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Planteamiento del Problema

Debido al considerable aumento del consumo de energia que existe en
México, la eficiencia de las centrales generadoras de energia se ha visto afectada
debido al descuido de los equipos que se encuentran en ellas, entre algunos de los
equipos mas afectados se encuentra el sistema de bombeo. Algunas de las
problematicas que se identifican en estos sistemas se encuentran la disminucién en
la produccién, el aumento en el consumo de los insumos, el mal funcionamiento de
equipos como la turbina, caldera condensadores, etc., asi como una operacion

alejada de su punto 6ptimo.

Las consecuencias que se presentan en estos sistemas por una operaciéon
ineficiente pueden ser, el consumo innecesario de insumos y el aumento en los
costos de operacion en plantas de tratamiento de agua de condesados, agentes

quimicos en las torres de enfriamiento.

Todo esto requiere un analisis que incluya los aspectos basicos y de caracter
general, ademas de definir la relacidn de los equipos con el sistema de bombeo, asi
también, el estudio individual de las bombas, la evaluacidn de los problemas que se
presentan en los sistemas de bombeo por factores internos o externos, para poder
determinar las diferentes posibilidades que pueden ir desde medidas operativas, de
mantenimiento o bien de inversién, para dar una solucién a las problematicas, de
tal forma que puedan derivar en un mejor funcionamiento y con un menor uso de

recursos.



Objetivos

General

Identificaran los principales puntos en los cuales los sistemas de bombeo
principalmente de una planta generadora de electricidad, fallan al grado de perder
la eficiencia requerida, las consecuencias al no estar trabajando correctamente, asi
como demostrar por medio de un andlisis energético conformado de varios casos,
la identificacion de los puntos criticos, tomandolos en cuenta para la mejora y la
eficiencia del proceso, asi mismo, se valorara el impacto econémico, social y

ambiental.

Particulares

Investigacion de la situacion actual de los sistemas de bombeo en las plantas
de fuerza en México.

Analizar los sistemas de bombeo que se utilizan en las plantas de fuerza.
Evaluar los sistemas de bombeo en plantas de fuerza.

Identificar los principales problemas y sus causas en el sistema de bombeo.

Estimar la proporcion en el consumo innecesario de energia en los sistemas
de bombeo.

Estimar la proporcion en el consumo innecesario de combustibles en los
sistemas de bombeo de una planta de fuerza.

Elaborar una propuesta de medidas de ahorro de energia en los sistemas de

bombeo.

Xi



INTRODUCCION

El ser humano es consumidor por naturaleza, ya sea por sobrevivencia o por
placer, en la vida cotidiana consumimos energia para poder realizar la mayor parte
de nuestras actividades, como la son: el traslado, maquinaria para el trabajo,
actividades domesticas, empresariales e industriales. Como consumidor de energia
eléctrica el ser vivo es mas consciente de la importancia de si comportamiento y
habitos para lograr avances en la eficiencia energética, pero asi mismo es el ultimo

eslabon de una larga cadena que se inicia en el punto de generacion de la energia.

Los combustibles fésiles son principalmente la materia prima para la
subsistencia y creacion de las plantas de fuerza, lamentablemente con el avance de
la humanidad, cambios ambientales, descuido y sobre aprovechamiento humano de
los recursos naturales, estos combustibles tienden a agotarse, es mas dificil su
extraccion y crean una preocupacién global. Sin embargo, asi como todo ha
evolucionado, asi mismo la tecnologia, grandes avances cientificos y de ingenieria,
se han descubierto nuevas reservas de estos recursos, se han creado nuevas
formas para la generacion de energia como lo son: las granjas de energia edlica,
la generacién de energia por medio de residuos, la generacion de energia por medio
de las mareas, entre algunas otras, su administracion y mantenimiento, asi mismo
se han venido modificando el uso de los recursos para ser mas eficientes, aunque

no se puede evitar que este tipo de recursos algun dia se agoten.

El generar energia a través de estos recursos genera un impacto ambiental,
social y econdmico. Este impacto es causado en gran parte por la baja eficiencia
con la que trabajan todos los sistemas que conforman las plantas de fuerza, por
esta razdn, es de suma importancia disminuir este impacto mediante una mejora en

la eficiencia en los sistemas de las plantas de fuerza.



Las plantas de fuerza son instalaciones dénde hay un conjunto de maquinas
motrices y aparatos que se utilizan para generar energia eléctrica. De acuerdo con
el tipo de materia prima que se utiliza se le da un nombre especifico a la planta de
fuerza. Dentro de las mas comunes se encuentran las termoeléctricas, una de las
mas usadas, debido a que estan disefadas para quemar indistintamente
combustibles fosiles (carbdn o gas, carbén o fuel-oil, entre otros), las de ciclo
combinado, hidroeléctricas, carboeléctricas, edlicas, nucleares, por mencionar

algunas.

El proceso de generacion termoeléctrica es resultado de una serie de
transformaciones de energia, utilizando el poder calorifico de combustibles
derivados del petroleo (combustdleo, diésel y gas natural), para calentar agua y
producir vapor con temperaturas del orden de los 520°C y presiones entre 120 y
170 kg/cm? y presiones de vacio de hasta 0.077 kg/cm? ABS., para impulsar las

turbinas cuya capacidad para estas condiciones es de 300 MW (CNA, 2010).

Dentro de este tipo de instalaciones los componentes principales son: las
turbinas, las calderas, los condensadores, los eyectores y en especial el sistema de
bombeo, este resulta ser un componente critico en las plantas de fuerza ya que el
sistema de bombeo (S.B.) transporta el agua de proceso, que es la materia prima
para accionar las turbinas de vapor, el S.B. de una planta de fuerza sera el
responsable de alimentar a la caldera, de hacer circular el agua a través de la planta
y de retirar el agua condensada que cedid su energia calorifica para que la turbina

pudiera realizar la transformacion a energia eléctrica.



CAPITULO |

1. CONCEPTOS BASICOS.

Una bomba es un equipo mecanico que tiene por obijetivo trasladar un liquido
de un lugar a otro, transmitiendo la cantidad
necesaria de energia en forma de presion
para que el liquido pueda vencer los efectos
ocasionados por la gravedad, la friccién y la
presion del sistema. Aun con la gran
variedad de bombas existentes en el

mercado alrededor de un 80% de bombas

utilizadas en las industrias, son bombas
Fig. 1.2 Bomba de proceso API (Flowserve centrifugas (CFE, 2015).
Corporation)

Las bombas centrifugas mueven el liquido por la rotacién de uno por mas
impulsores que se encuentran dentro de la carcasa. El liquido es introducido a
través de la succion hacia el impulsor donde es elevado mediante la fuerza
centrifuga creada por la rotacion del impulsor a una elevada velocidad (Gaffert,
1981). Esta energia en forma de velocidad es convertida en presion transmitida al
liquido, el cual abandona la bomba en la parte de la descarga hacia el sistema.

Las bombas mas utilizadas, son las bombas
ANSI que son bombas disefiadas siguiendo los
estandares de la “American National Standards
Institute”, y las bombas APl manufacturadas de

acuerdo a los requerimientos de la “American

Petroleum Institute” Estandar 610. Existen otro tipo

Fig. 1.3 Bomba de Proceso ANSI
(Flowserve Corporation)



de asignaciones para el disefio de bombas como son: DIN Standards, de acuerdo

a las normas ISO vy las British BS Specifications.

Un ejemplo de bombas que adicionan energia de presion, seria una bomba
en un oleoducto, en donde generalmente la altura como los diametros de tuberias y
las velocidades no tiene fluctuaciones tan marcadas, en tanto que la presion es
incrementada para poder vencer las pérdidas de friccion que se tuviesen en la
conduccion. Existen bombas que solo adicionan energia para dar velocidad a los
fluidos, normalmente un generador hidraulico (bomba) es accionado por un motor

eléctrico, térmico, etc. (Gaffert, 1981).
1.1.CLASIFICACION DE LA BOMBA.

Existen diferentes formas de clasificar las bombas aqui se presentan algunas de

esas formas de clasificacion:

1.1.1. CLASIFICACION POR LA DIRECCION DEL FLUJO.

FLUJO
RADIAL

L 3

BOMBAS
- »

Diagrama 1.1 Diagrama de bombas (Ing. Manuel Viejo Zubicaray, bombas (teoria, disefio y aplicaciones), Ed.
limusa, Segunda Edicion, México, D.F. 1975).

El diagrama 1.1, indica las diferentes direcciones en las que puede mover el fluido

las bombas.



1.1.2. CLASIFICACION POR TIPO DE MATERIAL DE LA BOMBA.

ESTANDAR (FIERRO
BRONCE)

TOTALMENTE DE FIERRO

BOMBAS

[ TOTALMENTE DE BRONCE

ACERO INOXIDABLE

DE ACERO CON PARTES INTERNAS DE FIERRO O
ACERO INOXIDABLE

Diagrama 1.2 diagrama de bombas (Ing. Manuel Viejo Zubicaray, bombas (teoria, disefio y aplicaciones), Ed.
limusa, Segunda Edicion, México, D.F. 1975).

Asi como existe diferentes formas en las que una bomba puede manejar el fluido,
las bombas pueden ser construidas de distintos materiales, algunos de ellos son indicados

en el diagrama 1.2



1.1.3. CLASIFICACION POR TIPO DE SUCCION.

SIMPLE
SUCCION
AMBOS LADOS
DOBLE DEL IMPULSOR
SUCCION
) NIVEL DEL LIQUIDO
SUCCION INFERIOR AL DE LA
NEGATIVA BOMBA

BOMBAS

SUCCION
POSTIVA

NIVEL DEL LiQUIDO SUPERIOR
AL DE LA BOMBA

SUCCION A

PRESION

LA BOMBA SUCCIONA EL LIQUIDO DE
UNA CAMARA HERMETICA DONDE SE
ENCUENTRA AHOGADA Y A DONDE
LLEGA EL LIQUIDO A PRESION

Diagrama 1.3 diagrama de bombas (Ing. Manuel Viejo Zubicaray, bombas (teoria, disefio y aplicaciones), Ed.
limusa, Segunda Edicion, México, D.F. 1975).

Para el diagrama 1.3, se identifican los tipos de succiones, las cuales que pueden

llevar a cabo las bombas

1.1.4. CLASIFICACION GENERAL.



. SIMPLE
DOBLE ACCION DOBLE VAPOR
PISTON
S SIMPLE
SIMPLE ACCION DOBLE
DOBLE ACCION TRIPLE
RECIPROCANTES - MULTIPLE
~—
( e ) ([ OPERADA P/FLUIDO
DIAFRAGMA MULTIPLE OPERADA
MECANICAMENTE

DESPLAZAMIENTO
POSITIVO

ASPAS
PISTON
MIEMBRO
FLEXIBLE
TORNILLO

ROTOR SIMPLE

ROTOR MULTIPLE

n

ROTATORIAS

ENGRANES
LOBULOS
BALANCINES
TORNILLOS

BOMBAS

CEBADAS P/ MEDIOS
EXTERNOS

UNIPASO
MULTIPASO

SIMPLE SUCCION
DOBLE SUCCION

FLUJO RADIAL
FLUJO MIXTO

CENTRIFUGAS

SIMPLE UNIPASO IMPULSOR ABIERTO
BLLIC AXAL SUCCION MULTIPASO IMPULSOR CERRADO
DINAMICAS UNIPASO
PERIFERICAS TR H CEBADAS P/ MEDIOS
EXTERNOS
— ELECTROIVSI.AGNETICA

Diagrama 1.4 Diagrama de bombas (Ing. Manuel Viejo Zubicaray, bombas (teoria, disefio y aplicaciones), Ed. limusa, Segunda Edicién, México, D.F. 1975).



El diagrama 1.4, es uno de los mas amplios ya que muestra el tipo d bombas
existentes, algunos de sus componentes, y en algunas de ellas las actividades que

pueden realizar.

1.2. CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS BOMBAS

En la tabla 1.1, se indican las principales caracteristicas de las bombas que

se deben tener presentes para cada trabajo que realizaran las bombas.

CENTRIFUGA ROTATORIA RECIPROCANTE
Voluta y Flujo Tornillo y Vapor de Doble Triplex
difusor axial engranaje accion accion
directa
Tipo de Continuo | Continuo Continuo Pulsante Pulsante Pulsante
descarga
Maxima 4.5 4.5 6.60 6.60 6.60 6.60
elevacion
normal de
succion (mts)
Liquido Limpio, claro; sucio, Viscoso no Limpio y claro
manejado abrasivo; liquidos con abrasivo
alto contenido de
sélidos
Variacion de Baja a alta Media Pequefia a la maxima que se produce
la presion de
descarga
Regién de Pequena a la mayor Pequena a Relativamente pequena
capacidad obtenible media
habitual
El aumento en una columna afecta
Capacidad Disminuye Ninguna Disminuye | Ninguna | Ninguna
Potencia de Depende de la aumenta Aumenta
entrada velocidad especifica
La disminuciéon de una columna afecta
Capacidad Aumenta Ninguna Pequefio Ninguno Ninguno
aumento
Demanda de Depende de la Disminuye Disminuye | Disminuye | Disminuye
potencia velocidad especifica

Tabla 1.1 TYLER G. HICKS, BME, BOMBAS SU SELECCION Y APLICACION, ED. CONTINENTAL,
MEXICO, D.F., 1960.

En general los detalles de la bomba se encuentran sujetos en gran parte a

los requisitos de la aplicacion. El arreglo particular de una bomba centrifuga puede
8



depender tanto de la tuberia, espacio y condiciones de trabajo, asi como de otros

factores existentes.

1.3.BOMBAS RECIPROCANTES

Este tipo de bombas son unidades de desplazamiento positivo, las cuales
descargan una cantidad definida de liquido durante el movimiento del piston o
eémbolo a través de una distancia, sin embargo, no todo el liquido llega al tubo de
descarga debido a escapes o arreglo de pasos de alivio que pueden evitarlo, sin
embargo, dejando esto de lado, el volumen del liquido desplazado en una carrera
del piston o émbolo es igual al producto del area del piston por la longitud de la
carrera. Las circunstancias especiales que favorecen el uso de estas bombas son
(Zubicaray, 1975):

a. Utiles para grandes cabezales y bajos caudales (de 3 a 20 GPM).
b. Utiles en el manejo de fluidos muy viscosos.

c. Utiles en servicios intermitentes.

1.3.1. TIPO DE BOMBAS RECIPROCANTES.

Basicamente existen dos tipos de bombas, (1) accion directa movidas por

vapor y (2) bombas de potencia.

BOMBAS DE ACCION DIRECTA: Estas bombas son construidas de dos formas;
simplex (un piston de vapor y un pistdn de liquido) y duplex (dos pistones de vapor
y dos de liquido).

Las bombas de accion directa horizontales simplex y duplex han sido
utilizadas por mucho tiempo para diferentes servicios entre las que se incluyen la
alimentacién a las calderas a presiones de bajas a medianas, manejo de lodos,

bombeo de aceite y agua, entre otros. Estas bombas se caracterizan por su facilidad



de ajuste de columna, velocidad y capacidad, tienen buena eficiencia a lo largo de
una extensa region de capacidades. Las bombas de accion directa tienen un flujo

de descarga pulsante (Zubicaray, 1975).

BOMBAS DE POTENCIA: Estas tienen un cigtienal que es movido por una
fuente externa de energia, por lo general un motor eléctrico. Por lo regular se utilizan
engranes entre el motor y el ciglefnal para reducir la velocidad de salida del motor,
cuando es movido a velocidad constante, éste tipo de bombas proporcionan un
gasto casi constante para una amplia variacion de columna ademas de tener una

buena eficiencia. Esto se demuestra en la tabla 1.2:

Hp de
3 5 10 20 30 50 75 100 200
agua
Eficiencia
o 55 65 72 77 80 83 85 86 88
0

Tabla 1.2 TYLER G. HICKS, BME, BOMBAS SU SELECCION Y APLICACION, ED. CONTINENTAL, MEXICO,
D.F., 1960.

Es comun que se desarrolle una presion elevada cuando se cierra la valvula
de descarga en el extremo liquido, el cual puede ser de piston o émbolo, es comun
proporcionar una valvula de alivio para la descarga para proteger la bomba y la
tuberia, estas bombas desarrollan una presién muy elevada antes de detenerse, la
presion de parado muchas veces la presion de descarga normal. Se encuentran
particularmente bien adaptadas para los servicios de alta presién y tienen algunos
usos en la alimentacion a calderas, bombeo en lineas de tuberias, procesos de

petroleo, entre otras (Gaffert, 1981).

Las bombas de potencia del tipo manivela son movidas por un motor eléctrico

o de combustién interna. Las bombas de potencia del tipo émbolo de alta presion

pueden ser horizontales o verticales, y por lo general son utilizadas para prensas
hidraulicas, procesos de petrdleo, entre otros.
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BOMBAS TIPO DIAFRAGMA: Estas son otro tipo de bombas reciprocantes,
generalmente se usan para liquidos, ya sean claros o que contengan solidos, son
apropiadas para pulpas gruesas, drenajes, lodos, soluciones acidas o alcalinas, asi
como también mezclas de agua con sélidos que lleguen a ocasionar erosion. Una
bomba de diafragma de un material flexible no metalico puede soportar mucho mejor

la corrosion o erosion (Zubicaray, 1975).

1.3.2. CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS RECIPROCANTES.

En las bombas reciprocantes el flujo pulsa, dependiendo de la pulsacion y del

tipo de bomba determina que la bomba tenga o no una camara de colchon.

CAPACIDAD Y VELOCIDAD: Al igual que otras bombas, las bombas
reciprocantes no succionan los liquidos, reducen solo la presion en la camara de
succion y la presion externa, por lo general la atmosfera empuja el liquido en la
bomba. Conforme aumenta la velocidad, aumenta su capacidad siempre y cuando

no exista nada que interfiera con el gasto hacia dentro o hacia afuera de la bomba.

VISCOSIDAD DEL LiQUIDO Y TEMPERATURA DEL AGUA: Estas variables
afectan la velocidad y capacidad maxima de la bomba, conforme la viscosidad del
liquido aumenta, la velocidad de la bomba disminuye hasta un 65% de su valor y
mientras la temperatura aumenta de 21 a 121 °C se tiene una disminucion de
velocidad de 62%, los semisdlidos tales como lodos de acidos, melazas y jarabes
son manejados en bombas reciprocantes disefiadas para operar sin valvula se

succion.
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1.4.BOMBAS ROTATORIAS

Estas bombas generalmente son unidades de desplazamiento positivo que
consisten de una caja fija; la cual contiene engranes, aspas, pistones, levas,
segmentos, tornillos, etc., en vez de aventar el liquido como en una bomba
centrifuga, la bomba rotatoria la atrapa, lo empuja contra la caja fija en una forma
muy similar como la haria el pistén en una bomba reciprocante, pero a diferencia de

esta bomba, la bomba rotatoria descarga un flujo continuo (Zubicaray, 1975).

A estas bombas, se les considera como bombas para liquidos viscosos, pero
no se limitan a estos fluidos, estas bombas pueden manejar casi cualquier liquido
que esté libre de solidos abrasivos. Existes bombas rotatorias que manejan entre 1
a 1000 GPM, sobre todo en la refineria, pueden manejar presiones diferenciales de
hasta 3000 psi. Normalmente estan limitadas a servicios con fluidos demasiados
viscosos para ser manejados econdémicamente por bombas centrifugas o de otro
tipo, tales como aceites combustibles pesados, lubricantes, grasas y asfaltos. Las
bombas rotatorias que manejan liquidos por debajo de 100 SSU pueden tener

desgaste excesivo y fugas internas.

1.4.1. TIPOS DE BOMBAS ROTATORIAS

BOMBAS DE LEVA Y PISTON: Son conocidas también como bombas de
émbolo rotatorio, consiste de un excéntrico con un brazo ranurado en la parte
superior, la rotacion de la flecha hace que el excéntrico atrape el liquido contra la
caja, mientras sigue la rotacion, el liquido es forzado de la caja a través de la ranura

a la salida de la bomba (Enginnering, 1990).

BOMBAS DE ENGRANES EXTERNOS: Constituyen el tipo rotatorio mas

simple, mientras los dientes de los engranes se separan en el lado de succién de la
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bomba, el liquido llena el espacio entre ellos este es enviado en trayectoria circular
hacia afuera y es exprimido al engranar nuevamente los dientes, los engranes
pueden tener dientes simples, dobles o involutas. En algunos disefios tienen
agujeros de flujo radiales en el engrane, que van de la corona y del fondo de los
dientes a la perforacion interna, esto permite que el liquido se comunique de un
diente al otro, evitando la formacion de presion excesiva que pudiesen sobrecargar

las chumaceras y causar una operacion ruidosa.

BOMBAS DE ENGRANE INTERNO: Tiene un rotor con dientes cortados

internamente y que encajan en un engrane cortado externamente.

BOMBAS LOBULARES: Son semejantes a las bombas de tipo de engranes
en la forma de accion, tienen dos 0 mas rotores cortados con 3, 4 o mas lobulos en
cada rotor, éstos se sincronizan para obtener una rotacién positiva por medio de
engranes externos, debido a que el liquido es descargado en un numero mas
reducido de cantidades mayores que en caso de la bomba de engranes

(Enginnering, 1990).

BOMBAS DE TORNILLO: Tienen de uno tres tornillos roscados
convenientemente que giran en una caja fija, las bombas de un solo tornillo tienen
un rotor en forma de espiral que gira excéntricamente en un estator de hélice interna

o cubierta (Enginnering, 1990).

Las bombas de dos o tres tornillos tienen uno o dos engranes
respectivamente. El flujo es establecido entre las roscas de los tornillos y a lo largo
del mismo eje. Se pueden utilizar tornillos con roscas opuestas para eliminar el

empuje axial en la bomba.

BOMBAS DE ASPAS: Las bombas de aspas oscilantes tienen una serie de aspas
articuladas las cuales se balancean conforme gira el rotor, atrapando el liquido y
13



forzandolo en el tubo de descarga de la bomba. Las bombas de aspas deslizantes
usan aspas que se presionan contra la carcasa por la fuerza centrifuga cuando gira

el rotor (Enginnering, 1990):

1.4.2. CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS.

Estas bombas descargan un gasto constante e independiente con respecto
a las presiones variables de descarga, el desplazamiento de una bomba rotatoria
varia en forma proporcional con la velocidad, su capacidad puede ser afectada por
las viscosidades, si los liquidos que son gruesos y viscosos pueden limitar la
capacidad de la bomba en altas velocidades, ya que el liquido no puede fluir con la

rapidez necesaria (Gaffert, 1981).

Cuando aumenta la viscosidad del liquido disminuye la eficiencia, estas

bombas son utilizadas para liquidos viscosos.

El diagrama 1.5, indica los materiales con los cuales las bombas rotatorias

son construidas:

Todas de
fierro

Todas de MATERIALES DE Aditamentos
bronce CONSTRUCCION de bronce

Diagrama 1.5 Materiales de construccion (Ing. Manuel Viejo Zubicaray, bombas (teoria, disefio y

aplicaciones), Ed. limusa, Segunda Edicidn, México, D.F. 1975).
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APLICACIONES DE LAS BOMBAS: La mayor parte de estas bombas son
autocebantes y trabajan con gas o aire, sus aplicaciones tipicas son:
1. Liquido de todas las viscosidades.
Procesos quimicos.
Industria de alimentos.
Lubricacién a presion.
Sistemas de enfriamiento.

Gases licuados.

N o o ke N

Entre otros.

1.5.BOMBAS CENTRIFUGAS.

Una bomba centrifuga, es una maquina la cual consiste de un conjunto de
paletas rotatorias encerradas dentro de una caja o coraza, las paletas imparten
energia al fluido por la fuerza centrifuga. Las bombas centrifugas tienen dos partes
principales (Zubicaray, 1975):

1) Elemento giratorio, incluyendo un impulsor y una flecha
2) Un elemento estacionario compuesto por una cubierta, estopero y

chumaceras.

Las bombas centrifugas proveen la flexibilidad maxima posible, desarrollando
una presion especifica maxima de descarga en cualquier condicion de operacién
con caudal controlado, ya sea por variacion de velocidad o estrangulacién. Estas
bombas se han fabricado en diversos tamafos; que varian desde unos cuantos litros
por minuto, hasta las bombas que manejan 2,290 m3/min (2, 289,925 It/min) contra
una altura de elevacién de 94.55 m de columna hidraulica total las cuales son
movidas por motores de 65,000 BTU (Enginnering, 1990). Por lo que concierne a
las presiones varian desde la de drenaje de una sola etapa, la cual desarrolla una
altura de 3 a 4.5 m, hasta las unidades de varios pasos de alimentacion a caldera
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para plantas de fuerza que desarrollan una presion de descarga de mas de 422.4

kg/cm?,

1.5.1. IMPULSOR.

El impulsor esta fijado sobre un eje por el que se hace girar. El liquido es
suministrado al impulsor mediante de una boquilla de
aspiracion que se encuentra en el extremo de la bomba.
Cuando el liquido se encuentra en el ojo del impulsor, la
rotacion crea la fuerza, con la que se mueve dicho liquido

hacia fuera. A medida que el liquido se desplaza hacia el

exterior, su velocidad aumenta al maximo (Zubicaray,

Fig.1.4 Impulsor Abierto
1 975)- (Flowserve Corporation)

Con el fin de producir diferentes relaciones entre la velocidad de flujo y
presién, los impulsores estan disefiados en varias configuraciones. Esto permite
seleccionar el impulsor que cumpla con los criterios rectores del servicio especifico
en el que van a operar. La diferencia mas caracteristica entre los impulsores de una
bomba de proceso es si son: "abiertos" o "cerrados". Ambos son ampliamente
utilizados. El impulsor abierto no tiene montajes sobre el lado del impulsor. Por lo
que, se puede decir que, las paletas son facilmente visibles desde uno o ambos

lados del impulsor.

En un impulsor cerrado, el liquido se encuentra dentro del impulsor
envolviéndolos alabes del impulsor. Esta disposicion se considera generalmente
que la mas eficiente que la del disefio de impulsor abierto, ya que contiene
herméticamente el flujo del liquido desde el ojo del impulsor, por todo el camino a
través dela periferia. Sin embargo, la eficiencia hidraulica de una bomba en servicio,

se ve afectada principalmente por la cantidad de recirculacién la cual tiene lugar
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desde el perimetro de alta presion de la impulsora hacia la zona de baja presion.
Como el desgaste tiene lugar en las areas criticas, la recirculacién aumenta y la
eficiencia disminuye, aumentando por esta razon el consumo de energia (Zubicaray,
1975).

Los impulsores cerrados suelen usar anillos de desgaste para limitarla
compensacion y para reducirla recirculacion. Cuando estos se desgastan, el juego

de anillos se abre, la recirculacién aumenta y la eficiencia se reducira.

Fig.1.5 Impulsor Cerrado y Diagrama de Recirculacion con un Impulsor Cerrado
(Flowserve Corporation)

1.5.2. VELOCIDAD ESPECIFICA.
La velocidad especifica, es la velocidad en revoluciones por minuto a la cual

un impulsor debera girar si su tamafio se reduce para dar un gasto de un litro por

segundo contra una columna de un metro.
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Se ha encontrado que las relaciones entre las dimensiones de un impulsor
varian de manera uniforme con la velocidad especifica. Para determinar la velocidad

especifica se utiliza la ecuacion 1.1 (Enginnering, 1990):

:r.p.m.\/a

Ns H0.75

———————— Ec1.1

Donde:
Ns = Velocidadespecifica
r. p. m. = revoluciones por minuto
Q = flujo en gpm o0 en dm3/s
H = alturaen ft o en m

En el calculo dela velocidad especifica, se debe sefalar que todos los valores
son tomados del punto de maximo rendimiento, con el diametro maximo del impulsor
a la velocidad nominal de la bomba. Estos impulsores son ampliamente utilizados
en otros servicios, como en las bombas de alimentacion de calderas, cuando la

funcién principal consiste en presurizar el agua antes de que entre en la caldera.

Los valores altos de velocidad especifica (6000 y mas) pueden identificar el
fluo mixto e impulsores de flujo axial, donde la trayectoria de flujo varia
minimamente de ser paralelo aleje del arbol. Estos impulsores generalmente
ofrecen un caudal relativamente alto contra una cabeza baja, y con una alta
eficiencia. Este tipo de impulsores, se encuentran con frecuencia en las grandes
bombas de hélice vertical, cuando la funcién principal de mover un alto volumen de

agua a presiones relativamente bajas.

En los servicios de riego y en bombas principales de admisién para las centrales
eléctricas y fabricas de papel. Los disefios mas comunes, tienen valores de
velocidad especifica que caen en el rangode1500 a 3000, y se denominan
comunmente como impulsores tipo Francis. Este grupo generalmente ofrece una

gama bastante amplia de caudales con presiones medias y por lo tanto se utiliza
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ampliamente en el agua y en bombas de proceso de servicios generales

(Enginnering, 1990).

100 T T T 1 T 17 T T T T

to

imien

Rend

40 L .
0.2 0.3 0.5 0.7 1 2 3 4 6

Velocidad especifica Ns

Lo o 4

Fig.1.6 Rendimiento, geometrias y caudales en funcion de la velocidad especifica. (Flowserve Corporation)

1.5.3. VELOCIDADES VARIABLES.

Cuando una bomba es operada a varias velocidades, se puede dibujar una
grafica en la cual se muestre el comportamiento completo para una elevacion de
succion dada, las curvas se grafican para diferentes velocidades, que son
consideradas, después se sobreponen las curvas que tienen la misma eficiencia,

estas curvas son también llamadas isoeficiencia, las cuales permiten encontrar la
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velocidad requerida y la eficiencia para cualquier condicion de columna capacidad
dentro de los limites.
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Fig.1.7 Curva columna-capacidad a distintas velocidades de una bomba centrifuga (Flowserve
Corporation)

1.5.4. CONSIDERACIONES GENERALES.

a. Manejan alta capacidad y alto cabezal. La capacidad de cabezal,
requerimientos de potencia, la eficiencia y el requerimiento de NPSH (este
término se explica mas adelante) varian con el caudal de flujo.

b. Son muy utiles en servicios continuos.

c. Son de alta eficiencia y facil mantenimiento.

1.5.5. TIPOS DE BOMBAS CENTRIFUGAS.

BOMBAS TIPO VOLUTA: En esta bomba, el impulsor de descarga, se
expande progresivamente en forma proporcional de tal forma que la velocidad del

liquido se reduce en forma gradual (Zubicaray, 1975).
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BOMBAS DE TIPO DIFUSOR: En esta bomba, los alabes direccionales
estacionarios rodean al rotor o impulsor, esos pasajes con expansion gradual
cambian la direccién del flujo del liquido y convierten la energia de velocidad a una

columna de presion (Zubicaray, 1975).

BOMBAS DE TIPO TURBINA: Se le conoce como bombas de vortice,
periféricas y regenerativas; este tipo de bombas, produce remolinos en el liquido
mediante los alabes a velocidades muy altas, dentro del canal anular en el que gira

el impulsor.

BOMBAS DE FLUJO MIXTO Y FLUJO AXIAL: Las bombas de flujo mixto,
desarrollan su columna parcialmente por fuerza centrifuga y parcialmente por el
impulsor de los alabes sobre el liquido, el diametro de descarga de los impulsores

es mayor que el de entrada.

Mientras que las bombas de flujo axial, desarrollan su columna por la accion
del impulsor o la elevacion de las paletas sobre el liquido, el diametro del impulsor

es el mismo en el lado de la succidn que en el de descarga.

BOMBAS DE DOBLE SUCCION: En

aplicaciones donde se requieren flujos de gran

volumen, se puede usar una bomba de succion
horizontal doble de una sola etapa. También son el
disefio preferido cuando se requiere un alto grado de

fiabilidad. Estas bombas constan de un solo impulsor

Fig.1.8 Bomba de doble succién
(Fairbanks Morse-Pentair Pump Group)

de doble aspiracion, donde el liquido entra en el
impulsor desde ambos lados a la vez y por lo tanto
crea un alto grado de equilibrio axial en el elemento giratorio. La carcasa de la
bomba se divide horizontalmente a lo largo deleje del arbol. Esto permite la retirada
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del conjunto de giro sin aspiracion. La mitad inferior de la carcasa incluye la

estructura de montaje.

TIPOS DE MATERIALES

La mayoria de los fabricantes de bombas pueden proveer sus bombas en
una amplia variedad de materiales, la seleccion de los materiales depende de la
tensién de funcionamiento y efectos, asi como, el tipo de desgaste a partir del
producto que se bombea. Los materiales mas comunes que se utilizan en las

bombas centrifugas de succion finales son los siguientes:

Hierro fundido y hierro ductil

e Bronce

e Acero al carbono yaceros de baja aleacion, como el 4140.

e Aleaciones de acero y cromo al11%, 12% 013%

e Aceros inoxidables martensitico de la serie400.

e Acerosinoxidablescomo17- 4PH.

e Aceros inoxidables austeniticos como la serie3000 aleacién de20.

e Los aceros inoxidables duplex tales comoCD4MCu.

e Otras aleaciones como Hastello y, titanio, etc.

El hierro y bombas de bronce se utilizan ampliamente en aplicaciones de servicios
generales, como en instalaciones de tratamiento de agua, instalaciones de
tratamiento de residuos, acerias y aplicaciones marinas. El arco de acero inoxidable
es utilizado para una gama de soluciones corrosivas, que son adecuados para

muchos acidos minerales a la temperatura y concentraciones moderadas.
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BOMBAS NO METALICAS

Existe una gran variedad de plasticos que se utilizan como revestimientos de
la bomba, ya que ofrecen resistencia a la corrosion y pueden resultar mas
econdmicos que los metales que son mas caros. Sin embargo, tienen limitaciones
de resistencia que pueden inhibir su uso en ciertas areas. Un extremado alto grado
de resistencia quimica se puede encontraren las resinas de fluorocarbono tales
como politetrafluoroetileno (PTFE). Cuando se necesita una resistencia adicional y

resistencia quimica, una variedad de plasticos reforzados(FRP) estan disponibles’.

1.6.SISTEMA HIDRAULICO DE LA BOMBA.

1.6.1. RELACION ENTRE PRESION Y CABEZA.

‘ Al considerarla cantidad de energia de
presion requerida dela bomba, se
deben considerar todos los diferentes

j‘t aspectos de la energia en el sistema en

ambos lados de la bomba. A medida
Fig.1.9 Cabeza Total de un tanque (Fairbanks Morse- ~ qu€ estos niveles de energia son
Pentair Pump Group)

habitualmente identificados en
términos de "presién"(como libras por pulgada cuadrada) o en términos de
"cabeza"(tales como pies de altura), es importante tener en cuenta la relacién entre

estos dos términos importantes.

Todas las presiones se pueden visualizar como causadas por una columna
de liquido que (debido a su peso) produciria una presion en la parte inferior de esa
columna. Para ejercer una presion de una libra por pulgada cuadrada en la base de
una columna de agua a 60° Fahrenheit, con una gravedad especifica de1.0, la

columna debe ser2.31 pies de altura. Para ejercer una presién de14,7 libras por
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pulgada cuadrada en su base, la columna debe, por lo tanto, ser de 34pies de altura.
Esto supone que no hay ninguna presion externa que se ejerce sobre la parte

superior dela columna de agua.

En términos mas generales, la relacion entre la presion y la cabeza cuando

se trata de agua a 60° Fahrenheit, es como se muestra (Enginnering, 1990):
Cabeza(H;;) = P (psi)x2.31 — — — — — — Ec.1.2

Cuando se utilizan otros liquidos, es necesario tener en cuenta las diferentes
densidades de estos liquidos. La relacién de la densidad de cualquier liquido a la
densidad del agua a60° Fahrenheit se llama la gravedad especifica. En

consecuencia, se aplica la siguiente formula (Enginnering, 1990):

H(ft)xGravedad Especifica

P(psi) = 531 T Ec.1.3

1.6.2. PRESION.

La presion absoluta, se refiere a la presion que se mide en relacion con un
vacio perfecto y esta siempre sera positiva, la presion atmosférica es la presion que
se toma generalmente como referencia y es variable con respecto a la posicién en
la tierra y las condiciones climaticas donde se mide, mientras que la presion
manomeétrica, es la que arroja un fluido al ser medida su presién, si esta es superior
a la atmosférica es positiva, mientras que si es inferior es negativa y se denomina
en psig o Pa (man), mientras que la presion absoluta se denomina solo psi o Pa
(abs).Una expresion que relaciona los diferentes tipos de presién se observa en la

ecuacion 1.4 (Enginnering, 1990):

Pabsoluta(psioPa) = Presion Manométrica + Presion Atmosférica — — — Ec. 1.4
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1.6.3. CARGA TOTAL DINAMICA.

La energia anadida al sistema por una bomba centrifuga, se conoce como
la altura total dinamica (TDH) y puede calcularse a partir de la diferencia de
presion entre el lado de descarga de la bomba y la presion en el lado de entrada
(Enginnering, 1990).

CabezaDinamicaTotal = Cabeza de Descarga — Cabeza de Succion — — — —Ec. 1.5

1.6.4. CURVA CARACTERISTICA DE UNA BOMBA CENTRIFUGA.

A diferencia de las bombas de desplazamiento positivo (rotatorias y reciprocantes),
una bomba que opera a una velocidad constante puede suministrar cualquier capacidad de
cero a un maximo, dependiendo de la columna, disefio y succion. La curva caracteristica
muestra la relacién existente entre la cabeza columna de la bomba, capacidad, potencia,

y eficiencia para un diametro de impulsor especifico y un tamafio de carcasa determinado.

180 E
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Fig.1.10 Curva caracteristica de una bomba centrifuga (Flowserve Corporation)
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La produccién total de energia de una bomba, es una combinacion de la carga
dinamica total y la velocidad de flujo, la relacion entre los dos se muestra en una curva de

rendimiento de la bomba®.

1.6.5. PUNTO DE OPERACION DE UNA BOMBA.

Una bomba no deberia operar fuera del punto de CovaHw Q

diseio continuamente, ya que aparte de las pérdidas

econdmicas derivadas de la baja eficiencia, la bomba podria NN .
resultar severamente deteriorada. :E
Si la suma del cabezal estatico total mas las pérdidas O
totales por friccion para una serie de capacidades de flujo
asumidas se grafica vs el flujo, la curva resultante es la curva Capacidad

Fig.1.11 Curvas H vs Q y del sistema
superpuesta (Flowserve Corporation)

del sistema (Enginnering, 1990):

1.6.6. EFICIENCIA

La cantidad de cabeza o columna requiere una cierta cantidad de energia
para ser suministrada por la bomba. La cantidad real de energia requerida depende

de la eficiencia dela bomba.

La eficiencia representa el porcentaje dela energia total utilizada en el
desarrollo del trabajo y de la altura total. En términos generales, la eficiencia es el
trabajo producido por una maquina dividido por el trabajo suministrado a la maquina
(Carter, 1966).

EFICIENCIA = — ABAJOREALIZADO e
~ TRABAJOSUMINISTRADO c.1.

En las bombas centrifugas, es la capacidad multiplicada por la altura total y
dividida por la potencia de entrada. Cuando se trabaja en galones por minuto y los

pies dela cabeza, la férmula es la siguiente (Carter, 1966):
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Eficiencia )_GPMXH(ft)XSp.Gr. e1s
ficiencia(n) = Hpx3600 c. 1.

Cuando se conoce la eficiencia de la bomba se puede conocer la potencia
que desarrolla esta con el fin de conocer el tamafo del controlador del motor, la

potencia entonces, se puede calcular mediante la siguiente ecuacion (Carter, 1966):

_ GPMXH(ft)xSp. Gr.
P = Eficiencia (1)x3600

———Ec.1.8

Con la misma curva dela Cabeza-Capacidad para el diametro maximo del
impulsor, se puede establecer otro eje vertical y dibujar en la curva de rendimiento
de la bomba. La cantidad flujo, a la que se consigue el punto mas alto dela curva de
eficiencia, se conoce como el punto de maximo rendimiento. Este “BEP”, que es la

condicion de funcionamiento mas estable para la bomba.

H Efty

BEP Q

Fig.1.12 Curvas H vs Q y del sistema, su punto de mejor eficiencia
(Flowserve Corporation)

1.6.7. CAVITACION DE UNA BOMBA.
Durante la entrada del flujo en el rodete de una bomba se produce una
aceleracion que, cuando la presion es suficientemente baja, genera la formacion de

burbujas de vapor. Esto tiene dos efectos sobre el funcionamiento de la bomba. En
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primer lugar, la cavitacidon erosiona el rodete y, con el tiempo, lleva a su destruccion.

En segundo lugar, cuando la cavitacion es fuerte disminuye la altura de elevacion.

H

Q

Fig.1.13 Efecto de la cavitacion sobre la curva caracteristica (Flowserve Corporation)

Para evitar la cavitacién, hace falta
@ mantener una presion suficiente, por

' encima de la presion de vapor, en la

hp entrada de la bomba. El valor
f\ : necesario es calculado por el

Pa
lE' " fabricante como NPSHr (Net Positive
NPSHd Suction Head requerido). Desde el
Pving Pabs=0 punto de vista de la utilizacion, hay

que asegurarse de que el NPSHd
Fig.1.14 NPSHd de una bomba conectada a un depdsito (disponible) en el sistema sea

(Flowserve Corporation)

superior al NPSHr3,

El NPSHd es la altura absoluta que le queda a la bomba en la aspiracién por
encima de la presion de vapor. Si la bomba esta situada en la aspiracién por debajo
del nivel del depdsito, z tomara valores negativos, aumentado el NPSHd. Si el
depdsito no esta abierto, en vez de la presion atmosférica habra que utilizar la

presion absoluta que exista en el depdsito.

Otro factor a tener en cuenta es la variacion del NPSHr con el caudal. Cuanto

mayor sea éste, mayor sera la velocidad en la bomba y mas préximo el peligro de
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cavitacion. La curva de NPSHr suele venir dada por los fabricantes junto a la curva

de altura (Gaffert, 1981).

H

NPSHr

Rm

D2
D3

Q

Fig.1.15 Variacion del NPSHr con el caudal (Flowserve Corporation)

1.6.8. CURVA COMPUESTA DEL RENDIMINETO DE UNA BOMBA.

H ™

Max. imp. Diam.

N.P.S.H. Reqd

Curvas de
Eficiencia

Q

Fig.1.16 Curva compuesta de rendimiento (Flowserve
Corporation)

Una curva compuesta muéstrala
capacidad total dela bomba con
diferentes diametros de impulsor, que
va del mas grande al mas pequefio,

como se muestra en la Figura1.15.

La curva mas alta en esta se
representara el diametro maximo,
mientras que la curva mas baja
representara el diametro mas pequefio
posible de ese impulsor. Por debajo de

este diametro minimo, el impulsor no

funcionara correctamente. Las curvas intermedias representan diametros del

impulsor, en algun lugar entre el maximo y minimo, por lo general son seleccionadas

arbitrariamente para fines de referencia (Enginnering, 1990).
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En una curva compuesta, los puntos de los valores comunes dela eficiencia
se identifican en cada curva dela cabeza-capacidad. A continuacion, se conectan
para producir un nuevo conjunto de curvas, que identifican la eficiencia de la bomba.

La curva muestra la NPSH requerido, también puede ser incluida.

1.6.9. EL MEJOR PUNTO DEEFICIENCIA “BEP” (Best Point Efficiency).

Se ha indicado que el mejor punto de eficiencia(BEP), es la condicion mas
estable en la que la bomba puede funcionar. Por lo tanto, para lograr el mas alto
grado de fiabilidad posible para la bomba, que debe funcionar tan cerca como sea
posible del “BEP”. Si el flujo de operacion se mueve lejos del “BEP”, la fiabilidad
disminuye. En consecuencia, la mayoria de los usuarios de la bomba deben intentar
operar sus bombas dentro de un rango de 70% a120% del “BEP"®. Dependiendo
del disefio hidraulico de la bomba y el servicio en cuestion, puede ser necesario

para operar incluso mas cerca del “BEP”.

Aunque la bomba todavia puede operar fuera de este rango, lo hace a
expensas dela fiabilidad de los sellos y los cojinetes, que en combinacion con otras
condiciones pueden ser un factor que perjudique estos elementos. Otras partes dela
bomba, tales como el impulsor, la voluta y eje también seran sometidas a las
condiciones adversas de funcionamiento, que pueden contribuir al aumento de la

erosion e impacto a estos elementos.

1.6.10. COMPORTAMIENTO FUERA DEL PUNTO OPTIMO DE

OPERACION DE UNA BOMBA.

Cuando una bomba centrifuga no funciona con fiabilidad mas alla de un cierto

caudal, la curva de rendimiento para la bomba se interrumpe en este punto. El
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funcionamiento dela bomba mas alla de ese punto (y, a menudo, al préximo punto)
puede causar dafios en la bomba, asi como también que se sobrecargue con
frecuencia el controlador del motor. El dafio causado a altas velocidades de flujo,
sera con frecuencia resultado de la cavitacion por el aumento de la tasa de flujo a

través de una bomba que requiere un NPSH mucho mas alto (Gaffert, 1981)

1.6.11. LEYES DE AFINIDAD.

La cabeza y la capacidad producida por una bomba centrifuga, dependen
dela velocidad con la que el liquido sale del impulsor, la cual se conoce como la
velocidad periférica. Por lo tanto, la salida de la bomba se puede ajustar mediante
el cambio dela velocidad periférica. Esto se puede lograr de dos maneras, con

resultados casi idénticos:

e cambiando la velocidad de rotacion del impulsor

e reduciendo el diametro del impulsor.

La reduccion dela velocidad de rotacion en un 20%, tendra un efecto similar
sobre la cabeza y la capacidad como seria la reduccidon del diametro del impulsor
en un 20%. Las relaciones que existen entre la salida de la bomba y la velocidad
periférica del impulsor se identifican colectivamente como "leyes de afinidad”. En
una relacion de este tipo, cuando se cambia de un diametro del impulsor de D1a D2,
la capacidad desarrollada cambiarda de Qi1 aQz, en la misma proporcién
(Enginnering, 1990)

D, _Q

= —— — — Ec.1.9
Dy Q

Sin embargo, el mismo cambio relativo en el diametro del impulsordeD1 aD2,
va a cambiarla altura total de H1 aHz en proporcién al cuadrado de la variacion en el

diametro (Enginnering, 1990).
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D,\* H,
=) == Ec.1.10
( ) H, ¢

Esta relacion solo se aplica a diferentes diametros del mismo impulsor, y no
a diferentes tipos de impulsores. Exactamente las mismas relaciones se aplican
cuando la bomba cambia la velocidad de rotacion en vez del diametro del impulsor

(Enginnering, 1990).

D,\* /N,\* H,
(—) 0<N_1) _H_l ————— Ec.1.11

Se debe tener en cuenta que un cambio en el diametro del impulsor o de la
velocidad afectara a toda la gama del funcionamiento de la bomba, y no s6lo un
punto especifico. Cualquier reduccién en la velocidad periférica, sin importar la
causa, hara que parezca que la curva de rendimiento se reduzca a la izquierda en
el grafico. Y a la inversa, un diametro del impulsor mayor o una velocidad mas
rapida de la bomba, la curva se extendera hacia arriba a la derecha. La relacion de
la curva y la velocidad de rotacion o el diametro del impulsor puede ser estimado en
la misma proporcion que el cambio en la velocidad o el diametro elevado a la tercera

potencia (Enginnering, 1990).

D3 /N3 H
(—2) 0(—2) S S Ec.1.12
D, N; Hp,

Hay que sefialar, que esto es sélo una aproximacion, como la eficiencia de la
bomba, esta puede cambiar con el cambio en la velocidad periférica.

1.6.12. BOMBAS EN SERIE.

En ocasiones las bombas son instaladas en serie, para proporcionar un

mayor flujo, cuando la demanda de operacion es variada. Cuando varias bombas
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son instaladas en serie, para el calculo, estas se pueden sustituir por una bomba
hipotética, la cual genere la altura que sea la suma de las curvas individuales para

el caudal.

Para construir la curva cabezal vs capacidad de dos bombas en serie, se
suman los cabezales para las diferentes capacidades de flujo, si la curva del sistema
esta gobernada por las pérdidas por friccion, las bombas se deben operar en serie

para obtener mas flujo a través del sistema.

: pto func.

|

| BT

|

|+
e e

|

! B,

I

l

Fig.1.17 Curva de bombas en serie (Flowserve Corporation)
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succién Q H, Hy
L A7 . descarga

H
Cabezal

H | Hvs Q 2 Bombas

7 Bofhba

Q, Capacidad

Fig.1.18 curva cabezal-capacidad para dos bombas en serie (Flowserve Corporation)

1.6.13. BOMBAS EN PARALELO.

Varias bombas en paralelo daran una curva caracteristica conjunta, en la que
se suman los caudales para cada altura. Para obtener la curva cabezal vs capacidad
de dos bombas en paralelo, se suman las capacidades de flujo de cada una de las
bombas para diferentes cabezales totales. Si el componente del cabezal estatico
total domina sobre el componente de las pérdidas por friccion se prefiere la

operacion de las bombas en paralelo.
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pto func.

Fig.1.19 curva de bombas en paralelo (Flowserve Corporation)

Q =

succién Qr descarga Qr

( .

- 2

Q

Fig.1.20 bombas en paralelo (Flowserve Corporation)

H

H-vs- Q 2 Bombas
) \.‘

H Q

Cabezal

H-vs-| Q 1 Bomba

Q Q
Capacidad

Fig.1.21 Curva cabezal-capacidad para dos bombas en paralelo (Flowserve Corporation)
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1.7.FLUJO DE FLUIDOS.

1.7.1. PRESION ENUN SISTEMA ESTATICO

Cuando un liquido esta en reposo en un
sistema, la relacion entre la presion en la medicion
del manometro y la profundidad del liquido por
encima de éste, se calcula de la siguiente manera

(Enginnering, 1990):

_ H XSp.Gr.

————— Ec.11
231 ¢.1.13

P = Presiéon manométricaen libraspor pulgada
cuadrada.
H = Alturaestaticadel liquido en pies.

Sp. Gr. = Peso especificodelliquido.

1.7.2. PRESION ENUN SISTEMA DINAMICO

Cuando un liquido se mueve en un sistema,
la presion caera, como parte de la energia que se
esta perdiendo debido a la friccion. Por lo tanto,
incluso cuando mantenemos el nivel de agua en el
tanque como se muestra en la Figura1.23, para
estabilizarla carga estatica, la lectura de presién en
el mandmetro sera menor que cuando el liquido en
el sistema no se encuentre fluyendo (Enginnering,
1990).

g Hs

220000

Py N

Fig.1.22 Presién en un Sistema Estatico
(Flowserve Corporation)

Hs

AN

Fig.1.23 Presion en un Sistema Dinamico
(Flowserve Corporation)
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La ecuacion que calcula la presion de un sistema donde un liquido esta fluyendo es
la siguiente (Enginnering, 1990):

P=(Hs—Hf)Xx——————— Ec.1.14

Sp. Gr.
2.31

P = Presiéon manométricaen libraspor pulgada cuadrada.
Hs = Alturaestaticadel liquido enpies.
Hf = Pérdidas por friccion enpies.

Sp. Gr. = Peso especificodelliquido.
1.7.3. PERDIDAS POR FRICCION.
La friccidn, es la resistencia del

flujo en el sistema de tuberias y debe

ser considerada para tres areas

separadas individualmente (Zubicaray, g ey v
1975). 108 e .
e La tuberia. 8 T Pégggn“
e Las valvulas y accesorios. (
e Otros equipos, tales como: T
filtros, intercambiadores de CapaCidad
calor, etc. Fig. 1.25 Variacion de la capacidad con la velocidad

(Flowserve Corporation)

Las pérdidas por friccion en las tuberias pueden ser facilmente obtenidas
delas tablas de pérdida por friccion disponibles de una variedad de fuentes, tales
como las Normas del Instituto Hidraulico. Las tablas también estan disponibles para
identificar las pérdidas a través de las instalaciones de tuberias mas comunes y
tipos de valvulas. No obstante, las pérdidas en los filtros, intercambiadores de calor,
etc., deben ser obtenidos a partir del fabricante del equipo o realizando mediciones

y calculos de campo.
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Perdida de
friccion

Fig.1.24 Curva general de pérdidas por friccion (Flowserve Corporation)

1.7.4. CARGA DE VELOCIDAD.

Otro factor que se tiene que superar es la cabeza requerida para acelerar el
flujo de liquido a través dela bomba. Esta es la diferencia en los valores de carga
de velocidad(V?/2g) en las boquillas de aspiracion y descarga de la bomba. A
medida que la velocidad lineal del liquido en la mayoria delos sistemas se mantiene

inferior a10ft. /seg. (3m /seg.), La carga de velocidad suele ser una parte

insignificante del total, excepto en aplicaciones de baja de la cabeza'.

1.7.5. ALTURA DE ELEVACION TOTAL.
La combinacion de estos valores es igual a la altura total del sistema.

Altura total= Cabeza estatica + Pérdidas por friccion + Carga por velocidad Ec.1.15
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1.8.SISTEMA DE BOMBEO.

Un sistema de bombeo, consiste en un conjunto de elementos que permiten
el transporte a través de tuberias y el almacenamiento temporal de los fluidos, de
forma que se cumplan las especificaciones de caudal y presién necesarias en los

diferentes sistemas y procesos.

1.8.1. PROBLEMAS QUE SE PRESENTAN EN EL DISENO Y LA
OPERACION.

La especificacion basica que debe satisfacer un sistema de bombeo, es el
transporte de un caudal de un determinado fluido de un lugar a otro. Ademas, suele
ser necesario que el fluido llegue al lugar de destino con una cierta presion, y que
el sistema permita un rango de variacion tanto del caudal como de la presion3. El
disefio de un sistema de bombeo, consiste en el calculo y/o seleccion de las
tuberias, bombas, etc., que permitan cumplir las especificaciones de la forma mas
econdmica posible. Aunque el dinero suele ser una parte muy importante al final de
un disefo, para que esté correctamente realizado es necesario contemplar otros
aspectos como la seguridad, fiabilidad, facilidad de mantenimiento, impacto
ambiental y otros factores humanos, que en muchos casos quedan fuera del ambito

del presente estudio.

En cuanto a la operacion de un sistema de bombeo, hay que tener en cuenta
los sistemas de regulacion y control que permitan obtener el caudal y la presion
deseados, asi como los problemas de cavitacién, inestabilidades y transitorios que

se puedan producir.

1.8.2. CURVAS CARACTERISTICAS PARA LOS SISTEMAS DE
BOMBEDO.
Para determinar la capacidad de una o un grupo de bombas en un sistema
se superponen las curvas caracteristicas de la bomba (o del sistema de bombas en
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serie o paralelo) sobre la curva del sistema, y la intercepcion indicara el flujo a través

del mismo.
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Fig.1.26 Variacion de la capacidad por estrangulacion. Flowserve Corporation)
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1.8.3. CURVA DE FRICCION DEL SISTEMA.

Las pérdidas por friccion en un sistema de bombeo son una funcién del
tamano del tubo, longitud, numero y tipo de los accesorios, velocidad del flujo del
liquido y la naturaleza de este. La grafica de columna-capacidad lleva también el
nombre de curva de friccién del sistema®, tal curva pasa siempre por el origen de la
grafica debido a que cuando no hay columna desarrollada por la bomba no hay flujo

en el sistema de la tuberia.

1.8.4. CURVA DE LA COLUMNA DEL SISTEMA.

(X2 A
ot e N S A R S
- 200 ' -Q a_velocidag A Nuevo punto de '
180 SOt jioperaciéng

- ~50

ITIG‘O“'—-(Jurva e N ki BT

Fig.1 27 Curva de la columna del sistema superpuesta sobre la
curva de capacidad de la columna de la bomba (Flowserve
Corporation)

Esta curva se obtiene combinando la curva de friccion del sistema con la
curva estatica y con cualquier diferencia de presién en el sistema, suponiendo que

la curva HQ de la bomba sobre la curva de la columna del sistema se obtiene el
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punto para el cual una bomba particular opera en el sistema para el cual se ha

trazado la curva (Zubicaray, 1975).
1.9.USO DE LAS BOMBAS EN CENTRALES TERMOELECTRICAS.

Una bomba, es un dispositivo mecanico que transporta un liquido de punto a
otro, transmitiéndole energia en forma de presién suficiente para superar la friccidon

en las tuberias y accesorios, el efecto gravitacional y/o a la presion del sistema?.

Las bombas usadas en las centrales térmicas caen en la siguiente

clasificacion:

Z

Alta Presion y Flujo
Intermedio

*Bombas de alimentacion a calderas.

*Bombas de alimentacion al evaporador.
*Bombas de drenaje del calentador.

Alta Presion y Flujo
Pequeio

*Bombas de agua de servicio.
Presion y Flujo *Bombas de agua de lavado.
Intermedios *Bombas de extraccién de condensado.
*Bombas para extraccion hidraulica de cenizas. y

Presion Baja y Flujo
Grande

*Bombas de agua de circulacion.

1.9.1. BOMBAS DE AGUA DE CIRCULACION.

Este tipo de bombas, son las que manejan el mayor flujo en una central
termoeléctrica, para este tipo de bombas la Unica altura que tienen que vencer es la
producida por la friccidon en el sistema, pues generalmente la succién y la descarga
suelen estar al mismo nivel (Zubicaray, 1975).

Las pérdidas por friccion pueden ser las siguientes:
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1) Friccion en las valvulas y la seccion de tuberia.

2) Pérdidas de carga a través de las valvulas fijas
0 moviles

3) Pérdidas de carga a través del conducto de
descarga y de las valvulas de la entrada al
condensador.

4) Pérdidas de carga a través de las camaras de

agua. Fig.1.29 Bomba de agua de
circulacién. (Flowserve

5) Maxima altura de velocidad creada por la Corporation)

bomba
6) Pérdidas de carga por friccion en los conductos y tuberias de descarga del

condensador.

Algunas consideraciones para este tipo de bombas son:

e Las pérdidas totales a través del condensador son las mas considerables.

e Las pérdidas de carga a través de las valvulas dificilmente excederan de 75
a 100 mm de agua a maximo régimen

e En canales de toma y conductos de descarga se suelen admitir velocidades
de 1.2a 1.8 m/s.

e El gasto de una bomba de circulacién puede determinarse mediante el
balance térmico del condensador.

En su construccion se emplea un rodete simple de doble succion; su
velocidad de rotacion es de 100 A 400 r.p.m., la caja parte horizontalmente a lo largo
del eje, es de acero, los cojinetes del eje suelen ser del tipo pedestal con anillos de
engrase en los puntos donde, el arbol atraviesa la caja, en donde se colocan
prensaestopas y juntas en forma de laberinto para evitar filtraciones, las cuales son

desmontables. En la parte superior de la caja, debera tener una conexion para
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purgar el aire. En algunas instalaciones se requerira una tuberia auxiliar de cebado

para poner la bomba en marcha.

Considerando que este tipo de bomba, trabaja a bajas velocidades y que la
altura es pequena (generalmente entre 3 y 12m) se tienen que alcanzar

rendimientos notables.

El punto anterior es importante, ya que la potencia que consume este tipo de
bombas constituyen uno de los mayores gastos en energia auxiliar en las centrales.
Generalmente el rendimiento de este tipo de bombas es del 85 al 90% (CONUUE,
2015).

1.9.2. BOMBAS DE ALIMENTACION.

En algunas centrales medianas y pequenas, se utilizan bombas de émbolo
para la alimentacion de calderas. En
este tipo de bombas, la caja del
engranaje esta totalmente cerrada y
lleva cierta cantidad de aceite y elimina
el tener que disponer del vapor de
escape, asi mismo eleva el
rendimiento volumétrico3, el extremo

del motor esta compuesto por un piiidn

y una rueda dentada en relacién 4:1.

Fig.1.30 Bomba de agua de alimentacion

http://buildingsdatabook.eren.doe.gov
Un controlador de nivel en la
caldera, activa las bombas de alimentaciéon de calderas.

Las bombas de alimentacion de caldera ayudan a:
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Conseguir un ahorro energético y una eficacia de funcionamiento
considerables, al subir la temperatura del agua de alimentacion de la
caldera.

Evitar choque térmico en la caldera (unidad de alimentacion de la caldera) o
en el desaireador (depdsito de compensacion) al subir la temperatura del
agua de alimentacion.

Evitar que se sequen las calderas modernas mas pequenas.

El trabajo de este tipo de bombas, consiste en inyectar en la caldera el

condensado que recibe de un calentador de desaireacion en el sistema de

alimentacion abierto, o bien el agua de un tanque o de una bomba secundaria, en

el sistema cerrado de la alimentacion, venciendo diversas resistencias las cuales

serian (Enginnering, 1990):

1)

La presién en el tubo de aspiraciéon (debe ser positiva por la temperatura del
agua y la tendencia a la cavitacion.)

Diferencia estatica de alturas entre la entrada a la caldera y el eje de
descarga de la bomba.

Friccidn en la tuberia de alimentacién.

Pérdida de carga en uno o mas calentadores de alta presion.

Pérdida de carga en el regulador de alimentacién y en las valvulas de
sobrepresion.

Pérdidas de carga en el economizador.

Presion interior en la caldera.

La resistencia a vencer mas critica por parte de la bomba, es la presion de la

caldera para poder alimentarla. De acuerdo al tipo de central, el regulador de

alimentacion requerira de 3.5 a 14 Kg/cm?. La presion a vencer aumenta a medida

que el gasto de la bomba se reduce (Enginnering, 1990).

El exceso de presion que la bomba debera mantener sobre la presion de la

caldera, varia segun la presion de ésta. En un ciclo cerrado, la bomba extractora de
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condensado descarga el condensado a una presion de 7 a 14 Kg/ cm? en la tuberia

de aspiracion de la bomba alimentadora (Enginnering, 1990).

Se debe de regular la velocidad debido a que existe un ascenso de presion
de la bomba de alimentacion y debido a la caida rapida de presién en el sistema
con cargas parciales. La elevacion de presion puede ser del 15 al 20% (Enginnering,
1990).

La capacidad de la bomba de alimentacion, puede determinarse por un
balance térmico en el que se indiquen los flujos de entrada y de salida en el equipo.
La bomba debe de ser capaz de proporcionar agua suficiente a la caldera para
mantener la maxima produccion. La potencia de la turbina determina la capacidad

tanto de la caldera como la de la bomba de alimentacion.

Para presiones de 28 Kg/cm?., la caja de la bomba puede hacerse de
fundicion pesada con o sin empaquetadura en la junta entre las mitades superior e
inferior. Para presiones mayores se emplea la caja de acero fundido. La fuerza
motriz para la bomba de alimentacion de la caldera depende en gran medida del
equilibrio térmico de la central. Pueden utilizarse bombas de relevo de la turbina en

caso de falla eléctrica.

Los motores para las bombas de alimentacion, suelen ser de induccién y
velocidad constante. Para aumentar la presion, se deben afadir escalones a la
bomba, aunque hay que tener precaucién con los empaques para alta presion ya

que debido al agua caliente requiere de un disefio especial.
Debido a su elevada velocidad y gran aumento de presién por escaldn, el

rendimiento de una bomba de alimentaciéon, no es tan elevado como el de una

bomba de circulacién. Generalmente el rendimiento es del 70 a 75% (Carter, 1966).
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1.9.3. BOMBAS DE CONDENSADO.

Las bombas de condensado, estan disefadas para recoger condensado
liquido en ubicaciones remotas en un sistema de vapor y moverlo a la sala de
calderas®. El condensando se puede impulsar con electricidad o vapor. Las
unidades accionadas por motor normalmente tienen bombas de tipo centrifugo e
incluyen controles que desactivan la bomba cuando el nivel de agua del colector es

bajo.

Estas bombas, se construyen ordinariamente con dos o mas escalones
dependiendo de la altura total que deban desarrollar, ademas se deben instalar con
un relevo, ya que, si existe un problema en la bomba principal, la de relevo ayudara
a que no se detenga la instalacion. Si se emplea un sistema de alimentacion abierto,
la bomba entregara el agua condensada a través de eyectores de chorro de vapor
y del calentador de baja presién al calentador abierto o de desaireacion (Zubicaray,
1975).

Fig.1.31 Bomba de agua de condensado (Flowserve Corporation)

En un sistema de alimentacion cerrado, la bomba entregara el agua a la
aspiracion de la bomba de alimentaciéon. La presion que debe de desarrollar la

bomba en este tipo de sistemas se descompone de la siguiente manera:

1) Presién de aspiracién (alrededor de 10m).

2) Pérdida de carga en el eyector de vapor.
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3) Pérdida de carga en el calentador de baja presion.

4) Pérdidas por friccion en tuberias y accesorios.

5) Desnivel estatico entre el eje de descarga de la bomba y la entrada
del calentador.

6) Presidn existente en el calentador de desaireacion.

Las pérdidas en el eyector y en el calentador, las dan las casas constructoras
y las pérdidas por friccion las cuales se pueden calcular analiticamente. La cantidad
de agua que debe de extraerse se determina generalmente por el balance térmico
y es igual al flujo de admisién de la turbina deduciendo las extracciones. La altura
de elevacion variara de 38 a 120 metros y la bomba constara de 1 a 2 escalones
generalmente. Una bomba de condensado tendra un rendimiento del 70 a 75% bajo

condiciones de régimen (Enginnering, 1990).

Una unidad accionada por motor tipica, consta de un colector de fundicién o
acero soldado de 3/16 pulgadas de espesor, con un motor eléctrico estandar, en la
industria que esta directamente acoplado a una bomba centrifuga ajustada en

bronce.

Las bombas de condensado permiten: Conseguir un ahorro de energia considerable
al recoger el condensado ya calentado y devolverlo a la caldera, bajando en
consecuencia el consumo de combustible necesario para calentar el agua de
recuperacion mucho mas fria.  Reducir los costes de explotacion al reutilizar
condensado ya tratado quimicamente y en consecuencia reducir el consumo de
productos quimicos adicionales necesarios para tratar el agua de recuperacion
recién obtenida.
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CAPITULOIII

2. IMPORTACIA DE MEJORAR LA EFICIENCIA ENERGETICA EN
SISTEMAS DE BOMBEDO.

La importancia de una reduccion en el consumo de energia manteniendo los

mismos servicios, sin disminuir la calidad del producto impacta no s6lo en el aspecto

economico, sino también al medio ambiente, asegurando una mejor eficiencia en el

S.B. y fomentando un comportamiento sostenible.

Industria

petrolera

Distribu-
cion de
agua
potable

Industria
alimenti-
cia

Plantas
termoeléctri-

cas

USOS DE
LOS
SISTEMAS
DE
BOMBEO

Industria
de hule

Industria
quimica

Industria
papelera

Industria
textil

Diagrama 2.1 Usos generales de los sistemas de bombeo creacion Diana Becerril Mejia datos
tomados (Ing. Manuel Viejo Zubicaray, Bombas (teoria, disefio y aplicaciones), Ed. Limusa,

Segunda Edicion, México, D.F. 1975)
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En vista de la gran importancia de los sistemas de bombeo en diversas

industrias, el diagrama 2.1 muestra algunas de las mas importantes.

2.1.PLANTAS TERMOELECTRICAS.

Los principales elementos de una planta termoeléctrica son la caldera y el
grupo de turbogenerador, en el primer elemento, la caldera, se efectua la
transferencia de energia del combustible al vapor de agua. En el siguiente elemento,
la turbina de vapor, se da la transformacién de la energia del vapor a energia
mecanica, la cual a su vez sera transformada por el generador en energia eléctrica.
Con el fin d mejorar el ciclo, se conecta un condensador en la descarga de la turbina,
incrementando la caida de presién, con lo cual se logra una mayor transferencia de
energia. Ademas, el condensador recupera una gran parte del agua condensada, la

cual habia sido suministrada a la caldera (Zubicaray, 1975).

VAPOR
ENERGIA ELECTRICA _—>
N
TURBINA-GENERADOR
CALDERA
DIEISEL AIILE CONDENSADOR

BOMBA

Fig. 2.1 Esquema general del proceso de transformacion en una planta termoeléctrica
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En el ciclo de alimentacion a la caldera y de condensado requiere un sistema
de varias bombas entre las cuales se destacan: bomba de condensado; la cual
envia el agua desde el condensador hasta los calentadores, la bomba de
alimentacion de agua a la caldera y la bomba de circulacion, la cual impulsa el agua

fria a través de los tubos del condensador con lo cual se condensa el vapor.

Las bombas principales que se encuentran en una planta termoeléctrica son:

Bombas de agua de alimentacion.
Bombas de aceite combustible.

Bombas de condensado.

Bombas para agua de servicios generales.
Bombas de aceite lubricante.

Bombas de extraccion de condensado.

N o o bk~ w D=

Bombas de vacio.

Entre otras.

En este tipo de industrias resulta particularmente sensible el buen
funcionamiento de los S.B., segun estudios realizados en la Universidad del Sur de
lllinois, el consumo de agua de una planta termoeléctrica entre 3.8 y 182 litros por
kWh. Especificamente, una planta termoeléctrica con un solo ciclo de circulacién de
agua, consume 166 litros de agua por kWh; si éste sistema incluye lagunas para el
agua de enfriamiento, la cantidad se reduce a 91 litros por kWh; y si lo que utiliza
en un circuito cerrado con torres de enfriamiento, su consumo es de 3.8 litros por
kWh (Enginnering, 1990).

Extrapolando estos datos a México, donde cerca de 188,000 millones de kWh
se generaron con plantas termoeléctricas en 2015 (incluyendo a las carboeléctricas
y la central nuclear de Laguna Verde) y considerando un valor bajo de intensidad
de uso de agua (de 3.8 litros por kWh), el consumo diario de agua de estas plantas
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es de 22.53 metros cubicos por segundo, equivalentes a 1.5 veces la cantidad de
agua que el Sistema Cutzamala entrega a la Ciudad de México y al Estado de
México (CONUUE, 2015).

El agua represento el 6.4% de las fuentes primarias de energia en el mundo
y 5.1% en México. Como electricidad, en México constituyo ese mismo afo el 17%
del total generado en el pais. La electricidad utilizada para el bombeo de agua
implico el 6.5% del consumo total del pais. Se estima que en México se consume al
afo el equivalente a 4.6 mil millones de kg de gas LP para calentar agua. Como
elemento para procesos de enfriamiento en plantas termoeléctricas, se estima que
el consumo de agua equivale, cuando menos, a 1.5 veces la cantidad de agua que

el Sistema Cutzamala entrega al Distrito Federal y al estado de México (CFE, 2015).

2.2.INDUSTRIA PAPELERA

La fabricacion de pulpa de papel y sus derivados consiste en separar fibra de
celulosa y transformarla en una pasta adecuada para la manufactura del papel,

carton, celofan y una gran variedad de productos.

En una fabrica de pulpa se utilizan S.B. que pueden manejar desde liquidos
tales como agua, acidos, sosas, licor blanco, licor negro y verde, en esta industria
las bombas manejan pastas cuya consistencia varia de 1 a 6% en peso y tienen
impulsores tipo inatascable con el menor numero de aspas (generalmente 2), en
algunos casos se necesita una bomba auxiliar especial o un alimentador tipo tornillo.
El cual ayuda a la pulpa de alta consistencia a entrar a la bomba (Enginnering,
1990).

La principal materia prima para fabricar pulpa celuldsica es la madera. La
madera esta formada por fibras de celulosa unidas mediante una sustancia
denominada lignina. Lo materiales vegetales se muelen, cuecen, digieren,
desfibran, deslignifican o refinan, para convertirse en pulpas celulésicas segun la
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maquinaria y accion utilizadas. Estos procedimientos se denominan “pulpados” y su
propésito es la liberacion de las fibras. En el pulpado quimico, las astillas de madera
se cuecen con productos quimicos adecuados en solucion acuosa a temperaturas
y presiones elevadas. La sustancia que mantiene unidas las fibras (lignina de la lamina
media) es disuelta quimicamente hasta un punto en que se hace posible el desfibrado sin
tratamiento mecanico. La desventaja de estos procedimientos es que tienen un gran
consumo de madera con bajos rendimientos. Estos métodos eliminan la mayor parte de la
lignina, pero también degradan una cierta cantidad de celulosa y hemicelulosas, por lo que
el rendimiento en pulpa es cercano al 50% (por cada tonelada de madera seca se obtiene
media tonelada de pulpa). Los dos métodos principales son: el proceso kraft (alcalino) y el
proceso al sulfito (acido). El proceso kraft ha llegado a ocupar una posicion dominante
debido a sus ventajas en la recuperacion de productos quimicos y en la resistencia de la
pulpa. En el pulpado mecanico las fibras se separan por arrancamiento (sin disolver
practicamente nada de material). Son procesos con los que se obtienen rendimientos muy
elevados, pero el desfibrado provoca rupturas en las paredes celulares y las pulpas poseen

caracteristicas muy particulares, utiles solamente para algunos tipos de papel.

i e regulador de
hidrapuiper tanque de consistencia
almacenaminio - ] v

3 lj h |t f refinadores
-‘{ g | \ e \
? b=omba tanque de. |<®/<® D f; &

alimentacion IW =

bomba

limpiadores

madguina de acabado

Mo depurader oo unng (J 2
/‘\ Ty, _"-'__xb'/
\ - QGO
bomba_..

Fig.2.2 Proceso kart para la obtencién de papel Ing. Manuel Viejo Zubicaray, Bombas (teoria, disefio y
aplicaciones), Ed. Limusa, Segunda Edicion, México, D.F. 1975).
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El proceso comienza en el hidropulpado que es un recipiente el cual tiene un
rotor con un disefio en el contiene aspas para moler o desfibrar la celulosa que se
utiliza en el proceso, segun sea el tipo de papel producido, en el hidropulpar se
puede agregar colorante y componentes quimicos. La pasta es bombeada a un
tanque de almacenamiento, este tanque tiene un agitador para que la pasta no se

asiente. Esta pasta es bombeada al regulador de consistencia.

Del regulador de consistencia la pasta es enviada por la accion de la
gravedad a los refinadores, en la salida de los refinadores se requiere otra bomba
para que la pasta sea enviada a los limpiadores y al depurador donde finalmente se

bombea a la confeccionadora de papel.

Durante este proceso resulta de vital importancia los equipos de bombeo de
pulpa de papel, las fugas y derrames de pulpa en las bombas de pasta, genera

pérdidas de recurso fibroso necesario para el proceso productivo.

La emigracion de la pulpa derramada al efluente de fabrica, trae como
consecuencias perdidas de materia prima, que, si se evitaran, irian directamente al
proceso productivo de papel de aproximadamente unos 242 TM/afo, que tienen un

costo financiero aproximado de 40,000.00 USD/afio (Zubicaray, 1975).

El proceso de pulpa de papel, es una mezcla ternaria o cuaternaria de fluidos
(agua, material fibroso, quimicos y otros), con aproximadamente el 95% de agua.
Lo que resulta en un consumo de agua bastante considerable, por ello el contar con
un S.B. eficiente ademas de buenas medidas de operacion en los demas equipos

resulta de suma importancia en este tipo de industria.

Especificamente en este tipo de industria los S.B. resultan ser fundamentales
para llevar a cabo el proceso, y por tal motivo resultan ser especialmente sensibles

a problemas operacionales tales como: fugas de pulpa de papel, fugas de quimicos
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contaminantes, saturaciéon de efluentes a la planta clarificadora, sumandose

posibles fallas en la parte operativa.

2.3.INDUSTRIA TEXTIL.

Las bombas para fabricas de textiles manejan una gran variedad de liquidos
comunes, en los que se incluyen agua, colorantes, sulfuros de carbono, acidos, sosa
caustica, acetatos, solventes, alcohol, decolorantes, peroxidos de hidrogeno, sales,
engomados y butano. En algunos procesos como en la produccion de fibras
sintéticas se requiere un control extremadamente cuidadoso en las condiciones de
bombeo, ya que si existen materia extrafia puede alterar el color de la fibra, en este
caso la eleccion de aleaciones de alta calidad para la construccion de bombas se

puede justificar.

Se usan muchas bombas de medicion y dosificacion en las aplicaciones
textiles para manejar las soluciones de decolorantes, control de pH del agua de
lavado de las fibras sintéticas, control de color en el tefiido, carbonizacion de la lana,
etc. Este tipo de industria comprende multitud de procesos y/o tratamientos
especificos destinado a dar a los hilos y a los tejidos propiedades y caracteristicas
concretas.

APLICACIONES EN LA INDUSTRIA TEXTILERA:

Las bombas centrifugas son aplicadas extensamente en los departamentos
de proceso y manufactura en cualquier tipo de instalacion textil, cuando es
manejada agua y otros liquidos limpios y frios que no sean corrosivos se utilizan
bombas de diferentes disefios. Para acidos y bases; en la que se incluyen
materiales como engomado caliente son utilizadas bombas del tipo quimico, en
algunos disefios se encuentran esteperos los cuales trabajan a baja presion de

succién ademas de utilizar un impulsor semiabierto con cuia.
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Algunas de las bombas que se utilizan en licores de tefiido tienen una valvula
de cuatro guias, las cuales permiten la insercién del flujo en la cuba sin parar la
bomba. Para el manejo de latex, las bombas tienen aditamentos especiales para
ser desarmados mas rapidamente, éstos se usan para permitir una limpieza mas
facil, las unidades son similares o casi idénticas a las bombas centrifugas de tipo

sanitario.

En estas instalaciones se utilizan columnas de bajas a medianas, la presidn
requerida raramente excede los 14 kg/cm?, la capacidad puede ir de mediana a
grande (Zubicaray, 1975).

En las instalaciones textiles se utilizan ablandadores de agua de zeolite, los
cuales dan un agua suave, la cual es manejada muy facilmente en bombas con
aditamentos de bronce. Los empaques de teflon son mas utilizados, ademas de los
sellos mecanicos que dependen del liquido a manejar. Por lo general se utilizan una

por servicio con relativamente pocas unidades de reserva.

Dependiendo del tipo de fibra, o del efecto de acabado que se desea dar, se
utilizan variados métodos fisicos y quimicos. Entre los procedimientos habituales

destacan los siguientes:

o Ablandado: Es una operaciéon consistente en eliminar la aspereza de las
hilachas del yute o del cafiamo debidas a las incrustaciones de impurezas

que mantienen unidas las fibrillas elementales.

e Acabado: Operaciones que se llevan a cabo sobre un tejido crudo para
adecuarlo a su uso final. Las principales son: repasado, lavado, cepillado,
enrasado, chamuscado y apresto. El acabado castor es un acabado especial
que se confiere a la lana para conseguir una superficie cubierta de pelo
aplastado. El acabado denominado "Sajonia" es un tipo de acabado que

proporciona suavidad a un tejido.
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Agramado: Es una operacion consistente en machacar y espadillar el lino,
cafnamo, yute, etc., después de su maceracion, para conseguir las fibras

limpias.

Alisado: Es una operacion consistente en tratar los hilos de lana a cierta
tensién, sometidos a temperatura y humedad adecuadas, para evitar su

posterior rizado.

Azufrado: Es un proceso de blanqueado al cual se someten las lanas

mediante emanaciones de azufre.

Muarado: Es un proceso que consiste en el tratamiento de una superficie
para que aparezca con Visos Yy aguas; el muarado de tejidos, se efectua
haciéndolos pasar por calandrias de muarar que, al aplastar el grano del
tejido, le confieren un acabado tornasolado (muaré), y la irregularidad del

proceso es lo que proporciona un acabado tornasolado o en forma de aguas.

El tintado: Una vez confeccionados tanto los hilos como los tejidos, se
someten a operaciones de tintado para conferirles el color deseado. Para
ello, se recurre a productos quimicos si las fibras no incorporan ya el color

pretendido antes de la hilatura.

La merceraciéon: Es un proceso textil que consiste en el tratamiento de las
fibras de algodén o hilo (normalmente bajo tensién) con hidréxido de sodio
concentrado. Mediante este proceso, el algodon adquiere cierto brillo sedoso,
se hace mas resistente a la traccién, presenta mayor afinidad por el tinte y
aumenta su reactividad quimica frente a diversos procesos de acabado.

Blanqueo: La mayoria de las empresas que realizan el proceso de blanqueo
utilizan el perdoxido de hidrogeno (H202), que es el mas importante
blanqueador; aunque también utilizan con menor frecuencia al hipoclorito de
sodio (NaClO) o clorito de sodio. Los potenciales redox de estas sustancias
bajo condiciones normales dependen mucho del pH. En el caso de H202 su

potencial redox facilita que pueda ser empleado en proceso en frio o en
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caliente y ademas ofrece ventajas técnicas y ecologicas sobre el NaCIO y el
NaClOa2.

e Tefido: Proceso que puede generar mas contaminacién, debido a que
requiere el uso no solamente de colorantes y quimicos, sino también de
varios productos especiales conocidos como auxiliares de tefiido. Estos
materiales constituyen una parte integral de los procesos de tefido (por
ejemplo, agentes reductores para el tefiido con colorantes de tina)
incrementando las propiedades de los productos terminados y mejorando la
calidad del tefido, la suavidad, la firmeza, la textura, estabilidad dimensional,

resistencia a la luz, al lavado, etc.

PROCESO DE ALGODON PROCESO DE LANA PROCESOS DE FIBRAS
ii ii SINTETICAS, MEZCLAS
(TIPICO) (TIPICO) ARTIFICALES,
CELULOSICAS Y
Lavado de lana SINTETICAS (TiPICO)
Desaprestado sucia
- Desencolado
Batanado-lavado-
Descrudado
desengrasado " Descrudado-
) : lavado
Mercerizado Carbonizado
Blanqueo
Blanqueo blanqueo
Tintura
Tintura Tintura
Estampacion
Estampacion Lavados-aclarados
Aprestos
Aprestos
Aclarados
Lavados-aclarados

Fig.2.3 Diagramas de bloques de distintos tipos de telas creado por Diana Becerril Mejia con datos obtenidos
de Ing. Manuel Viejo Zubicaray, Bombas (teoria, disefio y aplicaciones), Ed. Limusa, Segunda Edicion,
Mexico, D.F. 1975).

Dentro de las complicaciones que surgen en este tipo de industria referente

al S.B. se encuentran las siguientes:
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Fuga de agentes tales como perdxido de hidrégeno, NaClO y el diéxido de
thiourea, entre muchas otras sustancias. Otro punto importante es la calidad del
agua, ya que es de gran importancia para procesos como el tefiido y las impurezas
insolubles y las sales de metales pesados pueden causar problemas durante este

proceso tales como (Zubicaray, 1975):

a) La formacion de compuestos escasamente solubles de sales con colores
anionicos, ocasionando problemas de dispersion, filtrado, des igualacion en la

coloracion, entre otros.

b) La formacion de complejos estables con las moléculas del colorante, causa

cambios en la tonalidad, acompafiado por la pérdida de brillantez.

Por lo tanto, purificadores y ablandadores del agua son afadidos al bafio de
tefido para atrapar los cationes multivalentes, especialmente iones de calcio, de

magnesio y sales de hierro, evitando que puedan interferir con el proceso de tefiido®.

Debido a que muchas de las sustancias utilizadas en los distintos procesos
textiles son bastante agresivas al equipo es determinante dar mantenimiento

frecuente tanto a tuberias como a los empaques de las bombas.

2.4.INDUSTRIA DEL HULE.

Los liquidos bombeados son: solventes, aceites suavizadores, catalizadores,
salmueras, estireno, butadieno, latex, licores, etc. En ésta industria su utilizan
bombas de baja presion, y generalmente de tipo centrifuga, las bombas
reciprocantes se utilizan para gastos pequefios y presiones elevadas, entre los usos
tipicos se encuentra la alimentacion de medidores, inyeccion de lubricantes y otros

compuestos, etc. (Zubicaray, 1975).
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Para obtener butadieno, lo primero que se produce es una oxidacién catalitica
del alcohol a acetaldehido, dicha reaccion se lleva a cabo en el primer reactor y en
el segundo reactor, reacciona el acetaldehido, obtenido en el primer reactor, con

mas alcohol en presencia de un catalizador para formar butadieno.

C,HsOH + AIRE — CH;CHO + H,0

El estireno se prepara a partir de benceno y acetileno mediante la reaccién
de Friedel-Crafts. El etilbenceno obtenido se deshidrogena por su mezcla con vapor

a 800°C en presencia de un catalizador de bauxita.

H H H H H H

| Ald, 1 | 800°C | |
O + (f_(f - H-C—Cl-H »~ C cI+H2

H H - -

@ 9

El caucho SBR se prepara por la técnica de polimerizacion en emulsion, a
una temperatura de 50°C. Segun esta técnica, se anade jabon al agua que actuan
como emulsionantes. Después el estireno y el butadieno emulsionan por agitacion
en medio acuoso. Seguidamente se adicionan los iniciadores de polimerizacién
(sulfoxilato de sodio) comenzando este proceso. El producto de la reaccion es un
latex. A este latex se le anade un antioxidante (hidréxido de p-mentano) que sirve
para estabilizar el polimero contra la oxidacién hasta su utilizacion final. Se coagula
por adiciéon de acido sulfurico, también puede utilizarse salmuera o sulfato de
aluminio. Se seca, se comprime y se embala. En la figura 2.4 se describe el proceso

para la produccion del caucho SBR
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Fig. 2.4 Proceso de obtencion del caucho SBR (http;//www.uhu.es)

2.5.BOMBEO EN LA INDUSTRIA ALIMENTICIA.

Generalmente las bombas para el manejo de alimentos o “bombas sanitarias”
como también se las conoce, deben tener caracteristicas especiales que no son
necesarias en otros tipos de servicio. Para esta aplicacion especifica, las bombas

sanitarias deben reunir las caracteristicas siguientes?:

a) Gran resistencia a la corrosion.

b) No deben producir espuma o triturar los alimentos.

c) Deben ser faciles de limpiar interiormente

d) Poseer un sistema de lubricacién totalmente estanco.

e) Tener el menor numero de partes que se desgasten durante su
funcionamiento.

f) Sus empaques deben estar totalmente sellados del lado interior de la carcasa
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g) Las superficies interiores de las carcasas deben ser tersas y sin esquinas.

Las bombas generalmente estan hechas de acero inoxidable, monel,
aluminio, hierro, cristal, porcelana u otras aleaciones especiales, las tuberias y
accesorios son de acero inoxidable, aleaciones de niquel, hule duro, cristal o

plastico (Zubicaray, 1975).

Dichas bombas suelen ser centrifugas, rotatorias o reciprocantes y se

fabrican en una gran variedad de tipos, segun el fluido a manejar.

Para evitar que las aletas del impulsor dafien la apariencia de los alimentos,
las bombas de esta clase tienen impulsores con soélo una o dos de ellas y, a menudo,
se fabrican con el impulsor del tipo “caracol”, sin aletas. Estas ultimas pueden
manejar suavemente y sin maltratar los alimentos tales como las manzanas,
naranjas, fresas, maiz, ostiones, camarones, huevo, aceitunas, jugos de frutas, etc.
Para alimentos que contienen pocos solidos tales como el jugo de cana, purés,
aceites vegetales se usan bombas centrifugas normales, aunque de materiales que
no los contaminen. Cuando se trata del bombeo de liquidos en el cual no debe

ningln contacto con metales, se utilizan bombas de tubo flexible3.

2.6.SISTEMA DE BOMBEO PARA LA DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE.

Los S.B. para la distribucién de agua potable son un conjunto de estructuras
civiles, equipos, tuberias y accesorios, que toman el agua directa o indirectamente
de la fuente de abastecimiento y la impulsan a un reservorio de almacenamiento o
directamente a la red de distribucion. Los componentes basicos de una estacién de

bombeo de agua potable son los siguientes (Zubicaray, 1975):

- Caseta de bombeo.
- Cisterna de bombeo.
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- Equipo de bombeo.

- Grupo generador de energia y fuerza motriz.

- Tuberia de succion.

- Tuberia de impulsion.

- Valvulas de regulacion y control.

- Equipos para cloracion.

- Interruptores de maximo y minimo nivel.

- Tableros de proteccién y control eléctrico.

- Sistema de ventilacion, natural o mediante equipos.
- Area para el personal de operacion.

- Cerco de proteccion para la caseta de bombeo.

Las bombas que se manejan generalmente son bombas centrifugas con
impulsores de flujo mixto o de flujo axial que pueden manejar gastos elevados con
presiones también se utilizan bombas sumergibles. El proyectista de acuerdo a las
caracteristicas del proyecto, seleccionara el tipo de bomba mas adecuada a las

necesidades del mismo.

En México existen 2,436 sistemas de agua municipales que consumen 3,771
GWh/afio de energia para proveer 282 m3/s de agua potable en todo el pais. En
promedio, de esta energia cerca de un 22% se pierde en la bomba, 14% en el motor,
19% en fugas, 5% en pérdidas de carga, 3% en pérdidas eléctricas y 1% en pérdidas
en la succion, lo que significa que sélo un 36% de la energia suministrada se

convierte en trabajo util para bombear el agua a su destino final (CONUUE, 2015).

Un dato importante es que entre el 2 y 3 por ciento [Aproximadamente 2016
Petacalorias (el equivalente a 8 Quads, 1 Quad=1015 BTU)] de la energia que se
consume en el mundo se utiliza para el bombeo y tratamiento de agua parlas
poblaciones urbanas y el sector industrial lo que remarca la importancia que toman

los sistemas de bombeo de aguas municipales. El Sistema Cutzamala mueve 14.7
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m3 por segundo (1.3 millones de m3 por dia) hacia la Ciudad de México, en un
recorrido vertical de 1,100 metros y un horizontal cercano a los 140 kilometro. En
esas condiciones, el Sistema Cutzamala debe estar consumiendo cerca de 2,800
GWh al afio (CONUUE, 2015).

Fig.2.5 Esquema tipico de una estacion de bombeo.

2.7.INDUSTRIA QUIMICA.

La industria quimica requiere bombas, para manejar substancias de diferente
naturaleza. Los materiales en estado liquido tienen distinta composicion quimica,
corrosividad, viscosidad, y consistencia por lo que se requieren diferentes tipos de
bombas. Las bombas centrifugas, son utilizadas para manejar aproximadamente un
90% de los liquidos corrosivos. Ya que las bombas centrifugas presentan una
holgura mas amplia, lo que significa una gran ventaja al utilizar aleaciones

inoxidables (Zubicaray, 1975).

Los principales materiales usados en las bombas para a industria quimica
son: acero inoxidable, vidrio, plastico, grafito, acero, bronce, fierro, porcelana, asi
como una gran cantidad de materiales resistentes a la corrosiéon y abrasion. Los
liquidos que se manejan abarcan desde; acidos, bases, cloruros, sales, acetatos,
almidones, etc. Las bombas para esta industria se construyen en varios disefios
especiales. En cuanto a las fugas, esto se resuelve con bombas provistas de sellos
mecanicos de materiales especiales. También se han disefiado bombas conocidas
con “cero fugas” las cuales son de movimiento magnético.

También se usan bombas con motores de cierres herméticos, en lo que se
refiere al problema que se presenta con los liquidos muy abrasivos, se ha recurrido

a colocar recubrimientos de substancias sintéticas las cuales pueden ser
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reemplazadas periddicamente, sin que sea afectado el principal material de la
carcasa. Existen disefios especiales para bombear metales fundidos y para manejar
substancias con soélidos en suspension. Entre las bombas rotatorias, las mas
conocidas son las bombas de tornillo simple, para gran variedad de productos

causticos, acidos, colorantes, etc.

Las bombas de volumen controlado, de medicién y dosificacién se usan en
procesos quimicos y metalurgicos para inyectar pequefas cantidades de liquido.
Las bombas de diafragma accionadas por aire, tiene gran demanda en las plantas

quimicas y metalurgicas.

2.8.INDUSTRIA PETROLERA.

Las bombas que se usan en esta industria se dividen en 8 grupos:

Perforacion

Produccién

Transporte

Refineria

GRUPOS

Fracturacion

Pozos
submarinos

portatiles

De
proporcion

Diagrama 2.2 Diagrama de los 8 grupos de la industria petrolera. Ing. Manuel Viejo Zubicaray, Bombas (teoria,
disefio y aplicaciones), Ed. Limusa, Segunda Edicién, México, D.F. 1975)
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PERFORACION

Las bombas para lodo son por lo general unidades reciprocantes de
cualquiera de sus tipos ya conocidos, para permitir la facilidad de inspeccién y el
mantenimiento de las valvulas del extremo liquido, son generalmente del tipo
recipiente. Para la mayor parte de las operaciones de perforacion, la bomba de lodo
debe desarrollar presiones bastante altas hasta unos 190 kg/cm? con gastos

moderados (Zubicaray, 1975).

Hasta hace poco tiempo las bombas solian operar individualmente, hoy no
se ha demostrado que es factible la operacién en serie o en paralelo. Muchas de las
bombas de lodo se encuentran dentro de los 30 a 60 I/s. El lodo de perforaciéon que
maneja este tipo de bombas pesa alrededor de 1.3 a 20 kg/lt, las bombas de vapor
de accion directa vienen provistas de pilotos que indican las fugas de lodo mas alla

del empaque externo que se usa en el extremo liquido (Zubicaray, 1975).

Para que se reduzca la magnitud de los impulsos de presién de descarga, la
mayoria de las bombas de presién estan equipadas con una camara de impulsos
de algun tipo, éstas protegen la bomba, la linea de descarga y la manguera rotatoria
de las presiones de impulsos oscilantes. En algunos disefos la variacion de
descarga es de menos de 5%, con esta variacién tan pequefia es muy poco

probable que se lleguen a romper los pernos en el extremo del liquido.

Las bombas de lodo del tipo de potencia por lo general se encuentran
movidas con una banda y por una maquina de combustion interna, en cambio las
bombas de potencia reciprocantes horizontales son usadas también para el
perforado con chorro en actividades de agujeros de un diametro pequerio,
perforaciones de nucleo, entre otros, mientras que las bombas mas pequefias son

usadas para el mezclado de lodo y la transferencia, los principales servicios de estas
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bombas son en equipos portatiles de perforacion para profundidades de 900 a 3,650

m y los equipos unitarios de 3,650 a 6,100 m 6 mas.

PRODUCCION

En la produccién se utilizan tres tipos de sistemas de bombeo mecanico para
extraer el crudo de los pozos de produccion y la entrega en la superficie de la tierra.
1. Cilindro de succion.
2. Hidraulico.
3. Sumergible.
Los pozos de gasto espontaneo no necesitan equipo de bombeo mientras

produzcan cantidades satisfactorias.

SISTEMAS DE CILINDRO DE SUCCION:

Las bombas para estos sistemas son clasificados segun el Instituto

Americano del Petroleo (API) son:

BOMBAS
[ I I I ]
. Tipo de varilla, Tipo de varilla, . .
Tipo de tubo Tipo de tubo g barril P barril Tipo de varilla,
con zapata contzap{:l,ta de estacionario estacionario con barril
ex ?]?sllgn y con tope con tipo inferior movible
P superior

Diagrama 2.3 Tipo de bombas utilizadas en la succion, Ing. Manuel Viejo Zubicaray, Bombas (teoria, disefio y
aplicaciones), Ed. Limusa, Segunda Edicion, México, D.F. 1975)
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Las bombas de tubo tienen generalmente un diametro de perforacion mayor
que las bombas de varilla o de interseccién, con una bomba de tubo el barril se
encuentra unido al extremo inferior del cable de la tuberia y el émbolo es operado
del cable de la varilla de la succion. Las bombas de varilla son operadas como
unidades completas solamente sobre las varillas, ambos tipos cuentan con valvulas

de succion y descarga de bola.

La eleccion de una bomba de varilla de succidén para un pozo se encuentra
sujeta a la influencia de muchos factores, incluyendo la produccién deseada, la
profundidad del pozo, velocidad permisible y eficiencia, uno de los procedimiento es
elegir varios diametros de émbolo, velocidades y longitudes para de esta forma
producir la requerida, con estos datos e puede calcular el desplazamiento y la carga
de bombeo real, también se deben considerar los esfuerzos de la tuberia y la varilla
de succion, al igual que la eficiencia de la bomba, las instalaciones de varillas

multiples cuentan con un solo motor principal para dos 0 mas unidades.

Las velocidades de las bombas que son utilizadas en pozos simples y
multiples varian desde una 6 a 24 carreras por minuto con longitudes de carrera de
50 a 430 cm o mas, las capacidades varian desde 880 a 43,000 litros por dia de 24
hrs dependiendo del diametro del émbolo, longitud de carrera y de la velocidad
(Zubicaray, 1975).

BOMBEO HIDRAULICO:

Estos sistemas son conocidos como sin varilla y consisten de una bomba
reciprocante triple montada en la superficie, una unidad de bombeo montada debajo
de la superficie, tuberia de conexion vy fluido hidraulico, la bomba de superficie
descarga aceite a la bomba colocada debajo produciendo una accion reciprocante
de un piston que resulta en movimiento de bombeo, las velocidades van de 5 a 100
golpes por minuto con carreras de 30 a 910 cm, la capacidad tipica varia de 2,500
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a 158,000 It por dia a profundidades de 4,600 y 823 m, la eficiencia global de un
sistema de bombeo hidraulico es alta a comparacién con las varillas de succion
(Zubicaray, 1975).

BOMBAS SUMERGIBLES:

Son operadas por motores eléctricos, son utilizadas en algunos pozos de
petroleo, la capacidad varia de 705 It a 528 m3 por dia dependiendo de su tamaiio
y capacidad de la bomba, el consumo de la potencia es de aproximadamente 0.046
kw hr por It por 1,000 m de elevacion. La eficiencia de la bomba en uso es por lo
general un 50% (Zubicaray, 1975).

BOMBAS PORTATILES:

Las bombas portatiles autocebantes de uno o varios pasos son utilizadas en
la perforacion de pozos de prueba, para chorrear agujeros existentes y para la

proteccion contra incendios.

BOMBAS DE TUBERIA:

En estas las bombas tipo voluta con carcasa divida, horizontales de varios
pasos y las bombas de tipo difusor son las mas utilizadas en un gran numero de
lineas de tuberias, para este servicio las bombas vienen provistas con sellos
mecanicos y son movidas por motores, turbinas o una maquina de combustién
interna, algunas bombas reciprocantes verticales de varios cilindros son usadas en
las lineas principales y de concentracion, pero las bombas centrifugas son las mas

comunes y mas populares para este servicio.

En el servicio de lineas de elevacion las bombas de turbina vertical
encontraron extensas aplicaciones manejando crudos, gasolina, combustibles,
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diésel, etc. Las bombas rotatorias se encuentran confinadas para capacidades

pequefias y medianas a excepcidn de tanques y estaciones de carga.

ESTACIONES DE CARGA:

Algunas de las tuberias llegan a estaciones de carga para tanques, en
estaciones de transferencia y almacenamiento para su transportacion por carretera
y ferrocarril, las bombas horizontales del tipo voluta de uno o varios pasos, las
bombas de turbina vertical y disefios especiales de las bombas verticales son
utilizadas en estas estaciones, también las bombas de impulsores de turbina son

utilizadas.

ESTACIONES DE BOMBEOQO:

Las estaciones de inyeccion frecuentemente usan bombas reciprocantes de
piston o émbolo debido a que deben desarrollar una presion mayor que la existente
en la linea principal para forzar al liquido en la misma en un punto intermedio de su

longitud, se usan sistemas de control y comunicacién de microonda.

TRANSPORTE:

El transporte de liquidos en la industria petrolera se hace a través de miles
de kildbmetros en el mundo entero, tanto en oleoductos, petréleoductos propiamente
dichos y gasoductos. En ciertos casos el ducto puede servir para transportar
diferentes fluidos. Las estaciones de bombeo estan instaladas a intervalos
adecuados, a lo largo del ducto, pues aun en terreno plano, las cargas de friccidén
son grandes y se requieren bombas de alta presién. Durante todo el afio las bombas
de estos oleoductos estan expuestas a grandes cambios de temperatura. Este
problema y el de las grandes presiones requieren que se usen bombas de disefios
especiales
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REFINACION:

La refinacion es uno de los procesos mas complejos y el que requiere mayor
variedad de bombas, ya que los productos manejados tienen densidades que varian
desde 0.6 a mayores de 1.0, viscosidades menores que las del agua y otras tan
altas que ni las bombas centrifugas las pueden manejar; las temperaturas pueden
llegar hasta 850 °F y las presiones pueden llegar hasta 1,200 Ib/in? (Zubicaray,
1975).

En general se podria decir que la mayoria de las bombas utilizadas son
centrifugas, construidas de acero ya que el hierro no resiste las tensiones, ademas
de que las especificaciones para los motores establecen que deben ser a prueba
de explosiones. Las carcasas de estas bombas deben estar hechas de acero
vaciado, forjado al carbén o de aleacion, las bombas de refineria manejan una gran
variedad de liquidos calientes y frios ademas de una amplia region de presiones,
una bomba de refineria con difusor de dos pasos puede desarrollar unas columnas

mayores.

Las bombas del tipo del proceso son usadas para muchos servicio generales
y medianos en las refinerias, las capacidades de estas unidades varian de 1.2 a
34.7 Ips a presiones de 21 kg/cm? temperaturas de hasta 260 °C, la mayoria de los
disefios estas provistos de collarines, también se usan sellos mecanicos o

empaques, su mantenimiento es simple (Zubicaray, 1975).

Las bombas de barril horizontal y vertical tienen muchos usos para los
servicios en carga de refineria, caliente o frio, debido a que las presiones y las
temperaturas son altas y la presencia de la accion corrosiva de los crudos. Se
utilizan otros tipos de bombas centrifugas en las refinerias, ademas de las plantas
petroquimicas de gasolina y en la industria del petroleo. En estas se incluyen
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bombas de acoplamiento estrecho, portatiles autocebantes, de turbina vertical,

turbina regenerativa, quimicas sumergibles, entre otras.

Las bombas rotatorias son las que manejan los productos crudos y refinados
y pueden estar provistas de una camisa de vapor cuando manejan crudos
extremadamente viscosos, las bombas reciprocantes de alta presion se utilizan para
el reciclaje del aceite limpio y para manejar gasolina natural y demas productos
dependiendo del proceso, otras bombas reciprocantes alimentan productos
quimicos, inhibidores de goma, deactivadores de metales, extraen la sal del crudo,
etc.

Las condiciones de succion son importantes por dos razones: 1) la bomba
debe manejar hidrocarburos a temperaturas correspondientes al punto de
vaporizacion, 2) seria muy costoso instalar en una posicion muy elevada los tanques
para el liquido que se va a bombear. En lo que se refiere a las bombas rotatorias,
eéstas manejan principalmente los productos crudos y puedan estar provistas de
camisa de vapor para manejar crudos extremadamente viscosos. Las bombas
reciprocantes de alta presidn son utilizadas para reciclar el aceite limpio y manejar
gasolina natural, otras bombas reciprocantes inyectar diversos productos quimicos,
al igual que extraen la sal del crudo, odorizan el gas natural, entre otras acciones
(Zubicaray, 1975).

SISTEMAS DE BOMBEO EN PLANTAS DE FUERZA DENTRO DE REFINERIAS

Las refinerias son complejos que deben trabajar sin interrupcion, 365 dias al
ano, siete dias a la semana, 24 horas al dia. Los cortes repentinos de energia
pueden no solo interrumpir su operacion; sino también afectar la integridad de los
equipos que componen cada planta, impactar la calidad de los productos, aumentar
los costos de produccidn y, en el peor de los escenarios, ocasionar el
incumplimiento de los compromisos con los clientes y el pais. Lo importante es
mantener una operacion confiable.
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La confiabilidad en equipos como las calderas o turbinas, ademas de,
garantizar el cumplir con la produccién, también mejora la eficiencia de estos, asi
como la de otros equipos que se encuentran relacionados a estos como son los S.B.

En el proceso dentro de la refineria, las turbinas generan una gran parte de
la energia eléctrica que requiere la refineria, ademas estos equipos cuentan con
una extraccion de vapor, mismo que es utilizado en diversas plantas de proceso
para mover turbinas que accionan bombas o compresores o para el calentamiento
de distintos productos y sus derivados. El resto del vapor, se pasa a través de un
sistema de condensacion (en esta condensacion es donde se tiene una importante

pérdida de energia).

Los combustibles que se utilizan en las calderas para la generacion del vapor
son gas (producido en la refineria, que se complementa con gas natural de la red
de Petroleos Mexicanos) y combustdleo, generalmente en proporciones del 55 al 60
por ciento para gas y del 40 al 45 por ciento para combustodleo, el objetivo de esta
combinacion es estar por debajo de los limites de contaminacion ambiental previstos

para fuentes fijas.

Por otro lado, la energia eléctrica necesaria en las refinerias, es aproximadamente
un 15 por ciento, procedente de la red del Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Siendo
el 21.43 por ciento adquirido mediante CFE y el resto 78.57 por ciento procede de
la energia que se genera en diversos equipos de Pemex Petroquimica. El resto de
las instalaciones de Pemex Refinacion (estaciones de bombeo, terminales de
almacenamiento o distribucién, areas administrativas, entre otros) no cuenta con
esquemas de Cogeneracion y consumen la energia eléctrica de la CFE. Este
consumo fue en 2004 de 36.02 MW o sean $477°614,298.87 (42'606,092.67 USD).
Lo que significa que el pago que Pemex Refinacion realizé por concepto de
consumo de energia eléctrica durante 2004 fue de $1'327'121,318.46
(118°387,271.94 Uds.) (CONUUE, 2015).
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CAPITULO Il

3. CONSECUENCIAS ENERGETICAS EN LOS SISTEMAS DE
BOMBEO

El consumo de energia eléctrica, es un parametro determinante en el
desarrollo de una region, por lo que su uso eficiente se ha convertido en una
necesidad para incrementar la productividad, a través de la aplicacion de acciones

correctivas en las instalaciones eléctricas de las diversas industrias.

La concientizacién sobre el uso eficiente de la energia eléctrica y la aplicacion
de medidas de eficiencia energética, son esenciales para lograr la optimizacion de
los recursos energéticos, debido a que el costo de la energia constituye uno de los
factores de mayor peso dentro de los costos totales de operacion en los procesos
productivos. Un consumo energético sostenido permitira al sector industrial,

alcanzar una mayor productividad en su linea de produccion.

Los Sistemas de Bombeo representan entre un 25% y hasta el 40% de la
energia utilizada en las instalaciones industriales y cerca de un 20% de la demanda
de energia eléctrica a nivel mundiall. En las instalaciones existentes, puede
lograrse hasta un 30% de reduccion de energia eléctrica utilizando soluciones
plenamente identificadas y ahorrar energia con tecnologia disponible en la
actualidad (Ross, 2004).
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Fig. 3.1 Ciclo de la Eficiencia Energética (Mackay Ross, Practical Pumping
Handbook, Elsevier Science & Technology Books, U.S.A, 2004).

La figura 3.1 muestra una aplicacion de un ciclo para lograr mejoras en

eficiencia energética es comun y basica.

Toda mejora comienza con una decisibn acerca de lo que hay que
implementar. En este caso, una auditoria sobre el uso de la energia es primordial.
Para contar el estado energético actual del sistema de bombeo y posteriormente

identificar las oportunidades mas sustantivas de produccion en su uso.

Con esto podran tomarse decisiones bien fundamentadas y sélidas para él

éxito en nuestros resultados.

Las primeras acciones a identificar seran medidas operativas y
mantenimiento para establecer un punto de referencia de nuestro sistema de
bombeo. La implementacion de dispositivos que reducen el consumo, la reparacién
de las fugas, etc. Suelen ser medidas a corto plazo y de bajo costo que resultan

rapidamente rentables.
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El siguiente paso es la optimizacion del sistema de bombeo. La
instrumentacion y automatizacion de este sistema garantizara el cumplimiento de

medidas operativas y mantenimiento.

Para estar seguros de que las medidas puestas en marcha resulten efectivas
y eficaces es necesario realizar mediciones de datos energéticos, control y
monitoreo de variables operativas de manera mas detallada. De esta manera se

podra reducir el consumo sustancialmente.

3.1.CONCEPTOS BASICOS.

Energia

En toda actividad productiva es necesario realizar un trabajo, la energia tiene
esta capacidad de producir ese trabajo, por consiguiente, la disposicion de las
fuentes de energia es una necesidad prioritaria para una sociedad funcional. Existen
varias formas de energia; mecanica, quimica, eléctrica, cinética, potencial, térmica
y nuclear. La energia eléctrica es la forma de energia mas utilizada comunmente.
Esta forma de energia tiene la ventaja de poder transformarse facilmente en otras
formas de energia, como en energia luminosa, en calor o en energia mecanica en

los motores (Ross, 2004).

Eficiencia energética

La eficiencia energética significa cumplir todas las necesidades productivas
con el menor consumo posible de energia, sin afectar la cantidad producida. De esta
manera proteger el medio ambiente, asegurar su abasto y fomentando esta se podra
lograr un comportamiento sostenible en su uso (R., 2010).
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Para esto es fundamental, el uso eficiente de la energia, la concientizacién
de la sociedad, mantener los equipos disponibles en la instalacion industrial en su
punto optimo de operacion y principalmente administrar los recursos energéticos

disponibles de un modo habil y eficaz.

En el sector industrial, la eficiencia energética busca cubrir todas las
necesidades al menor costo posible. La baja eficiencia se hace evidente en la
actualidad, ya que solo un tercio del contenido energético del combustible es
utilizado como energia util. Las dos terceras partes de energia primaria

desaparecen en forma de calor residual (Ross, 2004).

CONSUMO DE INDICADOR DE

ENERGIA DESARROLLO USO EFICIENTE

CONCIENTIZACION
MEDIDAS DE

PRODUCCION DEL

CONSUMO AUMENTA LA

PRODUCTIVIDADY

DISMINUYEN LOS
COSTOS

USO EFICIENTE DE
LA ENERGIAY
MEDIDAS DE
AHORRO

Fig. 3.1 Diagrama del consumo de energia(Mackay Ross, Practical Pumping
Handbook, Elsevier Science & Technology Books, U.S.A, 2004).

La eficiencia de una planta de fuerza es el porcentaje del contenido

energético que es convertido en electricidad, dentro de un periodo determinado de
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tiempo, especificamente, la eficiencia energética en un sistema de bombeo en una
planta de fuerza es la relacion que existe entre la energia aprovechada y la energia

suministrada en el equipo de bombeo.

3.2.OBJETIVOS DE LA EFICIENCIA ENERGETICA.

* Ahorro energético: El ahorro energético implica no sélo la reduccién del
consumo, sino también la reduccion de emisiones contaminantes que afectan al
medio ambiente. De todos los costos operativos, el energético es el mas dificil de
controlar, para su reduccién, es indispensable un control continuo, una gestiéon

adecuada de la informacion y una asesoria energética efectiva.

* Mejora de la productividad: Las mejoras en la productividad se centran en
optimizar el rendimiento de los equipos y de los procesos, facilitando un correcto

mantenimiento y optimizacién de las condiciones de operacion.

* Disponibilidad y Confiabilidad: La supervision energética permite garantizar la
continuidad del suministro, maximizar el tiempo operativo de su proceso productivo,
y alcanzar los requerimientos de calidad y tiempos de respuesta con

mantenimientos mayores.

3.2.1. INDICE ENERGETICO.

El indice energético (IE) se define como la cantidad total de energia
consumida por unidad de producto elaborado o servicio ofrecido. El “IE” se utiliza
para monitorear y evaluar las acciones de ahorro energético que se apliquen a un

proceso o equipo (Ross, 2004).

_ EnergiaTotalConsumida

IE = UnidaddeProduccion Ee.31
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Como ejemplo se puede observar en la siguiente grafica el indice energético
de 10 estaciones de bombeo ordenadas de forma descendente (linea verde), en la
cual nos muestra que el pozo numero 1 (con una bomba de 30 Hp y sin variador de
frecuencia), es el menos eficiente ya que consume 0.726 kWh por m3 producido a
diferencia del pozo numero 2 (con una bomba de 50 Hp y con variador de
frecuencia), es el mas eficiente ya que consume 0.310 kWh por m? producido. La
linea roja es el indice energético meta, sugerido para este caso, el cual a través de
una gestion energética se pretende llegar a una reduccién del 15 % de consumo
energia por m® producido (CONUUE, 2015).

INDICEENERGETICO DESCENDENTE DE 10ESTACIONES DE BOMBEO

<@~ INDICE ENERGETICO (kWh/m?) ~lll= INDICE ENERGETICO META (kWh/m?) (15% MENOS) —— TENDENCIA AJUSTADA
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Fig. 3.2 Indice energético de estaciones de bombeo
(http://www.gob.mx/conuee)

3.3.0PORTUNIDADES DE AHORRO ENERGETICO.

En el caso de la energia eléctrica la busqueda de oportunidades es donde la
energia cuesta mas, es decir en el punto de uso final. En algunos casos, la

electricidad podra ser usada directamente, como el caso de una soldadora eléctrica,
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donde el flujo de corriente eléctrica calienta y funde el metal. Finalmente, toda la
energia se disipa en forma de calor. Para minimizar la cantidad de electricidad
comprada debemos:

» Asegurar que el uso final tenga una utilidad eficaz.

* Minimizar la cantidad de energia requerida en el punto de uso.

* Disminuir las pérdidas de energia y el punto de uso final.

La figura 3.3 ilustra lo anterior:

Intercambiador en
Rlunro de uso final
o. 1

Vdlvula de
control de flujo

Coples y
baleros

Intercambiador en
ﬁlunro de uso final
o. 2

Medidor de
energia eléctrica

Motor

Sistema de
distribucién

Red de tuberias

Fig. 3.3 Sistema de Bombeo y sus diferentes componentes (Mackay Ross, Practical
Pumping Handbook, Elsevier Science & Technology Books, U.S.A, 2004).

La eficiencia de cada componente es 100 % o menor y se define como la
razon de la energia aprovechada por un sistema y la energia suministrada entre la

energia que entra o bien la energia que sale del sistema’.

o EnergiaAprovechada
Eficiencia = - — - — Ec.3.2
EnergiaSuministrada

Cada uno de los componentes del sistema, con una eficiencia menor al
100%, desperdicia la diferencia entre la energia suministrada y la energia
aprovechada. Como resultado de este desperdicio, el costo unitario de la energia
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se incrementa entre el inicio (entrada) y fin de proceso (salida). El costo de la

energia al final del proceso puede calcularse con la siguiente ecuacion (R., 2010):

CostoTotal (

Costodeentrada (

Unidad)

Unidad)

EficienciadelSistema

en la tabla 3.1 se muestra la eficiencia tipica de los componentes de un

sistema de bombeo de tamafio mediano (10 a 100 HP).

. . Energia QOSt.O .CO$t°
Componentes Pérdidas E}‘l(_:lenma Aprovechada Unitario a Unltar!o ala
Tipica (%) (%) la Entrada Salida
($/kWh) ($/kWh)
Medidor de Energia | Despreciable 100 100.00 1.623 1.623
Sistema de Resistencia 96 96.00 1.623 1.690625
Distribucion de Eléctrica
Energia Eléctrica
Motor Resistencia 85 81.60 1.690625 | 1.988970588
Eléctrica,
Friccion,
Pérdidas
magneéticas
Cople y baleros Friccion 98 79.97 1.98897058 | 2.029561825
8
Bomba Friccion de 60 47.98 2.02956182 | 3.382603041
Fluido y 5
Friccion
Mecanica
Valvula Estrangulamie 70 33.59 3.38260304 | 4.832290059
nto minimo 1
Tuberias Tuberias 60 20.15 4.83229005 | 8.053816765
Friccion del 9
fluido

Eficiencia Total del Sistema = 20.15

Relacion del costo unitario = 5:1

Tabla 3.1 Costo Unitario del S.B (Mackay Ross, Practical Pumping Handbook, Elsevier

Science & Technology Books, U.S.A, 2004).
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3.4.0BSTACULOS PARA LA EFICIENCIA ENERGETICA.

Los obstaculos que se presentan en la aplicacion practica pueden ser muy
diversos y de distinto origen, dentro de los mas comunes podemos encontrar: falta
de informacion, factores financieros, politicos y econdmicos. Entre los obstaculos

mas importantes se encuentran (Tanya Moreno Corona, 2010):

e Obstaculos de mercado debidas a la asimetria de la informacién, la estructura
de mercado y las distorsiones de precios, todos ellos factores que
desincentivan la inversion en eficiencia energética y resultan en elevados

costos de desarrollo de proyectos

e Obstaculos financieros, que consisten en elevados costos iniciales de
inversion, operaciones con un elevado riesgo y altos costos adicionales de
transaccion, desconocimiento de las ventajas financieras, por parte de las
instituciones financieras, falta de productos ideados para financiar a practicas
y tecnologias verdes, insuficiente informacion sobre las ventajas de la

eficiencia energética como base para tomar decisiones de inversion.

e Obstaculos en el terreno de informacién y concienciacion, que incluyen la
falta de informacion y conocimientos suficientes, por parte de los
consumidores de energia para adoptar decisiones racionales de consumo e

inversion.

e Obstaculos de indole normativa e institucional consistentes en la falta de
incentivos adecuados para promover las inversiones en eficiencia energética
en lugar de la generacién de energia y la ausencia de reglamentos que

incentiven las inversiones por el lado de la demanda.

e Obstaculos técnicos, incluidos el elevado precio de las tecnologias eficientes

en energia adaptadas a las condiciones locales, la necesidad de

82



conocimientos y capacidad en las instituciones financieras para poder
estructurar atractivas inversiones en eficiencia energética y el
desconocimiento de las ventajas de adoptar tecnologias eficientes en

energia.

Conviene destacar que los obstaculos a la eficiencia energética deben
analizarse caso por caso porque son especificas de cada pais. También lo son las

soluciones para superarlos.

3.5.POTENCIAL DE AHORRO ENERGETICO.

3.5.1. DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS.

El correcto dimensionamiento de los equipos eléctricos repercute en una
minimizacion en el consumo, evitando que se eleve el gasto en energia eléctrica. Si
se sobredimensiona los equipos, se gasta mas y se consume mas, mientras que si
se subdimensiona los equipos, se pueden dafar a los mismos y de igual manera

consume mas energia eléctrica.

Se debe prestar especial atencion en dimensionar correctamente los

siguientes equipos (R., 2010):

¢ Motores.

* Bombas de agua.

e (Calderas.
e Turbinas.
e Etc.

3.5.2. CAMBIO DEL PUNTO DE OPERACION DE LAS BOMBAS DE
AGUA.
Existe un importante ahorro cuando las bombas de agua trabajan en su punto

6ptimo de operacion.
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Los excesos de consumo de energia eléctrica en un sistema de bombeo se
deben a caidas directas de presion (estrangulacién) y/o aumentos del flujo en la
bomba (recirculacién), que se presentan cuando ésta trabaja fuera del punto éptimo

de operacion.

El uso de controladores de frecuencia variable en motores de bombas
centrifugas, brinda un importante ahorro en el consumo de energia eléctrica, debido

a que hace trabajar a la bomba en su punto 6ptimo de operacion.

Lo que se pretende es lograr la interseccion de la curva caracteristica de la
bomba y la curva caracteristica del sistema en el punto donde no se gaste exceso
de presion o exceso de flujo. El analisis busca determinar con exactitud los ahorros

para justificar la instalacién de un controlador de frecuencia variable.

Se determina que es econdémicamente viable cuando el ahorro en el consumo de

energia eléctrica paga la inversion del nuevo equipo en menos de 5 afios (R., 2010).

¢ Manejo de carga: determinar el impacto de las medidas de administracion de
la carga en el consumo.

o Envejecimiento de equipos: determinar los aumentos en el consumo debido
al envejecimiento de equipos.

¢ |dentificar los sectores y equipos que representan el mayor consumo de la
instalacion eléctrica.

e Establecer medidas de ahorro de energia eléctrica.

3.6.PROBLEMAS GENERALES.

Algunas de las opciones especificas para ahorrar energia en los sistemas

de agua son faciles de identificar como las fugas y los equipos deficientes.
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A medida que los equipos envejecen, su consumo de energia eléctrica
aumenta, por lo que se debe analizar cuando es el momento de reemplazar el
equipo viejo por uno nuevo. La viabilidad econdmica del reemplazo de los equipos

dependera de que el ahorro pague la inversion en el corto plazo o mediano plazo.

¢, Qué equipos representan su mayor consumo?

Es importante conocer los equipos que representan el mayor consumo de las
instalaciones y realizar algun estudio en caso de ser posible. Determinar donde se
gasta la mayor parte de la energia, brinda la posibilidad de buscar la forma de

ahorrar.

3.7.PROBLEMAS ESPECIFICOS DE LAS BOMBAS.

La mayoria de los procesos quimicos (IPQ) incluyen la conduccién de
liquidos o transferencia de un valor de presién o de energia. La bomba es el medio
mecanico para obtener esta conduccién y por ello es esencial para todos los
procesos. El crecimiento y perfeccionamiento de los procesos estan ligados con las
mejoras del equipo de bombeo, ademas de un mejor conocimiento del manejo y de
su aplicacion. Las bombas centrifugas constituyen no menos de un 80% de la
produccion de las bombas, ya que es la mas adecuada para manejar mas cantidad
de liquido (Ross, 2004).

En términos generales una bomba solo puede funcionar dentro de un
sistema. Para entregar un volumen requerido de liquido, la bomba debe aplicar al

liquido, una energia formada por los siguientes componentes:

+ Carga estatica.
+ Diferencia en presiones en las superficies de los liquidos.
+ Carga de friccion.
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+ Pérdida en la entrada y salida.

CARGA ESTATICA:

Esto significa, una diferencia en la elevacion. La “carga estatica total’ de un
sistema, es la diferencia en la elevacion entre los niveles del liquido en los puntos
de descarga y de succion. Mientras que la “carga estatica de descarga” es la
diferencia en la elevacién entre el nivel del liquido de descarga y la linea de centro
de la bomba.

presién atmosférica

IR

Si la carga estatica de succion tiene

valor negativo porque el nivel del liquido

carga ., , . ,
estaticatotal | carga T para la succion esta debajo de la linea
estatica

de del centro de la bomba, se le suele

descarga

llamar “altura estatica de aspiracion”y si

de aspiracién

el nivel del liquido de succidon o de la

lT l‘ L) Qi descarga esta sometido a una presion la
i L presién atmosférica cual no sea la atmosférica, ésta se

altura estatica i

puede considerar como parte de la

carga estatica.

Fig. 3.4 Nivel de succion debajo de la linea de centro
de la bomba

CARGA DE FRICCION:

Es la necesaria para contrarrestar la pérdida de friccion ocasionadas por el
flujo del liquido en la tuberia, valvulas, y accesorios, estas pérdidas son variables
proporcionalmente al cuadrado del flujo en el sistema. También varian de acuerdo
con el tamafio, tipo y condiciones de las superficies de tubos y accesorios y las

caracteristicas del liquido bombeado (Ross, 2004).
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Fig. 3.5 Nivel de succion encima de la linea del centro de la
bomba (Mackay Ross, Practical Pumping Handbook, Elsevier
Science & Technology Books, U.S.A, 2004).

PERDIDAS EN LA ENTRADA Y SALIDA:

Piescarga

carga
estdtica
tota
carga
estatica
Poussidn de
descarga
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[ m‘
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|
v
carga
estatica
de
succion

Fig.3.6 Niveles de succién y descarga bajo presion
(Mackay Ross, Practical Pumping Handbook, Elsevier

Science & Technology Books, U.S.A, 2004).

Si la toma de la bomba se encuentra
en un depodsito, tanque o camara de
entrada, las pérdidas ocurren en el
punto de conexion de la tuberia de
succion. La magnitud de las pérdidas
depende del diseno de la entrada del
tubo, una boca acampanada bien
disefada produce minimas pérdidas,
del mismo modo del lado de la
descarga del sistema cuando el tubo
de descarga termina en algun cuerpo

liquido se pierde por completo la
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carga de velocidad del liquido, esto se debe considerar como parte de las pérdidas
totales (Ross, 2004).

3.7.1. CONDICIONES EN LA SUCCION.

La mayor parte de los problemas en las bombas centrifugas ocurren en el
lado de la succion, es importante entender la forma de relacionar la capacidad de

succion con las caracteristicas de succion del sistema en que funcionara.

El rendimiento suele presentarse con curvas, las curvas también indican el
caballaje al freno requerido con diversos caudales y la eficiencia correspondiente,
una caracteristica adicional es la (NPSH)r la cual es la energia que se necesita en
la succion que se encuentra por arriba de la presion de vapor del liquido a fin de

que la bomba entregue una capacidad a una velocidad dada.

Los cambios en la (NPSH) a no alteran el rendimiento de la bomba siempre
y cuando la (NPSH) a sea mayor que (NPSH) r,sin embargo cuando la (NPSH) a
cae por debajo del valor de (NPSH)Rr la bomba comienza a tener cavitacion y por
consecuencia pierde eficiencia (Ross, 2004). Algunas limitaciones son las

siguientes:

e Doble succion.

e Succion sencilla con el eje en el ojo del impulsor.

e Succion sencilla con impulsor sujeto por la parte superior.
e Succion sencilla, con flujo axial y mixto.

e Para agua caliente, succién sencilla y doble.

e Bombas para condensado con el eje en el ojo del impulsor.

88



Fig.3.7 Limites de velocidad especifica para bombas de succién sencilla con impulsor
suspendido(Mackay Ross, Practical Pumping Handbook, Elsevier Science & Technology Books,
U.S.A, 2004).

3.7.2. CONDICIONES INADECUADAS EN LA SUCCION.

Cuando un sistema tiene un insuficiente (NPSH) a para una seleccion
adecuada de la bomba, existen varias formas de enfrentarse a este problema,
pueden encontrar medio para aumentar la (NPSH) a 6 disminuir el (NPSH) r ©

ambas.
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Subir el nivel del liquido.

Bajar la bomba.

Reducir las pérdidas por friccion en
los tubos de succion.

Para aumentar (NPSH) , se puede

utilizar una bomba
reforzada.

subenfriar el liquido. I

Diagrama 3.1 Aumento De La Npsh (Kenneth J. Mcnhaughton & Cuerpo De Redactores De Chemical
Engineering, Bombas (Seleccion, Uso Y Mantenimiento), Ed. Mcgraw-Hill; Edicion En Espafiol; Estado De
México, 1990)

Velocidad mas bajas.

Impulsor de doble succion.

Ojos del impulsor mas grande.

Para reducir la (NPSH) ¢ se
puede

I Bomba de tamafio mas
| grande.

Inductores colocados antes de los impulsores
convensionales.

Varias bombas mas pequefas en
paralelo.

Diagrama 3.2 Reduccion De La Npsh (Kenneth J. Mcnaughton & Cuerpo De Redactores De Chemical
Engineering, Bombas (Seleccion, Uso Y Mantenimiento), Ed. Mcgraw-Hill; Edicion En Espafiol; Estado De
México, 1990).
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SUBIR EL NIVEL DEL LiQUIDO:a) el nivel del liquido sea fijo, como un rio,
estanque o lago, b) la cantidad que haya que subir sea totalmente impractica, c) el
costo de subir un tanque o torre de fraccionamiento sea excesiva. A menudo se
observara que unos cuantos pies mas permitiran seleccionar una bomba menos

costosa 0 mas eficiente, la energia o mantenimiento compensara los costos.

BAJAR LA BOMBA:permitiria seleccionar una bomba de velocidad mas alta,
menos costosa y mas eficiente, una forma alternativa seria emplear una bomba
vertical con el impulsor debajo del nivel del suelo. El costo de esta solucion es que

los cojinetes de la bomba se deben lubricar con el liquido que maneja.

REDUCIR LAS PERDIDAS POR FRICCION EN LOS TUBOS DE
SUCCION:Esto se recomienda en todos los casos, ya que los costos se recuperan

por las condiciones mejoradas en la succion y el ahorro de la energia.

UTILIZAR UNA BOMBA REFORZADA:Esta es una solucién muy eficaz para
las bombas de alta presion en donde las velocidades permisibles mas altas
produciran ahorros en el costo inicial de la bomba principal, asi como mayor

eficiencia, a menudo menor nimero de etapas lo cual da mayor confiabilidad?.

SUBENFRIAR EL LIQUIDO:Esto incrementa la (NPSH) a ya que reduce la
presidon de vapor del liquido que es bombeado, esto se logra con facilidad con la
inyeccion de liquido tomado en algun punto de la corriente que se encuentre a una
temperatura mas baja, en particular con altas temperaturas en el bombeo, la

cantidad de liquido inyectado es muy pequena.

EMPLEAR VELOCIDADES MAS BAJAS:Cuando es seleccionado un valor
razonable de velocidad especifica de succion, es claro que cuanto mas baja sea la
velocidad menor sera la (NPSH) r, el problema radica en que una bomba de baja
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velocidad sera mas costosa y menos eficiente que una de alta velocidad, por lo que

la bomba de baja velocidad rara vez sera mas econdémica.

EMPLEAR UN IMPULSOR DE DOBLE SUCCION: Esta es la solucidon mas
deseable en particular para grandes capacidades, si se encuentra disponible un

impulsor de doble succidn para las condiciones deseadas de servicio.

EMPLEAR UN OJO DEL IMPULSOR MAS GRANDE: Esta solucion reduce
la (NPSH) r ya que disminuye las velocidades de entrada del impulsor, estas
velocidades bajas pueden tener muy poco efecto en el rendimiento de la bomba en
su punto de maxima eficiencia, pero cuando estas bombas funcionan con una
capacidad parcial suele ocurrir un funcionamiento ruidoso, borboteos y desgaste

prematuro.

EMPLEAR UNA BOMBA DE TAMANO MAS GRANDE: Ya que la (NPSH) r
requerida se reduce conforme se disminuye la capacidad, muchas veces puede
seleccionarse una bomba mas grande de lo necesario, esto puede ocasionar
resultados indeseables, en el mejor de los casos existe el inconveniente de una
bomba mas costosa, la cual funciona con menos eficiencia, en peor de los casos el
funcionamiento con un porcentaje mas bajo del suyo con maxima eficiencia

producira los mismos problemas que el empleo de ojos de impulsor mas grandes.

EMPLEAR UN INDUCTOR: El inductor es un impulsor axial de baja carga,
con pocos alabes el cual se coloca delante del impulsor convencional, por el disefio
se requiere menos NPSH que en un impulsor convencional y se puede emplear para

disminuir el (NPSH) r 0 hacer funcionar la bomba a mayor velocidad.

EMPLEAR VARIAS BOMBAS MAS PEQUENAS EN PARALELO: Las
bombas requieren valores mas bajos de NPSH aunque parece una soluciéon mas
costosa muchas veces no es asi, en muchos casos tres bombas de la mitad de la
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capacidad no suelen costar mas que una bomba para toda la capacidad, en realidad
se pueden instalar dos bombas de la mitad de la capacidad sin una para reserva ya
que todavia se puede manejar la carga parcial si una bomba esta temporalmente
fuera de servicio. Y si la demanda tiene muchas variaciones la operacién de una

sola bomba cuando existe una carga ligera se ahorrara energia.

3.7.3. RENDIMIENTO CON AGUA.

Parece que la bombas que manejan agua caliente requieren una (NPSH) r
mas baja que con agua fria, la teoria en la cual se basa este efecto es sencilla, esta
teoria se funda en el hecho de que puede ocurrir una cavitacion suave y parcial en
una bomba sin causar efectos muy perjudiciales. El grado de interferencia con el
funcionamiento correcto de la bomba producido por una cavitacién pequena tendra

una relacion definitiva con la temperatura del liquido que se maneja (Ross, 2004).

Cuando se dice que una bomba tiene cavitacién quiere decir que en algun
lugar dentro de la bomba la presion ha caido por debajo de la presion de vapor del
liquido a la temperatura prevaleciente, por lo que se vaporizara una pequefa parte
del liquido y este vapor ocupara mucho mas espacio dentro del impulsor. Si la
bomba maneja agua a temperatura normal, el volumen de una burbuja de vapor es

mucho mas grande que el volumen de la cantidad original del agua.

3.7.4. RENDIMIENTO CON HIDROCARBUROS.

Las bombas que se utilizan para los hidrocarburos suelen tener limitaciones
en la NPSH disponible, por otra parte, las variaciones entre la (NPSH) r cuando se
manejan hidrocarburos y agua salian ser favorables. Esto hizo que los disefiadores
enfocaran sus esfuerzos hacia un mejor entendimiento de los fenémenos y colocar
reglas que se pudieran aplicar a la prediccion de los efectos de cualquier
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caracteristica especial de un liquido. Se utilizaron correcciones para los
hidrocarburos como una cuestion politica basada en teorias aceptadas. Se cree que
una NPSH reducida para servicio con hidrocarburos se podria justificar de la

siguiente manera (Ross, 2004):

1. Las especificaciones de las empresas petroleras requerian maxima
capacidad y carga con una minima NPSH, existen ciertas condiciones en los
campos que son de autorregulacion es decir “la baja capacidad ocurre con
un NPSH bajo como resultado de la disminucion del flujo del sistema”. En
esas condiciones, aunque caiga la capacidad de la bomba, se aumenta la

NPSH y en un momento se llega al equilibrio.

2. La cavitacion con hidrocarburos no es tan severa como con el agua; es decir
la curva de capacidad no se interrumpe en una forma subita puede ser por:
a) solo las fracciones mas ligeras seran las primeras que hiervan, b) el
volumen especifico de los vapores de hidrocarburos es muy pequeno por

comparacién con el vapor de agua.

3.7.5. RENDIMIENTO Y CAVITACION.

La cavitacion se da cuando la presion absoluta dentro del impulsor cae por
debajo de la presion de vapor del liquido y son formadas burbujas de vapor, las
burbujas se contraen mas adelante en los alabes del impulsor cuando llegan a una
regién de presién mas alta. Es notable la cavitacion de una bomba cuando hay una
de las siguientes sefiales: ruido, vibracion, caida en las curvas de capacidad de
carga y eficiencia, y por el paso del tiempo por los dafos que se pueden dar en el
impulsor por picadura y erosion. Fue necesario aplicar ciertas reglas basicas para

establecer cierta uniformidad para la deteccion de la cavitacion.
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La NPSH minima es determinada con una prueba en la cual se mide tanto la
carga total como la eficiencia a una velocidad y capacidad dada en condiciones de
NPSH variable, cuando se reduce la NPSH se llega a un punto en donde se rompen
las curvas, lo cual indica que hay una disminucion en el rendimiento de la bomba
que es ocasionado por la cavitacion. Es dificil decir con exactitud el valor exacto de
NPSH en donde se inicia la cavitacion. Para una velocidad y capacidad particular,
la NPSH que produzca una caida del 3% en la carga se determina como (NPSH) r
minima (Ross, 2004).

GASES O AIRE ARRASTRADOS Y VISCOSIDAD.

#

El rendimiento es

independiente de las
caracteristicas del liquido, con la
excepcion de que la viscosidad si
influye en el rendimiento, esto es
debido a que dos de las

principales pérdidas en una

Carga total, ft de liquido

bomba son ocasionadas por la

friccion del liquido y la friccién del

disco y estas varian segun la

Capacidad de liquido, gpm viscosidad del liquido. Por lo que

Fig.3.8 El aire 0 gas atrapados reducen el rendimiento de las ~ |a capacidad de carga como la
bombas centrifugas Kenneth J. Mcnaughton & Cuerpo De

Redactores De Chemical Engineering, Bombas (Seleccion, Uso salida mecanica discrepa de los

Y Mantenimiento), Ed. Mcgraw-Hill; Edicion En Espafiol; Estado .
De México, 1990). valores que tienen cuando se

bombea agua.

Si se deja que, entre aire 0 gas arrastrado en el liquido a la bomba, éstos
perjudicaran el rendimiento, la forma mas frecuente que entre el aire en la succién
de la bomba es por la formacién de vortices o remolinos en la superficie libre del
liquido. La cantidad de aire o gas que puede manejar una bomba sin problemas es
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de 0.5% en volumen, si esta cantidad se aumenta a 0.6%?2 el efecto es casi
desastroso (Ross, 2004).

En teoria mientras la (NPSH) A sea mayor que la (NPSH) r, la bomba puede
trabajar en una amplia gama de capacidades, la capacidad exacta de
funcionamiento es determinada en la interseccion de la curva de capacidad-carga
de la bomba con la curva de carga del sistema, esta capacidad de funcionamiento
solo se puede cambiar si es alterada una o ambas curvas. A cualquier velocidad, el
rendimiento sdlo sera 6ptimo en el punto de su capacidad, es decir a la cual la curva
de eficiencia llega a su maximo. Cuando existen condiciones que no son de disefio
puede ser para cualquier condicién cuando se requiere que la bomba entregue flujos

superiores o inferiores a su capacidad del punto maximo de eficiencia.

3.8.FUNCIONAMIENTO DE UNA BOMBA CON FLUJOS GRANDES.

Existen dos circunstancias las cuales pueden hacer que una bomba trabaje

con flujos mas grandes a los de su punto maximo de eficiencia o incluso de disefio:
La primera ocurre cuando es empleada una bomba de tamafio mas grande

por aplicar margenes excesivos en la especificacion de la carga y la capacidad, en

este caso el rendimiento y la relacién de la curva de carga del sistema.
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Fig.3.9 Una bomba de un tamafio muy grande produce exceso de capacidad Kenneth J.
Mcnaughton & Cuerpo De Redactores De Chemical Engineering, Bombas (Seleccion, Uso Y
Mantenimiento), Ed. Mcgraw-Hill; Edicion En Espafiol; Estado De México, 1990).

La segunda ocurre cuando son utilizadas dos o0 mas bombas en paralelo y

una se retira del servicio porque ha disminuido la demanda.

o

Capacidad

Fig.3.10 Uso de 2 bombas en paralelo o solo un Kenneth J. Mcnaughton & Cuerpo De Redactores De
Chemical Engineering, Bombas (Seleccion, Uso Y Mantenimiento), Ed. Mcgraw-Hill; Edicion En Espafiol;
Estado De México, 1990).
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3.9.FUNCIONAMIENTO DE UNA BOMBA CON FLUJOS PEQUENOS.

Las causas mas frecuentes de que una bomba funcione con flujos pequefios

es cuando se disminuye la demanda, también puede ocurrir que dos bombas en

paralelo sean inadecuadas para este servicio con un flujo reducido, y que en una de

las bombas se cierre la valvula de retencion por la presion mas alta, producida por

la bomba que tiene mayor caudal. El funcionamiento con bombas con una

capacidad reducida puede ocasionar inconvenientes, los cuales pueden ocurrir de

forma separada o simultanea, algunos de ellos son:

Funcionar a una menor eficiencia, cuando las caracteristicas del proceso
requieren flujos reducidos, esto se pueden manejar con un propulsor de
velocidad variable o con varias bombas para obtener la capacidad total y
posteriormente se hace un paro secuencial conforme se reduce la demanda

total.

Aumento de temperatura, cuando se reduce la capacidad se aumenta la
temperatura del liquido bombeado, para que no se exceda del limite se debe

proveer de una derivaciéon (bypass) para flujo minimo.

Recirculacion interna, con ciertos flujos menores a los de maxima eficiencia
todas las bombas tienen recirculacién interna, en las zonas de succion y
descarga del impulsor, esto puede ocasionar borboteos hidraulicos y danos
al impulsor similares a los que produce la cavitacion, pero en un lugar

diferente.
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3.10. EFECTOS DE UTILIZAR UNA BOMBA DE TAMANO MUY
GRANDE.

Esta es una de las principales causas del desperdicio de energia, mediante
la seleccion de condiciones de disefio que tienen margenes excesivos en capacidad
y en la carga total, es extrafio que se preste mucha atencion a una diferencia de 1%
en la eficiencia entre dos bombas, si al mismo tiempo se pasa por alto ahorros

potenciales de energia de 5 a 10 y hasta 15% (Ross, 2004).

Es cierto que se debe incluir cierto margen para tener en cuenta el efecto de
desgaste de los componentes internos que con el tiempo reduciran la capacidad
efectiva de la bomba, la cantidad de margen que se debe proveer es complejo ya
que el desgaste dependera del tipo de bomba, del liquido que se maneje, la
severidad del servicio, entre otras variables. Una bomba centrifuga en cierto sistema
tendra una capacidad correspondiente a la interseccion de su curva de con la curva
de carga del sistema, para poder varia este funcionamiento se requiere cambiar la

curva carga-capacidad, la carga del sistema o ambas.

Lo primero se puede lograr al variar la velocidad de la bomba o el diametro
del impulsor, lo segundo se logra alterando las pérdidas por friccidon con una valvula

estranguladora en la descarga.

En la mayoria de las instalaciones de bombas, el propulsor es un motor de
velocidad constante y es el ultimo recurso para cambiar la capacidad de la bomba,
por lo que si se le ha provisto de un gran margen en la seleccion de la curva carga-
capacidad, tendra que hacerse funcionar la bomba con una considerable
estrangulacion para limitar su descarga, por el contrario si se permite que la bomba
trabaje sin estrangulacién, aumentara la circulacién en el sistema hasta llegar a la
capacidad en la cual se cruzan las curvas de carga del sistema y de carga-
capacidad.
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3.11. USO DE UNA BOMBA EN VEZ DE DOS.

En muchas instalaciones tienen lo que llaman bombas de “media capacidad”
con dos bombas en paralelo para entregar el caudal requerido, si el sistema en
donde se trabaja tiene grandes variaciones en el flujo, se pueden lograr ahorros

importantes en la potencia si se mejoran los métodos de operacion.

La cantidad de energia desperdiciada al tener trabajando dos bombas con
media carga cuando con una sola bastaria puede ser de mucha importancia. Para
poder simplificar el analisis se puede dejar de lado el aspecto de los margenes de
capacidad e imaginar que la bomba trabaja con plena carga y con valvulas de
estrangulacion totalmente abierta, y que funcionan a una velocidad constante,
entonces para poder satisfacer las condiciones se utilizarian dos bombas de media
capacidad cada una en su punto de 100% de capacidad y que cada una consuma

el 100% de su caballaje nominal.

Si por el contrario se desea reducir el flujo a media carga y mantener ambas
bombas sera necesario estrangular la descarga de las bombas y crear una nueva
curva de carga, a estas condiciones cada bomba descargara a un 50% de su
capacidad con 117% de carga nominal, la cual tendra que ser estrangulada. Cada
una de las bombas tendra un 72.5% de consumo de potencia. Por lo que el consumo
total de potencia de las dos bombas que trabajen con media carga seria del 145%

del requerido si se tuviera una sola conectada (R., 2010).

En este caso se pararia una de las bombas y se manejaria la media carga
con una sola bomba; la cual trabaje al 100% de su capacidad, se tendria que
estrangular mucho menos la descarga que si se dejaran conectadas las dos
bombas, el consumo de potencia seria del 100%, cuando se hace funcionar una
sola bomba si la carga del proceso disminuye a un 50% se ahorra un 31% de
potencia con relacion a amabas bombas (R., 2010).
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3.12. PROBLEMAS DE UNA BOMBA CENTRIFUGA CUANDO SE
ENCUENTRA EN SERIE O PARALELO.

Ya que muchas de las causas del mal funcionamiento de las bombas, como
bolsas de gas, cavitacion, entre otras estan relacionadas con el disefio y empleo de
la bomba, muchos de los problemas se pueden generar en bombas que funcionan
en serie o paralelo, de doble succion, con impulsor semiabierto o para pozo

profundo. Aqui explicaremos de manera rapida algunos de estos casos.

BOMBAS EN SERIE Y PARALELO

Una o mas bombas en serie pueden danarse por la pérdida de NPSH debido
a la falla de una bomba de corriente arriba, en las bombas que se encuentran en
serie puede seguir un flujo reducido, aunque una de ellas se encuentre dafiada, este
flujo cuando pasa por la bomba dafiada hara que el impulsor gire en sentido
opuesto, esto hara que se aflojen las tuercas que sujetan el impulsor y las camisas
en el eje. Cuando esta bomba se pone en marcha, las piezas flojas la dafiaran en

poco tiempo.

En el multiple de succion para varias bombas debe tener especial atencidn
para su disefio y tamafio porque la cavitacién producida en la entrada a un tubo de
succion se puede propagar a lo largo del multiple hasta otros tubos de succion o
bien una bomba puede privar a todas las otras bombas de la presién de succion, lo
cual reduce la (NPSH) a.

3.13. BOMBAS DE POZO PROFUNDO.

Este tipo de bombas tienen impulsores con difusores de etapas multiples y
diametro pequeno, montados en el extremo de un eje de la longitud necesaria y se
clasifican de acuerdo con el tipo de impulsor (cerrado o semiabierto), al igual que el
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tipo de estructura de la columna ya sea abierta con cojinetes de caucho lubricado

por agua o cerrada con cojinetes metalicos lubricados por aceite.

VARIACIONES EN EL NIVEL DEL AGUA: Cuando no funciona este tipo de
bomba de pozo profundo, el nivel o espejo de agua es el mismo que el de los dos
estratos circundantes. Cuando se pone en marcha la bomba; el nivel del agua baja
hasta que se establece el equilibrio entre el volumen de entrada y extraccion. El
equilibrio esta sujeto a las condiciones estacionales y del clima, el nivel del agua
puede bajar tanto que entrara aire a la bomba y hara que el gasto se reduzca
inmediatamente, esto dejara que suba el nivel del agua lo que a su vez aumentara

el gasto para que el nivel vuelva a bajar en forma ciclica.

EFECTO DEL AIRE: la bomba de pozo profundo suele tener una valvula de
retencidn cerca de la descarga, empero esta valvula no puede evitar que el liquido
elevado dentro de la columna retorne al pozo y produzca un vacio entre el nivel del
agua y la valvula, cuando la bomba se vuelve a poner en marcha, la vaporizacion
debida a este vacio puede producir choques de cavitacion. Ademas, en una bomba
de columna abierta se puede infiltrar un poco de aire por el prensaestopas y
arrastrara el lubricante. Para evitar este problema una bomba de pozo profundo con

columna larga debe tener una valvula rompedora de vacio.

3.14. PRUEBAS A REALIZAR A LAS BOMBAS.

Las pruebas que se pueden realizar a una bomba centrifuga se encuentran

clasificadas por el Instituto de Hidraulica y es la siguiente (R., 2010):
a) Pruebas en la planta del fabricante.
b) Pruebas en el campo, en el lugar de la instalacion

c) Pruebas con modelos.
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El objeto de las pruebas de funcionamiento es determinar el gasto, la
potencia de la bomba con la que se puede determinar las curvas, por lo que las

pruebas hidrostaticas se hacen para revisar que no existan fugas de liquido.

Para realizar las pruebas a las bombas se debe tener en cuenta inspeccionar
lo siguiente (R., 2010):

Alineamiento de la bomba y motor
Direccion de rotacion.

Conexiones eléctricas.

Estoperos y sistemas de lubricacion.

)
)
)

4) Aberturas piezométricas.
)
) Claro entre los anillos de desgaste.
)

Todos los pasajes del liquido.
PRUEBAS:

HIDROSTATICAS

Estas pruebas consisten en someter a una presion determinada la pieza que
se encontrara en contacto con el liquido a presion por un lado y por el otro con la
presion atmosférica, las piezas que se encuentran en este caso son: la carcasa,

cabeza de succion.

Esta prueba se realiza introduciendo agua a presion y manteniendo la presion
durante un tiempo, segun el tipo de bomba, una regla general es someter las piezas
al doble de la presidn de operacion por un espacio de tiempo que no debe superar
los 30 min. Para las pequefias presiones de prueba (hasta 100 Ib/in?) se utilizan los

sistemas hidroneumaticos, pero cuando las presiones son mayores a esta se utilizan
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pequefias bomba reciprocantes, las cuales introducen el agua a presion sin el
peligro que produce la compresibilidad del aire.

DE CAPACIDAD

El gasto se puede determinar:

a) Medidores por peso /Medidores Ejemplo
Cinéticos Venturi
b) Medidores por volumen < Geométricos Valvulas
Cinético-geométrico Vertederos
c) Medidores especificos Por velocidad Molinetes
\Especiales
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CAPITULO IV

4. PROBLEMATICAS ENERGETICAS QUE PRESENTAN LOS
SISTEMAS DE BOMBEO EN PLANTAS DE FUERZA.

Las plantas de fuerza, utilizan una o mas bombas en su ciclo. Los tipos de
plantas generadoras de E.E. se encuentran: las termoeléctricas, carboeléctricas,
nuclear, hidroeléctrica, etc. De todas estas plantas, las plantas las que generan con
vapor, utilizan por razones obvias un mayor numero de bombas las cuales
presentan diversos problemas en su aplicacion en los diferentes sistemas de

bombeo requeridos en estas plantas (Gil, 2008).

PLANTAS DE FUERZA

Los sistemas de bombeo que generalmente se utilizan en las plantas de
fuerza incluyen; agua de alimentacion a calderas, circulacion de caldera,
recuperacion de condensado, agua de recirculacion y agua de enfriamiento que son

los sistemas mas intensivos en el consumo de energia eléctrica.

Auxiliar de condensado, vacio, pozo de calor, combustible, manejo de
cenizas, sellado de collarin, aceite lubricante, aceite de sellado, alimentacion de

agua, sumidero, circulacién y alimentacion de productos quimicos (Gil, 2008).

En este tipo de plantas la potencia requerida se produce suministrando
energia calorifica al agua de alimentaciéon la cual genera vapor a alta presion
(energia potencial). Posteriormente, esta energia es suministrada a una turbina de
vapor para ser transformada en energia mecanica la cual sera utilizada para realizar
un trabajo. El agua de alimentacion, por lo tanto, actia solamente como un

transportador de la energia.
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La combinacién del ciclo de condensacién y calentamiento de carga requiere
como minimo tres bombas. La bomba de condensado, la cual transfiere el
condensado del pozo caliente del condensador al calentador de contacto directo, la
bomba de alimentacion y una bomba de circulacion. El ciclo se ilustra en el diagrama
4.1.

\ vapor
y |

condensador |

extraccion

calentador
He contacto
directo

—}Q caldera

bombade
circulacion

condensado

agua de
alimentacidn

bombade bombade
condensador alimentacion a

caldera

Diagrama 4.1Ciclo Sencillo Para Planta De Fuerza A Vapor (Ing. Manuel Viejo Zubicaray, Bombas (teoria,
disefio y aplicaciones, Ed. limusa, segunda edicién, México D.F., 1975)

En el diagrama 4.1 se ilustran los servicios auxiliares, que normalmente son:
bombas de drenaje de calentadores, bombas de agua corriente, bombas para
enfriamiento, bombas de arrastre hidraulico de cenizas, bombas de circulacion de
aceites, entre otras. Al crecer el numero y tamano de las centrales termoeléctricas,
la importancia de maximizar productiva y econédmicamente la operacion requiere de

varios refinamientos en el ciclo.

Estos refinamientos han creado nuevos servicios y/o alterar otros para el

equipo de bombeo para las plantas de fuerza. Algunos de los refinamientos
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consistieron en un incremento sostenido de las presiones de operacién hasta que
la turbina de vapor de 168 kg/cm? se ha vuelto comun, muchas plantas que operan
a presiones supercriticas de vapor de 245 a 385 kg/cm? se encuentran ya en

operacion o siendo construidas.

Otro refinamiento fue enfocado a una mayor utilizacion del calor con un
aumento en el calentamiento de la alimentacién, introduciendo bombas de drenaje
de los calentadores. La circulacion forzada o controlada contra la circulacion natural

en las calderas cre6 una demanda de equipo de bombeo especial.

El problema que se presenta con la introduccion de calentadores de varias
etapas entre la bomba del condensado y la caldera se redujo a una seleccion entre
calentadores a fuego directo y permutadores de calor cerrados. La planta de fuerza
comun esta basada en un sistema escalonada: se usa un calentador de contacto
directo para deaereacion del agua de alimentacién y varios calentadores cerrados
se colocan corriente arriba y corriente abajo del calentador de contacto directo y de
la bomba de alimentacion a la caldera, algunos de estos ciclos se les conoce como
“ciclo abierto”, la principal variacidn de este meétodo es el “ciclo cerrado” en el que
la deaereacion se ejecuta en el pozo caliente del condensador y todos los

calentadores son del tipo cerrado (Ross, 2004).

La seleccion de las bombas debe ser muy cuidadosa ya que es importante
debido a que la eficiencia de la planta esta directamente afectada por la eficiencia
de las bombas.

4.1. ANALISIS ENERGETICO

Para ejecutar la evaluacion de eficiencia energética, se sugiere seguir una
secuencia ordenada, lo que conducira a mejores resultados. Sobre la base de la
distribucion de pérdidas, la evaluacion de la eficiencia energética en un sistema de
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bombeo debe incluir el analisis de los sistemas tipicos donde se consume la

energia, estos son (Tanya Moreno Corona, 2010):

* Conjunto motor-bomba, teniendo en cuenta eficiencias, condiciones de
operacion y aspectos de mantenimiento.

» Sistema de distribucion, lo cual abarca conducciones, tanques y otros
accesorios.

» Sistema electromotriz, incluido el transformador.

e Suministro energético, lo cual implica considerar las caracteristicas del

contrato de suministro.

Las medidas de ahorro tipicas que se obtienen mediante esta metodologia

de analisis son las siguientes:

* Optimizacién del factor de potencia.

e Operacion de bombas en zonas de maxima eficiencia.
» Utilizacion de motores de alta eficiencia.

* Disminucion de pérdidas de carga en tuberias.

* Seleccion del calibre 6ptimo de conductores.

En este analisis energético de diversos casos en S.B. se realizara
considerando casos reales de distintas instalaciones que van desde plantas
termoeléctricas hasta plantas de ciclo combinado cada una con distinta capacidad

de generacion.
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4.2.CASO 1.0 SISTEMA DE BOMBEO DE CONDENSADO

TIPO DE CENTRAL:
CAPACIDAD:
DATOS:
GENERACION NETA:
GENERACION BRUTA:

GAS:
COSTO:

ENERGETICOS EMPLEADOS:

CENTRAL DE CICLO COMBINADO

246, 856.50 Kw

A 75% DE CAPACIDAD (185,000 Kw)
1,599,368,162 kWh/afio
1,642,023,311 kWh/afio

331, 441,622.00 m® Equivale a 2, 913,000.75 Gcal.

COSTO: 629, 259,081.72 (miles $)

DATOS DE PRUEBA

Variable | Unidades | Bo™P2UM924 | gomba Unidad 2
Potencia de la unidad w kW 185,000.00 185,000.00
Potencia eléctrica del motor WEe kW 214.77 210.00
Presion barométrica Pgar kg/cm? 1.02 1.02
Flujo volumétrico de la bomba Q. [t/min 3,791.38 3,894.80
GPM 1,001.69 1,029.01
Presion a la descarga de la bomba Po kg/cm'! 23.15 22.52
Presion a la succion de la bomba Ps kg/cm? 0.31 0.31
Temperatura a la descarga en la T °C 30.50 3330
bomba
Temperatura a la succion de la Ts °c 30.20 33.00
bomba
Densidad a la descarga de la 3
bomba PD kg/cm 996.56 996.63
Densidad a la succién de la 3
bomba Ps kg/cm 995.66 994.77
Densidad del liquido en la bomba PL Ib/ft3 62.19 62.16
DATOS CALCULADOS PARA VERIFICACION
Bomba Unidad
Variable Unidades 1 Bomba Unidad 2
Carga Total H m 229.30 223.25
Carga Total H ft 752.30 732.45
Potencia Mecanica Winec kW 210.47 205.80
Potencia Hidraulica Whig kW 141.53 141.42
Eficiencia en la bomba Nob % 67.24 68.72
Eficiencia del grupo motor-bomba Nm-b % 65.90 67.34
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CALCULOS, CON DATOS DE PRUEBA, PARA VERIFICACION DE RESULTADOS

Bomba Unidad

Variable Unidades 1 Bomba Unidad 2
Carga Total H=Pp-Ps m 228.79 222.48
ft 750.64 729.93
Potencia Eléctrica del motor WE kW 214.77 210.00
Potencia Mecanica Winec kw 210.47 205.80
Potencia Hidraulica Winec BHP 189.30 189.02
Potencia Hidraulica Whid kW 141.16 140.95
Eficiencia del motor Nm-calc. % 98.00 98.00
Eficiencia de la bomba Nb-calc. % 67.07 68.49
Eficiencia de disefio de la bomba Nb-dis. % - -
Eficiencia de disefio minima de la
bomba (supuesta) Nbsup % 75.00 75.00
Calculo de la potencia mecanica a
la eficiencia de disefio minima
supuesta Winec kW 188.21 187.94
Diferencia de la potencia
mecanica AW mec-Wec-cale kW 22.26 17.86
Diferencia de la potencia
mecanica AW mec-Wmec-calc HP 29.85 23.95

Utilizando la ecuacion para el calculo del desequilibrio que existe en el

sistema de bombeo da como resultado:

DESEQULIBRIO =

(Qmeas X Hmeas)

(Qreq XHreq) -

Qmeas = Caudal medido, en galones por minuto(GPM)

H,.q.s =Cabeza medida de descarga, en pies (ft)
Qreq =Caudal requerido, en(GPM)

H,.q = Cabezal de descarga requerida, en pies (ft)

1[{x100 — — — —Ec.4.1

Si el desequilibrio entre las necesidades del sistema y la cabeza de descarga

reales (medidas) y el caudal excede el 20%, se debe llevar a cabo una revision

detallada de los sistemas de bombeo dela planta.
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Por lo tanto:

DESEQULIBRIO(BOMBA 1) =

(1,001.69x75230)
(1,001.69x750.64)

DESEQULIBRIO(BOMBA 1) = 0.22%

DESEQULIBRIO(BOMBA 2) = (1,029.01x752.45)
q ~ 1(1,029.01x729.63)
DESEQULIBRIO(BOMBA 1) = 0.3865%

El calculo de la desviacion de la carga hidraulica de la bomba con respecto a la de

disefio:
H,—H
DH, = [( b b)l
(Hp)

DH, = Desviacion de la carga hidraulica%
H, =Cabeza medida de descarga, en pies (ft)

H', = Cabeza de disefo, en pies (ft)

_— (752.30 — 750.64) 100 e as
b3 — (750.64) ¢ %

DHys = 0.22%

(732.45 — 729.63)
DHb4 =

(729.63)

DH,, = 0.3865%
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No existe desviacién en cuanto al caudal medido y al caudal de disefio en el
sistema de bombeo, sin embargo, se puede observar que si existe una desviacién
en cuanto a la carga total en las dos bombas analizadas, esta diferencia, en conjunto
con la baja eficiencia a la cual estan operando estas bombas, causa un importante

consumo de energia de manera innecesaria.
En este caso podemos observar que existe un consumo innecesario de
energia en las bombas 1y 2; este consumo se estimo6 de 29.85 HP y de 23.95 HP

respectivamente.

El porcentaje que representa cada unidad de bombeo respecto a la

generacion de la instalacion es de 0.1161% y 0.1135% respectivamente.

Calculando el impacto econdmico que representa el consumo innecesario de

energia para ambas unidades:

Paralaunidad 1y 2:

Consumo innecesario = 29.85 y 23.95 HP

Precio medio de la energia (diciembre 2016) = 2.2459 $/kWh

Horas de servicio = 8760 hrs.

ImpactoEconémico

29.85 HPx 0 746— ] [ 2 2459$

0. 6707 Wh X 8760 hrsl xX0.96 — Ec.4.7

ImpactoEconémico = 627,076.63 $/anuales
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ImpactoEconémico

23.95 HPX(0.746 )

2.2459%

0.6849

d

kWh

> X 8760 hrs

ImpactoEconémico = 492,700.42 $/anuales
4.3.CASO 1.1 SISTEMA DE BOMBEO DE ALIMENTACION DE CALDERAS

X0.96 — Ec4.8

TIPO DE CENTRAL:
CAPACIDAD:
DATOS:
GENERACION NETA:
GENERACION BRUTA:
Energéticos Empleados:
GAS:

COSTO:

CENTRAL DE CICLO COMBINADO

246 856.50 kW
A 79.8% DE CAPACIDAD (197,000 kW)
1, 599, 368, 162 kWh/arfio
1, 642, 023, 311 kWh/afio

331, 441,622.00 m3 Equivale a 2, 913,000.75 Gcal.
629, 259,081.72 (miles $)

DATOS DE PRUEBA

Variable Unidades gomba Unidad Bomba4Unidad
Potencia de la unidad w kW 197,000.00 197,000.00
Potencia eléctrica del motor WEe kW 1,932.24 1,772.00
Presion barométrica Psar kg/cm? 1.01 1.01
Flujo volumétrico de la bomba Q. [t/min 2,766.28 2,671.48
Flujo volumétrico de la bomba Q. GPM 730.85 705.81
Presion de descarga en la bomba Pp kg/cm? 232.38 244 .83
Presion a la succion de la bomba Ps kg/cm? 8.21 8.12
Temperatura a la descarga en la T °C 162.00 163.00
bomba
Temperatura a la succion de la bomba Ts °C 156.30 157.70
Densidad a la descarga de la bomba PD kg/cm3 918.34 918.10
Densidad a la succién de la bomba Ps kg/cm?3 910.97 909.61
Densidad del liquido en la bomba PL Ib/ft3 57.10 57.05

DATOS DE DISENO

Bomba Unidad

Bomba Unidad

Variable Unidades 3 4
Flujo volumétrico de la bomba QLo [t/min 2,766.28 2,671.48
Eficiencia del motor Nmb % 98.50 98.50
Eficiencia de la bomba Nbd % 68.96 85.03
Eficiencia del grupo motor-bomba Nm-b % _—
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CALCULOS DE INSTALACION

Variable

Unidades

Bomba Unidad | Bomba Unidad

3 4
Carga Total H m 2,459.92 2,601.39
Carga Total H ft 8,070.60 8,534.74
Potencia Mecanica Whee kW 1,865.20 1,710.51
Potencia Hidraulica Whid kW 1,013.54 1,033.54
Potencia Hidraulica Whid kW 1,015.85 1,036.55
Eficiencia en la bomba Db % 54.34 60.42
Eficiencia del grupo motor-bomba Nm-b % 52.45 58.33
Diferencia de Eficiencia motor-bomba ADm-b % -14.11 -6.99
Diferencia de Eficiencia de bomba Anp % _

CALCULOS, CON DATOS DE

PRUEBA, PARA VERIFICACION DE RESULTADOS.

Bomba Unidad | Bomba Unidad

Variable Unidades 3 4
Carga Total H=Pp-Ps m 2,245.57 2,371.18
ft H20 7,367.35 7,779.47
Potencia Eléctrica del motor We kW 1,932.24 1,772.00
Potencia Mecanica Winec kW 1,865.20 1,710.51
Potencia Hidraulica Whid BHP 1,244.75 1,268.22
Whid kW 928.21 945.71
Eficiencia del motor Nm-calc. % 96.53 96.53
Eficiencia de la bomba Nb-calc. % 49.76 55.29
Eficiencia de disefio de la bomba Nb-dis. % _—
Eficiencia de disefio minima de la o
bomba (supuesta) No-sup o 75.00 )
C'allculo. dela potgnma’mecamca ala Wioneoic. KW 1,237.61 1,112.21
eficiencia de disefio minima supuesta
Diferencia de la potencia mecanica Awmzc_'w"‘“' kW 627.59 598.30
Diferencia de la potencia mecanica AWimec-Winec. HP 841.61 802.33

dis.

El calculo de la desviacion de la carga hidraulica de la bomba con respecto a la de

disefo:

DH, =

_|H - Hb)]
(Hp)
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DH, = Desviacion de la carga hidraulica%
H, =Cabeza medida de descarga, en pies (ft)

H', = Cabeza de disefio, en pies (ft)

o (8,070.60 — 7,367.35) 100 Fe 410
b3 — (7,367.35) c. %
DH,s = 9.55%

o (8,534.74 — 7,779.47) 100 e 411
b4 — (7,779.47) ¢ %

DHyy = 9.71%

De acuerdo al calculo en la desviacidn de la carga hidraulica para cada
bomba del sistema de alimentacion a calderas, se observan desviaciones de 9.5y
9.7% respectivamente, la diferencia resulta en un impacto considerable en el
consumo de energia, en este caso, podemos observar que existe un consumo
innecesario de energia en las bombas 3 y 4; este consumo se estimo6 de 841.61 HP
y de 802.33 HP.

Calculando el impacto econdmico que representa el consumo innecesario de

energia para ambas unidades:

Para la unidad 3 Y 4:

Consumo innecesario = 841.61 y 802.33HP

Precio medio de la energia (diciembre 2016) = 2.2459 $/kWh
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Horas de servicio = 8760 hrs.

ImpactoEconémico

841.61 HPx(0.746 =) | [/2.2459%
B = 760 h 951 — Ec.4.12
omba 3 04976 xl( Wh >><8 60 rsle 5 c
ImpactoEconémico = 23,607,194.7 $/anuales
ImpactoEconémico
802.331 HPx(0.746 —) 2 245951;
Bomba 4 = 05529 l WL X 8760 hrsl 0.951 — Ec.4.13

ImpactoEconémico = 20,254,468.4$/anuales

El porcentaje que representa cada unidad de bombeo respecto a la
generacion de la instalacion es de 0.98% y 0.9% respectivamente. Otro punto
importante es que las eficiencias calculadas de ambas bombas, con datos de

prueba, son muy bajas; 49.76% para y 55.29%.
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4.4.CASO 2.0 SISTEMA DE BOMBEO DE CIRCULACION

TIPO DE CENTRAL.: CENTRAL TERMOELECTRICA
CAPACIDAD: 160,124.50 kW
DATOS A 100 % DE CAPACIDAD (160,124.50 kW)
GENERACION NETA: 270, 264 kWh/afio
GENERACION BRUTA: 623, 341 kWh/afio
Energéticos Empleados:
PRIMARIO:
COMBUSTOLEO 164, 869,006 L. Equivale a 1.637.918.838 Gcal.
COSTO: 3,376 (miles S)
SECUNDARIO:
DIESEL 110.150 L. Equivale a 1.032.347 Gcal.
COSTO: 3 (miles $)
DATOS DE PRUEBA
Variable Unidades | Bomba 1A | Bomba 1B
Potencia de la unidad w kW 160,124.50 | 160,124.50
Potencia eléctrica del motor We kW 733.93 731.20
Presiéon barométrica Psar kg/cm? S/D S/D
Flujo volumétrico de la bomba Q. mé3/h 8,685.54 8,581.44
GPM 38,241.28 | 37,782.95
Presion a la descarga de la bomba Po bar abs. 2.39 2.38
Presion a la succion de la bomba Ps bar abs. 1.01 1.01
Temperatura a la descarga en la T °C 24 65 23.40
bomba
Temperatura a la succion de la bomba Ts °C 30.40 28.50
Densidad a la descarga de la bomba PD kg/cm?3 997.06 997.40
Densidad a la succion de la bomba Ps kg/cm?3 995.48 996.00
Densidad del liquido en la bomba pL Ib/ft3 62.19 62.22
DATOS DE DISENO
Variable Unidades | Bomba 1A | Bomba 1B
Flujo volumétrico de la bomba QLo m3/h 12,150.00 | 12,150.00
Eficiencia del motor Nmb % S/D S/D
Eficiencia de la bomba NbD % 89.00 89.00
Eficiencia del grupo motor-bomba NDm-b % S/D S/D

CALCULOS DE INSTALACION
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Variable Unidades | Bomba 1A | Bomba 1B

Carga Total H m 16.87 16.79

Carga Total H ft 55.35 55.09

Potencia Mecanica Winec kW 576.64 573.92
Potencia Hidraulica Whid kw - -

Potencia Hidraulica Whid kW 331.84 326.10

Eficiencia en la bomba Nb % 57.54 56.82
Eficiencia del grupo motor-bomba Dm-b % - -
Diferencia de Eficiencia motor-bomba Alm-b % - -
Diferencia de Eficiencia de bomba Anp % - -

CALCULOS, CON DATOS DE PRUEBA, PARA VERIFICACION DE RESULTADOS

Variable Unidades [ Bomba 1A |Bomba 1B
Carga Total H=Pp-Ps m 14.09 14.00
ft H20 46.21 45.95
Potencia Eléctrica del motor WEe kW 733.93 731.20
Potencia Mecanica Whee kW 576.64 573.92
Potencia Hidraulica Winec BHP 445.01 437.31
Potencia Hidraulica Whid kW 331.84 326.10
Eficiencia del motor Nm-calc. % 78.57 78.49

Eficiencia de la bomba Nb-calc. % 57.55 56.82
Eficiencia de disefio de la bomba Nb-dis. %

Eficiencia de disefio minima de la

0, - -
bomba (supuesta) Mbsup o
C_al_culo_ dela potgncia’rr_lecanica ala Wi KW 372.86 366.41
eficiencia de disefio minima supuesta
Diferencia de la potencia mecanica AWmec-Wec-calc kW 203.78 207.51
Diferencia de la potencia mecanica AWmec-Wec-calc HP 273.28 278.28

Utilizando la ecuacion para el calculo del desequilibrio que existe en el
sistema de bombeo da como resultado:

(Qmeas XHmeas)

DESEQULIBRIO = —
(QreqXHreq)

1{x100 — — — Ec.4.14

Qmeas = Caudal medido, en galones por minuto(GPM)

H,,..s =Cabeza medida de descarga, en pies (ft)

118



Qreq =Caudal requerido, en(GPM)

H,., = Cabezal de descarga requerida, en pies (ft)

Por lo tanto:

(38,241.28x46.21)
(53,494.84%x55.35)

DESEQULIBRIO(BOMBA 14A) = l 1] X100 — — — Ec.4.15

DESEQULIBRIO(BOMBA 1) = 40.32%

(37,782.95%45.95)
(53,494.84%55.09)

DESEQULIBRIO(BOMBA 1B) = 1] X100 — —Ec.4.16

DESEQULIBRIO(BOMBA2) =411 %

El calculo de la desviacion de la carga hidraulica de la bomba con respecto a la de
disefio:
(H'yxHp)

DH, = |—————|x100 — — — Ec.4.17
b (Hy) l ¢

DH, = Desviacion de la carga hidraulica%
H, =Cabeza medida de descarga, en pies (ft)

H', = Cabeza de disefo, en pies (ft)

DHpy g = x100 — — — Ec.4.18

(55.35 — 46.21)
l (46.21)

DH,; = 19.8%
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(55.09 — 45.95)

PHyis = |™—2555)

l X100 — — — Ec.4.19

DH,, = 19.9 %

El calculo de la desviacion del gasto de la bomba con respecto al de disefio:

(Q'b B Qb)
D = |—— | X100 — — — Ec.4.20
@ @ | ¢

DQ,, = Desviacioén del gasto %
Q, =Gasto medido, en pies (GPM)
Q', = Gasto de disefio, en pies (GPM)

(53,494.84 — 38,241.28)
DQpia = G824128) X100 — — — Ec.4.21
DQ,, = 39.89 %
(53,494.84 — 37,782.95)
DQyip = 53778255 x100 — — — Ec.4.23

DQ,, = 41.6 %

De acuerdo al célculo en la desviacion de la carga hidraulica para cada
bomba del sistema de circulacién, se observan desviaciones de 19.8 y 19.9%
respectivamente, la deviacion en cuanto al caudal referenciado con el de disefio es
de 39.89 y 41.6%; en conjunto, el porcentaje de desequilibrio en cada bomba

analizada resulta en 40.32% para la bomba 1A y de 41.1% para la bomba 1B.
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En este caso podemos observar que existe un consumo innecesario de
energia en las bombas 1A y 1B; este consumo se estimé de 273.28 HP y de 278.28

HP respectivamente.

Calculando el impacto econdmico que representa el consumo innecesario de

energia para ambas unidades:

Para la unidad 1Ay 1B

Consumo innecesario = 273.28 HP y de 278.28 HP respectivamente.

Precio medio de la energia (diciembre2016) = 2.2459 $/kWh

Horas de servicio = 8760 hrs.

ImpactoEcondmico
273.28 HPx(0.746 —) 2 2459$
B 1A = hrs| x0.62 — Ec.4.24
omba 0575C [ W X 8760 rsl 0.6 c
ImpactoEcondémico = 4,321,032.8 $/anuales
ImpactoEconOmico
278.28 HPx(0.746 —) 2 2459$
= x 8760 hrs| x0.616 — Ec.4.25
Bomba 1B 05682 [ W rsl c

ImpactoEcondmico = 4,427,869.7 $/anuales

En este caso existe un desequilibrio considerable que sobrepasa el 20%, por

lo tanto, se debe realizar una inspeccién detallada de todo el sistema de bombeo,
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este desequilibrio puede deberse a que la bomba calculada puede ser de un tamafno
incorrecto para las necesidades actuales, debido a que tiene un alto caudal que
varia mas de30% desde su punto de maximo rendimiento(BEP) caudal. Algunas
posibles soluciones para un bajo consumo de energia incluyen el uso de bombas
multiples, anadiendo pequefias bombas auxiliares, el recorte de los impulsores, o la
adicién de una unidad de velocidad variable. En algunos casos, puede ser practico
el reemplazar el motor actual por un motor eléctrico mas lento, por ejemplo, un motor
que funcione a1200revoluciones por minuto(rpm) en lugar de uno que funciona
a1800rpm.

También es importante resaltar que las eficiencias de estas bombas
“1A"(57.54%)y "1B"(56.82%) son demasiado bajas para las caracteristicas de estas
bombas y las condiciones de operacion, su eficiencia debe ser cercana a la de
diseno (89%), mientras que el porcentaje que representa cada unidad de bombeo

respecto a la generacion de la instalacion es de 0.46% para ambas unidades.

4.5.CASO 2.1 SISTEMA DE BOMBE DE ALIMENTACION DE CALDERAS

TIPO DE CENTRAL: CENTRAL TERMOELECTRICA
CAPACIDAD: 160,124.50 kW
DATOS A100 % DE CAPACIDAD (160,124.5 kW)
GENERACION NETA: 270, 264 kWh/afio
GENERACION BRUTA: 623, 341 kWh/afio
Energéticos Empleados:
PRIMARIO:
COMBUSTOLEO 164, 869,006 L. Equivale a 1.637.918.838 Gcal.
COSTO: 3,376 (miles S)
SECUNDARIO:
DIESEL 110.150 L. Equivale a 1.032.347 Gcal.
COSTO: 3,000 (miles S)

DATOS DE PRUEBA

Bomba Bomba Bomba

Variable Unidades 1A 1B 1C
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Potencia de la unidad w kW - - -
Potencia eléctrica del motor WEe kW 1,721.40 1,733.88 1,757.55
Presién barométrica Pear kg/cm? 1.01 1.01 1.01
Flujo volumétrico de la bomba Q. m3/h 312.96 293.16 310.62
Flujo volumétrico de la bomba Q. GPM 1,377.90 1,290.73 1,367.64
Presion de descarga en la Po barabs. | 14551 | 143.84 | 142.84
bomba
Presién a la succion de la Ps bar abs. 6.83 6.22 708
bomba
Temperatura a la descarga en T °C 158.28 158.28 158.30
la bomba
Temperattura a la succion de la Ts °C 155.79 154.66 155.66
bomba
Densidad a la descarga de la Po kglem3 | 91228 | 912.28 | 912.31
bomba
Densidad a la succion de la ps kglem® | 908.95 | 907.43 | 908.77
bomba
Densidad del liquido en la oL Ib/fts 56.85 56.80 56.84
bomba
DATOS DE DISENO
. . Bomba Bomba Bomba
Variable Unidades 1A 1B 1c
Flujo volumétrico de la bomba QLo m3/h - - -
Eficiencia del motor NmD % - - -
Eficiencia de la bomba NbD % 80.00 80.00 80.00
Eficiencia del grupo motor-
bomba Nm-b % ) ) )
CALCULOS DE INSTALACION
. . Bomba Bomba Bomba
Variable Unidades 1A 1B 1c
Carga Total H m 1,544.30 | 1,532.78 | 1,512.08
Carga Total H ft 5,066.60 | 5,028.81 | 4,960.89
Potencia Mecanica Winec kW 1,490.26 | 1,498.81 1,521.13
Potencia Hidraulica Whig kw - - -
Potencia Hidraulica Whid kW 1,197.04 | 1,112.02 | 1,163.24
Eficiencia en la bomba Nob % 73.75 68.11 70.20
Eficiencia del grupo motor-
bomba Nm-b % i i i
Diferencia de Eficiencia motor- A % ) ) )
bomba Mim-b °
Diferencia de Eficiencia de A Y ) ) )
bomba 0o °

CALCULOS, CON DATOS DE PRUEBA, PARA VERIFICACION DE RESULTADOS.

. . Bomba Bomba Bomba
Variable Unidades 1A 1B 1c
Carga Total H=Pp-Ps m 1,416.58 1,405.78 1,386.76
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Potencia Eléctrica del motor
Potencia Mecanica
Potencia Hidraulica

Eficiencia del motor

Eficiencia de la bomba
Eficiencia de disefio de la
bomba
Eficiencia de disefio minima de
la bomba (supuesta)

Calculo de la potencia
mecanica a la eficiencia de
disefio minima supuesta
Diferencia de la potencia
mecanica
Diferencia de la potencia
mecanica

We
Winec
Whid
Whid
Nm-calc.

Nb-calc.

Nb-dis.

Nb-sup

Wmec-dis.

Awmec'wmec-dis.

Awmec'wmec-dis.

ft H20
kW
kW
BHP

kw
%
%

%

%

kW

kW

HP

4,647.58
1,721.40
1,490.26
1,473.88

1,099.07

86.57
73.75

1,373.84

116.42

156.12

4,612.15
1,733.88
1,498.81
1,368.97

1,020.84

86.44
68.11

1,276.05

222.76

298.73

4,549.75
1,757.55
1,521.13
1,431.99

1,067.83

86.55
70.20

1,334.79

186.33

249.88

El calculo de la desviacidn de la carga hidraulica de la bomba con respecto

a la de diseno:

[ pxHy)
P H"‘[ ()

DH, = Desviacion de la carga hidraulica%
H, =Cabeza medida de descarga, en pies (ft)

H', = Cabeza de disefio, en pies (ft)

l X100 — — — Ec.4.26

X100 — — — Ec.4.27

e (5,066.60 — 4,647.58)
b1a — (4,647.58)
DHblA - 902 %
DH. -~ (5,028.81 — 4,612.15)
b1B = (4,612.15)

X100 — — — Ec.4.28
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DHblB = 903 %

e (4,960.89 — 4,549.75) 100 fe 425
b1c = (4,549.75) c. %

DHblC = 904‘ %

De acuerdo al calculo en la desviacion de la carga hidraulica para cada
bomba del sistema de alimentacion a calderas, se observan desviaciones de 9.02,
9.03 y 9.04% respectivamente.

La cantidad de energia de 156.12 HP es lo que consume innecesariamente
la bomba 1A, 222.76kW (298.73 HP) es lo que esta consumiendo innecesariamente
la bomba "unidad 1B". La cantidad de 186.33kW (249.88 HP) es lo que la bomba de

la "unidad 1C" esta consumiendo innecesariamente.

Calculando el impacto econémico que representa el consumo innecesario de

energia para ambas unidades:

Para la unidad 1A, 1B Y 1C:

Consumo innecesario =156.12 HP, 298.73 HP y 249.88 HP

Precio medio de la energia (diciembre 2016) = 2.2459 $/kWh

Horas de servicio = 8760 hrs.

Calculando el impacto econémico que representa el consumo innecesario de

energia para ambas unidades:

125



impactoeconomico

156.12 HPx(0.746 l;l:) 2.2459%
= X x0.75 — Ec. 4.
BombalA 07375 [( W ) 8760 hrs| x0.75 — Ec.4.30
impactoeconomico = 2,330,188.9 $/anuales
impactoeconomico
KW
298.73HP><(0.746E) 2.2459%
= 760 h .75 —Ec.4.31
Bomba 1B 06811 XK Wh >><8 60 rsl x0.75 c.4.3
impactoeconomico = 4,827,947.86%/anuales
impacto economico
KW
249.88 HPx(0.746 E) 2.2459%
= X X hrs| x0.75 — Ec.4.32
BombalC 07020 [( oW ) 8760 rsl 0.75 c.4.3

impactoeconomico = 3,918,221.63%/anuales
Las eficiencias de estas bombas "1A, 1B y 1C" son bajas para las

caracteristicas de estas bombas y las condiciones de operacién, su eficiencia debe

ser cercana a la de diseio (80%).
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4.6.CASO 2.2 SISTEMA DE BOMBEO DE CONDESADO

TIPO DE CENTRAL.: CENTRAL TERMOELECTRICA
CAPACIDAD: 160,124.50 kW
DATOS A100 % DE CAPACIDAD (160,124.50 kW)
GENERACION NETA: 270, 264 kWh/afio
GENERACION BRUTA: 623, 341 kWh/afio
Energéticos Empleados:
PRIMARIO:
COMBUSTOLEO 164, 869,006 L. Equivale a 1.637.918.838 Gcal.
COSTO: 3,376 (miles S)
SECUNDARIO:
DIESEL 110.150 L. Equivale a 1.032.347 Gcal.
COSTO: 3,000 (miles S)
DATOS DE PRUEBA
Variable Unidades | Bomba 2A | Bomba 2B
Potencia de la unidad w kW S/D S/D
Potencia eléctrica del motor WEe kW 384.65 380.70
Presion barométrica Pgar kg/cm? S/D S/D
Flujo volumétrico de la bomba Q. m3/h 451.30 430.23
GPM 1,987.03 1,894.26
Presion a la descarga de la bomba Po bar abs. 23.41 22.22
Presion a la succion de la bomba Ps bar abs. 0.40 0.38
Temperatura a la descarga en la T °C 56.67 57 32
bomba
Temperatura a la succion de la bomba Ts °C 55.74 55.98
Densidad a la descarga de la bomba PD kg/cm?3 985.32 985.07
Densidad a la succion de la bomba Ps kg/cm?3 985.67 985.58
Densidad del liquido en la bomba pL Ib/ft3 61.52 61.51
DATOS DE DISENO
Variable Unidades | Bomba 2A | Bomba 2B
Flujo volumétrico de la bomba Qup m3/h - -
Eficiencia del motor Nmb % S/D S/D
Eficiencia de la bomba NbD % 81.12 81.12
Eficiencia del grupo motor-bomba Nm-b % S/D S/D
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CALCULOS DE INSTALACION

Variable Unidades | Bomba 2A | Bomba 2B

Carga Total H m 241.22 229.09

Carga Total H ft 791.40 751.61

Potencia Mecanica Winec kW 350.78 346.95
Potencia Hidraulica Whid kW - -

Potencia Hidraulica Whia kW 284.55 257.40

Eficiencia en la bomba Nob % 81.12 74.19
Eficiencia del grupo motor-bomba Nm-b % - -
Diferencia de Eficiencia motor-bomba ANm-b % - -
Diferencia de Eficiencia de bomba Anp % - -

CALCULOS, CON DATOS DE PRUEBA, PARA VE

RIFICACION DE RESULTADOS

Variable Unidades | Bomba 2A | Bomba 2B
Carga Total H=Pp-Ps m 235.00 223.03
ft H20 771.00 731.72
Potencia Eléctrica del motor We kW 384.65 380.70
Potencia Mecanica Whnee kW 350.78 346.95
Potencia Hidraulica Whnee BHP 381.59 345.18
Potencia Hidraulica Whid kW 284.55 257.40
Eficiencia del motor Nm-calc. % 91.19 91.13
Eficiencia de la bomba Nb-calc. % 81.12 74.19
Eficiencia de disefio de la bomba Nob-dis. % _
Eficiencia de disefio minima de la o
bomba (supuesta) Mbsup o i i
Sodenpuemcnnecinense | Wee | wi | aor | o
Diferencia de la potencia mecanica AW mec-Wec-cale kW 0.00 29.64
Diferencia de la potencia mecanica AW mec-Wec-cale HP 0.00 39.75

El calculo de la desviacion de la carga hidraulica de la bomba con respecto a

la de disefo:

DH, =

_|(H'y x Hy)

(Hp)

X100 — — — Ec.4.33
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DH, = Desviacion de la carga hidraulica%
H', =Cabeza medida de descarga, en pies (ft)

H, = Cabeza de disefio, en pies (ft)

o (791.40 — 771.00) 100 Fe 434
b24 = (771.00) €. %

DHblA - 265 %

(751.61 — 731.72)
DHy,p = 173 X100 — — — Ec.4.35

DHbZB = 272 O/O

De acuerdo al calculo en la desviacidn de la carga hidraulica para cada
bomba del sistema de condensado, se observan desviaciones de 2.65 y 2.72%
respectivamente, en este caso existe también una variacion en cuanto a la carga
hidraulica para ambas unidades, sin embargo, la unidad 2A no consume energia
innecesaria debido a que se encuentra operando en su B.E.P. mientras que la

bomba 2B cuenta con una variacion.

La cantidad de energia de 39.75 HP es lo que consume innecesariamente la
bomba 2B. Calculando el impacto econdmico que representa el consumo

innecesario de energia para ambas unidades:
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Para la unidad 2B:

Consumo innecesario =39.75 HP

Precio medio de la energia (diciembre 2016) = 2.2459 $/kWh

Horas de servicio = 8760 hrs.

impacto economico

Bomba 2B =

39.75 HP HPx(0.7461;l:) l<2_2459$

0.7419 Wh ) X 8760 hrsl X0.83 — Ec.4.36

impacto economico = 652,684.4 $/anuales

Las eficiencias de estas bombas “2B" debe ser cercana a la de diseio (83%).

4.7.CASO 3.0 SISTEMA DE BOMBEO DE CONDESADO

TIPO DE CENTRAL.: CENTRAL TERMOELECTRICA
CAPACIDAD: 243,474 kW
DATOS A191,00kW (78%)
GENERACION NETA: 1, 415, 414,558 kWh/afio

GENERACION BRUTA: 1,379, 959,576 kWh/afio

Energéticos Empleados:
PRIMARIO:

2 28,2 . Equi 2,52 . .
GAS 86, 528,230 m3. Equivale a 2, 523,796.96 Gcal

COSTO: 542, 417,674.01 (miles $)

DATOS DE PRUEBA
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Bomba Unidad

Bomba Unidad

Variable Unidades 10 20
Potencia de la unidad w kw 191,000.00 192,000.00
Potencia eléctrica del motor WEe kw 241.77 242.73
Presion barométrica Psar kg/cm? 1.02 1.02
Flujo volumétrico de la bomba Q. [t/min 3,615.00 3,749.92
GPM 955.09 990.73
Presién a la descarga de la bomba Pp kg/cm? 23.40 22.77
Presion a la succion de la bomba Ps kg/cm? 0.30 0.30
Temperatura a la descarga en la T °C 30.80 30.60
bomba
Temperatura a la succién de la bomba Ts °C 30.50 30.30
Densidad a la descarga de la bomba PD kg/cm?3 996.48 996.51
Densidad a la succion de la bomba Ps kg/cm3 995.57 995.63
Densidad del liquido en la bomba pL Ib/ft3 62.18 62.18

DATOS DE DISENO

Bomba Unidad

Bomba Unidad

Variable Unidades 10 20

Flujo volumétrico de la bomba Quo [t/min S/D S/D
Eficiencia del motor NmD % S/D S/D
Eficiencia de la bomba NbD % S/D S/D
Eficiencia del grupo motor-bomba Nm-b % S/D S/D

CALCULOS DE INSTALACION

Bomba Unidad

Bomba Unidad

Variable Unidades 10 20
Carga Total H m 231.40 225.09
Carga Total H ft 759.18 738.48
Potencia Mecanica Winec kw 236.93 237.88
Potencia Hidraulica Whid kW 136.50 137.76
Potencia Hidraulica Whig kW 136.11 137.34
Eficiencia en la bomba Nb % 57.61 57.91
Eficiencia del grupo motor-bomba . % 56.46 56.75
Diferencia de Eficiencia motor-bomba Al % ) )
Diferencia de Eficiencia de bomba Ao % ) )

CALCULOS CON DATOS DE PRUEBA
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Bomba Unidad

Bomba Unidad

calc

Variable Unidades 10 20
Carga Total H=Pp-Ps m 231.40 225.09
ft H20 759.18 738.48
Potencia Eléctrica del motor WEe kw 241.77 242.73
Potencia Mecanica Winec kW 236.93 237.88
Potencia Hidraulica Whee BHP 182.53 184.18
Potencia Hidraulica Whid kw 136.11 137.34
Eficiencia del motor Nm-calc. % 98.00 98.00
Eficiencia de la bomba Nb-calc. % 57.45 57.74
Eficiencia de disefio de la bomba Nb-dis. % - -
Ef|C|encLaogqeb:|?Sel:1§urgslgr)na de la Dbsup %% 75.00 75.00
eficiencia de disero minima supuesta | e kw 18149 183.13
Diferencia de la potencia mecanica AW"‘:I':N"‘“' kW 55.44 54.75
Diferencia de la potencia mecanica AWimec-Wec- HP 74.35 73.43

El porcentaje que representa cada unidad de bombeo respecto a la

generacion de la instalacion es de 0.13% y 0.126% respectivamente.

Calculando el impacto econdmico que representa el consumo innecesario de

energia para ambas unidades:

Para la unidad 10 y 20

Consumo innecesario = 74.35y 73.43HP

Precio medio de la energia (diciembre 2016) =

Horas de servicio = 8760 hrs.

impactoeconomico

0.5745

74.35 HP%(0.746 —) 2 2459$
l kWh

2.2459 $/kWh

impactoeconomico = 1,823,457.02$/anuales

> X 8760 hrsl x0.96 — Ec.4.37
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kw
73.43 HPx (0.746 ﬁ)
05774

impactoeconomico =

X 2:2459% x 8760 hrs| x0.96
kWh IS .

—Ec4.38

impactoeconomico = 1,791,848.7$/anuales

Las eficiencias de estas bombas "10" y "20" son bajas para las caracteristicas
de estas bombas, asi como las condiciones de operacion, la eficiencia debe ser por
lo menos de 75%.

4.8.CASO 3.1 SISTEM DE BOMBEO DE AGUA DE ALIMENTACION A
CALDERA

CENTRAL TERMOELECTRICA

243,474 kW
A197,00kW (80.9%)

TIPO DE CENTRAL:
CAPACIDAD:
DATOS

GENERACION NETA:
GENERACION BRUTA:

1, 415, 414,558 kWh/afio
1, 379, 959,576 kWh/afio

Energéticos Empleados:

PRIMARIO:
GAS 286, 528,230 m3. Equivale a 2, 523,796.96 Gcal.
COSTO: 542, 417,674.01 (miles $)

DATOS DE PRUEBA

Bomba Unidad Bomba Unidad
Variable Unidades 50 60

Potencia de la unidad w kW 192,000.00 191,000.00
Potencia eléctrica del motor WEe kW 1,842.49 1,813.59
Presion barométrica Pear kg/cm? 1.02 1.02
Flujo volumétrico de la bomba Q. It/min 2,684.93 2,753.57
Flujo volumétrico de la bomba Q. GPM 709.36 727.50
Presion de descarga en la bomba Po kg/cm? 242.35 242.01
Presion a la succion de la bomba Ps kg/cm? 8.30 8.34
Temperatura a la descarga en la

bomba To °C 159.90 155.90
Temperatura a la succién de la bomba Ts °C 157.80 154.20
Densidad a la descarga de la bomba PD kg/cm3 920.83 924.45
Densidad a la succion de la bomba Ps kg/cm3 909.52 913.00
Densidad del liquido en la bomba pL Ib/ft3 57.13 57.36
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DATOS DE DISENO

Bomba Unidad

Bomba Unidad

Variable Unidades 50 60
Flujo volumétrico de la bomba Qup [t/min 2,684.93 2,753.56
Eficiencia del motor NmD % 98.50 98.50
Eficiencia de la bomba NbD % 67.85 85.03
Eficiencia del grupo motor-bomba Dm-b % 65.50 66.40

CALCULOS DE INSTALACION

Bomba Unidad

Bomba Unidad

Variable Unidades 50 60

Carga Total H m 2,572.49 2,558.50
Carga Total H ft 8,439.93 8,394.03
Potencia Mecanica Winec kW 1,778.46 1,750.66
Potencia Hidraulica Whid kW 1,027.11 1,051.64
Potencia Hidraulica Whig kW 1,031.64 1,056.50
Eficiencia en la bomba Nb % 57.75 60.07
Eficiencia del grupo motor-bomba Dm-b %

Diferencia de Eficiencia motor-bomba AQm-b % -9.75 -8.41
Diferencia de Eficiencia de bomba Anp % -10.10 -24.96

CALCULOS CON DATOS DE PRUEBA

Bomba Unidad

Bomba Unidad

Variable Unidades 50 60
Carga Total H=Pp-Ps m 2,344.54 2,340.73
ft H20 7,692.05 7,679.56
Potencia Eléctrica del motor WEe kW 1,842.49 1,813.59
Potencia Mecanica Winec kw 1,778.46 1,750.66
Potencia Hidraulica Whid BHP 1,262.05 1,297 .42
Whid kW 941.11 967.48
Eficiencia del motor Dm-calc. % 96.52 96.53
Eficiencia de la bomba Nb-calc. % 52.92 55.26
Eficiencia de disefio de la bomba Nb-dis. %
Eficiencia de disefio minima de la
bomba (supuesta) Nb-sup % 75.00 -
Calculo de la potencia mecanica a la
eficiencia de disefio minima supuesta Winec-dis. kw 1,254.81 1,138
Awmec'wmec-
Diferencia de la potencia mecanica dis. kw 523.65 612.85
Awmec'wmec-
Diferencia de la potencia mecanica dis. HP 702.22 821.84
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El célculo de la desviacién de la carga hidraulica de la bomba con respecto a
la de disefio:
H'yxH
b, = |HoXH)
(Hp)

l X100 — — — Ec.4.39
DH, = Desviacion de la carga hidraulica%
H', =Cabeza medida de descarga, en pies (ft)

H, = Cabeza de disefio, en pies (ft)

BOMBA 50
o (8,439.93 — 7,692.05) 100 Fe 440
bs0 = (7,692.05) ¢ %

DH, = 9.73 %

BOMBA 60

o (8,394.03 — 7,679.56) 100 — —Fe.a41
b60 = (7,679.56) €. %

DH, = 9.3 %

De acuerdo al calculo en la desviacidn de la carga hidraulica para cada
bomba del sistema de alimentacion a calderas, se observan desviaciones de 9.73 y
9.3% respectivamente. Existe una considerable cantidad de energia que se
consume innecesariamente para ambas unidades, esto debido a una baja notable

en cuanto a la eficiencia con la que se operan las unidades.

En este caso podemos observar que existe un consumo innecesario de
energia en las bombas 1 y 2; este consumo se estimo6 de 702.22 HP y de 821.84

HP respectivamente.
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Calculando el impacto econdmico que representa el consumo innecesario de

energia para ambas unidades:

Para la unidad 50 y 60

Consumo innecesario = 702.22 y 821.84 HP

Precio medio de la energia (diciembre 2016) = 2.2459 $/kWh

Horas de servicio = 8760 hrs.

impactoeconomico 50

>< 8760 hrsl xX0.93 — Ec.4.42

702.22 HPX 0 746— 2 2459$
0. 5292 [ kWh

impactoeconomico = 18,112,135.4 $/anuales

impactoeconomico 60

821.84 HPx(0.746=) | 17224598
X
0.6707 l( KWh

) X 8760 hrsl x0.932

—Ec.4.43
impactoeconomico = 20,343,499,180.24 $/anuales

El porcentaje que representa cada unidad de bombeo respecto a la

generacion de la instalacion es de 0.96% y 0.95% respectivamente.
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CAPITULO V

5. CONSECUENCIAS ENERGETICASLOS SISTEMAS DE BOMBEO

Los sistemas de bombeo representan casi el 20 % de la demanda de energia
eléctrica del mundo y van desde 25-50% del uso de energia en ciertas operaciones
en una planta industrial. Los servicios que ofrecen los sistemas de bombeo son muy
extensos. Aunque las bombas, son compradas generalmente como componentes
individuales, el servicio que proporcionan es parte de un sistema. La energia y los
materiales utilizados por un sistema dependen del disefio de la bomba, el disefio de
la instalacion, y la forma en que el sistema es operado. Estos factores son
interdependientes. Lo que es mas deben ser cuidadosamente adaptados entre si, y
permanecen asi durante toda su vida util para garantizar el menor coste de energia

y mantenimiento (Gil, 2008):

De acuerdo a estudios del Institutito de Investigaciones Eléctricas (IEE), se
ha determinado que el mayor grado de ineficiencia ocurre en el sistema de

condensacion. El grado de ineficiencia puede oscilar entre 1y 15 MW.

5.1.FACTORES QUE AFECTAN EN CONSUMO DE ENERGIA EN LOS
SISTEMAS DE BOMBEO

SISTEMA DE CONDENSACION: El sistema de condensacién tipico de una

planta termoeléctrica convencional (ciclo Rankine) se muestra en la figura 5.1:
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FIG. 5.1 Sistema de condensacion tipico de una planta termoeléctrica.

En este ciclo de potencia el vapor procedente del generador de vapor se
expande en las secciones de alta, media y baja presion de la turbina para producir
potencia mecanica, la cual se convierte en energia eléctrica. A la salida de la turbina
de baja presién, el vapor de escape es enviado al condensador, donde intercambia
calor con el agua de enfriamiento (agua de circulacion) para condensarse. El vapor
condensado es enviado al deareador por medio de bombas y, posteriormente, es

suministrado al generador de vapor por medio de las bombas de alimentacién.

El vapor de escape de la turbina debe de condensarse para mantener la
presion requerida en las ultimas etapas de la misma, con la finalidad de lograr la
mayor eficiencia del ciclo, ademas para poder enviarlo en estado liquido al
generador de vapor. Existen varias alternativas de los sistemas de condensacion,
por ejemplo, sistemas de enfriamiento de un solo paso, torres de enfriamiento

humedas, sistemas de enfriamiento secos o hibridas.

En las centrales termoeléctricas convencionales de México normalmente se

utilizan los sistemas con torres de enfriamiento humedas de flujo cruzado vy tiro
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mecanico, asi como los sistemas de un solo paso. Aunque el disefio de dichos
sistemas varia de una planta a otra, los componentes mostrados son comunes en

la mayoria de los casos. Sus principales componentes se muestran en la figura 5.2:

Vapor de escape de
la turbina

ol

i CONDENSADOR l ].
Agua Caliente 2

BOMBA

Ventiladores

TORRE DE ENFRIAMIENTO

Cribas

IO Do Cx Agua fria
= /f‘ — _ || Pileta

N R — — ~se P

FIG. 5.2 Componentes del sistema de condensacion http://buildingsdatabook.eren.doe.gov

Dentro de los principales parametros para mantener una buena eficiencia
energética en un sistema de condensado se pueden encontrar: la temperatura de
agua fria esperada en la torre de enfriamiento, el factor de limpieza del condensador

y la eficiencia del conjunto motor-bomba del S. B. de agua de circulacion.

La temperatura de condensacion del vapor depende fundamentalmente de la
del sistema de enfriamiento de que se disponga (mar, rio, torre de enfriamiento).
Los intervalos habituales son 30—45 °C (corresponde a presiones de saturacion de
4.2-10 kPa (Gil, 2008).
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FIG. 5.3 Esquema de un condensador. El vapor
(2) procede de la turbina, y condensa a

temperatura Tv. El agua de refrigeracion entra a
TeysaleaTs.

Un ejemplo del caso practico, demuestra la relacion muy estrecha entre el

buen funcionamiento del condensador y la eficiencia del sistema de bombeo de

condensados. En la tabla 5.1, se muestra la informacion del condensador de dicha

instalacion termoeléctrica:

Pardmetro Unidades Referencia Pba — Ref Diferencia
FEAEEE [KW] 160,000.0 160,124.5
generada
Presiondel |\ abs] 111.00 184.30 73.30
condensador
InLELE C] 47.89 58.33 10.44
e escape
Temperatura o
agua caliente [°C] 38.12/38.12 33.32/30.59 -4.80/-7.53
UET[ZREITE [°C] 31.20/31.20 | 24.46/24.30 -6.74 1 -6.90
agua fria
Rango [°C] 6.92/6.92 8.86/6.29 1.94/-0.63
Diferencial
Terminal de [°C] 9.7719.77 25.01/27.74 15.24 /1 17.97
temperatura
Carga térmica [kcal/h] 1.735E+08 2.019E+08 2.838E+07
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Caida de

presiéon en [mbar] 320.0 343.23 / 372.65 23.23/52.65
cajas
Flujo agua de
. ! 3 8,685.54 / -3,464.46 / -
circulacién [m?/h] 12150.00 8.581.44 3.568.56
por bomba
Flujo agua de
circulacién [m3/h] 24300.00 17266.98 -7033.02

total

Tabla 5.1 parametros (Bloch Heinz P., Budris Allan R., Pump User’s Handbook Life Extension, tercera edicion,
CRC Press, The Fairmont Press Inc, Boca Raton, FL. U.S.A, 2010)

Un punto importante que resalta de la tabla de datos es el flujo de agua que
proporcionan las bombas de circulacion, de acuerdo a los valores medidos resulta
ser 28.51% y 29.4% (para las bombas 1A y 1B respectivamente) menor que la

requerida por el disefio del condensador.

La diferencia de flujos resulta en mas de 3464.46 m3/h y 3568.56 m3/h para cada
bomba. Esto es una posible indicacion que las bombas que actualmente estan

operando no lo estan haciendo en su punto 6ptimo (Gil, 2008)

Se observan muchas fluctuaciones en cuanto a los valores de disefio y los
valores medidos para la presion de vacio en el condensador, este parametro es de
suma importancia ya que de este depende que exista un buen funcionamiento de

este, de los eyectores y de las temperaturas de operacion.

Actualmente la presion de vacio estaba operando en 184,30 mbar, el valor
de disefo de este parametro es de 111,0 mbar, por lo que el valor medido resulta
mayor en 73,30 mbar. Este aumento en la presion del condensador afecta otros
parametros tales como son la temperatura de escape cuyo valor medido fue de
58,33°C, mientras que el valor de disefio es de 47,89°C (Gil, 2008).
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Una causa para el aumento de presion en el condensador se debe a que el
flujo de agua de circulacion es menor al requerido, esta diferencia de flujo resulta

en un aumento en la presion absoluta de 0.22 in de Hg.

5.2.CONSUMO DE ENERGIA DE LA CALDERA

Calderas y otros sistemas, tales como hornos, tienen como objetivo el
alimentar el vapor necesario para la turbina. La energia térmica que se produce es
transferida al liquido, en este caso agua, para provocar un cambio de temperatura

y de presidn, y, por lo tanto, de fase.

La importancia en este equipo radica en el impacto que tiene tanto en el lado
economico como en el lado energético, ya que a mayor temperatura regresen los
condensados, la caldera operara a una mayor eficiencia, por cada 6°C de
temperatura que debe calentarse el agua que alimenta la caldera, la eficiencia de
esta cae en un 1% (CONUUE, 2015), sumado a esto se considera el % de exceso

de aire que tiene gran impacto en la eficiencia a la cual operara la caldera.

Es importante resaltar que una baja eficiencia en la operacion de la caldera
resultara en un mayor consumo de combustibles, en los casos de estudio el
combustible principal es el gas natural y el combustdleo, la diferencia entre estos
apartes de sus propiedades fisicas-quimicas y precio es en el porcentaje de
emisiones contaminantes que producen, siendo el combustdleo hasta un 50% mas,

productor de emisiones de COa.

Otro punto importante a tomar en cuenta es el costo de tratamiento de agua,
la reposicidén de esta, lo cual también resulta en un impacto ambiental, es por ello
que debe tener en cuenta la importancia del sistema de bombeo de agua de

alimentacion.
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La funcién del sistema de agua de alimentacion como ya se ha explicado, es
la de alimentar agua al generador de vapor o caldera para reponer la que ya se ha
convertido en vapor y conservar un nivel constante en el domo. Para ello es
importante que el agua tenga la presion necesaria para vencer la presion existente

en el generador de vapor y poder introducirse.

El agua de alimentacion se extrae de la parte inferior del deaereador y
durante su recorrido hacia el generador de vapor va pasando por unos calentadores
que le aumentan gradualmente su temperatura. El objetivo es aumentar la eficiencia

de la caldera y disminuir el consumo de combustible.

La diferencia del régimen térmico bruto corregido en prueba #1 (carga base
93.5% respecto disefio) comparado contra el de referencia (disefio), da como

resultado un aumento en el consumo de gas combustible, de 31 Kcal/kWhr.

Para las bombas de agua de alimentacién a calderas sus eficiencias en
prueba de comportamiento resultaron bajas; 57% comparada contra la de disefo de
67.85% para la unidad “50” y; 60% comparada contra la de disefio de 85% para la
unidad “60”. La diferencia entre estas eficiencias a condiciones de operacion actual
respecto a su de disefio para ambas bombas puede reducirse y dejar de consumir
523 kW en la unidad “50” y 612 kW en la unidad “60” es decir, 700 y 800 HP

respectivamente.
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CAPITULO VI

6. MEDIDAS GENERALIZADAS PARA LA MEJORA DE LA
EFICIENCIA ENERGETICA EN LOS SISTEMAS DE BOMBEO

Para mejorar la eficiencia energética en los S.B. resulta fundamental la
aplicacién de un conjunto de técnicas para determinar como se administra la energia
en esos sistemas, asi como también para comprobar la eficiencia en cada uno de
sus componentes. Estas medidas consisten en el analisis critico de todos los
componentes en una instalacion consumidora de energia para determinar donde y

coémo se utiliza la misma, ademas de especificar cuanta se desperdicia.

El objetivo final es la identificacion de medidas técnicas y administrativas
rentables para el ahorro de energia en dicha instalacién. Para ejecutarla, se sugiere
seguir una secuencia ordenada que lleve a mejores resultados. Dicha secuencia
requiere realizar trabajos de campo y oficina. En este apartado también se describen

algunos puntos del mantenimiento a las bombas centrifugas.

La Figura 6.1, indica algunas actividades que se puede realizar en el sistema de
bombeo de plantas de energia para que estas mismas tengas un mejor manejo, y

una mejor eficiencia
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6.1.INSPECCIONES

6.1.1. OBSERVACION DIARIA

Las instalaciones de las bombas se deben inspeccionar todos los dias, el
operador debe reportar inmediatamente cualquier irregularidad que observe o
escuche en la operacion de la bomba. Cuando existe un cambio en el sonido de la
bomba, la cual se encuentra trabajando se debe investigar de inmediato, la
temperatura que se presente en los cojinetes se debe observas cada hora; si existe
un cambio repentino de temperatura indica con muchas mas claridad dificultades
(A., 2009).

Otro de los aspectos importante que se deben inspeccionar y tal vez hasta
registrar son los mandmetros e indicadores de flujo para que se tenga una correcta
operacion, si la bomba cuenta con registradores se deben verificar cada dia para
asegurarse de que la capacidad de salida presion y/o consumo de la corriente no

indiquen algo que necesite atencion.

6.1.2. INSPECCION SEMESTRAL

En la inspeccion semestral se deben revisar la prensaestopas del estopero
para ver que se tenga un movimiento libre, en cada una de estas inspecciones se
deberan limpiar y aceitar los pernos y tuercas, al igual se tiene que inspeccionar la
empaquetadura para que se determine si se debe repone’ (A., 2009).

Se debe revisar el alineamiento de la bomba y del impulsor y si es necesario
corregirse, los cojinetes lubricados con aceite se deberan vaciarse, escurrirse y
rellenarse con aceite limpio y nuevo, los cojinetes los cuales estan lubricados con
grasa se deberan inspeccionar para ver si se proporcioné la cantidad correcta de
grasa y si tiene una buena consistencia.
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6.1.3. INSPECCION ANUAL

Las bombas centrifugas deben ser inspeccionadas cuidadosamente por lo
menos una vez al ano, en esta inspeccion se deben desmontar los cojinetes, estos
se deben limpiar y examinar para verificar si tienen o no defectos, las cajas de los
cojinetes se deben limpiar cuidadosamente, también se deben inspeccionar los
baleros antifriccion para verificar si se encuentran rayados o se encuentran
desgastados después de haber sido limpiados. Los cojinetes se deben cubrir con
una capa de aceite para evitar que les entre mugre o humedad, se deben sacar la
empaquetadura al igual que los manguitos de las flechas, en estas s debera buscar

si existe algun desgaste (A., 2009).

Las mitades del acoplamiento se deberan desconectar y verificar el
alineamiento, en las bombas horizontales con cojinetes tipo babbit, se debera
verificar el movimiento vertical en ambos extremos con la empaquetadura fuera y
con el acoplamiento desconectado, en el caso de tener un movimiento vertical
superior al 150% se requiere investigar para que determine la causa. El juego en

los extremos permitidos por los cojinetes también ser verificados.

Los drenajes, tuberia de agua de sello, tuberia de agua de enfriamiento y
demas tuberias también deberan ser inspeccionadas, si se utiliza enfriador de
aceite, este se debera soplar y limpiar, los estoperos se deberan reempacar y volver
a conectarse al acoplamiento si se tienen disponibles dispositivos e instrumentos de
medicion estos se deberan recalibrar y hacer una prueba para determinar si se tiene
un buen funcionamiento correcto, si se hacen reparaciones internas se deberan

probarse nuevamente la bomba cuando se termine la reparacion.
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6.2.INVESTIGACION

Para obtener un conocimiento general de la situacion de la planta y los

sistemas de bombeo es indispensable realizar una investigacion previa de la

situacion actual de la planta. Es de suma importancia conocer la posicion actual y

el contexto general a nivel nacional del sector agua, sus leyes, reglamentos,

estadisticas generales. Para esto se requiere obtener la siguiente informacion (A.,
2009):

Tipos de companias de agua (publicas, privadas, etc.).

Contexto juridico del agua.

Principales fuentes de agua disponibles.

Estadisticas nacionales de demanda de agua, cobertura de agua potable y
alcantarillado, prospectiva, etc.

Problemas para el suministro de agua en el pais. Caracteristicas
topograficas, distancia de las fuentes, etc.

Otra informacioén de utilidad.

6.2.1. CONTEXTO NACIONAL Y DEL SECTOR ENERGETICO

Se debe recopilar la siguiente informacion:

Datos generales de la poblacién.

Situacion energética, fuentes de energia, consumos de energia general y por
sectores, eftc.

Estructura de las tarifas de energia.

Problematica particular.

Situacion de la situacion legal del uso eficiente. Leyes con que se cuenta para

el uso eficiente.

148



6.2.2. CONTEXTO NACIONAL EN EL SECTOR AGUA

se requiere obtener la siguiente informacion del agua que es utilizada en la

planta:

e Tipos de compaiiias de agua (publicas, privadas, etc.).

e Contexto juridico del agua.

e Principales fuentes de agua disponibles.

o Estadisticas nacionales de demanda de agua, cobertura de agua potable y
alcantarillado, prospectiva, etc.

e Problemas para el suministro de agua en el pais. Caracteristicas
topograficas, distancia de las fuentes, etc.

e Otra informacioén de utilidad.

6.2.3. SITUACION PARTICULAR EN LA PLANTA DE FUERZA EN
CUESTION

Se requiere revisar en lo particular el tamano, la forma de operacion, la
tecnologia que aplica, y los aspectos especificos de la planta. Para esto se debe

obtener informacién sobre los siguientes aspectos:

¢ Infraestructura general: numero y tipo de instalaciones.

e Impacto del consumo de energia de la planta sobre el consumo
energético nacional.

e Evaluacién para sistemas de bombeo de agua.

¢ Instalaciones con mayor consumo de energia, y su impacto en los costos

totales.

149



e Oftros aspectos de interés con relacion al agua y a la energia, como por
ejemplo el nivel de pérdidas de agua (agua no contabilizada) y la

identificacion de la estructura de gestion energética.

6.3.RECOLECCION DE DATOS

No se puede realizar un estudio o procedimiento sin la obtencién de los datos
necesarios o la recopilacion de los mismos, por lo que a continuacion se describen
los datos basicos necesarios, asi como también la forma o las técnicas mas usuales
para obtenerlos. La recoleccion de datos basicos se realiza de dos maneras (A.,
2009):

a) Por medio de la recopilacién y el examen de la informacion de la planta.

b) Mediante la relevacién de datos en el sitio de analisis.

Es conveniente que la informacién se encuentre actualizada en la medida de
lo posible y de preferencia en formato digital. Se recomienda verificar su grado de

confiabilidad y efectuar recorridos de campo para cotejarla y ratificarla.

En el caso de que no se obtengan todos los datos necesarios de los equipos
de bombeo por parte de la planta, deberan ser levantados en el campo, para cada
uno de los equipos que se analizaran en la inspeccidén. A continuacion, se detallan

los datos fundamentales que deberan ser obtenidos o corroborados en el campo.

DATOS DEL SISTEMA ELECTRICO

e Diagrama unifilar: Es sumamente importante esquematizar el diagrama unifilar
de las conexiones del equipo, la acometida, el cableado, el transformador, el

interruptor principal, si tiene arrancador o no.
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Tipo: El tipo de transformador que alimenta el equipo, o en caso de que la
acometida sea a baja tension, describir los elementos que la alimentan.
Capacidad: La capacidad del transformador o de los transformadores, si el
suministro se efectua por medio de mas de un transformador; hay que poner la
capacidad de kVA de cada uno de ellos.

Relacion de transformacion: Se debe registrar el voltaje de entrada y salida
del transformador o la relacién de voltaje de transformacion en volts separados
por una diagonal. En caso de que el transformador tenga mas de un voltaje de
salida, se debera registrar el voltaje real con el que funciona actualmente.
Interruptor principal: Los datos del interruptor principal del equipo, es decir, el
interruptor al que llega la energia proveniente del transformador o la
alimentacion principal del equipo.

Marca: La marca del interruptor o su fabricante.

Capacidad: La capacidad nominal del interruptor en amperios (A).

Ajuste: Si el interruptor es de tipo ajustable, se debe registrar la capacidad
nominal a la que esta ajustado en amperios (A).

Arrancador; Si el equipo de bombeo cuenta con un arrancador, debe

recopilarse la siguiente informacion:

Tipo: Tipo de arrancador. En caso de que sea un dispositivo electrénico, habra
que indicar la marca y el modelo, y los elementos complementarios.
Proteccién: Se trata de los datos de la proteccidon de sobrecarga del motor que
se encuentra en el arrancador

Marca: Fabricante o marca del elemento térmico de proteccion del motor.
Capacidad: Registrar el rango de calibracion del elemento térmico en amperios
(A).

Ajuste: El punto en que se encuentra calibrado el elemento térmico.
Capacitores: Si el equipo cuenta con un banco de capacitores, anotar la
capacidad total del banco en kVAr. Se debe identificar el tipo de capacitores y

si es propio del equipo o grupo de equipos.
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Sistema de tierras. Se deberan analizar y registrar las condiciones del sistema
de tierras, es decir: si existe 0 no el sistema de tierra fisica, si esta separado del
neutro, si el transformador, arrancador y motor estan conectados a dicho
sistema, y registrar el calibre del cable con el que se encuentra puesto a tierra
el elemento descrito.

Conductores: Los datos necesarios se refieren al calibre y a la longitud de los
conductores en dos tramos.

Calibre: Es el calibre del conductor (mm2) ; este puede obtenerse en el forro
del conductor.

Longitud: La longitud total de los conductores en el tramo descrito.
Agrupamiento: Es la descripcion de cédmo van agrupados dichos conductores
y el medio de canalizacion utilizado. En particular, indicar cuantos conductores
mono polares activos va en el ducto, si los ductos van enterrados o a la vista, y
en caso de que vayan enterrados, verificar cuantos ductos de otros equipos

acompanan al ducto del equipo en cuestion.

6.4.DATOS NOMINALES DEL MOTOR

Se debera obtener la informacion de los datos nominales del motor que se

deben leer directamente en las placas de los mismos y de la bitacora de

mantenimiento del equipo en estudio. De esta forma se habran de recabar los
siguientes datos (A., 2009):

6.4.1. DATOS DE PLACA NOMINALES

Esta informacion se encuentra descrita en la placa del motor, o en su defecto,

si la placa es ilegible, se debera buscar la orden de compra o el documento donde

se describan las caracteristicas del motor del equipo en estudio.

e Marca: Marca o fabricante del motor.

152



e Capacidad: La capacidad nominal del motor (HP).

e Velocidad: Velocidad de giro del motor (RPM).

e Tension: La tension nominal del motor en volts (V).

e Corriente: La corriente nominal del motor (A).

e Eficiencia: La eficiencia nominal especificada por el fabricante (-).

e Tipo: Tipo de motor.

e Carcasa: Es el tipo de armazdn o numero de armazén que tiene el motor.

e F.S.: Es el factor de servicio que también se lee en la placa; cuando no se
indica en la placa, el F.S. debera tener el valor de 1, y sefiala el porcentaje
de sobrecarga de trabajo del motor; un factor mayor que 1 indica que el motor
aguanta dicha sobrecarga.

e Sistema de control: Es el que activa la operacién del motor, esto es: si el
motor actua por niveles discretos o continuos. Se debera indicar a que
proceso pertenece.

e Operacion: Las horas en promedio de trabajo del motor en un ano (hrs/afio).

e Cantidad de rebobinados: El numero de rebobinados que se han realizado

al motor en la vida de servicio

6.4.2. DATOS NOMINALES DE LA BOMBA

En este apartado se deberan describir los datos nominales o de disefio de la
bomba, para lo cual sera necesario, en caso de que no se tengan los datos en
campo o0 que sea ilegible su placa, contar con los documentos del equipo al

momento de la compra. Los datos requeridos son los siguientes (A., 2009):

e Cuerpo: Datos referentes al cuerpo de la bomba, entre ellos:
e Marca: Marca o fabricante de la bomba.
e Tipo: Tipo de bomba: sumergible, turbina vertical, horizontal, centrifuga, etc.

¢ Modelo: El modelo de bomba de acuerdo con el fabricante.
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IMPULSOR:

Los datos correspondientes al impulsor de la bomba y que deben obtenerse

son:
e Tipo: El tipo de impulsor de la bomba.
e Material: El material con el que esta fabricado el impulsor.
e Diametro: El didametro nominal del impulsor (m/in).
FLECHA:

Los datos de la flecha de transmision entre el motor y la bomba incluyen:
Diametro: El diametro de la flecha (pulgadas/m).

Longitud: La longitud de la flecha (in/m).

DATOS DE DISENO:

Son las caracteristicas hidraulicas de disefio del equipo de bombeo, y que de

acuerdo con el modelo del fabricante se describen en el punto de operacion 6ptima

de la bomba de la curva caracteristica, con los siguientes datos:

Carga: La carga de disefio en metros de columna de agua (mcal/ftca).
Gasto: El gasto de disefio en litros por segundo (I/s/GPM).

Fluido: Descripcion del fluido: agua potable, agua tratada u otro.
Temperatura: Temperatura de trabajo o temperatura media a la que se
encuentra el fluido en grados centigrados (°C).

Peso especifico: El peso especifico del fluido a bombear (kg/m3).

6.5. MEDICIONES DE CAMPO

Una vez obtenidos los datos basicos, y con la informacién proporcionada, se

debe planear y ejecutar una campana de medicion de parametros eléctricos e
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hidraulicos para realizar la auditoria de la instalacién electromecanica en los
sistemas de bombeo ((CEPAL), 2015).

Con base en el resultado de esas mediciones se determina:

 La eficiencia electromecanica del conjunto motor-bomba y de ambos
elementos en forma separada.

* Las curvas de comportamiento carga-gasto-eficiencia del equipo de bombeo.

* Para que las mediciones sean lo mas reales posible y, por ende, los valores
de eficiencia sean veraces, se debe procurar:

* Que los equipos de medicion se encuentren calibrados y en buenas
condiciones de operacion.

* Que el sistema a medir se encuentre en estado estable sin perturbaciones

que motiven una medicién falsa.

6.5.1. MEDICION DE PARA METROS ELECTRICOS

Todas las mediciones deben ser realizadas durante operacién normal y sélo por
personal técnico capacitado que debe seguir los procedimientos internos de

seguridad y las condiciones y practicas descritas abajo para prevenir accidentes.

e Evaluar el entorno antes de tomar la medicion.

* No trabajar solo en areas peligrosas.

* Usar equipo de proteccion individual adecuado segun las recomendaciones
de salud y seguridad.

e Asegurar que el instrumento de prueba este clasificado para el medio
ambiente de medicion.

* Conocer y saber utilizar el equipo antes de cualquier medicion.
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6.5.2. PRACTICAS
* Medir en el punto de tensidn mas bajo. Por ejemplo, midiendo la tension en un
panel de interruptores, identificar el interruptor de menor voltaje posible, para
realizar la medicion.
* Mantener la mirada en el area de medicién y mantener las manos libres si las
circunstancias lo permiten.
» Para una sola fase, conectar neutro primero y fase segunda. Después de tomar
lectura, desconectar fase primero y neutro segundo.
* En las pruebas de tension, utilizar el método de tres puntos de prueba ((CEPAL),
2015).

1. Realizar una prueba en un circuito similar y conocido.
2. Realizar la medicién en circuito a medir.
3. Volver a realizar una prueba en el primer circuito.

Este proceso verifica que el instrumento de prueba esta funcionando correctamente.

* Al realizar mediciones en alta tension de tres fases, usar sondas de prueba con
una minima cantidad de la punta de metal expuesta de 0,12” (4 mm). Esto reduce
el riesgo de un arco eléctrico accidental entre las puntas de prueba.

* Reducir la posibilidad de cortocircuito con las manos, haciendo la medicién con
una sola mano de ser posible. Al hacer las mediciones no tocar ninguna estructura

conectada a tierra al mismo tiempo.
Los parametros eléctricos a medir son:

a) Tension eléctrica (voltaje).

b) Corriente eléctrica (A).

)

)
c) Factor de potencia (%).
d) Potencia real o activa (kW).
)

e) Potencia reactiva (kVar).
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En estos casos, resulta indispensable la utilizacién del equipo de medicion
adecuado (voltimetro, amperimetro, vatimetro, etc.). Se debera hacer una

descripcion de los equipos a emplear antes de describir como se realiza la medicion.

6.5.3. MEDICION DE LA TENSION ELECTRICA (VOLTAJE)

Para realizar la medicion de la tension eléctrica en equipos de bombeo, es
necesario utilizar un voltimetro, teniendo como referencia el grafico 6.1, y proceder

de la forma siguiente:

1. Realizar la medicion en los cables de tensidn eléctrica que salen del contactar
hacia el motor de la bomba.
2. Colocar el cable rojo del voltimetro sobre la punta de salida del contactar en

la linea “a”.

3. Colocar el cable negro del voltimetro sobre la punta de tierra “n”.

4. Registrar la lectura de tensién (Van), correspondiente a la fase “a”.

5. Repetir la accidén colocando el cable rojo del voltimetro en la punta de salida
“b” y “c” del contacto (con el negro a tierra), y tomar lecturas respectivas de
tensiéon (Vbn) en fase “b” y tension (Vcen) en fase “c”.

6. En el caso de la medicion de tension eléctrica entre fases, se debe repetir el
procedimiento anterior colocando a la salida del contacto el cable rojo del

(1] (1Pt}

voltimetro en la punta “a” y el cable negro en la punta “b”; después entre “a
y “c”; por ultimo entre “b” y “c”.

7. Con el promedio de estos tres valores se calcula el valor de la tension
eléctrica trifasica (V). Se recomienda realizar tres lecturas en cada cable para
corroborar los datos. Es razonable definir porcentajes de valores de

variaciones maximas y minimas aceptables.
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Fig.6.1 Medicion del voltaje en equipos de bombeo http://buildingsdatabook.eren.doe.gov

NOTA: la figura 6.1, solo se aplica a partida directa, por lo que debera ajustarse a
cada situacién, considerando mediciones con un partidor estrella triangulo, partidor

suave o variador.

6.5.4. MEDICION DE LA CORRIENTE ELECTRICA

La medicion de la corriente eléctrica se efectta con un amperimetro. El

procedimiento de medicion se efectia de la manera siguiente (Fig. 6.2):

a) Cuando se utiliza un amperimetro monofasico, las lecturas de corriente
eléctrica se realizan una por una, colocandolo en cada uno de los tres cables
que salen del contacto y que alimentan el motor. Las lecturas, registradas en
cada cable, seran a las corrientes de las fases la, Ib, Ic, respectivamente.
Con estos tres valores se calcula (Ipt) y la corriente eléctrica trifasica total
(Itt).

b) En caso de utilizar un analizador de redes, no sera necesario realizar las
lecturas de corriente eléctrica en forma individual, sino que habra que colocar
los tres amperimetros simultaneamente en cada uno de los cables que salen
del contacto y alimentan el motor. Asi, la lectura de la corriente eléctrica de

cada cable se obtiene directamente en la pantalla del analizador.
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Fig6.2 Medicion de la corriente en equipos de bombeohttp://buildingsdatabook.eren.doe.gov

NOTA:la figura 6.2, solo se aplica a partida directa, por lo que debera ajustarse a
cada situacion particular, considerando mediciones con un partidor estrella

triangulo, partidor suave o variador.

6.5.5. MEDICION DEL FACTOR DE POTENCIA Y CALCULO DE LA
POTENCIA ELECTRICA

La medicién del factor de potencia (FP) se puede realizar de la misma manera
que la medicion de corriente o la de tension, usando ademas una resistencia similar
a la que tienen las parrillas eléctricas. Este método es muy practico porque en
ocasiones no se tiene un vatimetro a la mano. De esta forma, el valor del FP se
obtiene utilizando solo el amperimetro o el voltimetro y aplicando las férmulas

matematicas de ley de los senos y cosenos.

6.5.6. POTENCIA REAL O ACTIVA

Para medir la potencia real se utiliza un vatimetro, el cual se coloca a la
salida del contacto en los cables que van hacia el motor. El procedimiento para

realizar la medicion del valor de la potencia real o activa es el siguiente:
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Se colocan las terminales de voltaje del vatimetro sobre el cable de la fase

[Tt}

a’.

Enseguida se coloca la otra terminal de voltaje del vatimetro en el cable
neutro “n”.

Se inserta el gancho del amperimetro en el cable de la fase “a”.

Se registra la lectura de la potencia real o activa directamente en el
vatimetro.

Se repite el proceso anterior para obtener la potencia real en las fases “b” y

Cc.

Si el equipo de bombeo tiene instalado un banco de capacitores, se sugiere

hacer dos mediciones (véanse los graficos 5.3y 5.4):

a)

Contactor SJ')(ﬁ
) ( ? 9 BOMBA
2

Puntcs o2 meadicion

Bancos de c3pacitores

Fig.6.3 Medicion de la potencia real después de los capacitores en equipos de bombeo

http://buildingsdatabook.eren.doe.gov

La primera de ellas se debe realizar corriente abajo del punto de conexion
del banco de capacitores, en los conductores que van directamente a la
bomba sumergible o al motor en bombas verticales de flecha, con el objeto
de que las mediciones no se vean influenciadas por el efecto de
compensacion de los capacitores y reflejen la situacion real del motor
eléctrico en evaluacion.

La segunda medicién debe realizarse corriente arriba del capacitor. Esta
medicion describira el efecto de la compensacion del factor de potencia sobre

la red eléctrica.
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Fig.6.4 Medicion de la potencia real antes de los capacitadores en equipos de
bombeohttp://buildingsdatabook.eren.doe.gov

NOTA: las figuras 6.3 y 6.4 solo se aplican a partida directa, por lo que deberan
ajustarse a cada situacién particular, considerando mediciones con un partidor

estrella triangulo, partidor suave o variador.

6.5.7. MEDICION DE PARAMETROS HIDRAULICOS

Como en el caso de la medicion de parametros eléctricos, para la medicion
de los parametros hidraulicos se debera contar con los equipos de medicion
calibrados y en buenas condiciones de uso. Asimismo, cuando se efectian las
mediciones, el sistema no debe tener perturbaciones. En el caso de equipos de
bombeo, las mediciones se hacen directamente en el tren de descarga.

Para las instalaciones que integran a varios equipos de bombeo, se deben
realizar las mediciones de los parametros hidraulicos individualmente sobre su

tuberia de descarga.

La curva de funcionamiento gasto frente a carga hidraulica total de bombeo

(Q-H) se construye con mediciones de estos dos parametros, modificando en cada
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lectura de datos las condiciones de operacion. Los parametros hidraulicos y los

datos de referencia que se deben obtener son los siguientes: (CNA, 2010)

a) Medicién del caudal a la descarga en la bomba (Q).
b) Medicion de la carga de presion de operacion, en la succion (Ps) y descarga (Pd).
c) Definicion del nivel de referencia (Nr).

)
)
)
d) Medicién del nivel dinamico de succién (Ns).
e) Medicion de niveles a centros de mandmetros (Dr-m), tanto en la succion como
n

en la descarga segun el caso explicado mas adelante.

6.5.8. MEDICION DEL CAUDAL A LA DESCARGA DE LA BOMBA

Esta debe efectuarse exactamente en la tuberia de descarga. Cuando no existe
medidor en la descarga, se recomienda utilizar un medidor portatil del tipo
ultrasénico o electromagnético, por la alta exactitud que ofrecen y la versatilidad en
su uso. Este medidor debe estar certificado por un laboratorio de pruebas acreditado
(Ross, 2004).

La posicién del medidor en la tuberia de prueba debe ser en tramos rectos y
preferentemente horizontales, asegurandose de que antes y después del medidor
no existan obstaculos, tales como codos, valvulas, reducciones, ampliaciones,
bombas, etc., que distorsionen el perfil de velocidades del agua en la seccion de

prueba.

La medicion de caudal suministrado se efectua en un periodo corto, del
orden de 15 a 30 minutos. Si no se detectan variaciones de caudal de +/- 5%, se
considerara el valor registrado como el valor de gasto medio suministrado a la red
por esta captacion. En caso de que la fluctuacion de caudal sea mayor a este
porcentaje, se deberan practicar pruebas continuas al menos durante 24 horas, con

el fin de obtener un valor promedio de suministro de agua en ese punto (Ross, 2004).
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Mayora10 D

Fig.6.5 Posicion del medidor del caudal (http://buildingsdatabook.eren.doe.gov)

6.5.9. MEDICION DE LAS CARGAS DE PRESION DE SUCCION Y
DESCARGA

Para realizar las mediciones de las cargas de presion de succion (Ps) y
descarga (Pd), se recomienda el uso de manémetros tipo Bourdon, de preferencia
los que contienen glicerina, asegurandose de su buena calibracion, y de que se use
en el tercio medio de su escala, puesto que es donde tiene una Optima exactitud
((CEPAL), 2015).

Para efectos practicos, en los calculos se recomienda expresar la presion en
metros o pies columna de agua (mca o ft H20), aunque los manémetros suelan tener
escalas de kg/cm2 o Ib/pulgada2 ((CEPAL), 2015).Las equivalencias de estas
unidades son las siguientes:

* 1 kg/cm2 =10 mca
* 1 Ib/pulgada2 = 0,7031 mca
* 1 kg/cm2 = 32.865 ft H20

Las mediciones de presidon de succion y descarga deberan hacerse lo mas
cerca posible de la bomba. En caso de que no se pueda hacer la medicion en la
succién, por tratarse de una bomba vertical, 0 porque no haya puerto de medicion
disponible, se debe indicar en los formatos de registro de mediciones que no aplica
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la medicion de succion. Es indispensable realizar la medicion de la presiéon en la

descarga.

6.6. DEFINICION DEL NIVEL DE REFERENCIA

Para el calculo de la carga hidraulica total de bombeo es conveniente definir
un nivel de referencia a partir del cual se mediran los otros niveles. Normalmente el
nivel de referencia se ubica sobre la placa base de montaje del motor, como se

observa esquematicamente en los graficos 6.6 y 6.7

Fig.6.6 Medicion de niveles en caso de tener sélo un manémetro en la

descargahttp://buildingsdatabook.eren.doe.gov

P,

L1 T —

Fs
SRR, T

Fig.6.7 Medicién de niveles con mandmetro en la succién y
descargahttp://buildingsdatabook.eren.doe.gov

6.6.1. MEDICION DEL NIVEL DINAMICO DE SUCCION

El nivel de succion (Ns) es la distancia vertical entre el nivel de referencia y

el espejo de agua de donde se estda bombeando el agua, en condiciones de
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operacion normal y estable. La medicion puede realizarse con una sonda de nivel o

con un fluxbmetro, de acuerdo con las condiciones del lugar.

6.6.2. MEDICION DEL NIVEL DINAMICO DE SUCCION

El nivel de succién (Ns) es la distancia vertical entre el nivel de referencia y
el espejo de agua de donde se esta bombeando el agua, en condiciones de
operacion normal y estable. La medicion puede realizarse con una sonda de nivel o

con un fluxdmetro, de acuerdo con las condiciones del lugar.

6.6.3. MEDICION DE NIVELES A CENTROS DE MANOMETROS

En los graficos 6.6 y 6.7 presentados anteriormente se observa la manera de
ubicar los niveles a centros de manometros. Si solo se mide la carga de presién a
la descarga, este nivel sera designado como Dr-m. Para el caso de que se midan
las cargas de presion tanto a la succion como a la descarga, el nivel del mandémetro
de descarga sera designado como Dr-md, y para el caso del mandémetro de succion,
como Dr-ms ((CEPAL), 2015).

6.7.DETERMINACION DE LA CARGA HIDRAULICA DE BOMBEO

Las mediciones de presidn y niveles descritos en los apartados anteriores se
utilizan para calcular la carga hidraulica total de bombeo (Hb), la cual esta
constituida por la suma de varios valores medidos, que dependeran del tipo de
bomba y del arreglo que se tenga. En la tabla 6.1 se describen el proceso de calculo
y los parametros a considerar en la determinacién de la carga hidraulica total de

bombeo de acuerdo con el tipo de equipo y la aplicacion en turno.
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CASO

FORMULA

PARAMETROS A MEDIR O CALCULAR

Cuando solo
se mide la
presion ala
descarga

Hb=Pd+NS+DT—m+hZ+hv

Hy, = Cargahidraulicadebombeo (m)
P; = Cargadepresion
enladescarga(mca)

N = Niveldinamico
desuccion (m)

D,_,, = Distanciadelnivelde
referenciaalmandémetro (m)
h; = pérdidasdecarga
hidraulicaporefecto
delcortanteenlatuberia
desuccion, masaccesorios (m)
h, = Cargadevelocidad (m)

Cuando solo
se mide la
presion ala
succiéony la
descarga

Hy = Py * Ps + Dy_ps + Dy g

P; = Cargadepresionenladescarga (mca)
P, = Cargadepresiondesuccion (m)

D,_,,¢ = Distanciadelnivel
dereferenciaalmandmetrodesuccion (m)
D,_mq = Distanciadelnivel
dereferenciaalmanémetroen
ladescarga (m)

Tabla 6.1Proceso De Célculo Para La Carga Hidraulica De Bombeo (Hj) Y Parametros A Medir (Mackay
Ross, Practical Pumping Handbook, Elsevier Science & Technology Books, U.S.A, 2004)

6.8.FORMATO DE REGISTRO DE DATOS EN CAMPO

Es importante el uso de formatos de campo organizados para registrar tanto

las caracteristicas del sistema electromecanico de los equipos de bombeo como sus

valores nominales y los datos obtenidos en las campanas de medicion de los

mismos.

MEDICIONES DE TEMPERATURA: Las mediciones de temperatura son

importantes, ya que pueden brindar informacion adicional sobre el comportamiento,

la operacién y las acciones de mantenimiento que deberan ser realizadas en el

sistema eléctrico del equipo de bombeo. Se recomienda indicar los equipos minimos

para la medicion de temperatura; idealmente seria adecuado tener una camara

térmica para medir esta variable. Ademas, se deben incluir recomendaciones.
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Las mediciones de temperatura en el equipo de control se realizan para
determinar una posible sobrecarga de corriente en conductores, o una falta de
ajuste de los tornillos o elementos de sujecion de las terminales de los conductores.
Para esto debera tomarse una medicion de temperatura en los siguientes elementos

del equipo de control:

Entrada al interruptor: Tomar la medicion de temperatura en las terminales de los
conductores que vienen del transformador al interruptor principal en cada una de las
fases (A, By C).

Salida del interruptor: Medir la temperatura en las terminales de salida del
interruptor principal hacia el motor en cada una de sus fases (A, By C).

Entrada al arrancador: Medir la temperatura de las terminales en los conductores
de entrada al arrancador en cada una de sus fases (A, By C).

Salida del arrancador: Medir la temperatura de las terminales de los conductores
de salida que van hacia el motor en el arrancador, en cada una de sus fases (A, B,
y C)

EN EL MOTOR: La medicion de temperatura en el motor puede determinar
falta de mantenimiento del mismo, una sobrecarga o rozamiento o inestabilidad de
las flechas, cuando al realizar esta medicidn se observan diferenciales grandes de
temperatura entre las partes. Para el motor se deberan tomar las mediciones de

temperatura en los siguientes elementos:

Carcasa: Medir la temperatura en la carcasa del motor.
Rodamientos: Se debe medir la temperatura en los rodamientos o elementos

rotativos del motor, es decir al inicio de la flecha y al final de la flecha.

EN EL TRANSFORMADOR: Al igual que en el equipo de control, las
mediciones de temperatura se realizan para determinar una posible sobrecarga de
corriente en conductores, o una falta de ajuste de los tornillos o elementos de
sujecion de las terminales de los conductores en el transformador, asi como también
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la falta de mantenimiento del transformador. Para esto debera efectuarse una

medicion de temperatura en los siguientes elementos del transformador:

Bornes del alimentador: Medir la temperatura en las terminales o bornes del
alimentador de la acometida principal del servicio de energia eléctrica que conecta
con el transformador, es decir, en el lado de alta tension en cada una de sus fases
(X1, X2 y X3).

Bornes de baja tension: Medir la temperatura en las terminales de salida del
transformador, es decir, en las terminales de baja tension, tanto en la terminal de
conductor neutro (X0), como en cada una de las fases (X1, X2 y X3).

Bote: Medir la temperatura del bote del transformador en la parte superior y en la
parte inferior.

Esta medicion ayuda a determinar la temperatura del trabajo del transformador y
precisar una posible sobrecarga.

Radiador: Medir la temperatura en el radiador del transformador, siempre y cuando
el tipo de transformador tenga este elemento; las mediciones deberan hacerse tanto
en la parte superior como en la parte inferior del radiador. Esta medicién determina

de manera indirecta el diferencial de temperatura del aceite del transformador.

FORMATO ,
SISTEMAS DE BOMBEO DE CENTRALES TERMOELECTRICAS

DEPENDENCIA:
CENTRO DE TRABAJO:
INSTALACION PROCESO:

FECHA:

CARCATERISTICAS DEL FLUIDO
Temperatura Succion Densidad Succion
Temperatura Descarga Densidad Descarga
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Tipo de bomba

Marca

Modelo

Antigiedad de la Bomba

Potencia de la Unidad

Potencia de la Unidad

Flujo Volumétrico

Flujo Volumétrico

Eficiencia de la Unidad

Eficiencia de la Unidad

Presion de Succion

Presion de Succion

Presion de Descarga

Presion de Descarga

Presion Diferencial

Presion Diferencial

Potencia del Motor

Marca

Tensiéon

Tipo de Motor

Eficiencia del Motor

R.P.M.

Antiguedad del Motor

Horas promedio en
funcionamiento

—

Cuenta con Sistema de Control

Si NO

Material

Diametro

Antigledad

Tipo
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No. De Bombas Tipo de Bomba

Tipo de arreglo Clasificacion

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

Altura

Tipo de arreglo

INSTRUMENTACION
Vibracion Si NO
Temperatura Sl NO
Presion Si NO
TUBERIA
Se ha verificado Si NO
Fugas Sl NO
Oxidacion Si NO

6.9. ACCIONES CORRECTIVAS
6.9.1. DESARMADO COMPLETO DE UNA BOMBA CENTRIFUGA

Si es necesario desarmar completamente las bombas centrifugas se deben
desarmar cuidadosamente para revisarlas mas profundamente por alguna
irregularidad que presente. En este caso las valvulas de succion y descarga deben
estar cerradas y la cubierta de la bomba drenada, todas las tuberias y las partes
que interfieran con el desarmado se deberan desmantelar. La mitad superior de las
bombas con cubiertas dividas axialmente se debera levantarse verticalmente
después de que se hayan quitado las turcas y gorrones de los pernos de la cubierta,

para que se eviten dafios a las partes interiores. El rotor se debera sacar
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directamente hacia arriba para evitar dafios a los impulsores, anillos de desgaste,
entre otras partes ((CEPAL), 2015).

Durante el desmantelamiento las parte removidas se deben marcar para
asegurarse de que al volver a armar la bomba se haga correctamente, todas las
partes instaladas y las juntas deberan ser examinadas muy bien, si la bomba ha
estado operando satisfactoriamente con hacer una reduccién en la carga debido al
escurrimiento, el reacondicionamiento dependera de 3 factores principalmente
((CEPAL), 2015):

1) Disponibilidad de partes de repuesto.
2) Periodo de tiempo que puede estar fuera de servicio la bomba.
3) Consideraciones econdmicas e importancia de obtener el mayor servicio de

la unidad si reparacion general.

Por la general las partes desgastadas se deben renovar si no se va a
examinar la bomba hasta el siguiente periodo sin que se considere el
funcionamiento de la bomba ya que cuando se arman partes nuevas o en buen
estado con partes sucias o desgastas es muy probable que las partes nuevas sean

desgastadas rapidamente.

6.9.2. MANTENIMIENTO DE ALGUNAS PARTES DE LA BOMBA

MANTENIMIENTO DE LAS CUBIERTAS

Las bombas que manejan agua o algun liquido no corrosivo por lo general no
esta sujetas a un desgaste fuerte en las cubiertas, sin embargo, las vias de agua de
la cubierta se deben tener perfectamente limpias y volverse a pintar en una
inspeccion general, se debe establecer un programa de limpieza y repintara

basandose en las condiciones, esto evitara que la capa protectora s desgaste por
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completo antes de que llegue el momento de reponerla, evitando asi la corrosion
(Carter, 1966).

Las bombas que manejan agua sucia o con arena estan mas sujetas a los
problemas de las cubiertas, la erosion o el desgaste se pueden reducir seleccionado
bombas para bajas velocidades y con cubiertas de metal de grano fino. El uso de
hierro fundido con 1 0 2% de niquel tiene suficiente resistencia, pero si existen una
alta concentracion de arena en el agua se puede utilizar un material mas resistente

y por lo consiguiente mas caro.

En este tipo de aplicaciones en donde el bombeo es mas dificil, las cubiertas
se deberan examinarse mas regularmente para observas si existe corrosion, esto
se observara en la grafitizacion del hierro fundido, esto ocurre cuando las particulas
ferrosas son arrastradas por accion eléctrica y son depositadas en las partes de
bronce de la bomba (Carter, 1966).

Si por otra parte la cubierta se encuentra picada o gastada en ciertos lugares,
esta se puede reparar con soldadura, de latén, de plata o metalizado a chorro, esto
dependera del material de construccién y de las facilidades; se debe tener cuidado
especial para examinar y reacondicionar los ajustes en los que las partes
estacionarias como los anillos de cubierta, difusores o piezas de etapa se asienta
en la cubierta, si la cubierta es de acero y estos ajustes muestran senales de erosién

podria ser apropiado carearlo con acero inoxidable 18-8 (Carter, 1966).

La lengleta de la voluta se puede erosionar, una de las causas es el manejo
de agua con arena en suspension, otra de las razones es cuando la periferia del
impulsor se encuentra localizada muy cerca de la lengueta, una causa mas comun
de la erosion en esta parte de la bomba es la accién galvanica entre una cubierta
de hierro colado y accesorios de bronce. El hierro fundido se grafitica por lo que su
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desgaste es mas perceptible en areas de alta velocidad como las que se encuentran

cerca de la lengueta de la voluta.

La mejor manera de corregir esta condicion; es recortar la lengueta de
manera que se encuentre derecha de lado a lado y después limarla hasta que su
borde sea redondo y liso, el recorte no afecta la capacidad de la bomba; por el
contrario, este recorte se utiliza con frecuencia para sacarle un porcentaje adicional
a la capacidad sin tener que poner un impulsor de mayor diametro. La capacidad
adicional se logra por el aumento del area de la garganta de la cubierta lo cual

origina un aumento para una velocidad dad en la cubierta.

Cuando se hace una reparacion a la cubierta se debe tener cuidado de no
deformarla o torcerla, cuando se termina de reparar, las bridas de la cubierta puede
que se tengan que rectificar. La mayoria de las bombas tienen empaquetaduras, las
cuales estan sujetas a dafnarse cuando se abre la bomba, si la empaquetadura se
adhiere a la mitad inferior de la cubierta y se encuentra en buenas condiciones no
necesita una reposicién. Pero si se encuentra algun dafio se debera reponer. La
empaquetadura nueva debe tener el mismo espesor que la original y si es posible

del mismo material para que se tengan las mismas caracteristicas de compresion.

Una empaquetadura muy gruesa por lo general ocasiona fugas y si la
empaquetadura es mas delgada que de la original al apretar las dos mitades de la
cubierta puede que se ejerza fuerza indebida en los anillos de desgaste de la
cubierta y deformarlos. Al instalar una empaquetadura nueva el borde interior debe
estar colocado con precision siguiendo el borde del agujero de la caja del estopero,
en todo el punto en los que la empaquetadura sobresalga en el didmetro exterior y
los lados de partes estacionarias, los bordes deben desbastarse a escuadra y

limpiarse dejando suficiente traslapo de ella.

173



Al apretar la mitad superior de la cubierta deben ser apretadas afectivamente
los bordes de la empaquetadura contra las partes del estator asegurando un sello
adecuado, esta operacidon se ejecuta mejor cuando se cementa primero la
empaquetadura a la mitad inferior de la cubierta con goma laca y después cortando
perpendicularmente todos los bordes. Toda materia extrana debe retirarse de las

bridas de la cubierta antes que se aplique la empaquetadura.

Es recomendable frotar polvo grafito en la empaquetadura al armar la bomba
antes de colocar la mitad superior de la cubierta, esto evitara que la empaquetadura

se pegue a la mitad superior cuando se vuelva a quitar.

MANTENIMIENTO DE IMPULSORES

Cuando se saca un impulsor de la cubierta de la bomba se debe examinar
cuidadosamente para verificar si hay desgaste, como abrasion, corrosion o
cavitacion, la mayoria de las bombas para servicio general utilizan impulsores de
bronce, las cuales tienen una vida razonablemente larga; ocasionalmente esas
bombas operan en elevaciones de succion alta o a capacidades parciales, ambas

cosas afectan la vida del impulsor (Carter, 1966).

Las bombas que manejan agua que lleva arena pueden utilizar impulsores
de bronce, hierro colado, ferroniquel fundido y acero al cromo, el material de la
bomba depende de la cantidad de arena que lleva el agua, el grado de abrasion y
el caracter del agua. Por lo general se deberan usar los materiales que formen una
cubierta o pelicula protectora en los impulsores, esta cubierta debe adherirse
firmemente a los materiales subyacentes; sin embargo, el material abrasivo

naturalmente erosiona la cubierta protectora lo que hace su uso indeseable.

El desgaste por la abrasion se puede determinar mejor con una prueba de
sedimentaciéon, una parte del liquido bombeado se le permite reposar durante
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algunas horas en una vasija de vidrio, se examina si las particulas asentadas son
de arenisca. Es necesario un analisis quimico del liquido bombeado para determinar
si la corrosion es la causa del desgaste indebido. Si se identifica que el desgaste es

por la corrosion es necesaria la sustitucion de los materiales por otros.

La cavitacion a menudo es acompafnada por picaduras en la superficie del
area de succion del impulsor, se puede identificar por un ruido de crepitaciéon
durante la operacion. Si los impulsores se erosionan muy rapidamente
frecuentemente se cambia el tipo de aleacion. En las bombas pequefias, el desgaste
se corrige reponiendo el impulsor ya que el tamarfio de la bomba no permite que sea
reconstruido, en la mayoria de la impulsora mas grande daran muchos afios de

servicio a pesar de la abrasion, si las areas erosionadas son corregidas.

En el impulsor también se pueden formar grietas debido a la vibracién
excesiva o por los esfuerzos, el cual se establece durante el proceso de fundicién
los cuales no se percibieron al momento de maquinar el impulsor y si el impulsor se

encuentra rajado, este no puede ser reparado y sera mejor reponerlo.

Se debe tener en cuenta que cuando se saca un impulsor del rotor para su
reparacion se debe checar el equilibrio, para hacer el balance a mano, el impulsor
se monta en un eje donde los extremos se colocan en dos filos de navaja a nivel. Si
el impulsor se encuentra desbalanceado dara vuelta el eje y quedara en reposo con
la parte mas pesada hacia abajo. Se debe quitar el metal de esta porcion de manera
que el funcionamiento de la bomba no se vea alterado y resulten corrientes parasitas
que aceleren la corrosidn no es conveniente taladrar agujeros en el exceso de
material. (Carter, 1966)

En las bombas con impulsores semiabiertos, el metal que se eliminara puede
ser tomado de la caja si el disefio lo permite, también se puede retirar de los alabes
si los que se encuentran en el lado mas pesado son mas gruesos que los otros.

175



MANTENIMIENTO DE ANILLOS DE DESGASTE

INSTALACION: La mayoria de los anillos se prensan en los impulsores, ya que
puede ocurrir una deformacion durante el montaje es conveniente verificar el
conjunto de impulsores y flecha en sus centros para ver si las nuevas superficies de

los anillos se encuentran alineadas y de no ser asi alinearlas (Carter, 1966).

ESPACIO LIBRE (JUEGO O INTERSTICIO)

La tolerancia para el espacio libre de las juntas de desgaste de metales
resistentes a las raspaduras en bombas de servicio en general se les aplica las

siguientes combinaciones:

Bronce con otro bronce.
Hierro fundido con bronce.
Acero con bronce.

Metal monel con bronce.

O & 0N =

Hierro fundido con hierro fundido.

DESGASTE PERMISIBLE: No se puede generalizar la cantidad de desgaste
aceptable antes que una bomba tenga que desarmarse y se tenga que renovar la

junta ya que intervienen muchos factores (Carter, 1966).

El escurrimiento interno por los anillos significa una pérdida de eficiencia, se
deben renovar los anillos cuando el costo de la reparacién se compense con el
ahorro de fuerza, una regla general del aumento del espacio libre de un 100% en el

juego de anillos justifica la reposicidon de estos se puede usar como guia.
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Aun cuando el espacio libre no es excesivo y la bomba se puede volver a
armar sin que se remuevan los anillos de la junta de desgaste, siempre se debe
verificar el diametro del cubo del impulsor y el didmetro interior del anillo de desgaste

fijo para ver si existe desgaste.

MEDICION DEL ESPACIO LIBRE: Los espacios libres de los anillos se pueden
medir algunas veces insertando un calibrador entre las partes fijas y las giratorias,
pero si el anillo de desgaste es del tipo L y el labio de la L evita que, entre el
calibrador, se puede verificar el espacio libre sin que se desmantele el rotor de la

siguiente forma (Carter, 1966):

1. Montar un indicador de cuadrante en el impulsor y con el anillo fijo
descansando en el cubo del anillo de desgaste del impulsor, colocar la lectura
del cuadrante en cero.

2. Sin que se mueva el impulsor o el indicador de cuadrante, se debe empujar el
anillo fijo desde abajo hacia arriba, se debe apuntar la lectura maxima del
cuadrante. Esta corresponde al espacio libre diametral.

3. Repetir la operacion para todas las juntas de espacio libre y hacer un registro

de todas las lecturas.

Esta operacion se ejecuta mejor con el rotor fuera de la cubierta de la bomba,
se adapta mejor a las bombas de varios pasos ya que una vez que el rotor se
encuentra fuera de la cubierta en las bombas de un solo paso, los anillos fijos se
pueden sacar libremente y determinarse la holgura midiéndose los dos diametros y

calculando la diferencia.

Los espacios libres pueden también medirse directamente colocando el
impulsor dentro del anillo de desgaste y moviéndolo lateralmente contra un indicador
de cuadrante para determinar el espacio libre diametral total. Para que se determine
la desigualdad en el desgaste alrededor de la circunferencia, se debe girar el
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impulsor y fijar el indicador de cuadrante en varios puntos de la parte estacionaria,

pero si la bomba se ha desarmado el método mas correcto es el de la “diferencia”.

RESTAURACION DE LOS ESPACIOS LIBRES CUANDO NO SE USAN ANILLOS

Para que se restablezcan los espacios libres entre el impulsor y la cubierta cuando

no se suministra un anillo, el operador se debe (Carter, 1966):

1. Comprar partes nuevas.
Reconstruir las superficies gastadas con soldadura metalizado a chorro
Instalar uno o varios anillos de desgaste si existe la disponibilidad de metal en

la parte de la cubierta o en el cubo del impulsor.

RESTAURACION DE LOS ESPACIOS LIBRES DE LAS BOMBAS CON ANILLOS
SENCILLOS

Existen tres formas para reconstruir los espacios libres de una bomba con

construccion de anillo de desgaste sencillo plano o de tipo L (Carter, 1966):

1. Obtener un anillo de cubierta nuevo abierto a un menor tamano,
posteriormente rectificar el cubo de anillo de desgaste del impulsor rebajandolo
al torno.

2. Reconstruir la superficie gastada del anillo de desgaste soldandolo o
metalizandolo de forma que se pueda abrir a un tamano reducido y después
rectificar el cubo del anillo de desgaste del impulsor.

3. Rectificar el anillo de desgaste a sobremedida, reconstruir el cubo del anillo de
desgaste del impulsor y maquinar para dar el juego correcto con el anillo

rectificado.
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RESTAURACION DE LOS ESPACIOS LIBRES DE LAS BOMBAS CON ANILLOS
DOBLES

Si la bomba cuenta con dobles anillos de tipo plano o tipo L, los espacios

libres se pueden renovar por alguno de los siguientes métodos:

1. Obtener un anillo de impulsor de sobremedida y usar un anillo viejo de la
cubierta rectificada a un tamano mas grande.

2. Obtener un anillo de la cubierta rectificado a un tamafio mas pequeno y usar
el anillo viejo del impulsor rebajado.
Reponer ambos anillos si es necesario.
Reconstruir el anillo de la cubierta o del impulsor con soldadura y maquinando

la otra parte.

Para los anillos que no sean de tipo plano se deben seguir las recomendaciones

del fabricante.

MANTENIMIENTO DE FLECHAS: La flecha pueda que se deba que reponer,
debido a un dano que resulte por fallas de otras partes. La flecha se debe examinar
cuidadosamente para ver si hay sefales de desgaste o irregularidades, en especial
en todos los ajustes importantes, como son los calibres de los cubos del impulsor,

debajo del manguito de la flecha y los cinete (Carter, 1966)s.

Las flechas se pueden danar por oxidacién o por picadura debido a
escurrimiento bajo los impulsores o los manguitos de la flecha. Si la bomba se
encuentra equipada con baleros, la flecha se puede danar al girar en el cojinete
interior, las flechas de las bombas pequefias sin manguito se pueden desgastar en

los estoperos.
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Es importante verificar la condicion en la que se encuentra la flecha de los
cufieros, una torcedura de la flecha, un esfuerzo térmico excesivo, la corrosion y
hasta un ajuste imperfecto, puede dar lugar al aflojamiento de los impulsores dando
como resultado un desgaste en el cufiero, si esta condicion no se corrige lo mas
pronto posible la condicion se agravara muy rapidamente lo que producira una
operacion ruidosa y posiblemente originando la falla de la flecha, finalmente la flecha

se tendra que examinar con mucho cuidado para revisar si existen grietas por fatiga.

Una flecha doblada o deformada no se debera corregir ya que el proceso es
dificil, tampoco se debera soldar una flecha que haya sido dafiada ya que siempre

se volvera a deformar, estas flechas se deberan reponer siempre.

Si la flecha solo se encuentra desgastada y el costo de una flecha nueva es
elevado y se cuenta con las facilidades para la reparacién, se puede llevar a cabo
una reparacion de esta flecha ya sea por metalizacion a chorro y retornearla. Este
tipo de reparaciones no se debe realizar si no se encuentra familiarizado con el
material de la flecha y los métodos apropiados de metalizacion. Después de haber
reparado la flecha se debe inspeccionar para verificar si no existen deformaciones,
se debe verificar después de haberla armado completamente con el rotor, para estar
seguro de que no haya una deformacion por apretar excesivamente las tuercas de
las flechas (Carter, 1966).

MANTENIMIENTO DE LOS MANGUITOS DE LA FLECHA

Los manguitos de la flecha son la parte de la bomba las que se desgastan
mas rapido y la que requiere mas frecuentemente reponerse, cuando los manguitos
se han desgastado; la empaquetadura no se puede ajustar para evitar el
escurrimiento excesivo, los manguitos gastados en exceso con frecuencia rasgan y

marcan cualquier empaquetadura nueva tan pronto como se coloca (Carter, 1966).
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Por lo que los manguitos requieren una reparacion o reposicion cuando no
es necesaria ninguna otra reparacion, los manguitos de las bombas de un solo paso
y de poca altura de elevacion se pueden sacar facilmente, los manguitos mas largos
son mas dificiles de sacar por esta razén muchas veces se usan en bombas de alta
presion de varios pasos con mucha frecuencia se fabrican con ranuras exteriores

de modo que se puede utilizar un extractor de manguitos.

Los manguitos de flecha algunas veces son reparados con soldadura o
metalizando a chorro y después rectificandolo, este procedimiento no es
recomendable para bombas en servicio severo. Es necesario asegurarse de la
concentricidad del esmerilado asi como de la perpendicularidad de las caras
radiales de la flecha a sus bordes. La concentricidad se debera rectificar después

de armar el rotor.

Aunque seria mas facil empacar en las bombas manguitos de flecha nuevos,
los manguitos no siempre tienen que reponerse, cada vez que se instala
empaquetadura nueva, por lo general la superficie del manguito se encuentra muy
bien pulida por la accion de la empaquetadura, el acanalamiento es ondulado en
vez de encontrarse compuesto de canales separados precisos bajo cada uno de los
diversos anillos de empaque. En algunas ocasiones un ligero esmerilado de estos
manguitos acanalados es accesible para volver a utilizarlos si el servicio de la

bomba no es muy severo.

Los manguitos reparados deben contar con una superficie buena, lisa y las
partes restauradas no deber tener defectos ni deformaciones. El DE (diametro
exterior) no se debe reducir a tal punto que el espacio libre excesivo en el fondo del
estopero permita cualquier empaquetadura sea forzado dentro de la bomba cuando

son apretados los prensaestopas.
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Como una regla general los manguitos no se deben esmerilar mas de 0.625
a 0.75 mm de diametro y se les debe dar un acabado de 0.0004 mm. Sin embargo,

los manguitos desgastados se deben reponer en vez de repararse (Carter, 1966).

MANTENIMIENTO DE ESTOPEROS

El mantenimiento de los estoperos consiste en reponer las empaquetaduras,
se debe hacer correctamente o la operacién de la bomba no sera satisfactoria. Para

re empacar un estopero se debe seguir el siguiente procedimiento: (Carter, 1966)

1. Nunca trate de agregar uno o dos anillos al empaque viejo, saque el empaque
viejo completamente usando un extractor de empaquetaduras, se debe limpiar
perfectamente la caja. revise el manguito para asegurarse que se encuentra
en condiciones aceptables. si se colocan empaquetadura nueva contra un
manguito aspero o bastante desgastado no se obtendra un servicio
satisfactorio.

2. Asegurese que la empaquetadura nueva es del tipo adecuado para el liquido,
presion y temperatura de operacion. A menos que el empaque venga
preformado, asegurese de cada anillo se corte a escuadra de un tamafio
correcto.

3. Inserte cada anillo de empaquetadura por separado, empujelo derecho
dentro de la caja y asentandolo firmemente, usando anillos divididos de
tamano apropiado, que se ajusten bien a la caja. Los anillos de empaque
sucesivos deberan girarse para que sus juntas queden separadas 120 o
180°.

4. Cuando se usa una jaula de sello asegurandose que se instala entre los anillos
de empaque apropiado para que se maneje correctamente el suministro del
liquido cuando el estopero esta totalmente empacado y ajustado.

5. Después de que se han insertado todos los anillos de empaquetadura
requeridos, se debe instalar el prensaestopas y apriete firmemente las tuercas
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del mismo, asegurese de que el casquillo penetra en el estopero derecho sin
ladearse, para que toda la periferia de la empaquetadura tenga una presion
uniforme.

Después del primer apriete del prensaestopas se deben retroceder las tuercas
hasta que soélo estén apretadas con los dedos, arranque la bomba con el
estopero flojo de modo que haya un escurrimiento inicial excesivo. Apriete
ligeramente y parejas las tuercas del prensaestopas a intervalos de quince a
veinte minutos, de modo que el escurrimiento se reduzca a lo normal después
de varias horas.

La empaquetadura que se saca de un estopero cuando es reempacado se

debera examinar con el objeto de obtener la informacién que sea posible sobre la

causa del desgaste del empaque. Algunos de los sintomas mas frecuentes

encontrados son los siguientes: (Carter, 1966)

1)

5)

Desgaste excesivo en los anillos mas cercanos al prensaestopas, mientras
que los del fondo permanecen en buen estado, esto se debe a un apriete
excesivo de la empaquetadura en un ajuste o por no insertar los anillos uno a
uno y empujandolo hasta su lugar antes de insertar el siguiente.

El carboneo o lustrado de la circunferencia interna de los anillos es causado
por el calor excesivo, una lubricacion insuficiente o un material de empaque
inadecuado para las condiciones de presién y temperatura.

El desgaste en la circunferencia exterior de los anillos ocurre cuando giran
dentro de la caja del estopero.

El desgaste marcado de anillos de empaque en una porcion selectiva de la
circunferencia interior puede ser causado por cojinetes excesivamente
gastados o la operacion excéntrica del rotor.

Si algunos anillos se cortan muy escasos 0 se encogen excesivamente; los

anillos adyacentes se hincharan y se encajaran en el espacio abierto.

MANTENIMIENTO DE COJINETES

183



COJINETES RESISTENTES A LA FRICCION

Las fallas que se pueden ocurrir en los cojinetes son las siguientes (Carter,
1966):

1) Uso de un tipo o tamafio indebido para una aplicacion determinada.

2) Montaje defectuoso debido a mano de obra inexperta en la fabricacién o
mantenimiento.

3) Disefio defectuoso de la montadura.

4) Lubricante o practica de lubricacion inadecuados.

5) Entrada de agua, mugre o arenisca dentro del cojinete.

6) Dafo mecanico a las bolas, rodillos o carriles.

El carril interior de los baleros antifriccion no deben girar en la flecha, el carril
exterior no debe girar en su caja y el balero debera estar correctamente alineado.
Los cojinetes antifriccién por lo general estan prensados o ser montados en caliente
en sus flechas, si intervienen cargas de empuje se sostienen aun mas en posicién
axial en sus flechas por topes y tuercas de flecha, si la flecha es de menor tamano
el ajuste quedara muy flojo permitiendo que la rotacion de carril interior en la flecha

con un consecuente dano del balero, de la flecha o ambos.

Cuando un diametro de flecha es demasiado grande puede dar por resultado
la expansion del carril interior causando una holgura insuficiente entre las bolas o

rodillos y de sus carriles interior y exterior.
La montura debe proveer suficiente fuerza de sostén con sujecién adecuada
del carril exterior en la caja para evitar que gire en el ella. Esta fuerza por lo general

S un mayor problema con cojinetes radiales que con los de combinacién radial y de
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empuje ya que el carril exterior se encuentra abrazado entre dos bordes en el

conjunto de la caja si interviene el empuije.

Sin embargo, los cojinetes radiales el carril exterior se debe mover axialmente
en su caja, si los cambios de temperatura originan expansiones desiguales de la
flecha y la cubierta, el ajuste del carril exterior en su caja es por lo tanto de la clase
de ajuste por empuje. Es muy importante que los baleros antifriccién se encuentren

montados a escuadra en sus flechas y cajas y que no se encuentren inclinados.

Muchas de las fallas de los cojinetes antifriccion se pueden deber al uso de
lubricantes inapropiados, los siguientes puntos definen los requerimientos basicos
para grasas Yy aceites para los cojinetes estos fueron extraidos del catalogo No. 350
de SKF:

e Solamente se deben utilizar grasas y aceites minerales neutros de una buena
calidad, los lubricantes de aceites animales o vegetales no se deben usar ya
que pueden causar posibles danos por descomposicidon o formacion de
acido.

e Las grasas satisfactorias para los cojinetes antifriccidon se dividen en términos
generales en dos clases; las de base de jabin de cal y las de base de jabdn
de sodio, a temperaturas entre 0° y 46.1°C una grasa hecha de jabén de cal
hecha correctamente es por lo general satisfactoria.

e Arriba de 46.1°C la grasa de jabon de cal que se use para cualquier periodo
inadecuado ya que el aceite se separara de la base y el residuo es perjudicial
al balero.

o Para temperaturas mas altas es necesaria una base de jabén de sodio, una
grasa apropiada de este tipo se puede usar a temperaturas desde -20.6°
hasta 71.1°C y para periodos cortos hasta 98.9°C; si esta grasa se funde se
separara, pero volvera a su estado original cuando se abata la temperatura.

A temperaturas ordinarias esta grasa es en la mayoria de los casos mas dura
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por lo que facilita el sello de la caja en especial si se usa la forma de disefio
de laberinto. También tiene propiedades emulsificantes de modo que puede
absorberse una cierta cantidad de agua formando asi una excelente
proteccion del balero contra la oxidacion.

¢ Una buena grasa debe tener las siguientes propiedades:

2) Debe estar libre de ingredientes quimicos o mecanicamente activos, como
cal libre, oxido de fierro y sustancias minerales o sélidas similares de
cualquier caracter.

3) La menor tendencia posible de cambio de consistencia ya sea
espesamiento, separacion de aceite, formacioén de acido o endurecimiento.

4) Punto de fusion considerablemente mas alto que la temperatura de

operacion.

e Para mantener segura la lubricacién, utilice cantidades mas grandes de
aceite, por lo general de viscosidad un poco mas alta para poder reducir las
pérdidas por evaporacion o escurrimiento.

e Una buena regla para seleccionar un aceite que tenga una viscosidad
satisfactoria a la temperatura de operacion teniendo en cuenta que la
temperatura del aceite por lo general es de 2.75 a 5.5°C mas alta que la de

la caja del cojinete.

Se debe evitar que, entre agua al balero, si se mete agua a la caja las partes
del balero seguramente se oxidaran y por esto fallara, también se sabe que
demasiado enfriamiento de la caja causa condensaciéon de la humedad del
ambiente. En cojinetes con chaquetas para liquido el flujo del liquido enfriado
debera regularse de modo que el cojinete esté razonablemente tibio y cortar el
suministro cuando la bomba no se encuentre trabajando (Carter, 1966).

MANTENIMIENTO DE LOS COJINETES DE MANGA
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Se recomienda que el espacio libre entre la flecha y los manguitos no deba
exceder el 150% de la holgura original antes de que se renueve, cuando se
inspeccionan los cojinetes, es importante examinar la condicion de la flecha en las
chumaceras. Por igual se deberan examinar los manguitos para ver si no hay
picaduras las cuales son una sefial definida de corrientes eléctricas nédmadas. Si
son descubiertas marcas de picaduras se deben disponer medios para eliminar las

corrientes ndmadas o se debe aislar |la caja del cojinete o el pedestal (Carter, 1966).

RECOMPOSICION DEL ROTOR

Los impulsores se tienen que volver a montar en la flecha de la bomba para
que giren en la direccion correcta, siempre alejandose de la curvatura de sus alabes.
Se necesita un cuidado especial cuando se arman de nuevo los rotores de bombas
de varios pasos con cubiertas axialmente dividida. Estas cubiertas se encuentran
hechas de fundicién y cuando se construye la bomba, algunas veces es necesario

permitir variaciones en las dimensiones longitudinales de la cubierta (Carter, 1966).

Esto se hace cuando hay ajustes a los rotores con el objeto de conservar
los espacios libres laterales disefiados y colocar cada uno d los impulsores en la
posicion correcta con respecto a los difusores, cuando se reemplazan por nuevos
los rotores se deben comparar todas las distancias laterales con las que tengan las
partes viejas y cuando sea afectado el movimiento lateral de los extremos, las
distancias se deberan duplicar.

El rotor que se armdé nuevamente y las partes estacionarias (anillos de
desgaste de la cubierta, difusores) deben de colocarse en la mitad inferior de la
cubierta y revisar el juego lateral total, cuando es armado el cojinete de empuje y la
flecha se encuentra en posicion correcta este juego se debera estar
convenientemente dividido y los impulsores se localizados en el centro de los
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difusores, las tuercas de la flecha se pueden manipular para un ajuste final (Carter,
1966).

Para que se evite la distorsion de la flecha todas las juntas de tope deben
estar a escuadra con el eje de la flecha, una con respecto a otra, las tuercas del
impulsor y del manguito de la flecha no deben apretarse con fuerza excesiva, de
otra forma la flecha se puede arquear por la influencia de momentos severos y
desarrollar una marcada vibracion, ademas de la posibilidad de rozar y pegarse en

las juntas internas de movimiento.

6.10. REMONTAJE DE LAS BOMBAS

Si la cubierta de la bomba es axialmente dividida se tiene que tener cuidado
al reponer la mitad superior de la cubierta y al apretar los pernos, si se utilizan mas
de una hilera de pernos, la fila mas cercana al eje central de la bomba se apretara
primero, cuando se haya apretado todos los pernos una vez, se deberan apretarse

nuevamente para asegurar el hermetismo de la junta de la cubierta (Carter, 1966).

REPUESTOS Y REPARACION

El servicio para el que se usa una bomba determinara en gran parte el
numero minimo de partes de repuesto que se deberan tener en existencia, el
minimo de repuestos debe incluir un juego de anillos de desgaste, un manguito de
flecha (o flecha) y un juego de cojinetes, es conveniente tener un rotor completo
para que se instale en la bomba cuando el examen muestre que el rotor se ha

desgastado excesivamente o si se encuentra danado.

Las partes de repuesto se deben comprar al mismo tiempo que se comprar
la unidad completa. Si se pueden pedir las partes de repuesto siempre se debe dar
el numero de serie de la bomba y el tamano marcado en la placa con el nombre del
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fabricante, ya que la mayoria de las bombas centrifugas son de disefio normal por
lo que hay un gran numero de combinaciones para cada tamafo de cubierta usando

diferentes tamafos y disefios de impulsores.

6.11. REGISTRO DE LA INSPECCION Y DE LAS REPARACIONES

El itinerario de trabajo de las inspecciones tanto anual como semestral se
tienen que incluir en tarjetas de mantenimiento, tiene que ser una tarjeta para cada
bomba, en estas tarjetas se debe incluir el numero de identificacion de la bomba, la
fecha de inspeccidén programada, el registro completo de todas las partes que
requieran inspeccion separada, espacio para comentarios y observaciones
((CEPAL), 2015).

Un mantenimiento adecuado no termina con las reparaciones de las partes
gastadas o dafadas, un registro escrito de las condiciones en las que se encuentran
las partes, la cuales se van a reparar o reponer, entre las que deben tener | velocidad

y el aspecto del desgaste ademas del método por el cual se realizo la reparacion.

Estos registros pueden formar la base de las medidas preventivas que
actuaran para reducir la frecuencia como el costo del trabajo de mantenimiento, este

registro puede contener mas informacion o menos dependiendo del tipo de bomba.

Es recomendable tomar fotografias de las partes muy desgastadas antes
de repararlas; las fotografias pueden proporcionar un registro mas precioso y mucho
mas grafico del dafio. Siempre se deben conservar registros completos de los
costos de mantenimiento y de las reparaciones para cada bomba por separado,
igual que un registro de las horas de operacion, el estudio de estos registros puede
revelar si un cambio de material o de disefio es el plan mas econdmico a seguir.
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CAPITULO VII

7. IMPACTO ECONOMICO DEBIDO AL BAJO DESEMPENO
ENERGETICO EN LOS SISTEMAS DE BOMBEO EN LAS
PLANTAS DE FUERZA

Como ya se ha explicado los sistemas de bombeo son de vital importancia
para las operaciones de una planta. En muchas aplicaciones industriales, tales
como plantas de energia y petroquimica, las bombas son el corazon delos procesos
productivos y generalmente operan con mucha frecuencia, incluso mas tiempo que
cualquier otro equipo en la instalacién. La cantidad de energia consumida por
muchos sistemas de bombeo de larga ejecucién a menudo resulta en una adicién
sustancial a los costos anuales de operacibn de una planta. De hecho,
aproximadamente el 27% de toda la energia consumida por los equipos accionados
por motores en las instalaciones de fuerza se utiliza para operar bombas. Por lo
tanto, los sistemas de bombeo son un objetivo natural en los esfuerzos para reducir

el consumo de energia en los sistemas accionados por motor (Friedrich, 2014).

En algunos casos, la energia sistema de bombeo se utiliza de forma eficiente,
en otros, no. Los operadores de las instalaciones se encuentran muy familiarizados
con la capacidad de control, la fiabilidad y disponibilidad de los equipos de bombeo
del sistema, pero podrian no estar tan conscientes dela eficiencia del sistema y hay
buenas razones para aumentar su concientizacion sobre este tema. Por ejemplo,
hay una fuerte correlacion entre la fiabilidad de las bombas y su eficiencia, es decir,
bombas que operan cerca de su punto de maximo rendimiento tienden a realizar de

forma mas fiable y con una mayor disponibilidad.

Hay muchas oportunidades para mejorarla fiabilidad, el rendimiento y la

eficiencia de los sistemas de bombeo en muchas instalaciones industriales. Esta
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seccion trata sobre tres pasos basicos que pueden ayudaren la identificacion e

implementacion de proyectos de mejora del sistema de bombeo:

e Llevar a cabo una evaluacion delos sistemas.
e Analizarlos costes del ciclo de vida.

e Venda sus proyectos de gestion.

7.1.COSTOS DE LA ENERGIA EN LOS SISTEMAS DE BOMBEO

Para evaluar adecuadamente los proyectos de sistemas de bombeo, los
costos de operacion del sistema deben ser cuantificados; estos costos
generalmente incluyen varios componentes fijos y variables. De estos costos, la

energia es a menudo el componente mas grande (CFE, 2015).

7.1.1. FACTOR DE CARGA

El impacto econdmico de una bomba se determina en gran medida por la
cantidad de tiempo que opera una bomba y el porcentaje de la capacidad total en el
que opera. Independientemente de como se mide el consumo de energia del
sistema de bombeo en cualquier punto en el tiempo, estos datos "instantaneamente”
deben ser traducidos a una indicacion representativa del consumo de energia a
través del tiempo. Entonces, el factor de carga media del sistema de bombeo puede
ser estimado. El factor de cargase refiere al porcentaje promedio de potencia a
plena carga a la que la bomba funciona durante un periodo de tiempo.

FACTORDECARGA

Y Carga actual x# horas de operacion a la carga actual

Y Carga nominal plena x# horas de funcionamientoenel periodo

—FEc.7.1

191



A menos que los operadores mantengan registros completos o estan
altamente familiarizados con los datos de funcionamiento de la bomba, puede ser
dificil determinar el factor de carga con precisién, en su lugar, podria ser necesario
recurrir a una estimacion razonable. Si la bomba esta en plena carga, cuando esté
en funcionamiento, el factor de carga es el porcentaje de tiempo que la bomba

funciona dentro delos plazos concedidos.

EJEMPLO DE CALCULO

costosanualesdeelectricidad

(plenadelmotorpotenciaalfreno[bhp]) * (0.746 KW/hp)
——FEc.7.2

- (rendimientodelmotor) * (horasanualesdeoperacion) *
(costosdeelectricidadporunidad) * (factordfecarea)

Se pueden utilizar los siguientes datos para ilustrar el calculo:

motordecargaplenapotenciaalfreno = 100 bhp
horasanualesdefuncionamiento = 8760 horas

(3 turnosfncionamientocontinuo)
; ; _$0.05
costodeelectricidadporunidad = /KWh

factordecarga = 65%

eficienciadelmotor = 95%

gastosanualesdeelectricidad

= (100 hp) = (0.746 KW/, )« (1/ 95) * (8760 horas) * ($ 0.05 /KWh) « 0.65

costosanualesdeelectricidad = $22.356
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7.1.2. CALCULO DELOS COSTOSDE ELECTRICIDAD

Los costos de electricidad se pueden determinar por varios métodos, en los

cuales se incluya cualquiera de los siguientes:

e El uso de los datos de placa del motor
e La medicion directa de la corriente del motor

e FEl uso de datos de la curva de rendimiento.

Con cualquiera de estos métodos, la utilidad delos datos esta limitada por la
medida en que representa las condiciones de funcionamiento promedio del sistema.
En sistemas con muy diversas condiciones de operacion, toma de datos solo una
vez, probablemente no proporcionara una indicacion real de bombear el consumo

de energia del sistema.

7.2.PLACA DE IDENTIFICACIONDE DATOS

Una manera rapida de determinarlos costos de energia es el uso delos datos
de placa del motor de la bomba. En muchas aplicaciones, el conjunto de la bomba/
motores de gran tamano, lo que significa que el motor funciona por debajo de sus
datos de la placa a carga completa. La estimacién del factor de carga permite que

los costos anuales de funcionamiento de la bomba que se calculen.

Este simple calculo supone que el motor eléctrico que acciona la bomba es
95 % eficiente (el 0,95 en el factor de 1/0.95), que es una estimacion razonable para
un motor de la bomba mas grande que 50 HP. Motores nuevos pueden tener
eficiencias aun mayores debido a las disposiciones de la Ley de Politica Energética
que han estado en vigor desde 1997. Si la bomba utiliza un motor mas viejo que ha
sido rebobinada varias veces o tiene un motor mas pequefio, entonces se debe
utilizar una eficiencia del motor del 80 % al 90 % (o el indice de eficiencia de la placa
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de identificacion del motor). Los motores utilizados en la mayoria de las bombas
centrifugas tienen un factor de servicio continuo 1.15. Esto significa que un motor
con un valor de placa nominal de 100 CV podria, de hecho, ser operado de forma
continua hasta 115 CV, aunque la eficiencia del motor cae ligeramente por encima
de la carga nominal. Utilizando datos de la placa para calcular los costos de energia
para motores que operan por encima de la carga nominal subestima los costos
reales ((CEPAL), 2015).

7.2.1. METODO DE MEDICION DIRECTA

Una forma mas precisa de determinar el consumo de electricidad requiere
tomar medidas eléctricas. Dependiendo de la disponibilidad de la instrumentacién y
el acceso de medida, el método de medicion directa requiere la lectura de potencia
(kW) con un vatimetro o leer amperios y voltios y calcular kW utilizando el factor de
potencia de la placa de identificacion ((CEPAL), 2015).

Los vatimetros requieren dos entradas simultaneas (tension y corriente), y la
forma de medicién ya se ha descrito en el capitulo 6, pero se vuelve a describir
algunos procedimientos con fines de realizar una descripcidon mejor. Para calcular
el consumo de electricidad, hay que multiplicar el valor de kW medido por horas y
los costos de operacién y de la electricidad. Este calculo es para un motor con una
carga constante, es decir, uno que no varia con el tiempo. Si un vatimetro no esta
disponible, entonces corriente y voltaje se puede medir por separado. Si hay una
posibilidad de que la carga de los motores inferiores al 65% de la capacidad nominal
del motor, entonces los calculos usando la medicion directa de voltios y amperios
no proporcionan resultados utiles. La corriente se mide utilizando una pinza tipo
amperimetro. La corriente se mide en cada uno de los tres cables de alimentacion
de funcionamiento al motor (la mayoria de los motores industriales son de tres
fases). En algunos sitios, el controlador del motor un punto conveniente en la que

tomar estas lecturas, en otros sitios, la caja de conexiones en el propio motor mas
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accesible. El voltaje de linea se mide por lo general en el controlador del motor y se
debe medir al mismo tiempo que la lectura actual; en algunas instalaciones, la

tension en la linea cae con aumentos en el consumo de energia.

La medicion directa de la corriente del motor no siempre es practica, sin
embargo. Un punto importante a destacar es que las mediciones en caliente de la
corriente del motor representan un riesgo de seguridad para los trabajadores, y
estas medidas podrian no ser factibles en un entorno industrial donde las

conexiones eléctricas estan expuestas a la humedad o contaminantes.

7.2.2. SUPUESTOS
Motor de 3 fases
0.85 defactor de potencia (placa de caracteristicas)
$0.05 /KWh costo de electricidad por unidad
horas anuales de funcionamiento = 8760 horas

(3 turnos fncionamiento continuo)

7.2.3. CASO I: USO DE UN VATIMETRO
Gastosanualesdeelectricidad =

(lecturavatimetro, utilizandounaconfiguracionde 3 fases)
* (horasanualesdefuncionamiento)

* (costodelaelectricidad $/kWh) ———Ec.73

Ejemplo
vatimetrodelectura = 77.88 kW

Gastosanualesdeelectricidad = (77.88 kW) = (8760 horas) * ($0.05 /KWh)
Gastos anuales de electricidad = $ 34,111
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7.2.4. CASO II: USO DE VOLTIMETRO Y AMPERIMETRO POR SEPARADO

Gastosanualesdeelectricidad =
(amperiosdecarga) = (voltios) * (1.732) * (factordepotencia)

1000
* (horasanualesdeoperacion)

(costodelaelectricidad $/kWh) — — — Ec. 7.4
Ejemplo
lamediciondelamplificadordecargamediaentodaslasfases = 115 A
tensionmedida = 460V
Gastosanualesdeelectricidad =

(115 A) * (460 V) * (1.732) * (0.85)
1000

* (8760 horas) * ($ 0.05 /KWh)

Gastosanualesdeelectricidad = $ 34,111

7.2.5. UTILIZANDO LAS CURVAS DE RENDIMIENTO DE LA BOMBA

Otro método para determinar el consumo de energia de una bomba es
registrar las lecturas de presion asociados con la operacion de la bomba y el uso de
su curva de rendimiento para determinar la potencia al freno correspondiente. Las
curvas de rendimiento de la bomba utilizan para indicar la altura total de la potencia
de la bomba y, en consecuencia, este método requiere de instrumentacion de
presion en los lados de aspiracion y descarga de la bomba y la correccion para la

cabeza.

Una vez que se sabe la presion en los lados de descarga y succién de una
bomba, el ingeniero puede calcular la altura total desarrollada por la bomba. Esto

corresponde a una lectura caballos de fuerza, como se muestra en la Figura 7.1
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Fig. 7.1 Determinacion Del Consumo De Energia Utilizando La Curva De Rendimiento De La Bomba(Belluzo
Giuseppe, las turbinas hidraulicas y las bombas centrifugas, Madrid Bailly-Baillere e hijos, 1906)

Este enfoque puede ser limitado, sin embargo, debido a que en muchas
aplicaciones no hay medidor en el lado de succion de la bomba. A menos que una
suposicion razonable depresion de succidn esta disponible(por ejemplo, la altura de
un nivel de liquido en un tanque de ventilacién que se alimenta directamente en la
succion de la bomba), la cabeza total desarrollada por la bomba puede no ser
conocida. Otra posible limitacion la exactitud de los mandmetros utilizados en
muchas aplicaciones industriales. Estos medidores de presion por lo general no
estan calibrados con regularidad, por lo que podria no ser lo suficientemente
precisa. En algunos casos, estos medidores también carecen dela precisidon
necesaria predeterminare consumo de energia con precision. Esto es
particularmente cierto para las bombas que tienen curvas de rendimiento
relativamente planas, en la que una pequena diferencia en la cabeza hace una gran

diferencia en el flujo y CV.

Si el indicador de sistema no tiene la precision requerida, un mandémetro de

prueba debe ser instalado. En muchos sistemas, los accesorios de tuberia usados
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para indicadores de presidn tienen puertos de conexion secundaria para acomodar
el equipo de calibracion. Estos puertos son muy adecuados para un mandémetro de
prueba separado, que es mas preciso que el medidor de sistema. El uso de curvas
de la bomba para estimar el consumo de energia de una bomba puede ser inexacto
y debe ser un ultimo recurso, entendiendo que el consumo de energia real puede
ser hasta un 20 % mas o un 10% menos de lo estimado. Los aumentos en la holgura
en los anillos de desgaste u otros dispositivos de restriccion interna y desgaste de
impulsor y la carcasa puede conducir a imprecisiones. A menos que la bomba fue
probada en la fabrica, las curvas de rendimiento estandar representan el
rendimiento tipico. Como resultado de las variaciones normales de fabricacion, las
mediciones de potencia reales pueden ser 5 % superior o inferior. Para utilizar la
curva de la bomba, el ingeniero debe convertir la presion total desarrollada por la
bomba a un valor cabeza. Esta conversion requiere de dos factores clave: la
densidad del fluido del sistema y una estimacion de la velocidad, o la cabeza

dinamica (Giuseppe, 1906).

La densidad del fluido se determina tipicamente mediante la medicion dela
temperatura del fluido y el uso de una tabla de propiedades del fluido para
encontrarla densidad correspondiente. La altura de velocidades mas dificil de
determinar, ya que requiere conocer el caudal de la bomba, y a su vez, conocer el
caudal necesario y el cabezal de la bomba. Sin embargo, ya que la carga de
velocidades tipicamente mucho menor que la cabeza estatica, haciendo una
suposicion razonable dela velocidad del fluido, el ingeniero puede determinar la
altura de velocidad aproximada (Giuseppe, 1906).

Por ejemplo, en algunos sistemas de refrigeracién, para reducir al minimo el
ruido del flujo, una velocidad de flujomaximade10pies (ft) por segundo se utiliza
como una guia de diseno. Esta velocidad de flujo corresponde a una carga de
velocidadde1,55ft. El valor del error asociado con este numero es probablemente
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menor en comparacion con otros errores asociados con el consumo anual estimado

de energia.

Alternativamente, una linea de descarga de la bomba que ya tiene un
medidor de flujo proporciona una oportunidad mucho para determinarla tasa de flujo,
la velocidad de flujo, a su vez, puede ser utilizado para determinar el punto de
funcionamiento de la bomba a lo largo de su curva de rendimiento. También,
medidores de flujo portatiles que se sujeten a la tuberia se pueden utilizar para medir
la tasa de flujo. En general, los fluxdmetros portatiles funcionan relativamente bien
en sistemas con fluidos homogéneos y largos tramos rectos de tuberia. Sin
embargo, la precision de estos instrumentos se deteriora si el liquido contiene

particulas o de vapor, o si el perfil de flujo no es uniforme (Giuseppe, 1906).

7.2.6. RENDIMIENTODE LA BOMBAPARA DETERMINAR LOS
COSTOSANUALES DE ELECTRICIDAD

costos anuales de electricidad =

(bomba bhp)

(eficiencia del motor) * (horas en un afio) *
(costo de electricidad por unidad) * (% de tiempo de funcionamiento)

—Ec.7.5

suponiendo
cualquier cabeza de la bomba.total o caudal de la bomba se conoce la tasa
(debe ser bastante constante durante el afio)
eficiencia del motor = 95%
porcentaje de tiempo de funcionamiento = 65%
(opera el 65% del afio en la carga medida)
costo de electricidad por unidad = $ 0.05 /KWh
Ejemplo
altura total = 155 ft
bomba bhp (lectura de la linea bhp) = 11 hp

costo anual de la elecricidad = $ 2,459
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7.3.ENERGIA Y DEMANDA CARGOS A ENTENDER LA FACTURA DE
ELECTRICIDAD

Los calculos muestran un uso simplificado de aproximaciones tarifarias expresadas
en términos de pesos por kilovatio-hora ($/kWh). Sin embargo, las compaiiias
eléctricas utilizan mas complicadas estructuras para facturar a los clientes
industriales ((CEPAL), 2015).

Estos suelen incluir tanto la energia ($/kWh) y los cargos por demanda
($/kW), y tienen diferentes tarifas en funcion del nivel de consumo y de la época del
ano. Los cargos por demanda se basan en la demanda maxima durante un mes o
temporada determinada y pueden tener un impacto significativo en los costos de

electricidad de algunos clientes.

Cuando se calculan los impactos econdmicos de las medidas de eficiencia,
el costo marginal de la electricidad que necesita ser considerado, teniendo en
cuenta los gastos de energia y la demanda, los precios de temporada, y diferentes

tarifas para diferentes niveles de consumo ((CEPAL), 2015).

7.4.CONSIDERACIONESDE MANTENIMIENTO

Un aspecto importante de cualquier mejora del sistema es asegurar que sus
beneficios continien mas alla del periodo de recuperacion. Para ayudar a evitar que
el sistema de mal desempefio de nuevo, las practicas de operacion y mantenimiento
adecuados se deben seguir. Una parte importante de este enfoque es cada vez
mayor conciencia de los costos operativos y las implicaciones de rendimiento dela
operacion o el mantenimiento inadecuado de los operadores. El mantenimiento
preventivo(PM) tiene por objeto mejorarla fiabilidad del sistema, reducir el riesgo del
tiempo de inactividad no planeado, y evitar fracasos costosos. En general, el PMes
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menos costoso que la reparacion. Un PM bien disefiado reduce al minimo la
necesidad de reparaciones mediante la deteccion y la resolucion de un problema

antes de que se convierta en algo mas serio.

7.5.ANALIZARLOS COSTOSDE CICLO DE VIDAANTES DE TOMAR
UNADECISION

De la misma forma que un programa de PM minimiza las reparaciones
costosas, un sistema bien disefiado puede evitar costos mas altos de lo necesario
en la operacion. Usando una perspectiva de coste del ciclo de vida durante el disefio
inicial del sistema, o en la planificacion delas actualizaciones del sistema y
modificaciones, puede reducir los costos de operacion y mejorarla fiabilidad del
sistema. Los componentes de los costos del ciclo de vida incluyen el costo del

equipo inicial, el consumo de energia, el mantenimiento y la clausura.

Los costos del ciclo de vida de las bombas son dificiles de resumir porque,
incluso éntrelas bombas del mismo tamanio, los costos iniciales son muy variables.
Otros gastos como el mantenimiento y desmantelamiento pueden ser dificiles de

cuantificar.

Un sistema de bombeo de alta eficiencia no es simplemente un sistema con
un motor de alta eficiencia energética. La eficiencia global del sistema es la clave
para el maximo ahorro de costes. A menudo, los usuarios estan preocupados sélo
con los costos iniciales, y aceptan la oferta mas baja para un componente sin tener
en cuenta la eficiencia del sistema. Para lograr 6ptimos economia del sistema de
bombeo, los usuarios deben seleccionar un equipo basado en la economia del ciclo

de vida y la operacion y mantenimiento del equipo para un rendimiento maximo.

Planta y gerentes corporativos estan a menudo sujetos a una preocupacion
por las ganancias de una empresa cuando se considera la inversién de fondos de
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capital. Los tomadores de decisiones suelen ser en sintonia con las actividades que
se traducen directamente a la linea de fondo, tales como los proyectos que
incrementan la productividad. Afortunadamente, muchos (si no la mayoria) de
proyectos de eficiencia energética proporcionan otros beneficios, ademas de los

ahorros en costos de energia, tales como las siguientes:

e Aumento de la productividad

e Menores costos de mantenimiento

¢ Reduccion de los costes de cumplimiento ambiental
e Menores costos de produccidn

e Reduccion de los costes de eliminacion de residuos
e Mejor calidad del producto

o Mejora de la utilizacion de la capacidad

e Mejor fiabilidad

¢ Mejora de la seguridad de los trabajadores

Cualquier proyecto potencial mejora de la eficiencia tiene una mejor
oportunidad de ser financiada si se tiene en cuenta todos estos costos y beneficios
mas esperada vida util del proyecto. Comprender todos los componentes que
conforman el coste total de propiedad y operacion de un sistema de bombeo ayuda
a quienes toman decisiones a reconocer mas facilmente las oportunidades para

reducir significativamente la energia, operacion y costos de mantenimiento.
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Costo Inicial
Costo de :
Mantenimiento =

Costos de
Energia

Otros Costos

Fig.7.2 distribucion de costos en los sistemas de bombeo http://buildingsdatabook.eren.doe.gov

7.6.FORMAS DE AHORRO MEDIANTE LA EFICIENCIA DEL SISTEMA DE
BOMBEO

Un sistema bien disefiado va a durar mas tiempo que otros tipos, y esto debe
ser tenido en cuenta en un analisis LCC.El analisis LCC es también una herramienta
valiosa para utilizar al comparar disefios alternativos de adaptacion de los sistemas
de bombeo existentes. Oportunidades para la mejora de los sistemas existentes se
pueden encontrar en las ineficiencias que se desarrollan con el tiempo, tales como
el cambio de los requisitos del sistema, desgaste de rutina y los controles mal

optimizados.

El objetivo principal del ciclo de vida de costos es el de evaluar y/u optimizar
los costos de vida de un producto, en este caso una bomba, al tiempo que satisface
el rendimiento especificado, la seguridad, fiabilidad, facilidad de mantenimiento,
accesibilidad y otros requisitos.
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Los sistemas de bombeo representan aproximadamente el 25%-50% del
consumo de energia en muchas plantas industriales, y tal vez 20 % de la demanda
de energia eléctrica del mundo. Las bombas centrifugas ocupan el primer lugar en
incidentes de falla y costos de mantenimiento. Es por eso que las bombas
centrifugas en aplicaciones criticas se instalan en pares idénticos, uno que actua
como el operativo, el otro sirviendo como el modo de espera o bomba de repuesto
((CEPAL), 2015).

Cuando se busca mejorar la rentabilidad de las operaciones que realiza una
bomba, se tendra que considerar el uso de Ciclo de Costos de Vida o LCC (Lyfe
Cicle Costs). La aplicacién de los conceptos de LCC ayudara a minimizar el
desperdicio. EI LCC también reducira drasticamente los costos de energia,

operacion y mantenimiento.

El Ciclo de Costos de Vida de la bomba es el coste total durante la vida desde
su adquisicion, la instalacion, la operacién, mantenimiento (incluyendo el tiempo de
inactividad asociado), mas el costo debido a la contaminacion del liquido bombeado,

y en ultima instancia, el coste dela eliminacion de una pieza de equipo.

La ecuacioén 7.6 simplificada resulta:

LCC=Cic+Cin +Co+ Co 4 Cpy + Cgp + Copy + Cqg — — —Ec. 7.6
Donde:
LCC = Ciclo de Vida
Cic= Costo inicial, el precio de compra (bomba, sistema, tuberias, servicios
auxiliares.)
Cin= Costo de instalacion y puesta en marcha.

Ce=Costos energéticos (bomba, el motor y los servicios auxiliares).

Co=Costos de Operacion.
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Cm=Costos de mantenimiento y costos de reparacion.
Cat= Costos de tiempo de inactividad.
Cenv= Costos ambientales.

Ca =Costos de desmantelamiento y/o eliminacion.

Los costos de energia, mantenimiento y tiempo de inactividad dependen de
la seleccion y el disefio de la bomba, el disefio del sistema vy la integracidén con la
bomba, el disefio de la instalacion, y la forma en que el sistema funciona. Una
seleccion cuidadosa de la bomba para un determinado sistema puede garantizar
que los costos energéticos y de mantenimiento sean mas bajos y un maximo

rendimiento a lo largo dela vida del equipo.

Cuando se utiliza como una herramienta de comparacion entre posibles
alternativas de disefio o de reacondicionamiento general, el proceso de Costo del
Ciclo de Vida mostrara la solucion mas rentable, dentro de los limites delos datos

disponibles.

PRECIO
9%
ENERGIA
(NPV)
64% / COSTO DE
REPARACION
(NPV) 27%

Fig.7.3 costos tipicos en un sistema de bombeohttp://buildingsdatabook.eren.doe.gov
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7.6.1. LOS COSTOS INICIALES

Los costos iniciales de inversion incluyen los costos iniciales de la bomba y
el sistema de bombeo. Los costos iniciales incluyen la ingenieria, proceso, la
administracién de la orden de compra, pruebas, inspeccion, inventario de repuestos,
capacitacidén y equipo auxiliar. El precio de compra de los equipos de bombeo es
tipicamente menos de 15 % del coste total de propiedad. El costo inicial también se
ve influida por factores tan importantes como el tamafio y disefo de la tuberia de la
bomba, la velocidad de la bomba, la calidad y/o capacidad de los equipos de
servicio, los materiales de construccién y el sistema de control. Todas estas
opciones pueden afectar sustancialmente el costo del ciclo de vida y la vida util de
la bomba ((CEPAL), 2015).

7.6.2. LOS COSTOS DE INSTALACION

Los costes de instalacién y puesta en marcha de la bomba son los cimientos,
mamposteria, la conexion de tuberias de proceso, la conexion de cableado eléctrico,
la conexion de los sistemas auxiliares, equipo de alineacién, la evaluacion de la
tuberia y el rendimiento en el arranque. El cuidado y la eficacia en la ejecucion de
estas actividades de instalacion tendran un gran impacto en la posterior fiabilidad,
el mantenimiento y los costos a lo largo de la operacion, durante el ciclo de vida de
la bomba. Una lista de verificacion debe ser usada para asegurar que el equipo y el

sistema estan operando dentro de los parametros especificados ((CEPAL), 2015).

7.6.3. LOS COSTOS ENERGETICOS /OPERACION

El consumo de energia de la bomba/sistema es a menudo uno de los
elementos de costo mas grandes y puede dominar a los costos totales del ciclo de
vida, especialmente si bombas funcionan mas de 2.000 horas al afio ((CEPAL),
2015). Los costos energéticos y mantenimiento durante la vida util de un
sistema de bombeo son por lo general mas de 10 veces su precio de compra. Los
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costos energéticos dependen no sélo de la mejor eficiencia de la bomba(s), sino
también de la energia consumida por el sistema de bombeo (tamafio de la tuberia,
etc.), y por cuanto tiempo y en qué medida la bomba pasa operando lejos de su
punto 6ptimo. Factores que influyen también, como la operacién con a un caudal
minimo, averia en la valvula de control de presion, el consumo de energia de
servicios auxiliares, y la seleccidon y la aplicacion del controlador. Los costos de
operacion son los costos de mano de obra relacionados con la operacion de un
sistema de bombeo. Estos varian ampliamente dependiendo de la complejidad y el
objetivo del sistema. La observacion regular de como un sistema de bombeo esta
funcionando puede alertar a los operadores de las pérdidas potenciales en el
rendimiento del sistema. Los indicadores de desempeio incluyen cambios en la
vibracién, impulsos de choque, temperatura, ruido, consumo de energia, las tasas
de flujo y presién. Siempre hay que tener en cuenta que el costo inicial es un factor

de seleccion muy importante (Giuseppe, 1906).

7.6.4. MANTENIMIENTO Y REPARACION COSTOS

La obtencion de la vida de trabajo 6ptima a partir de una bomba requiere
especial cuidado en el disefio del sistema (tuberia de la bomba, etc.), el disefio y
seleccion de la bomba, la instalacion, y un mantenimiento regular y eficiente. El
costo depende del tiempo y la frecuencia del servicio y el costo de los materiales.
El disefio de la bomba puede influir en gran medida a estos costos a través de la
seleccion hidraulica, materiales de construccion, componentes elegidos, y la
facilidad de acceso a las partes a prestar servicio. El tiempo de inactividad puede
ser minimizado mediante programas de mantenimiento preventivo optimizados, y la
programaciéon de mantenimiento mayor durante la parada anual o cambio de
proceso. Aunque fallos inesperados no pueden predecirse con precision, se pueden
estimar estadisticamente mediante el calculo de tiempo medio entre fallos, o
posiblemente evitadas gracias culpa monitoreo continuo de sistemas de control de

la bomba inteligente tolerantes (Giuseppe, 1906).
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7.7.MEDICION DEL IMPACTO ECONOMICO MEDIANTE LA EFICIENCIA DEL
SISTEMA DE BOMBEO

La eficiencia y el rendimiento del sistema de bombeo pueden pasar a la parte
superior de la lista de prioridades de las empresas si las propuestas responden a
las necesidades de las empresas. Los desafios corporativos son muchos y variados,
y esto a su vez abre mas oportunidades para "vender" la eficiencia del sistema de
bombeo como una solucion ((CEPAL), 2015).

El primer paso es identificar y evaluar el impacto total en lenguaje monetario
de una medida de la eficiencia del sistema de bombeo. Una forma probada de hacer
esto es a través de un analisis de LCC, como se discutio anteriormente. El resultado
es una ganancia o pérdida neta en el balance, se pueden comparar con otras

opciones de inversion.

La presentacion de las finanzas de Mejoras al Sistema de Bombeo

Hay muchas maneras de medir el impacto financiero de una inversion en el
sistema de bombeo. Algunos métodos son mas complejos que otros. Una medida
sencilla (y ampliamente utilizada) de la economia de los proyectos es el periodo de
recuperacion. Este es el periodo de tiempo requerido para un proyecto de " punto
de equilibrio " en términos de costos, el tiempo necesario para que los beneficios
netos de una inversion tiendan a acumularse hasta el punto en que son iguales al

costo de la inversion inicial.
Para un proyecto que devuelve beneficios en incrementos constantes,
anuales, de la simple recuperacion de la inversion es igual a la inversion inicial,

dividido por el beneficio anual.
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La recuperacion simple no tiene en cuenta el valor temporal del dinero, es
decir, no hace ninguna distincion entre un peso ganado hoy y un peso del futuro.
Aun asi, la medida es facil de usar y entender, y muchas empresas utilizan
recuperacion simple para tomar una rapida decisién "go/no-go" en un proyecto
((CEPAL), 2015).

Los analisis mas sofisticados tienen en cuenta factores tales como las tasas
de descuento, los impactos fiscales, asi como el costo del capital. Un método
consiste en calcular el valor presente neto de un proyecto, que se define en esta

ecuacion:

Valor actual neto = Valor actual de los beneficios — Valor actual delos costos — Ec. 7.7

Otro calculo comunmente utilizado para la viabilidad econdmica de un
proyecto, es determinando la tasa interna de retorno. Esta se define como la tasa
de descuento que igualalos beneficios netos futuros (en efectivo) a un esfuerzo de

inversion inicial

7.8.CASOS DEL COSTO QUE REPRESENTAN LOS SISTEMAS DE BOMBEO

7.8.1. COSTO DE LA ENERGIA

Se comparan dos bombas para agua, la bomba A requiere 10 hp en
condiciones especificas de funcionamiento, mientras que la bomba B requiere 9 hp

el costo de la electricidad es de 2 centavos de délar por kwh.

El costo directo de operacion en una instalacion proyectada para durar 10

anos seria:
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(222) (8,750-=) ((0.746 ';—Z) (10 afios) _ 1538

kwh

eficienciadelmotorde 0.85

Ec.

7.8

Sin embargo, se sabe que con el paso del tiempo el dinero pierde valor, para

encontrar el valor con mas sencillez se supondra que $ 1,000 es la cantidad que se

puede gastar en el costo inicial, por lo que si la bomba A cuesta $ 1,500 y la bomba

B $ 1,700 entonces ésta sera la que ofrezca mayor economia total. En las tablas

7.1, 7.2y 7.3 se muestran las comparaciones de 2 bombas.

BOMBA COSTO EQUIVALENTE COSTO
INICIAL DE INVERSION TOTAL!?

Bomba A $ 1,500 $ 1,000 $ 2,500

Bomba B $ 1,700 $0 $ 1,700
Diferencia a favor de la marca B $ 800

Tabla 7.1 costos totales evaluados; (Kenneth J. McNaughton, Bombas seleccion, uso y
mantenimiento, primera edicién, Editorial McGraw-Hill, México, 1989)

BOMBA COSTO OTROS COSTOS COSTO
INICIAL TOTAL

Bomba A (18.3 hp) $ 3,500 $ 1,2002 $ 4,700
Bomba B (25.3 hp) $ 4,500 $ 7,000° $ 11,500
Ahorro neto de la bomba A $ 6,800

Tabla 7.2 Bomba mas grande o mayor altura (Kenneth J. McNaughton, Bombas seleccion, uso y
mantenimiento, primera edicién, Editorial McGraw-Hill, México, 1989)

UNIDAD MOTRIZ | EQUIVALENTE MOTOR COSTO
DE INVERSION TOTAL
Rpm fijas® (19.4 hp) $ 19,400 $ 500° $ 19,900

' los costos totales son calculados en pesos mexicanos

2 Columnas y tubos adicionales.
3 Costode 7 hpa$ 1,000 /hp.
4 A 500 gpm

5 Costo de un motor estandar de 30 hp
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Rpm variables? (4.6 $ 4,600 $ 4,5008 $9,100
hp)

Ahorro neto con propulsion de rpm variable $ 10,800

Tabla 7.3 Unidad motriz de velocidad fija o variable (Kenneth J. McNaughton, Bombas seleccion,
uso y mantenimiento, primera edicion, Editorial McGraw-Hill, México, 1989)

7.8.2. REQUISITOS PARA UNA BOMBA DE CAPACIDAD VARIABLE

En algunos procesos se puede tener requisitos de capacidades que varian
en un amplio intervalo, una de las formas mas comunes de resolver este problema
es adquirir una bomba con propulsor la cual cuente con un motor de velocidad fija
e instalar una valvula de control para poder reducir el flujo durante los periodos de
demanda baja. En los sistemas en los que la caida de presion es una parte
importante del requisito total de la carga, vale la pena considerar una propulsion de

velocidad variable.

BOMBA’ COSTO INICIAL EQUIVALENTE COSTO TOTAL
DE INVERSION
Centrifuga estandar $ 1,200 $ 10,900 $12,100
(10.9 hp de diseiio)
Dosificadora $ 3,500 $ 580 $ 4,080

(0.58 hp de diseno)
Centrifuga pequeiia $ 1,300 $ 1,500 $ 2,800
altas rpm, (1.5 hp de

disefo)

Tabla 7.4 Tipos de bombas, flujo muy pequefio (Kenneth J. McNaughton, Bombas seleccién, uso y
mantenimiento, primera edicién, Editorial McGraw-Hill, México, 1989)

La carga producida por una bomba centrifuga varia en proporcion directa al
cuadrado de la relacién de rpm y su capacidad, varia directamente con la razon de
rom. Es decir que puede seguir muy bien la curva de caida de presion del sistema

y la mantiene eficiente.

BOMBAS? COSTO INICAL | EQUIVALENTE COSTO
DE INVERSION TOTAL

6 Costo de un motor de 30 hp de velocidad variable y controles
7 Todas las bombas manejan 3 gpm con una carga de 324 ft (140 psi)
8 Las bombas manejan 12 gpm de agua des ionizada con carga de 400 ft (173 psi)
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Centrifuga estandar $ 1,500 $17,200 $ 18,700
(17.2 hp de diseino)

Centrifuga pequeiia, $ 1,500 $4,700 $ 6,200
alta rpm (4.7 hp de
diseno)
Triplex de émbolo (17 $ 5,500 $ 1,700 $ 7,200

hp de disefo)
Tabla 7.5 bombas de flujo pequefio (Kenneth J. McNaughton, Bombas seleccion, uso y
mantenimiento, primera edicion, Editorial McGraw-Hill, México, 1989)

BOMBAS? COSTO EQUIVALENTE COSTO

INICIAL DE INVERSION TOTAL

Centrifuga estandar ( 34 $ 1,600 $ 34,000 $ 35,600
hp de disefo)

Rotatoria, engranes (4.5 $ 1,600 $ 4,500 $ 6,100
hp de disefo)

Diferencia a favor de la bomba de engranes $ 29,500

Tabla 7.6 bombeo de liquidos de alta velocidad (Kenneth J. McNaughton, Bombas seleccion, uso y
mantenimiento, primera edicién, Editorial McGraw-Hill, México, 1989)

7.8.3. FLUJO NOMINAL CONTRA NORMAL EN VALVULAS Y
TUBERIAS

El flujo para el cual se especifica una bomba centrifuga es el normal
calculado, mas un margen de seguridad, éste ocasionara un desperdicio de

corriente en dos formas si es mas grande de lo necesario (Enginnering, 1990).

1. La seleccidon se suele basar en una bomba que alcance casi su maxima
eficiencia con el flujo nominal y si se le hace funcionar después al flujo
normal no llegaria nunca a esa eficiencia.

2. El amplio margen de seguridad para el flujo da por resultado una carga
calculada mucho mas alta, porque la caida de presién en el sistema aumenta

en forma exponencial cuando aumenta el flujo.

°® Todas las bombas manejan 50 gpm con una carga de 230 ft (100 psi) de liquidos viscosos de 500

cp.
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7.8.4. COSTO DEL MOTOR ELECTRICO Y TAMANO

Para poder determinar el costo de la unidad motriz de una bomba se debe

determinar el caballaje al freno requerido, se calcula de la siguiente forma:

Py = pQH /np Sistemainternacional — —Ec.7.9

P = potenciaalfreno(watts)

p = densidaddelliquido (kg/m?)
Q = flujo(m?/s)

H = cargaproducida (J/kg)

np = eficienciadelabomba (%)

La correlacion de eficiencia de la bomba para el costeo de la bomba se

calcula de la siguiente forma:

np = 0.885 + 0.00824(InQ) — 0.01199(InQ)? Sistemainternacional — —Ec.7.10
Q=m3/s

limiteinferior = 0.0012 m3/s

limitesuperior = 0.320 m3/s
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SISTEMA INTERNACIONAL
Costo base para bomba de hierro fundido, de una etapa, 3,550 rpm, VSC.

Cp = exp[7.2234 + 0.3451(InS) + 0.0519(In 5)?]

donde:

S=QVH
Q=m3/s
H = m?/s?

Factor de costo para el tipo de bomba:

F; = exp[by + b,(InS) + b3(In §)?]

TIPO b, b, b,
Una etapa, 1,750 rpm, VSC10 0.3740 0.1851 0.0771
Una etapa, 3,550 rpm, HSC*! 0.4612 -0.1872 -0.0253
Una etapa, 1,750 rpm, HSC 0.7147 -0.0510 0.0102
Dos etapas, 3,550 rpm, HSC 0.7445 -0.0167 0.1542
Etapas mdltiples, 3,550 rpm, HSC 2.0798 -0.0946 0.0834

Tabla 7.7 Correlaciones del costo de las bombas centrifugas Kenneth J. McNaughton, Bombas
seleccién, uso y mantenimiento, primera edicion, Editorial McGraw-Hill, México, 1989)

MATERIAL FACTOR DE COSTO Fy |
Acero fundido 1.35
Accesorios de 304 o 316 1.15
Acero inoxidable, 304 o 316 2.00
Aleacion de Gould no. 20 fundida 2.00
Niquel 3.50
Monel 3.30
ISO B 4.95
ISO C 4.60
Titanio 9.70
Hastelloy C 2.95
Hierro duictil 1.15
Bronce 1.90

Tabla 7.8 Factores de costo de materiales de construccion Kenneth J. McNaughton,
Bombas seleccidn, uso y mantenimiento, primera edicion, Editorial McGraw-Hill, México,
1989)

10 Carcasa partida verticalmente
11 Carcasa partida horizontalmente
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Es necesario el valor del caballaje al freno requerido a fin de determinar el
tamafo nominal de la unidad motriz (motor eléctrico o turbina de vapor), ademas de

la potencia consumida por la bomba.

El costo de los motores eléctricos se correlaciona con los tamafios nominales
de los motores (1 hp = 745.7 watts), la correlacion y los coeficientes se encuentran
en la siguiente tabla; en la cual se muestra para tres tipos de motores: abierto a
prueba de goteo, totalmente cerrado enfriado por ventilador y a prueba de explosion,
para 3 velocidades: 3,600, 1,800 y 1,200 rom. Para obtener una mejor correlacién
se dividio en 2 o 3 subintervalos con diferentes coeficientes para cada uno
((CEPAL), 2015).

Costo descontado de motor de 60 Hz con voltaje y aislamiento estandar.
Cy = expla; + a;(In P) + a;(In P)?]
P = tamanonominalencaballos
COEFICIENTES LIMITES DE
No. 1 No. 2 No. 3 Hp

Abierto, aprueba de 4.8314 0.09666 0.10960 1-75
goteo 3,600 rpm 4.1514 0.53470 0.05252 7.5 - 250
4.2432 1.03251 -0.03595 250 - 700

4.7075 -0.01511 0.22888 1-7.5
1,800 rpm 4.5212 0.47242 0.04820 7.5 - 250
7.4044 -0.06464 | 0.05448 250 - 600

4.9298 0.30118 0.12630 1-75
1,200 rpm 5.0999 0.35861 0.06052 7.5 - 250
4.6163 0.88531 -0.02188 250 - 500

Totalmente encerrado, 5.1058 0.03316 0.15374 1-75
enfriado por ventilador 3.8544 0.83311 0.02399 7.5 - 250
3,600 rpm 5.3182 1.08470 | -0.05695 250 - 400
1,800 rpm 4.9687 -0.00930 | 0.22616 7.5 - 250

' 4.5347 0.57065 0.04609

1,200 rpm 5.1532 0.28931 0.14357 1-7.5
5.3858 0.31004 0.07406 7.5 - 350

5.3934 -0.00333 | 0.15475 1-7.5

215



Aprueba de explosion |, 4445 | 060820 | 0.05202 7.5 - 200
3,600 rpm
- 52851 | 0.00048 | 0.19949 1-75
! 48178 | 051086 | 0.05293 7.5-250
- 54166 | 031216 | 0.10573 1-75
! 55655 | 0.31284 | 0.07212 7.5-200

Tabla 7.9 Correlacion para el costo de los motores eléctricos Kenneth J. McNaughton, Bombas
seleccién, uso y mantenimiento, primera edicion, Editorial McGraw-Hill, México, 1989)

Ya que el tamafio de los motores eléctricos es discreto, el caballaje que se
debe usar debe ser el disponible que es igual o mayor que el caballaje al freno

requerido.

7.8.5. EL CONSUMO DE POTENCIA

El consumo de potencia (P;) es igual a:

PC = PB/T’M - _EC711

Pg = potenciaalfreno
ny = eficienciadelmotor

A su vez la eficiencia del motor es funcién del caballaje al freno:

ny = 0.80 + 0.0319(In Pz) — 0.0182(In P3)? — —Ec.7.1

Pgenhptieneunlimiteinferiorde 1 hpyellimitesuperiores 500 hp

Esta correlacién fue obtenida por una adaptacion a la curva de Peters y

Timmerhaus para la eficiencia de motores eléctricos trifasicos.
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FLUJO,

CARGA,

) J/kg HP DEL
m°/s MOTOR.
LIMITE LIMITE LIMITE LIMITE LIMITE
SUPERIO | INFERIO | SUPERIO | SUPERIOR
INFERIOR
R R R
Una etapa, 3,550 0.00315 0.568 150 1,200 75
rpm, VSC
Una etapa, 1,750 0.00315 0.2208 150 600 200
rpm, VSC
Una etapa, 3,550 | 00631 | 0.0946 300 1,350 150
rpm, HSC
Unaetapa 1,750 | 41577 | 03155 150 1,500 250
rpm, HSC
Dos etapas, 3,550 | (00315 | 0.0694 900 3,300 250
rpm, HSC
Etapas multiples,
3.550 rom, HSC_ | 000631 | 0.0946 | 2,000 9,600 [

Tabla 7.10 Limites de flujo, carga y potencia para bombas centrifugas Kenneth J. McNaughton,
Bombas seleccion, uso y mantenimiento, primera edicién, Editorial McGraw-Hill, México, 1989)

Los factores que se deben incluir en una evaluacion comparativa de los

aspectos economicos de los sistemas con valvulas de control convencionales y de

unidades motrices de velocidad variable son los siguientes:

1. Magnitud de la reduccion de capacidad, es decir el alcance del ciclo de

trabajo comparado con el gasto de disefio.

o > e n

Duracion de la reduccion.
Costo comparativo del equipo.

Costo de la energia eléctrica.

Caracteristicas individuales del sistema de flujo.
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RESULTADOS

La concientizacion sobre el uso eficiente de la energia eléctrica y la
aplicacién de medidas para la eficiencia energética, son esenciales para
lograr la optimizacion de los recursos energéticos, debido a que el costo
de la energia constituye uno de los factores de mayor peso dentro de
los costos totales de operacion en los procesos productivos. Una forma
de mejorar la eficiencia se encuentra ligada con el hecho de utilizar el
condensado caliente (90°C) en vez de agua blanda que se encuentra a
10 °C para alimentar la caldera, sera necesario un menor consumo de

combustible para transformarlo en vapor.

En toda actividad productiva es necesario realizar un trabajo, la energia
tiene esta capacidad de producir ese trabajo, por consiguiente, la
disposicion de las fuentes de energia es una necesidad prioritaria para

una sociedad funcional.

Si la bomba que se tiene es de una capacidad mas grandes porque
anteriormente la capacidad de la planta era mayor a la que ahora se
tiene es necesario sustituirla por unas mas pequenas las cuales puedan
estar en serie si es necesaria mas fuerza o en paralelo si es necesario
mayor flujo, ya que con mas bombas de menor capacidad cuando la
capacidad de la planta aumente no se queden cortas al proporcionar el
trabajo y al contrario si la capacidad de la planta disminuye. Es
recomendable en los sistemas de bombeo realizar un cambio de motor
0 bomba por una que sea mas eficiente y apta para el trabajo a

desempenar si la que se encuentra trabajando lo hace con una eficiencia
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menor a la que se desea, tal vez una de menor tamano que cumpla con

las mismas condiciones de trabajo.

En nuestro pais las centrales de generacion termoeléctrica, suelen tener
eficiencias en promedio del 34%, por lo que en este primer paso de
transformacién de la energia potencial de los combustibles a energia

eléctrica, se presentan pérdidas del 66%.
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20

B combustoleo

B termoeléctrics

M transm. Y distrib.
M sist. Eléctrico

B motor eléctrico
M acoplamiento

E bomba

i carga de bombeo

Fig. 8.1 Analisis para el ahorro de energia (www.conuee.gob.mx)

Si se usan dos bombas en paralelo para entregar el caudal requerido, y
si el sistema en donde se trabaja tiene grandes variaciones en el flujo,
se pueden lograr ahorros importantes en la potencia si se mejoran los
métodos de operacion. La cantidad de energia desperdiciada al tener
trabajando dos bombas con media carga cuando con una sola bastaria
puede ser de mucha importancia. Para poder simplificar el analisis se
puede dejar la bomba trabaja con plena carga y con valvulas de
estrangulacion totalmente abierta, y que funcionan a una velocidad

constante, entonces para poder satisfacer las condiciones se utilizarian
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dos bombas de media capacidad cada una en su punto de 100% de

capacidad y que cada una consuma el 100% de su caballaje nominal’.

Es importante resaltar que una baja eficiencia en la operacion de la
caldera resultara en un mayor consumo de combustibles, en los casos
de estudio el combustible principal es el gas natural y el combustoleo, la
diferencia entre estos apartes de sus propiedades fisicas-quimicas y
precio es en el porcentaje de emisiones contaminantes que producen,
siendo el combustéleo hasta un 50% mas, productor de emisiones de
CO:a.
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CONCLUSIONES

Una mejora comienza con una decision acerca de lo que hay que
implementar. En este caso, una auditoria sobre el uso de la energia es
primordial. Para contar el estado energético actual del sistema de bombeo y
posteriormente identificar las oportunidades mas sustantivas de produccién
en su uso, Las primeras acciones a identificar seran medidas operativas y
mantenimiento para establecer un punto de referencia de nuestro sistema de
bombeo. La implementaciéon de dispositivos que reducen el consumo, la
reparacion de las fugas, etc. Suelen ser medidas a corto plazo y de bajo

costo que resultan rapidamente rentables.

Los controladores de frecuencia variable en motores de bombas centrifugas,
brinda un importante ahorro en el consumo de energia eléctrica, debido a
que hace trabajar a la bomba en su punto 6ptimo de operaciéon. Lo que se
pretende es lograr la interseccion de la curva caracteristica de la bomba y la
curva caracteristica del sistema en el punto donde no se gaste exceso de
presion o exceso de flujo. El analisis busca determinar con exactitud los

ahorros para justificar la instalacion de un controlador de frecuencia variable.

En algunos de los casos para el buen funcionamiento y aumentar la eficiencia
del proceso es recomendable el cambio de algunos equipos del sistema
debido a que algunos de ellos sus vidas utiles han caducado por con ende
su comportamiento no es el mismo al que anteriormente tenian, algunos otros
debido al cambio de los tiempos la cantidad de suministros no es el mismo y
quedan sobrantes esto hace que la cantidad de insumos sea mayor al
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requerido pues muchos de los equipos son esclavos de otros equipos y lo

que hacen es pedir mas de lo que necesitan.

La eficiencia energética en los sistemas de bombeo en una planta
generadora de energia resulta fundamental la aplicacion de un conjunto de
técnicas para determinar como se administra la energia en esos sistemas,
asi como también para comprobar la eficiencia en cada uno de sus
componentes. Estas medidas consisten en el analisis critico de todos los

componentes en una instalaciéon consumidora de energia.

Uno de los objetivos es la identificacion de medidas técnicas y administrativas
rentables para el ahorro de energia en las instalaciones, para ejecutar las
medidas, se sugiere seguir una secuencia ordenada que lleve a mejores

resultados. Dicha secuencia requiere realizar trabajos de campo y oficina.

las inspecciones son una de las medidas mas eficaces que se puede tener
como medidas técnicas para el ahorro y la eficiencia de un sistema de
bombeo, las instalaciones de las bombas se deben inspeccionar todos los
dias, el operador debe reportar inmediatamente cualquier irregularidad que

observe o escuche en la operacion de la bomba.

en una inspeccion semestral se deben revisar la prensaestopas del estopero
para ver que se tenga un movimiento libre, en cada una de estas
inspecciones se deberan limpiar y aceitar los pernos y tuercas, se debe
revisar el alineamiento de la bomba y del impulsor y si es necesario
corregirse, los cojinetes lubricados con aceite se deberan vaciarse, escurrirse

y rellenarse con aceite limpio y nuevo.

Después de una inspeccidon diaria y semestral, se debe realizar ¢ una

inspeccion anual cuidadosamente a los sistemas de bombeo, se deben
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desmontar los cojinetes, estos se deben limpiar y examinar para verificar si
tienen o no defectos, las cajas de los cojinetes se deben limpiar
cuidadosamente, también se deben inspeccionar los baleros antifriccion para
verificar si se encuentran rayados o se encuentran desgastados después de
haber sido limpiados. Los cojinetes se deben cubrir con una capa de aceite
para evitar que les entre mugre o humedad, Las mitades del acoplamiento
se deberan desconectar y verificar el alineamiento, en las bombas
horizontales con cojinetes tipo babbit, se debera verificar el movimiento
vertical en ambos extremos con la empaquetadura fuera y con el
acoplamiento desconectado, asi mismo en una inspeccion anual se debe
verificar todas las tuberias que van de las bombas centrifugas hacia los

demas equipos.

Para tener un buen control de las inspecciones que se realizan a los sistemas
de bombeo, se debe llevar una bitacora de operacion y mantenimiento en la
cual se colocara diariamente todas las acciones, horario, funcionamiento del
mismo, y por consiguiente al tener una bitacora diaria del sistema de bombeo
se podra saber con mas detalle cual es la falla que pueda tener el sistema de

bombeo.
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