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lNTRODUCClON.

En la actualidad la explotacién de yacimientos petroliferos
marinos representa para México la principal fuente generadora de
divisas, por lo que se convierte en un aspecto muy importante
para su desarrollo econémico.

Paralelamente, el manejo, distribucién y procesamiento de
crudo, asi como la tecnologia necesaria que esto implica,
acrecentan también su importancia, encontradndose entre tal
tecnologia, los sistemas de bombeo.

Los sistemas de bombeo tienen como funcién dar la presién
suficiente al fluido para llegar a las plantas de procesamiento
ubicadas en tierra, y son conocidos dentro de un complejo de
plataformas marinas como Plataformas de Rebombeo,

Por lo tanto, el problema al cual nos enfrentameos, es el de
especificar aquel equipo de bombeo que cumpla satisfactoriamente
las necesidades de una plataforma marina d¢e rebombeo con
condiciones preestablecidas, para 1o cual el desarrollo del
presente trabajo se dividié en seis capitulos:

- Generalidades, en este capitulo se definen los términos de
bombeo m&s importantes, requeridos para el cdlculeo de este
equipo. Asi como también aquellos que se refieren al flujo de
fluidos, necesarios para poder entender el cdlculo del sistema
de bombeo.

Plataformas marinas, en este capitulo se presentan las
diferentes formas en due se clasifican las plataformas
marinas.



Plataforma de rebombeo, aqui se describe el panorama donde se
engloba la plataforma marina de rebombeo en estudio, también
se muestra mediante documentos pertenecientes al 1libro de
proceso, cémo estd contituida y cuales son las condiciones de
operacién bajo las que trabajara.

Calculo y seleccién del equipo de bombeo, en este capitulo se
realizan los cAlculos para la especificacién y la seleccién
del equipo de bombeo més adecuado, de acuerdo a la cantidad de
crudo a manejar, las caracteristicas de éste y las del equipo
mismo principalmente.

Especificacién del equipo de bombeo, en este capitulo el
objetivo primordial es especificar dicho equipo mediante el
use de hojas de datos, necesarias para su revisién y
cotizacién.

- Conclusiones y recomendaciones, aqui se presentan una serie de
recomendaciones basadas en los puntos mis importantes de falla
con el fin de prevenirlas, asi como las conclusiones a las
cuales se llegaron al realizar el presente trabajo.

Después de los capitulos mencionados, se presenta un
apartado en el cual se incluyen todas 1l1las referencias
bibliograficas que fueron consultadas para la realizacién de
este trabajo.

Por fGltimo, se incluyeron cinco Apéndices, 1los cuales
presentan documentos de apoyo Gtiles para 1la realizacién del
célculo del equipo de bombeo en cuestién, como lo son las tablas
y nomogramas del Apéndice A y el programa de computo del
Apéndice €. Ademis se adicionan los resultados arrojados por
&ste programa Yy, en el Apéndice B, los obtenidos con un programa
para dimensionamiento de lineas. En el Apéndice E se presentan
documentos y cuestionarios tipicos para la seleccién de equipo
de bombec por concurso Yy en el Apéndice D los Diagramas de Tube-
ria ¢ Instrumentacién (D.T.I.). ’



CAPITULO |. GENERALIDADES

1.1 FUNDAMENTOS DE FLUJO DE FLUIDOS. Ea EE
1.1.1 PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS.

En el estudio de flujo de fluidos, se requiere cdnocer
las propiedades fisicas del fluido en cuestién debido a la

gran importancia gue tienen en la sclucién de problemas.: A

continuacidén se mencionan las mis importantes.
V. IDAD

La viscosidad es la propiedad de un fluido mediante la
cual se ofrece registencia al corte, es decir, es una medida
de su oposicién al deslizamiento o a sufrir deformaciones
internas. La ley de Newton de la viscosidad establece que
para una rapidez de deformacién angular dada, el esfuerzo
cortante es proporcional a la viscosidad.

Generalmente se conoce a la viscosidad como del tipo
absoluta o din&mica con el fin de diferenciarla de 1la
viscosidad cinemitica, que es el cociente de la viscosidad
absoluta entre la densidad del fluido.

Las dimensiones de la viscosidad absoluta son ML™'T™?
(Masa Longitud™ Tiempoq). La unidad inglesa de 1la
viscosidad absoluta es el slug por pie segundo (slug/pie-s)
o 1la libra segundo por pie cuadrado (lb-s/pie®). La unidad
en el sistema internacional (SI) es el pascal segundo (Pa-s)
o también el newton segundo por metro cuadrado (N-s/m%). En
el sistema cgs, la unidad, llamada poise (P), es igual a una
dina segundo por centimetro cuadrado (dina-s/em®) o un gramo

por centimetro segundo (gr/cm-s). Una unidad muy usada
también, es el centipoise (cp), el cual es un centésimc del
poise.



La unidad de la viscosidad cinemitica en el sistema
internacional es el metro cuadrado por segundo (m’/s). En el
sistema cgs, la unidad es el stoke (St), el cual es igual a
un centimetro cuadrade por segundo (cm®/8) , y el centiatoke
(eSt), que es un centésimo del stoke.

Cuando se especifica 1la viscosidad de aceites
(generalmente altas, entre 50-100 cp) se utilizan las
unidades denominadas Saybolt Universal (SSU) y Saybolt Furol
(SSF), las cuales se relacionan de acuerdo a: ;

Segundos Saybolt Universal = 0.00226 t - 1.95/t (1.1)
Segundos Saybolt Furol = 0.00224 t - 1.84/t (1.2}

para intervalos de tiempo en segundos de 32 > t > 100 y
25 > t » 40 , respectivamente.

DENSIDAD

La densidad de un fluido se define como su masa por
unidad de volumen. Las unidades mis comunes de la densidad
gon el kilogramo por metro cibico (kg/m’) o el gramo por
centimetro cGbico (gr/cm®) en el sistema internacional (SI),
y la libra por pie cibico (lb/pie®) en el sistema inglés.

La densidad relativa o peso especifico de un liguido es
la relacién de su densidad a cierta temperatura, con
respecto a la densidad del agua a una temperatura
normalizada . (generalmente 60°F). La densidad relativa es
adimensional.




ERESION DE VAEQR

La presién de vapor de un liquide es la presién a la
cual sus moléculas vencen las fuerzas de atraccibén que
existen entre ellas, abandonando, por 1lo tanto, 1la
superficie del mismo. Bs decir, es la presién a la que un
l1iquido se evapora, a una temperatura dada. Generalmente la
presién de vapor se indica como una presién absoluta.

Cabe mencionar gue las propiedades f£isicas de un f£luido
dependen de las condiciones a las cuales &ste es manejado,
siendo las que mis influyen, la temperatura y la presién.

1.1.2 ECUACIONES FUNDAMENTALES.

ECUACION DE CONTINUIDAD

Bl balance de materia nos da una relacién muy
importante para el flujo de fluldos a través de una tuberia.
Dado que el fluido no puede fluir a través de las paredes
del tubo, la cantidad de flujo en masa que entra al tubo,
serd igual a la cantidad de flujo en masa que sale del
mismo. Es decir:

Wentrada = Wsalida {1.3)

De acuerdo con la €figura 1.1, consideremos que el
fluido entra por el &rea del tubo sa y sale en donde existe
una &rea sb, ademds, que la velocidad a la entrada seri va y
a la salida vh, asi como la densidad serd ra a la entrada y
rb a la salida.






Sabiendo gque tanto la densidad como 1la  velocidad -son
constantes en la seccidn de flujo, entonces se tiene: :

W= pvs »:(1;1) s

Wa = Wb TL(2.8)
W= pavaBe = puvesh (1i6): =k

donde W es el flujo en masa por unidad de tiempo.
Comos

W = pys = cte (1.7)

y definiendo el flujo en volumen por unidad de tiempo como:

Q =vs (1.8)
tenemos
W = pQ (1.9)

La ecuacién (1.9) es llamada la ecuacién de continuidad
© ecuacién de la congervacién de la materia, y es aplicable
tanto para flujo compresible como para incompresible.

ECUACION GENERAL RE ENERGIA (TEOREMA DE BERNOULLIL).

El teorema de Bernoulli es una forma de expresidn de la
aplicacién de la ley de la conservacién de 1la energia al
flujo de fluidos en una tuberfa. La energia total en un
punto cualquiera por encima de un plano horizontal
arbitrario fijado como referencia, es iqgual a la suma de las
alturas geométrica, la debida a la presién y la que es
producto de la velocidad, es decir:




donde g‘és la aceleracién de la graﬁedad,> 9.81 m/s?  (32.2
pies/sz)ﬁ' . S g "

- En " la realidad existen pérdidas o incrementos de
ehergia que deben incluirse en la ecuacién de Bernoulli
(1.11) por lo tanto, el balance de energia puede escribirse
para dos puntos del fluido, segGn se indica en el ejemplo de
la figura 1.2.

N6tese que la pérdida por rozamiento en la tuberia
desde el punto uno al punto dos (hL), se expresa como la
pérdida de altura del fluido en metros (o pies).
Considerando que se le aplica energia al fluido (Wo), por
ejemplo, mediante una bomba, entonces el balance de energia
puede escribirse como:

2 2
v v
z,+_§—;g— -5;—.+wo=zz+_—g%—+-T;-+m (1.12)

Ccomo p1 = p2, el trabajo efectuado por la bomba seréa:

via?
Wo = (Z2 ~ 21) 4%71;‘— e (1.13)

A veces se incluye un factor de corrececién en el
denominador del término de velocidad (a). Sin embargo,
teéricamente es 1.0 para una distribucién uniforme de
velocidades y tiene valores aproximados a 1la unidad,
dependiendo del tipo de flujo que se maneja: turbulento o
laminar. En la mayoria de los cdlculos se toma « = 1.0, 1lo
que no introduce serios errores en los resultados debido a
que el término de velocidad representa, por lo general, un
pequefio porcentaje de la energia total.

8
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1.1.3 REGIMENES DE FLUJO DE FLUIDOS.

Osborne Reynolds realizdé un experimento sencillo en el
cual muestra que hay dos tipos diferentes de £lujo de
fluidos en tuberias. El experimentc consiste en inyectar
pequefias cantidades de flujo coloreado en un 1ligquido que
circula por una tuberia de cristal y observar el
comportamiento de los filamentos coloreados en las
diferentes zonas, después de log puntos de inyeccidn.

S8i la descarga o la velocidad media es pequefia, las
l&minas de fluido coloreado se desplazan en lineas rectas,
comc se ve en la figura 1.3a. A medida que el caudal se
incrementa, estas l&aminas contindan moviéndose en lineas
rectas hasta que se alcanza una velocidad donde las l&minas
comienzan a ondularse y se rompen en forma brusca y difusa,
seglin se ve en la figura 1.3b. Esto ocurre en la llamada
velocidad critica. A velocidades mayores que la critica, los
filamentos se dispersan de manera indeterminada a través de
toda la corriente, como se indica en la figura 1.3c.

El tipo de flujo que existe a velocidades mis bajas que
la critica se conoce como ré&gimen laminar, el cual se
caracteriza por el deslizamiento de capas cilindricas
concéntricas una sobre otra de manera ordenada. La velocidad
del fluido es mixima en el eje de la tuberfa y disminuye
répidamente hasta anularse en la pared de la miama.

A velocidades mayores que la critica, el régimen de
fluido que se presenta se conoce como turbulento. En este
régimen hay un movimiento irregular e indeterminado de 1las
particulas del fluido en direcciones transversales a la
direccidn principal del flujo.

10



FIGURA 1.3 REGIMEN DE FLUJO EN TUBERIAS
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Las investigaciones de Osborne Reynolds han demostrado
que el ré&gimen de flujo en tuberias, o sea, si es laminar o
turbulento, depende del diZmetro de la tuberia, de 1la
viscosidad y la densidad del fluido y de la velocidad del
flujo. La combinaci6n adimensional de estas cuatro variables
se conoce como el nGmero de Reynolds, siendo este:

Re = _DXP_ (1.14)
donde: = difmetro de la tuberia

= densidad del fluido

D

V = velocidad del flujo
P

i = vigcosidad del fluido

Para estudios técnicos, el régimen de flujo en tuberias
se considera como laminar si el niimero de Reynolds es menor
que 2,000 y turbulento si es mayor a 4,000. Entre estos dos
valores estd la zona denominada "critica", donde el ré&gimen
de flujo que se presenta se conoce como de transicién.

1.1.4 PERDIDAS POR FRICCION.

Cuando se hace pasar flujdo por una tuberia, sus
partficulas rozarén con las paredes de la tuberia,
ocasionando una pérdida de presibén, es decir, siempre sge
tendrd una pérdida de presién en la direccién del. flujo.

La ecuacién general de la pérdida de presién, conocida
como la férmula de Darcy, es:

2
L v
hLuTg—

£
2 (1.15)
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donde f es el factor de friccién y h. esta expresada en
metros o pies, dependiendo de las unidades involucradas.
Aplica a una tuberia recta de dfametro constante ya sea
horizontal, vertical o inclinada, por la que pasa un fluido
de densidad constante.

La ecuacién de Darcy es aplicable tanto para flujo
laminar como turbulento de cualquier lfiquido en una tuberia.
Con las restricciones necesarias, la ecuacidn de Darcy puede
utilizarse con gases y vapores (fluidos compresibles).

El factor de friccidén depende del tipo de régimen de
flujo que se presente en la tuberfa. Para condiciones de
flujo laminar, el factor de fricecién es funcién solo del
nimero de Reynolds, mientras que para el flujo turbulento es
funcién también del tipo de pared de la tuberia. Para la
zona de transicién (2000<Re<4000), el factor de friccién es
indeterminado y tiene limites mis bajos si el flujo es
laminar y mis altos si el flujo es turbulento.

En el régimen de flujo laminar, el factor de friccién
se puede determinar con la siguiente ecuacién:

64
£ = 52 {1.16)

Cuando el flujo es turbulento, como ya se menciond, el
factor de friccién no solo depende del nidmero de Reynolds,
sino también de la tuberia, es decir, de la xrugosidad
relativa de sus paredes (¢/D), donde £ es la rugosidad de la
pared de la tuberia y D es el didmetro de la misma. Existen
diagramas que reportan valores del factor de friccién para
flujo turbulento, como resultado de determinaciones
experimentales, los mis dtiles y recomendables son los
reportades por L.F. Moody‘, los cualea pueden ser
consultados en el apéndice A, en las figuras A-1 y A-2, Debe
tomarse en cuenta que los valores ahi reportados aplican
para tuberias nuevas y limpias.

13



Aunque las gridficas de Moody son las mds usadas,
también se cuenta con correlaciones de tipo experimental
para el cdlculo del factor de fricciém (£f), tales como la
reportada por Drew, Koo y McAdams en 1932%

£ = 0.0056 + 0.5 Re™™% '(1.17)'7 B

la cual, tiene validez en un rango de No. de Reynols de 3000\
< Re < 3X10° y s6lo funciona para tuberias lisas.

Otra correlacién, solo que para tuberias zugosas, s la,“:,
propuesta por Nikuradse®! ‘

1/£% = 1.74 - 2 log, (2e/D) (1.18)

Esta ecuacién es usada como la base de las grédficas del
factor de friccién propuestas poxr Colebrook y white® en
1939:

/()% = 1.72 - 2 log (2 /D + 18.7/(Re £%)). (1.19)

Una correlacién mis fué propuesta por Jain®® y
comparada con la ecuacién dnterior, Jain encontrd que para
un rango de rugosidad relativa de entre 10°° < & < 107 y
un rango de Re de 5X10°< Re < 108; la ecuacién da un margen
de :+1% de error comparada con la de Colebrook.

-7 = 1.14 - 2 log { €/D + 21.25/Re ) (1.20)

No obstante que la ecuacién de Darcy es muy utilizada,

existe tambien la llamada f6rmula de Fanning basada en el
mismo principio que la de Darcy, ésta es:

o= 2fpv” (1.21}

14



Donde puede notarse que el -faccbf de friceidn®
necesariamente tendrd que ser diferente; llamindose éste,

factor de friccién de Fanning y. tiene \»:ma' ;.-élac;Lé on el
factor de friccién usado en la férmula:de’Darcy:de:..
£ =4 £ - (1.22)

Bl cdlculo de este factor se puede hacer con cualgquiera
de las correlaciones anteriores,” de acuerdo con la ecuacién
(1.22). Asi, para flujo laminar se tiene que:

16
£ - 38 (1.23)

Para flujo turbulento Serghideszz, propuso la siguiente
correlacién:

B-8) 2 -2
R N e (1.24)
A= -2.0 log ¢{ ;ll,? + ég }

e/D , _2.51 A N

B .= -2.0 log | EWE ] Ra

e/D 2,51 B
* Re )

€ = -2.0 log (552

Donde A, B y C son constantes que corresponden a
aproximaciones a la ecuacién de Colebrock y tienen como
funcién acelerar el proceso de convergencia.

En un estudio realizado por Astudillo™ se comprobé que
la ecuacién (1.24) ofrece una aproximacién de 0.0002 de
error con ryespecto a los resultados de la ecuacién de
Colebrook. Es aplicable tanto para flujo turbulento como
transicional (2000 < Re < 4000) y cualquier valor de
rugosidad relativa.

15



1.1.5 CAIDAS DE PRESION.

La caida de presién en liquidos que fluyen por una
tuberfa, puede calcularse a partir de la férmula de Darcy,
sustituyendo el factor de friccién de acuerdo al régimen de
flujo, y sabiendo que:

AP = hL P g (1.25)

asi, se tiene que la caida de presién en 100 pies de tuberia
para el régimen laminar es:

AP0 = 0.0668 £V (1.26)
d2
donde APio se obtiene en 1b/pg®

Para el caso de régimen turbulento, se puede obtener
mediante la siguiente ecuacién:

£Pv?

2
AP1oo = 0.0216 —-—f-&g— = 0.1294 {(1.27)
d

1.1.6 LONGITUD EQUIVALENTE.

Cuando se hace pasar un fluido por una tuberfa, de un
punto dado a otro, se tienen pérdidas de presién a lo largo
de é&sta, generados por la friccién del fluido con las
paredes de la misma y por los accesorios que contiene.

Las pérdidas de presién que ocasionan v&lvulas y
accesorios se pueden traducir en las pérdidas de presién que
resultarian de una tuberia recta. Es decir, existe una
longitud equivalente (L/D) en didmetros en tuberia recta que
causa la misma pérdida de presién que el accesorio, bajo
las mismas condiciones de flujo.

16



Experimentalmente se han determinado tales longitudes
equivalentes para los accesorios mis comunes, basindose en
el coeficiente de resistencia K, el cual se define como la
pérdida de presién debida a la velocidad para una védlvula o
accesorio. A su vez, dicho coeficiente estd en funcidn del
factor de friccién. La obtencién tanto del coeficiente de
resistencia como de 1la longitud equivalente, se puede
obtener de tablas y nomogramas como los reportados en el
apéndice A, figuras A-3 y A-4.

1.2 FUNDAMENTOS DE BOMBEO.
1.2.1. DEFINICION DE TERMINOS.
CARGA O CABEZA (H)

Altura a la cual el liquido puede ser elevado por  una
bomba y es medida en pies de liquido. ‘

CABEZA DIFERENCIAL TOTAL (TDH)

Este términc es empleado en la descripcién de la energia
neta generada por la bomba centrifuga, y es definida como la
cabeza diferencial de presién generada entre las boguillas de
succién y de descarga de la bomba, incluyendo la cabeza
velocidad diferencial entre la succién y descarga.

CABEZA VELOCIDAD (Hv)
Eg el nivel de energfia cinética de la unidad peso del

liquido moviéndose con la velocidad:

VZ

HY = o 6 Hv = &2 (1.28)
.29 298 .

17



flujo en pies’/seg

donde: Q
A = drea interna del tubo en p:les2
v
g

velocidad en pies/seg
= aceleracién debida a la gravedad = 32.2 pie:s/segz

CAPACIDAD O FLUJO (Q)

El1 wvolumen del 1liquido bombeado es referido como
capacidad y es usualmente referido a una curva de
funcionamiento de fabricante en galones por minuto (G.P.M.) a
menos que se indique lo contrario.

CAIDA DE PRESION (AP)

Es definida como una medida de la diferencial de presién
entre la succidn y descarga de una bomba tomando en cuenta la
gravedad especffica del fluido de acuerdo con la ecuacidn
siguiente:

AP = (TDH * S.G.)/2.31 (1.29)
donde: S.G. = gravedad eBpecifica del fluido a bombear
referido al agua.
AP = 1b/pulg® (psid)

CABEZA POR FRICCION (hf)

Se refiere a 1la presién requerida para vencer 1la
resistencia al paso del fluido en tuberfa y accesorios.

CABEZA ESTATICA (z)

La elevacidén del liquido hacia arriba o abajo de 1la
succién de la bomba es la cabeza estdtica. Para bombas
horizontales es usualmente medido del centro de linea de la
bomba; con bombas verticales es medido en el ojo de 1la
primera etapa del impulsor.
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SUCCION LIFT (hs)

Se define como la condicién gque existe:cuando la presién
en: la ‘'boquilla de succién de la  bomba“-esté abajo de la
presién atmosférica, s i

CABEZA NETA POSITIVA DE SUCCION DISPONIBLE (NPSHD)

Es definida como 1a‘presién de succién en la linea de
centros del impulsor, menos la presién de vapor del liguido
bombeado, expresada en pies de carga. Esta es necesaria para
satisfacer los requerimientos de succidén de una bomba a un
flujo dado tomando en cuenta la cabeza velocidad en 1la
bogquilla de succidn.

CABEZA NETA POSITIVA DE SUCCION REQUERIDA (NPSHR)

Es la cantidad absoluta de cabeza de liquido existente
para bombear, por encima de la presién de vapor del fluido,
que puede prevenir el deterioro de la bomba.

POTENCIA HIDRAULICA (HP)

Es la potencia tebrica requerida para impartir energia
al liguido bombeado. Y se define de acuerdo a la ecuacidn
siguiente:

HP = (Q * TDH * S.G.)/3960 {1.30)
donde: Q = flujo en G.P.M.
TDH = cabeza diferencial total en pies.

POTENCIA AL FRENO (BHP)

Es la potencia requerida de entrada por la flecha de la
bomba, tomando en cuenta la eficiencia de la bomba:-
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BHP = (Q * TDH * S.G.)/(3960 * 1) (1.31)

donde: 7 = eficiencia de la bomba

VELOCIDAD ESPECIFICA DE SUCCION (S)

Es una relacién entre la capacidad, NPSH y la velocidad.
Es un término descriptivo de las caracteristicas de succién
de un impulsor dado.

Se define como la velocidad, en RPM, a la cual operara
un impulsor para manejar una capacidad de disefio de 1 GPM a
un NPSH requerido de 1 lbr-pie/lba.

Matemdticamente se expresa:

NQ”Z

S s — (1.32)
NPSHR*

bonde: .
S = velocidad especifica de succi6n
N = velocidad del impulsor, RPM
Q = capacidad (tomada a maxima eficiencia) GPM
NPSHR = NPSH requerido (a maxima eficiencia) lbr-pie/lbm.

El concepte de velocidad especifica de succién es un
criterio de funcionamiento de la bomba con respecto a la
cavitacién. La siguiente tabla muestra cémo est&n catalogadas
las bombas de acuerdo al valor de S.
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RANGO DE VELOCIDAD ESPECIFICA
BOMBAS DE SUCCION BOMBAS DE DOBLE CLASIFICACION
SENCILLA SUCCION

ARRIBA DE 11,000 ARRIBA DE 14,000 EXCELENTE
9,000 - 11,000 11,000 - 24,000 BUENA
7,000 - 9,000 9,000 - 11,000 PROMEDIO
5,000 - 7,000 7,000 - 9,000 POBRE
ABAJO DE 5,000 ABAJO DE 7,000 MUY POBRE

1.2.,2. PRINCIPIOS DE BOMBEO.

Hay seis métodos mediante los gue se puede hacer que los
fluidos se desplacen por un canal o un ducto:

1) Por la accién de una fuerza centrifuga;

2) Por

desplazamiento

volumétrico,

mecidnicamente o con otros fluidos;
3) Por impulso mecénico;

4) Por transferencia de cantidad de movimiento

£luido;

5) Por fuerza electromagnética; y

6} Por gravedad.

Todos estos,

realizado

de otro

sin tomar en cuenta la naturaleza fisica

del fluido, es decir, si es compresible o incompresible,

A continuacién se describen cada uno de los seis mé&todos
disponibles para el transporte de fluidos.
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EUERZA CENTRIFUGA

La bomba o el compresor de flujo axial es un dispositivo
gque combina el uso de la fuerza centrifuga con el impulso
mecdnico para producir un aumento de presifén. En este
dispositivo, el fluido se desplaza aproximadamente paralelo
al eje a través de una serie de paletas radiales
alternativamente giratorias y estacionarias, con secciones
transversales aerodinimicas. El1 fluido se acelera en la
direccién axial mediante impulsos mec&nicos de las paletas
giratorias y al mismo tiempo, se establece un gradiente
positivo de presién en la direccién radial, en cada una de
las etapas, mediante la fuerza centrifuga. La elevacidn neta
de presién por etapa es el resultado de esos dos efectos.

Los dispositivos centrifugos de transporte de fluidos
tienen las aiguientes caracteristicas:

1} La descarga estd relativamente libre de pulsaciones.

2) El disefio mecénico 8e presta a gastos elevados, lo que
significa que 1las limitaclones de capacidad raramente
constituyen un problema.

3) Pueden asegurar un desempeflo eficiente a lo largo de un
intervalo amplio de presiones y capacidades.

4) La presién de descarga es una funcidén de la densidad del
fluido.

DESPLAZAMIENTO VQLUMETRICQ

La descarga de un fluido de un recipiente, mediante el
desplazamiento parcial o completo de su volumen interno con
un gsegundo fluido o por medios mecdnicos, es el principio de
funcionamiento de muchos dispositivos de transporte de
fluidos. En este grupo se incluyen las miquinas de diafragma
y de pistén de movimiento alternativo, las de engranes y las
del tipo paletas giratorias. )
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IMPULSO MECANICO.

El principio del impulso mec&nico, cuando se aplicé a
los fluidos, se combina por lo comGn con uno de los otros’
medios de aplicacién de movimiento. Como se menciond aﬁtes, .
esto es lo que ocurre en el caso de las bombas de flujo
axial. Las bombas de turbina o del tipo regenerativo son
otros dispositivos gque funcionan parcialmente mediante
impulso mecénico.

TRANSFERENCIA DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO,

La aceleracién de un fluido para transferir su cantidad
de movimiento a otro, es un principio gque se utiliza
comfinmente para manejar materiales corrosivos, para el bombeo
desde profundidades inaccesibles o para la evacuacién. Las
bombas de chorro se encuentran en esta categoria.

Se trata de dispositivos cuyo funcionamiento normal es
relativamente ineficiente. En los casos en que el fluido sea
aire o vapor, los costos de funcionamiento pueden ser de
varias veces los de otros equipos de transporte de fluidos.

FUERZA ELECTROMAGNETICA.

Cuando el fluido es un buen conductor eléctrico, como
sucede con los metales fundidos, es posible aplicar un campo
electromagnético en torno al ducto del fluido, de tal modo
que se genere una fuerza impulsora que provocard el flujo.
Esas bombas se desarrollaron para el manejo de liquidos con
transferencia calorifica.
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GRAVEDAD

El fluido no requiere de ningin tipo de impulso, su
desplazamiento estd en funcién de sus propiedades debido. a
un cambio de altura.

EQUIFO DE BOMBEO
1.3.1 CLASIFICACION

Una bomba es un dispositivo empleado para
transferencia de liquidos de un lugar a otro a través de
tuberfas. Esta transferencia es llevada a cabo mediante la
adicién de energfia, la cual va acompaﬂada. por un incremento
en elevacién y/o presién. En el caso de las bombas
centrifugas,las cuales pertenecen a la familia cinética,
existe la transformacién de energia cinética en energia de
presién debido a la fuerza centrifuga. Dependiendo del
principio empleado para la adicién de dicha energfa se
clasifican de manera general en:

- Bombas de desplazamiento positivo,
- Bombas din&micas.
- Bombas especiales.
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BOMBAS

CLASIFICACION DE BOMBAS

DE EFECTO ESPECIAL

RECIPROCANTES 4
DESPLAZAMIENTO 4
POSTIVO
L ROTATORIAS
CENTRIFUGAS*
PERIFERICAS
DINAMICAS

DE VAPOR, { SIMPLEX

DOBLE ACCION DUPLEX
DE PISTON,
EMBOLO ACCION SIMPLE
DE POTENCIA
DOBLE ACCION
SIMPLEX
DIAFRAGHA
L MULTIPLEX
e DE ALABES
DE PISTON

DE ROTOR SIMPLE { DE TORNILLO

DE ELEMENTOS FLEXIBLES

DE ENGRANES

DE LOBULOS

DE TORNILLO

DE PISTON CIRCUNFE-
RENCIAL

DE ROTOR MULTIPLE

DE UN SOLO PASO

DE PASOS MULTIPLES

CHORRCQ

ELEVACION POR GAS

DE ARIETE HIDRUALICO
ELECTROMAGNETICAS



* BOMBAS

CENTRIFUGAS

SEGUN LA DIRECCION DEL FLUJO

SEGUN LA POSICION DEL EJE

SEGUN LA PRESION ENGENDRADA

SEGUN EL NUMERO DE FLUJOS

© DE SUCCIONES

SEGUN EL NUMERO DE RODETES

SEGUN SU TIPO DE ACCION 4
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FLUJO RADIAL
FLUJO AXIAL
FLUJO MIXTO

DE EJE HORIZONTAL
DE EJE VERTICAL

DE EJE INCLINADO

DE BAJA PRESION

DE MEDIA PRESION

DE ALTA PRESION

DE SIMPLE ASPIRACION
O DE UN FLUJO

DE DOBLE ASPIRACION
© DE DOS FLUJOS

DE UN PASO O UN
ESCALONAMIENTO

DE VARIOS PASOS O
ESCALONAMIENTOS
VOLUTA

DIFUSOR

TURBINA



BOMBAS CENTRIFUGAS

Una bomba centrifuga, en su forma mis simple, consiste
de un impulsor que gira dentro’ de ‘una caja. Transforman. la
energia cinética debida a la fuerza centrifuga en enerxgfa de
presisdn. Dependiendo del tipo de accién.se clasifican en:

- Bombas de Tipo Voluta. Aqui (fig. 1.4), el impulsor
descarga en una caja espiral que se expande progresivamente,
proporcionada en tal forma que la velocidad del liguido se
reduce en forma gradual. Por este medio, parte de la energia
de velocidad del liquido se convierte en presién estdtica.

- Bomba de Tipo Difusor. Los &labes direccionales
estacionarios (Fig. 1.5) rodean al rotor o impulsor en una
bomba del tipo difusor. Esos pasajes con expansién gradual
cambian la direccién del flujo del liquido y convierten la
energfia de velocidad a columna de presién.

- Bomba de Tipo Turbina. También se conocen como bombas de
vértice, periféricas y regenerativas; en este tipo se
producen remeolinos en el liquido por medic de los &labes a
velocidades muy altas dentro del canal anular en el que gira
el impulsor. El liquido va recibiendo impulsos de energia.

Las bombas centrifugas pueden desarrollar tipos de
flujo mixto y axial. Las bombas de flujo mixto desarrollan
su columna parcialmente por el impulsor de los &labes sobre
el liguido. E1 di&metro de descarga de los impulsores es
mayor que el de entrada. Las bombas de flujo axial
desarrollan su columna por la accidn de impulso o elevacién
de las paletas sobre el liguido.

El diimetro del impulsor es el mismoc en el lado de
succién y en el de descarga.
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. FIGURA 1.4 BOMBA TIPO VOLUTA.

FIGURA 1.6 BOMBA TIPO DIFUSOR.

FIGUAA {.6 BOMBA ROTATORIA DE LEVA Y PISTON.
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Ademis cada uno de los tipos anteriores pued ‘ser
horizontales o verticales, dependiendo. de la posici6n del
eje de rotacibn, y de uno o varios pasos.

BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Se dividen en dos clases principales:
a).- Bombas rotatorias.

En estas bombas el desplazamiento del liquido es por la
rotacién de uno o mis elementos aituados en un cuerpo
estacionario (ver fig. 1.6). Aunque generalmente se les
congidera como bombas para liquidos viscosos, las bombas
rotatorias no solo se limitan a este servicio . Pueden
manejar casi cualquier liquido que esté libre de sblidos
abrasivos.

Dependiendo del tipo dé elemento giratorio pueden ser:

1) De Leva y Pistén. También se 1llaman bombas de émbolo
rotatorio, y consisten de un excéntrico con un brazo
ranurado en la parte superior . La rotacién de la flecha
hace que el excéntrico atrape el liguido contra el cuerpo.
Conforme continda la rotacién, el liquido se fuerza del
cuerpo a través de la ranura a la salida de la bomba.

2) De Engranes. Estas constituyen el tipo rotatorio més
simple. Conforme los dientes de los engranes se separan en
el lado de succién de la bomba , el ligquido llena el espacio
entre ellos. Este se conduce en trayectoria circular hacia
afuera y es exprimido al engranar nuevamente los dientes.
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3) De Lé&bulos. Estas se asemejan a las bombas del tipo de
engranes en su forma de accibn, tienen dos o m&s rotores
cortados con tres, cuatro, o mis lébulos en cada rotor . Los
rotores se sincronizan para obtener una rotacidn positiva
por medio de engranes externos.

4) De Tornillo. Estas tienen de uno a tres tornillos
roscados convenientemente que giran en un cuerpo fijo.
Existe un gran ndmerc de disefios apropiados para varias
aplicaciones.

5) De Aspas. Tienen una serie de aspas articuladas gque se
balancean conforme gira el rotor, atrapando al 1liquido y
forzdndolo en el tubo de descarga de la bomba.

b} .- Bombas reciprocantes.

El desplazamiento del liquido se logra por medio del
movimiento alternade de un elemento a través de un
comportamiento fijo (ver fig. 1.7).

Existen b&sicamente dos tipos de bombas reciprocantes:
lag de accidn directa, movidas por vapor, y las bombas de
potencia.

- Bombas de Accién Directa. En este tipo, una varilla comiin
de pistén conecta un pistdén de vapor y uno de liquido o
émbolo.
- Bombas de Potencia. Estas tienen un ciguefial movido por
una fuente externa, generalmente un motor eléctrico, banda o
cadena.

Ademis se clasifican como:

1) De Pistén. Hay dos tipos ordinarios de bombas de pistén:
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'
Extiemo del liquido.e —f.— »- Extremo de putencia
44

Linbolo viplex, accidn senrilla

Estriemo det ﬁquido._.‘_- Eatremo de patencia

0

Embolo, accidn sencilla

Gase Purrea, bne. . tagevsol Rand Co.

FIGURA 1.7 BOMBAS RECIPROCANTES.



- Simplex de accién doble, pueden ser de accién directa o de
impulso de potencia. '

- Duplex de accién doble, tienen dos cilindros de agua cuyo
funcionamiento se encuentra cocrdinado.

2) De Embolo. Difieren de las de pistén en que tienen unoc o
mis émbolos de difmetro constante con movimiento alternativo
a través de casquillos de empaque, para desplazar el liquido
de los cilindros en 1los que un franqueo radial es
considerable.

3) DPe Diafragma. Puncionan de manera similar a las de pistén
y émbolo. Su construccién es diferente, debido a que el
miembro impulsor de movimiento alternativo es un diafragma
flexible fabricado de metal, caucho o material pléstico.

La tabla de la pigina siguiente muestra las ventajas y
desventajas de las bombas centrifugas, rotatorias ' Y
reciprocantes.

BOMBAS ESPECIALES.

Dentro de este grupoc quedan las bombas que funcionan
con principios diferentes a los indicados.

1) Bombas por accién de arraste de fluido.
En este tipo de bomba se emplea como elemento de arrastre un
gas comprimido o un liguido a presién.

2) Bombas de Ariete Hidréulico.
Su funcionamiento se basa en el principio del golpe de
ariete.

3) Bombas electromagnéticas.

Emplean para su funcionamiento el mismo principio gque los
motores eléctricos, se emplean para manejar metales
liquidos.
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144

DE VENTAJAS DESVENTAJAS
BOMBA
- Facilidad para control de flujo. ~ Limitaciones en presisn, flujosy
~ Copstruccién simple, una parte mévil. viscosidad (hasta 2000 cp).
- Bajo costo, reducido espacio requerido. |- Goteo en estoperos.
< Manejo de liquides conteniendo sb6lidos |- Cuando la succién de }a bomba se
{impulsor abierto). encuentra bajo el centro de la bomba,
- Bajo mantenimiento, toleran corrosién y requieren cebado al iniciar operacién.
erosién  considerable sin afectar - Su operaci6én trabajando en las
notablemente su funcionamiento. condicones anteriores est& sujeta a
CENTRIFUGA |- Operacién silenciosa, flujo continuo fallas frecuentes.
no pulsante. )
- Requieren bajo NPSH.
- Pueden construirse de una gran variedad
de materiales, tamafios y caracteristicas
de operacién.
- Acoplamiento directo a motores de alta
velocidad.
-~ Intercambiabilidad de partes.
- Bajo costo. - Limitaciones en el material de
- Poco espacio requerido. construccién.
- Rango anmplio de capacidades. - Limitaciones en el manejo de s6lidos
ROTATORIAS - A velecidad constanCe, dan flujo en suspensién.
ind: e de la - Debe protegerse con dispositivos de
resistencia al flujo. alivio de presién.
~ Rutocebantes. - Eficiencias volumétricas bajas.
- Altas presiones a flujos pequefios y |- Requieren espacios grandes.
medios, - No adecuadas para manejo de s6lidos
- Alimentacién de flujos controladoes, (excepto las de diafragma).
la capacidad puede variarse con la |- Flujo pulsante, pudiendo requerir
RECIPROCANTES velocidad o la carrera del pistén. amortiguadores.

Cuande la parte motriz es con vaper
pueden instalarse en zonas peligrosas.
Autocebantes:

Tiene larga vida.

Kateriales de construccién limitados.
Mis mantenimiento que las centrifugas.
El control de la capacidad es caro.
Son mis caras que las centrifugas.
Necesitan dispositivos de alivio de
presién.




1.3.2 CURVAS DE SISTEMAS Y BOMBAS
CURVAS CARACTERISTICAS

A diferencia de las bombas de desplazamiento positivo
(rotatorias y reciprocantes), una bomba centrffuga que ge
opera a velocidad constante puede suministrar cualquier
capacidad desde cero hasta un miximo, dependiendo de 1la
columna, disefio y succién. Las curvas caracterfsticas (fig.
1.8) muestran la relacién existente entre columna de bomba,
capacidad, potencia y eficiencia para un dié&metro de
impulgor especifico y para un tamafio determinado de carcaza.

La curva de capacidad de columna, conocida como H-Q
(fig. 1.9), muestra la relaciSn entre la capacidad de
columna total, y puede ser creciente, decreciente, con gran
inclinacién o casi horizontal, dependiendo del tipo de
impulgor usado y de su disefio.

VELOCIDADES VARIABLES

Cuando una bomba se opera a varias velocidades, puede
trazarse una grdfica (fig. 1.9) que muestre el comportamiento
completo para una elevacién de succién dada. Para formar este
tipo de grdfica, las curvas H-Q se trazan para las diferentes
velocidades que se consideran. Luego 8e sobreponen las
curvas que tienen la misma eficiencia. Estas curvas de
eficiencia constante, llamadas también curvas de
ISOEFICIENCIA permiten encontrar la velocidad requerida y la
eficiencia para cualquier condicidén columna-capacidad dentro
de los limites de la grédfica.
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FIGURA 1.9 CURVA DE UNA BOMBA CON
VELOCGCIDAD VARIABLE

36



DIAMETRO DEL IMPULSOR

El primer grupo de curvas caracteristicas (fig. 1.8)
muestra el comportamiento de la bomba para un didmetro de
impulsor especifico, generalmente el difmetro miximo. Sin
embargo habitualmente pueden usarse varios difmetros en una
cubierta dada. Asi, puede usarse una grdfica llamada de
caracteristicas compuestas que da una idea completa de la
columna y capacidad obtenible cuando se usa una linea
determinada.

CURVAS DE COLUMNA DEL SISTEMA

Estas curvas (fig. 1.10) se obtienen combinando la
curva de columna de friccién del sistema con la columna
estitica del sistema y las diferencias de presiones que
puedan existir. Una curva de columna de friccién, es una
curva de la relacidén entre el flujo y la fricecién en los
tubos, vilvulas y accesorios de las lineas de succién y
descarga. Puesto que la columna de fricci6én varia
aproximadamente en forma proporcional al cuadrado del flujo,
la curva es generalmente parabblica. La columna estdtica es
la diferencia en elevacién entre los niveles ligquidos de la
guccién y la descarga.

Un ejemplo representativo de la importancia de las
curvas caracteristicas de 1las bombas 1lo representa la
ubicacién del punto 6ptimo de operacién, el cual deberd
estar situado entre los didmetros de impulsor mAximo y
minimo. Siguiendo la figura 1.11 ,se tiene:

CASO A: Se encuentra en el punto de mdximo rendimiento, pero
corresponde a la linea del impulsor de miximo valor de
didmetro, por lo que la capacidad de la bomba no podra
aumentarse, de exigirlo asi una modificacién del sistema.
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CASO B: El punto de operacién se encuentra bajo la curva de
didmetro minimo de impulsor, 1lo gque indica un. -claro
sobredimensionamiento de la bomba y, por lo tanto, un
encarecimiento tanto en el costo inicial del equipo como en
el costo de operacién.

CASO C: En este caso el punto esti situado en un di&metro
intermedio, pero el rendimiento del equipo es bajo y, por lo
tanto se tiene un encarecimiento en el consumo de energia.
Adem&s de que un punto de operacibén situado en este lugar
indica que la bomba estd sobredimensionada, con el peligro
de que el equipo trabaje por abajo de la capacidad minima,
exigtiendo el peligro de que se presente el fenémeno de
cavitacién.

CASO D y E: ambos serifian tebricamente correctos, pero
mientras que en D al aumentar el difmetro del impulsor
mejoraria el rendimiento del equipo, en E disminuiria.
Ademis de que en E se presenta el peligro de operar bajo
condiciones inestables, por lo tanto, el punto D seria el
Sptimo entre los casos considerados.

2.3.3 ARREGLO DE EOMBAS

Cualquier tipo de conexién o cualquier clase de bomba
puede presentar problemas. Frecuentemente, cuando la demanda
es excesivamente variable, pueden operarse dos o mids bombas
en serie o en paralelo para satisfacer la demanda alta,
usando una bomba para las demandas bajas. Para especificar
correctamente las bombas y juzgar su comportamiento bajo
varias condiciones, debe usarse la curva de columna del
sistema en unién de 1las curvas de comportamiento de las
bombas compuestas.
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Para bombas en gerie (Fig 1.12) el comportamiento se
obtiene agregando las columnas a la misma capacidad. Cuando
las bombas operan en paralelo (Fig 1.12 y 1.13) el
comportamiento se obtiene agregando las capacidades para la
misma columna. El superponer la curva de columna del sistema
sobre la del comportamientc de la bomba indica claramente
los gastos que pueden esperarse y las columnas a que operari
cada bomba.

1.3.4 PARTES DE UNA BOMBA CENTRIFUGA

Las partes constitutivas de una bomba centrifuga
dependen de su construccién y tipo. Por esta razén existe
una innumerable cantidad de piezas, las cuales se han
numerado de 1 a 170 por el Instituto de Hidr&ulica de los
Estados Unidos de América.

De la lista que aparece en el libro del Instituto, se
han extrafdo las partes mids usadas, cuyos nombres se
enumeran a continuacién y se ilustran en la figura 1.14.

1, Carcaza.
A: Mitad superior.
B: Mitad inferior.
2. Impulsor.
4. Propela.
6. Flecha.
7. Anillo de desgaste de la carcaza.
8. Anillo de desgaste del impulsor.
9. Tapa de succién.
11. Tapa del estopero.
13. Empaque.
14. Cubreflecha.
15. Tazén de descarga.
16. Balero (interior).
17. Prensaestopas.
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is.
19,
20.
22.
24,
25.
27.
29.
31.
32.
33.
35.
37.
39.
40.
42.
44.
46.
48.
50.
52.
59.
68.
72.
78.
8s5.
89.
91.
101.
103,
123.
125,
127,

Balere {exterior).

Soporte de baleros.

Tuerca de la cubre flecha.

Tuerca del balero. o
Tuerca del impulsor.

Anillo de desgaste de la cabeza de succiéni -
Anillo de la tapa del estopero.

Jaula de sello.

Alojamiento del balero (interiorx).
Cufia del impulsor.

Alojamiento del balero (exterior).
Cufla de la propela.

Tapa del balero (interior).

Buje del balero.

Deflector.

Cople (mitad motor).

Cople (mitad bomba).

Cufia del cople.

Buje del cople.

Tuerca del cople.

Perno del cople.

Tapa de registro.

Collarin de la flecha.

Collarin axial.

Espaciador de balero.

Tubo de proteccién de la flecha.
Sello.

Tazén de succibn.

Tubo de columna.

Chumacera de conexién.

Tapa del balerao.

Grasera de copa.

Tuberia de sello.
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FIGURA 1.14b VASO DE BOMBA VERTICAL
DE FOSO LLENO.
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A continuacién se describen las partes mis importantes
de la lista anterior, asi como la funcién que desempefian.

IMPULSOR

El impulsor es el corazbén de la bomba centrifuga.
Cuando gira, le imparte velocidad al liquido como resultado
de su fuerza centrifuga. El impulsor recibe al liquido en su
centro (ojo) y por medio de sus &labes o venas, y de la
fuerza centrifuga, lo desplaza a su periferia, incrementando
con esto la velocidad del liguido.

Las clasificaciones mds comunes de impulsores son:
segin su construccidn mecénica y segin su tipo de succién.

De acuerdo con su construccidn mecénica, se clasifican
en:

- Impulgores cgerrados, Tienen paredes o platos en ambos
lados para encerrar el pasaje del liquido. Ver figura 1.15a.
- Impulsoreg gemi-abiertog. Son aquellos cuyos &dlabes esté&n
limitados por una pared o plato sblo en su lado posterior.
Ver figura 1.15b.

- Impulsores abiertog, Son aquellos que tiene sus 4labes
sujetos a un mamelén central por medio de tabiques

relativamente pequefios. Ver figura 1.15c.

Segin el tipo de succidn, los impulsores se clasifican
en:
- Impulsoregs de succién gimple. Estos impulsores tienen
solamente un ojo por donde entra el liguido (solo por un
lado), pudiendo ser cerrados, semi-abiertos o abiertos. En
la figura 1.16a se puede apreciar un impulsor de sucecibn
simple cerrado.
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FIGURA 1.15 IMPULSORES PARA UNA BOMBA CENTRIFUGA.
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- Impulsores de doble gugcibén. Son aquellos que presentan
dos ojos, donde el liquido entra por ambos ladoa. De hecho,
son como dos impulsores de succién simple montados espalda
con egpalda. Ver figura 1.16b.

CBRCAZA

La funcién de la carcaza en una bomba centrifuga es
convertir la energfa de velocidad impartida al liquido por
el impulsor, en energfa de presién. Esto se lleva a cabo
mediante la reduccitén de la velocidad por un aumento gradual
del &4rea.

Existen dos tipos b&sicos de carcazas para bombas
centrifugas, las cuales ge describen a continuacién:

a) Carcaza tipo voluta,

Es llamada asi por su forma de espiral. Su &rea se
incrementa a lo largo de los 360° que rodean al impulsor
hasta llegar a la garganta de la carcaza donde conecta con
la descarga (ver figura 1.4).

Debido a gque la voluta no es sgimétrica, existe un
desbalanceo de presiones, lo cual origina una fuerza radial
muy apreciable, sobre todo si la bomba se trabaja con gastos
alejados y menores al gasto del punto de mixima eficiencia.

La magnitud de este empuje radial es una funcién de la
carga, di&metro del impulsor, ancho del mismo y disefio de la
misma carcaza. Cuando se quiere eliminar el problema del
empuje radial que se produce en una bomba de simple voluta,
gse usa una bomba de doble voluta en la cual cada voluta toma
la mitad del gasto y cada una de ellas tiene su garganta
colocada a 180° de distancia. Esta variante sélo se usa en
bombas grandes.
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FlGUBA 1.16b IMPULSOR CERRADO DE DOBLE SUCCION.
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b) Carcaza tipo difuser.

Consiste en una serie de aspas fijas que,;ade"mrésr- ;dé
hacer el cambio de energfa de velocidad a presién, gqian,‘él
liquido de un impulsor a otrxo (ver fig. 1.5). 2

Su aplicacién mis importante es en las bombas de pozo
profundo que son bombas de varios pasos con. impulsores” en
serie.

BNILLOS DE DESGASTE

La funcién de los anillos de desgaste o aniilos de
sellado, es el tener un elemento facil y barato de remover
en aguellas partes donde, debido a las cerradas holguras que
se producen entre el impulsor que gira y la carcaza £ija, la
presencia del desgaste es casi segura. De esta manera, en
lugar de tener que cambiar todo el impulsor © toda 1la
carcaza, solamente se cambian los anillos, los cuales pueden
estar montados a presién en la carcaza o en el impulsor, o
en ambos.

En la figura 1.17, el sello a es una unién plana
simple. La unién similar b, tiene un anillo plano montadeo en
la carcaza de la bomba. En ¢, el anillo se ajusta en una
ranura de la carcaza; el impulsor puede tener un anillo
gimilar. En los disefios d,e y f, los anillos estan ajustados
tanto a la carcaza como al impulsor. La forma varia con la
presién de descarga de la bomba, el servicio, etc.
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FIGURA 1.17 DISPOSICION TIPICA DE
ANILLOS DE DESGASTE.

b

FIGURA 1.18 TIPOS DE CHUMACERAS
PARA BOMBAS CENTRIFUGAS.
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CHUMACERAS

Priacticamente todos los tipos de chumaceras existentes
se han usado en las bombas centrifugas. Actualmente, las mas
usadas son las de balas, manguito y Kingsbury. Muchas bombas
tienen mds de un tipo de chumaceras para llenar diferentes
tipos de requisitos. Las chumaceras de bala (figura 1.18A)
pueden ser del tipo de una o dos hileras. Las chumaceras de
rodillos eaféricos se usan ampliamente en flechas de bombas
grandes. Las chumaceras de manguito (figura 1.18B y C)
pueden ser horizontales o verticales. En el Gltimo caso, el
lubricante es agua. Generalmente el lubricante empleado en
todos los casos es el agua. En las bombas mis grandes,
todavia se emplean chumaceras de empuje Kingsbury (ver
figura 1.18D). El disefio se asemeja al usado en la miquina
rotatoria.

ELECHA

La flecha de una bomba centrifuga es el eje de todos
los elementos que giran en ella, transmitiendo ademis el
movimiento que le imparte la flecha del motor. Como 1la
flecha es una pieza expuesta a corrosibn, erogién y
desgaste, &sta es hecha de un metal con suficiente
resistencia para dar una vida satisfactoria.

En el caso de una bomba centrifuga horizontal, 1la
flecha es una sola pieza a lo largo de toda la bomba.

FLE!

Debido a que la flecha es una pieza bastante cara y en
la seccién del empaque o de los apoyos hay desgaste, se
requiere poner una cubierta, llamada cubreflecha o camisa de
la flecha, la cual tiene por objeto proteger a la flecha y
ser una pieza de cambio, sobre la cual trabajan los
empagues.
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Se usan de diversas formas en las bombas grandes, pero
en las pequefias generalmente la cubierta se elimina con
objeto de reducir las pérdidas hidr&ulicas y en los
estoperos. Pueden existir cubiertas de flechas entre 1los
diversos pasos de una bomba de varios impulsores. En
algunas, un mamelén alargado sobre el impulsor reemplaza a
la cubierta entre impulsores.

ESTOPEROS Y EMPAQUES

La funcién de é&stos es evitar el flujo hacia afuera,
del liquido bombeado a través del orificio por donde pasa la
flecha de la bomba, y el flujo de aire hacia el interior de
la bomba.

El estopero es una cavidad concéntrica con la flecha
donde van los empaques. Pricticamente en todos los estoperos
se tendri que ejercer una cierta presién para contrarrestar
o equilibrar la que ya existe en el interior de la bomba.
Por esta razén, los empaques deben comportarse plédsticamente
para ajustarse debidamente y ser lo suficientemente
consistentes para resistir la presién a que serén sometidos
durante el funcionamiento de la bomba.

Debido a la misma presién, se origina en la flecha una
friccién bastante considerable y por lo tanto un aumento de
temperatura, por lo cual deberi procurarse un medio de
lubricacién y enfriamiento. Esto se 1logra mediante 1la
introducecién de una pieza que no se deforma llamada jaula de
sello, la cual tiene una forma acanalada y a la cual ge le
hace llegar desde la misma carcaza, o desde una fuente
externa, un liguido de enfriamiento. En algunocs casos, Se
mezclan el liquido de enfriamiento y el bombeado.
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La presién de los empaques se efectda por medio del
prensaestopas, una pieza metdlica que se mueve por medio de
tornillos. En la figura 1.19 se pueden apreqiar los
elementos antes mencionados. ' :

SELLOS MECANICOS (O DE FLECHA)

Se usan en una gran variedad cuando no se desea tener
escapes alrededor de la flecha. También encuentran
aplicacién cuando 1los prensaestopas no suministran una
adecuada proteccibn contra los escapes.

Un sello mecénico consiste de dos superficies
perfectamente pulidas y lubricadas gque rozan entre si. Una
de ellas es estacionaria y se encuentra unida a la carcaza,
mientras que la otra gira con la flecha. Bl apriete de una
superficie con otra se regula por medio de un resorte.

AGn cuando no son a prueba de escapes, €&stos son
pricticamente nulos. El de tipo externc (figura 1.20) se usa
cuando es indeseable tener 1liquidos sucics o de escape
retenidos en el prensaestopa. El de tipo interno tiene
muchas aplicaciones en liquidos vol&tiles.

ACCIONADORES

Probablemente se han usado en las bombas industriales
toda clase de motores y fuentes de potencia, con algin tipe
de transmisién de potencia, cuando es necesario. Actualmente
las bombas estédn movidas por motores eléctricos. Pero
también se usan turbinas de vapor, de gas e hidrdulicas y
motores de gasolina, diesel y gas. Hay otras fuentes de
potencia con popularidad relativamente limitada como motores
de aire, turbinas de expansién de aire y otros, pero su
operacién estd confinada generalmente a ciertas aplicaciones
especializadas.
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FIGURA 1.19 JAULA DE SELLO.
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FIGURA {.20 COMPONENTES BASICOS DE UN
SELLO MECANICO.
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Para casos estacionarios, el medio mis comin para mover
bombas son los motores de corriente alterna; cuando existe
alguna razén para no usar estos UGltimos se usan de corriente
contfnua. El motor de corriente continua es muy popular en
servicio marino en toda clase de embarcaciones.

Existen numerosas instalaciones en las que las turbinas
de vapor ofrecen un control de velocidad simple, asi como la
posibilidad de mejorar el balance del valor de la planta con
el uso del vapor de salida, o bien descargando a
calentadores de algin tipo. Las plantas de fuerza,
refinerias, procesos quimicos y estaciones de bombeo en
lineas de tuberias son ejemplos de plantas que usan
turbinas de vapor para mover bombas. El tipo méds comin de
bomba movida por turbina de vapor es la centrifuga, pero
ocasionalmente se encuentran también rotatorias Y
reciprocantes.

En recientes estudios efectuados en establecimientos
industriales y de servicio en los Estados Unidos muestran
que alrededor del 86 por ciento de las bombas centrifugas en
uso, 44 por ciento de las bombas reciprocantes, 96 por
clento de las bombas rotatorias y 95 por ciente de 1las
bombas de pozo profundo; estdn movidas por motor. Las
miquinas de vapor, turbinas y motores de combustién interna
mueven alrededor del 13 por ciento de las centrifugas. Ei
vapor domina en las unidades reciprocantes de mayor tamafio,
moviendo casi la mitad de las que hay en uso. Alin cuando las
miquinas de combustidn interna rara vez pueden mejorar a un
motor eléctrico desde el punto de vista puramente econémico,
son sumamente importantes para numerosos tipos de
instalaciones diferentes. Probablemente el uso mis comin se
encuentra en 4reas aisladas en que no se tiene electricidad.
Perc las miquinas de combustién interna también son muy
importantes para unidades port&tiles de bombeo, grupos de
emergencia, algunos tipos de estaciones de bombeo y pozos
petroleros.
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1.3.5 LEYES DE AFINIDAD

Son relaciones matemiticas que permiten predecir el
funcionamiento de una bomba a partir de condiciones dadas de
operacién de una bomba homéloga variando la velocidad y el
didmetro del impulsor.

Se emplea cuando no sSe dispone de informacién del
proveedor de equipo.

Bombas hom6logas son aquellas geométricamente similares
ya gque sus dimensjones internas guardan la misma relacibn.

En el desarrollc que se da a continuacién se indican las
condiciones conocidas de operacién con el sub-indice 1 y las
deseadas con el sub-indice 2.

1) Variaciones de velocidad con el didmetrc del impulsor
constante. Para este caso ge tiene:

Q@ . Nt . o .gasto, GEM, N = RPM (1.33)

1.2} Q2 Nz !

Esta relacién es vdlida para bombas centrifugas de turbina
y desplazamiento positivo.

2 .
1.2) % = [—%;—] ; H = carga total {1.34)

Se aplica a bombas centrifugas y de turbina.

<]
BHP1 M
1-3) g = [Nz ] (1.35)

La relaci6n anterior se aplica a bombas centrifugas y de
turbina,
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Estas leyes dan resultados bastante exactos
comparados con los valores obtenidos de pruebas de
laboratorio. El grado de exactitud depende de:

~ Eficiencia, que puede variar muy poco. :

- Relaci6n de velocidades. La exactitud disminuye para :
Ni/Nz > 1.5-2.0 . B

2) variacién del di&metro del impulsor a velocidad :cphstante

2.1) g; = g; ; D= dismetro del impulsor -

2.2) Hi _ [ D1 ]2

- (1:37)
BHP:1  _ (D3 3 P g
2.3 - = (B4 (1-38)

Estas relaciones son v&lidas para bombas de flujo
radial y dan resultados menos exactos gque las del punto 1.
Es recomendable consultar al fabricante de la bomba antes de
proceder a un cambio de diAmetro del impulsor.

3) variacidn de la velocidad de la bombas y del didmetro del
impulsor.

X Q1 _ _Di N1 .
3. 5= TP W (1.39)

2 2
H1 _ D1 N1
3:2) g = [ o ) [_Nz ] (1.40)
BHPr _ (D1)? (mi)?
33 Bups < [Dz] [Nz] (1.41)

Estas ecuaciones son v&lidas s&8loc para cambios
pequefios en diadmetro del impulsor, al aplicar cualquier ley
de afinidad es importante considerar el efecto del NPSH.
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CAPITULD - PLATAFORMAS MARINAS

La necesidad absoluta de la mayoria de las naciones de
resolver de la mejor manera posible el problema energético, ha
traido como consecuencia que se promuevan los estudios
tecnolégicos sobre la explotacién de yacimientos submarinos de
petréleo. Estas condiciones, han favorecido a la costeabilidad
de la inversién econémica necesaria en este tipo de trabajos.

Un yacimiento marino es un depésito natural de material
mineral f£&6sil que puede ser explotado como fuente de materias
primas, localizado fuera del territorio continental.

La explotacién marina se desarrolla basicamente con el uso
de estructuras especiales capaces de soportar todo el equipo
necesario de perforacién y produccién para extraer crudo y gas
de las capas inferiores del fondo ocefinico. Estas estructuras
son comGnmente conocidas como plataformas marinas. El estudio,
desarrollo y construccién de éstas ha sido fuertemente impulsado
en los Gltimos afios, integrando todas las actividades y &reas
donde el ingeniero participa plena y contundentemente.
Actualmente, mis del 20% de' la extraccién mundial de
crudo, proviene del mar; el porcentaje es alin mas elevado en lo
que se refiere a gas natural. La explotacién marina
necesariamente se convertird en una de las fuentes més
importantes de energé&ticos del futuro inmediato, por lo que las
plataformas marinas serdn de vital importancia para tddcs
aquellos paises que les sea posible este tipo de explotacién.

Un ejemplo importante de este tipo de explotacién,
especificamente para México, 1o representa la plataforma
continental que rodea a la Peninsula de Yucatin y
particularmente el Golfo de Campeche, produciendo 1.9 millones
de barriles por dia de petrdleo y 700 millones de pies cfibicos
de gas por dia'’.
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En general dentro del pais la produccién petrolera por
medio de las plataformas marinas para el afic de 1982 representd
un - 60% de 1la produccién total, notdndose asi la gran
importancia de este tipo de explotacidn.

CLASIFICACION DE PLATAFORMAS MARINAS

La seleccién del tipo de plataforma estd determinada por la
funcién de la misma, de las caracteristicas ambientales, el tipo
de suelo, etc., instaldndose a diferentes profundidades del mar.

Asi, los sistemas marinos de explotacién de los yacimientos
localizados fuera de 1la costa, presentan una variedad de
disefios; los hay de estructura metdlica, de concreto o mixtos.

Debido a la extensa variedad de modelos existentes, las
plataformas marinas se clasifican en base a diferentes criterios
tales como: el material de bconstruccién, su posicién y de
acuerdo a su servicio,

a) CLASIFICACION DE ACUERDO AL MATERIAL.

BEs la clasificacién mis simple para definir una plataforma.
Actualmente se construyen de concreto, de estructura metflica
(tipo jacket), o bien de una combinacién de ambos materiales.

b) DE ACUERDO A SU POSICION
La American Bureau of Shipping (A.B.S.) clasifica a las
plataformas de acuerdoc a su posicién: sumergibles fijas,

autoelevadizas y flotantes.
Las plataformas sumergibles fijas quedan instaladas en el

lugar donde se lleva a cabo la explotacién del hidrocarburo por
lo menos durante la vida productiva del pozo.
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Actualmente se construyen de concreto, de estructura tipo
Jjacket. La seleccién de cualquiera de los dos tipos depende de
la cantidad de equipo que se desee instalar, de los servicios
que pueda prestar, de las caracteristicas del suelo y de la
profundidad del tirante marino (tipo jacket hasta 100 m,
concreto hasta 160 m.).

Las partes principales de una plataforma fija de acero son:
1) Superesgtructura.- Es la parte que emerge del agua.

2) Elemento superior.- Denominado cubierta del sétano y cubierta
principal o ‘‘deck’’.

3) Subestructura.- O seccidn inferior de la plataforma.

Una plataforma de concreto, al igual que la de estructura
de acero, se conforma esencialmente de tres partes:

1) pPedestal de egtructura celular.- Es la cimentacién de la
plataforma, la cual ¢transmite los esfuerzos que le 8on
aplicados al suelo. Las celdas desempefian el papel de
flotador, permitiendo 8ser transportadas verticalmente vy
ademis se utilizan para almacenamiento del hidrocarburo
extraido o de varios servicios auxiliares.

2) Estructura vertical.- Proporciona el soporte de la cubierta,
sobre el cual se colocarin los equipos. Permite el acceso del
personal, tuberfa o bien al equipo de perforacién.

3) Cubierta de concreto.- Su objetivo es recibir el equipo de

explotacién, sondeo, produccifn, tratamiento, habitacional,
etc.
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El 95% de las plataformas autoelevadizas estdn destinadas
Gnicamente para trabajos de perforacién de pozos exploratorios.
Por la peculiaridad que presentan estas plataformas en su
disefio, no se pueden considerar ni como plataformas fijas, ni
como plataformas flotantes.

No se les puede considerar como flotantes, porgue cuando se
encuentran operando dejan de ser unidades flotantes para
convertirse temporalmente en fijas.

Las plataformas autoelevadizas rednen las ventajas que
ofrece una plataforma fija, al efectuar 1las operacicnes de
perforacién sin afectar el movimiento originado por el mar,
también las ventajas que ofrece una barcaza de perforacifn al
moverse de un lugar a otro, sin pérdidas apreciables de tiempo.

Segin los disefios convencionales que actualmente se tienen,
las plataformas autoelevadizas pueden agruparse en dos
categorias:

1) Unidades poportadas en una base comin. Estas plataformas
descansan en una base comin, son disefiadas para trabajar en
zonas relativamente parejas, se utilizan para pequeiios
tirantes marinos entre 5 y 10 m.

2) Unidades <on  patag independientes. son sistemas
electro-hidrdulicos, accionando las patas con solo oprimir
botones, accionando simultineamente o independientemente. El
movimiento se controla mediante potentes engranajes
reductores, accionadog por motor eléctrico.

La penetracién en el lecho marino oscila entre 40 y 50 m.
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Las plataformas flotantes se pueden dividir por su disefio y
su forma de operar en dos grupos:

1) Semigumergibles. Se diseflan para la perforacién de pozos y
posteriormente para la produccién, cuando las operaciones son
diffciles, sobre todo cuando la profundidad del tirante
marino es grande, y existen severas condiciones de mar y
viento.

Tienen mayor estabilidad, principalmente contra movimientos
de balanceo, ofreciendo mayor seguridad.

2) Barcagzag. se emplean para instalar el equipo de perforacién
sénica. Estas unidades tienen las desventajas de requerir
equipo especial como compensadores de movimiento vertical,
compensadores de balanceo, sistemas especlales de anclaje,
etc., que incrementan el costo de operacién.

¢) CLASIFICACION DE ACUERDC AL SERVICIO.

En el proceso de explotacién de un yacimiento marino se
encuentran involucradas diferentes actividades relacionadas unas
con otras, las cuales deben realizarse siguiendo un orden
l16gico. Para realizar cada una de estas actividades, existen
diferentes plataformas.

Cada plataforma puede estar armada una encima de otra o
bien armindose una al lado de otra y uniéndose entre Bi por
puentes.

Es importante notar gque lo que cominmente se conoce como
plataforma marina, en realidad es un conjunto de diferentes
tipos de éstas con funciones distintas cada una. A este tipo de
plataforma se le conoce como plataforma integral.
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FIGURA 2,2 ALGUNAOS TIPOS DE PLATAFORMAS MARINAS.
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Cuando 1las distintas plataformas se encuentran en
disposicién horizontal, unas al lado de otras y unidas por
puentes, se dice que estdn formando un complejo de plataformas.

Las plataformas marinas de acuerdo a su Ffuncidén, se
clasifican en:

- Plataforma de Perforacién.

- Plataforma de Produccién.

- Plataforma de Enlace.

- Plataforma Habitacional.

- Plataforma de Rebombeo.

- Plataforma de Almacenamiento.

- Plataforma de Separacién y Quemador.
- Plataforma de Compresibén de gas.

- Plataformas diversas.

Los aspectos mids importantes de éstas son:

Plataformas de perforacién. Estas plataformas son construidas
primeramente para colocar la tuberfia gue va a soportar el pozo.
Las plataformas de perforacién llevan varios paquetes en 8i. Uno
de ellos es el de la torre de perforacibén, parecida a la
utilizada en tierra. También la plataforma de perforacién debe
contener los paquetes de motores para subir y bajar el equipo de
perforacidén, los contenedores de combustible para accionar los
motores, entre otras cosas.

Las plataformas de perforacién también se utilizan para

soportar el cabezal que ayudard a soportar la plataforma de
produccién.
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Debido a que en ocasiones el &rea cubierta por 1los
yacimientos de crudo abarca cientos de kilémetros cuadrados, es
necesario explotarlos en forma relacionada, uniforme Y
sistemitica. Para lograrlo, es necesario muchas veces tener
gobre un mismo depdsito de petrbéleo, wvarias plataformas de
perforacién instaladas y operando. Cabe hacer notar gque en
promedio, una plataforma marina es capaz de perforar y explotar
alrededor de doce pozos.

Una vez alcanzada la perforacién del proyecto, se retiran
los equipos de perforacién de la plataforma. La plataforma ahora
servird como proteccién a los diferentes pozos que se hayan
excavado., La plataforma se equipard con vdlvulas especiales
llamadas de &rbol de navidad, permitiendo el control de 1la
presién y direccién del flujo que se vaya sacando.

También se instalard un colector de flujo para conducir el
crudo a la plataforma de produccién.

Plataforma de produccién. Estas plataformas contienen
compresores, tanques de almacenamiento, equipo de tratamiento y
otros equipos anexos al proceso.

Una plataforma de produccién o tratamiento es b&sicamente
utilizada para la separacién de la mezcla de aceite-agua-gas
que fluye a la superficie. Se separan con el fin de distribuir
éstos para su comercializacién o refinacién con el menor de los
riesgos, asf como el cuidado de las instalaciones.

Los procesos de tratamiento de una plataforma de produccidn
varian generalmente por lo que se va hacer con el gas natural
obtenido, y la forma en que se distribuiri el crudo, ya sea por
medio de buques tanque o bombeada a la superficie terrestre por
medio de tuberia.
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Las plataformas cuentan con equipos de separacién de tres
fases (gas-agua-petrSleo). Tomando en cuenta las caracteristicas
del crudo extraido, en ocasiones se instala un segundo
separador. La sgeparacién de los tres elementos deneralmente se
hace por medio de flasheo del flujo. Es comin también inyectar
aditivos al crudo extrafido para facilitar su manejo y separacién
tales como antiespumantes o inhibidores de corrosién.

El gas natural obtenido puede ser enviado por compresores y
tuberias a una plataforma de compresién o a quemadores. Parte
del gas se toma para deshidratarlo, endulzarlo (proceso de
eliminacién del &cido sulfhidrico) y usarlo como combugtible de
log turbogeneradores y turbobombas de las plataformas del
complejo.

oOtra utilizacién adicional del gas adquirido, es el de
reintroducirlo por medio de pozos de inyeccién con el f£fin de
volver la presién perdida al yacimiento y que el crudo siga
subiendo con facilidad a la superficie.

La cantidad de equipos necesarios en una plataforma como la
que se estd analizando es muy diffcil de definir en una manera
general, ya que los dispositivos requeridos para cada proceso de
tratamiento particular pueden variar.

Plataformas de enlace, Las plataformas de enlace como su nombre
lo indica sirven como medios de unién entre las plataformas de
perforacién y produccién. Estas plataformas se utilizan para la
recoleceibén de la mezcla de crudo-gas-agua proveniente de 1la
plataforma de perforacién y su distribucién adecuada a las
plataformas de produccién para que ésta sea tratada segin el
caso.

Una vez separada la mezcla en la plataforma de produccidn,

regresan las diferentes fases a la plataforma de enlace para que
sean correctamente distribuidas.
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Otra funcién importante de este tipo de plataformas es la
de unir la tuberia gque recolecta el crudo ya previamente
separado, con los oleoductos submarinos que lo conducen a la
costa. Las plataformas de este tipo son equipadas con los
cabezales de recepcién y envio de aceite crudo y gas.

A bordo de estas plataformas, se cuenta con instalaciones
para lanzar Yy recibir tapones conocidos como ‘diablos’
utilizados para el mantenimiento de las lineas de transporte de
fluido.

Plataforma habitacional. Son plataformas disefladas para que todo
el personal que trabaja en las diferentes plataformas goce de
todas las facilidades para satisfacer sus necesidades tanto de
vivienda como fisiolégicas y de recreacién. Para plataformas
integrales (self-contained platforms), generalmente localizadas
en aguas profundas, la plataforma habitacional también se
encuentra en forma integral con las demds plataformas. Esto
generalmente se debe a razones econSmicas. El paquete
habitacional se monta en la parte superior, directamente sobre
los médulos de perforacién y produccién.

En aguas no tan profundas (menores de 100 metros), la
plataforma habitacicnal es separada de las plataformas de
perforacién y produccién por motivos de seguridad para la
tripulacién. Generalmente se construye la plataforma de vivienda
lo mis separado que sea posible, pero siempre que se pueda
mantener 1la comunicacifén de é&sta con las de perforacién y
produccién por medio de un puente (catwalk).

Plataforma de rebombeo. Son plataformas instaladas en puntos
intermedios de las lineas de transporte de crudo. Su funcién es
la de restablecer la presifdn necesaria al flujo, a medida que la
distancia recorrida aumenta, para que €ste mantenga la velocidad
y presién calculadas.
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Este tipo de plataforma es considerada como una plataforma
auxiliar, ya que su funcién queda ya fuera de la etapa en si de
explotacién, aunque no por esto su funcién deja de per esencial
para completar el proceso de extraccién petrolera fuera de
costa.

Este tipo de plataforma, se encuentra equipada con
diferentes tipos de bombas, motores para accionar las bombas y
generadores para producir la energia eléctrica en esta fase,

El nimero de bombas puede variar, generalmente esg de ocho o
mis turbobombas. Los motores por lo regulaxr son motores de
combustién interna y se utiliza uno por cada bomba. La capacidad
de los generadores varia sgegin los requerimientos particulares.

En ocasiones es posible utilizar turbinas de gas para
accionar las bombas, tal es el caso de las plataformas ubicadas
en la Sonda de Campeche donde se dispone en cada una de ellas de
8 turbinas de gas para accionar las bombas y 3 generadores con
una capacidad de 550 KWA.

Plataformas de almacenamiento. Debido al volumen tan grande de
combustible diesel requerido para la alimentacién de los motores
de combustién interna utilizados en la explotacifn de
yacimientos marinos, generalmente se construyen plataformas
especiales para contenerlo.

El peso del combustible 1llega a ser lo suficientemente
considerable para que la construccién de otra plataforma anexa
gea costeable. Generalmente ' gse construye este tipo de
plataformas anexas a la plataforma de rebombeo.

Estas plataformas estén formadas por tanques de
almacenamiento. Lo m&s comin es encontraxr S tanques por
plataforma, aunque por supuesto este dato llega a variar segfin
el nimero de motores a los que sSe asigne cada una de estas
plataformas. El volumen promedio de almacenamiento por
plataforma es 2.5 millones de litros de diesgel.
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Plataformas de separaci6én y quemadores. En ocasiones el gas
obtenido de los procesos de explotacién de yacimientos marinos
ge decide no comercializarse. Una de las razones para ello,
basada en estudios de planeacién y posteriormente en muestreos,
es que los volimenes de gas natural producidos por el poza no
son lo bastante grandes para hacer que las instalaciones de
tuberia y anexos necesarios para Su procesamiento sean
costeables.

Cuando no existe infraestructura para el tratamiento del
gas obtenido, é&ste debe ser répidamente eliminado, para evitar
la pogibilidad de accidentes (explosiones). La eliminacién del
gas se realiza mediante quemadores. Los quemadores generalmente
se localizan en plataformas lo mis separadas posible de las
plataformas de perforacidén y produccién por razones obvias de
seguridad.

Cuando se tienen plataformas integrales, los quemadores se
construyen sobre la subestructura de €stas. En estos casos, la
altura de los quemadores se ve considerablemente incrementada
por seguridad.

Plataformas de compresidén de gas. Estas plataformas tienen la
funcién de alojar el equipo necesario en la compresién de gas
para que éste sea enviado a las plataformas de enlace y sea
transportado.

Las plataformas de compresién estén constituidas por
médulos de compresién {por lo general alrededor de cuatro). La
capacidad de los mddulos puede variar, pero en promedio es de 90
millones de pies cibicos por turno de 24 horas.

En plataformas como €stas, también es donde se encuentra el
equipo endulzador de gas, necesario para cuando se requiere la
utilizacibébn de parte del gas explotado para la alimentacién de
los equipos de generacién y compresién, los cuales en estos
casos cuentan con motores tipo turbina.
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Para endulzar el gas amargo, se debe eliminar el d&cido
sulfhidrico que contiene el gas natural obtenido.

Este proceso se lleva a cabo mediante deshidratadoras y
endulzadoras (el nimero de &stas depende de los volilimenes de gas
manejadog) .

Estas plataformas también cuentan con la posibilidad de
desviar el gas a la plataforma o torre de quemadores, cuando los
volimenes que recibe son mayores a aquellos para los que fué
disefiada.

Plataformas diversas. Dentro de este tipo de plataformas se
clasifican todas las instalaciones que se puedan o se deban
colocar adicionalmente en complejo de explotacién. Entre é&sgtas
ge encuentran por ejemplo las plataformas estabilizadoras, que
se encargan de geparar el gas que proviene de las plataformas de
compresién, as{ como algunos metales pesados que desprende el
crudo debido al enfriamiento que sufre éste al ger conducido por
la tuberfa marina. En este grupo también entrarfan las
plataformas de inyeccién de agua, utilizadas para reinyectar el
agua a los pozos que necesitan mayor presifén para arrojar el
crudo a la superficie.

Un ejemplo visible de un complejo de explotacién marina es
la Sonda de Campeche antes mencicnada, donde un proceso dindmico
ha permitido la instalacién de 72 plataformas fijas, de 1las
cuales:

43 gon de perforacidn,
12 de produccién,

de enlace,
habitacionales,

de rebombeo y

de compresién de gas.

w

WO

Produciendo este complejo el 95% del crudo total explotado
en yacimientos marinos.
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REBOMBEQ

FIGURA 2.3 PARTE DEL COMPLEJO MARINO DE LA
*SONDA DE CAMPECHE". -



CAPITULO Ill. PLATAFORMA DE REBOMBEO.

En este capitulo EBe presentan las caracteristicas
principales de la Plataforma Marina de Rebombeo en
consideracién, tales como el proceso empleado, el equipo
involucrado, caracteristicas del fluido de proceso, los
servicios auxiliares requeridos, etc. Para tal caso fué
necesario describir el manejo del crudo, presentar las Bases de
Disefio y el Diagrama de Flujo de Proceso (DFP).

3.1 DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA MARINA DE REBOMBEO

Como ya se menciond, la funcién de una plataforma marina de
Rebombeo es proporcionarle al crudo que recibe, 1la potencia
necesaria para transportarlo a tierra.

La plataforma de Rebombeo a considerarse en el presente
trabajo, recibe el crudo estabilizado proveniente de tres
plataformas de produccién A, B y C (figura 3.1).

La palataforma A envia el crudo por medio de un oleoducto
de 20 Km de longitud y 20 pulgadas de didmetro, manejando un
flujo normal de crudo pesado de 200 MBPD. La plataforma B envia
180 MBPD de crudo pesado por medio de una linea de 22 Km de
longitud y 18 pulgadas de diametro. Por Gltimo, La plataforma C
maneja 170 MBPD de crudo pesado por medio de un oleoducto de 20
Km de longitud y un dismetro de 18 pulgadas.

El crudo proveniente de las plataformas de produccién se
recibe en la plataforma de Rebombeo en un cabezal, el cual lo
envia a su vez a un tanque de balance. El crudo es entonces
succionado por las bombas y enviado a tierra para su
alamacenamiento y posterior distribucién, por medio de una linea
de 24 pulgadas Yy 20 Km de longitud. Cabe mencionar que el crudo
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gque manejan las tres plataformas de produccién es del tipo
pesado, de la misma composicién y a las mismas condiciones de
operacién.

La tuberia empleada (ver Apéndice A) para el manejo de
crudo es la misma tanto en su transporte de las plataformas
periféricas a la de rebombeo, como de ésta a distribucién en
tierra, teniendo las siguientes especificaciones:

Material de la tuberia acero al carbén
Rango 600 RF
Tolerancia a la corrosién 0.125 pulg.
Temperatura m&xima de operacién 185°C

Presién mixima de operacién 1500 psig
Ccédigo de disefio ANSI B 31.3

La plataforma de Rebombeo, como cualquier otra plataforma o
planta industrial, requiere de servicios auxiliares; es decir,
de aquellos fluidos generados o dispositivos instalados dentro o
fuera de 1limites de bateria de la palataforma, aplicados al
proceso, para su adecuada operacién de arranque, normal y de
emergencia.

Los servicios auxiliares que se requieren en el proceso de
la plataforma de Rebombeo en consideracién y el servicio que
prestan son:

Servico Auxiliar Funcién

- Aire de instrumentos Medicién y control de variables de
proceso.

- Aire de planta Presurizacién del sistema de agua
contraincendio y limpieza de equipo

- Agua contraincendio Control del fuego para evitar
riesgos.

- Agua potable Uso personal.

- Agua de servicios Limpieza de equipo.
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FIGURA 3.2 DIAGRAMA ESQUEMATICO PRELIMINAR DEL ARREGLO
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- Energifa eléctrica "Alumbrado e inscrumeni;os.
- Gas combustible Accionamiento de la turbina.
- Almacenamiento de agua

potable.

No todos los servicios auxiliares serin generados dentro de
los limites de bateria de la plataforma de Rebombeo, por lo que
se dice que ésta no serd autosuficiente. Los sistemas de
generacién de tales servicios auxiliares serén los tipicoarf

Como se pudo notar del listado de servicios auxiliares, los
accionadores de las bombas ser&n turbinas de gas dado gque se
cuenta con gas y diesel combustible de los complejos que rodean
a la plataforma.

Por Gltimo, la estructura de la plataforma de Rebombeo serd
del tipo octdpodo, es decir, de ocho patas. La razén por la cual
se propone esta estructura es debido a que es la mis comin para
plataformas marinas. El ndmerc de niveles y el &rea de cada uno
serd determinado por el &rea de los equipos involucrados, la
cual se fijar&d cuando se haya seleccionado el equipo de bombeo.

3.2 BASES DE DISEfo,

1.0 GENERALIDADES

1.1 Funcién de la Planta.
La plataforma de rebombeo se disefiari para proporcionarle al
crudo proveniente de las plataformas periféricas de

produccién A, B y ¢, la potencia necesaria para
transportarlo a tierra.
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- servicios auxiliares requeridos.

Tipo de Proceso .

El proceso consistird en e1” rebombeo de’

CAPACIDAD, RENDIMIENTO Y FLBXIﬁILIQM.

Factor de Servicio,

crido” con: log

La plataforma se diseflard para operar. 1os 365 dias del -

afio.

Capacidad y Rendimiento.

Mixima: Se diseflars para bombear 550 000 BED..de crudo’
pesado. e :

- 200 000 BPD provenientes de la plataforma .

- 180 000 BPD e [ERER

- 170 000 BPD ’ ’
Normal: La capacidad normal seré igual a la méxima::
Minima: La capacidad minima serd de 380 000 BPD de crudo
pesado.
Flexibilidad.

La plataforma no operari a falla de energia eléctrica y aire

de instrumentos.

Se utilizard aire de planta a falla de aire de instrumentos,

lo deberén las

necesarias,

para cual se preveer
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2.4 Amplirac:@ahes‘, Futuras,

No séﬂpréyeen ,furt‘uras émpliaciones. .
3.0 ESPECIFICACION DE LAS ALIMENTACIONES DE PROCESO.

Composicién del crudo pesado.

Componentes % Mol
Agua 1.671
Acido Sulfhidrico 0.414
Biéxido de Carbono 1.818
Nitrégeno 0.275
Metano 28.358
Etano 8.536
Propano 6.115
i-Butano 0.943
n-Butano 3.285
i-Pentano 1.190
n-Pentano 1.267°
Hexano 46.128
Densidad (°API) 22.0
Viscosidad 350 s.s.uU.
Presibn de vapor

(T=69°C) 14.22 psia

4.0 ESPECIFICACION DE LOS PRODUCTOS.

Los productos son los mismos que las alimentaciones, por lo
que tienen la misma especificacibén, ya que 86lo se 1le
proporciona al crudo la presifn suficiente para transportarlo a
tierra.
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5.0 CONDICIONES DE LAS ALIMENTACIONES.

Origen: Plataformas de produccién.
Alimentacién: Crudo pesado

Bstado fisico: liquido

Presidn (kg/cmz): 4

Temperatura (°C): &9

6.0 CONDICIONES DE LOS PRODUCTOS.
Destino: Almacenamiento y distribucién -
Alimentacién: Crudo pesado

Bstado fisico: liquido

Presién (kg/cmz): 5

Temperatura (°C): 69

7.0 ELIMINACION DE DESECHOS.

Aplicardn las normas establecidas por:

- Environmental Protection Agency (EPA)
- Legislacién Relativa al Agua y su Contaminacién (SARH).
8.0 SERVICIOS AUXILIARES.
8.1 Gas Combustible.

Fuente de Suministro

De la red de distribucidén o lineas de suministro de gas
para bombeo neumitico.
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Caracteristicas:

Contenido miximo de:
Bidxido de carbono
Acido sulfhidrico

Presién

Temperatura

Disponibilidad

Diesel,

Fuente de suministro.

1000 ppm.

4 ppm.

17.6 Kg/cm®
52°C

La requerida.

Se suministra desde la Plataforma Habitacional.
El sistema alimentard al tanque de dia de la gria

pedestal.
Caracteristicas

Diesel
Tipo 2-D
Temperatura de inflamacibn 52°C min.
Agua y sedimentos Trazas mix.
Carbén (en 10% de residuo) 0.35% mix.
Cenizas 0.02% mix.
Azufre 1.0% méx.
Indice de cetano 45 min.
Viscosidad Sus. a 37.8°C 38
Apariencia Limpia
Color 5 max.
Presién 45 psig.
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8.3 Aire de Instrumentos.
Fuente de suministro.

Serd generado  en -la misma plataforma . y. tendrd 1la
capacidad para cubrir los requerimientos t:otalgés de la

misma. RRE -

Especificacibn

Libre de impurezas: Fierro, aceite, agua, etc.
Max, Nor. Min.

Presidén Kg/rzmz 8.8 7.0 5.6

Temperatura (°C) 52 52

Disponibilidad La requerida

Punto de rocio -40°F

El compresor de aire de instrumentos seri accionado poi‘
motor elé&ctrico.

8.4 RAire de Planta.

Fuente de suministro.

Serd generado en la misma plataforma para cubrir 1los
requerimientos totales de la misma.
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8.5

8.6

BEspecificacién:

Libre de impurezas: Fierro, aceite, etc.
Mix,  Nor. - Min.

Presibn (Kg/cm®) 8.8 7.0 5.6

Temperatura {(°C) 52 52

Disponibilidad La requerida

Punto de rocio Saturado

Este sistema se deberd interconectar para dar respaldo
al sistema de aire de instrumentos de esta plataforma en

caso de ser necesario.

Agua de Servicio.

Fuente de suministro: agua de mar

Condiciones:
Presibn requerida 4.9 Kg/em®

Temperatura Ambiente

Agua contra incendio.

Fuente de suministro: agua de mar
Presidn: 10.54 Kg/cm2
Alimentacion de Energia Eléctrica

La energia necesaria para esta plataforma
suministrada desde limite de bateria.
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Volts . 480

Fases .3
Frecuencia 60.Hz
Factor de potencia 0.8
EDIFICIOS

Los edificios con que contard la plataformavsonﬁ

- Cuarto de control.

- Cuarto de control eléctrico.
- Almacenes.

- Sanitarios.

- Cuarto de baterias.
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CAPITULO IV. CALCULO Y SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO.

4.1 CALCULOC DE BOMBAS CENTRIFUGAS.

A continuacién se establecen criterios generales, gque
permiten realizar el cdlculo de la presidén de succién, presién
de descarga, presién diferencial (cabeza diferencial), NPSH
disponible de una bomba, y la potencia requerida para accionar
la bomba. Los valores que se obtengan del cilculo de estos
pirametros serviréin para definir las condiciones de operacién y
disefio bajo las cuales se deberén especificar las bombas.

COLUMNA LIQUIDA DIFERENCIAL, (TDH).

Llamada también "carga" de la bomba, es la diferencial de
presién que debe suministrar la bomba, expresada en altura de
columna del liquido manejado gue es una energia por unidad de

masa.
AP AP
- - - 1bf- .
TDH 3 P ¥ B9 bf-pie/lbm {4.1)
donde : TDH = columna diferencial 1bf-pie/lbm
AP = presién diferencial 1]::£/pie2
p = densidad del liquido 1bm/pie’
Pyuso = densidad del agua 1bm/pie®
8,g9. = densidad relativa (adim.)
Si AP se expresa en lbf/pulgz, la ecuvacién anterior queda:
AP x 2.31
TOH = ———— g (4.2)
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PRESION (P),
a) Presién de succidn (Ps).

La presidén total de succién es la cabeza estética en 1la
linea de succién sobre la linea de centro de la bomba menos las
pérdidas de cabeza por friccién, incluyendo las pérdidas a la :
entrada en la tuberia de succidn para la capacidad considerada
mis cualguier presibén (una a vacio Be considera negativa) que
exista en la linea de succién.

Se calculard la presién de succién més alta a la cual la
bomba estd sujeta durante las operaciones.

Se hace un balance de energfa entre el punto 1 y el punto
de succién y se toman las siguientes consideraciones:

a) Zs es la altura de referencia
b) La velocidad en 1 es prdcticamente igual a la velocidad en el

punto de succién: Vs-Vi = 0 ; por lo que el té&rmino es
despreciable.
c) V=1/p
Tendremos : R
Bs = Z p+ P, - hfe p = [lb/pie®} (4.3)
Zip hfs p 2 .
P8 = = + P, - T34 = " [1b/pulg®] (4.4)
Pi
P8 = 2, + 5 - hes o .= [pies) {4.5)
£v? pe . . )
hfs = 5 D : £°¢ ( Re, €/D) (4.6)
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b) Presién de descarga (Pn) .

La presién de descarga (Pn) de una bomba es la presién
medida en el orificlo de descarga y puede ger expresada en
términos de presién absoluta.

La mixima presién de descarga es la presién de succibén
mixima posible a ser encontrada mis la mixima presién
diferencial que la bomba es capaz de desarrollar cuando opera a
condicién especifica de velocidad, gravedad especifica y
temperatura de bombeo con el impulsor proporcionado.

En otras palabras, es la suma algebrdica de la cabeza
estética, las pérdidas de cabeza por friccién para la capacidad
considerada y la presifn terminal expresada en pies de liguido.

De igual modo que antes, se hace un balance de energia para
el tramo comprendido entre el punto de descarga de la bomba y el
punto 2 (boguilla de succién del tanque de almacenamiento en
tierra). Tomando zz como el punto de referencia y .considerando
gue la wvelocidad a 1lo largo del tramo comprendido, seréd
préicticamente la misma (no hay cambio de didmetro de la linea
tuberia) .

P hfns p 2
Pn - Za sai * Pz A v v [1b/pulig®) (4.7
donde: Z, = altura del nivel del liquido con respecto a la

linea de centro en la salida de la descarga.
P, = presi6én absoluta que actda scbre la -superficie
del liquido dentro del tanque en la descarga.
hf = pérdidas por friccibén en la tuberfa (descarga).
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c) Presién diferencial "(AP,) .

El téz;mino presién diferencial  significa’ la diferencia de
presiones entre-las boguillas de succidn y descérga, o gea:’

TDH x '8.9. FRPIE i e e L
AP = Pp - P8 = ———pmm—— (4.8

2.31
donde: Pp = presién de descarga 1b/pulg®
Ps = presifn de succibén lb/pulg2
TDH = columna diferencial 1bf-pie/lbm

NESH (Cabeza Neta Pogitiva de Succion).

El NPSH es una medida usada para determinar la habilidad de
una bomba para que al manejar un liquido no cavite; en otras
palabras, el NPSH es la presién disponible o requerida para
forzar un gasto determinado a través de la tuberfia de succién al
ojo del impulsor, cilindro o carcaza de una bomba.

Los liquidos a cualquier temperatura arriba de su punto de
congelacién, tienen una presién de vapor correspondiente que
debe considerarse cuando se calcula un sistema de bombeo.

La reduccién de la presién en el tubo de succibén de una
bomba mis abajo de la presién de vapor del liquide causa
vaporizacién, es decir, formacién del vapor del liguido. Puesto
que una bomba para liquidos de disefio ordinario no puede bombear
dnicamente vapor, el flujo de liquido se interrumpe y se
presenta el fenémeno de cavitacibn.

El método mis cominmente empleado para evitar esta
condicién es el dar suficiente columna a la succién de la bomba
para gque la presién en el tubo de succién sea siempre mayor que
la presién de vapor del liquido que se maneja.
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NPSH digponible., Este es una funcién del sistema: la columna de
succién o elevacién, columna de friceién y la presién de vapor
del liquide manejado a la temperatura de operacidén y se expresa
en pies absolutos de liquido.

En forma general, el NPSHD proviene de dos partes:
a) carga estitica que es la elevacién del 1liguido scbre la
elevacién de la bomba. .

b) presién actuando sobre el liquido a la bomba.

Tendremos que:

{Pstet - P°)

NPSHD =- 2 + ———p-—- - hfs (4.9)
donde: P° = presi6én de vapor del liquido a la temperatura de
bombeo.

Pstst = presién del sistema (absoluta).
2 = altura de la superficie del liquido con respecto a
la linea de centro en la entrada de la succién.
hfg = pérdidas por friceibn en la tuberia (succin}.

POTENCTA (HP),

Es el trabajo requerido para cambiar a un liquido dé una
elevacién, presién y velocidad, a otra elevacién, presién y
velocidad.

El trabajo usual hecho por una bomba es naturalmente el

peso del liquido bombeado en un perfodo de tiempo multiplicado
por la cabeza desarrollada por la bomba.
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Esto se expresa en términos de caballos de. fuerza y se:
llaman HP y pueden ser determinados por la siguiente relacién:

Q x TDH x 8G

3560 (4.10)

HP =
donde: Q = capacidad de la bomba en G.P.M,
TDH = cabeza total en pies
HP = potencia en caballos de potencia.

La potencia requerida para accionar la bomba regularmente
Be determina en caballos de fuerza y se dencmina BHP alimentados
a la bomba. La relacién de HP y BHP es la eficiencia de 1la
bomba. Por lc tanto, la relacién entre BHP, capacidad, cabeza y
eficiencia es:

Q x TDH x B.9g.

BHP = — 3560 @ (4.11)
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4.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE EQUIPO DE BOMBEO.

El siguiente procedimiento comprende el cdlculo de 1la
presién de succién, NPSH' disponible, presién de descarga y
potencia hidréulica.

Antes de iniciar el procedimiento, se hacen las siguientes
indicaciones:

A) todas las ecuaciones empleadas en el procedimiento estén
expresadas en unidades inglesas, de acuerdo con lo expuesto
en el capitulo II;

B) las presiones y pérdidas de presibfn ser&n obtenidas en
lblpulg2 o pies de columna, segin se indique;

C) el gasto a considerar en todos los célculos, serd el gasto
méximo de operacién, tomando en cuenta todas las condiciones
bajo las cuales operari la plataforma;

D) el factor de sgeguridad considerado en el punto 6 del
procedimiento es el mis empleado por las £firmas de
ingenierfa. (F.S.= 1.1});
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PROCEDIMIENTO DR CALCULO.

3.~ Determinacién de las propiedades fisicas del fluido, en caso
de no tenerlas como dato.

2.~ Determinacién del gasto (Q).

El gasto para el que se diseflari el sistema de bombeo y
que sirve como base para el cilculo de pé&rdidas por friccién
en tuberfas, v&lvulas y accesorios deber& ser el gasto
miximo de operacién, tomando en cuenta todas las condiciones
bajo las cuales operard 1la plataforma. (condiclionesn
normales, anormales, de arranque, parec, etc.).

No se deberd incluir ningGn factor de seguridad o
gobredisefio en este gasto ya que el factor se considerari
posteriormente.

3.- Condiciones en la succién.
3.1) Presifn inicial minima (Pi)

Se debe considerar la presifn minima bajo la cual
operard el tanque o equipo del cual est&d succionando la
bomba analizando:

- Condiciones normales.

- Condiciocnes de arrangue.
- Condiciones anormales.

- Condiciones criticas.

3.2) Columna hidrostética (21).
Si el tanque no tiene control de nivel, la columna
" hidrostdtica serd la diferencial entre la elevacién de
la boquilla de descarga del tanque y la boquilla de
succién de la bomba.
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3.3)

81 el tanque tiene control de nivel, la columna
hidrostitica serd la diferencial entre el nivel mfnimo
del controlador y la beoguilla de succién de la bomba.

Pérdidas por friccién en la linea {hfs)

Cuando el isométrico del sistema de bombeo no
muestre los difmetros, €&stos se deberdn determinar en
base a diferentes criterios: uno de ellos pueden ser
las recomendaciones de los diferentes rangos de caifda
de presién por cada 100 pies; otro criterio podrfan ser
lag tablas de velocidades recomendadas para diferentes
liquidos.

Se deberi poner especial atencién a la velocidad
del liquido cuando:

a) Se manejen liguidos erosivos en cuyo caso la
velocidad no deberd ser mayor de un valor
determinado.

b) Se manejan sélidos 'en suspensién, en cuyo caso la
velocidad deberi estar por encima de cierto valor
definido o calculado para evitar sedimentacién.

c) Se manejan fluidos de alta velocidad para los cuales
existen referencias bibliogrificas en 1las qt;e se
indican las temperaturas, viscosidades y velocidades
éptimas para su bombeo.

Las -pérdidas por friccién se calcularin usando las
correlaciones indicadas en el punto 1.1.4. Antes de
usarlas se deberi verificar si el flujo es laminar o
turbulento {(ver punto 1.1.3).
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Las pérdidas por friccidn deberdn corregirse por
la relacidén de factores de friccién cuando se utilite
tuberfia que no sea de acero al carbén, de acuerdo a lo
siguiente:

AP100 AT = AP100 A.C. -—g% (4.12)

Cuando el material de la tuberfa no se encuentre
reportado, se deberi obtener del fabricante el valor de
(e/D) o grdficas para obtener APico.

Los valores obtenidos para APico se utilizan para
calcular la AP en la linea.

APLINEA = Aleﬂﬁ‘WO—tal- (4.13)

longitud de tramo recto
Longitud total - +
longitud equivalente
(ver punto 1.1.6)

3.4

Cdlculo de la presién de succién (Ps).

- - El cllculo de 1la presién en la succidn se
realizard utlizande la ecuacién 4.3, 4.4 o 4.5 segin
sea el caso.

4.- Condiciones en la descarga.

En el caso de bombas que suministran £luidos a diverscs

puntos se deberd considerar cada uno de las posibles rutas y
se considerard el caso mis critico.
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4.1) Presién terminal méixima (Pz).

4.3

Es la presién mixima de operacién del equipo
(analizada bajo las distintas condiciones de- trabajo)
al que se esta bombeando. Para que tangues operan. a
presidn atmosférica este valor es cerc y para tanques a
vacio el valor es negativo.

Columna hidrostética (P2).

Es la diferencia entre la altura de la boguilla de
entrada al equipo (para tanques con descarga no
ahogada) 6 la altura mixima que alcance el liquido en
el equipo (para aquellos con entrada ahogada) y la
altura de la boquilla de descarga de la bomba.

Pérdidas en elementos de medicidn (Po}.

En el caso de las placas de orificio, la caida de
presién varia de 30 a 400" de agua. Para los medidores
tipo desplazamiento positivo las caidas de presién son
relativamente altas, siendo estas desde 0.5 hasta 40
poig. Los medidores tipo turbina presentan caidas de
presién bajas, las cuales van de 2 a 4 psig, mientras
que las del tipo de insercién son muy Dbajas
(insignificantes).

Pérdida en equipo (Pe).
Referente a las pérdidas ocurridas en los equipos

de procesc que se encuentren después de la descarga de
la bomba.
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Las AP de los equipos dependen del equipo en
particular. En la fase inicial de un proyecto algunos
valores son estimados y durante el cilculo final de la
bomba, deberan usarse los valores proporcionados por el
proveedor del equipo.

Pérdidas por friccidn en la linea de descarga (hfp).

Las pérdidas por fricci6én en 1la descarga se
calculan de la misma manera y siguiendo los mismos
criterios que resulten aplicables y que se enunciaron
en el punto 3.3 de este procedimiento.

Cdlculo de la presién en la descarga (Pn).

El cdlculo de la presién en la descarga se hace
utilizando la ecuaci6én 4.7.

cdlculo de presidén diferencial (AP).

Se hace mediante la ecuacidn 4.8

C8lculo de la columna liguida diferencial (TDH) .

Mediante la ecuacién 4.1

C4dlculo de la potencia (HP).

Mediante la ecuacién 4.10

C4lculo de la potencia al freno (BHP).

Mediante la ecuacién 4.11

C§lculo del NPSHpo.

Hediante la ecuacién 4.9
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4.3 MEMORIAS DE CALCULO,

1.- Fluido: crudo pesado
Densidad (p) = 22.0 °API
Realizando las conversiones necesarias:

p = 927.0 Kg/m® = 57.87 1lb/pie®
Gravedad especifica (S5G):

SG = 57.87/61.1443 = 0.947
Viscosidad (v) = 350 S.S.U,

Realizando las conversiones necesarias:

v = 75.23 centistokes
Viscosidad absoluta (u):

8 =uvs = (75.23) (0.9218) = 69.3 cp.
Presién de vapor a 69°C (P°) = 14.22 psia
Temperatura (T) = 69°C
Presisn (P) = 4 kg/t:m2

2.- El gasto es el m&ximo reportado en el capitulo IXI.
Q = 550,000 BPD = 16,041.6 GPH = 35.74083 ple:/s

3.- Condiciones en la succién.

3.1) La presién de llegada a la plataforma de Rebombeo es de
4 kg/em® (56.89 1b/pulg®).

En la llegada al tanque se tienen 3 lineas de 20, 18 y
18 pulg.de didmetro, que se unen al cabezal receptor
(30 pulg.), el cual se conecta al tanque de balance,
(figura 4.2).

PLATAFORMA MAM

Empleando la ecuacién 1.14 para obtener el ntmero de
Reynolds y de los nomogramas del Ap&ndice A (figuras
Al, A2 Y A4) se obtienen los siguientes datos para la

tuberia de 20 pulgadas de didmetro nominal (di&smetro
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interno = 18.81 pulgadas), de acero comercial y cédula
403l

€/D"=70:00009"

£ =-0.0285

Re =°13,130.04

A= » 1.9302 pie®

D2 (3.1416) (1.5676)°
4 4

v = Q/A = 6.734 pies/seg

Empleando la ecuacién 1.19 para obtener un valor mis
exacto del factor de friccién, se tiene que:

£ = 0.0289 pies

De 1las tablas A3 del Apéndice A, se tienen  los
siguientes datos:

Accesorio K L/D Lo (pies)
Codo (2) 0.36 30 50x2=100
vilvula de bola 0.036 3,8 Triedge
Te (2) 0.72 62 100x2=200

305
La longitud por tramo recto es:
LR = 15 m =« 49.21 pies
¥ la longitud total es:
Ly = longitud de tramo recto + longitud equivalente por

accegorios
LT = Lo + LTR = 305 + 49.21 = 354.21 piles
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Empleando la ecuacién 1.15 se tiene que:

£ v? L (0.0289) {6.734) (354.21)
2 g Db =

hfg = 2) (32.2){1.567

hfs = 4.6 pies

De acuerdo a la figura 4.2, se tiene que la diferencia
de alturas entre la linea de llegada de la plataforma A
Yy el cabezal es:

Z = 1.5 m = 4,9212 pies

Por 1o que la presién a la que llega al cabezal es:

. _ 1.8434(57.87)

+ 56,89 132

4.9212(57.87)
Pac w —==Sga

Pac = 58.1268 1b/pulg®

BLATAFOQRMA “B"

Empleando la ecuacién 1.14 para obtener el nimerc de
Reynolds y de los nomogramas del Apéndice A (figuras
Al, A2 y A4) se obtienen los siguientes datos para la
tuberia de 18 pulgadas de di&metro nominal (didmetro
interno = 16.876 pulgadas), de acero comercial y cédula
40; .

/D = 0.0001
£ = 0.0285
Re = 13,174.4

np?

1

2
A (3.14161(1.4063) - 1.5532 pie?

v = Q/A = 11.6983/1.5532 = 7.5317 pies/seg
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Empleando la ecuacién 1.19 para obtener un valor més
exacto del factor de friccién, se tiene que:

f = 0.0289 pies

De las tablas A3 del Apéndice A, ..se-. tienen: los
siguientes datos: )

Accesorio K L/D Le . {pies)

Codo (2) 0.36 3o 42x2=84

Vilvula de bola 0.036 3.4 4.5

Te (2) 0.72 62 85x2=170
258.5

La longitud por tramo recto es:

Lr = 15 m = 49.21 pies

¥ la longitud total es:

Lt = longitud de tramo recto + longitud equivalente por
accesorios

LT = Lm + LR = 258.5 + 49.21 = 307.71 pies

Empleando la ecuacién 1.15 se tiene que:

hes o EVO LT _ _(0.0289) (7.5317)*(307.71)
ZgpD {21 (32.2) (1.4083)

hfs = 5.57 pies
De acuerdo a la figura 4.2, se tiene que la diferencia
de alturas entre la linea de llegada de la plataforma B

y el cabezal es:

" Z=1.5m = 4.9212 pies
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Por lo que la presién a la que llega al cabezal es:

PeC =

4.9212(57,.87) .
— eyt 56.892

5.57(57.87)
144
Prc = 56.18 lb/pulg®

PLATAKORMA 1C

Empleando la ecuacidén 1.14 para obtener el nimero de
Reynolds y de los nomogramas del Apéndice A (figuras
Al, A2 y R4) ge obtienen los siguientes datos para la
tuberfa de 18 pulgadas de di&metro nominal (didmetro
interno = 16.876 pulgadas), de acero comercial y cédula
40:

e/D = 0.0001
£ = 0.029
Re = 12,441.35

A= = 1,5532 pie®

D (3.1416) (1.4063)°
4 4
v = Q/A = 11.0484/1.5532 = 7.1126 pies/seg

Empleando la ecuacifn 1.19 para obtener un valor més
exacto del factor de friccibén, se tiene que:

£ = 0.0293 pies

De 1las tablas A3 del Aapéndice A, se tienen los
siguientes datos:

Accesorio K L/D Le (pies)
Codo (2) 0.36 30 42x2=84
Vilvula de bola 0.036 3.4 4.5
Te (2) . 0.72 62 85x2=170
258.5
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La longitud por tramo recto es:
LR = 15 m = 49.21 pies
y la longitud total es:

Lt = longitud de tramo recto + longitud equivalente por
accesorios
LT = Le + LTk = 258.5 + 49.21 = 307.71 pies

Empleando la ecuacién 1.15 se tiene que:

? Lr_ _(0.0289)(7.31126)°(307.71)

fv
hes = —>=2% 27 (32.2) (1.4063

hfs = 5.036 pies

De acuerdo a la figura 4.2, se tiene que la diferencia
de alturas entre la linea de llegada de la plataforma B
Yy el cabezal es:

Z = 1.5 m = 4,9212 pies

Por lo gue la presidn a la que llega &l cabezal es:

Pcc =

4.9212(57.87)
— T 56.892

. . 5.0361(57.87)
144
Pec = 56.845 1lb/pulg?
Comparando las presiones de llegada al cabezal de las
tres plataformas (Pac, Psc y Pcc), se tiene que 1la

presifén de llegada mis baja, y por lo tanto la critica,
es la de la plataforma B.

107



Entonces, reajustando, las presiones de llegada a la
Plataforma de Rebombeo serxén:

Plataforma de Produccidn Presién de llegada
{Kg/cm®)
A 3.8629
B 4.0
c 3.9532

De igual manera, para el cabezal de 30 pulgadas,
considerando una ruta desde el punto de unién de 1la
linea de llegada de la plataforma C, hasta la bogquilla
de alimentacibén al tanque de balance sBe tiene que:

€/D = 0.00006; € = 0.00015
£ = 0.025
Re = 23,625.27731

np

2
A= = = 4.50819 pie®

(3.1416) (2.39583)°
ry

v = Q/A = 7.92798 pies/seg

Empleando la ecuacién 1.19 para obtener un valor mis
exacto del factor de friccién, se tiene que:

£ = 0.025 pies

De las tablas A3 del Apéndice A, se tienen los
siguientes datos:

Accesorio K L/D Le {pies)
Codo (2) 0.36 30 70x2=140
140

La longitud por tramo recto es:
LR = 6.5 m = 21.325 pies
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3.2

3.3

}

-~

¥ la longitud total es:

Lt = longitud de tramo recto + longitud equivalente por

accesorios
LT = Le + LIr = 140 + 21.325 = 161,325 pies

Empleando la ecuacién 1.15 se tiene que:

£v? Lr  _ _(0.025)(7.92798)*(161.325
hfs = =55 2V 1(32.2) (2.3958)
hfs = 0.66 pies

De acuerdo a la figura 4.2, se tiene que la diferencia
de alturas entre el cabezal (a la altura de la linea de
llegada de 1la plataforma C€) Yy 1la boguilla de
alimentacién del tanque de balance es:

2 =3.5m = 11.483 pies

Empleando la ecuacién 4.4, se obtiene la presién en el
tanque de balance (Psist):

_ _11.483(57.87) _ 0.66(57.87)
Psist = a4 + 56.18 144

Pstst = 50.918 1b/pulg®

Como el tanque de balance tiene control de nivel, la
columna hidrostatica de la boguilla de succidén de la
bomba al nivel m&ximo del controlador es de 5 pies (ver
figura 4.3).

Obteniendo el nGmero de Reynolds con la ecuacidén 1,14 y
empleando los nomogramas del Apéndice A (figuras Al, A2
Y A4) se obtienen los siguientes datos para la tuberia
de 30 pulgadas de didmetro nominal (di&metro interno =
28.75 pulgadas), de acero comercial y cédula 40:
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€/D = 0,00006; £ = 0.00015
£ = 0.025
Re = 23,625.27731

np*

2
- (3:2416) (2.39583)7 _ 4 50819 pie?

v = Q/A = 7.92798 pies/seg

Empleando la ecuacién 1.19 para obtener un valor mis
exacto del factor de friccién, se tiene que:

£ = 0,025028 pies

De las tablas A3 del Apéndice A, se tienen los
siguientes datos:

Accesorio K L/D L {pies)
Codo (2) 0.36 33 80x2=160
V&lvula de globo 4.08 370 . 900
V4lvula de compuerta 0.096 8.8 21x4=84
Te 0.72 67 160
: 1304

La longitud por tramo recto 'es:

LTR = 5 + 8 + 15 + 1.64 + 132.46 + 20 = 132 pies

¥ la longitud total es:

Lt = longitud de tramo recto + longitud equivalente por
accesorios

Lt = 132 + 1304 = 1,486 pies

Empleando la ecuacién 1.15 se tiene que:

£ v? L _ _(0.025028)(7.92798) % (1486)
740D 2(32.2) (2.39583)

hfs =
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hfs = 15.1505 pies

La  cafida de presién en el £iltro” Tea
(12.44168 pies). DR
Por lo tanto, las pérdidas por £riccit

hfs = 27.5922 pies

Empleando la ecuacién 4.4:

27.5922 (57.87)
— 148 .

3.4
5(57.87)
Ps ~ =22l 4 50.518 -

Ps = 41.839 1lb/pulg®
Condiciones en la descarga.
4.1>) Bl tanque en tierra t:'rabaja a:
P2 = § kg/cm® = 71.05 1b/pulg®

4.2) De acuerdo con la figura 3.2 no hay diferencia de
alturas entre la boquilla de descarga de la bomba y la
boquilla de entrada del tanque de almacenamiento.

4.3) La caida de presién en la turbina es Qe 3 lhlpulg2
(7.465 pies). Ver figura 4.4.

4.4) En este punto, se tiene que a 1lo largo de 1la
trayectoria seguida por el fluido NO EXISTE EQUIPO DE
PROCESO.

4.5) Obteniendo el nlimero de Reynolds con la ec. 1.14; y de
los nomogramas del Apéndice A (figuras Al, A2 y A4) se
obtienen los siguientes datos para la tuberfia de 24
pulgadas de didmetro nominal (difmetro interno = 22.626
pulgadas), de acero comercial y cédula 40:
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€/D = 0.000075; ¢ *="0.00(
£ = 0.0235 ‘
Re ='30,018.86532

I p

2
T -

A& (3.14161(1.8855) = 277722 piéz
v =.Q/A = 12.8 pies/seg

Empleando la ecuacién 1.19, para obtener un valdr més
exacto del factor de friccidn, se tiene:

£ = 0.02370

De acuerdo con la figura 4.4, y de las tablas A3 del
Apéndice A, se tienen los siguientes datos:

Accesorio K L/D L (pies)
Codo (5) 0.36 33 60x5=300
Valvula de bola (2) 0.036 3.3 6.5x2=13
Te (2) 0.72 64 130x2=260

573

La longitud por tramo .recto es:

L = 65,616.7979 + 164.04199(2) +. 94 + 16 + 6 + 6.5 +
4.9

LR = 66,072.28189 pies

y la longitud total es:

Lt = longitud de tramo recto + longitud equivalente por
accesorios

LT = 573 + 66,072.28189 = 66,645.282 ples
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Empleando la ecuacién 1.15 se tiene que:

(0.02370) (12.8) *(66,645.282)
2:(32.27(1.6855)

£ v® L
hfp = — 5D
hfp = 2,131.2083 pies

La ‘caida dé presién en la turbina es 3. 1b/pulg® 17-465
pies). -

Por lo tanto, las pérdidas por friccidén.totales . son:
hfs = 2,138,67 pies

4.6) Con los datos calculados es posible obtener la presién
en la descarga

- 2] hfo p
Po = Z2 347 *+ P2 + 53

Como Zz = 0, entonces:

hfn
Pp = P2 + —_Tiie_

Po = 71.115 + ﬁd&-g%‘é% = 930.593 psi

5.- Cdlculo de la presién diferencial
Usando la ecuacién 4.8 se tiene

AP = Pp - Ps = 930.593 - 41.839
AP = 888.75 psi

6.~ Cilculo de la columna ligquida diferencial
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De .acuerdo con-la ecdacién 4.1

AP x 2.31 ' 888.75 x 2.31
56 :

TDH = 0.947

TDH = 2,167.914 pie
Usando el factor de seguridad F.S.=1,1

TDH = 2,384.705 pie

Calculo de la potencia

SegGn la ecuacién 4.10

HP — @ * TDH * SG _ _ _(16,041.66)(2,384.705) (0.947)
3960 3960

HP = 9,148,267 hp
Calculo de la potencia al freno

Si 7=0.8 y seqgGn la ecuacién 4.11

BHP = 2.148.267
7

BHF = 11,435.333 hp,

C&dlculo del NPSHp
o
NPSHn = Z1 + —igﬂéiéLfil - hfs
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Auxilisndose en los puntos 3.2 y.3.3 de eéte procedixf\ien:o Yy
conociendo la presién de vapor del punto 1 se tiene que:

{(50.918 - 14.223) (144) - 27,592

NPSHo = 5 + 57,87

NPSHo = 68.72 pies

4.4 METODOS DE SELECCION DE EQUIPC PE BOMBEO

Probablemente el mayor problema con que se encuentra un
ingeniero al diseflar un sistema de bombeo es la eleccién de 1la
clase, tipo, capacidad, columna y detalles de la bomba o bombas
que habrdn de usarse en un sistema. Hay tal variedad de bombag
dtiles y tantas aplicaciones posibles para cada una de ellas que
generalmente es dificil estrechar la eleccién a una cantidad
especifica. Este capitulo tiene como objetivo el reducir muchas
de las dificultades que se encuentran en la seleccién de 1la
bomba, asi como la seleccién del equipo que satisfaga al sistema
propuesto en este trabajo.

La clave para hacer la selecci6n correcta de la bomba
radica en el conocimiento del sistema en que trabajari. El
ingeniero que especifica una bomba puede hacer una seleccién
errénea por no haber investigado los requisistos totales del
gistema ni detexminar cuil debe ser el rendimiento total de la
bomba. Ademds, cuando la responsabilidad de la eleccién de 1la
bomba estd en manos del representante del proveedor, puede serle
dificil o imposible determinar los requisitos totales de 1la
operacién.
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Por ello, si la primera regla para la sgeleccién de bombas
es el conocimiento completo del sistema, como Se puede lograr?
En la . industria el punto de partida son los diagramas de flujo
de proceso y los dlagramas de tuberia e instrumentacién, de los
cuales se tomard la informacién necesaria para dicho
conocimiento, continuando asi con el célculo de 1la bomba
necesario también para la correcta seleccién.

Una vez realizados los pasos anteriores las bombas se
eligen generalmente por uno de tres métodos:

1) El1 cliente suministra detalles completos a uno o mis
fabricantes, sobre las condiciones de bombeo y pide una
recomendacién y oferta de las unidades que parezcan mis
apropiadas para la aplicacién.

2) El comprador efectida un c&lculo completo del sistema de
bombeo procediendo luego a elegir la unidad mis adecuada de
catdlogos y grificas caracteristicas.

3) Se uga una combinacién de los métodos anteriores para hacer
una seleccién mis adecuada.

Seleccién del fabricante. Este método se usa para bombas
grandes en aplicaciones poco usuales y en casos en qQue el
ingeniero no tenga tiempo o no desee efectuar &1 mismo la
eleccifn de la bomba. AlGn cuando esto parece relevar al
ingeniero de mucha de la responsabilidad de la eleccibén, de
hecho no es asi. Las recomendaciones y ofertas deben evaluarse y
compararse, Yy para hacer esto, se requiere un conocimiento
completo del problema de bombeo, los méritos relativos de varios
digefios y la economia de la inatalacién.
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Datos para el fabricante. La tabla 4.1 agrupa los datos
esenciales requeridos por cualquier fabricante de bombas antes
de que pueda preparar una recomendacién y una oferta. Muchos
fabricantes tienen formas que puede 1llenar el ingeniero sin
pedir una recomendacién. Estos pueden ser sumamente (tlies
debido a que ayudan a evitar la omisién de datos importantes.

Cuando se suministran datos a un fabricante, debe tenerse
extremo cuidado de ver que se den tedos los datos concernientes
a la instalacién. Los datos, cuando no est&n completos, pueden
conducir a una recomendacién inadecuada o errxénea debido a que
el ingeniero que elige la unidad puede hacer suposiciones
falgas. De esta manera, el ingeniero de la planta que pide una
recomendacién para una bomba o© una oferta tiene una
responsabilidad decidida ante el fabricante y si no se le presta
suficiente atencién a esto, el ingeniero no tiene derecho a
esperar obtener la bomba adecuada.
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TABLA 4.1 Compendio de Datos Esenciales que se Requieren en”

la Seleccién de Bombas Centrifugas.

1. Ndmero de unidades requeridas.
2. Naturaleza del liquido que habrd de bombearse.
Es el liquido:

a. Agua fresca o salada, &cida o alcalina, aceite,
gasolina, lodo o pulpa de papel?

b. Frioc o caliente; y a gque temperatura; Cufl es la
presién de vapor del liquido a la temperatura de
bombeo?

c. Cudl es su densidad?

d. Es viscoso o no?

e. Limpio y libre de materia extraila o sucio y abrasivo?
En este iltimo caso, cudl es el tamafio y naturaleza
de los sélidos y son éstos abrasivos? Si el liquido es
de natualeza pulposa cudl es la consistencia,
expresada ya sea en porcentaje o en kg/nﬁ de lfiquido?
Cuél es el material en suspensién?

f. Cudl es andlisis quimico, No. de pH, etc? Cudles son
las variaciones permigibles en este andlisis? En caso
de ser corrosivo Cudl ha sido la experiencia pasada,
tanto con materiales satisfactorios como con no
satisfactorios?

Capacidad.

Cufl es la capacidad requerida asi como la cantidad
mixima y minima de lfgquido que habrd de manejar la bomba?
Condiciones de succién.

Existe:

a.
b.
c.

Una elevacién de succién?

O una columna de succién?

Cufl es la longitud y el dismetro de la tuberfa de
succibn?
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TABLA 4.1 Continuaciénm.. .

10,

11.

12,

Condiciones de descarga.

a. Cufl es la columna estitica? Es constante o
variable?

b. Cuil es la columna de friccién?

¢. Cull es la presién de descarga mixima contra la que
habri de trabajar la bomba?

Columna total.

Variaciones en los puntos 4 y 5 causari variaciones en la

columna total

Bs el gervicio continuo o intermitente?

Se habra de instalar la bomba en posicién horizontal o

vertical? En este dltimo caso

a. BEn pozo humedo?

b. En pozo seco?

Qué tipo de potencia se tiene disponible para mover la

bomba y cuéiles son las caracteristicas de ésta?

Qué limitaciones de espacio, peso o transporte habran de

considexarse?

Localizacién de la instalacién.

a. Localizacién geogrifica

b. Blevacién sobre el nivel del mar

c. Instalacién interior o a la intemperie

d. Variacién de las temperaturas ambientales

Existen algunos requisitos o preferencias marcadas con

respecto a disefio, construccién o caracteristicas de las

bombas?
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Propuesta, La mayor parte de los fabricantes combinan su
recomendacién y proposicifén en un solo documento que se llama
propuesta. La propuesta usual contiene la si'guienr.e informacién:
nimero de modelo de la bomba, clase, tipo, construccién,
detalles y materiales, tipo de motor para el que se ha diseiiado,
curvas de operacién con tabulaciones, peso unitario, precio,
tiempo de entrega de la bomba depués de recibida la orden, y
disposiciones o acuerdos legales con respecto a planos,
garantfas, instalacién de 1la wunidad, fecha de embarque,
condiciones de pago, impuestos, seguros, transportes, etc.
Incluido con la propuesta tipica viene una ilustracién de la
bomba y un catdlogo. Si la bomba debe construirse especialmente
para el comprador puede no incluirse el catdlogo debido a que el
fabricante puede no tener boletines disponibles.

Para evaluar una propuesta es necesaric revisar todos los
pasos hechos al elegir una bomba para un determinade grupo de
condiciones hidréulicas.

El formato de dicha propuesta puede ser elaborado por el
comprador en forma de cuestionarios y llenado por el o 1los
proveedores con el fin de realizar un examen técnico-econémico
de la opcién mds viable.

Dicho exédmen toma asi la forma de un concurso entre
proveedores, donde la evaluacién es generalmente realizada por
los ingenieros de proyecto.

El formato y cantidad de datos necesario para estos
cuestionarios depende generalmente del comprador y puede estar

basado en normas existentes, tales como API, ANSI o ASTM.

Como ejemplo de lo anterior se tiene gque ciertas firmas de
Ingenieria presentan los siguientes documentos y cuestionarios:
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1. Requisicidn,

2. Alcance de cotizacién,

3. Hoja de precios,

4. Cuestionario comercial,

5. Cuestionario de evaluacién de accionadores y

6. Cuetionario técnico del equipo de bombeo.
{ver Apendice D).

4.5 SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO

Una vez calculados los requerimlentos globales del sistema:
Q = 16,041.6 GPM
AP = 888.75 psi
TDH = 2,384.7054 piles

Bs posible iniciar 1la seleccidn del equipo a utilizar,
empleando el método de seleccién no. 2 aqui presentade (punto
4.4).

La compafifa "Gould Pumps”™ en su catalogo GPM5, editado en
1988, ofrece las siguientes posibilidades:

A)
Modelo: 3300
Tipo: alta presién multietapas
Capacidad mixima: 2800 GPM
Columna liquida diferencial méxima: 6000 pies
Temperatura mixima: 375°F
Presidén mixima: 2400 psi

B)
Modelo: 3700
Tipo: API-610 de proceso
Capacidad mdxima: 7500 GPM
Columna liguida diferencial méixima: 1100 pies
Temperatura mixima: 800°F
Presidn mixima: 8700 psi
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c}
Modelo: 3310
Tipo: multietapas
Capacidad midxima: 3740 GEM
Colunna liquida diferencial méxima: 4500 pies
Temperatura mixima: 355°F
Presidn mixima: 1933 psi

Como puede observarse en las caracteristicas generales,
para el modelo 3700 (API-610 de proceso) no proporciona una
columna liquida diferencial que pueda cubrir les requerimientos
del sistema por lo que es desechada &sta posibilidad.

Por otra parte para la opcién C {(modelo 3310), el proveedoxr
no la recomienda para el uso de fluidos oleocsos debido a su
constitucién mecénica.

Siendo asi, la opcibn A es la que cumple més
gatisfactoriamente con las necésidades globales.

Como el flujo total a manejar es 16,041.6 G“:’M y la bomba
maneja 2800 GPM como méximo, debe menejarse un arreglo de bombas
en paralelo, dividiendo el flujo total de acuerdo a 1los
siguientes casos:

I) Q/6 = 2673.6 GPM
II) Q/7 = 2291.6 GPM
III) Q/8 = 2005.2 GPM
IV) Q/9 = 1782.4 GEM
V) Q/10 = 1604.1 GPM
VI) Q/11 = 1458.3 GPM
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De acuerdo con' los datos propercionados por el p‘roveednr‘
cada arreqglo puede - implicar tres . tipos:de. submodelos. (figura
4.1), los cuales son:

1) 4x6-10
2) 4x6-11
3) 6x8-12

A su vez, cada modelo puede tener diferente nlmero .de
etapas:

MODELO ETAPAS

4x6-10 4 a 12
4x6-11 4 a 12
6x8-12 4 a8

Los datos de eficiencia para cada combinacién de modelo y
arreglo son extraidos de la figura 4.8 donde se muestran las
curvas caracteristicas. Estos datos son mostrados en la tabla
4.2 de la cual se puede determinar el arreglo y equipo més
optimo.

Analizando la tabla puede observarse que las eficiencias
més altas estin entre 79% y 81%.
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TABLA 4.2 CARACTERISTICAS DE LOS PRICIPALES ARREGLOS
PROPUESTOS PARA EL SISTEMA.

ARREGLO | MODELO | No. ETAPAS | FLUJO CABEZA | EFICIENCIA Dimpulsor NPSHr
(GPM) (pies) %) (pulg.) (pies)
4 596.1 —— ——
5 476.9 71.5 12 5/8 .
I 6x8-12 6 2,673.6 397.4 74.0 11 12 => 12 40
7 340.6 70.0 111720 )Ll
8 298.1 —— ——
4 596.1 ——
5 476.9 79,2
11 6x8-12 6 2,291.6 397.4 76.5
7 340.6 75.0
8 298.1 73,000
4 i 596.1 80.2
5 476.9 78.5
113 6%8-12 6 2,005.2 397.4 77.0
7 340.6 75.0.
8 298.1 73.0
4 596.1 78.2
5 476.9 77.5
v 6x8-12 6 1,782.4 397.4 76.0 10, 1/2 =>i11
7 340.6 —— ; emmmne
8 298.1 - ————

NOTA.- En el diémetro del impulsor (Dimpulsor) el sentido de la flecha indica hacia’
cual dismetro estandar se encuentra més cerca el punto. Por ejemplo:
12 <- 12 5/8 : el punto se localiza mis cercano
al dismetro de 12 pulgadas.
11 <=> 11 1/2 : el punto se localiza entre ambos
dismetros a la misma distancia



TABLA 4.2 (CONTINUACION.....)

ARREGLO | MODELO | No. ETAPAS | FLugo CABEZA | EFICLENCIA pimpulsor NPSHr
(GEM) (pies) £%) (pulg.) (pies)

596.1 76.0 12/->:12 5/8
476.9 75.5 11172
1,604.1 397.4 7 10 1/2.<-:11, " 21
340.6 S :
298.1

6x8-12

596.1
476.9
397.4
340.6
1,604.1 298.1
; 264.9
238.4
216.8
198.7

g g SO
M HOoWw ~an b RN R

aets

596.1
476.9
397.4
340.6
1,604.1 298.1
264.9
238.4
216.8
198.7

NOTA.- En el diametro del impulsor (Dimpulsor) el sentido de la flecha indica lia::ia:'
cual difmetro estandar se encuentra mis cerca el punto. Por ejemplo:
12 <~ 12 5/8 : el punto se localiza m&s cercano
al di4dmetro de 12 pulgadas.
11 <=> 11 1/2 : el punto se localiza entre ambos
dismetros a la misma distancia



TABLA 4.2 (CONTINUACION.....)

ARREGLO | MODELO | No. ETAPAS | FLUJO CRBEZA | EFICIENCIA Dimpulsor NPSHr
(GEM) (pies) (%) (pulg.) (pies)

596.1 74.0 12 <~ 12 5/8
476.9 73.7 11 => 11 1/2
1,458.2 397.4 73.0 10 1/2 <= 11 20
340.6 ——— —————

298.1 ———

6xX8-12

QG

596.1
476.9
397.4
340.6
1,458.3 298.1

10 1/2 <= 114
10 => 10 1/ o
91/2>10 ] /25,

W auma

1ovE [ axe11

fe N ed=]

N=O
~
B
™
o

4x6-10 1,458.3 298.1

(X RNN- SUF
w
e
o
-

10 238.4
il 216.9
12 198.7 ————

NOTA.- En el dismetro del impulsor (Dimpulsor) el sentido de la flecha indica h‘i“i‘a
cual diimetro estandar se encuentra mds cerca el punto. Por ejemplo: -
12 <= 12 5/8 : el punto se localiza mis cercano :
al dismetro de 12 pulgadas.
11 <-> 11 1/2 : el punto se localiza entre ambos
didmetros a la misma distancia




Eligiendo éstas y ajustando los valores a los diémetros
estandar reportados, se forma la tabla 4.3 de donde se tiene que
sl se consideran los siguientes puntos:

- los didmetros de impulsor intermedios dan m&s flexibilidad al
equipo,

- la cabeza liquida diferencial debe cumplirse (2,518.434 pies),

las opciones mis viables son:

ARREGLO MODELO ETAPAS CABEZA n No.EQUIPOS
TOTAL
II1 6x8~12 5 2,400 79.0 8
VI 4xX6-11 7 2,660 80.5 11
vI 4x6-11 8 2,520 79.3 11

Analizando en las curvas de la figura 4.8 el comportamiento
de las bombas seleccionadas, si existe una variacién del flujo
se tiene que para todas é&stas, la eficiencia se incrementa con
la disminucién del gasto volumétrico, y considerando que el
flujo de disefio es el méximo posible a presentarse, entonces
puede decirse que estas bombas cumplen satisfactoriamente este
punto.

Por otro lado si existe variacién en la presién de succibdn

o en la temperatura de succién, el NPSHp disminuird guedando mas
expuestas a cavitacién las bombas del arreglo VI.
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TABLA 4.3 CONSIDERACION DE DIAMETROS ESTANDAR Y CALCULO DE CABEZA TOTAL POR BOMBA

. FLUJO CABEZA CABEZA EFICIENCIA | Dimpulsor
ARREGLO | MODELO | No. ETAPAS X ETAPA X BOMBA
(GPM) {pies) (pies) (%) (pulgadas)
I 6X8-12 5 2.673.6 480 2,400 77.5 12 5/8
II 6%8-12 5 2,291.6 480 2,400 79.0 12
III 6x8-12 4 2,005.2 600 2,400 80.2 12 5/8
v 6x8-12 4 1,782.4 625 2,500 78.5 12 5/8
6x8-12 4 1,604.1 650 2,600 76.0 12 '5/8
4x6-11 6 1,604.1 415 2,490 80.0 11
6 1,458.3 440 2,640 81.5 11
vI 4x6-11
7 1,458.3 380 2,660 80,5 10 172
VI 4%6-10 7 1,458.3 350 2,450 78.0 10.3/8
VI 4X6-11 8 1,458.3 315 2,520 79.3 10




Analizando los tamafios de las bombas de acuerdo .a datos’
proporcionados por la compafifa, se tiene:

ARREGLO ETAPAS  AREA POR BOMBEA AREA JOTAL
(m®) (%)

Ix 5 2.32 16.24
VI 7 1.87 20.57
vI :] 1.99 21.89

Comparando tales arreglos, se tiene que el II modelo 6x8-12
es el gue presenta menor sobredisefio, nimerc de equipo, nimero
de etapas y &rea total, ademds de un didmetro de impulsor
intermedio y una eficiencia alta (79%). Por lo tanto, el sistema
de bombeo consistird de 7 bombas en paralelo y 2 de relevo,
manejando cada una un flujo de 2,291.6 GPM, teniendo tales
bombas las sigulentes caracteristicas:

Cabeza = 2,400 pies

AP = TDH * SG / 2.31 = (2,400)(0.947)/2.31
AP = 983,89 psi

Si la presi6én en la succién es Ps = 41.839,. la presibn ‘en la
descarga de la bomba serd:

Pp = 1025,73 psi
Si las pérdidas por friccién en la descarga de la bomba son
hfs = 856.478 psi, el £luido llegard a tierra con una presibn

de:

Pz = 169.25 psi = 11,89 kg/cm®
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La potencia de cada bomba ser&:

HP = (2,291.6) (2,400) (0.947)/3960 = 1,315.24 hp
BHP = 1,644.05 hp

Por lo tanto, la potencia de las siglﬁg 't?o'xi\bés serd:

BHP = 11,508.35 hp



CAPITULO V ESPECIFICACION DEL EQUIPO DE BOMBEO

Una parte muy importante dentro del desarrollo de un
proyecto es la ingenierfia de procura, en la cual se realiza 1la
especificacién del equipo vy materiales de las nuevas
instalaciones, asi como los trimites para su correspondiente
adquisicién. Dependiendo de 1la organizacién que tenga la
compafifa, esta actividad se lleva a cabo en su totalidad por un
departamento especializado o por el grupo de ingenieros de
proyecto gque generan las requisiciones ya sea para concurso o
para compra directa.

S.1 ADQUISICION FOR CONCURSO,

Para realizar una seleccién y adgquisicién por concurso se
deber&n segquir los sigulentes pasos:

1. Preparacién de la requisicién y cuestionarios (Apéndice E).
2. solicitud de cotizaciones a proveedores.
3. Recepcién de cotizaciones de proveedores.
4. Elaboracién de tabulaciones.

4.1 Técnica.

4.2 Econémica.
5. Elaboracién del dictamen de seleccién.
6. Preparaciédn y tr&mites de ordenes de compra.
7. Recepcién de planos para aprobacién y planos certificados.
8. Expeditacién. Referente a la aceleracién en la fabricacién.
9. Inspeccién. Referente a las pruebas fisicas del equipo.
10.Tr&fico o embarque.

La tabulacién de datos técnicos y econémicos?? es realizada
debido a la diferencia de criterios en la seleccién de una
bomba; la opinién del fabricante o disefiador; y la opinién del
ingeniero o especialista de evaluacién. Para gque la diferencia
de opinién de estos grupos se minimice, y dé como resultado un
equipo aceptado por todos, se deben tomar en cuenta los factores
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de disefio y econbmicos, miswmos que suministra el proveedor en
los cuestionarios que le son proporcionados por el comprador
(paso 1 y punto 4.4 del capitulo 4}.

Para realizar un anélisis r&pido y detallado de los
cuestionarios el comprador genera tabulacicnes en las cuales se
incluyen los datos mis importantes a considerar, tales como:

condiciones de operacién de la bomba,

~ caracteristicas hidr&ulicas de las bombas cotizadas,

- detalles de construccién de las bombas,

- caracteristicas del accionador ( se menciona lo referente al
tipo, potencia, eficiencia y costos de operacién)

- costo del equipo.

Ejemplo de una tabulacién es el mostrado en la figura 5.1,
donde se muestra una tabulacién de cotizaciones.

El adquirir el equipo por medio de concurso nos muestra una
relacién muy estrecha entre la seleccién y la especificacién, ya
que para poder seleccionar la bomba el proveedor deberi antes
especificarla.

5.2 ADQUISICION POR COMPRA DIRECTA.

Si la adquisicién del equipo se hace por compra directa la
especificacién no presenta una relacién tan estrecha con 1la
seleccién, debido a que el comprador basa su seleccién en
catilogos que contienen mucha de la informacién requerida para
especificar la bomba.
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TABLA 5.1.- RELACION ENTRE LA SELECCION Y ESPECIFICACION DE UN EQUIPO
DE BOMBEO, BASADA EN LA FORMA DE ADQUISICION.

FORMA DE METODO DE METODO DE
ADQUISICION SELECCION ESPECIFICACION
EL CLIENTE SUMINISTRA DETALLES LA MAYOR PARTE DE ‘LA .
DEL SISTEMA A VARIOS PROVEEDO- ESPECIFICACION LA HACE EL
RES, SOBRE LAS CONDICIONES DE PROVEEDOR AL MOMENTC DE
CONCURSO BOMBEO Y PIDE RECOMENDACIONES LLENAR LOS CUESTIONARIOS
Y COTIZACICNES DE LAS UNIDADES QUE EL COMPRADOR LE -~
QUE PAREZCAN MAS APROPIADAS -- SOLICITA.
PARA LA APLICACION.
EL COMPRADOR EFECTUA UN - LA HMAYOR PARTE DE LA
CALCULO COMPLETO DEL EQUIPO DE ESPECIFICACION LA REALIZA
BOMBEO PROCEDIENDO LUEGO A EL COMPRADOR
ELEGIR LA UNIDAD MAS ADECUADA
COMPRA DE CATALOGOS Y GRAFICAS QUE
EL PROVEEDCR LE SUMINISTRO.
DIRECTA
EL COMPRADOR Y EL PROVEEDOR LA ESPECIFICACION ES ENTRE
ELIGEN LA BOMBA DE ACUERDO A AMBOS.
LOS CONOCIMIENTOS DE AMBOS.
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En la tabla 5.1 se muestra la relacidén entre la seleccién y
la especificacién de acuerdo con la forma de adquisicién.- Los -
métodos de seleccidn son los indicados en el capitulo 4 (punto
4.4). E

5.3 ESPECIFICACION DEL EQUIPO DE BOMBEO,

Para el sistema analizado en este trabajo, la seleccién es
realizada por el disefiador y la adquisicién es por compra
directa.

Las especificaciones de las bombas centrifugas empleadas en
la industria de proceso, son del tipo general y cédigos
internacionales como se indica a continuacién:

A). API-610

Se trata de una especificacién de las mas conocidas en
el disefio y especificacién de bombas centrifugas ya que
representa para los fabricantes de bhombas la base para el
disefio y construccién; asi como tambi&n para muchos usuarios
sirve como referencia para la generacién de sus propias
especificaciones.

Esencialmente el API-610 especifica una bomba de alta
calidad, de construccién para trabajo duro, adecuado para un
periodo largo de vida Gtil en trabajos de refineria

B). ANSI B73.1 "EXTREMO DE LA SUCCION HORIZONTAL"

La especificacién B73.1 cubre bombas de flecha
horizontal con el extremo en la succién a través de un rango
de 15 tamafios. Estos tamafios son estandarizados y deben
estar conforme a las dimensiones anotadas en las normas. Por
lo tanto, tamafios similares de las bombas de diferentes
manufacturadores pueden ser substituidos en una base dada,
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Un disefio Gnico es que la conexién de la descarga de
la bomba es en forma vertical y sobre la linea de centro de
la bomba, hecho para un disefio relativamente simple de
tuberia y para permitir un disefio de “auto venteo".

C)}. ANSI B73.2 "VERTICAL EN LINEA".

Estas bombas presentan la ventaja de poder ser armadas
en linea esto es las bridas de succiétn y descarga esté&n en
los extremos opuestos de la bomba y en linea. Esto se hace
para un disefio de tuberias relativamente simple y el peso
ligero de estas bombas simplifica el problema de 1la
cimentacién. Las bombas m&s pequefias no tiene cimentacién y
solo se sostienen en un tubo sostenedor en las lineas de
succién y descarga.

Una desventaja de las bombas en linea es que su motor
no es enteramente estandar y cuando se conecta a una tuberfa
de vapor estas bombas pierden alglin tipo de cimentacién y
las conexiones de vapor a la turbina complican el arreglo de
tuberias al grado de gue practicamente iguala a la bomba
horizontal.

La seleccién se bas6 en la revisién de catdlogos ya
existentes, de tal manera que se tuviese el arreglo Sptimo de
bombas con equipo existente en el mercado (capitulo 4, punto
4.5); lo que permite una especificaciédn mas completa para su
posterior adquisicién.

Los documentos empleados para la especificacién del equipo
son las llamadas hojas de datos. El formato y datos incluidos en
éstas, se rigen por normas de acuerdo a la aplicacién del
equipo.

Para el caso del equipo de bombeo del &rea petrolera, la
especificacién se realiza basada en la norma API-610%2,
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La especificacién por norma API-610 muestra los siguientes
datos:
- Datos generales. Nombre de la planta, localizacién, etc.
- Datos generales del sistema. NGmero de unidades, fabricante,
tipo de accionador.
~ Condiciones de operacién del equipo.
- Comportamiento de la bonrba.
- Construccién y materiales.
- Datos del accionador.
- Datos finales del fabricante.

MOTA.~ En ol capltulo 4 tamblen se hace referancia al metodo

de adquiziclon por concurso.

Para el sistema analizado la hoja de datos de acuerdo a la
norma API-610 sSe muestra a continuacién, asi como las
principales caracteristicas de la bomba (extraidas del cat&logo
del proveedor).
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DATOS GENERALES DE LA BOMBA
(EXTRAIDOS DEL CATALOGO "GOULDS PUMPS GEMS")
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Para conseguir una mejor especificacién del equipo de bombeo
se presentan también parte del catélogo "GOULDS PUMPS GPM5", del
cual fueron extraidos los datos m&s importantes para la
seleccién de las bombas.
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BOMBA MULTI-ETAPA DE ALTA PRESION
MODELO 3300

Designed for Refinery, Pipeline,
Boiter Feed, Descaling and
Other High Pressure Services

® Capacities to 2800 GPM {636 m/h)
® Heads to 6000 feet (1829 m)

® Temperaturas to 375°F {190°C)

W Pressures to 2400 PSIG {16,546 kPa)

Design Features

Dual Volute  for radial balance

Oppased tmpelisrs for axiat balance.

Double Bolted Casing  1of prossure containmant
Centorline Mounted Casing munimizes thermal
expansion

Impeliers  shank-fit; each impelier indepandantly
positianed with split retaining rings. To facilitate
removal and installation of impellers, the shaft is
machined wn 0.0057(0.13 mm) steps fram center to
eachend,

Case Woar Rings, interstage Pleces and
Bushings sealed aganst Interstage loakage by
tongue and groove it, pinnied La prevent rotation.
Splitter  contoured for optimum hydrautic
pertormonce and individually bolted to casing to
eliminate interference with ratating olement when
nspection is required.

Stufting Boxes  Cartridge type to provide
maximum packed box or machanical seal
Nexibility.

Doubla Suction First Stage Impeller provided on
4 and 6 pumps.

Shaft  12-14% chrome sieel standard.

Meets API-610 (1h Edition) requirements.

Services

Boilor Feed

Crude Oil Charging
Descaling

Pipeline Booster

Mine Pumping

Wator Works

Booster Service

Loading Station Service
Hydraulic Press Operation
Oil Field Secondary Recovery
taan ONl

High Pressure Process
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LISTA DE PARTES Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
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DETALLES DE CONSTRUCCION
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DIMENSIONES  Model 3300

TODAS LAS DIMENSIONES EN pulg Y {mm)

Suction andaiscrirge
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CURVAS DE FUNCIONAMIENTO (ETAPAS SENCILLAS)

¥ E MY St PaToRaE

i 5
ELE LY S
"

oy
L T Y T et i
- =

v
P L

2550 ROM

®atrsug

. - -
wE ny s % -
//;’!”—/ "E «i R T e
wf IISEES St -;.
P
i . ww ! Lo om e o e e e e
wem

3550 RPM

e jtact spuTt

ur

- ' ot
(IS /»//},

. ok
O e s e e e
L B e e




CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

6.1 RECOMENDACIONES,

La operacién de una bomba centrifuga puede afectarse por
dificultades hidréulicas o mecénicas. Las dificultades
hidrdulicas pueden hacer que una bomba falle hasta no descargar
nada de fluido, © 1la bomba puede descargar una cantidad
insuficiente, desarrollar presién insuficiente, perder su cebado
después de arrancar o consumir energia excesiva. Las
dificultades mec&nicas pueden aparecer en Jlos estoperos o
cojinetes, o producir vibracién, ruido o sobrecalentamiento de
la bomba. .

Es importante tener en cuenta que con frecuencia hay una
conexién definida entre estas dos clases de dificultades. Por
ejemplo, un aumento de desgaste en los espacios libres méviles
se debe clasificar como una dificultad mecénica, pero dard por
resultado una disminucién de la capacidad neta de la bomba -un
sintoma hidriulico- sin que origine necesariamente un colapso
mec&nico o siquiera una vibracién excemiva. Como consecuencia,
es una gran ventaja clasificar los sintomas o las causas por
separado y enlistar una relacién de ©posibles causas
contribuyentes para cada sintoma.

El remedio para cada falla es casi siempre evidente de por
s8i. Parte de este capitulo esta destinado a aralizar algunos
puntos de falla mis importantes, pudiendo asi diagnosticar y
evitar estas fallas.
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Ruido en la bomba,

El ruido de la bomba, con frecuencia, le da a un hombre de
mantenimiento experimentado una indicacién definida de la causa
de la falla. Si una bomba produce un ruido de crepitacibn, el
motivo de la falla probablemente se encuentra en la succién de
la bomba. Este tipo de ruido generalmente se asocia con 1a
cavitacion -la condicién que se presenta cuando la presidén en
cualquier punto es menor que la presifn de vapor del liquido a
la temperatura predominante-. Alge de liquido se transforma en
vapor, y las burbujas de vapor son acarreadas con el liquido. Si
esto Bucede en el &rea de succién de una bomba centrifuga o
dentro de la entrada del impulsor, las burbujas acarreadas al
interior del impulgor sufren un aumento de presién y, por lo
tanto, se condensan. EBste procegso va acompafiado de un colapso
violento de las burbujas, posible picadura y erosién de los
&labes del impulsor y un ruido definido de crepitacién. Por
supuesto, la presencia de vapor dentro del liquido bombeado
causa una reduccién de la capacidad de la bowba. La cavitacién,
por lo tanto, es un resultado directo de presifén insuficiente en
la succién de la bomba -operacifn con carga neta de succién
positiva (NPSH) insuficiente-.

Este diagnéstico puede verificarse. Por ejemplo,
estrangulando la descarga de la bomba se reducird la capacidad y
posiblemente se restablezca la operacifn de ella a un campo en
el que se cuente con un NPSH suficiente en la succién de la
bomba. Si este paso elimina el ruido de crepitacién, el
diagnéstico es correcto, y las medidas correctivas consistirfn
ya sea en aumentar el NPSH para las condiciones normales de
capacidad de operacifn, o en reponer el impulsor existente con
uno que puede operar con las condiciones establecidas de NPSH si
este Gltimo no se puede alterar.
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Un ruido de resonancia sordo y prolongado en los conductos
de descarga de 1la cubierta, generalmente es debido a la
operacién de la bomba con capacidad de carga parcial cuando la
bomba no es apropiada hidriulicamente para esa operacién, o por
operar la bomba con capacidades muy en exceso de aguellas para
las que fué disefiada.

El golpe de ariete es causado por un cambio repentino de la
velocidad de flujo de una columna de liquido y, en general, es
serio s86lo cuando intervienen lineas largas de tuberia. El golpe
de ariete puede evitarse arrancando una bomba contra una vilvula
de compuerta cerrada y luego abriendo la vélvula lentamente.
Este procedimiento origina un aumento gradual de la velocidad
del 1liquido en 1la tuberia. Durante el ciclo de parada, es
necegario cerrar lentamente la vdlvula de compuerta y parar la
bomba después de que se ha cerrado totalmente la vélvula. BEste
método falla cuando una unidad o unidades se paran
repentinamente con un control o por falla de corriente. Una
precaucién adicional para el control de golpes de ariete debe
proveerse en instalaciones en las que la presifén resultante
debida al golpe de ariete puede llegar a un nivel peligroso.

En esas intalaciones se uesan, por lo general, v&lvulas de
retencién de abertura y cierre lentos para aumentar el flujo
gradualmente cuando se arranca la bomba y cerrar lentamente
cuando se para. En otras instalaciones se emplea una védlvula de
proteccidn especial. Esta se abre toda ripidamente con la cafda
de presién que es parte del ciclo del golpe de ariete, y luego
cierra lentamente para estrangular el flujo inverso resultante.
Algunas veces se han usado satisfactoriamente tangues de balance
cargados con aire o cémaras de aire.
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Debido a que una bomba movida con motor dejard de descargar
fluido casi instanténeamente cuando se corta la energia, el
golpe de ariete es un problema mis 8serio. En algunas
instalaciones de alta carga, el tiempoc de parada se ha
prolongado agregando a la unidad un veolante. Aungue el tiempo
real que requiere la unidad para pararse se prolonga muy poco,
este ciclo de parada mds lento ayuda mucho para reducir al
minimo el golpe de ariete.

Entrada de aire a una bomba.

Si una bomba opera con una elevacién de succién, algunas
veces el aire entrard a la bomba por los estoperos a menos que
se instalen faroles en las cajas y se les conecte liquido con
presién positiva a dichos faroles. El aire puede entrar también
abajo de los manguitos de la flecha. Algunas veces la propia
tuberia de succién no es totalmente hermética y entra aire para
acumularse en la parte superior de la cubierta.

5i se permite gue entre una cantidad limitada de aire al
lado de succidn de una bomba centrifuga, el aire seri arrastrado
fuera de la bomba. Esta habilidad de una bomba centrifuga para
arrastrar una cantidad pequefla de aire por sus conductos, se
utliza en algunas instalaciones que consisten en un tanque
neumitico para agregar aire al tanque. Si entra aire en los
conductos de succién y pasa por la bomba, hay una reduccién en
la cantidad de fluido manejado y en la fuerza requerida. Si la
cantidad de aire gue se permite entrar al lado de la succifn
aumenta, se alcanza un punto al cual la bomba ya no puede
arrastrar el aire con el fluido y la bomba perderd su cebado.

159



Algunas veces una bomba que opera satisfactoriamente con
descarga completa perderi su succién cuando se estrangule a un
caudal de descarga m&s bajo. Esta condicién puede deberse a la
presencia de aire que haya entrado en la bomba. Con la capacidad
total de descarga, las velocidades en la cubierta de la bomba
son suficientemente altas para arrastrar el aire hasta la
tuberia de descarga, purgando asi constantemente el aire de la
cubierta de 1la bomba. Cuando se reduce 1la capacidad, las
velocidades son insuficientes para llevarse el aire que se
atumula. Este aire se acumula en la parte central del impulsor y
no le permite escapar el anillo de agua que expulsa el impulsor.
La habilidad del impulsor para generar la carga total se reduce
por la presencia del aire en la porcién central. Este aire
eventualmente evita la accién del bombeo afin mis y la bomba
pierde su cebado.

Una bemba puede descargar su capacidad normal especificada
cuando se arranca, pero gradualmente disminuye hasta que maneja
golo una fraccién de su flujo nominal. Este funcionamiento
indica una entrada de aire. El aire se acumula dentro de la
bomba y va reduciendo la capacidad efectiva. Es posible
verificar la precisién de este -diagnéstico después de parar la
bomba, permitiendo gue el aire suba a la parte superior de la
cubierta y de las volutas de succién. Si la bomba trabaja con
carga de succién, abriendo las purgas de la cublerta y de la
succién a la atmosfera, saldrid el alre y la capacidad de la
bomba se restablecerd cuando se vuelva a arrancar. S1 la bomba
opera con elevacién de succidén, al abrir los escapes es obvio
que no se volverd a cebar la bomba y deberid cebarse por los
métodos que de ordinario se usen para este objeto.
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Algunas bombas ruidosas que operan con elevacién de
succifn pueden silenciarse permitiendoc una pequefia entrada de
aire en la succidén., Este procedimiento se considera malo. La
admisién del aire suprime el ruido solo porque é&sta opera con
elevacién de succibén excesiva y el aire amortigua el fenbmeno de
cavitacién. La cantidad de aire necesario para callar la bomba
varia con la capacidad, y una variacidén de la capacidad debida a
variacién de la carga de operacidn, requerird una cantidad
diferente de aire. Ademis, la presencia de aire diminuye la
eficiencia de la bomba y puede acelerar la corrosién. El1 hecho
de que una cantidad de aire calle ciertas bombas ruidosas
deberia usarse como una prueba para determinar si la causa de
ruido estd en el lado de la succidn, pero la admisién de aire no
eg un remedio.

Materia extrafia en la bomba.

La presencia de materia extrafia en el impulsor o la
cubierta de una bomba centrifuga puede conducir a dificultades
gserias y deberd, a menos que la bomba esté especialmente
diseflada para manejar ese material, evitarse cuidadosamente.
Siempre deberdn colocarse coladeras © cedazos en la linea de
succién si se espera que haya materia extrafia en el liguido
manejado.

Desalineamiento y dafios a las partes interiores.

Nunca deberd permitirse que se presenten dificultades por
desalineamiento. No hay absolutamente una excusa para no seguir
correctamente lag instrucciones proporcionadas por el fabricante
de la bomba -instrucciones que son por lo general explicitas y
no dificiles de seguir-. Ademis de los efectos obvios en los
cojinetes de la bomba, un desalineamiento serio con frecuencia
interfiere con el buen funcionamiento de los estoperos e
impondrd un esfuerzo severo en la flecha, en ocasiones
provocando la falla de é&sta por fatiga.
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Raras veces una bomba puede tener dificultades mec&nicas
cuando se arranca inicialmente, debido a rozamiento de las
partes giratorias, una flecha doblada, partes internas dafadas,
juntas defectuosas de 1la cubierta, un rotor desbalanceado o
causas similares. La mayoria de estos defectos deberfan
descubrirse antes del embarque, durante la prueba en la planta
del fabricante; pueden, sin embargo, presentarse después de que
una bomba se desarma y se vuelve a armar en el campo. No se
pretende aqui criticar al personal de mantenimiento; pero debe
reconocerse que el pergonal gue se encarga de ese trabajo a
intervalos poco frecuentes, no puede esperarse gque esté tan
familiarizado con las operaciones y precauciones necesarias,
como el personal que lo desempefa continuamente,

La primera en la lista de las dificultades gque pueden
ocurrir al volver a armar los rotores en el campo, es el
contacto entre las partes giratorias y estacionarias del rotor.
Se deben tomar las precauciones necesarias para eliminar las
posibilidades de que este contacto ocurra.

Otros procedimientos que pueden, en ciertas condicilones,
causar gue Se pegue un rotor en sus espacios libres interiores,
son el arrancar una bomba gque maneja liquidos a temperaturas
altas antes de calentarla completamente, y también, correrla a
una velocidad muy reducida varias veces y luego, cortando la
fuerza, dejarla gue gire hasta pararse varias veces. La bomba
puede pegarse porque sBi cualquiera de sus partes interiores
roza, atin ligeramente, generando calor y si la bomba no ha
llegado a su velocidad, no hay suficiente 1liquido que fluya por
los espacios libres para enfriar los elementos que se ponen en
contacto. Si se corta la fuerza cuandoe la bomba se pega, el
rotor se pegard sélidamente en los anillos de desgaste mientras
rueda para fremar. Por lo tanto, se recomienda que cuando una
bomba se arranca fria o solo escasamente caliente, la unidagd
deberd llevarse a su velocidad total de operacién y dejarse
correr continuamente. Si por alineamiento defectuoso, hay un
ligero contacto momentdneo, hay probabilidades de que no se
pegue la bomba.
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Si las caras axiales de contacto de los cubos del impulsor,
manguitos de la flecha y tuercas de &sta, no estan el 100%
perpendiculares a los huecos de estas partes, un apriete
excesivo de las tuercas de la flecha conducird a que se doble
ésta y a un posible contacto de las partes giratorias. Por esta
razén, a un rotor vuelto a armar deberd siempre verificéirsele la
concentricidad y centralo antes de colocarlo en la cubierta de
la bomba.

Empaquetadura para estopero.

Las dificultades con la empaquetadura del estopero son una
de las causas mis comunes de falla de la bomba. Las condiciones
que contribuyen a las dificultades de estoperos son:

1. La flecha que trabaje fuera de centro por excesivo desgaste
en los cojinetes, una flecha doblada o desalineamiento. Esta
condicién puede verificarse f4cilmente -primero desconectando
el acoplamiento y verificando nuevamente el alineamiento y,
segundo, montando un indicador en la cubierta de la bomba
cerca del eatopero para determinar si la flecha gira
concéntricamente.

2. Flecha o manguito de la flecha desgastados y rayados en la
empaquetadura. Un examen rutinario de estas partes revelari
sl deben cambiarse por nuevos o repararse.

w

Vibracién de la flecha debido a desbalanceo del rotor,
cavitacién, operacién con flujos extremadamente bajos o
mayores de la capacidad mixima recomendada, o inestabilidad
de conexifén en paralelo.

S

Taponamiento de la conexién de agua de sellc o localizacién
inapropiada del sello, por lo que no puede entrar agua al
estopero. La presencia de mugre o arenisca en el liguido
sellador causarid igualmente dificultades en el estopero
rayando la flecha o manguito.
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5. Apriete excesivo del prensaestopa con ausencia consiguiente
de escurrimiento que lubrique la empaquetadura. Es necesaria
la observacién diaria de la operacién de la bomba, junto con
el conocimiento de que es necesario algo de escurrimiento
para la operacidén apropiada de los estoperos, con -lo que se
evitar&n dificultades por esta causa.

6. Falta de suministro adecuado de enfriamiento en los estoperos
enfriados con agua, si la bomba estd equipada con ellos.

7. Espacio libre excesivo entre el fondo del estopero y la
flecha o manguito, que hace que la empaguetadura se empuje
gradualmente al interior de la bomba. Esta condicién puede
presentarse cuando 1la flecha o manguitos se reparan
esmerilé&ndolos con exceso, en vez de reponerlos o rellenarloa
para darles las dimensiones originales.

8. Empaquetadura que no se selecciond$ convenientemente para las
condiciones de presién temperatura o velocidad de rotacién.

9. Empaquetadura que no se insert§ correctamente en el estopero
porque los anillos son muy cortos y la separacién entre sus
extremos es excesgiva, o porque las juntas de los anillos no
estin separadas.

Cojinetes.

Las dificultades de los cojinetes probablemente ocurrxen en
las instalaciones de bombas centrifugas tan frecuentemente como
las dificultades con la empaquetadura y los manguitos. La
siguiente 1lista de causas contribuyentes es relativamente
extensa y deber& analizarse cuidadosamente si la reposicién de
los cojinetes se convierte en un problema consistente:
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Carga excesiva radial o de empuje causada por alguna falla
mecénica dentro de la bomba o por falla del disgpositivo
hidrdulico compensador de empuje, 8i se usa uno.

Exceso de grasa o aceite en la pista de un balero
antifriccibén. Este defecto causard sobrecalentamiento y falla
del balero.

Calentamiento excesivo del cojinete debido a la disipaci6n
inadecuada del calor o una falla de suministro del medio
enfriador.

Falla de lubricacién.

Mugre o materia extrafia en el lubricante.

Instalacién defectuosa de los baleros antifriccién (dafio
durante el montaje, armado incorrecto de baleros en la
reunidén de cojinetes, uso de baleros distintos como pares, y

otras cosas semejantes).

Oxidacién de los baleros debido a la presencia de agua en la
caja de baleros.

Bnfriamiento excesivo de los cojinetes enfriados con agua,
dando por resultado la condensacién de la humedad atmosférica

en la caja de baleros.

Desalineamiento de la unidad, flecha doblada o vibraciénm
severa que imponen cargas excesivas en los cojinetes.
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6.2 INDICES DE DISERoO.

La experiencia y desarrollo tecnolSgico ha permitido el
establecimiento de indices misceldneos Gtiles para seleccionar y
comprar bombas de todos tipos:

Liquidos vol&tiles: Puede evitarse la ignicién en la linea de
succién de 1la bomba introduciendo un liquido de una fuente
auxiliar. Bl control del flujo del liquido puede ser manual o
automitico.

Las unidades de reserva deben elegirse cuidadosamente si deben
manejar mds de un liquido. Elf{janse, columna y capacidad para
los requisitos mi&s severos. Compruébense los materiales de la
construccién para asegurar que son los adecuados para todos los
lfiquidos que habrin de manejarse.

El NPSH disponible debe ser el miximo que se pueda suministrar
sin aumentar demasiado el costo del sistema.

Liquidos viscosos. Se manejan mids fAcilmente en tubos
calentados, asi como bombas, calderas y otros equipos. Puede
usarge para este objeto vapor, agua caliente o electricidad.

La velocidad -critica de la flecha de la bomba deberd ser entre
20 por ciento arriba y 30 por ciento abajo de la velocidad
minima y mixima de operacién respectivamente.

Baleros: éstos se usan para flechas de bombag y deben tener una
vida media de servicio de por lo menos 10,000 hr.

La placa base: debe tener un anillo de drenaje, sumideros para

drenaje, agujeros para pernos de anclaje y agujeros de
sedimento.
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Los collarines: para bombas que manejan liquidos inflamables
deberin ser de material a prueba de chispas o revestidos
interiormente con este tipo de material.

Los sistemas de empapado de aceite: para sellos mecénicos
deberin tener una coladera, mandémetro y termémetro.

Placa de caracteristicas Y flecha de rotacién: deben
suministrarse con la bomba. La placa debe contener el nombre del
fabricante de la bomba, mimero de serie de la bomba, tamafio y
tipo, columna de disefio, capacidad, velocidad temperatura, y
presién de prueba estitica.

Tuberia de la bomba: Esta es mis segura cuando se disefla de
acuerdo con las reglas ASA para tuberia de presién, ASA-B31.1.
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6.3 CONCLUSIONES.

El: ahorro de energia es uno de los aspectos més importantes
que el ingeniero de disefio debe cuidar, ya que tiene una
influencia directa en 1los costos de operacidén; por tal
situacién, el disefio y seleccién del equipo que trabajard a
ma&xima eficiencia trae congigo la disminucién de costos.

Como es sabido, el cdlcule de bombas centrifugas estd
basado en un balance de energia (teorema de Bernoulli), lo que
implica que el mejor conocimiento posible del sistema hidr&ulico
permitird saber el consumo estrictamente necesario de energifa
requerida.

Por otro lado, una buena seleccién debe proporcionar el
equipo y arreglo 6&ptimo, para consumir el minimo de energia,
cuidando también los costos fijos (costo del equipo) implicados.

Para el sistema analizado se puede concluir lo siguiente:

- El cdlculo se basd en resolvér el problema de transportar el
crudo de la zona marina de produccién hacia tilerra,
considerando primordialmente la presién a vencer a lo largo
del oleoducto. Por lo que dicho célculo nos permite conocer el
consumo principal de energia, para asegurar la llegada del
crudo a tierra.

- Una mejor seleccién de las bombas y su arreglo que consuman
menos energia, podrian resultar de la realizacién de un
concurso de proveedores, siguiendo los pasos que esto implica.
Sin embargo una seleccién por compra directa, puede ser tan
eficiente como la primera si es realizada por un grupo de
especialistas que consideren todos los factores que esta
involucra.
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- la seleccién del equipo de bombeo fué realizada por el método
de compra directa, la cual es técnicamente adecuada, ya gque
cumple con los regquerimientos del sistema considerado.

El aspecto econfmico no fué considerado en esta seleccién,

La razén por la cual no se realizé una seleccién por concurso,
fué que no se conto con los recursos necesarios,

El arreglo final de las bombas y el tipo de éstas, fueron
seleccionados considerando: eficiencia, flexibilidad, el NESH,
carga, columna, ndmero de equipos necesarios y &drea de éstos;
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resultando ser los Sptimos bajo estas condiciones,
obteniéndose:
BOMBA
Proveedor: Goulds
No. de bombas en uso: 7
No. de bombas de relevo: 2
Arreglo: paralelo
Tipo de bomba: multietapas
No. de etapas: 5
Flujo por bomba: 2,291.6 GPM
Cabeza L.D. por bomba: 2,400 pies
Presién de descarga: 1,025.73 psi
" potencia: 1,315.24 hp
Velocidad: 3,555 RPM
TURBINA
Proveedor: Yanmar Diesel Engine
Potencia: 2,146 hp (IS0)
Velocidad: 3,600 RPM
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A-1 RUGOSIDAD RELATIVA DE LOS MATERIALES DE LAS TUBERIAS Y
'FACTOR DE FRICCION' PARA FLUJO EN REGIMEN DE TURBULENCIA
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A-1 RUGOSIDAD RELATIVA DE LOS MATERIALES. DE LAS TUBERIAS Y
FACTOR DE. FRICCION PARA FLUJO EN  REGIMEN DE TURBULENCIA
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FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES DE ACERO
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A-3. TABLA DEL FACTOR X'’ (pagina 1 de 4y

FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS,
DE ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA

me | s [ 20 [ 2s [ 32 | 40 | so Jes,s0[ 300 | 125 T 150 [200,250]300400]450600]
Naminal  potg{ o, % 1 [ I 1 | m3] 4 s 6 | a0 iz | 1e2e

gy j o] oas| omfozfou| o] ams| oirjoefois| o1s | o | a2

FORMULAS PARA EL CALCULO DEL FACTOR “K” PARA VALVULAS
Y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO

Férmuta 1 Férmuts §
s .
x,=”('"‘ Ja-o &% ¢« Formuta 2 + Formuta 4
8 &
Fmuaa K=
05 (1 -
PR N i Y
[Q B Formuls 7
Fomola 3 ( A X, -% +8(Fétmula 2 + Férmula 4), cuando
= - gy - o
&, 28 w?)a L S : 07 18
. T
8 B r Keralosa-syra-pyl
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Farmuls 4 . - 8 .
a-8 g
S T gus
ds
"m; [ CA A
K, =g+ Férmula 1 + Férmuta 3 dy
. El sublndiee ) define dimensioncsy
. ficken 3
o F 08 -5 s 260 - 0] T abin v el M.
8 o 1o mayor.

*Uscse ¢l valor de K proporeionado por of praveedor, cuando s disponga de dicho valor

ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL ENSANOHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

St Bzas......... . K, =Férmula 1 Si:8T4s ...l K, = Férmula 3
48" <8 =180°.... K,=Férmula 2 45°< @ T 180°.... K, = Férmula 4



A-3 TJABLA DEL. FACTOR K>

VALVULAS DE COMPUERTA .

De cufia, de dobla obturador o tipo macho

(pagina 2 de 4).

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
OSCILANTE

{cénlico)
3 ﬁ@a i3
Velocidad minima en 12 luberfa para levantar (otalmente
el chiurador
Sif=1,6=0 .. K28 (mhen = a5 VF -
Bt y 0z4s K, =Férmula § (picrecg) = 15 \/‘7‘ Y \/7
° < 80°.... = I vV
B<ly 45°<D z 180" X, = Férmula 6 UIL Registradas = 120VF o 1N VT

VALVULAS DE GLOBO Y ANGULARES

Si: LK, =150fy Sk

B=1..

8=1,.. K, =550
Todas las vﬂw\u de globo y angulares con aslento redu.
€ldo 0 de maripo
St f< ... K, =Fémula?

VALVULAS DE RETENCION DE
OBTURADOR ASCENDENTE

. K, =600/

K, = Formula 7

Velocidad minima e 1x tuberia para levantar totalmente

o obturador = 50 g0 VI mises 40 81 VT pierses

=

sk LK =S50p
ﬂ<l. .. K, =Férmula 7
Velocidad minima en Ia tuberfa para levantar towalmente
el obturador= 1708t VP maer 140 gtV Vipiene

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO
BASCULANTE

FLETY
S0mm(I)s 200mm (89K | 407, | 1208,
250mm (107 8 30mm 14K= | 307, | %afy
400 mm (167 ¢ 1200mm (489K | 207y | eofyr
Velocidad minlma en la tuberis pars
abrit totalmene ¢ oburador » m/ieg] 100V 40‘/—
pic/ses] 8o ﬁ P VY




A3 TABLA DEL FACTOR K

VALVULAS DE RETENCION Y
CIEARE
(Tipos recto y angular)

Siz Si:
P=1.... K =400fr f=1....K =200/
f<l... K,=Férmula? pe<l....K,=Férmula?

Velocidad minima en fa
tuberiz para levantar
1

Velocidad minima en la2
tuberfa para levaniar
1

E E
m/seg e 70 §° ,\/Z 5958 VI _
pie teg = 55 7 V'V T AR

{pagina = de 4).

VALVULAS DE PIE CON FILTRO
]

1 -
L
K= 4;0/, K=15fr '

Velocidad minima en la Velocidad minima en la
tuberia pamllcvanmr tuberia para levantar
<l ob el ob

=45 VTV

TR

m/seg =20 VV

s
pic/seg = 15 V'V

= g

B=1.... K =300fr B=1.... K, =350 5

B<l... K,=Férmula? fp<|.... K, =Férmula 7
velocidad minima ¢n la tuberia para abrir totalmente
¢l obturador

m/seg= 150 VT piesseg « 0o 7 N LT

VALVULAS DE GLOBO

K,=3fr
2 = Férmula §
\ = Férmula 6

B<l y 45°<0c180°

B=l... K =55/

P=1....K =55fr
B<l.... K,=Férmula? f<i,... K, =Férmula 7
Velocidad minima en 1a tuberfa para levantar
Jtalmente el obturador

mgtseg = 1708 V7

=
ipicsseg) = 133 VvV

VALVULAS DE MARIPOSA

iz

Didmetro 50 mm (27} a 200 mm {87)...... K=45fr
Didmetro 250 mm (107) a 350 mm (147)... X = 35 fr
Didmetro 400 mm (167) a 600 mm (24°)... K=25fp
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VALVULAS DE MACHO Y LLAVES
Paso directo tres entradas

g=1, si 8 sii p=1,
18 /7 K, =301 X, =90/7
si B<l K, =Férmutas

Sit
K=

CODOS ESTANDAR

(‘¢

K=30f7 K=16/7

CURVAS EN ESCUADRA
O FALSA ESCUADRA

= o x
X 2y
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> 4s* | 18y
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e} 75° | 40fr
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Flujo desviado a 90°..
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El coeficientc de resistencie Ky, para curvas que o scan
de 90° puede determinarse con 1a férmula:,

Kore-) (025nsr5r0sK) 4k
a = nimero de curvas de 90*

K = coeficiente de resistencia para una curva de 50°
(seguin tabla)

Con resalta
hacia el interior

od X
0.00° [X}
.02 028
0.04 0.24
0.06 0.5
010 0.09
0.15ymis | 004

*de cantos vivos

K=078

ENTRADAS DE TUBERIA

A tope

Véanse las
valores de X'
on la tabla

SALIDAS DE TUBERIA

CURVAS DE 180° DE RADIO CORTO

Con resalte De cantos vivos Redondoada

1
_l- _ =
|
=10 k=10 K=10



NOMOGRAMA DEL

L' y: Ls/D,

'LONGITUDES . EQUIVALENTES
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APENDICE B

DIMENSIONAMIENTO DE LINEAS



PLANTA : PLATAFORMA DE REBOMBEO
CONTRATO: TESIS
REALIZADO POR:HSC/PRR/CALA

DIMENSIONAMIBNTO DE LA LINEA: LINRA DB PmTAPOm» 'lg!',;

DATOS:
FLUJO MASICO (LBS/HR) 2707631

FLUJO VOLUMETRICO (GPM) 58337327~
DENSIDAD (LBS/FT3) i
VISCOSIDAD {CP)
RUGOSIDAD (PIERS)

CRITERIO DE DIMENSIONAMIENTO:

OTROS CRITERIOS
CRITERIO DB VELOCIDAD (FT/SEG) 8

DIAMETRO SELRCCIONADO:

DIAMETRO NOMINAL (PULG) 20
DIAMETRO INTBRNC (PULG) 168,184
NUMERO DB REYNOLDS 13616
PACTOR DE FRICCION (DARCY) .0286
CAIDA DE PRESION EN 100° (PSI) .613
VRLOCIDAD (PIES/SEG) 7.2

COMPORTAMIRNTO HIDRAULICO CON UN DIAMETRO SUPBRIOR

DIAMETRO NOMINAL (PULG) 24
DIAMETRO INTERNO (PULG) 22,626
NUMERO DE REYNOLDS 10943
FACTOR DE PRICCION (DARCY) .03
CAIDA DE PRESION EN 100’ (PSI) .215
VBLOCIDAD {PIES/SEG) 4.65

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO CON UN DIAMETRO INFERIOR

DIAMETRO NOMINAL (PULG) 18
DIAMBTRO INTERNO (PULG) 16.87%6
NUMERO DE REYNOLDS 14672
FACTOR DE FRICCION ({DARCY) .0281
CAIDA DB PRRSION EN 100’ (PSI) .87S

VELOCIDAD (PIES/SEG) 8.36



PLANTA; PLATAFORMA DR REBOMBEO
CONTRATO ; TRSIS
REALIZADO POR:HSC/FRR/CALR

DIMENSIONAMIENTC DE LA LINBA:

DATOS :

PLUJO MASICO {LBS/HR)
FLUJO VOLUMETRICO (GPM)
DENSIDAD (LBS/FT3)
VISCOSIDAD (CP)
RUGOSIDAD (PIRS)

CRITERIO DR DIMENSIONAMIENTO:

OTROS CRITERIOS
CRITERIO DE VELOCIDAD (FT/SEG)

DIRMBRTRO SELRCCIONADO:

DYAMETRO NOMINAL {PULG)
DIAMETRO INTERNO (PULG)

NUMERO DE REYNOLDS
FACTOR DE FRICCION (DARCY)

CAIDA DE PRESION EN 100 (PSI)
VELOCIDAD (PIES/SEG)

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO CON UN DIAMETRO SUPERIOR

DIAMETRO NOMINAL (PULG)
DIAMETRO INTRRNO {(PULG)

NUMERO DE REYNOLDS
FACTOR DB FRICCION (DARCY)

CAIDA DE PRESION BN 100’ (PSI)
VELOCIDAD (PIES/SEG)

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO CON UN DIAMETRO INFERIOR

DIAMERTRO NOMINAL (PULG)
DIAMETRO INTERNO (FULG)

NUMERRO DE RRYNOLDS
FACTOR DR FRICCION (DARCY)

CAIDA DR PRESION BN 100’ (PSI}
VELOCIDAD (PIBS/SEG)

LINEA DE PLATAFORMA "B*

2436870
5250
57.87

69
.00015

as
16.876
13205
.0289

728
7.52

20
18.184

12258
.0294

.51
6.48

16
15

14856
.028

1.275
9.520001

i
i
1




PLANTA: PLATAFORMA DE REBOMBRO
CONTRATO:TESIS
RRALIZADO POR:HSC/FRR/CALA

DIMENSIONAMIENTO DE LA LINEA: LINEA DB Pm’i‘AFORMA nee

DATOS:

FLOJO MASICO (LBS/HR) 2301488
PLUJO VOLUMETRICO (GPM) 4958.33
DENSIDAD (LBS/FT3) 57.87
VISCOSIDAD (CP) 69
RUGOSIDAD (PIES) .00015

CRITERIO DE DIMENSIONAMIENTO:

OTROS CRITERIOS
CRITERIO DE VELOCIDAD {FT/SEG) 8

DIAMETRO SELECCIONADO:

DIAMRTRO NOMINAL (PULG) 18
DIAMETRO INTERNO (PULG) 16.876
NUMERC DE REYNOLDS 12471
FACTOR DE PRICCION {DARCY) .0293
CAIDA DE PRESION EN 100‘ (PSI) .659
VELOCIDAD (PIES/SEG) 7.1

COMPORTAMIBNTO HIDRAULICO CON UN DIAMETRO SUPERIOR

DIAMETRO NOMINAL (PULG) 20
DIAMETRO INTERNO (PULG) 18.184
NUMERO DE REYNOLDS 11574
FACTOR DE FRICCION (DARCY) .0298
CAIDA DE PRESION EN 100° {PSI) 462
VELOCIDAD (PIES/SEG) 6.12

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO CON UN DIAMETRO INFERIOR

DIAMETRO NOMINAL (PULG) 16
DIAMETRO INTERNO (PULG) 15
NUMERO DE REYNOLDS 14031
FACTOR DE FRICCION (DARCY) .0284
CAIDA DE PRESION EN 100’ (PSI) 1.154

VELOCIDAD (PIES/SEG) 8.99 .



PLANTA: PLATAFORMA DE REBOMBEO
CONTRATO: TBSIS
REALIZADQ POR:HSC/FRR/CALA

DIMENSIONAMIENTO DE LA LINEA: LINBA A TIERRA

DRTOS:

FLUJO MASICO (LBS/HR) 7445990
FLUJO VOLUMETRICO (GPM) . 16041,66
DENSIDAD (LBS/FT3) 57.87
VISCOSIDAD (CP) : 69
RUGOSIDAD (PIES) .00015

CRITERIO DR DIMENSIONAMIRNTO:

OTROS CRITERIOS
CRITERIO DE VELOCIDAD (FT/SEG) 15

DIAMBTRO SELECCIONADO:

DIAMETRO NOMINAL {PULG) 24

DIAMETRO INTERNO (PULG) 22,626
NOMERO DE REYNOLDS 30095
FACTOR DE PRICCION {(DARCY) . 0236
CAIDA DB PRESION EN 100’ (PSI) 1.285
VELOCIDAD (PIES/SEG) 12.79

COMPORTAMIENTC HIDRAULICO CON UN DIAMETRO SUPERIOR

DIAMETRO NOMINAL (PULG) 30

DIAMETRO INTERNO (PULG) 29.35
NUMERO DE REYNOLDS 23279
FACTOR DE FRICCION (DARCY) .025
CAIDA DE PRESION ER 100 (PSI) .37
VELOCIDAD (PIES/SEG) 7.65

COMPORTAMIENTO HIDRAULICO CON UN DIAMETRO INFERIOR

DIAMETRO NOMINAL {(PULG) 20
DIRMETRO INTERNO (PULG) 16.184
NUMRRO DE REYNOLDS 37446
FACTOR DE PRICCION (DARCY) .0226
CARIDA DE PRESION EN 100’ (PSI) 3.66

VELQCIDAD (PIRS/SEG) 19.8



APENDICE C

PROGRAMA DE CALCULO DE BOMBAS



Como un apoyo adiconal se presenta un programa de computo
realizado en FORTRAN para el célculo de 1la potencia de una
bomba. Este programa no fué utilizado para el célculo del equipo
de bombeo de este trabajo.
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##w%* PROGRAMA FARA EL CALCULO DE BOMBAS - *wwaw
DIMENSION KT(37),D12(37),LL{42},RN(42) R
INTEGER C,AC i .
REAL LET,LTRD,NRE, NPSHD, NPSHR, LTR, LES, LL i
CHARACTER*Y ENT, SAL : . B
CHARACTER*36 NOMBRE
NXS=6
NXE=5
WRITE(*,10)
10 FORMAT(2X,‘QUIERE DAR LOS DATOS POR:‘,//,9X,‘PANTALLA’,S5X, ' PRESION
*E <0>*,//,9X, ARCHIVO’ , 6X, ' PRESIONE <5>')
READ(*, *) NXE
IP (NXE.NE.5.AND.NXE.NE.0) STOP
IF (NXE.EQ.5) WRITE(*,11)
11 FORMAT (2X, * INTRODUZCA EL NOMBRE DE ARCHIVO DE DATOS',/,2X, 'MAXIMO
*SEIS CARACTERES.DAT',//,9X,’*** EJEMPLO BOMB,DAT *++')
IF (NXE.EQ.5) READ(*,12) ENT

12 FORMAT (R9)
WRITE(*,13)

13 FORMAT (2X,‘10S RESULTADOS SERAN PRESENTADOS: POR PANTALLA Y ALMACE
*NADOS’, /,2X, 'EN UN ARCHIVO PARA SU POSTERIOR IMPRESION CUAL BS’,/,
*2X, *EL NOMBRE DEL ARCHIVO, MAXIMO 6 CARACTERES.DAT,//,9X,+%** RES
SULT.DAT *+%/)

READ(*,12) SAL

IF{NXE.EQ.5) OPEN(NXE, FILE=ENT)
OPEN(NXS, FILE=SAL, STATUS='NEW’ )
BPSI=0,00015

WRITE(*,14)
WRITE (NXS,14)
14 FORMAT (/,25X, *CALCULO DE BOMBAS')
PAUSE
IF (NXE,EQ.0) WRITE(*,18)
18 FORMAT(/,3X, ‘ESCRIBA EL TITULO DEL TRABAJO, HASTA 36 CARACTERES')
READ (NXE, 19) NOMBRE
19 PORMAT (R36)

WRITE (*,20) HOMBRE
WRITE (NXS,20) NOMBRB

20 PORMAT(//,13X,A36)
PAUSE

82 IF(NXE.EQ,0) WRITE(*,21)

21 FORMAT(/,5X, "INTRODUZCA LOS SIGUIENTES VALORES PRESIONANDO <ENTER>
¢, /,5X, 'DESPUBS DE CADA UNO DE ELLOS’)

IF (NXE.EQ.0) WRITE(+*,22)

22 FORMAT{//,5X,'PROPIRDADRS DEL FLUIDO’,//,5X,’-- VISCOSIDAD (Cp}’,/
«,5X,’-- PRESION DE VAPOR (Paia}‘,/,5X,’-- DENSIDAD (Lb/ft3)’,/,5%,
#'-- DENSIDAD RELATIVA’,///,5X,’'DATOS DEL SISTEMA’,//,SX,'-- FLUJO
= (GPM) ', /,5X,’ -- FACTOR DE SEGURIDAD’,/,5X,’-- PRESION (Psia)’,/,SX
#,¢+. TEMPERATURA (GF)‘,/,5X,’-- CABEZA ESTATICA DE SUCCION (FT)}’,/
720,11/

READ (NXE,*) VISC,PV,DEN,GS,Q,FS,P,T,CES
hdaleddd CONDICIONES DE SUCCION whEhy
CE=CES*GS~*{0.433)

23 FORMAT(//,25('*'),’ CONDICIONES DE SUCCION ’,25('*'),////,5%,’ (1)
*PRESION DEL SISTEMA (P)',5X,F10.4,' (PSIR}’,/,5X,’(2) CABEZA ESTAT
*ICA (CE)’,SX,F10.4,' (PSI)’)



24 WRITE(*,25)
25 FORMAT (//,5X, ' SELECCIONA EL NUMERO QUE CORRESPONDA AL SISTEMA QUR
*SE MANEJA‘,//,5X,’'LA SUCCION DE LA BOMBA PROVIENE DB:’,/,5X,'(1) U
*NA LINEA’,/,5X,’ (2) UN CABEZAL')
READ (NXE, *) I
IF(I.EQ.2) GO TO 30
IF(I.EQ.1) GO TO 40
IF(I.LT.1.AND.I.GT.2) WRITE(+,26) i
FORMAT {//,5X, * SELECCIONE NADA MAS LOS NUMEROS QUE SE m‘n:cm')
GO TO 24
40 WRITE(+*,41)
41 FORMAT(//,72("*"),//,5X, " PROPORCIONA LOS DATOS DE LA LINEA:')
GO TO 27
30 WRITE(+,31)
31 FORMAT(//,72(***),//,5X, * PROPORCIONA LOS DATOS DEL CABEZAL:’)
27 WRITE({~,28)
READ (NXE, *) DI,LTR
64 WRITE(*,32)
32 FORMAT(//,SX,’SB TIENE ACCESORIOS TECLEB:‘,//,10X,’{1) SI’,/,10X,’
*(2) NO‘)
RERD (NXB,*) AC
IF (AC.EQ.2.AND.D.EQ.0.0) GO TO 33
IF(AC.EQ.2.AND.D.EQ.1.0) GO TO &5
IF(NXE.EQ.0) WRITE(*,39)
9 PORMAT (//,1X,’ PROPORCIONE LA LONGITUD EQUIVALENTE TOTAL POR ACCESO
*RIOS EXISTENTES’)
RREAD (NXE,*)} LES
IF(D.EQ.1.0) GO TO &9
WRITE {*, 29} LBS
FORMAT (//,SX, ' LONGITUD DE TRAMO RECTO TOTAL =',5X,F10.4)
PAUSE
LET = LTR + LES
GO TO 35
33 LET = LTR
28 FORMAT (//,6X,’-- DIAMETRO INTERNO (in)‘,/,6X,’-- LONGITUD DE TRAMO
¢ RBCTO (£c)‘) .
35 CONTINUR
CALL FPRIC(VISC,GS,DEN,Q,DI,EPSI,NRE,FF,DP100}
WRITE {*,37) NRE,FF,DP100
37 FORMRT(///,5X, NUMERO DE REYNOLDS =',SX,F16.4,/,5X, ' FACTOR DE FRIC
*CION =’ ,5X,F10.4,/,5X, ’CAIDA DE PRESION BN 100 FT x',F18.6)
DP = (DP100*LET)/100
WRITE (*, 36)
36 FORMAT(//,5X,’-- CURL ES LA PERDIDA DE PRESION TOTAL EN EQUIPOS {p
*gia)*)
READ (NXE,*) PPE
PT = DP + FPE
PS = P+ CE - PT
WRITE (¥, 23} P,CE
WRITE (NXS, 23} P,CE
WRITE{¥,38) PT,PS
WRITE (NXS,38) PT,PS
38 FORMAT(SX,‘ (3) PERDIDAS TOTALES DE PRESION (PT)’,5X,F16.4,° (PSI}’
*,//,5X, " (4) PRESION DE SUCCION DE LA BOMBA =',5X,F16.4,' (PSIA)’,
114/, 72("') 1710
e EZA NETA POSITIVA DE SUCCION wennw

2

@

2

3

WRITE (*, 50)
50 Fomﬂ///.vz('-'),/,sx,'pnoponcmm; EL NPSH Requerido (ft)'}



READ (NXE, *) NPSHR
PLS = (PT*2.31)/GS
P7 = {P-PV)*2.31/GS
NPSHD = CES - PLS + P7
WRITE (*,51) CES,PLS, P7,NPSHD, NPSHR
WRITE (NXS,51) CES, PLS,P7,NPSHD, NPSHR
51 FORMAT(//,20{’*‘},’ CABEZA NETA POSITIVA DE SUCCION ‘,20('*’),//.5
*X,’ (5) CABEZA BESTATICA:',5X,F10.4,°'{FT)’,/,5X,’(6) PERDIDAS EN LR
*LINEA DE SUCCION:’,5X,F10.4,’(FT}’,/,5X,’(7) {P DEL SISTEMA-P D3
*VAPOR) :*,5X,F10.4, * (FT)’,/,5X, (8) NPSH DISPORIBLE:’,5X,F10.4,’ (FT
*)*,/,5%,' {9) NPSH REQUERIDO:’,SX,F10.4,//,72(*%')}
o CONDICIONES DE DRSCARGA rrew
IF (NXE.EQ.0) WRITE(+,60)
60 FORMAT(///,72(**'),/.5X,’SE REQUIEREN LOS SIGUIENTES DATOS:’,//,5X
*,’LA PRESION REQUERIDA DE ENTREGA (psial}‘,/,SX,’LA CABEZA ESTATICA
* DE DESCARGR {FT)')
READ (NXE, *) PRE,CED
CEDP = CEBD*GS*0.433
WRITE(*, 63}
€3 FORMAT(///,5X,'SELECCIONA EL NUMERO QUE CORRESPONDA AL SISTEMA QUE
+ SB MANEJA’,//,5X,'LA BOMBA DESCARGA A:',///,10X,’ (1) UNA LINRA’,/
*/,10X,’ (2) UN RAMAL‘,//)
RRAD (NXE,*) I
IP(I.EQ.1) WRITE({*,b41)
IF(I.EQ.2) WRITE(*,b31)
Dal.0
WRITE (*,28)
READ (NXE, *} DID,LTRD
GO TO 64
63 CONTINUE
WRITE(*,29) LES
PAUSE
LBT = LTRD + LES
GO TO 66
65 LET = LTRD
66 WRITE{*,67) LET
67 FORMAT(//,10X, ' LONGITUD EQUIVALENTE TOTAL:’,S5X,Fl6.4)
PRUSE
CALL FFRIC(VISC,GS,DEN,Q,DID,EPSI, NRE, FF,DP100)
WRITE (*,37) NRE,FF,DP100
DPD = (DPLOO*LET) /100
WRITE (*,36)
READ (NXE, *) PPED
PD= PRE+CEDP+DPD+PPED
WRITR(*,61) PRE,CEDP,DPD, PPED, PD
WRITE (NXS,61) PRE, CEDP,DPD, PPED, PD
61 FORMAT({//,23{'+'),’ CONDICIONES DE DESCARGR ’,23(’*’),//,5X,’ (10)
“PRESION REQUERIDA DE BNTREGA (PRE)‘,SX,F10.4,‘ (PSIA)’,/,SX,’'(11)
*CABRZA ESTATICA (CEDP)‘,5X,F10.4,’ (PSIA}‘,/,5X,’{12) PERDIDAS EN
“LA LINEA O RAMAL(DPD)‘,5X,F10.4,‘ (PSIA)',/,5X,’(13) PERDIDAS BN E
*L EQUIPO (PPED)‘,SX,F10.4,° (PSIA)’,//,5X,’(14) PRESION DE DESCRRG
*A (PD)’,5X,F10.4,° (PSIA)',//,72{*'**))
wnawn PRESION DIFERENCIAL DE LA BOMBA ywne
CDTB = PD - PS
CTB = ((CDTB*2.31) /GS)*FS
HP = (Q*CTB*G5)/3960
IF(NXR.EQ.0) WRITE(*,62)
62 FORMAT(//,5X,*TECLER EL VALOR DR LA EFICIENCIA DE LA BOMBA')



READ (NXE, *) B
BHP = (HP)/E
WRITB({*,71) CDTB,CTB,HP,E,BHP
WRITE {NXS,71) CDTB,CTB,HP,E, BHP

71 PORMAT(//,20{’*’),’ PRESION DIFERENCIAL DE LA BOMBA ',20(’*'),//.5
*X,’ (15) CABEZA DIFERENCIAL TOTAL DE BOMBA (CDTB)',5X,F10.4,° (PSI)
*,/,5X,' (16) CABEZA TOTAL BOMBEO (CTB)’,SX,F10.4,‘ (¥T)’",/,5X,* (17
+) POTENCIA HIDRAULICA (HP)’,SX,F10.4,/,5X,’{18) BPICIENCIA (H)’,SX
«,F10.4,//,5%," (19) POTENCIA AL FRENO (BHP)’,S5X,P10.4,//,72('*'})
WRITE (*, 81)

81 PORMAT(//,SX,’DESEA REALIZAR OTRO CALCULO TBCLEB:’,//,10X,’ ({1} SI’

*,/.,10X,*' (2) NO’)

READ (*,%) C

IF(C.EQ.'SI‘) GO TO 82

IF(C.EQ.'NO’) WRITE(*,83}

FORMAT{//,20("*'),*  EL PROGRAMA HA TERMINADO ‘,20(’*‘)}

IP (NXE.EQ.5) CLOSE (NXE)}

sTOP

END

e SUBRUTINA FPRIC wawnw

SUBROUTINE PPRIC (VISC,GS,DEN,Q,DI,EPSI,NRE, FF,DP100)

W

RRAL NRE

FORMAT{/,T50, ‘NO CONVERGE FFRIC')
IF(VISC.BQ.0) RETURN

ITER = 0

NRE = 50.6*DEN*Q/ (VISC*DI)
IF(NRE.LE,2100) GO TO 7

A = 3,24324324*EPSI/DI

B = 2.51/NRE

X = -2.0*ALOG10(A)

ITER = ITER + 1

C = A+ 8%

Pl = X+2*ALOG10{(C)

YPRIM = 1.0+0.8685B8836*B/C

XNEW = X - P1/YPRIM

IF (RBS { (XNEW-X)} /XNEW) ,LT.1B-06} GO TO 9
IF (ITBR.GR.30) WRITH(%,2)

X = XNEW

GO TO 6

FF = 64.0/NRE

DPLOO = 0.0216%FF+DEN® (Q*+2/DI**5)

~

o

~

FF = 1.0/(X*X)
DP100 = 0.0216*FFP*DRN* (Q#+2/DI**S5)
RETURN

END



CALCUIO DE BOMBAS

PLATAFORMA MARINA DE REBOMBRO

REk A RRANE RN RN RNk v davt s CONDICIONES DE SUCCION

(1) PRESION DEL SISTEMA (P) 50.9180 (PSIA) o
{2) CABBZA BSTATICA (CE) 2,0503 (PSI1) R
{3) PERDIDAS TOTALES DE PRESION (PT) 11.0881 ,(PSI)_

(4) PRESION DE SUCCION DE LA BOMBA = 41.88017(PSTA)

shewmakraheakhRhssss CABEZA NETA POSITIVA DB SUCCION + & khwhkihkwaswines

(5} CABBZA BSTATICA: 5.0000 (FT)
(6) PERDIDAS EN LA LINEA DE SUCCION: 27.0470 (FT)
(7) (P DEL SISTEMA-P DE VAPOR): 89 .5168 (FT)

(8) NPSH DISPONIBLE: 67.4697 (FT)
(9) NPSH REQUERIDO: eem

CONDICIONES DE DESCARGR

{10} PRESION REQUERIDA DE ENTREGAR (PRE) 71.2150 (PSIR)
{11) CABRZA ESTATICA (CEDP) .0000 (PSIA) )
{12) PERDIDAS EN LA LINER O RAMAL{DPD) 857.0215 (PSIAR)
(13} PERDIDAS EN EL EQUIPO (PPED) 3.0000 (PSIA)

(14) PRESION DE DESCARGA (PD) 931.1365 (PSIA)

wkR R AR AR AR R hewks DRESTON DIFERENCIAL DE LA BOMBR wWh#*kmuhskdwhatwhwssd

{15) CABEZA DIFERENCIAL TOTAL DE BOMBA (CDTB) 889.2563 (PSI)
(16) CABEZA TOTAL BOMBEO (CTB} 2386.0620 {FT)

(17) POTENCIA HIDRAULICA (HP) 9153.4360

{18) EPFICIENCIA (E) .8000

(19} POTENCIA AL FRENO (BHP) 11441.7900
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DOCUMENTOS TIPICOS PARA LA ADQUISICION
DEL. EQUIPO DE BOMBEO POR CONCURSO
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ALCANCE DE COTiZACION
PARA BOMBAS CENTRIFUGAS HORIZONTALES

NOMBRE DEL PROYECTO: PLATAFURMA DE PERFORACION

No. REQUISICION 1 0523 Ho JREQUISICION t P-0211194-0523
Ko . CONTRATO 1 FA-2353 Ho .PROYECTO t P-0211194
ALHACEN: ARBOL. GRANDE, TAMPS, PARTIDA PRESURUESTALY P-02111%0

CLAVE DEL EQUIPO &t BA-1302.
NOHBRE DEL EQUIPC 1 BOMBA REFORZADORA DE ABUA DE MAR A GQUEMADOR.
FECHA DE ENTREGA REQUERIDA ' TRES MESES DESPUES DE COLODCAR EL PEDIDO.

El proveedor debera cotizar el equipo de acuerdo a aste alcance vy

a los siguientes documentos?

1.0 ALCANCE.

1.1 Este documento cubre los requerimientos de diseffo para 1la
Bomba Centrifuga Horizontal, incluyendo todos sus equipos
auxiliares, tales como! Lubricacién, sellos, enfriamiento y

taodas los accesorios necesarios para un buen
funcionamiento.

1.2 Hojas de datos y Cuestionarios. .
Hojas de datos 1t FECHA REV HQJAF
Bombas Centrifugas. 19/09/90 1 1
Cuestionarios técnicos @
Bombas Nentrifugas Horizontales, 02/08/%1 Q &
Motores Eléctricos. 16/706/88 2 S

Hojo de Precios. 02/08/91 0 b3



1.3
G-2014
G—220
N-202
0-201
G-213
1.4
API-619
2.0
2.1
2.2
3.0
3.1
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Cuestionario Comercial General. 0N2/08/91¢ [T |
Forma SIFE K-001. 2 4
EGPECIFICACIONES DE INGENIERIA Y sus

CORKRESPONDIENTES REQUISITOS ESPECIFICUS.
Centrifugal FPumps Genaral

Speci+ication. 30/11/76 4 11
Horizontal Centrifugal Fumps

General Specification. 27704779 Q i1
Motores Eléctricos. 14/03/74 4

Pintura para Equipo Mecanico

Addendum a la especificacién, 25/0%/87 [} 5
Packaging. 25704779 o 17
Estandares internacionales. ARQ EDICION
Centrifugal Pumps for General

Refinery Service. 1989 7°

ALCANCE DE SUMINISTRO.
Los equipas deberin de incluir como minimo de t
- Bomba Centrifuga Horizontal.
— Motor Eléctrico.
- Cople.
- Base Comdn tmotor-bomba).
Los equipos seran ensamblados y montados como paquete,patin
rigido de acero astructural con pernos de izaje, adecuados

para instalarse en plataformas sarinas.

El1 PROVEEDOR DEBERA BER RESPONBABLE POR @

La fabricacién del equipo, ast come de 1la ingenieria vy
coordinacién entre el diseffo, fabricacién y ensamble de
todas las partes suministradas paor él1, sin importar quien

las fabrique.
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CARACTERISTICAS DE CONSTRUCCION.

Los motores, componentes e instalaciones eléctricas
deberAn ser adecuados para operar en un 4&rea clasificada
como CLASE 1, DIV. 2, GRUPD D.

CARCASA.

Las boguillas, caja de sellos y partes estacionarias,
excluyendo las caras estacionarias y giratorias de los
sellos mecanicos, deber&n estar disefadas para soportar la
mAxima presién de trabajo permisible.

VIBRACION,

€l proveedor deberi demostrar que la bomba puede cperar a
cualgquier capacidad desde el flujo estimadc hasta el flujo
estable continue minimo, sin exceder loas limites de
vibracién dados en los parrafos 2.8.4.7, 2.8.4.8 y 2.8.4.9
del APIL 610,

COPLES.

Deberan ser fabricados para cubrir los reguerimientos de
balanceo del estandsr AGMA 515, clase 8 y del tipo
espaciador con sus quarda:oplu raspaectivos.

BASE.

El1 praveedor demostraria que la bomba y su base estan de
acuerdo al parrafo 3.3.1.5 dal API &10.

El equipa suministrado debers ser protegido contra
atmOsfera onarina de acuerdo al Addendum de la
especificacién 0-201 anexa.

MATERIALES.
El proveedor deberi indicar el desglose de las materiales
de construccién de cada una de las partes que integren el
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equipo, asi como su designacidn SAE, ASTM o AISI.
Se deberd proporcionar datos quimicos y mecanicos de las
partes sujetas a presién, de los impulsores y flechas.

Los dibujos de fabricante deberdn mostrar el diseMo de la
soldadura, tamafo, materiales Yy tratamientos de
calentamiento en el pre y post soldado.

INSPECCION Y PRUEBAS.

Deber&n realizarse las pruebas indicadas en la hoja de
datos,

La inspeccién y aceptacidn del equipo o de las pruebas gue
se efectden, na relevaran al proveedor del equipo de 1la
responsabilidad de reemplazar por su cuenta cualguier
parte de este gque 1llegara a fallar por defectaos de
materiales o mano de obra, durante 1la vigencia de 1la
garantia.

i las pruebas antes mencionadas ocasionan un costo
adicional, debera de indicarse el monto de las mismas en
la hoja de precios.

Todas las partes de la unidad deberan ser probadas por el
proveedor de acuerdo con ANSI-B73.1 1977 & Instituto de
Hidraulica.

€l proveedor deberid efectuar la pruebas a rotor bloqueado
Y con carga de los motores eléctricos, proporcionando
reportes de prueba.

BARANTIA.

El proveedor deberi garantizar la operacién del equipe en
pruebas de taller, asi como en operacidn en planta.

El equipo cubierto por este alcance deberid garantizarse
por escrito contra defectos de disefio, materiales, mano de
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cbra, por un afio a partir de la puesta en marcha de éste,
o bién por 18 meses después de la fecha de embarque, lo
gue ocurra primero.

El proveedor debera garsntizar todo 1o referido en 1la
partida de esta requisicién , de acuerdo a las condiciones
delineadas en los parrafos anteriores.

INSTRUCCIDNEES GENERALES.

El proveedor deber& llenar completamente la hoja de datos
y el cuestionario adjuntos, para que sea tomada en cuenta
su cotizacidén, contestando o confirmando los diversos
puntos segdn corresponda.

El vendedar debera proporcionar las catAloges y/o dibujos
preliminares del arreglo de los equipos propuestos
mostrando sus dimensiones.

La cotizacién debera incluir un 1listado de partes de
repuesto y de herramientas especiales, recomendados para
arranque y dos afos de operacién normal, con desglose de
precios unitarios del equipo incluida,

La cotizacidn debers ser hecha en espaffol.

Todas las partes del equipo deberin identificarse con
ntmero y rétulo. ’

Se prefiera equipo probado, sin embargo, =i el proveedor
juzga que se requieren modificaciones para cumplir con los
requerimientos de este documento, tales modificaciones.
deber&n remitirse para aprobacién del comprador,

Se prefier2 equipo de fabricacién nacional, sin embargo,
en caso de que parte del equipo sea de fabricacién
extranjera se deberd indicar el porcentaje de integracién.
El proveedor deberi incluir en su alcance de suministro,
toda la tuberia, valvulas y accesoriaos de interconexién
del equipo dentro de los limites de la base,



.1

P2

rREG opzm
FECGHA Oz-08/01
HOJA 4 DE ©

Todas las escalas de instrumentos vy leyendas en  placas
deberan estar en sistema métrico decimal y en espafiol.

8i euniste duda con respecto a este documento o cualquier
otro que éste ampare, deberad ser consultada por escrito
por los conductos correspondientes.

Todas las desviaciones con respecto a los documentos
aplicables, deberdn hacerse por escrito y adjuntarse a la
propuesta.

El proveedor debera incluir en su cotizacién un programa
de mantenimiento anual del egquipo y costo del mismo.

El proveedor favorecido deberd proporcionar S juegeos de
manuvales de operacién y mantenimiento del equipo.

Empagquetamiento y Lab.

E1 empaque del equipo deberi& ser adecuado como minimo para
& (seis) meses de almacenamiento a la intemperie.

El proveedor cotizari L.A.B. en su planta.

Cualquier discrepancia de la propuesta con este documento, debers

. ser remitido para su aprobacién,



CONTRATO/ REQ. o c-
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121 Y8 - TOTAL
11t EMPACUE Y TRANSPORTACZION
123 FLETE DE PLANTA A PUERTO MEXICANO

17e
123 S -
128

1T ToTAL

128 PARTES DE REPUESTO

1L A8

138 TIEMPO 3E ENTREGA
131 PRECICS FIRMES
e

13380 TAS

e

: fiae
“

137 FiAMA DEL VENDEDOR
NOT&. £S5 NETESARIO LLENAR ESTA HOJA DE PRECIOS PARA CONSIDERAR LA PROPUESTA
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CUESTIONARIO TECNICO ’

PARA BOMBAS CENTRIFUGAS HORIZONTALES

BLANTA 3 _PLAT, PERFORACION ZAAP-C CLAVE VDEL EQUIFPQ 1_BA-1302
i1

UBICACION ¢ SONDA DE CAMPECHE CANT IDAD

PROYECTO t FA—2353 ____ ___  —— T1IPD 1_APL

No . REQ, 170523 ACCIINADOR 4 OR ELECTRICO
PARTIDA 1 FECHA 1 02, 1991

CONDICIONES DE OPERACION
JERVICID ¢ _BOMBA REFORZADORA DE AGUA DE MAR A DUEMDM
t1auibe 1T ABUA DE MAR EROSION O CORROSION ABJA_DE MAR

TEMP. DE BOWBEOT _38.0 _ °C  CAPACIDADt 1658 max NoR MIN  LPM
PRES.DE VAPOR 1007 xgret xg/cm ARS PRES. DE SUCCION :_ 1.02 Kgren” man
GRAV. ESPEC. 1,018 PRES .DE DESCARGA 4.06 xgocm  man
5C0SI1DAD 175,78 GF COLU. DIFERENCIAL:. 128.5 mia.
FOTEWCIR HIDRAUL, 3 __35.4 kv NPSH DISPONIBLE 1 9.2 mia,
CONCENTRACION DE ACIDO 3 CON™_ spm

o Taxica o FLAMABLE o TR0

CONDICIONES DEL LUGAR

ELEVACION ¢_15.85 mie SNM PRESION BAROMETRICA 1 _1.03181 I(q/em'
TENPERATURA™ §_38.0 «C  HUMEDAD RELATIVA 1__ 60 %
TLASIFICACION DE AREA 1 Clase___ 1 Grupo__ D Division__2

CONDICIGNES NO COMUNES t o Polve a Gax a Qdtro
SERVICIOS DISPONIBLES @

varom i ACCIONADOR  PRESION MAX/RIN ¢ Kgrom
TENP,  MAX/NIN ¢ .a
CALERTADOR  PRESION MAX/NIN 2 Kgoem
TENP.,  MAX/NIN 3 .
TLECTRICIDAD ! ACCIONADOR  CALENTADOR  CONTROL  DISPOSITIvVO DE PARC
VOLTAZE 440
ciceos 50
FASES 3
AOUA DE ENFRIAMIENTO
TEMP, DE ENTRADA? sc, TEHP. HAX DE RETLRNOY < o,
PREZTION WORMAL ¢ Kasem' FRESIQN DE DISENQ 1 xgrcmy
PRESION WIN DE RETORND ¢ xgoem® AP HAX PERMITIDA & xgrem

FUENTE DE AGUA 1
AIRK DE INSTAUMENTON 3 A
PRESION HAX/MIN 3 xgrem

FABRICANTE:
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2

CARACTERISTICAS DE DISERO

GENERAL

NMUMERD DE LUFVA FRuFUuEs (A

Z.v COMPORTAMIENTO

. L “ElLOCIDwD TRAPM)

cn EFILIENC[A MGMINAL ()7 bw_ NOMINAL

.5 FRESION GE DESCARGA MAaximAa iKgremiy
2.4 CARGA MAXTHMA NOMINAL DEL iMPULSOR  (mte}

L.3  rFUOTENC (A _nOMTNAL CEL. [MPULSOR AWV

T.5 NA DE CARGA DEL FUNTO NOMINAL AL CIERRE

2,7 GRSTO MLNIMO CONT LU0t TERMICO/ESTABLE (Lrmy
2.8 SUMERGENCIA MINIMA REQUERIDA (mtm)
2.9 EMFUJE DE LA BOMBA SUPERIOR 7/ INFERIOR
=.9. 1 A FLUJO MINIMO i Kg?
T2 A FLUJO DE_DISENOD gy
2.9.3 A LAS CONDICIONES MAXIHAS txXg)
2. 10 _EMPUJE MAXIMO txg) / A LA CAFACIDAD  (LrM)
2.10 NIVEL DE PRESION DE SONIDO MAXIMD (dma)
211 VIDA UTIL ESFERADA Callo"mens
2. 12 COMENTARIOS 13

5.

T.0_ CARACTERIGTICAB DE _CONSTRUCCION
CUNEXTONES PRINCIPALES i TAMAND  LCLASIF. ANSI _CARA POSICION

EPYY SUCCION i
) DESCARGA 1
3 TANBOR_DE  BALANCERL
OTRAY _CONEXIONES T_CANTIDAD TAMANO TirD
1 DREN 1
F VENTED
3 TNDI cm:mk DE _PREST om
INDICAD FER. T
CAL NTAH[ENTD 1
CARCASA
TTPO 1o DOBLE VERTICAL SIRPLE VOLUTW_ o OTRD
EBPESON T ﬁWfHﬁ/NﬁniN?\LmAxMo Tmm)
PRESTON MAXINA 1 _OPERACION/NOMINAL (Kgromz?
PRESION Dt PRUEDA HIDROSTATICA (Kg-cme man?
FOERZAS Y HENTOS EN BRIDAS 1
. SUCCION ' Fx /Fy /Fs (Kg)
. Hx _/Hy /M= (Kg-m)
B DEGCARGAS Fx /Fy /Fx TKg)
. Mx /My /Mx tXg-m)
MONTAJE ¢ O VERTICAL o IN-UINE

o PLACA DE MONTAJE SEFARADO

o TORNILLOS DE ALINEAMIENTO COMFONENTES DEL ACCIONADDR




HOJA 3

DE

CARACTERISTOCAS DE PISENO

cont .

FROFUNL IDAD LE L1y FuwElie 3

COMNGT TuD S

[ )

T2

LE LB Sl i 7

S. 2. 10 CORENTARTOS ¢

=. 4 IMPULSOR

T.9.1 (PO 7 CANTIDAD

+4.2 DIAMETRO f MINIAG 7 NOMINAL 7 MAXIMO _ t(mmb
2.4.3 CARGA MAXIMA! OFERACION PERMISIBLE /D1 SENQ
.&4.4 POTENCIA MAX, MOMINAL DEL IMPULSOR “Xv)
.4.5 NMONTAJE

S. 4.6 COPENTARLOS §

3.5 __FLECHA

3.5.1 ROTACION

(VISTA DESDE EL EXTREMD DEL COFLE}S
ccl

a

5.2

DIAMETRO

EN LAS MANGAS

<mm)

5.3

DIAMETRO

EN EL COPLE

5.4

DTARETRO

S.5 EJE DE TRANSMISION

| L A A O

«mm)

EN LOS 1HPULSORES

ABIERTO 0 CEXRADO

«mm)

S.6 COMENTARIAS 1

.6  COPLE

N

MARCA

5.2

MODEL.O

S .3

TiPO

3.4.4

RAZON DE

ACOPLAMIENTO

(Kv/400 RPN)

LUBRICACION

b.6

LONGITU!

-

FACTOR

Seb

.6.5 CLASE DE ANC!

D_DEL ESPACIADOR

tmm)

DE SERVICIO

AGMA
OPLE MONTADO POR 3

© FABRICANTE DE

LA BOMBA

o FABRICANTE DEt ACCIONADOR

o_COMPRADOR

3.6.10 ACOPLAMIENTO DE ACUERDD AL APL 671

3.6.11 CON GUARDA~COPLE

- [
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214

MATERIALES

S AR, 1aBL@ H-t

c s Te s oL

CASTM/ALSTY

ARSI AIS D)

¥
ES TRANGULAMIENTO

{ASTM/AIST)

GI-FGANTA

(~STH/ATSIT

ANILLUS DE CESGRSTE ¢

CAJA DE RODAMIENTOS

<4

+

o+

T

[] TARCASA (ASTM/AISIT)
= TMPULSOR (ASTM/AIST)
L) CAMISAS 3

o011 —OE FLECHA CASTH/AIST]
4.5.2 ENREFASI RSTR/ATST)
4.7 ERRRIL

7.8 DIFUSORES

1.9___COPLE

$.9.1 CARPANA (ASTM/ATS 1)
T.7.2 ESPAC IADOR (ASTH/AIS )
5.3 D [AF RAGHAS CASTH/ATS1]
q

(RSTHM/AISI)

4.11 EMFAQUE/CAJA DE EMFARUES (ASTM/ATISI)
4,12 TCLERTA 1

4. 13,1 CARCASA (ASTM/ARIST)
4.12,2 RODAMIENTOS {ASTM/ARIST)
do 13 CELLD MECANICO 1

4.15.1 BRIDOAS/RESORTES (ASTM/AISI)
4.13.2 CAMISA / "30" RING (ASTM/ALST)
4. 17,3 CARA eSTACIUNARIA 7/ CARA ~ATATIVA
4. OUREZAS DE LOS MATERIALES EMPLEADQS 3

CARCASA  (RGCWELL/BRINELL

T
4.
3, 14, FLECHA (ROCWELL 7BRINELL
3, 14. TAPULSOR_* ROCWELL /BRINELL
3. 14 ANILLO DE DESGASIE! CARCASAZIMPULSOR
3. 15 _TiP0_DE FABRICACIGN 1
CARCAGA
TMPULGOR
TL
4,16 COMNENTORIOS ¢
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RODAMENTOS ¥ LUBRICACION

3.0 RODAMIENTOS

RrDial TIFJ - Ce:N ICAD

EMPUJE (iFO 7 CANT DD
8 GRASA o (NUNDACTON AFT " ald
o SALFIOUE o FRESULRIZADO a PURGA DE ACEITE
O _NEBLINA DE ACEITE PURQ o ANILLO DE ACEITE

v

VISL0GIDAD DEL ACEILE (oRADO 1801 |
2 SE REQUIERE CALENTADCF  DE AL a ELECTRIC AR D

FRESION DEL ACEIT {Kgrcma)

RODAMIENTOS GUIAS ¢ AZONES

EJE DE TRANSMISION

»3 LUBRICACION DE LOS RODAMIENTOS GUIAS 3
o _ABUA o _ACELITE a_ GRASA o LIGUIDO DE BOMBEQ

S.1.5 COMENTARIOS ¢

SELLO MECANICO © ENPAQUETADURA

6.0 SELLD MECANICO

5. CODIGO_DELC SELLO SEGUN APL 610

- MARCAZ TAMARGZ 11P0

5.3 _CODIGO_DE FABRICANTE

b CONSTRUCCION 1t
o HONTAJE EN CARTUCHO o SIN MANGAS
o DE MANGAS ENGANCHADA O SIN CARTUCHO
O ANILLO DE BGMBEO
6.5 MATERIAL DE LAS MANGAS

5.6 _MATERIAL _DE LA _BDRIDA

©,7 DISPDSITIVO DE BELLADU AUX. 0O EMPAGUETADURA
5.8 UDERIVACION L& LA BRIDA
o DREN o VENTEOD a BARRIDO

o LAVADO
0 CALENTAMIENTO o ENFRIAMIENTO a QUENCH

5.9 REGUERIMIENTOS DEL. FLUIDO DE GELLADO v DEL LIGQUIDO DE LAVADO

(SI EL LIQUIDOD DE LAVADO ES EL LIQUIDO DE BOMBEO COMO EN LOS

PLANES 11 A 41, NO SE REQUIEREN LOS SIGUIENTES DATOS

6.9, 1 SEWICIU "o Lavabu ©_QUENCH a_BARRERA
G, 5.
.9, TEHﬁEﬁATU'ﬁK DE sunlle?rRQ MAX, 7NIN, (ea)
6.9,
5.7. UFY (Kg/cmz ANS)

~7.6 0_FLAMABLE @_TOXICO Q_OTRO

.9.7 FLUJO NOMINAL __ MAX. /7 MIN. (LPMY

6.7.8 PREGIOUN REQUERIDA MAX. /MIN. (Kgroma)

.¥.9 TEMPERATURA REOQUERIDA FMAX. 7MIN. teq)
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SELLO HECANICO © EHPAGUETADURA cont. ..
TUBEF 1A GE L. MO AL GELLG
= B Al zabicd
a TUBRERIA
Ao TAPEON o _&CERD INOXIDABLE
ECIE TE wPhg0 PUXILIAR
a TUs(NG a TUBERIA
O _ACERQ 8L CAFEDN o ACERO INOXIDAELE
45, 10.35 EMNSAMELE DE LA TUBER IR
a ROSCADA a ENCHUFABLE SOLDABLE
a BRIDADA O UNICOMES
0 SOLDADURA DE SELLADO
5.10.4 TIPD DE ACCESORIOS DE TUBERIA
a [NDICADOR DE FLUJO (PLAN 52, S3)
a INDICADOR DE FRESION (PLAN 52, 53)
o INTERRUPTOR DE FRESION (PLAN 52,53)
o [NDICADOR DE TEMFERATURA (PLANES 21,
22, 23, 32, 41)
-] CAMBIGDDR DE_CALOR (FLANES 52,53
& O Al
N . MAKCA 7/ TIPO
- .2 _TAMAND /7 NUMERQ DE ANILLOS
. . SE REQUIERE INYECCION A LA EMPARL
«11. FLUJO (LMY
6.11.5 PRESION (Kg/amm)
5. 11,56 ANILLO LINTERNA
TUBERIA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO
7.0 o CON MIRILLA INDICADORA DE FLUJO
o CON VALVULA A LA SALIDA DEL CABEZAL
o SE REQUIERE TUBERIA GALVANIZADA
o SE REQUIERE TUBING DE COBRE
0 SE REQUIERE TUBING DE ACERO INOXIDABLE
7. 10 LM Xgscma
7,

A_LAS CHAGUETAS DEL SELLO
AL PEDESTAL —

AL PORTABALERDS
AL _SELLO DEL CAMBIADOR DE CALOR

AL GQUENCH

T9 TudTAL

COMENTARIOB ©
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INSTRUNENTACOON

OETECTORES DE VISRAC

o TiFD MO CONTACTO (wPI &7
o LNICAMENTE F REFARACION PRRA
dal “ENMFERATURA ¥ PRESIUN

o TEMFERATURA DE LA CHUMACERA FADIAL

o JEMFERATURA DE LA CHUMACERA DE EMPUJE

o UNICAMENTE FREPARACION PARA INSTRUMENTOS
o INDICADORES DE TEMFERATURA
a
a
o

TERMOPOZOS
RTD*S
OTRAS

1¥0 DE INDICADOR DE FRESION

LDCALTZACTON

T
1
TIPO DE INTERRUPTOR DE FRESION
I LOCALIZACION

COMENTARIOS 1t

PARTES DE REPUESTO

PARTES DE LA BOMBA PARA Da8 ANDOS REHABILI
ARRANOUE JOPERACION|TACION

7.0 EXTENSLONES DEL PRENSA EGTOFAY

F.1 FARTES INTERIURES DE LA CARLCAGA

(TAZONES, DIFUSQRES, DIAFRAGHMAS)

THPULSORES
ANILLOS DE DESGASTE DE LA CARCASA

(L)

Y. ANILLGS DE DESGASTE DEL LMPULSOR
5.5 FLECHA CON 505 TOERCAE

7.8 MANGAS DE FLECHA (CAJA EMPALUES)

F.7 MANGAS DE _FLECHA (GELLO MECANICO}

- B ANTA
LA HMANGAS INTERETAPAS Y ESPAC IADORES
9, BUJES [NTE| APAS

O
.11 __ANILLD CINTERNA (CAJA BE ERPAGUES?
9.12 BRIDA DEL FRENSAEGTOPAS

(EMPAQUETADURA 0 SELLO MECANICO)

7. 14__PORTABALERGS

?.15 SELLOS MECANRICOS

5. 16 HERRAHIENTAG PARA REPARAR EL GELLO
9. 17 CHUMACERAS RADIALES Y DE EMPUJE
9.18 MANGAS Y TAMBOR DE BALANCE

.19 __ANILLGS DE ACELTE

9.20 ROTOR (ENSAMBLE DE PRRTES GIRATOR)
?.21 ELEMENTO {ENSAMBLE INTERIOR )




HOJA B8 DE _10
ACCIONADOR
.y mMaARCA /7 TIFO
1 FATENC (A (Kvy 7 WELCCICAD imPM?
2 LAn :

B
5.5 FACIDR B =_.r<\'YClu

10,4 SOLTS . FRGES ClcLI5

io.5 ENC&‘«PSULRHIENTO

1.5 “CO0IG0 OFE CLASIF. "T0 A FROEBA DE EXFLOSION

1o, 7 YOLTAJE DE_ARRANDUE MINIMO

10, ELEVACION DE TEMFERATURA

10, AMPERES A PLENA CARGA

10. 10 AMFERES A ROTOR BLOQUEADO

19, AlSLAMIENTO

17, 1T TETODO DE ARRANDUE

10,15 RODAMIENTOS

10,14 LUBRICACTON

19. 15 CONENTARIOS 1

PREPARACION DE LA SUPERFICIE ¥ PINTURA

11.0 SEGUN ESPECIFICACION O-201 DEL IMP

11.1 SEGUN ESPECIFICACION DEL FABRICANTE

1.2 PREFARACION DE LA SUPERFICIE

li 2.1 BOMBA

« 2.2 MOTOR

1 2.3 BASE

. TAPA FOROB "PRIMER®

-1 _BOMBA

.2 MOTOR

et o] o

T.3 _BASE

.2 MOTOR

: CAPA FINAL
. “BOHDA

4
4.3 BASE
=

1
T COMENTARYOS 3
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ENBARQUE

' o LOMESTICO a DE EXFJRTECIIN o DE €4 ORTACICN UON CAJA
O _"«EA ALAATENAMIENTO A LA INTEMFERIE »aS5 DE o MESES

12,1 SMFADUE DEL ENSAMBLE Dl RUTOR DE REPULEETQO

o _FLMECENAMIENTO HORIZON fAL o ALMACEMAMIENTO YERTICAL

[ TIFO DE FREF ARACIUN DEL & MBARCUE

12.5 COMEMTARIOS @

PESOS

o
(=]

PESO DE LA BOMBA

.1 _PESQ DE LA BAGE

.2 PESQO DEL MOTOR

PESO DEL CABEZAL DE ENGRANES
PE Tatat

7

X
o

3

14.0 PRUEBA TEST160S CON
N CON CERTIFICACION
HIDROSTATICA
FOUNCTONARTENTO
NPSH
UNIDAD COMPLETA
NIVEL f3]2]
DESHANTELAMIENTA € INSPECCION
DESPUES DE LA PRUEBA

n

olojoinlolol-~

T 1IN Al ARELE a o ]
FINAL
MOTOR ELECTRICU A PLENA CARGA ] a )
CON_ROTOR BLOGUEADD
(-] o =]
-] o a
14,1 S ™ AL T
o _CARCASA o_IMPULSORES o FLECHA a 0TRO
T2 8 A LA INS Gl GG
o BRIDAS S0LDADAS a CARCASA o OTRO
DE * o PARTICULAS MAGBNETICAS o LIQUIDOS PENETRANTES
o RADIOGRAF ICA o_UL.TRASONIEA

A
IMPACTO CHARPY PARA 1
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PRUEBAS

cont., .,

Ld.4 SE SEPORTA LA FRUEBA DE
DUREZA PARA 8

= 2
CA CON HDITIVO SURFACTANTE

14,6 GE REFORTA FROCEDIM, DE FRUEEA
14, E ~Er A el (mbls
CLAROS Y TOLERANCIAS DEL.

ENSAMBLE FINAL
1

TIENPOS DE ENTREGA ¥ VALIDEZ DE LA OFERYA

ol

.0.1 DI8

.0 TIEMPO DE ENTREGA CONJUNTO BOMBA-ACCIONADOR
(BUJGE

VALTBEZ D

PORCENTAJE DE_INTEGRAC LON NAC IONAL
E L6 OrEntA

PRECIOS FIRMES

S L.A.B, CONJUNTO BUMBA-ACC IONADGR
& CORENTARIUS ©
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