1), las ecuaciones que rigen su funcionamiento
(Seccion 2.2.2 a la 2.2.16) y las definiciones de las fuerzas que actlian en los ejes
transmisores de potencia, asi como también los esfuerzos generados en dichos ejes producto

de las fuerzas radiales y axiales (Seccion 2.2.17).

La documentacion se obtuvo en los archivos pertenecientes a la Gerencia Técnica, los
archivos de la Gerencia de Mantenimiento Predictivo, asi como también de la informacion
perteneciente al departamento de Equipos Rotativos de Ingenieria de Instalaciones. La
documentacion necesaria consta de: Hojas de datos de la bomba, curvas caracteristicas de la

bomba y plano del eje de la bomba.
4.2.- BUSQUEDA DE LOS DATOS OPERACIONALES.

Por medida de seguridad, la toma de datos operacionales de las bombas dentro de la
planta, como lo son: lectura de mandmetros para obtener presion de descarga y succion,
lectura de los datos de placa, entre otros, se realiza acompafiado de un operador de planta de
la Unidad de FCC. Los caudales, temperatura del fluido y presiones de succion son obtenidos
dentro del bunker de FCC mediante el software que dirige el proceso quimico de la planta
con la ayuda de los integrantes de la sala de operaciones de FCC. Los voltajes y amperajes se
obtienen mediante la colaboracion del departamento de electricidad de la gerencia de
mantenimiento, que con el permiso de los operadores de FCC se introduce en el area de
electricidad de la planta de FCC para la medicion, dichos resultados se encuentran anexados

en las tablas 5.1, 5.2 y 5.3.
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4.3.- ESTIMACION DE LOS PARAMETROS OPERACIONALES Y SELECCION

En esta seccion se realizaran dos calculos tipo de la investigacion, el primero de ellos
es la estimacion de los parametros operacionales de la bomba G-2FCC y su posterior
seleccion para reemplazo, dicho equipo es una bomba centrifuga, monoetapa y de succion
simple, el segundo de ellos es el caso de la bomba G-23FCC, la cual es centrifuga,
monoetapa y de succidon doble, estas dos bombas se seleccionaron para este calculo tipo por
ser los primeros casos estudiados entre todos, ademas de que los mismos fueron el modelo a

partir del cual se realizaron los calculos de las demas bombas.

43.1.- ESTIMACION DE LOS PARAMETROS OPERACIONALES PARA LA
BOMBA G-2FCC.

En esta seccion se muestra un resumen del procedimiento utilizado para los calculos
de las bombas de succion simple, para un procedimiento mas detallado, consultar el apéndice

L

La estimacion de los parametros operacionales se hara para las condiciones de disefio
de la planta y para las condiciones de operacion de la misma. Las tablas AL1, AL2, AL3,
Al4, ALS, AL6 y AL7 del apéndice I, muestran en detalle los parametros obtenidos por

medio de la recoleccion de datos en la Refineria El Palito.

Antes de la estimacion de los parametros operacionales se debe verificar si el fluido

de operacion de la bomba se puede tomar como agua. Esto se realiza de la siguiente manera:

Con la viscosidad cinematica del fluido de operacion, en este caso V= 3,03*10*

m® /s, se compara con la del agua 22%10° m?> /s . Si la viscosidad del fluido supera 20
veces en su valor a la del agua, entonces el fluido se toma como un fluido viscoso, por tanto
se debe calcular los factores de correccion para dicho fluido. Siendo este caso lo contrario el

fluido se trabaja como si fuera agua [10].
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4.3.1.1.- Estimacion de los parametros operacionales para las condiciones de disefio de

la planta.

4.3.1.1.1.- Estimacion de potencia util, accionamiento, del motor y eléctrica para las

condiciones de disefio de la planta.

La estimacion de las potencias, se realiza en funcion del punto de trabajo de la bomba
en condiciones de disefio, calculado la potencia util por medio de la ecuacion 2.8, luego la de
accionamiento por medio de la ecuacion 2.16, del motor, hasta finalmente obtener la potencia

eléctrica utilizando la ecuacion 2.12.

W.=40.22544 W

W.=51242,60 W

Wa =51.242,60 W

W.=56.93623 W

4.3.1.2.- Estimacion de los parametros operacionales para las condiciones de operacion

de la planta.
4.3.1.2.1.- Determinacion del punto de trabajo de la bomba.
4.3.1.2.1.1.- Altura de bombeo:

En el calculo de la altura de bombeo, se debe considerar las pérdidas hidraulicas en

los tramos de succion y descarga de bomba, éstas son estimadas con la ecuacion 2.5
v Pérdidas en el tramo de succion y descarga.

Para las pérdidas en el tramo de succion se estima la velocidad del fluido y el
numero de Reynolds a través de la ecuacion 2.6, luego se calcula el factor de friccion,
el cual se obtiene en funcion del nimero de Reynolds y la rugosidad relativa de la

tuberia, finalmente las pérdidas se obtienen por medio de la ecuacion 2.5:
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hy =001 mc.f

hy, =005 me.f.
Donde:
v h 5 = Pérdidas por friccion en el tramo de succion (m.c.f) .
v h, = Pérdidas por friccion en el tramo de descarga (m.c.f’) .

Con las pérdidas en los tramos de succion y de descarga, y los datos de presion,

energia potencia, se obtiene la altura de bombeo.

H,=4526 m.c.f

Donde:

v H , = Altura de maquina en condiciones de disefio (m.c.f).

4.3.1.2.1.2.- Eficiencia de operacion de la bomba.

La eficiencia de operacion de la bomba se extrae de la curva del fabricante, por tanto
el punto de trabajo de la bomba en condiciones de operacion es el que se muestra en la tabla

4.1.

Tabla 4.1: Punto de trabajo de la bomba TAG G-2FCC en condiciones de operacion.

Altura de bombeo m . 45,26
Caudal m’ /s. 0,09
Eficiencia % . 73

Fuente: Gerencia Técnica de la Refineria El Palito

4.3.1.2.2.- Estimacion de potencia util, accionamiento, del motor y eléctrica para las

condiciones de operacion de la planta.

En la estimacion de las potencias en condiciones de operacion se utiliza el mismo

procedimiento utilizado en el calculo de las potencias en condiciones de disefio:

W.=3232297T W
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W, =44278,04 W

W.=44278,04 W

W.=49.099,30 W

4.3.1.3.- Calculo del caudal maximo y minimo de operacion segura de la bomba.
v Cilculo del caudal maximo de operacion segura de la bomba.

El caudal maximo de operacion se obtiene a través de la interseccion de la curva del
NPSH disponible con la del requerido. La curva del NPSH requerido se extrae directamente
de la curva del fabricante. La curva del NPSH disponible se construye utilizando la ecuacion
(2.28), para los distintos porcentajes del caudal nominal, la siguiente tabla muestra los puntos

de las curvas de NPSH requerido y disponible

Tabla 4.2. Valores del NPSH disponible y requerido para distintos porcentajes de

caudal.
Caudales (m3 / s) NPSH , (m) NPSH . (m)
0,03 3,79 1,98
0,06 3,76 1,98
0,09 3,72 2,13
0,12 3,67 2,74
0,15 3,60 3,35
0,20 3,51 4,27

Con los valores de la tabla 4.2 se construyen las curvas del NPSH disponible y

requerido, con la interseccion de las curvas de NPSH , y NPSH , se obtiene el caudal

maximo seguro:
_ 3
qax = 0,16 m /s

v Cilculo del caudal minimo de operacion segura de la bomba.

La obtencién del caudal minimo de operacion segura, se realiza a través del método

de Frazer, para esto se debe calcular la velocidad especifica de succion, la cual se obtiene con



76

la ecuacion 2.32, luego con este valor y la relacion del diametro del cubo y el ojo igual a cero,

se entra a la figura (2.18) y se obtiene el porcentaje de recirculacion.
R =715 %

Donde:

v R, = Porcentaje de recirculacion (%) .
Por tanto el caudal minimo de operacion sera:
G =0,12 m* /'

4.3.1.4.- Calculo de las fuerzas radial y axial total.

4.3.1.4.1.- Calculo de las fuerzas radial y axial total para las condiciones de disefio de la

planta.
4.3.1.4.1.1.- Fuerza radial:

Para calcular la fuerza radial se debe antes disponer del coeficiente experimental, (el
cual se obtiene entrando a la figura 2.21), la velocidad especifica (que se obtiene con la
ecuacion 2.27), y el ancho a la salida del impulsor extraido del plano de la bomba, con estos
valores y utilizando la ecuacion (2.33), se obtiene la fuerza radial para las condiciones de
disefio.

F.=6511 N
4.3.1.4.1.2.- Fuerza axial total:

v Fuerza 1

Para ésta se estima la relacion de giro que se calcula con la ecuacién (2.36), tomando
el espacio axial de la norma API 610 décima edicion, luego de esto se estiman la velocidad
tangencial a la salida del impulsor y la velocidad tangencial del anillo de desgaste. Una vez

obtenidos estos valores se utiliza la ecuacion (2.34) y se estima la fuerza 1.
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F, =39.04445 N

v Fuerza 2

Para el calculo de esta fuerza se estima la velocidad tangencial del eje y se utiliza la

ecuacion (2.35).
F, =57.41697 N

v Fuerza 3

Con la velocidad del fluido en el ojo del impulsor y con la ecuacion (2.37) y el dato

de densidad del fluido, se estima la fuerza 3.
F, =437,65 N

v Fuerza 4

Dicha fuerza se estima utilizando la ecuacién (2.38) y con los valores de la presion

atmosférica y la presion de succion:
F, =7296,42 N

Después de obtener las cuatro fuerzas actuantes en el impulsor, se calcula la fuerza

axial total para las condiciones de disefio de la planta con la ecuacion (2.39).

F, =10.638,45 N

4.3.1.4.2.- Calculo de las fuerzas radial y axial total para las condiciones de operacion de

la planta.

La estimacion de las fuerzas radial y axial total en condiciones de operacion se

realiza de igual manera que para las condiciones de disefio:
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F = 51007 N

F, =12.469,99 N

4.3.1.5.- Calculo del consumo en exceso de energia de la bomba en estudio.

4.3.1.5.1.- Calculo del consumo en exceso de energia de la bomba en estudio para las

condiciones de disefio de la planta.

El céalculo del consumo en exceso de energia del equipo se hace a través de la
eficiencia tedrica con la que pueda estar trabajando una bomba para las misma condiciones de
disefio, extraida de la carta actualizada de Wislicenus (figura AA.2), en la cual se entra con la

velocidad especifica estimada con el punto de trabajo de la bomba y el caudal de operacion.

Luego se recalculan las potencia de accionamiento, del motor y la eléctrica,
siguiendo el procedimiento mostrado anteriormente, para asi de esta manera poder ver el

consumo en exceso de potencia.

Con el caudal de operacion en condiciones de disefio de la planta y la velocidad

especifica, se entra a la figura A.A.2 y se obtiene la eficiencia tedrica.

4 = 84,52 %
Donde:

v n .. = Eficiencia tomada de la curva de Wislicenus para condiciones de disefio (%) .

Con la eficiencia tedrica se recalcula la potencia accionamiento, del motor y

eléctrica.

W aaw= 47593,32 w
Wmdw = Wadw: 47593,32 w
Wedw = 52881,47 W

Wi =4.054,76 W
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Donde:

v w

adw

= Potencia de accionamiento de disefio recalculada en condiciones de

eficiencia de Wislicenus (7).

v W maw = Potencia del motor de disefio recalculada en condiciones de eficiencia de
Wislicenus ().

v W .sw = Potencia eléctrica de disefio recalculada en condiciones de eficiencia de

Wislicenus (W)

v W 4 = Potencia tedrica ahorrada (/7).

4.3.1.5.2.- Célculo del consumo en exceso de energia de la bomba en estudio para las

condiciones de operacion de la planta.

En la estimacion del consumo en exceso de energia de la bomba para las condiciones
de operacion de la planta, se aplica la misma metodologia utilizada para las condiciones de

disefio de la misma.
o™ 82,83 %

Nuevamente se recalculan las potencias de accionamiento, del motor y eléctrica, para

estimar el ahorro energético en condiciones de operacion de la planta.

W, =39.024,19 W
Wmopw: w = 39024,19 w

aopw

Weapw = 43360,23 w

Wra =5.739,07 W
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Donde:
L]
v W.pw = Potencia de accionamiento de operacion recalculada en condiciones de
eficiencia de Wislicenus (7).
L]
v W wopw = Potencia del motor de operacion recalculada en condiciones de eficiencia
de Wislicenus ().
L]
4 W eopw = Potencia eléctrica de operacion recalculada en condiciones de eficiencia de
Wislicenus (W)
L]
v W ra = Potencia real ahorrada ().

4.3.1.6- Estimacion de los parametros de ruptura y deflexion del eje para condiciones de

operacion.

En el calculo de la ruptura y deflexion del eje de una bomba se tomaron las

consideraciones siguientes:

4 La fuerza radial, posee un angulo de incidencia, el cual depende de la geometria de la
voluta y ademas no posee una distribucion uniforme, por tanto se tomod la
consideracion de colocarla perpendicular, puntual en la direccion vertical y
ascendente situada en el extremo en voladizo del eje, ya que a la hora de calcular las

reacciones resulta esta convencion mas critica.

4 El peso del eje se asumié como uniformemente distribuido, lo cual no es cierto
debido a la geometria compleja del eje, ya que este valor es despreciable comparado

con la fuerza radial, es suficiente mente preciso esta aproximacion.

v El peso del impulsor se asumi6 puntual y situado en el extremo del voladizo del eje,

siendo ésta una condicion mas critica que la real.
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FASE 1: Calculo de la deflexion del eje.

La deflexion del eje se calcula con la ecuacion (2.42), para esto es necesario el valor
del peso del eje y del impulsor, los cuales se obtienen a partir de sélidos en revolucion

realizados en Autocad.
d, =0161 mm

Lo cual resulta en una deflexion segura debido a que este valor se encuentra por
debajo de la deflexion maxima permitida por el espacio radial existente entre el anillo de

desgaste fijo y el anillo de desgaste movil, la cual para la bomba TAG G-2FCC es de 0,2 mm.

d, <0,2 mm = Condicion Segura

FASE 2: Determinacion del factor de seguridad a la fatiga.

La determinacion del punto de ruptura del eje comienza con una previa visualizacion
de los puntos criticos que se encuentran en el eje, de los cuales dos (2) son importantes y
requieren un estudio de falla por fatiga, uno de ellos es el punto de mayor momento flector,
situado en el apoyo del cojinete central, este no es el mas critico en el eje pero debido a la
magnitud del momento méaximo calculado, el mismo amerita una revision de su factor de
seguridad a la fatiga. El segundo de los puntos es el de mayor concentrador de esfuerzos,
situado en el apoyo del impulsor, este es el mas critico debido a que en un sélo lugar se
encuentran los concentradores de esfuerzo por reduccion de didmetro, chaveta y rosca,
ademas de estar en la zona de menor didmetro de todo el eje y, aunque en dicho punto el
momento flector y el corte no poseen valores tan alarmantes como en otros puntos, dichos

factores podrian logran disminuir drasticamente el factor de seguridad a la fatiga.
PRIMER PUNTO: Punto de mayor momento (apoyo del cojinete central).

La siguiente seccion muestra el procedimiento utilizado para la determinacion del

factor de seguridad a la fatiga en el punto de mayor momento flector.



82

v Calculo de los esfuerzos axiales medio y alternante sin corregir.

En la estimacion del esfuerzo alternante y medio sin corregir se utilizaron las
ecuaciones (2.59) y (2.60), previamente se calcularon los esfuerzos axial y flector, y sus

correspondientes esfuerzos maximo y minimo.

v o =578 MPa

anom

v O, =148 MPa

mnom

4 Calculo del factor de concentracion de esfuerzo a fatiga para esfuerzos axiales.

Para este punto se extrae el concentrador de esfuerzos debido a la reduccion de

diametro de la figura AA9, a partir del cual se estimara el concentrador a la fatiga.

v K rrepuccion = 2552

El concentrador de esfuerzos debido a la fatiga se calcula con la ecuacion (2.62).

K, =214

Para determinar el factor de concentrador de esfuerzos medio a la fatiga se utilizan
las relaciones mostradas en las ecuaciones 2.64, 2.65 y 2.66. Donde se obtiene el siguiente

resultado.
si—> K, |o,|<S, =K, =K, =214
v Correccion de los esfuerzos axiales medio y alternante.
Los esfuerzos reales se obtienen por medio de las ecuaciones 2.67 y 2.68:

0,'=12,37 MPa

c,'=16,01 MPa
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v Calculo de los esfuerzos axiales medio y alternante sin corregir.

Para estimar el esfuerzo cortante alternante y medio sin corregir se utilizaron las
ecuaciones (2.76) y (2.77), previamente se calcularon los esfuerzos cortante por carga

transversal, y sus correspondientes esfuerzos maximo y minimo.

t,” =0,44 MPa
rm* =0
4 Calculo de los esfuerzos cortantes medio y alternante totales.

Para los esfuerzos medio y alternante, sélo se tomaran en cuenta los esfuerzos
cortantes, el esfuerzo torsor sera nulo debido a que se concluyd que la deflexion del eje es

segura, por tanto:

r =7"=044 MPa

anom a

T =0

mnom

v Célculo del factor de concentracion de esfuerzo a fatiga para esfuerzos

cortantes.

Para este concentrador se utiliza el mismo procedimiento mostrado anteriormente.

K rsrepuccion = 1,56

K, =142

v Correccion de los esfuerzos cortantes medio y alternante.

Los esfuerzos reales se obtienen por medio de las ecuaciones 2.85 y 2.86:

7,'=0,62 MPa
7 '=0

m
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v Calculo del esfuerzo resultante medio y alternante.

Los esfuerzos resultantes alternantes y medios se estiman por medio de las

ecuaciones 2.87 y 2.88:

o, =12,40 MPa

o, =16,02 MPa

v Estimacion del limite de resistencia a la fatiga S: .

Para la determinacion del limite de resistencia a la fatiga se utilizan las ecuaciones

2.89y 2.90, donde:

S =0,55, =S, <1.400 MPa

S =058, =0,5%655=327,5 MPa

e ut —
FASE 1: Céalculo de los factores de correccion del limite de resistencia a la fatiga.

A partir de las expresiones mencionadas en la Seccion 2.2.17-8.1 del Capitulo II, los

factores resultaron en:

Cpopp =0,70

C,py = 0,81

Cy,p =0,81
CTEMP = 1

FASE 2: Correccion del limite de resistencia a la fatiga.

El limite de resistencia a la fatiga se corrige con la multiplicacion de los coeficientes

de carga, tamafio, superficie y temperatura, por medio de la ecuacion 2.98:
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S, =327,5%(0,7x0,81x0,8x1)=148,56 MPa
v Calculo del factor de seguridad a la fatiga.

Para la determinacion del factor de seguridad a la fatiga se utiliza la ecuacion 2.99,

que expresa el factor de seguridad a la fatiga de la siguiente manera:

N ;= —S“Se =9,25
S0 +S0,

A partir de este valor y segun el criterio establecido por la Refineria El Palito, el cual

establece lo siguiente:

Nf < 0,9 = Ruptura del eje
0,9 < Nf <£1,8 = Condicion critica

1,8 < Nf = Condicién segura

Como el factor de seguridad a la fatiga es mayor a dos (2), existe la condicion segura

para el punto de mayores momentos en el eje.

2 < N, = Condicion segura

SEGUNDO PUNTO: Punto de mayor concentrador de esfuerzos (apoyo del impulsor)

El célculo del factor de seguridad a la fatiga para el punto de mayor concentrador,
sigue el mismo procedimiento que el caso mostrado anteriormente, para un mayor detalle
consultar el apéndice 1.

N,=0,82

N, <1= Riesgo de ruptura

Como el factor de seguridad a la fatiga es menor a uno (1), existe la condicion de

riesgo de ruptura para el punto de mayor concentrador de esfuerzos en el eje.
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4.3.2.- SELECCION DE LA NUEVA BOMBA TAG G-2FCC

En la seleccion de la nueva bomba se utilizo6 como herramienta el programa
PROS+se version 3.3.2 de FLOWSERVER pump division, este programa facilito la
seleccion de las bombas reduciendo enormemente cualquier error humano, y acelerando el

proceso, el método de seleccion fue el siguiente:

Como puede apreciarse en la figura 4.1, la bomba seleccionada es de una (1) etapa y

de seleccion aceptable.

PROS+ Hydraulic Selection - 9999-W0000 : G-2FCC (=13
File Edit Yew Run Ewaluation Options ‘Window Help

DEH ¢ AN BEEe = @& SPc| k| % % | 2 02 0

BB 9999-W0000 : G-2FCC =13
Diuty Conditions
Flow: 14000 USgpm  Liquid type: Hydrocarbon Service: ACEITE PESADO DE CICLO
Head: 4526 m Temperature; 3989 °C Frequency: B0 Hz
MPSHa Ample Spec gravity 0.825 Fequested material 56

m
Suct pressure; 2634 kPag Yizcosity: 01 cf Selected material: 56

Fump ref: BB Type: EHF15B Curve:  BHF<15B-1-1 Stages: 1
Performance

Hydraulic power: 433 hp Casing/Bowl press.: 745 kPag  Max head: BE.7
Speed: 1770 [bazed on shut off & cut dia) Flow BEP: 1453.0
Overall efficiency: TEO % Allowed dizch.: 3483 kPag  Flow az % BEP: 96.0
MPSHr: 32 m Allowed suction: 4100 kPag

Fiated power: 7.0 hp Casing/B owl hydro.: B207 kPag  Cut/Max dia: 832
hax power: E4.7 hp Impeller diameters: Head rise to 50: 254
Matar rating: 5.0 hp /55,9 kWw Fated: 370 Hd cut/Hd max: B35
Mazs: 10340.0 LS units b awirnLim: 3810

MCSF: F20.0 USgpm Minirmunm 304.8 Selection: ACCEPTABLE

Rief. price: US $ 296597 Multiplier: 0.840 Ex rate: 1.48588 BU:  Rio deJaneiro, Brazil

For Help, press F1 MM

Figura 4.1. Cuadro de caracteristicas basicas de la seleccion.
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.

Como puede apreciarse en la curva de la bomba, figura 4.2, el punto de trabajo se
encuentra cercano al punto nominal de la bomba seleccionada, y el diametro del rodete se
encuentra por enzima del didmetro minimo, es decir, la bomba nueva representa una

excelente seleccion, esto debido al incremento de eficiencia.

La bomba nueva seleccionada proporciond un incremento de eficiencia de 3 % (73 %
la bomba instalada y 76 % la bomba nueva seleccionada), esto representa un aumento no muy
significativo respecto a la eficiencia tomada de la carta de Wisllicenus (82,83 %), pero

tomando en cuenta que esta eficiencia es ideal, y al observarse que la maxima eficiencia
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posible, al menos para la empresa FLOWSERVER, es de 78,3 % (ver figura AL8.), dicha
bomba posee un costo de tres (3) veces el de la bomba seleccionada, ademas de requerir
modificaciones en el impulsor (excede el didmetro maximo del impulsor, ver figura ALS.),

por esta razon esta seleccion es aceptable..

—
Cliente : Fms!m Pump Division Bomba :BHPX15B
Itern MNo. : G2FCC e’ Curva Mo : 6HPX15B-1-1
Servicio : ACEITE PESADO DE CICLO MNumero de etapas @1
Ref. IDP 1 9999-W0000 Caudal :1400.0 USgpm 5SG 10.825
Fecha cnoviembre 232, 2008 Altura :45.26 m elocidad 1770 rpm
LA BONEA SEARANTEA FAR UNACONOK RN DESERVKR AUDAL ALTURA, ¥ AENDIENT)
= 80
o 60 Potemc@
o
3 40 — ]
o _'__/—
= 20
0
100 100
90 ‘ @ 90
381.0 mm Madmum
80 J 80
m————————
70 r——— Eﬂmen@ 0
/
6041317 0 mm Neminal] B0
£ 50 — 50 ©
' 304.8 rom Minimurmf ﬁa\ [
o 40 40 o
= &
< 30 30 ]
g
20 / 10 .20
10 / [NPSH] 5 %10
ol
0 | 2o
0 g00 1600 2400
Caudal - USgpm

Figura 4.2. Curvas de comportamiento de la bomba seleccionada.
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.

4.3.3.- ESTIMACION DE LA FACTIBILIDAD ECONOMICA DE LA BOMBA DE
SUCCION SIMPLE TAG G-2FCC.

La estimacion de la factibilidad econémica se realiza al comparar las equivalentes
anuales del equipo instalado en la planta con un equipo nuevo de caracteristicas similares. El

equivalente anual de un equipo para un interés del 15 % se calcula de la siguiente manera:

Para el equipo instalado se utiliza la ecuacion (2.104) y para el equipo nuevo se

utiliza la ecuacion (2.105), para un mayor detalle consultar el apéndice A.1
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En la tabla 4.3 se muestran los valores de los equivalentes anuales del equipo nuevo y

el equipo instalado para varios periodos de tiempo.

Tabla 4.3. Tabla comparativa EA,, (i) y EA,, (i).
n 7 8 9 13 14 15
EA,, (i)(BsF) | 78718 78.701 78.761 79.312 79.473 79.312

EA,y (i)(BsF) | 68.839 68.144 67.693 67.091 67.088 67.091

La Tabla 4.4 muestra claramente que la vida econémica del equipo instalado es de
ocho (8) afios, mientras que el equipo nuevo presentd una vida econdmica de catorce (14)

aflos, estos seran los equivalentes anuales que se van a comparar.

Tabla 4.4. Tabla comparativa EA,,(i)* y EA,, (i)* para n*.

n* BsF
EA,,(i)* | 8 |78.700,92
EA,, ()* | 14 |67.087,99

Como FEA, (i)*>EAEN (l)* se concluye que el reemplazo es reentable

econdémicamente, ya que existe un ahorro de 11.612,93 BsF anuales durante los 8 afios
restantes de la vida econdmica del equipo instalado, luego de dicho tiempo el ahorro sera

mayor.

43.4.- ESTIMACION DE LOS PARAMETROS OPERACIONALES PARA LA
BOMBA DE DOBLE SUCCION TAG G-23FCC.

La estimacion de los pardmetros operacionales para la bomba de doble succion TAG
G-23FCQC, se realiza de la misma manera que para el caso de simple succion. Por tanto s6lo
se mostraran las variaciones entre la metodologia de las bombas de simple succion y las
bombas de doble succion, como es el caso de la estimacion del caudal minimo de operacion

segura, y el calculo de la fuerza axial total.

Dicha variacién en la metodologia se muestra a continuacion:
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4.3.4.1.- Calculo del caudal minimo de operacién segura de la bomba TAG G-23FCC.

Para obtener el caudal minimo de operacion segura se realiza a través del método de
Frazer, para esto se debe calcular la velocidad especifica de succion, la cual se obtiene con la

ecuacion (2.29).

Considerando que para las bombas de doble succion la velocidad especifica se

calcula con la mitad del caudal nominal de la bomba, se tiene:
S =4.93528

Las bombas de doble succion poseen cubo, por tanto se debe estimar el didmetro del

cubo. Dicha estimacion se realiza de la siguiente manera:

Se calcula el momento torsor con la ecuacion 2.71:
M ,=205,72 N.m

La resistencia del material a la torsion se estima utilizando el valor de esfuerzo de

fluencia del material del eje, el cual al ser AISI 4140 posee un S, =421.000.000Pa , dicha

resistencia se obtiene por medio de la ecuacion (4.7):

Con la siguiente ecuacion, se estima el didmetro del cubo:

d.=13d,,
Donde: (4.19)
v d . = Diametro del cubo (m) .

Donde el diametro del eje se estima por medio de la ecuacion 4.8.

d,.=005m

Por lo tanto:

d.= 007 m
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Entonces con la velocidad especifica y la relacion del diametro del cubo y el ojo,

d./d, = 0,47, se entra a la figura 2.18 y se obtiene el porcentaje de recirculacion.

R =52%
Por tanto el caudal minimo operacion se obtiene por medio de la siguiente ecuacion:

qmin = 0’52qn = 0352X0,16 = 0,08 m3 /S

4.3.4.2.- Estimacion de la fuerza axial total de la bomba TAG G-23FCC.

La diferencia entre la estimacidn de la fuerza axial total entre las bombas de succion

simple y las bombas de succion doble, es que dicha fuerza no posee la componente F,, por lo

tanto:

v

N N N

Fuerza 1:

En el calculo de la fuerza 1 se utiliza la ecuacion 2.34:

S, =0,18m.
K =0,54.

d =0,15m

anillo

U,=1751 m/s.

U =727 m/s

anillo

F, =68.886,18 N

Fuerza 3:

Para el calculo de la fuerza 3 se utiliza la ecuacion 2.37:

Con Ns =3.799,18 se obtiene d /da =2,5porloque d,=0,15 m

imp

Con el diametro del ojo se obtiene V,=9,55 m/s
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F, =1573,12N

v Fuerza 4:

La Fuerza 4 se calcula utilizando la ecuacion 2.38:

v Presion atmosférica P, =101,325 kPa .

atm

F, =12.082,08 N

Después de obtener las tres fuerzas actuantes en el impulsor, se calcula la fuerza axial

total para las condiciones de disefio de la planta con la ecuacion (2.40).

F , =8254199 N

a



CAPITULO V: RESULTADOS Y ANALISIS

5.1.- RESULTADOS DEL ESTUDIO REALIZADO A LAS BOMBAS DE LA
REFINERIA EL PALITO.

El capitulo presente muestra los resultados del estudio realizado a las bombas de la
planta FCC de la refineria el palito, para dicho estudio se selecciond una muestra significativa
de las bombas que operan en dicha planta, la muestra consistié6 en 30 bombas, las cuales
representa mas del 50% del total de las bombas, las bombas seleccionadas fueron elegidas
dandole prioridad a su importancia en el proceso y a su estado actual, es decir se escogieron
bombas criticas, las cuales son las que mas reparaciones han requerido, de esta forma la
muestra de 30 bombas es lo suficientemente precisa para dar un analisis del estado actual con

el que opera la planta de FCC.

A continuacién se presentan una serie de tablas, las cuales muestran de forma

comparativa los resultados obtenidos del estudio realizado.

La tabla 5.1 presenta la poblacion de bombas tomada como muestra para el estudio
realizado, dicha tabla incluye las caracteristicas mas resaltantes de las bombas asi como los

datos del fluido que las mismas manejan.

Tabla 5.1. Caracteristicas de la bomba y del fluido de trabajo

Caracteristicas de la bomba Caracterl.stlcas
del fluido
Tipo
Marca de Modelo de
T o
Tag de. . la bomba la bomba n(rpm) °C) 5G
succion
G-1FCC | Simple Pacific 6 M SVC 1.750 257,78 0,79
G-2FCC | Simple Pacific L-SVCN/6*15 1.770 298,89 0,83
G-3FCC | Simple  Byron Jackson H-SJA/6*10*16 1.770 176,67 0,80
G-4FCC | Simple Pacific SVCN/3*15 3.570 163,89 0,70

G-5FCC | Simple  Byron Jackson H-SJA/3*4*10-1/2  3.570 222,78 0,83
G-6FCC | Simple Byron Jackson H-SJA/3*4*10-1/2  3.570 54,44 0,99

G-7FCC | Simple Pacific 11/2*7 SVCN 3.550 37,78 0,99
G-8FCC | Simple United P-TC/4*9 3.555 37,78 0,73
G-9FCC | Simple Pacific SVCN/3*15 3.570 37,78 0,63

G-10FCC | Simple United H-TC/8*17 1.750 37,78 0,63
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Tabla 5.1. Caracteristicas de las bombas y del fluido de trabajo (Continuacion)

. Caracteristicas
Caracteristicas De La Bomba Del Fluido
Tipo de Marca de Modelo de °

Tag SuI:cién la bomba la bomba n(rpm) | T(°C) SG
G-11FCC | Simple  Byron Jackson L-SJA/6*8*13 1.760 48,89 0,82
G-12FCC | Simple Goulds 3700 L 8X6-16B 1.800 48,89 0,60
G-13FCC | Simple Goulds 3700 L 8X6-16B 1.800 48,89 0,60
G-14FCC | Simple  Byron Jackson = H-SJA/3*4*10-1/2  3.560 37,78 0,73
G-15FCC | Simple Pacific SVCN/6*21 1.775 48,89 0,37
G-16FCC | Simple  Pacific Pumps 410 1/2 SVCN 3.570 37,78 0,80
G-17FCC | Simple Pacific SVCN/2*13 3.535 37,78 0,84
G-18FCC | Simple Pacific SVCN/1*8-1/2 3.550 79,44 1,40
G-19FCC | Simple  Byron Jackson ~H-SJA/3*4*10-1/2  3.530 37,78 0,80
G-20FCC | Simple Goulds 3700/3*4-16 3.550 326,67 0,26
G-21FCC | Simple K.S.B RPK-100-315 3.560 64,44 0,47
G-22FCC| Doble Ingersoll Rand SD/12*14 900 30,56 0,96
G-23FCC| Doble Ingersoll Rand SD/12*14 900 30,56 0,96
G-24FCC | Simple K.S.B RPK-50-315 3.560 37,78 0,61
G-25FCC | Simple K.S.B RPK-25-160 3.500 37,78 1,15
G-26FCC | Simple K.S.B RPK-50-200 3.500 37,78 0,67
G-27FCC | Simple K.S.B RPK-25-160 3.460 37,78 1,01
G-28FCC | Simple K.S.B RPK-80-315 3.500 176,67 1,13
G-29FCC | Simple K.S.B RPK-50-200 3.500 37,78 0,85
G-30FCC | Simple K.S.B RPK-25-200 3.500 37,78 0,99

Fuente: Base de datos de la Refineria El Palito

Como se puede observar en la tabla 5.1, la refineria el palito posee una extensa y

variada lista de fluidos de trabajo asi como diferentes marcas y modelos de bombas en la

planta de FCC, por lo que el estudio, analisis, conclusiones y recomendaciones

necesariamente se realizaran para cada una de las bombas individualmente.

La tabla 5.2 muestra el resultado de la recoleccion de datos de los puntos de disefio

de las bombas estudiadas, dicha tabla incluye el caudal de disefio, la altura de bombeo, la

eficiencia hidraulica, la potencia de accionamiento y la potencia eléctrica de consumo del

motor.

La tabla 5.3 muestra el resultado de la recoleccion de datos de los puntos operacion

de las bombas estudiadas, dicha tabla incluye el caudal de operacion, la altura de bombeo, la

eficiencia hidraulica, la potencia de accionamiento y la potencia eléctrica de consumo del

motor.



Tabla 5.2. Punto de disefio de las bombas

Caracteristicas del punto de disefio

Tag 94 (m3/s) H,(mc.f) n,(%) w,(kw) w,, (kW)
G-1FCC 0,09 59,13 76,00 52,10 57,89
G-2FCC 0,13 40,44 78,50 51,24 56,94
G-3FCC 0,11 46,48 79,00 45,75 50,84
G-4FCC 0,02 260,61 47,00 72,30 78,59
G-5FCC 0,02 137,16 62,00 30,69 34,10
G-6FCC 0,01 91,14 55,00 15,15 16,84
G-7FCC 0,01 33,22 55,50 4,78 5,56
G-8FCC 0,04 79,55 70,00 29,63 32,92
G-9FCC 0,02 214,89 43,50 44,26 49,17
G-10FCC 0,14 80,16 80,00 82,23 89,38
G-11FCC 0,08 49,68 77,00 32,65 36,28
G-12FCC 0,13 57,00 81,00 53,18 58,44
G-13FCC 0,13 57,00 81,00 53,18 58,44
G-14FCC 0,02 133,20 66,50 39,16 43,51
G-15FCC 0,11 107,60 74,00 77,24 83,96
G-16FCC 0,06 88,39 74,50 31,69 34,83
G-17FCC 0,01 153,01 51,00 24,72 27,47
G-18FCC 0,01 62,49 33,00 12,18 14,00
G-19FCC 0,03 103,63 71,00 16,46 18,50
G-20FCC 0,02 185,02 51,00 59,84 64,35
G-21FCC 0,07 192,00 71,00 112,18 121,93
G-22FCC 0,18 7,93 80,00 16,01 17,99
G-23FCC 0,18 7,93 80,00 16,01 17,99
G-24FCC 0,02 147,53 49,05 31,98 35,15
G-25FCC 0,00 32,00 33,00 2,07 2,43
G-26FCC 0,01 54,26 53,00 6,85 7,78
G-27FCC 0,00 33,00 26,00 1,63 1,91
G-28FCC 0,04 143,87 66,00 85,13 92,54
G-29FCC 0,01 72,00 61,50 11,81 13,98
G-30FCC 0,00 74,07 27,00 3,74 4,35

Tabla 5.3. Punto de operacion de las bombas

Caracteristicas del punto de operacion actual

Tag | q,0n'fs) H,(mef) 0,08 w w) w, (w)

G-1FCC 0,10 58,14 78,00 53,97 59,97
G-2FCC 0,10 45,26 73,00 44,28 49,20
G-3FCC 0,09 48,03 75,00 41,61 46,23
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Tabla 5.3. Punto de operacion de las bombas (Continuacion).

Caracteristicas del punto de operacion actual

Ttag | q,bn'fs) H,(mef) 1,08 w w) w, (w)
G4FCC | 0,01 26529 2100 5491 59,68
G-SFCC | 0,01 14060 5250 2752 30,58
G-6FCC | 001 95,27 4650 1374 1527
G-TFCC | 001 28,09 5900 527 6,13
G-8FCC | 0,02 90,41 49,00 2488 27,65
GOFCC | 0,02 20666 5300 53,16 59,06
G-10FCC | 0,07 86,96 5500 6178 67,16
G-1IFCC | 0,06 52,13 70,00 2952 32,80
G-12FCC | 0,07 64,31 7000 4049 44,49
G-13FCC | 0,11 61,01 7000 5690 62,53
G-14FCC | 0,01 140,72 3750 2822 3135
G-1SFCC | 0,07 11443 6500 6430 69,89
G-16FCC | 0,09 53,46 60,00 3438 37,78
G-17FCC | 0,02 12750 6500 32,09 3566
G-18FCC | 0,00 85,50 2000 11,00 12,64
G-19FCC | 0,01 122,04 3650 1240 1394
G-20FCC | 0,02 19212 4500 5451 5861
G21FCC | 0,04 20538 5400 8368 9095
G-22FCC | 0,07 14,34 4400 2007 22,56
G-23FCC | 0,09 14,05 53,00 2041 22,93
G-24FCC | 0,01 15,10 4400 3253 3575
G-25FCC | 0,00 36,80 2500 1,76 2,07
G-26FCC | 0,02 47,57 57.00 819 931
G-27FCC | 0,00 8,01 2000 1,58 1,86
G-28FCC | 0,05 136,19 6600 100,74 109,50
G-29FCC | 0,01 76,30 4100 931 11,02
G-30FCC | 0,00 79.05 13,50 428 4,97

Como se puede observar en las tablas 5.2 y 5.3, la mayoria de los casos presentaron
una disminucion del caudal, es decir, los puntos de operacion estdn desplazados hacia la
izquierda en las curvas de las bombas, respecto a los puntos de disefio de la planta, lo cual
ocasioné un incremento del riesgo de recirculacion presente en las bombas, debido a que
actualmente se encuentran operando a un menor caudal del seleccionado originalmente, esto
también se puede observar en la potencia eléctrica consumida por las mismas, la cual, como

se puede observar en la figura 5.1, disminuyo en la mayoria de los casos.
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Comparacion de potencias eléctricas
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Figura 5.1. Comparacion de potencias eléctricas.

La tabla 5.4 presenta el resultado del estudio hidraulico de las bombas, esta tabla

contiene el caudal maximo y minimo seguros asi como también el caudal de disefio y de

operacion y el estado en el cual operan las bombas en dichos puntos.

Tabla 5.4. Estudio hidraulico de las bombas

Estudio de
recirculacién Estudio hidraulico
y cavitacion
qmin qmax qd qup
Tag (mS/S) (mS/S) (mS/S) (mS/S) Estado

G-1FCC 0,14 0,16 0,09 0.101 Riesgo de recirculacion en diseflo y operacion
G-2FCC 0,13 0,16 0,13 0,10 Riesgo de recirculacion en operacion
G-3FCC 0,11 0,17 0,11 0,09 Riesgo de recirculacion en disefio y operacion
G-4FCC 0,04 0,05 0,02 0,01 Riesgo de recirculacion en disefio y operacion
G-5FCC 0,02 0,04 0,02 0,01 Riesgo de recirculacion en disefio y operacion
G-6FCC 0,01 0,03 0,01 0,01 Riesgo de recirculacion en disefio y operacion
G-7FCC 0,01 0,01 0,01 0,01 Sin problemas
G-8FCC 0,05 0,07 0,04 0,02 Riesgo de recirculacion en disefio y operacion
G-9FCC 0,03 0,04 0,02 0,02 Riesgo de recirculacion en disefio y operacion
G-10FCC 0,12 0,22 0,14 0,07 Riesgo de recirculacion en operacion
G-11FCC 0,08 0,14 0,08 0,06 Riesgo de recirculacion en disefio y operacion
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Tabla 5.4. Estudio hidraulico de las bombas (Continuacion)

Estudio de
recirculacion
y cavitacion

Estudio hidraulico

qmin Qmax Qd qop

Tag (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) Estado
G-12FCC 0,10 0,18 0,13 0,07 Riesgo de recirculacion en operacion
G-13FCC 0,11 0,18 0,13 0,11 Riesgo de recirculacion en operacion
G-14FCC 0,02 0,04 0,02 0,01 Riesgo de recirculacion en operacion
G-15FCC 0,10 0,16 0,11 0,07 Riesgo de recirculacion en operacion
G-16FCC 0,08 0,10 0,06 0.088 Sin problemas
G-17FCC 0,02 0,03 0,01 0,02 Sin problemas
G-18FCC 0,01 0,01 0,01 0,00 Riesgo de recirculacion en operacion
G-19FCC 0,02 0,04 0,03 0.008 Riesgo de recirculacion en operacion
G-20FCC 0,03 0,05 0,02 0,02 Riesgo de recirculacion en disefio y operacion
G-21FCC 0,08 0,10 0,07 0,04 Riesgo de recirculacion en disefio y operacion
G-22FCC 0,09 0,20 0,18 0,07 Riesgo de recirculacion en operacion
G-23FCC 0,08 0,20 0,18 0,09 Riesgo de recirculacion en operacion
G-24FCC 0,02 0,03 0,02 0,01 Riesgo de recirculacion en disefio y operacion
G-25FCC 0,00 0,00 0,00 0,00 Riesgo de recirculacion en operacion
G-26FCC 0,01 0,06 0,01 0.016 Riesgo de recirculacion en disefio
G-27FCC 0,00 0,00 0,00 0,00 Riesgo de recirculacion en disefio y operacion
G-28FCC 0,04 0,07 0,04 0,05 Riesgo de recirculacion en disefio
G-29FCC 0,01 0,02 0,01 0,01 Riesgo de recirculacion en operacion
G-30FCC 0,00 0,00 0,00 0,00 Riesgo de recirculacion en operacion

Como se puede observar en la tabla 5.4, la gran mayoria de los casos presentan riesgo

de recirculacion, es decir, se encuentran operando a un caudal por debajo del minimo seguro

de operacion, incluso desde el momento de su seleccion en el disefio de la planta,

posiblemente esto es debido a que, para el momento del disefio de la planta FCC, las teorias

para la estimacion del caudal minimo seguro como es el caso de la teoria de Fraser, no se

encontraban a la disposicion, por lo que no estd de mas asumir que las bombas que

presentaron riesgo de recirculacion en disefio fueron seleccionadas sin el debido

procedimiento que actualmente se utiliza para la seleccion de bombas.

La figura 5.2 muestra de forma grafica los resultados del estudio hidraulico, en la

misma se puede observar de forma clara que, en la mayoria de los casos, el caudal de

operacion se encuentra por debajo del caudal de disefio y que estos a su vez, se encuentran

por debajo del caudal minimo seguro.
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La tabla 5.5 muestra los resultados de la estimacion de las fuerzas axial y radial
presentes en los puntos de trabajo de las bombas, la tabla contiene las fuerzas del punto de
disefio, el punto de operacion y el punto nominal como medio para su comparacion, de esta
manera se podra observar el incremento de las fuerzas al estar trabajando a caudales

diferentes al del punto nominal.

Comparacion de caudales
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Figura 5.2: Comparacion de Caudales.

Tabla 5.5: Estimacion de las fuerzas radial y axial.

Fuerzas en el Fuerzas en el Fuerzas en el
punto de disefio punto de operacion punto nominal

Tag F,(N) F,(N) r()p(N) aop (N) Fy(N) F(N)

G-1FCC 512,66  7.646,16 | 504,06  7.346,78 63,65 5.977,72
G-2FCC 65,11 10.638,45| 510,07 12.469,99 | 94,19 16.192,18
G-3FCC | 1.597,88 25.760,61 | 1.651,18 26.870,61 | 210,31 22.201,98
G-4FCC 785,97  67.325,58 | 2.000,20 68.791,66 | 172,45 57.253,77
G-5FCC 273,18  7.666,92 | 280,03 7.961,33 39,95 6.371,19
G-6FCC 93,30  5.021,26 97,53 5.366,60 29,22 6.946,68
G-7FCC 9,75 2.562,71 8,24 2.020,72 6,39 2.118,13
G-8FCC 294,35  7.032,34 | 334,52  8.276,62 32,67 7.121,50
G-9FCC 788,59  56.149,69 | 758,39 54.183,95 | 129,68 46.015,42
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Tabla 5.5: Estimacion de las fuerzas radial y axial (Continuacion).

Fuerzas en el Fuerzas en el Fuerzas en el
punto de diseiio punto de operacién punto nominal

Tag F,(N) F,(N) Fr()p(N) Faop(N) Fy(N) F,(N)

G-10FCC | 1.105,14 37.403,66 | 1.198,86 39.763,09 | 105,40 34.030,73
G-11FCC | 436,79 3.329,49 | 45834  3.613,38 34,25 2.023,87
G-12FCC 46,10 1.650,49 | 624,17  2.678,86 85,49 2.006,49
G-13FCC 46,10 1.650,49 | 592,15  2.095,89 85,49 2.006,49
G-14FCC | 221,08 8.876,79 | 233,56  9.541,35 60,50 7.747,82
G-15FCC | 167,32 59.140,84 | 1.067,72 61.800,63 | 234,21 55.958,20
G-16FCC | 451,15 17.367,74| 54,57 14.161,18 | 94,90  20.333,00
G-17FCC | 393,29 44.369,70 | 81,93  37.726,08 | 122,90 37.726,08
G-18FCC 16,13  10.996,05| 110,36 14.211,77 | 23,28  10.488,96
G-19FCC | 240,81 4.258,18 | 283,57  5.025,41 52,28 4.245,13

G-20FCC | 350,89 5.367,14 | 364,36  5.740,63 | 220,94 11.648,35
G-21FCC | 1.222,09 37.585,60 | 1.307,22 40.820,76 | 217,56 34.865,40
G-22FCC 6,12 82.541,99 | 332,22 86.666,71 | 87,772  82.846,67
G-23FCC 6,12 82.541,99 | 325,44 86.526,53 | 87,772  82.846,67
G-24FCC | 334,00 20.207,53| 344,36 21.027,78 | 148,81 25.411,20
G-25FCC 23,82 3.551,85 27,39 3.823,21 12,00 4.239,08

G-26FCC 84,28  4.271,45 25,48 3.776,19 30,76 5.657,96

G-27FCC 32,88 2.384,29 1,99 2.016,86 15,97 3.254,81

G-28FCC | 667,60 40.200,15| 210,66  37.156,35 | 215,65 55.328,36
G-29FCC | 135,47 5.892,50 | 143,56  6.280,67 36,41 6.258,29

G-30FCC 82,58 7.374,96 | 110,17  7.994,78 29,73 6.906,82

Como se puede observar en la tabla 5.5, la mayoria de las fuerzas estimadas para los
puntos de operacion y disefio, superan por mucho el valor de las fuerzas en el punto nominal,
esto se debe a lo distanciado que se encuentran los puntos de operacion y disefio del punto
nominal, este incremento de las fuerzas es sumamente perjudicial debido a que este repercute
en esfuerzos elevados al cual se someterd el eje, ademas de incrementar la deflexion del

mismo.

La figura 5.3 muestra de forma grafica el valor de las fueras radiales en operacion y

en diseflo y su comparacion con las fuerzas radiales en el punto nominal.

En las figuras 5.3 y 5.4 se puede observar que las fuerzas radiales se incrementaron
considerablemente y que las fuerzas axiales no presentaron una variacion significativa, esto

se debe a la presencia de la constante adimensional Kr, la cual influye en el valor de la fuerza
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radial, esta constante incrementa su valor conforme se disminuye el caudal de trabajo,
incrementando a su vez la magnitud de la fuerza radial; En los casos donde se observa lo
contrario, es decir, que la fuerza nominal supera a la fuerza en operacion o disefo, es donde
el punto de trabajo se encuentra lo suficientemente cerca del punto nominal como para
mantener al el valor de Kr igual al del punto nominal, pero al manejarse una menor altura en
el punto de trabajo, se disminuye lo suficiente la fuerza como para ser menor a la fuerza del

punto nominal.

Comparacion de las fuerzas radiales
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Figura 5.3. Comparacion de Fuerzas Radiales.

La figura 5.4 muestra de forma gréfica el valor de las fueras axiales en operacion y en

disefio y su comparacion con las fuerzas axiales en el punto nominal.

La tabla 5.6 refleja el resultado del estudio de la deflexion del eje y el riesgo de

deterioro del anillo de desgaste, ademas se presenta tabulada la holgura radial permitida.

Para el estado del desgaste del anillo, se tomd como criterio de deflexion segura una

dy <0,8Holgura, el estado de “Riesgo de desgaste” es aquel donde la deflexion supera
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dicha condicién, durante este estado ocurre la friccion entre el anillo de desgaste fijo y el
anillo de desgaste movil, los cuales se desgastan incrementando el indice de recirculacion,
debido a que se pierde el sello que forman estos anillos entre el fluido a baja presion y el
fluido a alta presion, ademas de esto, se genera torsion en el eje e incrementando el esfuerzo
cortante en el mismo, este estado, en el peor de los casos, podria generar un incremento del
esfuerzo cortante lo suficientemente grande como para provocar la ruptura del mismo, por lo

que es una condicion que en lo posible se debe evitar.

Comparacion de las fuerzas axiales
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Figura 5.4. Comparacion de Fuerzas Axiales.

Tabla 5.6. Estimacion de la deflexion del eje.

Deﬂexwr.l (.iel eje Deflexwl} (.iel eje Estudio del desgaste
en condiciones en condiciones .
. o . s del anillo
de disefio de operacion
Holgura
Tag Permitida (mm) dy d (mm) dy op (mm) Estado
G-1FCC 0,45 0,20 0,20 Condicion segura
G-2FCC 0,48 0,02 0,09 Condicion segura
G-3FCC 0,45 0,30 0,31 Condicion segura
G-4FCC 0,43 0,14 0,39 Riesgo de desgaste para
condiciones de operacion
G-5FCC 0,38 0,03 0,03 Condicion segura




Tabla 5.6. Estimacion de la deflexion del eje (Continuacion).

Deflexion del eje

Deflexion del eje

en condiciones en condiciones Estudio del .desgaste
de disefio de operacion del anillo
Tag Perllt—lli(;:(glgr(z:nm) dy d (mm) dy op (mm) Estado
G-6FCC 0,38 0,01 0,01 Condicion segura
G-7FCC 0,33 0,05 0,05 Condicion segura
G-8FCC 0,38 0,10 0,13 Condicion segura
G-9FCC 0,43 0,16 0,15 Condicion segura
G-10FCC 0,50 0,31 0,34 Condicion segura
G-11FCC 0,43 0,05 0,05 Condicion segura
G-12FCC 0,38 0,01 0,05 Condicion segura
G-13FCC 0,38 0,01 0,05 Condicion segura
G-14FCC 0,38 0,02 0,02 Condicion segura
G-15FCC 0,53 0,00 0,14 Condicion segura
G-16FCC 0,40 0,11 0,02 Condicion segura
G-17FCC 0,38 0,07 0,01 Condicion segura
G-18FCC 0,30 0,03 0,00 Condicion segura
G-19FCC 0,38 0,03 0,04 Condicion segura
G-20FCC 0,35 0,07 0,07 Condicion segura
G2IFCC | 043 033 035 condiciones de operacion
G-22FCC 0,43 0,08 0,12 Condicion segura
G-23FCC 0,43 0,08 0,11 Condicion segura
G-24FCC 0,35 0,08 0,08 Condicion segura
G-25FCC 0,25 0,02 0,02 Condicion segura
G-26FCC 0,33 0,01 0,04 Condicion segura
G-27FCC 0,25 0,01 0,02 Condicion segura
G-28FCC 0,38 0,13 0,02 Condicion segura
G-29FCC 0,33 0,01 0,02 Condicion segura
G-30FCC 0,28 0,00 0,01 Condicion segura
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Como se puede observar en la tabla 5.6, s6lo dos bombas presentaron riesgo de

desgaste y ambas en condiciones de operacion, esta condicion se debe a la magnitud de las

fuerzas radiales que las mismas presentaron, la cual, en proporcion a las dimensiones de sus

ejes, fueron las mayores entre todas las estimadas.

La tabla 5.7 muestra el resultado del estudio de ruptura de los ejes, tanto para el punto

de mayor esfuerzo, como para el punto de mayor concentrador de esfuerzo, la tabla muestra

el estado de las condiciones de operacion, el criterio utilizado para el mismo fue el siguiente:
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Nf <0,9 = Ruptura del eje
0,9 < Nf <£1,8 = Condicion critica

1,8 < Nf = Condicion segura

El estado de las condiciones de operacion de la bomba, representa el riesgo a la
ruptura del eje debido a la fatiga, este riesgo se incrementa conforme se incrementan las
fuerzas presentes, se disminuye la resistencia del eje o se incrementa el concentrador de
esfuerzos, este ultimo depende en gran parte de la geometria del eje y del método de sujecion

del impulsor al eje.

Tabla 5.7. Estudio de ruptura del eje.

Estudio de ruptura en el Estudio de ruptura en el
punto de mayor esfuerzo punto de mayor concentrador
Tag Ny Ny, Estado Ny Ny, Estado

G-1FCC 9,90 10,23 Condicién segura | 1,46 1,49 Condicion critica en disefio y operacion
G-2FCC | 4044 735  Condicion segura | 3,81 0,82 Condicién segura en discfio
y ruptura en operacion
Riesgo de ruptura del eje en disefio
y operacion
Condicion critica en disefio
y ruptura en operacion
Riesgo de ruptura del eje en disefio
y operacion

G-3FCC 5,86 5,63 Condicion segura | 0,82 0,79
G-4FCC 5,43 2,70 Condicion segura | 1,70 0,59

G-5FCC 9,34 9,01 Condicion segura | 0,68 0,66

G-6FCC | 55,28 48,43  Condicion segura | 2,85 2,57 Condicion segura
G-7FCC 17,12 20,26  Condicién segura | 4,55 4,87 Condicion segura
G-8FCC 7,67 6,50  Condicion segura | 1,83 1,55  Condicion critica en disefio y operacion
G-9FCC 5,42 5,64 Condicion segura | 2,01 2,09 Condicion segura

G-10FCC | 4,56 4,26  Condicion segura | 1,59 1,48  Condicion critica en disefio y operacion

G-11FCC | 22,67 21,10  Condicion segura | 1,46 1,35 Condicion critica en disefio y operacion
G-12FCC | 27,79 5,59  Condicién segura | 6,63 1,03 Condicién segura en discfio
y critica en operacion
Condicion segura en disefio
y critica en operacion
Riesgo de ruptura del eje en disefio
y operacion

G-13FCC | 27,79 6,38 Condicion segura | 6,63 1,17

G-14FCC | 13,06 12,05 Condicion segura | 0,89 0,84

G-15FCC | 18,54 6,01 Condicion segura | 6,26 4,19 Condicion segura
G-16FCC | 5,39 28,40  Condicion segura | 3,32 8,14 Condicion segura
G-17FCC | 8,43 22,11  Condicién segura | 2,52 4,14 Condicion segura
G-18FCC | 22,01 19,75 Condicion segura | 4,29 3,45 Condicion segura

Condicion critica en disefio
y ruptura en operacion
Riesgo de ruptura del eje en disefio
y operacion

G-19FCC | 16,39 13,65 Condicion segura | 1,03 0,83

G-20FCC | 7,86 7,38 Condicion segura | 0,39 0,38




105

Tabla 5.7. Estudio de ruptura del eje (Continuacion).

Estudio de ruptura en el Estudio de ruptura en el
punto de mayor esfuerzo punto de mayor concentrador
Tag N £ N fop Estado N fd N fop Estado
G-21FCC | 231 2,13  Condicién segura | 0,49 0,24 Riesgo de r‘;pé‘;gii?e en diseio
G-22FCC 4,75 4,22 Condicion segura | 4,46 3,83 Condicion segura
G-23FCC 4,75 4,23 Condicion segura | 4,46 2,15 Condicion segura
G-24FCC 6,10 5,87 Condicion segura | 0,95 0,94 Condicion critica en diseflo y operacion
G-25FCC | 20,79 21,86  Condicion segura | 2,23 2,16 Condicion segura
G-26FCC | 23,37 17,48  Condicion segura | 2,86 3,04 Condicion segura
G-27FCC | 60,43 124,01 Condicion segura | 4,70 17,01 Condicion segura
G-28FCC | 3,45 8,22  Condicion segura | 0,97 1,36 Condicion critica en disefio y operacion
G-29FCC | 14,71 13,41  Condicion segura | 2,16 2,01 Condicion segura
G-30FCC | 18,68 13,69  Condicién segura | 1,75 1,49 Condicion critica en diseflo y operacion

Como se puede observar en la tabla 5.7, en la mayoria de los casos, las condiciones
de operacion se encuentran mas criticas que las condiciones de disefios, también puede
observarse que cinco (6) casos presentaron riesgo de ruptura y otra gran mayoria presento,

una condicion critica.

Las bombas que presentaron el riesgo de ruptura no son las mismas que presentaron
las mayores fuerzas entre las bombas estudiadas, pero si son los casos mas graves en relacion
a las dimensiones de sus ejes, por lo que son las bombas sometidas a mayores esfuerzos entre

todas.

En las figuras 5.5 y 5.6 se representan de forma grafica el factor de seguridad a la
fatiga (Nf) de los puntos de mayor esfuerzo y de mayor concentrador de esfuerzo, tanto para
disefio como para operacion. En las mismas puede observarse claramente que el riesgo de
ruptura principal se encuentra en el punto de mayor concentrador, donde los Nf poseen

valores muchos mas bajos y criticos.

La tabla 5.8 presenta el resultado del estudio energético en condiciones de operacion
de las bombas, la misma incluye la eficiencia tedrica maxima y el incremento de eficiencia

teodrico, la potencia consumida con la eficiencia tedrica y el ahorro de potencia tedrico.
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Los resultados obtenidos del estudio hidraulico realizado a las bombas de la refineria
el palito mostraron la baja eficiencia con la cual se encuentran operando los equipos
instalados, eficiencia que con una mejor seleccion podria incrementarse hasta en un 40%,

estos resultados también puede apreciarse en la figura 5.7
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Nf para el punto de operacion

140,00

120,00 1

100,00 4

80,00 1

H

60,00 1

40,00

20,00 1

0,00 -
QO Q QO Q0 QQQ Q0 Q0 QQ Q0 QQQQQQQQ Q0 Q Q@ QQ Q Q Q
O 0 0 0 0 000 0000 00000 0 0000 0 000 o0 0 O O
'S W w ['s 'S 'S w w w w w w W w 'S 'S 'S 'S 'S 'S 'S w w W w w w W w 'S
T2 YR e T2 @222 58838 8858338
00000000 46dddddddEbdEdE G 6 b G E 6

‘l Punto de mayor esfuerzo @ Punto de mayor concentrador ‘

Figura 5.6. Factor de seguridad a la fatiga Nf para el punto de operacion.



107

Tabla 5.8: Estudio energético en condiciones de operacion.

Estudio energético, ahorro de potencia teérico

Tag | 7,(%) 7,-1,,(%) w,,kw) W, —w, (kW)
G-1FCC | 81,96 3,96 56,76 321
G-2FCC | 82,83 9,83 43,36 5,84
G-3FCC | 82,31 7,31 42,13 4,10
G-4FCC | 29,80 8,80 42,76 16,92
G-5FCC | 68,40 15,90 27,80 2,78
G-6FCC | 55,01 8,51 13,27 1,99
G-TFCC | 73,20 14,20 4,99 1,13
G-8FCC | 70,90 21,90 19,54 8,11
G-9FCC | 61,71 8,71 50,45 8,62
G-10FCC | 75,31 20,31 49,58 17,57
G-11FCC| 79,61 9,61 29,16 3,64
G-12FCC| 79,39 9,39 39,66 4,83
G-13FCC| 82,33 12,33 53,46 9,07
G-14FCC| 50,55 13,05 23,52 7,83
G-15FCC| 73,03 8,03 62,89 7,00
G-16FCC| 83,83 23,83 27,64 10,13
G-17FCC| 78,10 13,10 34,42 1,24
G-18FCC| 35,94 15,94 7,12 5,52
G-19FCC| 53,16 16,66 9,79 4,15
G-20FCC| 59,09 14,09 45,87 12,74
G-21FCC| 68,69 14,69 71,51 19,45
G-22FCC | 82,27 38,27 12,20 10,35
G-23FCC| 83,14 30,14 14,78 8,15
G-24FCC | 58,37 14,37 27,40 8,35
G-25FCC| 36,65 11,65 1,46 0,61
G-26FCC | 73,24 16,24 7,42 1,90
G-27FCC | 66,48 46,48 0,57 1,29
G-28FCC| 76,21 10,21 95,87 13,63
G-29FCC| 55,55 14,55 7,99 3,03
G-30FCC| 16,96 3,46 4,01 0,97

Como se puede observar en la figura 5.7, los equipos instalados se encuentran
operando con una baja eficiencia, de por lo menos 10% por debajo de la eficiencia maxima
tedrica, esto trae como consecuencia un consumo en exceso de potencia eléctrica, como

puede apreciarse en la figura 5.8.

La figura 5.8 muestra de forma grafica el ahorro de potencia maximo teorico al
reemplazarse el equipo instalado con un nuevo equipo que posea una eficiencia igual a la

maxima tedrica, cabe destacar que casos como el de la G-27FCC, la cual mostré6 un
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incremento de eficiencia superior al 45%, no posee un ahorro significativo de potencia debido
a su tamano, por lo que los ahorros mayores se encuentran en las bombas de gran tamafio y

altos consumos de potencia.

Para la seleccion de las nuevas bombas se utilizé uno de catalogos de FlowServer, en
todo momento se tomo en cuenta para la seleccion, obtener la mayor eficiencia posible dentro
de las bombas mono-etapas disponibles, la tabla 5.9 muestra las bombas seleccionadas que

presentaron un aumento de eficiencia.

No todas las bombas nuevas seleccionadas poseen una eficiencia superior a la de las
bombas instaladas, los casos como G-5FCC y G-17FCC no pudo incrementarse su eficiencia
debido a que las bombas que poseian una mayor eficiencia eran de mas de dos etapas. La
tabla 5.10 compara las potencias teodricas y reales, de esta forma se puede apreciar mejor el

resultado de la seleccion.
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Figura 5.7. Incremento de eficiencia tedrico.
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Figura 5.8. Ahorro teorico de potencia.
Tabla 5.9: Caracteristicas de las bombas nuevas.
Caracteristicas de las bombas seleccionadas

Tag Marca Tipo Modelo n, (%) W.' (kW)
G-1FCC Flowserver  Hdx Centerline Mtd. 8hdx17a 78,50 59,59
G-2FCC | Flowserver Hpx (Api Oh2) Proces 6hpx15b 76,.00 47,36
G-3FCC | Flowserver Hpx (Api Oh2) Proces 6hpx15b 76,80 45,65
G-4FCC Flowserver Pvml In-Line Pvml 35.08.08.35y2s 36,60 35,39
G-5FCC | Flowserver Hpx (Api Oh2) Proces 1.5hpx12a 52,20 31,09
G-6FCC | Flowserver Pvml In-Line Pvml 25.08.08.25gs 55,30 13,27
G-7FCC | Flowserver Hpx (Api Oh2) Proces 3hpxlla 60,50 6,03
G-8FCC | Flowserver Hpx (Api Oh2) Proces 2hpx10a 68,80 20,13
G-9FCC | Flowserver  Erpn Centerline Mtd Erpn 50-315 55,20 56,71
G-10FCC | Flowserver Hpx (Api Oh2) Proces 4hpx10a 74,50 50,67
G-11FCC | Flowserver Hpx (Api Oh2) Proces 4hpx8b 77,80 29,84
G-12FCC | Flowserver Hpx (Api Oh2) Proces 4hpx8b 78,30 40,26
G-13FCC | Flowserver Hpx (Api Oh2) Proces 6hpx15c 80,60 54,90
G-14FCC | Flowserver  Erpn Centerline Mtd. Erpn 40-250 44 .60 26,96
G-15FCC | Flowserver Hpx (Api Oh2) Proces 4hpx13a-Ind 70,90 65,13
G-16FCC | Flowserver Hpx (Api Oh2) Proce 6hpx15b 77,30 29,97
G-17FCC | Flowserver  Erpn Centerline Mtd. Erpn 65-250 60,10 37,22
G-18FCC | Flowserver Msp In-Line Msp 37a-Ind 36,20 7,04
G-19FCC | Flowserver  Erpn Centerline Mtd. Erpn 40-250 -1 43,60 12,07
G-20FCC | Flowserver Hpx (Api Oh2) Proces 2hpx13a 52,20 52,21

Fuente: Flowserver
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Tabla 5.9: Caracteristicas de las bombas nuevas (Continuacion).

Caracteristicas de las bombas seleccionadas

Tag Marca Tipo Modelo n, (%) W, (kW)
G-21FCC | Flowserver  Erpn Centerline Mtd Erpn 80-315 -1 63,20 78,99
G-22FCC | Flowserver  Hdx Centerline Mtd 8hdx17a 80,06 12,68
G-23FCC | Flowserver Hpx (Api Oh2) Proces 8hpx15b 82,80 15,11
G-24FCC | Flowserver Hpx (Api Oh2) Proces 1.5hpx12a 53,00 30,07
G-25FCC | Flowserver  Erpn Centerline Mtd. Erpn 25-125 26,70 1,98
G-26FCC | Flowserver  Erpn Centerline Mtd. Erpn 50-160 69,00 7,78
G-27FCC | Flowserver Pvml In-Line Pvml 25.08.08.25¢g 61,80 0,63
G-28FCC | Flowserver Hpx (Api Oh2) Proces 3hpx13a 69,80 105,25
G-29FCC | Flowserver Pvml In-Line Pvml 25.08.08.20f 53,30 8,23
G-30FCC | Flowserver  Erpn Centerline Mtd Erpn 25-200 17,40 3,93

Fuente: Flowserver

Tabla 5.10: Comparacion entre la potencia tedrica y la potencia real.

Comparacion entre potencia tedrica y potencia real

Tag | 7,%) w_(w) 1.%) w Gw) w_—w. (W)
G-IFCC | 81.96 5676 785  59.50 2.83
G-2FCC | 82.83 4336 76 47.36 4,00
G3FCC | 8231 4213 768 4565 3.52
G4FCC | 29.80 4276 36,6 3539 737
G-SFCC | 5840 278 522 31.09 3.29
G-6FCC | 5501 1327 553 1327 0.00
G-TFCC | 7320 499 605 6,03 1.04
G-8FCC | 7090 1954 688  20.13 0.59
GOFCC | 6171 5045 552 5671 6.26
G-10FCC| 7531 4958 745 5067 1.09
G-1IFCC| 79.61 2916  77.8  29.84 0.68
G-12FCC| 7939  39.66 783 4026 0.60
G-I3FCC| 8233 5346  80.6 549 .44
G-14FCC| 5055 2352  44.6  26.96 3.44
G-1SFCC| 73.03 6289 709  65.13 224
G-16FCC| 83.83  27.64 773  29.97 2.33
G-17FCC| 68.10 3442 601 3722 2.80
G-1SFCC| 3504 712 362 17,04 20,08
G-19FCC| 53.16 979  43.6 12,07 228
G20FCC| 59.09 4587 522 5221 6.34
G2IFCC| 68.69 7151 632  78.99 7.48
G22FCC| 8227 122 8006  12.68 0.48
G23FCC| 83.14 1478 828 1511 0.33
G-24FCC| 5837 274 53 30,07 2.67
G-25FCC| 36.65 146 267 1,08 0.52
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Tabla 5.10: Comparacion entre la potencia tedrica y la potencia real (Continuacion).

Comparacion entre potencia tedrica y potencia real

Tag | 7,(%) w_(w) 1. w (kw) w—w. (kW)
G26FCC| 7324 742 69 7778 0.36
G27FCC| 6648 057 618  0.63 0.06
G28FCC| 7621 9587 698 10525 9.38
G-29FCC| 55.55 799 533 823 0.24
G-30FCC| 1696 401 174 3.93 20,08

El término W, —W, (kW) de la tabla 5.10 representa la diferencia de potencia real

con respecto a la menor posible para dicho equipo (potencia eléctrica con la eficiencia de
wilicenus), como puede observarse en dicha tabla, la mayoria de los equipos tubo una
significate aproximacion a la potencia teorica, al observar los equipos G-4FCC, G-18FCC y
G-30FCC, puede notarse que los mismos poseen una eficiencia superior a la de wilicenus y
por consiguiente poseen una potencia menor a la de wilicenus, esto se debe a que Flowserver
poseia una serie de equipos especializados y de nuevas tecnologias para las condiciones de

operacion de dichas bombas, tecnologia que aumento el rendimiento de los mismos.

Los resultados del la seleccion se encuentran tabulados junto con su comparacion con

el equipo tedrico en la tabla 5.11.

Tabla 5.11: Resultado de la seleccion.
Equipo | Equipo | Equipo
Actual | Nuevo | Tedrico

Potencia
Eléctrica KW 1.131,51| 986,14 | 927,38
Ahorro kW 145,366 | 204,126
Ahorro % 12,847 | 18,04

Como puede apreciarse en la tabla 5.11, los equipos seleccionaron proporcionan un
ahorro de potencia eléctrica de mas del 12 % del consumo actual, lo que se traduce en

aproximadamente 145 kW de electricidad.

Para la rentabilidad de los equipos se utilizé el criterio mencionado anteriormente, el

cual esta basado en la comparacion de los equivalentes anuales de los equipos nuevo e
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instalado para un tiempo igual al de su vida 1til, la tabla 5.12 refleja el resultado del analisis

economico del reemplazo de dichos equipos.

Tabla 5.12: Caracteristicas de las bombas nuevas.

Estudio econémico del reemplazo de los equipos

Tag | Costo 7, —, (kW) EAu()*~Edp()*(BsF)  Andlisis
G-1FCC |154.619,40 0,38 28.022,61 Rentable
G-2FCC | 63.848,55 1,84 11.612,93 Rentable
G-3FCC | 63.848,55 0,58 11.176,06 Rentable
G-4FCC | 33.974,30 24,28 17.778,08 Rentable
G-5FCC | 32.613,35 -0,52 5.602,18 Rentable
G-6FCC | 29.854,90 1,98 4.202,71 Rentable
G-7FCC | 30.403,15 0,08 5.134,42 Rentable
G-8FCC | 29.573,25 7,50 6.504,62 Rentable
G-9FCC | 25.810,75 2,35 6.043,66 Rentable
G-10FCC | 30.680,50 16,47 14.540,24 Rentable
G-11FCC | 29.573,25 2,96 6.055,82 Rentable
G-12FCC | 29.616,25 4,23 7.022,20 Rentable
G-13FCC | 75.456,40 7,62 14.079,26 Rentable
G-14FCC | 21.343,05 4,39 5.503,85 Rentable

G-15FCC | 50.580,90 4,75 6.794,74 Rentable
G-16FCC | 63.848,55 7,79 9.458,38 Rentable
G-17FCC | 22.452.45 -2,81 2.834,37 Rentable
G-18FCC | 98.904,30 5,56 -4.293,35 No rentable
G-19FCC | 25.084,05 1,86 3.637,93 Rentable
G-20FCC | 33.995,80 6,40 8.705,17 Rentable
G-21FCC | 32.224,20 11,95 13.052,87 Rentable
G-22FCC [154.619,40 9,87 -5.990,76 No rentable
G-23FCC | 70.481,30 7,97 4.068,35 Rentable
G-24FCC | 32.613.,35 5,67 7.325,87 Rentable
G-25FCC | 13.517,05 0,08 2.003,90 Rentable
G-26FCC | 15.845,50 1,53 2.488,87 Rentable
G-27FCC | 29.854,90 1,21 -5.848,89 No rentable
G-28FCC | 36.208,15 4,25 9.526,68 Rentable
G-29FCC | 29.854,90 2,79 3.575,28 Rentable
G-30FCC | 15.961,60 1,02 1.578,34 Rentable

Como puede apreciarse en la tabla 5.12, el término EA,, (i)*—EA,, (i)*(BsF)

representa el ahorro anual potencial debido al cambio del equipo instalado, los casos G-
18FCC, G22FCC y G27FCC producen pérdidas, ya sea por el alto costo del equipo nuevo o

por el buen estado en el que opera el equipo viejo, cabe destacar los casos G-5FCC y G-
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17FCC, que al observar el termino W

.
wop~ W (kW) estos no producen un ahorro de potencia,
sino lo contrario, aumentan su consumo eléctrico, pero son reentables, esto se debe a que la
rentabilidad econdmica no solo se basa en el consumo eléctrico, sino también en los costos de
reparaciones y el costo de los equipos nuevos, los cuales para estos casos resultaron en un

ahorro de capital debido al cambio.

5.2.- ANALISIS DE LOS RESULTADOS DEL ESTUDIO REALIZADO A LAS
BOMBAS DE LA REFINERIA EL PALITO.

El estudio realizado a las bombas de La Unidad de FCC de La Refineria El Palito
resultdé en un ahorro de capital anual significativo, llegando a ser de 28.000 BsF anuales para
el mejor de los casos, sin embargo no todos los casos resultan reentables debido al tiempo de
pago de la inversion inicial, por lo que se utilizdo como restriccion para el analisis, un tiempo
de pago no superior a la vida econémica del equipo instalado (ocho afios), se utilizd dicho
tiempo porque a partir de la vida econdmica, los equipos viejos comenzaran a incrementar su

equivalente anual produciendo mayores pérdidas cada afio.

Para efectos del calculo del tiempo de pago se asumié que los costos de
desinstalacion del equipo viejo y el costo de instalacion del equipo nuevo seran cubiertos por
el valor residual del equipo viejo, por lo que el tiempo de pago se basa en la auto retribucion
de solamente el costo del equipo nuevo, este tiempo de pago se calcula por medio de la

ecuacion (2.112):

= PV _3620815 g0y
EA,, (i)*—EA,, (i))* 9.526,68

Para el caso de la bomba TAG G-28FCC su tiempo de pago es aproximadamente
igual a cuatro (4) afios, esto quiere decir que en un periodo de cuatro (4) afios, el ahorro

producido por el equipo nuevo superara al costo del mismo.

A continuacién se presenta un analisis econdomico detallado del reemplazo de los

equipos instalados:
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G-1FCC: Este equipo presenté riesgo de recirculacion y se encuentra operando en
condiciones criticas en cuanto a ruptura del eje, la bomba seleccionada para su reemplazo no
presentd un incremento significativo de eficiencia (s6lo 0,5 %) ni un ahorro de potencia
eléctrica significativo (0,38 kW), la misma presentd un ahorro de 28.000 BsF anuales y
posee un tiempo de pago de seis (6) afios, por lo que su reemplazo seria beneficioso al

disminuir los costos de operacion y sus problemas mecanicos ¢ hidraulicos

G-2FCC: El equipo present6 riesgo de recirculacion y riesgo de ruptura del eje , la bomba
seleccionada para su reemplazo present6 un incremento de 3% de eficiencia, mas no presenta
un ahorro significativo de potencia eléctrica (1,8 kW), el tiempo de pago del equipo es de
cinco (5) afios ya que el mismo produciria un ahorro de 11.600 BsF anuales, estas

caracteristicas hacen factible su reemplazo.

G-3FCC: El equipo present6 riesgo de recirculacion y riesgo de ruptura del eje, la bomba
seleccionada para el reemplazo presenta un incremento de eficiencia de 1,8 % y un ahorro de
potencia eléctrica igual a 0,58 kW, la bomba nueva produciria un ahorro de capital de 11.170

BsF y un tiempo de pago de seis (6) afos, por lo que su reemplazo seria productivo.

G-4FCC: El equipo presentd riesgo de recirculacion, riesgo de desgaste del anillo de
desgaste y riesgo de ruptura del eje, la bomba seleccionada posee un significativo incremento
de eficiencia (15,6 %) junto con un ahorro de 24,3 kW de potencia eléctrica, ademas la
bomba seleccionada produce un ahorro de 17.800 BsF y tiene un tiempo de pago de dos (2)

afios, por lo que su reemplazo es altamente factible.

G-5FCC: El equipo instalado present6 riesgo de recirculacion y riesgo de ruptura del eje, la
bomba seleccionada posee menor eficiencia que la actual (0,3 % menor) por lo que se
incrementa el consumo de potencia eléctrica en 0,51 kW, a pesar de esto la misma produce un
ahorro de 5.600 BsF anuales y posee un tiempo de pago de seis (6) afios, por lo que su

reemplazo seria productivo al disminuir los costos de operacion.

G-6FCC: El equipo instalado se encuentra operando con riesgo de recirculacion, la bomba
seleccionada presenta un incremento de eficiencia de 8,8 % aunque no produce un ahorro

significativo de potencia eléctrica (2 kW), el equipo produce un ahorro anual de 4.200 BsF y
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posee un tiempo de pago de siete (7) afios, por lo que no es muy factible ni productivo su

reemplazo.

G-7FCC: El equipo se encuentra operando en condiciones optimas, por otra parte, la bomba
seleccionada no posee un incremento significativo de eficiencia (1,5 %) ni un ahorro
significativo de potencia eléctrica (0,1 kW), el equipo seleccionado produce un ahorro de
capital de 5.100 BsF y posee un tiempo de pago de seis (6) afios, por lo que no es muy

productivo su reemplazo.

G-8FCC: El equipo presentd riesgo de recirculacion y condicion critica en cuanto a la
ruptura del eje, la bomba seleccionada presento un incremento de eficiencia significativo de
19,8 % y un ahorro de potencia eléctrica de 7,52 kW, el equipo seleccionado proporciona un
ahorro de capital de 6.500 BsF anuales y posee un tiempo de pago de cinco (5) afios, por lo

que es factible su reemplazo.

G-9FCC: El equipo present6 riesgo de recirculacion, la bomba seleccionada proporciona un
incremento de eficiencia de 2,2 % y un ahorro de potencia eléctrica de 2,35 kW, ademas la
misma produce un ahorro de capital de 6.000 BsF anuales y posee un tiempo de pago de

cuatro (4) afios, por lo que es productivo su reemplazo.

G-10FCC: El equipo presentd riesgo de recirculacion y condicidon critica en cuanto a la
ruptura del eje, la bomba seleccionada proporciona un incremento significativo de eficiencia
de 19,5 % y un ahorro de potencia eléctrica de 16,5 kW, ademas produce un ahorro de capital
de 14.500 BsF y posee un tiempo de pago de dos (2) por lo que es altamente factible su

reemplazo.

G-11FCC: El equipos presento riesgo de recirculacion y condicion critica en cuanto a la
ruptura del eje, la bomba seleccionada proporciona un incremento de eficiencia de 7,8 % y un
ahorro de potencia eléctrica de 2,96 kW, la misma produce un ahorro de capital de 6.000 BsF

anuales y posee un tiempo de pago de cinco (5) afos, por lo que su reemplazo es productivo.

G-12FCC: El equipo presentd riesgo de recirculacion y condicidon critica en cuanto a la

ruptura del eje, la bomba seleccionada proporciona un incremento significativo de eficiencia
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de 8,3 % y un ahorro de potencia eléctrica de 4,23 kW, ademas produce un ahorro de capital
de 6.000 BsF anuales y posee un tiempo de pago de cinco (5) afos, esto hace factible su

reemplazo.

G-13FCC: El equipo present6 riesgo de recirculacion y condicion critica en cuanto a la
ruptura del eje, la bomba seleccionada proporciona un incremento significativo de eficiencia
de 10,6 % y un ahorro también significativo de potencia eléctrica (7,6 kW), ademas produce
un ahorro de capital de 14.000 BsF anuales y posee un tiempo de pago de cinco (5) afios, esto

hace factible su reemplazo.

G-14FCC: El equipo presento riesgo de recirculacion y riesgo de ruptura del eje, la bomba
seleccionada proporciona un incremento de eficiencia de 7,1 % y un ahorro de potencia
eléctrica de 4,4 kW, ademas produce un ahorro de capital de 5.500 BsF anuales y posee un
tiempo de pago de cuatro (4) afios, por lo que su reemplazo es factible no sélo por el ahorro

de capital, sino también por mejorar las condiciones operacionales de la misma.

G-15FCC: El equipo present6 riesgo de recirculacion, la bomba seleccionada proporciona un
incremento de eficiencia de 5,9 % y un ahorro de potencia eléctrica de 4,75 kW, ademas la
misma produce un ahorro de capital de 6.800 BsF anuales, y posee un tiempo de pago de

siete (7) aflos, por lo que es factible su reemplazo.

G-16FCC: El equipo se encuentra operando en condiciones optimas, por otra parte, la bomba
seleccionada posee un incremento significativo de eficiencia (17,3 %) y un ahorro
significativo de potencia eléctrica (7,8 kW), aunque el mismo solo produce un ahorro de
capital de 9.400 BsF y posee un tiempo de pago de siete (7) afios, por lo que no es productivo

su reemplazo.

G-17FCC: El equipo se encuentra operando en condiciones optimas y la bomba seleccionada
posee una eficiencia menor a la actual (4,9 % menor), por lo que se incrementa el consumo
de potencia eléctrica en 1,56 kW, aunque el mismo sélo produce un ahorro de capital de
2.800 BsF y posee un tiempo de pago de ocho (8) afios, por lo que no es productivo su

reemplazo.
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G-18FCC: El equipo presentd riesgo de recirculacion, ademas la bomba seleccionada
proporciona un incremento significativo de eficiencia de 16,2 % y un ahorro considerable de
potencia eléctrica de 5,6 kW, pero el alto costo de la misma produce una pérdida de capital de

4.300 BsF anuales, por lo que no es productivo su reemplazo.

G-19FCC: El equipo presento riesgo de recirculacion y riesgo de ruptura del eje, ademas la
bomba seleccionada proporciona un incremento de eficiencia de 7,1 % y un ahorro de
potencia eléctrica de 1,86 kW, la misma produce un ahorro de 3.700 BsF anuales y posee un

tiempo de pago de siete (7) afios, por lo que su reemplazo seria productivo.

G-20FCC: El equipo presento riesgo de recirculacion y riesgo de ruptura, ademas la bomba
seleccionada proporciona un incremento de eficiencia de 7,2 % y un ahorro considerable de
potencia eléctrica de 6,4 kW, el equipo también produce un ahorro de 8.700 BsF anuales y

posee un tiempo de pago de cuatro (4) afios, por lo que su reemplazo es factible.

G-21FCC: El equipo presentd riesgo de recirculacion, riesgo de deterioro del anillo de
desgaste y riesgo de ruptura del eje, la bomba seleccionada posee un significativo incremento
de eficiencia (9,2 %) junto con un ahorro de 12 kW de potencia eléctrica, ademas la bomba
seleccionada produce un ahorro de 13.000 BsF y tiene un tiempo de pago de dos (2) afios, por
lo que su reemplazo es altamente factible no s6lo por el ahorro de capital sino como también

por la mejora de las condiciones operacionales.

G-22FCC: El equipo se encontro operando bajo riesgo de recirculacion, el equipo
seleccionado proporciona un incremento significativo de eficiencia de 36 % y un ahorro
considerable de potencia eléctrica de 9,9 kW, pero el alto costo de la misma produce una

pérdida de capital de 6.000 BSF anuales, por lo que no es productivo su reemplazo.

G-23FCC: El equipo instalado se encuentra operando en zona de posible recirculacion, la
bomba seleccionada presenta un incremento significativo de eficiencia de 29,8 % y un ahorro
de potencia eléctrica de 7,8 kW, el equipo produce un ahorro anual de 4.100 BsF y posee un
tiempo de pago de diecisiete (17) afios, por lo que su reemplazo no es factible por el criterio

antes mencionado.
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G-24FCC: El equipo present6 riesgo de recirculacion y condicion critica en cuanto a la
ruptura del eje, la bomba seleccionada proporciona un incremento de eficiencia de 9 % y un
ahorro también de potencia eléctrica (5,7 kW), ademas produce un ahorro de capital de 7.300

BsF anuales y posee un tiempo de pago de cuatro (4) afios, esto hace factible su reemplazo.

G-25FCC: El equipo presentd riesgo de recirculacion, a pesar de esto, el equipo nuevo
seleccionado solo proporciona un incremento de eficiencia de 1,7 % y solamente 0,1 kW de
potencia eléctrica ahorrada, ademas la misma produce un ahorro de capital de 2.000 BsF
anuales, pero posee un tiempo de pago de siete (7) afos, por lo que no es muy factible su

reemplazo.

G-26FCC: El equipo se encuentra operando en condiciones optimas, por otra parte, la bomba
seleccionada posee un incremento significativo de eficiencia (12 %) y un ahorro de potencia
eléctrica de 1,5 kW, ademas de esto, el mismo produce un ahorro de capital de 2.500 BsF y

posee un tiempo de pago de seis (6) afios, por lo que no es productivo su reemplazo.

G-27FCC: El equipo se encuentra operando en condiciones optimas, por otra parte la bomba
seleccionada para su reemplazo presentd un incremento significativo de eficiencia de 41,8 %
y un ahorro de potencia eléctrica de 1,2 kW, pero el alto costo de la misma produce una

pérdida de capital de 5.900 BsF anuales, por lo que no es productivo su reemplazo.

G-28FCC: El equipo instalado so6lo presentd condiciones criticas en cuando a la ruptura del
eje, la bomba seleccionada para su reemplazo present6 un incremento de eficiencia de 3,8 %
y un ahorro de potencia eléctrica de 4,3 kW, ademas la misma produce un ahorro de capital
de 9.600 BsF anuales y posee un tiempo de pago de cuatro (4) afios, por lo que es factible su

reemplazo.

G-29FCC: El equipo actual presento riesgo de recirculacion y el equipo nuevo seleccionado
proporciona un incremento significativo de eficiencia de 12,3 % y un ahorro de potencia
eléctrica de 2,8 kW, ademas la misma produce un ahorro de capital de 3.600 BsF anuales,

pero posee un tiempo de pago de ocho (8) afios, por lo que no es productivo su reemplazo.
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G-30FCC: El equipo present6 riesgo de recirculacion y condicidon critica en cuanto a la
ruptura del eje, el equipo seleccionado proporciona un incremento de eficiencia de 3, 9% y un
ahorro de potencia eléctrica de 1,1 kW, a pesar de esto, la misma sélo produce un ahorro de
capital de 1.600 BsF anuales y posee un tiempo de pago de diez (10) afios, por lo que no es

muy factible su reemplazo.

Como puede apreciarse en la tabla 5.13, la inversion total a realizar es de 875 MBsF,
con un ahorro de capital anual de 19,3 MBsF, un tiempo de pago de la inversion de cinco (5)
afios y un ahorro de potencia eléctrica de 112 kW, esto resulta en una inversion a largo plazo
ya que la vida econdmica de estos equipos se estima en catorce (14) afios, lo cual resulta en

un ahorro de capital muy significativo para la empresa.

Tabla 5.13: Listado de bombas recomendadas para reemplazo.
Listado de bombas recomendadas para reemplazo

Costo . . _ Tiempo de
Tag (MBSF) Weup - Wew (kW) EAE[ EAEN (MBf) Pago (aﬁos)

G-1FCC 154,62 0,38 28,02 6
G-2FCC 63,85 1,84 11,61 5
G-3FCC 63,85 0,58 11,18 6
G-4FCC 33,97 24,28 17,78 2
G-5FCC 32,61 -0,52 5,60 6
G-6FCC 29,86 1,98 4,20 7
G-8FCC 29,57 7,50 6,51 5
G-9FCC 25,81 2,35 6,04 4
G-10FCC 30,68 16,47 14,54 2
G-11FCC 29,57 2,96 6,06 5
G-12FCC 29,62 4,23 7,02 4
G-13FCC 75,46 7,62 14,08 5
G-14FCC 21,34 4,39 5,50 4
G-15FCC 50,58 4,75 6,80 7
G-19FCC 25,08 1,86 3,64 7
G-20FCC 34,00 6,40 8,71 4
G-21FCC 32,22 11,95 13,05 2
G-24FCC 32,61 5,67 7,33 4
G-25FCC 13,52 0,08 2,00 7
G-28FCC 36,21 4,25 9,53 4
G-29FCC 29,86 2,79 3,58 8

Total 874,89 112,00 192,78 5




CONCLUSIONES

Los estudios realizados a los equipos de bombeo de La Unidad de Craqueo Catalitico
Fluidizado (FCC) de la Refineria El Palito, revelaron que actualmente se encuentran
operando por debajo de sus puntos de maxima eficiencia y en condiciones hidraulicas y
mecanicas desfavorables para la vida util de los mismos, en la mayoria de los casos (al menos
80 %) los equipos se encontraron operando a caudales muy diferentes de sus caudales
nominales, esto se debe en gran parte a una mala seleccion de los equipos o a modificaciones

en los procesos que alteraron el punto de trabajo original para el que fueron seleccionadas.

La mayoria de los equipos (el 56,67 % del total de los equipos) presentd condicion
critica y riesgo de ruptura de su eje, esto se debid al bajo caudal con el que se encuentran
operando, los cuales a su vez estaban por debajo del caudal minimo seguro, esto en parte se
atribuye a una mala seleccion y a modificaciones en los procesos, lo cual puede verse en los

puntos de disefio de muchas bombas que también se encontraban a bajos caudales.

La mayoria de los equipos evaluados de la unidad de FCC (86,67 % de los equipos),
requieren de un reemplazo inmediato o de un cambio en sus puntos de operacion, ademas de
esto, el estudio econdmico realizado demostrd un ahorro significativo de capital con una
recuperacion de la inversion relativamente rapida, por lo que es de notar la necesidad de un
cambio inmediato de los mismos, no sélo por el capital ahorrado, sino también por la mejora
de las condiciones de operacion de la planta, las cuales generan el beneficio en la

disminucion de las paradas por reparaciones no previstas.

La inversion total a realizar es de 875 MBsF, con la cual, si las condiciones para las
cuales fueron evaluados los equipos se mantuvieran constantes, se obtendria un ahorro de
capital anual de 19,3 MBsF, un tiempo de pago de la inversion de cinco (5) afios y un ahorro
de potencia eléctrica de 112 kW, esto revela lo significativo que es el ahorro que capital que
produciria el reemplazo de veintiuno (21) de los equipos de esta unidad, ademas de que esta
cifra no contempla el ahorro futuro que produciria la disminuciéon de los mantenimientos no

planificados.



RECOMENDACIONES

En general, las recomendaciones para el reemplazo de equipos fueron basadas en
beneficios de capital, tomando en cuanta un tiempo de recuperacion de capital inferior a ocho
(8) anos, aquellos equipos que superaron el tiempo minimo de recuperacion se les
recomienda una modificacion de su punto de trabajo debido a las pérdidas financieras
ocasionadas por el reemplazo, asi como aquellos equipos que se encontraban operando en
perfectas condiciones se recomienda permanecer con los mismos debido a que su reemplazo

no era necesario.

A continuacion se presentan las recomendaciones detalladas por equipo:

G-1FCC: Es altamente recomendable el reemplazo de este equipo, debido a el alto ahorro de
capital proporcionado por el mismo y su bajo tiempo de recuperacion de la inversion inicial,
ademas el equipo nuevo presentara una disminucion de los problemas mecanicos e

hidraulicos del equipo instalado, debido a que este operaria en mejores condiciones.

G-2FCC: Es recomendable el reemplazo de este equipo, debido al ahorro de capital
proporcionado por el equipo seleccionado, ademas de su corto tiempo de recuperacion de

capital y a la mejora de las condiciones operacionales de la misma.

G-3FCC: Debido a las condiciones hidraulicas y mecanicas en las que opera este equipo, €s
altamente recomendable su reemplazo, ademas de mejorar dichas condiciones, el equipo

nuevo proporcionara beneficios en cuanto al capital ahorrado.

G-4FCC: Es recomendable el reemplazo inmediato de este equipo, no soélo por las
condiciones desfavorables en las que opera, sino también, por el ahorro de capital que ofrece

el equipo nuevo seleccionado y su corto tiempo de recuperacion de la inversion.

G-5FCC: Es altamente recomendable el reemplazo de este equipo, aunque el equipo
seleccionado no presentd mejoras en cuanto a eficiencia, el ahorro de capital y el tiempo de

recuperacion de capital lo hace un cambio productivo
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G-6FCC: Debido a las condiciones hidraulicas en las que opera este equipo, es recomendable
su reemplazo, ademas de mejorar dichas condiciones, el equipo nuevo proporcionara

beneficios en cuanto al capital ahorrado.

G-7FCC: El equipo se encuentra operando en condiciones dptimas, por lo que su reemplazo

no es necesario.

G-8FCC: Debido a las condiciones hidraulicas y mecanicas en las que opera este equipo, €s
recomendable su reemplazo, ademas de mejorar dichas condiciones, el equipo nuevo

proporcionara beneficios en cuanto al capital ahorrado.

G-9FCC: Debido a las condiciones hidraulicas en las que opera este equipo, es recomendable
su reemplazo, ademas de mejorar dichas condiciones, el equipo nuevo proporcionara

beneficios en cuanto al capital ahorrado.

G-10FCC: Es recomendable el reemplazo de este equipo, debido al ahorro de capital
proporcionado por el equipo seleccionado, ademas del corto tiempo de recuperacion de

capital y la mejora de las condiciones operacionales de la misma.

G-11FCC: Debido a las condiciones hidraulicas y mecanicas en las que opera este equipo, €s
recomendable su reemplazo, ademas de mejorar dichas condiciones, el equipo nuevo

proporcionara beneficios en cuanto al capital ahorrado.

G-12FCC: Debido a las condiciones hidraulicas y mecanicas en las que opera este equipo, es
recomendable su reemplazo, ademas de mejorar dichas condiciones, el equipo nuevo

proporcionara beneficios en cuanto al capital ahorrado.

G-13FCC: Debido a las condiciones hidraulicas y mecanicas en las que opera este equipo, es
recomendable su reemplazo, ademas de mejorar dichas condiciones, el equipo nuevo

proporcionara beneficios en cuanto al capital ahorrado.

G-14FCC: Es recomendable el reemplazo inmediato de este equipo, no so6lo por las
condiciones desfavorables en las que opera, sino también, por el ahorro de capital que ofrece

el equipo nuevo seleccionado y su corto tiempo de recuperacion de la inversion.
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G-15FCC: Debido a las condiciones hidraulicas y mecanicas en las que opera este equipo, €s
recomendable su reemplazo, ademas de mejorar dichas condiciones, el equipo nuevo

proporcionara beneficios en cuanto al capital ahorrado.

G-16FCC: El equipo se encuentra operando en condiciones Optimas, por lo que su reemplazo

no €s necesario.

G-17FCC: El equipo se encuentra operando en condiciones Optimas, por lo que su reemplazo

Nno €s necesario.

G-18FCC: No es recomendable el reemplazo de este equipo debido a pérdidas de capital que
proporciona el equipo nuevo, pero las condiciones desfavorables en las que opera ameritan

una modificacion del punto de trabajo de la bomba o un cambio en las rpm.

G-19FCC: Debido a las condiciones hidraulicas y mecanicas en las que opera este equipo, es
recomendable su reemplazo, ademas de mejorar dichas condiciones, el equipo nuevo

proporcionara beneficios en cuanto al capital ahorrado.

G-20FCC: Es recomendable el reemplazo inmediato de este equipo, no so6lo por las
condiciones desfavorables en las que opera, sino también, por el ahorro de capital que ofrece

el equipo nuevo seleccionado y su corto tiempo de recuperacion de la inversion.

G-21FCC: Es recomendable el reemplazo inmediato de este equipo, no so6lo por las
condiciones desfavorables en las que opera, sino también, por el ahorro de capital que ofrece

el equipo nuevo seleccionado y su corto tiempo de recuperacion de la inversion.

G-22FCC: No es recomendable el reemplazo de este equipo debido a pérdidas de capital que
proporciona el equipo nuevo, pero las condiciones desfavorables en las que opera ameritan

una modificacion del punto de trabajo de la bomba o un cambio en las rpm.

G-23FCC: No es recomendable el reemplazo de este equipo debido al escaso ahorro
proporcionado por el mismo, pero las condiciones desfavorables en las que opera ameritan

una modificacion del punto de trabajo de la bomba o un cambio en las rpm.
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G-24FCC: Es recomendable el reemplazo inmediato de este equipo, no solo por las
condiciones desfavorables en las que opera, sino también, por el ahorro de capital que ofrece

el equipo nuevo seleccionado y su corto tiempo de recuperacion de la inversion.

G-25FCC: Debido a las condiciones hidraulicas y mecanicas en las que opera este equipo, €s
recomendable su reemplazo, ademas de mejorar dichas condiciones, el equipo nuevo

proporcionara beneficios en cuanto al capital ahorrado.

G-26FCC: El equipo se encuentra operando en condiciones Optimas, por lo que su reemplazo

no €s necesario.

G-27FCC: El equipo se encuentra operando en condiciones Optimas, por lo que su reemplazo

no €s necesario.

G-28FCC: Es recomendable el reemplazo inmediato de este equipo, no solo por las
condiciones desfavorables en las que opera, sino también, por el ahorro de capital que ofrece

el equipo nuevo seleccionado y su corto tiempo de recuperacion de la inversion.

G-29FCC: Debido a las condiciones hidraulicas y mecanicas en las que opera este equipo, es
recomendable su reemplazo, ademas de mejorar dichas condiciones, el equipo nuevo

proporcionara beneficios en cuanto al capital ahorrado.

G-30FCC: No es recomendable el reemplazo de este equipo debido al escaso ahorro
proporcionado por el mismo, pero las condiciones desfavorables en las que opera ameritan

una modificacion del punto de trabajo de la bomba o un cambio en las rpm.

La importancia de este estudio radica despertar el interés de la empresa por la
realizacion de un estudio general, de los equipos de bombeo de toda la Refineria El Palito, el
cual, si para la unidad de FCC, la mas nueva de las unidades de la refineria, se produce un
ahorro significativo, de antemano podria decirse que un reemplazo global de los equipos de
bombeo seria de extremo provecho para la economia de, no solo la empresa, sino para todo el

pais.
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APENDICE I

1.- ESTIMACION DE LOS PARAMETROS OPERACIONALES PARA LA BOMBA
G-2FCC.

La estimacion de los parametros operacionales se hara para las condiciones de disefio
de la planta y para las condiciones de operacion de la misma. A continuacién se muestran en

la tabla AI.1 los datos de la bomba a estudiar.

Tabla AlL.1: Datos de la bomba TAG G-2FCC.

Marca. PACIFIC
Modelo / tamaiio. L-SVCN/6x15
Velocidad de giro rpm . 1.770
Material del eje. AISI 4140
Didmetro mayor de impulsor m 0,34

Fuente: Gerencia Técnica de la Refineria El Palito

Enla tabla AlL2 se muestra el punto nominal de la bomba TAG G-2FCC.

Tabla AL2: Punto nominal de la bomba TAG G-2FCC.
Altura de bombeo m.c.f. | 28,52 | Potencia de accionamiento ¥ . | 55.927,49

Caudal m’ /s . 0,15 NPSH m . 3,96

Fuente: Gerencia Técnica de la Refineria El Palito

En la tabla AL3 se muestra los datos de los tramos de succion y descarga de la
bomba, como diametros, longitudes de los tramos, es decir la longitud que entre el punto de

referencia de las presiones hasta las bridas de las bombas.

En la Tabla Al.4 se muestran los datos nominales del motor de la bomba TAG G-

2FCC.

En la tabla AL5 se muestra las propiedades del fluido para las condiciones de disefio
y operacion de la planta, ya que la variacion de temperatura no es considerable con respecto a

las dos condiciones.
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Tabla AL3: Datos de los tramos de succion y descarga de la bomba TAG G-2FCC.

Tramo de succion

CEDULA 40
Diametro: Nominal in / Interno m . 12/0,30
Longitud del tramo m . 0,3
Longitud equivalente en accesorio (reduccion) m . 3,35
Tramo de descarga
CEDULA 40
Diametro: Nominal in / Interno m . 10/ 0,26
Longitud del tramo m . 0,3
Longitud equivalente en accesorio (reduccion) m . 5,18

Fuente: Gerencia Técnica de la Refineria El Palito

Tabla AlL.4: Datos nominales del motor de la bomba TAG G-2FCC.

Voltaje V. 460
Amperaje A. 113
Potencia 7. 74.569,99

Fuente: Gerencia Técnica de la Refineria El Palito

Tabla ALS: Propiedades del fluido que maneja la bomba TAG G-2FCC.

Fluido. Aceite pesado. Densidad kg / m’ 824,15
Temperatura °C . 298,89 Viscosidad dinamica Cp . 0,03
Gravedad especifica. 0,83 Viscosidad cinematica m>/s. | 3,03*10™
Peso especifico N/m? 8.084,89 Presion parcial de vapor kPa . 334

Fuente: Gerencia Técnica de la Refineria El Palito

En la tabla AL.6 se muestra el punto de trabajo de la bomba en condiciones de disefio

de la planta, siendo estos los datos suministrado por la empresa que realizé el disefio de la

planta.

Tabla AL6: Punto de trabajo de la bomba TAG G-2FCC para las condiciones de disefio.

Altura de bombeo m.c.f .
Caudal m’ /s.
Eficiencia % .

Presion de succion kPa .

Presion de descarga kPa .

40,44
0,12
78,5

263,37
585

Fuente: Gerencia Técnica de la Refineria El Palito
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En la tabla AL7 se muestran todos los datos de operacion de la bomba, como el

punto de trabajo y los valores de voltaje y amperaje.

Tabla AL7: Datos operacionales de la bomba TAG G-2FCC.

Numero de revoluciones rpm 1.770
Presién de succion kPa . 263,37
Presion de descarga kPa . 625
Caudal de operacién m’ /s . 0,09
Energia potencial de la succiéon m . 0
Energia potencial de la descarga m . 0,4
Voltaje V. 460
Amperaje 4. 72,5

Fuente: Gerencia Técnica de la Refineria El Palito

Antes de la estimacion de los parametros operacionales se debe verificar si el fluido
de de operacion de la bomba se puede tomar como agua. Esto se realiza de la siguiente

manera:

Con la viscosidad cinematica del fluido de operacion tomada de la tabla ALS (v=

3,03*10°% m? /s), se compara con la del agua 22*%10° m? /s . Si la viscosidad del fluido
supera 20 veces en su valor a la del agua, entonces el fluido se toma como un fluido viscoso,
por tanto se debe calcular los factores de correccion para dicho fluido. Siendo este caso lo

contrario el fluido se trabaja como si fuera agua [10].

1.1.- Estimacion de los parametros operacionales para las condiciones de disefio de la

planta.

1.1.1.- Estimacion de potencia util, accionamiento, del motor y eléctrica para las

condiciones de disefio de la planta.

Para la estimacion de las potencias, se realiza en funcion del punto de trabajo de la
bomba en condiciones de disefo, calculado la potencia 1til, luego la de accionamiento, del

motor, hasta finalmente obtener la potencia eléctrica.
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v Potencia util:

La potencia util se calcula con la ecuacion (2.8) utilizando los datos de las tablas

AL5 y AL6.

W.=40.22544 W
v Potencia de accionamiento:

La potencia de accionamiento se estima con la ecuacion (2.16) y tomando la

eficiencia de la tabla AL6.

Wa=51242,60 W

v Potencia del motor:

Para el calculo de la potencia del motor se considera que la eficiencia del acople
mecanico entre los ejes de la bomba y motor es 100%, por tanto la potencia del motor es

igual a la de accionamiento.
W, =W, =51242,60 W

v Potencia eléctrica:

Con la potencia del motor calculada anteriormente y la eficiencia del motor,

utilizando la ecuacion (2.12) se obtiene la potencia eléctrica.

En este caso no se posee dato de eficiencia del motor, por tanto se extrae de la figura.

Al.1, en la cual se entra con la potencia de accionamiento nominal de la bomba la cual se

encuentra en la tabla AL.2, siendo esta 77, = 90 (%) .

W.=56.93623 W
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1.2.- Estimacion de los pariametros operacionales para las condiciones de operacion de

la planta.
1.2.1.- Determinacién del punto de trabajo de la bomba.
1.2.1.1.- Altura de bombeo:

Para obtener la altura de bombeo, se debe considerar las pérdidas hidraulicas en los

tramos de succion y descarga de bomba, estas son estimadas con la ecuacion 2.5

v Pérdidas en el tramo de succion.

La velocidad del fluido se puede obtener por medio de la siguiente ecuacion Al 1

V= 7[22 (AL1)
%)
V=122m/s

El ntimero de Reynolds se puede estimar a través de la ecuacion 2.6
Re =12.227.577

El fluido se encuentra en régimen turbulento. Luego se calcula el Factor de
friccién o factor de pérdidas primaria, el cual se obtiene en funcion del niimero de
Reynolds y la rugosidad relativa de la tuberia, siendo este factor estimado con la

ecuacion 2.7.

f =0,0131

Luego con la longitud del tramo, la longitud equivalente del accesorio y diametro

interno de la tuberia de la tabla Al.3, se sustituye en la ecuacion 2.5.
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h =001 me.f

Donde:
v h 5 = Pérdidas por friccion en el tramo de succion (m.c.f).
v Pérdidas en el tramo de descarga.

Las pérdidas en el tramo de descarga se obtienen de la misma forma que se estimé

para el tramo de succion y los resultados fueron los siguientes:

v V=174 m/s

v Re =14568145; El fluido se encuentra en régimen turbulento.
v f =0,0135.

v hy =005 me.f.

Donde:

v h;, = Pérdidas por friccion en el tramo de descarga (m.c.f).

Con las pérdidas en los tramos de succion y de descarga, y los datos de presion,

energia potencial de la tabla AL.7, se obtiene la altura de bombeo utilizando la ecuacion AL2.

P -P v:-v’
H, = dy s+(zd—zs)+"2—gé+(hfd+hﬂ) (A12)

H,=4526 m.c.f

Donde:

v H , = Altura de maquina en condiciones de disefio (m.c.f).

1.2.1.2.- Eficiencia de operacion de la bomba.

La eficiencia de operacion de la bomba se extrae de la curva del fabricante, la cual se

muestra en la figura Al 1, en donde se entra con el caudal de operacion de la tabla AL7.
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En la figura Al.1 se muestra la curva de comportamiento de la bomba de estudio,

suministrada por el fabricante de la misma.

Por tanto el punto de trabajo de la bomba en condiciones de operacion es el que se

muestra en la tabla ALS.

HEA

DIFFERENTIAL

@quyACIF!c;lgﬁpsy R.P.M. IMPELLER PATTERN /I‘D 1-%5‘;2‘ NA%“X Performance shown for all L(M_:Lra69
O3 Pm/8 1 {55 5 y ials. SR EW e
HUNTINGTON RARK. CALIF. 1770 ~§ 3309 i l;‘3“\% SQ-EP_'./ materts . _PAGE NO.
PUMP SIZE AND TYPE NO. STGS. | WEARING RING [MIN. INT. DiM. " Jos no. —
¥ s g CLEARANCE CURVE NO.
.6 x 1SL SYCN/SX 1 |apr 0.021..| 15/8" 50.0-93

Figul.‘a. AL1. Curva de comportamiento de la bomba TAG G-2FCC.

Fuente: Gerencia Técnica de la Refineria El Palito

Tabla ALS8: Punto de trabajo de la bomba TAG G-2FCC en condiciones de operacion.

Altura de bombeo m . 45,26
Caudal m’ /5. 0,09
Eficiencia % . 73

Fuente: Gerencia Técnica de la Refineria El Palito
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1.2.2.- Estimacion de potencia ttil, accionamiento, del motor y eléctrica para las

condiciones de operacion de la planta.
v Potencia util.

La potencia util se calcula con la ecuacion (2.8), la altura de bombeo obtenida

anteriormente y utilizando los datos de las tablas AL.5 y AL7.

W, =3232297T W
v Potencia de accionamiento.

La potencia de accionamiento se obtiene con la ecuacion (2.16), con la eficiencia

extraida de la figura All.

W,=44278,04 W

v Potencia del motor.

Para el calculo de la potencia del motor se tiene la misma consideracion para el

calculo de la potencia en condiciones de disefio de la planta. Por tanto la potencia es:
W, =W, =44278,04 W

v Potencia eléctrica:

La potencia eléctrica se calcula con la ecuacion (2.11), tomando el valor de factor de

potencia manejado en la Refineria El Palito, 0,85 y con los datos de la tabla AL7.

W.=49.09930 W
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1.3.- Célculo del caudal maximo y minimo de operacion segura de la bomba.
v Cilculo del caudal maximo de operacion segura de la bomba.

El caudal maximo de operacion se obtiene a través de la interseccion de la curva del
NPSH disponible con la del requerido. La curva del NPSH requerido se extrae directamente
de la curva del fabricante. La curva del NPSH disponible se construye utilizando la ecuacion
(2.28), para los distintos porcentajes del caudal nominal, en este caso se toma 20, 40, 60, 80,

100, 120 por ciento de dicho caudal. A continuacion se muestra como se obtiene el NPSH

disponible, para un caudal del 20 % del nominal, los valores de Re, f vy hf se obtienen de

la forma antes mencionada, el caudal para el 20% del caudal nominal se obtiene por medio de

la ecuacion AlL3

Gyon = fg;) (AL3)
Donde:
v q vy — Caudal a un X% del caudal nominal (m*/s)
v Gy = 0,03 m° /s
v V =042 m/s
v Re =4.192.312.
v f=0,013.
v hf= 0,01 m.

Luego con los datos de las tablas ALS y Al6, se estima el NPSH disponible para el

20 % del caudal nominal con la ecuacion 2.28:

NPSH ,=3,80 m

En la tabla AL9 se muestra los valores de NPSH disponible y requerido para los

distintos porcentajes de caudal nominal mencionados anteriormente.
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Tabla AL9. Valores del NPSH disponible y requerido para distintos porcentajes de

caudal.
Caudales (m3 / s) NPSH , (m) NPSH , (m)
0,03 3,79 1,98
0,06 3,76 1,98
0,09 3,72 2,13
0,12 3,67 2,74
0,15 3,60 3,35
0,20 3,51 427

Con los valores de la tabla AL9 se construyen las curvas del NPSH disponible y
requerido para obtener el maximo caudal de operacion. En la figura Al.2, se muestran curvas

del NPSH requerido y disponible para los porcentajes 20, 40, 60, 80, 100, 120 por ciento.

Curva del NPSH requerido y disponible

4.50

4.00 /

3.50 %_;
__3.00
f 2.50 / —— NPSH (Disponiole)
P 200 == NPSH (Requerido)
=

1.50
1.00
0.50
0.00

0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.20
Caudal (m~73/s)

Figura AL2. Curvas del NPSH disponible y requerido vs Caudal.

Con la interseccion de las curvas de NPSH , y NPSH & se obtiene el caudal

maximo seguro:
_ 3
qax = 0,16 m /S

4 Calculo del caudal minimo de operacion segura de la bomba.

Para obtener el caudal minimo de operacion segura se realiza a través del método de
Frazer, para esto se debe calcular la velocidad especifica de succion, la cual se obtiene con la

ecuacion 2.32.
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§=12.665,47

La relacion del diametro del cubo y el diametro del ojo es igual a cero. Entonces con
la velocidad especifica y la relacion del diametro del cubo y el ojo igual a cero, se entra a la

figura (Al3) y se obtiene el porcentaje de recirculacion.

R =715 %
Donde:

v R, = Porcentaje de recirculacion (%) .

Por tanto el caudal minimo de operacion se obtiene con la ecuacion Al4.

. =R
qmm IQN (AI'4)
¢ =0,775X g, =0,775%0,15=0,12 m’ /s

1.4.- Calculo de las fuerzas radial y axial total.

1.4.1.- Calculo de las fuerzas radial y axial total para las condiciones de disefio de la

planta.
1.4.1.1.- Fuerza radial:

Para calcular la fuerza radial se debe antes disponer del coeficiente experimental, el
cual se obtiene entrando a la figura (Al.4), para lo que es necesario calcular previamente, la
velocidad especifica con la ecuacion (2.27) para los valores de caudal y altura de bombeo

nominal de la bomba.

N, =1.681,14

Luego con la relacion del caudal de disefio de la planta y con el nominal de la bomba

q,/qy, se entra a la figura anteriormente mencionada, y se obtiene el coeficiente

experimental K ,:
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q,/qy =0,81
K, =0,02
Donde:
v q, = Caudal en condiciones nominales (m3 / S).
v El ancho a la salida del impulsor se extrae del plano de la bomba, en la cual se

obtiene con una relacion de escala entre una dimension real (siendo para este caso el

diametro mayor del impulsor) y una dimensién de dicho plano, por tanto:

b, =22,86 mm .

4 Se toma gravedad especifica igual a uno (SG = 1) para considerar el caso mas

critico.

Con los valores anteriormente estimados, los datos de las tablas ALl y AL®6,

utilizando la ecuacion (2.33), se obtiene la fuerza radial para las condiciones de disefio.
F.=6511 N
1.4.1.2.- Fuerza axial total:

v Fuerza 1

Es la fuerza generada debido al perfil de presiones en la corona anterior del impulsor.
La relacion de giro se calcula con la ecuacion (2.36), tomando el espacio axial de la norma

API 610 décima edicion, SD = 0,0001778 m y el diametro del impulsor de la tabla AL1.
K =053

v El diametro del anillo de desgaste se extrajo de la misma manera que el ancho de la

salida del impulsor, siendo este diametro el siguiente:

d =0,23 m

anillo
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v La velocidad tangencial a la salida del impulsor, se calcula por medio de la siguiente

ecuacion AlLS.

y, =2 ALS
1= e (AL5)
U,=3093 m/s
v La velocidad tangencial de la anillo de desgastes, se obtiene de la misma forma que a

la salida del impulsor con la ecuacion AL6.

md
U = anillo AI6
anillo 60 ( )
U =2130 m/s

anillo

Con los datos de la tabla ALS5 y AL6, los parametros anteriormente obtenidos y

utilizando la ecuacion (2.34), se estima la fuerza 1.
F, =39.044,45 N

v Fuerza 2

Es la fuerza generada debido al perfil de presiones en la corona posterior del

impulsor.

Se calcula el momento torsor con la ecuacion 2.70:

M,=301,73 N.m

La resistencia del material a la torsion se estima utilizando el valor de esfuerzo de

fluencia del material del eje, el cual al ser AISI 4140 posee un S =421000000Pa , por

tanto dicha resistencia se obtiene con la ecuacion Al.7.

7. =06 (AL7)

y

T, =252.600.000 Pa
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Donde:
v T, = Resistencia del material a la torsion (Pa)
v Sustituyendo los valores de velocidad de giro y diametro del eje en la siguiente

ecuacion se obtiene la velocidad tangencial del eje:

m/ldeje
Ueje = 0 (ALS)

U, =476 m/s

Con la ecuacion (2.35), los valores anteriormente determinados y los datos de las

tablas ALS y AL6, se estima la fuerza 2.

F, =57.41697 N

v Fuerza 3

Es el empuje axial generado por la variacion de la cantidad de movimiento del fluido.

A continuacion se muestra en la figura Al3 la curva del diametro del ojo del impulsor.

Se entra a la figura. AL.3 con el valor de velocidad especifica de la bomba (calculada
anteriormente) y se corta la curva de la relacion del didmetro mayor del impulsor y del ojo

del mismo y posteriormente se despeja el didmetro correspondiente al ojo del impulsor.

Ns =1.681,14
dim
d,=—" (AL9)
2
d, =0,1905 m
Donde:
v d, = Diametro del ojo del impulsor (m) .

Se calcula la velocidad del fluido en el ojo del impulsor con diametro anteriormente

estimado, por medio de la siguiente ecuacion:
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Figura AL3. Relacion entre el diAmetro mayor del impulsor y diametro de ojo del

impulsor.
v, = 7; . (AL10)
)
V. =432 m/s
Donde:
v V. = Velocidad del fluido en el ojo del impulsor (m/s).

Con la ecuacion (2.37) y el dato de densidad del fluido que se encuentra en la tabla

AlS, se estima la fuerza 3.

F, =437,65 N

v Fuerza 4

Es el empuje generado por la presion de succion.

Presion atmosférica P, =101,33 kPa .

atm

Con los parametros obtenidos anteriormente, el dato de presion de succion de la tabla

AL6 y utilizando la ecuacion (2.38) se obtiene la fuerza 4.
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F, =7296,42 N

Después de obtener las cuatro fuerzas actuantes en el impulsor, se calcula la fuerza

axial total para las condiciones de disefio de la planta con la ecuacion (2.39).

F, =10.63845 N

1.4.2.- Calculo de las fuerzas radial y axial total para las condiciones de operacion de la

planta.

La estimacion de las fuerzas radial y axial total en condiciones de operacion se
realiza de igual manera para las condiciones de disefio, tomando en cuenta que muchos de los

parametros ya fueron calculados en dichas condiciones.
1.4.2.1.- Fuerza radial:

v b, =22,86 mm.
v Con el Ns = 1681,14 (calculado con el punto nominal de la bomba), g, /q, = 0,58,

se entra a la figura AL4 y se obtiene K, =0,14.
v SG =1.

Con el diametro mayor del impulsor, la altura de bombeo para las condiciones de

operacion y la ecuacion (2.33), se obtiene la fuerza radial.

F =51007 N

1.4.2.2.- Fuerza axial total:

v Fuerza 1:

v K =0,54.

v dam'llo =024 m.

v U,=3093 m/s.
v U =21,28 m/s.

anillo
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Con la ecuacion (2.34), y los datos para las condiciones de operacion de la planta, se

obtiene:

F, =42.030,55 N

v Fuerza 2:

v K =0,534476.
v U,=3531 m/s.
v D,, =0,051404 m

v U =21,2805 m/s .

anillo

Con la ecuacion (2.35) y los datos par alas condiciones de operacion de la planta se

obtiene.

F, =62.02533 N

v Fuerza 3:

v d, =019 m.

v Vy=3,10m/s

Con la ecuacion (2.37) y la densidad del fluido en condiciones de operacion se

obtiene la fuerza 3.

F, =22559 N

v Fuerza 4:

v P, =101,33 kPa.

Con los parametros determinados anteriormente, presion en la succién para las

condiciones de operacion de la planta y la ecuacion (2.38), se obtiene:

F, =7.29920 N
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Con la ecuacion (2.39), se calcula la fuerza axial total.

F, =12.469,99 N

1.5.- Célculo del consumo en exceso de energia de la bomba en estudio.

1.5.1.- Calculo del consumo en exceso de energia de la bomba en estudio para las

condiciones de disefio de la planta.

El céalculo del consumo en exceso de energia del equipo se hace a través de la
eficiencia tedrica con la que pueda estar trabajando una bomba para las misma condiciones de
disefio, extraida de la carta actualizada de Wislicenus (figura AlL2), en la cual se entra con la

velocidad especifica estimada con el punto de trabajo de la bomba y el caudal de operacion.

Luego se recalculan las potencia de accionamiento, del motor y la eléctrica para asi
de esta manera poder ver el consumo en exceso de potencia. Con la ecuacion 2.27 y el punto

de trabajo de la bomba en condiciones de disefio se obtiene la velocidad especifica.

N, =1.999,33

Con el caudal de operacion en condiciones de disefio de la planta ¢, = 0,12 m’ /s y

la velocidad especifica, se entra a la figura AL.2 y se obtiene la eficiencia tedrica.

M4 = 8452 %

Donde:

v n ,, = Eficiencia tomada de la curva de Wislicenus para condiciones de disefio (%) .

Con la eficiencia tedrica se recalcula la potencia accionamiento, del motor y

eléctrica.
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v Potencia de accionamiento:

Con la potencia util calculada para las condiciones de disefio de la planta y con la
ecuacion (2.16), se recalcula la potencia de accionamiento.
W aaw= 4759332 W
Donde:

v /4

adw

= Potencia de accionamiento de disefio recalculada en condiciones de

eficiencia de Wislicenus (7).

v Potencia del motor:

Se asume la eficiencia del acople mecanico 100%, por tanto:

W oniw = W agw= 47593,32 w

Donde:

v W wmaw = Potencia del motor de disefio recalculada en condiciones de eficiencia de
Wislicenus ().

v Potencia eléctrica:

Con la eficiencia del motor obtenida anteriormente y con la ecuacion (2.12) se

determina la potencia eléctrica.

Wedw = 52881,47 W
Donde:

v W .sw = Potencia eléctrica de disefio recalculada en condiciones de eficiencia de

Wislicenus (W)
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Con la potencia eléctrica recalculada y la potencia eléctrica obtenida para las
condiciones de disefio de la planta, se determina el ahorro energético tedrico, utilizando la

ecuacion AIL.11.

WTA = Wed - Wedw (AII 1)

W =4.054,76 W
Donde:

v W 14 = Potencia tedrica ahorrada (/).

1.5.2.- Célculo del consumo en exceso de energia de la bomba en estudio para las

condiciones de operacion de la planta.
Para la estimacion del consumo en exceso de energia de la bomba para las

condiciones de operacion de la planta, se aplica la misma metodologia utilizada para las

condiciones de disefo de la misma.

4 Con el punto de trabajo de la bomba para las condiciones de operacion de la planta y

ecuacion (2.27), se obtiene la velocidad especifica.

N,=1.556,84

4 Con el caudal de operacion de la bomba y la velocidad especifica, se obtiene la
eficiencia teorica de operacion de la bomba para la condiciones de operacion de la

planta.

M= 82,83 %

Nuevamente se recalculan las potencias de accionamiento, del motor y eléctrica, para

estimar el ahorro energético en condiciones de operacion de la planta.
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v Potencia de accionamiento:

Con la potencia util calculada para las condiciones de operacion de la planta y con la
ecuacion (2.16), se recalcula la potencia de accionamiento.

w. . =39.024,19 W

aopw

v w = Potencia de accionamiento de operacion recalculada en condiciones de

aopw

eficiencia de Wislicenus (W)

v Potencia del motor:

Se asume la eficiencia del acople mecanico 100%, por tanto:

Wmopw: w = 39024,19 w

aopw

v W wopw = Potencia del motor de operacion recalculada en condiciones de eficiencia

de Wislicenus ().

v Potencia eléctrica:

Con la eficiencia del motor obtenida anteriormente y con la ecuacion (2.12) se
determina la potencia eléctrica.

Weapw = 43360,23 w

v W eopw = Potencia eléctrica de operacion recalculada en condiciones de eficiencia de

Wislicenus ().

Con la potencia eléctrica recalculada y la potencia eléctrica obtenida para las
condiciones de operacion de la planta, se determina el ahorro energético, utilizando Ia

ecuacion AIL.12.
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Wei=W, —W (AL12)

eop eopw

W ra =5.739,07 W
Donde:

v W ra = Potencia real ahorrada ().

1.6.- Estimacion de los parametros de ruptura y deflexion del eje para condiciones de

operacion.

Para el céalculo de la ruptura y deflexion del eje de una bomba se tomaron las

consideraciones siguientes:

4 La fuerza radial, posee un angulo de incidencia, el cual depende de la geometria de la
voluta y ademas no posee una distribucion uniforme, por tanto se tomod la
consideracion de colocarla perpendicular, puntual en la direccion vertical y
ascendente situada en el extremo en voladizo del eje, ya que a la hora de calcular las
reacciones resulta esta convencion mas critica.

4 El peso del eje se asumié como uniformemente distribuido, lo cual no es cierto
debido a la geometria compleja del eje, ya que este valor es despreciable comparado
con la fuerza radial, es suficiente mente preciso esta aproximacion.

v El peso del impulsor se asumi6 puntual y situado en el extremo del voladizo del eje,

siendo ésta una condicion mas critica que la real.

La figura 2.21 representa el esquema general de un eje de bomba centrifuga mono
etapa y de succion simple, como es el caso de la bomba G-2FCC, el mismo incluye las
dimensiones necesarias para el calculo de la ruptura y deflexion del eje, asi como también la

ubicacion de las diferentes fuerzas que intervienen en el mismo.
FASE 1: Calculo de la deflexion del eje.

Debido a las fuerzas aplicadas en el extremo sin apoyo del eje, éste va a sufrir una

deflexion que, de ser considerable, podra ocasionar el deterioro del anillo de desgaste, lo cual
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a su vez generara fricciones que producen torsion en el eje. La deflexion del eje se calcula

con la ecuacion (2.42).

El valor del peso del eje y del impulsor se obtiene a partir de sélidos en revolucion
realizados en AutoCAD, ya que no se posee para todas las bombas, repuestos de sus ejes e

impulsores en el almacén.

Para el caso de la bomba TAG G-2FCC, el tipo de material es AISI 4140, con este
material y las dimensiones del eje, se procedio a realizar el s6lido en revolucion en AutoCAD
con el cual se obtuvo el peso del impulsor y del eje, dicho valores ademas de la fuerza radial
anteriormente calculada y el diametro del eje utilizado en la ecuacion ALS para la inercia del

eje, se procede a sustituir en la ecuacion 2.42 para asi obtener la deflexion del eje:

v F =510,07 N
v 1=656.610,16 mm"

v P

imp

=70 N

v P

eje

=70 N
v a=287,86 mm

v b=387,04 mm

d,, =0,161 mm

Lo cual resulta en una deflexion segura debido a que este valor se encuentra por
debajo de la deflexion maxima permitida por el espacio radial existente entre el anillo de
desgaste fijo y el anillo de desgaste movil, la cual para la bomba TAG G-2FCC es de 0,2mm,

el cual fue medido del plano de la bomba utilizando un factor de escala.

d, <0,2 mm = Condicion Segura
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FASE 2: Calculo de las reacciones.

Para el célculo de las reacciones se sustituyen los valores de la fuerza radial,

peso del impulsor y las dimensiones del eje en las ecuaciones 2.44 y 2.45:

v F =510,07 N
v P =70 N

imp

v  P,=70N

v a=287,86 mm

v b=387,04 mm

R, =580,08 N

R, =950,09 N

FASE 3: Determinacion del corte.

El corte en el eje se calcula a partir de las cargas transversales que actuan en los

distintos puntos del eje, estos valores se sustituyen en las ecuaciones 2.48, 2.49 y 2.50:

v R,=580,08 N
v P,=70N

v a=287,86 mm
v b=387,04 mm

X, =-550 N
Y, =400 N
Z, =440 N
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FASE 4: Momento flector maximo.

Para el valor de momento maximo se tomara el area bajo la curva del diagrama de
corte, para esto se sustituirdn los valores de las reacciones y del punto X en la ecuacion

2.54:

4 R, =580,08 N
4 a=287,86 mm
4 X,=-550 N

X, =162.552,90 Nm

FASE 5: Determinacion de la carga axial.

La carga axial sera absorbida por el apoyo central, debido a que esto hace al estudio

mas critico, por lo tanto la carga axial sera:

F,=X,=12.469,98 N
Donde:
v X, = Carga axial (N).

FASE 6: Determinacion del factor de seguridad a la fatiga.

La determinacion del punto de ruptura del eje comienza con una previa visualizacion
de los puntos criticos que se encuentran en el eje, de los cuales dos (2) son importantes y
requieren un estudio de falla por fatiga, uno de ellos es el punto de mayor momento flector,
situado en el apoyo del cojinete central, este no es el mas critico en el eje pero debido a la
magnitud del momento maximo calculado, el mismo amerita una revision de su factor de
seguridad a la fatiga. El segundo de los puntos es el de mayor concentrador de esfuerzos,
situado en el apoyo del impulsor, este es el mas critico debido a que en un sélo lugar se
encuentran los concentradores de esfuerzo por reduccion de diametro, chaveta y rosca,

ademas de estar en la zona de menor didmetro de todo el eje y, aunque en dicho punto el
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momento flector y el corte no poseen valores tan alarmantes como en otros puntos, dichos

factores podrian logran disminuir drasticamente el factor de seguridad a la fatiga.
PRIMER PUNTO: Punto de mayor momento (apoyo del cojinete central).

La siguiente seccion muestra los calculos pertinentes para la determinacion del factor

de seguridad a la fatiga en el punto de mayor momento flector.
4 Calculo de los esfuerzos axial y flector.

Los esfuerzos en este punto por definicion se pueden estimar con la ecuacion 2.55 y

2.56, el diametro del eje es el mismo utilizado en la ecuacion ALS:

v F,=12.469,98 N

v d,'=1826 mm

o,=15,78 MPa
o, = 7,48 MPa
v Calculo de los esfuerzos axiales maximo y minimo.

Para estimar el esfuerzo maximo se utiliza la ecuacion (2.57):

v 0,y =1326 MPa

Para estimar el esfuerzo minimo se utiliza la ecuacion (2.58):
v O, =169 MPa
v Cilculo de los esfuerzos axiales medio y alternante sin corregir.
Para estimar el esfuerzo alternante sin corregir se utiliza la ecuacion (2.59):

v O om =,78 MPa

anom
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Para estimar el esfuerzo medio sin corregir se utiliza la ecuacion (2.60):

v o =748 MPa

mnom
v Calculo del factor de concentracion de esfuerzo a fatiga para esfuerzos axiales.

Para este punto se calcula el concentrador de esfuerzos debido a la reduccidon de

diametro, a partir del cual se estimara el concentrador a la fatiga.

FACTOR 1: Concentrador de esfuerzos por reduccion de diametro.

Para este concentrador se entra a la figura AL.9 con los valores de % y %i , por lo

tanto:

K rrepuccion = 2,92

FACTOR 2: Concentrador de esfuerzos a la fatiga.

El concentrador de esfuerzos debido a la fatiga se calcula con la ecuacion (2.62), el

valor de v/a se obtuvo de la tabla AL1 con el valor de S, para el acero AISI 4140.

v Ja = 0,066
K, =214

Para determinar el factor de concentrador de esfuerzos medio a la fatiga se utilizan
las relaciones mostradas en las ecuaciones 2.64, 2.65 y 2.66. Donde se obtiene el siguiente
resultado.

v S, =421 MPa
v K,|o,,,]=2840

v o sioK|oyyl<S, =K, =K, =2]4
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v Correccion de los esfuerzos axiales medio y alternante.
Los esfuerzos reales se obtienen por medio de las ecuaciones 2.67 y 2.68:
v O om =2,718 MPa
v C,om = 1,48 MPa
v K,=2]l4
v K, =214
o,'=12,37 MPa
o,'=16,01 MPa
4 Calculo del esfuerzo cortante por carga transversal.
El esfuerzo cortante por carga transversal se estima por medio de la ecuacion 2.69:
4x950
T=—-—"-—=0,44 MPa
3x2,871
4 Calculo de los esfuerzos cortantes maximo y minimo.
Los esfuerzos cortantes maximos y minimos se calculan por medio de las ecuaciones
2.74y2.75:
Toux = 0,44 MPa
Ty =—0,44 MPa
4 Calculo de los esfuerzos cortantes medio y alternante sin corregir.

El esfuerzo cortante alternante se calcula por medio de la ecuacion 2.76, mientras que

el esfuerzo medio es nulo como lo muestra la ecuacion 2.77:

r.” =0,44 MPa
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4 Calculo de los esfuerzos cortantes medio y alternante totales.

Para los esfuerzos medio y alternante, sélo se tomaran en cuenta los esfuerzos
cortantes, el esfuerzo torsor sera nulo debido a que se concluyd que la deflexion del eje es
segura, esto gracias a que su valor no supera la deflexion 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:

T, =7, =0,44 MPa

anom
Z.mn()m = O
Cabe destacar que, aunque el esfuerzo torsor debido al rozamiento entre los anillos de
desgaste es nulo, el esfuerzo torsor en el eje no es nulo, esto debido a que existen fuerzas
sobre el eje que tratan de frenar el mismo de manera constante, tales como: las producidas
por el rozamiento entre las partes moviles y fijas del equipo, la resistencia del fluido a ser
desplazado y la resistencia al giro que ejerce el impulsor, entre otras; pero dichas fuerzas son
pequeiias y despreciables al ser comparadas con otras fuerzas como la fuerza axial o radial,

esto se demuestra con el siguiente calculo:

Entre las fuerzas anteriormente mencionadas, una de las mas elevadas es la producida
por la resistencia al giro del impulsor, al momento del arranque del motor, dicha fuerza puede

ser estimada por medio de la siguiente metodologia:

Paso 1: Se estima la aceleracion angular del impulsor asumiendo que el arranque del motor
ocurre en aproximadamente cinco (5) segundos, este valor es aceptable debido a que la
bomba es impulsada por un motor eléctrico cuyo arranque es casi instantaneo, esto segin la

ecuacion AI.13:

o=— (AL.13)
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Donde:
v a = Aceleracion angular del eje (rad/s”)
v t, = Tiempo de arranque del motor (s)

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior, se obtiene:

o LTTOXE0 s, oy rad

S

Paso 2: Se estima la inercia de masa del impulsor, para simplificar los célculos, se asume al

impulsor como un disco macizo de didmetro igual al didmetro 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 Al.14:

I, =imimprimp2 +$mimpbz2 (AL.14)
Donde:
v I, = Inercia de masa del impulsor (kg.m”)
v m,,,, = Masa del impulsor (kg)
v T,y = Radio del impulsor ()

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior, se obtiene:

I, = %(0,17)2 +%(0,02286)2 =0,051 kg.m®

Paso 3: Se estima el momento torsor en el eje utilizando la ecuacion AL.15:

Mi, =al, (AL15)

Donde:

v Mt, = Momento torsor debido a la inercia de masa del impulsor (kg.m”)
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Sustituyendo valores en la ecuacion anterior, se obtiene:

kg.m

2
S

Mt =21.240%x0,051=1.080,68 m=1,08 kN.m

Paso 4: Se estima el esfuerzo torsor en el eje debido a la inercia de masa por medio de la

ecuacion Al.16:

T, = Poliny (AL16)
J
Donde:
v T, = Esfuerzo torsor debido a la inercia de masa del impulsor (Pa)

El valor del momento polar de inercia se estima utilizando la ecuacion 2.73.

_7x(0,34)’
32

J =0,001312 m*

Sustituyendo valores en la ecuacion anterior, se obtiene:

_1,08%0,17

= =139,93 kPa=0,14 MPa
0,001312

Esta variable solo se presenta la magnitud estimada al momento del arranque de la

bomba, una vez puesto en marcha el equipo, ésta disminuye drasticamente volviéndose aun
mas despreciable al comprarse con 0,,,, =13,26 MPa, por esta razon se asumid que al no

haber contacto entre los anillos de desgaste, el esfuerzo torsor aplicado sobre el eje es

aproximadamente nulo.

v Célculo del factor de concentracion de esfuerzo a fatiga para esfuerzos

cortantes.

Para el concentrador de esfuerzo total se calcula el concentrador de esfuerzos debido

a la reduccion de diametro del cual se estimara el concentrador a la fatiga.
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FACTOR 1: Concentrador de esfuerzos por reduccion de diametro.

D r
Para este concentrador se entra a la figura AIL9 con los valores de 4[ y 4[ , por lo

tanto:
K rszepuccioy = 1,56

FACTOR 2: Concentrador de esfuerzos cortantes a la fatiga.

El concentrador de esfuerzos debido a la fatiga se calcula con la ecuacion (2.62), el

valor de v/ se obtuvo de la tabla AL1 con el valor de S, para el acero AISI 4140.

v Ja = 0,066
K, =142

v Correccion de los esfuerzos cortantes medio y alternante.

Los esfuerzos reales se obtienen por medio de las ecuaciones 2.85 y 2.86:

v t ~=0,44 MPa

anom

/ Tmnom = O
v K, =214
7,'=1,42x0,44 = 0,62 MPa

t,'=K. 7T, =0

fsm ¥ mnom

v Calculo del esfuerzo resultante medio y alternante.

Los esfuerzos resultantes alternantes y medios se estiman por medio de las

ecuaciones 2.87 y 2.88:

o, =12,40 MPa
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o, =16,02 MPa

v Estimacion del limite de resistencia a la fatiga Se* .

Para la determinacion del limite de resistencia a la fatiga se utilizan las ecuaciones

2.89y 2.90, donde:

S =0,55, =S, <1.400 MPa

Se* =0,58, =0,5x655=327,5 MPa

ut —
FASE 1: Calculo de los factores de correccion del limite de resistencia a la fatiga.

A partir de las expresiones mencionadas en la Seccion 2.2.17-8.1 del Capitulo II, los

factores resultaron en:

Coeficiente de carga: Utilizando las ecuaciones 2.91 y 2.92:

Cetdxial = C,,, =0,70

Coeficiente de Tamaiio: Utilizando las ecuaciones 2.93 y 2.94:

Cpuy = 1,189(51,40)"%7 = 0,81

Coeficiente de superficie: Utilizando la ecuaciéon 2.95. Los factores A y b se obtienen de la

tabla AL.2 con el acabado superficial del eje (Maquinado):

v A=451
v b=-0265

Csup = A(Sut )b =45 1(655)_0’265 =0,81



162

Coeficiente de temperatura: Utilizando las ecuaciones 2.96 y 2.97.

v T=29889 °C
T<450°C= C,pp =1

FASE 2: Correccion del limite de resistencia a la fatiga.

El limite de resistencia a la fatiga se corrige con la multiplicacion de los coeficientes

de carga, tamafio, superficie y temperatura, por medio de la ecuacion 2.98:

S, =327,5%(0,7x0,81x0,8x1)=148,56 MPa

4 Calculo del factor de seguridad a la fatiga.

Para la determinacion del factor de seguridad a la fatiga se utiliza la ecuacion 2.99,

que expresa el factor de seguridad a la fatiga de la siguiente manera:

S,S 655x148,56

ut e

I TS o 48,0, 655x12,40+148,56x16,02

b

A partir de este valor y segun el criterio establecido por la Refineria El Palito, el cual

establece lo siguiente:

Nf < 0,9 = Ruptura del eje
0,9 < Nf <£1,8 = Condicion critica

1,8 < Nf = Condicién segura

Como el factor de seguridad a la fatiga es mayor a dos (2), existe la condicion segura

para el punto de mayores momentos en el eje.

2 < N, = Condicion segura
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SEGUNDO PUNTO: Punto de mayor concentrador de esfuerzos (apoyo del impulsor)

La siguiente seccion muestra los célculos pertinentes para la determinacion del factor

de seguridad a la fatiga en el punto de mayor concentrador de esfuerzos.

Para todos los casos, con excepcion del calculo de los concentradores de esfuerzos, se

aplica la metodologia utilizada en el punto de mayor momento, la cual es la siguiente:

4 Calculo de los esfuerzos axial y flector.

v  0,=3617 MPa

v o, =17,64 MPa

Calculo de los esfuerzos axiales maximo y minimo.

v 0, =5382 MPa

v O, =18,53 MPa
4 Calculo de los esfuerzos axiales medio y alternante sin corregir.

v O om = 36,18 MPa

anom

v o =17,64 MPa

mnom
v Calculo del factor de concentracion de esfuerzo a fatiga para esfuerzos axiales.

Para este punto se calculan los concentradores de esfuerzos por chaveta, rosca y

reduccion de didmetro, a partir de los cuales se recalculara el concentrador a la fatiga.

FACTOR 1: Concentrador de esfuerzos por reduccion de diametro

Para este concentrador se entra a la figura AL.9 con los valores de % y %i , por lo

tanto:
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K rrepuccion = 2,12
FACTOR 2: Concentrador de esfuerzos por rosca.

Para este concentrador se entra a la figura AL.7 (rosca UNF en este caso) con el valor

del diametro nominal de la rosca, que en este caso es 22,23 mm (% l'n) , por lo tanto:

v K rosca =297
FACTOR 3: Concentrador de esfuerzos por chaveta.

Para este concentrador se entra a la figura AL8 con el valor de T’ / M , por lo tanto:

v K

roravera = 2,14

FACTOR 4: Concentrador de esfuerzos a la fatiga.

Para estimar el concentrador de esfuerzos debido a la fatiga, se calcula el

concentrador de esfuerzos total por medio de la ecuacion 2.61:
K, =2,97x2,14x2,12=13,47
El concentrador de esfuerzos debido a la fatiga se calcula con la ecuacion 2.62:
K, =10,36

Para determinar el factor de concentrador de esfuerzos medio a la fatiga se utilizan
las relaciones mostradas en las ecuaciones 2.64, 2.65 y 2.66 donde se obtiene el siguiente

resultado:

S -K.o
. _ 7y [ anom _
512 K [0 | > S, = K === =2,64

mnom
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v Correccion de los esfuerzos axiales medio y alternante.

v o,'=374,71 MPa

v o,'=46,53 MPa
4 Calculo del esfuerzo cortante por carga transversal.

v 7=168 MPa

4 Calculo de los esfuerzos cortantes maximo y minimo.

v 1, =168 MPa

v Ty =—1,68 MPa
v Cilculo de los esfuerzos cortantes medio y alternante sin corregir.

v 7" =1,68 MPa

a

v Z'm* = O
v Calculo de los esfuerzos cortantes medio y alternante totales.

El criterio asumido anteriormente se aplica también a esta seccion debido a que no

existe troque aplicado en el ¢je.

v T =168 MPa

anom

/ Tmnam = O
v Célculo del factor de concentracion de esfuerzo a fatiga para esfuerzos
cortantes.

Para éste se calcularon los concentradores de esfuerzos por chaveta, rosca y

reduccion de didmetro, a partir de los cuales se estimo el concentrador a la fatiga.
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FACTOR 1: Concentrador de esfuerzos por reduccion de diametro.

K rsrepuccion =185 -

FACTOR 2: Concentrador de esfuerzos por rosca.

K rsrosca = 3,05

FACTOR 3: Concentrador de esfuerzos por chaveta.

Krscnavers = 1,06

FACTOR 4: Concentrador de esfuerzos a la fatiga.

Se calcula el concentrador de esfuerzos total, por medio de la ecuacion 2.80:
K, =3,05x1,06x1,85=5,98

El concentrador de esfuerzos debido a la fatiga se calcula con la ecuacion 2.81,

K, =446
4 Correccion de los esfuerzos cortantes medio y alternante.
v 7,'=14,97 MPa
v 7,'=0
v Calculo del esfuerzo resultante medio y alternante por Von Mises.

v  ©6,=37501 MPa

v 0, =46,53 MPa
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v Estimacion del limite de resistencia a la fatiga

v S =327.5 MPa

e

FASE 1: Calculo de los factores de correccion del limite de resistencia a la fatiga.

v Cp=070
v C,y =081
v Cyp =080
v CVTEMP :1

FASE 2: Correccion del limite de resistencia a la fatiga.
v S, =148,56 MPa

4 Determinacion del factor de seguridad a la fatiga.

Para la determinacion del factor de seguridad a la fatiga se utiliza la ecuacion 2.99:

v N, =0,82
N, <1= Riesgo de ruptura

Como el factor de seguridad a la fatiga es menor a uno (1), existe la condicion de

riesgo de ruptura para el punto de mayor concentrador de esfuerzos en el eje.
2.- SELECCION DE LA NUEVA BOMBA TAG G-2FCC

Para la seleccion de la nueva bomba se utiliz6 como herramienta el programa
PROS+se version 3.3.2 de FLOWSERVER pump division, este programa facilitd la
seleccion de las bombas reduciendo enormemente cualquier error humano, y acelerando el

proceso, el método de seleccion fue el siguiente:
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La primera seccion del programa muestra una serie de opciones por medio de
las cuales se va a regir. En esta seccion se selecciona “Enter de full condition of
service”, se selecciono asi debido a que el punto de trabajo de las bombas de la
unidad es relativamente fijo, es decir, a lo largo del proceso no tiene fluctuaciones
importantes o suficientemente distantes como para ameritar ser tomadas en cuanta. La

figura AL.4 muestra el cuadro de seleccion de dicha opcion.

Una vez seleccionado la naturaleza de los datos, el programa permite modificar las
unidades que éste posee por defecto, no solo unidades en un sélo sistema, sino también

combinaciones de varios sistemas. La figura AL.5 muestra el cuadro de seleccion de unidades.

Una vez seleccionadas las unidades, el programa solicita el punto de trabajo de la
bomba, el servicio y el tipo de liquido que la misma opera, incluyendo otras opciones como la
norma con la cual deseas hacer la seleccion (esta opcion es debido a que el programa califica
a la seleccion del mismo, es decir, si no cumple con la norma, el mismo programa la califica
como negligente). La figura AL.6 muestra el cuadro de introduccion de datos del punto de

trabajo.
Los datos del punto de trabajo introducido se encuentran reflejados en la tabla AI.10.

Tabla AIL.10. Punto de operacion de la bombaTAG G-2FCC

Bomba Numero G-2FCC

Caudal 1.400 gpm Presion de Succion | 263,37 kPa

Altura 4523 m Temperatura 298,88 °C

NPSHd 3,8m Presion de Vapor 334 kPa

Viscosidad 0,1 cP (0,025) | Servicio Aceite Pesado de Ciclo
Gravedad Especifica | 0,823 Tipo de Fluido Hidrocarburo

Una vez concluida la introduccion del punto de trabajo, el programa muestra las
lineas de bombas que la compafiia posee para el punto de trabajo introducido, éste permite
seleccionar una en especifico o todas si se desea, en este caso, se seleccionaron todas las
lineas posibles sin importar el lugar de procedencia. La figura AL.7 muestra dicho cuadro de

seleccion.
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Luego de esto el programa presenta todas las bombas que pueden satisfacer el punto

de trabajo seleccionado, las mismas son presentadas en una lista dinamica, la cual permite

ordenarlas segiin, mayor eficiencia, menor costo, etc. Este cuadro también posee la

caracteristica de marcar con simbolos a las buenas selecciones (circulo verde) y a las

selecciones negligentes (triangulo azul), las selecciones negligentes son aquellas que no

cumplen con cierta norma, por ejemplo la figura AL.8 muestra como primera opciéon una

seleccion negligente por no cumplir con el “Diam Lim” (diametro limite), es decir que la

misma requiere de un didmetro de rodete superior al maximo. En la figura ALS, la bomba

seleccionada en azul fue la bomba elegida para el reemplazo.

Selection Wizard

‘what do you want to do ?

‘ " Create a new proposal

‘ " Open a previously saved proposal

N
‘ i " Open a previously saved propozal and itemn

‘ " Mew selection - Enter minimum conditions of service

‘ (* Mew selection - Enter full conditions of service

‘ @ " Mew selection - Choose from a list of purmps

[ Do not show me this Wizard again.

X

Figura AL4. Primer cuadro de opciones de Pros+se.
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.

Unit Setup E|
Capacity Unit Differential Head unit
IS gpm = m Set to Metric Units
Wiscogity Unit Paower Unit
|CP ﬂ |hp j Set to US Units
Long Length Uit Length nit
Im ~|r Jom E
“wieight Unit Preszure Unit
|Kg j |kF'a.g ﬂ
“olume Unit “apor Pressure Unit
|m3 j |kF'a.a ﬂ
Welocity Unit Temperature Unit
|mz’s j |°C j
Moment of Inertia Unit  Force Unit LCancel |
[kgm2 =l [N ~|
RIFElr et Save az Default
C— e
MOTE : the unit setup will affect ALL items within the current open proposal.

Figura ALS. Cuadro de seleccion de unidades de Pros+se.

Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.
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Duty Conditions
Fated flow: ’W IS gpm
Rated head: ’W i
Rated NPSHz: EER
Flated wiscosity: "317 cP
Specific gravity: 0.825
M a= suction press: 263.37 kPa.g
Fated suction press: 263.37 kPa.g
b ax temperature: 293,88 T
W apor pressure: 134 kPa.a

Hydraulic sefr:  [4PI-610 10th Edition = |
|4PI-E1010th Edition = |

Conztruction:

Units | Less Data|

x)

Customer itern no.: |G'2FCC

Frequency: ED -

Euantity of pumps;

—

|E PESADO DE CICLO

Service:

Liquid dezcription: |

H_l,l dracarban

[ Taowic

Ligquid type:

[ Flarn [ HZ25

Test tolerances: |;’-‘«F‘I-E1 010tk Edition ﬂ

u] ‘ LCancel |

< Back | Heut » |

Figura AIL6. Introduccion del punto de trabajo.
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.

Pump Lines

b arket

Purnp line clazzification

Orientation

|Hyu:|ru:ucarbu:un Process ﬂ |A||

Awailable Pump Lines

Fump Line Bggt,

HODO&BHSOEE B arrel
HD Centerling ktd.
HED 2 Stage APl E10
HF= [AP1 OHZ] Proces
WHC Barrel

Copy »

< Bemove

Al 5

<< Empty

e

MOTE : Azsistants located on local diive

o 1|

Ok | Cancel ‘

j | Huorizontal j

Y'our Chosen Pump Lines

Purnp Line [Mat |Packager
HODEBMHSOER Bare 51 Vermon, 04, [
HO Centerling td, 5B Desio, [taly
HED 2 Stage AP E10 5B Desio, [taly
HF (AP OHZ] Proces |5-6 | Rio de Janei
HF%M Centerline ktd. SE Santa Clara,

“WHC Banel Sk

Diezio, [kaly

£ | b

Material | Packaging BU |

X]

< Back | Mest » |

Figura AL7. Cuadro de seleccion de lineas de bombas.
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.
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Prices corected for multiplier and Count; : : [ | Hide Marginal Rejects
exchange rate for : S § 1164116 Hide Selection Be-show [ Eidef Ul zials
Purip Type Stg RPM X BEF MPSH Effy s Maxhp EZMawld  Price Reazon -
W [BHD=1 84 1 1180 B8.6 28| 783 EE.10 101.4 91530| Dia Lim
W [BHP1 24 1 1770 889 33| 78O0 E9.E0 101.3 29568| Dia Lim
W [BHP=124 1 1770 79.8 3E| VBV 7210 987 29565 | Hd/HdM ax
W [BHP=194 1 1160 79.8 18] 7E3 7610 971 408 AP - flaw
BHP128-MD 1 1770 29.0 15| VB0 71.40 101.3 35867 Dia Lim
EHP15C 1 1770 ary 31 7549 E7. 40 8235 35036
BHD1 44 1 1770 BE.7 21 754 E2.20 94,4 7ER20
BHFE21A, 1 1185 861 19 750 7450 869 37153
BHPH214 1 1185 8E.1 1.7 ¥5.0 74,50 86.9 37153
W [BHP=124-IMD 1 1770 79.8 149] 74.8 73.90 987 35867 |Hd/HdM ax
W [BHP=194-IMD 1 1160 79.8 9] 744 78.10 971 41010 AP - flaw
W | 8HF15E 1 1770 E1.5 32 740 7360 2E 32782 &P - flaw
Y [BHP=156 1 1770 E1.5 35| 740 7360 86 32782 | AP - flow
BHP154 1 1770 8.4 3E| 739 E4.90 859 29568
W [EHP=214 1 1185 116.4 27| 732 B2 E0 94,4 36124 4P - flaw
e oot A 1 110F 11cC A 10 T2 cacn ad a4 DAL ADE e Ak
Ll 3
e & Print | Curve | Duty Conditiohs | E=part... | Save Lapout | Restore Defaults | Cancel | MNext > |

Figura ALS8. Cuadro de seleccion de bombas disponibles.
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.

Como puede observarse en la figura ALS8, las posibles bombas a seleccionar se
encuentran ordenadas segun la eficiencia, donde la maxima eficiencia posible es de 78,3%,
aunque la misma se encuentra en una bomba de seleccion negligente, la bomba seleccionada
para el reemplazo fue la de mayor eficiencia entre las bombas de optimo funcionamiento, y a

su vez es la bomba de menor precio entre las mismas.

Una vez escogida la bomba, el programa presenta una serie de opciones en las cuales
se puede observar el costo de la bomba, las curvas de la misma, su hoja de datos, etc. La

figura AL9 muestra el cuadro de seleccion.

La opcion “View basic selection detail” permite ver las caracteristicas basicas de la
seleccion, es decir, un resumen de la seleccion, en ésta se puede apreciar el costo de la bomba
y las caracteristicas del punto de trabajo. La figura AL10 muestra el cuadro de las

caracteristicas basicas de la seleccion.

Como puede apreciarse en la figura AL.10, la bomba seleccionada es de una (1) etapa

y de seleccion aceptable, la tabla AI.11 muestra el resultado de dicha seleccion.
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What Next 7 X

You have uzt zelected the following pump:
EHP>15E

Chooge one of the following:

1+ ifiew basic selection details.

™ Wiew additional selection details.
F==

E " Wiew the performance curve.
CR

™ iew and print curves and datashests.
:

A
@ " Send selection.

[ Do nat show me this Wizard again, Close

Figura AL9. Cuadro de opciones de seleccion.
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.

PROS+ Hydraulic Selection, - 9999-W0000 : G-2FCC
File Edt Wiew FRun Evaluation Options Window Help

DEd ¢ AR B ES G @B W B QP kK|% S| 7N [
=13
Dty Conditions

Flon: 14000 USgpm  Liguid type: Hudrocarbon Service; ACEITE PESADO DE CICLO
Head: 4826 m Temperature:; 39339 °C Frequency: B0 Hz
NFSHa: Ample  m Spec gravity: 0825 Requested material: 56

Suct pressure: 2634 kPag Wizcoziby: 01 cP Selected material: 56

B8 9999-W0000 : G-2FCC £

Pump ref: BB Type: EHF<15B Curve:  BHP=15B-1-1 Stages:

Performance

Hudraulic pover; 433 hp Cazing/Bowl press.; 748 kPag  Mawxhead: BEY
Speed: 1770 [based on shut off @ cut dia) Flowe BEF: 1483.0
Overall efficiency: VEO % Allowed disch.: 3483 kPag Flove az % BEF: 96.0
MPSHr: 32 m Allowed suction: 4100 kPa.g

Rated power: 7.0 hp Casing/Bowl hydro.: B207 kPa.g Cut/tax dia; 83.2

M ax power: B4.7 hp Impeler diameters: Head rize to 50; 25.4

b ator rating: 0.0 kp /559 kw Rated: 370 mm Hd cut/Hd max: B35

Mz 10340.0 U5 units GER Y 3.0 mm

MLCSF: F20.0 USgpm kimirnLann: 304.8 mm Selection: ALCCEPTAELE

Ref. price: U5 § 23697 Multiplier: 0,840 E=x rate: 148588 BU:  Rio de.Janeiro, Brazil

For Help, press F1 [

Figura AL.10. Cuadro de caracteristicas basicas de la seleccion.
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.
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Tabla AlL.11. Datos de 1a bomba seleccionada.

Bomba Numero G-2FCC
Modelo 6HPX15B
Numero de Etapas 1
Eficiencia 76,0 %
Precio 29.697 USS
Seleccion Aceptable

La opcion “View and print curve and datasheet” permite ver la curva de la bomba
seleccionada asi como su hoja de datos. Las figuras ALL11, AI.12 y Al.13 muestran la curva

de la bomba seleccionada y su hoja de datos respectiva.

Como puede apreciarse en la curva de la bomba, figura Al.11, el punto de trabajo se
encuentra cercano al punto nominal de la bomba seleccionada, y el diametro del rodete se
encuentra por enzima del didmetro minimo, es decir, la bomba nueva representa una

excelente seleccion, esto debido al incremento de eficiencia.

—
Cliente : Fms!m Pump Division Bomba :BHPX15B
Itern MNo. : G2FCC e’ Curva Mo : 6HPX15B-1-1
Servicio : ACEITE PESADO DE CICLO MNumero de etapas @1
Ref. IDP 1 9999-W0000 Caudal :1400.0 USgpm 5SG 10.825
Fecha cnoviembre 232, 2008 Altura :45.26 m elocidad 1770 rpm
LA BONEA SEARANTEA FAR UNACONOK RN DESERVKR AUDAL ALTURA, ¥ AENDIENT)
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Figura AL.11. Curvas de comportamiento de la bomba seleccionada.
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.
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La bomba nueva seleccionada proporciond un incremento de eficiencia de 3 % (73 %
la bomba instalada y 76 % la bomba nueva seleccionada), esto representa un aumento no muy
significativo respecto a la eficiencia tomada de la carta de Wisllicenus (82,83 %), pero
tomando en cuenta que esta eficiencia es ideal, y al observarse que la maxima eficiencia
posible, al menos para la empresa FLOWSERVER, es de 78,3 % (ver figura ALS.), dicha
bomba posee un costo de tres (3) veces el de la bomba seleccionada, ademas de requerir
modificaciones en el impulsor (excede el diametro méximo del impulsor, ver figura ALS.),

por esta razon esta seleccion es aceptable.

.
FLOWSERVE r.no e .
po - Hoja de datos
Cliente Pump / Stages - BHPX13E i1
Referencia del Cliente Curva Mo, - BHPX15B-1-1
ltern Ma. CG-2FCC Ref. IDP - 3999470000
Servicio - ACEITE PESADO DE CICLO Fecha - noviembre 22, 2008
Conddiciones de servicio Materiales / Specification
Caudal 214000 USgpm Codign de materiales

S S-B

Caudal (agua) (CQ=1.00) - Pump specification
Caudal narmal - Otros requisitos
Altura C45268m
Altura (agua)  (CH=1.00) B Construction : API-610 10th Edition
NPSH disponible (NPSHa] S30m Test tolerance : API-610 10th Edition
NPSHa menos margen NPSH - Driver Sizing : Max Power(MCSF to EQCwith SF
Maxima presion succion L2630 KPag Funcionamiento con impulsor standard
Cama Tipo sello mecanico : Simple
iquido
Luguido - Hydrocarbon
Temperatura / 3G »299°C /0825
Solid Size - Actual f Limit - £0.93 mm
Vicosidad f Vapor pressure 01cP f33400KkPaa

Datos de funcionamiento

Potencia hidraulica 433 hp Diametro impulsar
Yelocidad A7 T0 rpm MNominal C317.0mm
Eficiencia [CE=1.00) CTEO % Mazirmum 23310 mm
Minimurm - 304.8 mm

NFSH requerido (NFSHr) 232m Yolocidad especifica succion - 10840 US units
Patencia nominal 2a70hp Caudal minimo continuo S 7200 USgpm
Potencia maxima . B4.7 hp Maxima altura @ dia nominal CEETm
Potencia mator S 790 hp /5599 KA Caudal de max. Eficiencia (BEF) - 1459.0 USgpm
Presion de trabajo de carcase 744 3 kPag Caudal nominal en % BEP (960 %
(based on shut off @ cut dia) Eficiencia a caudal normal -

Maxima admisible - 3BE7 .1 kPag Relacion dia. imp. (nomimax) (832 %
Presion de trabajo de carcasa 62071 kPag Rel. alturas {caudal nulofmorm.) (254 %
Est. rated seal chamb. press. 28368 kPag Rel. alturas (dia.maxinom.) (B35 %

Figura AIL12. Primera parte de la hoja de datos de 1a bomba seleccionada.
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.
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——
FLOWSERVE .0 cviice .
p Hoja de datos

Cliente Pump / Stages - BHFX15E i1
Referencia del Cliente Curva Mo. - BHPX15B-1-1
ltern Mo. CG-2FCC Ref. IDP - 9995-4/0000
Servicio - ACEITE PESADC DE CICLG Fecha s noviembre 22, 2008

Construction Driver Information
MNozzles Size Rating Face Pos'n | Manufacturer -

) ) Power S 750 hp /959 KW
SW'D” 8 fnCh ) RF Sie Service factor (reg'st fact)  : 1.00 f-
Discharge | Binch - RF Top Speed - 1800 rpm
Casing mounting - Center-ling Orientation Mounting - Horizontal 1 -
Casing split - Radial Driver Type _ -
Impeller type - Frame-size / material - i -
Bearing Type (Rad/Thr) - Ball i Ball Enclosure -
Bearing lubrication _ Hazardous area class -
Ratation (view from cplg) CCW per Hyd. Institute Explosion T rating -
Yolts / Phase f Hz - i3 [ B0

Case wear ring
Impeller wear ring
Inducer

- 13% Chrome Steel

Temperature rise
Motor mounted by

Materials Amps-full loadflocked rotor - - i -
Casing : Carbon Steel Motor starting - Direct on line (DOL)
Impeller Insulation -

Weights (Approx.)

Shipping gross weightfvo

- i -

Auxiliary sealing device

A seal flush material

Bareshaft pump(nett) - Seal flush plan -
Baseplate(nett) - Seal flush material -
DOriver{nett) - A seal flush plan -

Seal, Gland and Piping
Shaft :-
Sleeve - See Mechanical Seal Arrangement - Single
Baseplate, Coupling and Guard hsﬂlazr?ufacturer / Type /-

Baseplate type - Material code (Man'fAPI) - f-
Bazeplate material : Fabricated Steel Internal neck bushing -
Coupling manufacturer - Gland material -
Coupling size - Flush 34 inch NPT
Coupling / Shaft guard - Yent . Nane

Drain S 12 inch NPT

Figura AI.13. Segunda parte de la hoja de datos de la bomba seleccionada.
Fuente: PROS+se FLOWSERVER Pump Division.

3.- ESTIMACION DE LA FACTIBILIDAD ECONOMICA DE LA BOMBA DE
SUCCION SIMPLE TAG G-2FCC.

La estimacion de la factibilidad econémica se realiza al comparar las equivalentes
anuales del equipo instalado en la planta con un equipo nuevo de caracteristicas similares. A
continuacion se muestran los datos necesarios para el calculo del equivalente anual para la

vida econémica del equipo instalado.
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v Pv=33.730,51 BsF , precio de venta del equipo viejo para su vida actual
4 CF =61.328,21 BsF', precio de compra del equipo viejo para el afio 0 de su vida
v VR, =6.132,82 BsF, valor residual al final de la vida util del equipo
instalado (BsF') . Por reciclaje se estimd en un 10% del valor original de dicho
equipo.
i =15 %, valor que la empresa aceptdé como conservador.
Cv=3.373,51 BsF
v g =1.226,56 BsF, incremento anual de los costos operacionales debido al

deterioro para el equipo instalado (BsF'). Valor estimado en un 2 % del capital fijo,

este porcentaje fue suministrado por la empresa.

Los costos por reparaciones o mantenimiento se estimaron en un 45% del precio de
venta para el equipo instalado, ya que este es antiguo y que posee poca eficiencia. Los costos
debido al consumo eléctrico representan el gasto por parte de la potencia eléctrica consumida

por la bomba y se estima con la ecuacion (2.101):
CE,, =49,19%0,096x8.760 =41.373 BsF/afio

Para el calculo de los costos operacionales se suman los costos por reparaciones o
mantenimiento con los costos debido al consumo eléctrico como lo muestra en la ecuacion

Al17.

Cop=CM +CE (ALL17)
Donde:

v CM = Consumo por mantenimiento (BsF/afio) .

Cop = 68971 BsF/aiio

A continuacion se muestran los datos necesarios para el calculo del equivalente anual

para la vida econoémica del equipo nuevo.
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4 Pc=63.848,30 BsF , precio de compra del equipo nuevo (BSF ) .

v Cc=6.384 BsF, costo de fletes y costo de instalacion del equipo nuevo (BsF).

Estimado en un 10% del valor de la compra.

v VR, =63.848,60 BsF

v g, =1276,97 BsF

El valor de la inversion inicial realizada se compone del precio de la compra del
equipo nuevo asi como el costo de la compra de dicho equipo, y se obtiene con la ecuacion

AlL18.

Il = Pc+Cc (AL18)
Donde:

v II = Es la inversion inicial para poner en marcha el nuevo equipo (BSF ) .

11 =70.233,40 BsF

Para el equipo nuevo, los costos por reparaciones o mantenimiento se estimaron en
un 15% de su valor. Los costos debido al consumo eléctrico representan el gasto por parte de

la potencia eléctrica consumida por la bomba y se estima con la ecuacién (2.101):
CE,, =47,36x0,096%8.760 =39.828 BSF/aﬁo
Para el calculo de los costos operacionales se utiliza la ecuacion Al 14:
Cop =49.406 BsF/aiio

En la tabla AL 12 se muestran los factores de capitalizacion y actualizacion que

permiten determinar valores equivalentes anuales para varios periodos.
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Tabla Al.12. Factores de capitalizacion y actualizacion para i=15%.
N 7 8 9 13 14 15
R/P (i,n) | 0,24036 0,22285 0,20957 0,17911 0,17469 0,17102
R/S (i,n) | 0,09036 0,07285 0,05957 0,02911 0,02469 0,02102
R/G (i,n) | 2,4498 27813  3,0922  4,1437 4,3623  4,5649

Fuente: “Evaluacion de Proyectos de Inversion” de Alvarado, Luz Giugni:

El equivalente anual de un equipo para un interés del 15 % se calcula de la siguiente

manera:

Para el equipo instalado se utiliza la ecuacion (2.104) y para el equipo nuevo se

utiliza la ecuacion (2.105).

En la tabla Al.13 se muestran los valores de las equivalentes anuales del equipo

nuevo y el equipo instalado para varios periodos de tiempo.

Tabla AL13. Tabla comparativa EA,, (i) y EA,,(i).
n 7 8 9 13 14 15
EA,, (i)(BsF) | 78718 78.701 78.761 79.312 79.473 79.312

EA,y (i)(BsF) | 68.839 68.144 67.693 67.091 67.088 67.091

La Tabla Al 14 muestra claramente que la vida economica (periodo para el cual se
tiene el menor equivalente anual) del equipo instalado es de ocho (8) afios, mientras que el
equipo nuevo presentd una vida econdmica de catorce (14) afios, estos seran los equivalentes

anuales que s€ van a comparar.

Tabla Al14. Tabla comparativa EA,, (i)* y EA,, (i)* para n*.

n* BsF
EA,,(i)* | 8 |78.700,92
EA,, (0)* | 14 |67.087,99

Como EA,, (if*> EA,, (i{)* se concluye que el reemplazo es reentable

econémicamente, ya que existe un ahorro de 11.612,93 BsF' anuales durante los 8
afnos restantes de la vida econdmica del equipo instalado, luego de dicho tiempo el

ahorro sera mayor.



ANEXO A

Tabla AA.1. Constante de Neuber Para aceros
Constante de Neuber Para aceros

S,(ksi)  a(in*) S, (ksi)  a(in®?)

50 0,130 120 0,049
55 0,118 130 0,044
60 0,108 140 0,039
70 0,093 160 0,031
80 0,080 180 0,024
90 0,070 200 0,018
100 0,062 220 0,013
110 0,055 240 0,009

Fuente: Robert L. Norton, 1999.

Tabla AA.2. Factores “A” y “b” para la ecuacion del coeficiente de superficie.

Factores “A” y “b” para la ecuacion del coeficiente de superficie

. MPa kpsi
Acabado superficial A b A b
Rectificado 1,58  -0,085 1,34 -0,085
Magquinado o estirado en frid 4,51 -0,265 2,7  -0,265
Rolado en Caliente 57,7 -0,718 14,4 -0,718
Forjado 272 -0,995 39,9 -0,995

Fuente: Robert L. Norton, 1999.
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Figura. AA.1. Eficiencia del motor eléctrico.
Fuente: Nasinvenni
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Recirculacion interna
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60

% de flujo de maxima eficiencia
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Velocidad especifica, N,

(Gama: 400 a 2 500)
h, = didametro del cubo

/

D, = didmetro del ojo
l l ] | ]

Relaciones h:fD-, ;ipicals:
Succién doble: 0.35 a3 0.5 —

/
N

Etapas multiples: 0.5 a 0.7
1 1 L 1 L L

Velocidad especifica de S succion con

flujo de maxima eficiencia

Figura AA.3. Porcentaje del caudal nominal para el cual comienza la recirculacion.

Fuente: Laya, A.
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Figura. AA.4. Magnitud del coeficiente experimental en funcién de la velocidad

especifica y la relacién de caudales.
Fuente: Karassik, I.
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Kt vs Diametro Nominal de Tornillos Metricos a Traccion
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Figura. AA.5. Kt para tornillos métricos sometido a traccion
Fuente: Peiia, E.
Kt vs Diametro Nominal de Tornillos UNC a Traccion
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Figura. AA.6. Kt para tornillos UNC sometido a traccion

Fuente: Peia, E.
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Kt

Kt vs Diametro Nominal de Tornillos UNF a Traccion
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Figura. AA.7. Kt para tornillos UNF sometido a traccion

Fuente: Peiia, E.
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FIG. 183a
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Figura. AA.8. Kt para chaveteros sometidos a flexion
Fuente: R. E. Peterson
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Figura. AA.9. Kt para reduccion de diAmetro sometida a flexion.
Fuente: Robert L. Norton, 1999.
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Figura. AA.10. Kt para ranuras sometidas a flexion.

Fuente: Robert L. Norton, 1999.
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Kts vs Diametro Nominal de Tornillos Metricos a Corte
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Figura. AA.11. Kt para tornillos métricos sometido a corte.
Fuente: Pefia, E.
Kts vs Diametro Nominal de Tornillos UNC a Corte
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Figura. AA.12. Kt para tornillos UNC sometido a corte.

Fuente: Peiia, E.
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Kts vs Diametro Nominal de Tornillos UNF a Corte
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Figura. AA.13. Kt para tornillos UNF sometido a corte.
Fuente: Pefia, E.
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Figura. AA.14. Kt para reduccion de diametro sometida a corte.
Fuente: Robert L. Norton, 1999.
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i=15%

Factores da interés al 16% correspondientes a periodos compuestos discretos

PAGO SIMPLE SERIE UNIFORME
Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factos
n de de de recuperaclén de del fondo de do serie n
italizacld Izacl de capital - arltmética
(S/Pi,n) (P/S,n) (R/PLn) {P/Ri,n) (R/S.n) ‘S/Ri.n) (Rigi.n)
1 1.1500 86957 1.1500 .8696 1.0000 1.000 0000 1
2 1.3225 75614 61512 1.6257 46512 2.1499 .4651 2
3 1.5208 .65752 43798 2,2832 .28798 3.4724 9071 3
4 1.7490 57175 .35027 2.8549 .20027 4.9933 1.3262 4
5 2.0113 .49718 .29832 3.3521 .14832 6.7423 1.7227 -]
6 2.3130 43233 26424 3.7844 11424 8.7536 2.0971 6
7 2.6600 .37594 .24036 4,1604 .09036 11.066 2.4498 7
8 3.0590 .32690 .22285 44873 07285 13.726 2.7813 8
9 3.5178 28426 .20957 4.7715 .06957 16.785 3.0922 9
10 4.0455 24719 19925 5.0187 .04925 20.303 3.3831 10
11 4.6523 21494 19107 ' 5.2337 04107 24,349 3.6549 117
12 5.3502 .18691 18448 5.4206 .03448 29.001 3.9081 12
13 6.1527 .16253 17911 5.5831 .02911 34.351 4,1437 13
14 7.0756 .14133 17469 5.7244 02469 40.504 4.3623 14
15 8.1369 .12290 7102 5.8473 .02102 47.579 4.5649 15
16 9.3575 .10687 .16795 5.9542 .01795 55,716 4.7522 16
17 10.761 09293 .16537 6.0471 .01537 65.074 4,9250 17
18 12.375 .08081 16319 6.1279 01319 75.835 5.0842 18
19 14.231 .07027 16134 6.1982 01134 88.210 5.2307 19
20 16.366 .0611¢C 16976 6.2593 00976 102.44 5.3651 20
21 18.821 05313 .16842 6.3124 .00842 118.80 5.4883 21
22 21.644 04620 16727 6.3586 .00727 137.62 5.6010 22
23 24.891 04018 .15628 6.3988 .00628 159.27 5.7039 23
24 28.624 .03493 .16543 6.4337 .00543 184.16 5.7978 24
25 32.918 -03038. .15470 6.4641 .00470 212.78 5.8834 25
26 37.856 02642 15407 6.4905 .00407 245.70 5.9612 26
27 43.534 02297 .15353 6.5135 .00353 283.56 6.0318 27
28 50.064 01997 15306 6.5335 .00306 327.09 6.0959 28
29 57.574 .01737 .16265 6.5508 .00265 377.16 6.1540 29
30 66.270 01510 15230 6.5659 .00230 434.73 6.2066 30
31 76.141 01313 .15200 6.5791 .00200 500.94 6.2541 31
32 87.563 01142 15173 6.5905 .00173 577.08 6.2970 32
33 100.69 00993 .15150 6.6004 .00150 664.65 6.3356 33
34 115.80 .00864 15131 6.6091 .00131 765.34 6.3705 34
35 133.17 .00751 .15113 6.6166 00113 881.14 6.4018 35
40 267.85 .00373 .15056 6.6417 .000s6 1779.0 6.5167 40
45 §38.75 .00186 .15028 6.6543 .00028 3585.0 6.5829 45
50 1083.6 00092 .15014 6.6605 .00014 7217.4 6.8204 50

Figura. AA.16. Factores de Capitalizacion.
Fuente: Luz Giugni.
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