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Introduccion

Los sistemas de bombeo, consisten en la implementacion de una o varias bombas
a una red de tuberias para incrementar la presion de un fluido afiadiendo energia al
sistema hidraulico, para mover el fluido de una zona de menor presion o altitud a

otra de mayor presion o altitud.

Estas bombas que transportan fluidos en los procesos son de los mayores
consumidores de energia y de los que presentan mas pérdidas, por lo que se

convierte en una necesidad aumentar su eficiencia.

La optimizacion energética en equipos de bombeo en las plantas es muy necesaria
ya que ésta reduce el consumo de energia eléctrica y hace ahorrar recursos
econdmicos importantes a la empresa, ademas el ahorro energético conlleva a una

menor tasa de emisiones contaminantes.

Para tener una idea de los costos del ciclo de vida de una bomba, el precio de
compra representa solo el 5%, el servicio y el mantenimiento s6lo un 10% mientras
qgue el 85% del total representa los costos de energia utilizados para el

funcionamiento de la bomba.

Costos de una bomba

M Precio
Servicio y Mantenmiento

Energia

Imagen: Dato extraido de Grundfos Academy.
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Cuando hablamos de la eficiencia energética de las bombas centrifugas nos
referimos a qué tan bien se puede convertir la energia mecénica en energia

hidraulica (flujo, velocidad y presion).

Tanto las bombas medianas como las mas grandes ofrecen eficiencias de 75% a
93%, mientras que las mas pequefas, generalmente caen dentro del rango de 50%
a 70%.

Beneficios de mejorar la eficiencia

Beneficios econdmicos:

e Ahorro econémico

e Reduccion de costos de operacién, mantenimiento o reparaciones.

Beneficios operativos:

e Mayor performance y vida util de la bomba

e Mayor seguridad de operacion

Beneficios ambientales:

e Contribuye a los objetivos ambientales de la empresa
e Mejora la imagen de la empresa, demostrando compromiso con el

medioambiente.

Objetivos

= Hacer analisis donde se va determinar en qué punto esta
trabajando la bomba de acuerdo a su instalacion en planta

= Estudiar las distintas formas de modificar la bomba para
acercarse al punto de funcionamiento Optimo y realizar una
comparacion

= Hacer propuestas de medida de ahorro energético y econémico

= Implementar el método propuesto en una 0 mas bombas y

hacer el correspondiente analisis
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Alcance

En este proyecto se hard una investigacion para evaluar el funcionamiento de
equipos de bombeos y posteriormente proponer métodos para mejorarlos, se
implementarqd puntualmente esta investigacion en una empresa especifica
designada por la empresa Sulzer en la cual se desarrollara el proyecto, la cual se
va poder extrapolar a la empresa que lo requiera.

El desarrollo de este trabajo busca poder implementar soluciones a las bombas
centrifugas en plantas industriales en cuanto a su funcionamiento.

Se presentard el andlisis de la informacién obtenidas en la practica, la elaboracion
de las propuestas de medidas de ahorro con los métodos propuestos y la evaluacién
de estas medidas, calculando los ahorros que se alcanzaran, el monto total de las
inversiones necesarias para su implementacion, asi como los costos adicionales
gue pudieran existir.

Limites

e No se realizara la mejora en todas las bombas de la planta, debido a que
son demasiadas.

e El proyecto esté limitado en cuanto a implementacion de la investigacion
dependiendo asi Unicamente de la empresa a la que se realice el
relevamiento.

e EIl proyecto se enfocara Unicamente en las bombas centrifugas de la
planta y no asi en los demés elementos.

e La empresa cliente de Sulzer no me permiti6 usar su nombre, como
también alguna de su informacion por proteccion de datos.

Organizacion del documento

Se presentard, en primer lugar, el marco teérico necesario para la comprensién de
las bombas en general, sus propiedades, elementos caracteristicos del trabajo a
realizar.

Seguidamente, se comentara el proceso de investigacion y pruebas para saber
como estan funcionando las bombas, para asi poder hacer el correcto analisis

correctivo.
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Ademas, en la presente investigacion, se buscé desde un comienzo planificar y
ejecutar un plan de trabajo, cuyo fin seria generar un orden de cada una de las
etapas de desarrollo de la tesina, estimando un periodo de tiempo a las actividades

para, asi, lograr un desarrollo ordenado, destinando a éstas un periodo de

investigacion establecido.

Se establecio el siguiente cronograma:

Cronograma de trabajo

Recopilacién de informacion 20/06/2019 | 22/08/2019
Reunién con los técnicos 23/08/2019 | 23/08/2019
Visita a la planta industrial 25/08/2019 | 25/08/2019
Relevamiento de bombas 7/09/2019 | 10/09/2019
Procesamiento de datos 15/09/2019 | 15/09/2019
Andlisis de resultados 16/4/2021 23/4/2021
Arqueo bibliogréfico 24/5/2021 25/8/2021
Complementos marco teérico | 24/5/2021 25/8/2021
Redaccidon del borrador 24/5/2021 25/8/2021
Revision y correccion 23/09/2021 | 16/11/2021
Desarrollo final 17/11/2021 01/12/21
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Capitulo I: Marco teorico

1.1. Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas son un tipo de bombas hidraulicas que sirven para
transformar la energia mecanica de un impulsor o rodete en energia cinética o de
presion de un fluido incompresible. Por lo tanto, la bomba centrifuga convierte la

energia con la que es accionada, en este caso mecanica, en energia hidraulica.

Las bombas centrifugas constan de uno o varios impulsores dentro del cuerpo de la
bomba, que gira a gran velocidad provocando que el liquido que se encuentra entre
sus alabes sea arrastrado por éstos en su movimiento de rotacion, absorbiendo su
fuerza centrifuga la cual le anima de movimiento proporcionando flujos continuos.
Las bombas centrifugas son fabricadas en muy variados modelos, pudiendo ser
seleccionadas tomando diversos criterios. Se pueden clasificar de acuerdo a

algunos de los conceptos siguientes:

Movimiento del fluido:

- Aspiracion o succién simple

- Doble aspiracion

Expulsiéon del fluido:

- Radial (tipos voluta y turbina)
- Diagonal (tipo Francis)

- Helicoidal

NUmero de etapas

- Una etapa (un impulsor)

- Multietapas (varios impulsores)

Tipo de rotor:

- Impulsor cerrado

- Impulsor semicerrado



FACULTAD DE INGENIERIA

- Impulsor abierto Impulsor a prueba de obstrucciones

Posicién del eje:

- Vertical
- Horizontal

- Inclinado

Caudal:
- Variable
Presion:

- Baja presiéon
- Presion media

- Alta presion

1.1.1 Elementos Constitutivos

Sahda 9

@} Brida de imputson
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Los principales elementos que constituyen una bomba son los siguientes:

a) Tubo o brida de aspiracién: Tiene funcion de dirigir el fluido hacia el rotor en forma
eficiente, con bajas pérdidas, consta de una brida de entrada y cafieria de
conduccién. En general en las bombas la entrada del fluido es completamente axial,
por lo que la aspiracion no cuenta con alabes de guia para que el fluido tenga
velocidad de entrada con componente tangencial.

b) El impulsor o rodete: formado por una serie de alabes de diversas formas que
giran dentro de una carcasa circular. El rodete va unido solidariamente al eje y es la
parte movil de la bomba.

c) Difusor: El sistema Difusor mas completo consta de corona directriz, caja espiral
y cono difusor. No todas las bombas tienen los tres elementos.

En el cono difusor al incrementarse la seccién de la carcasa, la velocidad del agua
disminuye lo que contribuye a transformar la energia cinética en energia de presion,
mejorando el rendimiento de la bomba.

corona
directriz

cono
difusor

caja
espiral
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d) Eje: El eje de la bomba es una pieza en forma de barra de seccidn circular no
uniforme que se fija rigidamente sobre el impulsor y le transmite la fuerza del
elemento motor.

e) Caja espiral o voluta: Es la parte exterior protectora de la bomba y cumple la
funcién de convertir la energia cinética impartida al liquido por el impulsor en energia
de presion. Esto se lleva a cabo mediante reduccion de la velocidad por un aumento
gradual del area.

f) Anillos de desgaste: Cumplen la funcién de ser un elemento facil y barato de
remover en aquellas partes en donde debido a las cerradas holguras entre el
impulsor y la carcasa, el desgaste es casi seguro, evitando asi la necesidad de
cambiar estos elementos y quitar solo los anillos.

g) Base: Sirven de soporte de la bomba, sosteniendo el peso de toda ella.

1.1.2 Funcionamiento

El liquido ingresa axialmente por la tuberia de aspiracion hasta la entrada del rodete,
experimentando un cambio de direccion, acelerandose y absorbiendo un trabajo.

Los alabes del rodete someten al fluido a un movimiento de rotacion, el fluido es
proyectado hacia el exterior y abandona el rodete hacia el difusor y/o la voluta a
gran velocidad.

Este es un transformador de energia, ya que frena la velocidad del liquido,
transformando parte de la energia cinética creada en el rodete en energia de
presion, presion que se suma a la alcanzada por el liquido en el rodete.

También guian al liquido que abandona el rodete a gran velocidad, cambiando la
direccién de su movimiento y llevandolo hacia la brida de impulsion de la bomba.

Impulsion
del fluido

Succion
del fluido




FACULTAD DE INGENIERIA

1.1.3 Comportamiento de las bombas centrifugas

Las caracteristicas de mayor importancia para definir el comportamiento hidraulico
de una bomba son:

Caudal Q
Carga H
Potencia P
Eficiencia n

La velocidad ny el didmetro D del impulsor, son variables que influyen notablemente
sobre las anteriores.

Caudal Q

El caudal Q de la bomba es el volumen de fluido que entrega por unidad de tiempo.
En el sistema métrico las unidades son [m3/s] y su equivalente en [I/s]. Estrictamente
se define al caudal como el volumen de liquido que circula a una velocidad a través
de una seccién de area A y se representa con esta ecuacion:

Q=VxA
Altura de carga o altura total

La altura total se puede definir como la altura, presion diferencial o la resistencia
gue debera vencer la bomba, para elevar un caudal de liquido determinado a través
de una tuberia desde un nivel inferior a otro superior. Esta altura también puede ser
representada mediante la siguiente igualdad.

H = Hs + Hd
Donde
Hs = Altura estatica
Hd= Altura dindmica

La componente estatica es independiente del caudal, es la altura geodésica, desde
el nivel del liquido de succidn hasta el nivel del liquido de impulsién, mas la presion
interna de cada recipiente, si la hubiera; si son atmosféricos, solo se considera la
diferencia de altura .

La componente dinamica es dependiente del caudal, es la suma de la pérdida de
carga, que depende del cuadrado del caudal, méas la altura dinamica dada por la
diferencia de velocidades del fluido, si la hubiera.
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Potencia hidraulica, potencia en el eje y potencia eléctrica

Por un lado, esta la potencia hidraulica de la bomba, que es la energia transferida
al fluido que es bombeado por unidad de tiempo. Y se calcula:

PH [kW] = %
Donde:

p = peso especifico [kg/dm3]

Q = caudal [m3/h]

H = altura manométrica [m]

367 es una constante

Por otro lado, esta la potencia en el eje, es la potencia que entrega un motor para
impulsar la bomba.

Peje [kW] = Pn—H

Donde

n= eficiencia de la bomba

También tenemos que la potencia eléctrica consumida de la red eléctrica se calcula:

PeléctricalkW] = Zele

nmotor
Donde

n= eficiencia del motor

Eficiencia o rendimiento n
La eficiencia de la bomba equivale al cociente de dividir la potencia hidraulica y la
potencia en el eje de la bomba, se expresa en porcentaje.

PH
Peje

eficiencia de la bomba =n = =nuv*xnh*nm

10
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Donde
nv = pérdidas por fugas de fluido dentro del cuerpo de la bomba.
nh = pérdidas debido al rozamiento del fluido con las paredes de la bomba

nm = pérdidas mecénicas debido al rozamiento en los cojinetes de los ejes, etc.

1.2 Namero especifico de revoluciones

El ndmero especifico de revoluciones Ns es muy importante en el analisis de las
bombas.

Una forma muy utilizada de clasificar, caracterizar y comparar las bombas, es a
través de la utilizacién de un numero indice denominado numero especifico de
revoluciones (Ns).

Es un parametro de gran utilidad en la caracterizacion de las bombas,
independientemente de su tamafio y velocidad de funcionamiento.

El Ns permite comparar bombas, las que son geométricamente semejantes tienen
el mismo Ns.

Se calcula:

n, :3.&5-@
o

Donde:
Q=Caudal [m3/s]

H=Altura manométrica [m]

N=Numero de revoluciones por minuto [rpm]

Conceptualmente, la velocidad especifica es el nimero de revoluciones por minuto
de una bomba ideal, geométricamente semejante a la bomba en consideracion,

necesaria para elevar 75 I/s a una altura de 1m.

También se puede usar este nimero para una seleccion preliminar de bombas,

conociendo el caudal y el salto requerido, estableciendo un numero de revoluciones

11
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dado por el motor, se puede calcular el Ns y preseleccionar el tipo de bomba

adecuado a la aplicacion.

1.3 Curvas caracteristicas de las bombas

El comportamiento hidraulico de una bomba viene especificado en sus curvas
caracteristicas, estas mismas representan una relacion entre los distintos valores
del caudal proporcionado por la misma bomba con otros parametros como la altura
manométrica, el rendimiento hidraulico y la potencia requerida que estan en funcion
del tamafio, disefio y construccion de la bomba.

En el manual de la bomba se encuentran las curvas de cada bombay, por supuesto,
el punto de trabajo en el cual debemos mantener a nuestra bomba para que funcione
como esta previsto. El fabricante es el que se encarga de trazar las curvas
caracteristicas de sus bombas.

Para la obtencién de las curvas de una bomba se construyen bancos de prueba y
ensayo equipados con todo lo necesario para ello. Se va midiendo la presiéon
mientras se varia el caudal por medio de véalvulas.

Se realiza este proceso varias veces y se obtiene una serie de puntos para graficar
la curva.

= e
i) I
=T =1
-
L]

=

=]

(=]
L]

Altura total [m]

12
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Altura total [m]

1 2 3 L 5 B 7 &

Caudal [m3/h]
1.3.1 Curva de lainstalaciéon y punto de funcionamiento

Para saber si las bombas estan trabajando en una buena condicién. Hay que
enfocarse también en otra curva llamada curva de la instalacion o del sistema.

Esta curva representa la altura total requerida por la instalacién en funcion del
caudal. Al ir aumentando el caudal, aumenta la velocidad del liquido, por lo tanto,
aumenta también la perdida de carga con el cuadrado de la velocidad, por este
motivo la curva tiene forma parabdlica.

Esta curva determina la resistencia del sistema, determina lo que tiene que vencer
una bomba para atravesar la perdida de friccion de una cierta cantidad de metros
de tuberias

Para la construccion de la curva de instalacion se tiene que determinar la sumatoria
de las pérdidas de friccibn en las tuberias y las pérdidas de friccidbn en los
accesorios.

Hf = HL + Ha
Donde
Hf= pérdida total de friccién
HL=pérdidas de friccion en las tuberias

Ha=pérdidas de friccion en los accesorios

13
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Se representa de esta forma y varia segun su instalacion:

Curva de la instalacion

o Pérdidas
. por friccion

Altura [m]

0 2 4 6 B 10 12

Caudal [m*/h]

Una bomba centrifuga que ha sido disefiada para un caudal Q, una altura de
elevacion Hy un namero N de revoluciones por minuto, funcionando bajo los valores
de su curva caracteristica es indudable que dara su mejor eficiencia, pues asi fue
prevista. Sin embargo, es muy comun encontrar que los sistemas de bombeo
operan en condiciones diferentes para las que estan disefiados.

Para saber si las bombas estan trabajando en una buena condicién, debemos hallar
primeramente el punto de funcionamiento.

Para obtener el punto de trabajo de nuestra bomba debemos tener en cuenta que
debe ser aquel en el que la altura total generada por la misma sea igual a la altura
necesaria en la instalacion, es decir, el punto de trabajo de la bomba se encuentra
en la interseccién de las dos curvas ya mencionadas.

14
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Interseccion curva caracteristica
y curva del sistema
=i
BO

&0

50 Punto de

40 funcionamiento
30

20
10

Altura [m]

1 2 3 4 5 6 Fi
Caudal [m3/h]

El punto donde se cruzan las dos curvas se le denomina punto de funcionamiento
de la bomba, esta interseccion determina el caudal Q que puede ser suministrado
por la bomba a través de nuestro sistema y con éste podremos determinar la
potencia absorbida P, el rendimiento n y el NPSHR de la bomba.

Cabe aclarar que en el manual de la bomba la curva caracteristica deberia estar
bien medida y con precisién, al igual que la curva de la instalacion.

1.3.2 Punto 6ptimo de funcionamiento BEP

De acuerdo con su disefio, todas las bombas tienen un punto de operacion altura-
caudal 6ptimo, donde todas las pérdidas se minimizan.
Segun sus siglas en ingles se denomina BEP (Best efficient point).

El BEP representa graficamente el punto en la curva de una bomba que produce la
operacion mas eficiente.

La idea siempre es lograr que la bomba trabaje cerca de ese punto o zona para
evitar inconvenientes y ahorrar energia.

Fuera de este punto se presentan problemas como los siguientes:

15
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Alta temperatura de operacion
Cavitacion por bajo flujo
Vibraciones / Reduccion de la vida de los impulsores

\ / f Recirculacion en la succion y descarga

Cavitacion por
falta de NFSH

Zona optima

Diagrama esquematico de los problemas que se presentan por operacion de
las bombas fuera de su punto éptimo

1.3.3 Curva Potencia-Caudal

El consumo del motor que acciona la bomba centrifuga se puede monitorear con los
instrumentos de medida adecuados. Asi, tendremos la potencia consumida por la
bomba P.

De esta forma, se puede obtener la curva de potencia consumida P por la bomba
en funcién del caudal suministrado Q. Trasladando todos estos puntos sobre los
ejes de coordenadas obtenemos una nueva grafica, en el eje de abscisas tenemos
los valores del caudal Q y en el eje de ordenadas los valores de la potencia
consumida P.

Curva de potencia

50
40

30

Potencia [kw]

20

10

1 2 3 4 5 [ 7
Caudal[m?/h]

16
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1.3.4 Curva de rendimiento

Esta curva muestra la variacion del rendimiento 77 de la bomba en funcién del caudal
Q.

El rendimiento es el cociente entre la potencia hidraulica y la potencia consumida

P
n=—=

P

Donde Fh es el trabajo til realizado por la bomba centrifuga por unidad de tiempo,
es decir viene dada por la expresion:

Po=+-Q H

En donde 7 es el peso especifico del liquido bombeado, depende de la temperatura
a la cual se realiza el bombeo.

Tiene la forma mostrada en la siguiente figura.

Curva de eficiencia
70

50
40

30

Eficiencia %

20

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Caudal [m*/h]

17
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1.3.5 Curva NPSHTr (Net Positive Suction Head)

También llamada curva de altura neta positiva, esta curva representa la presion
minima que debe haber en la entrada de la bomba para evitar fenbmenos de
cavitacion, medida en la brida de aspiracion de la bomba.

Es una caracteristica propia de la bomba que puede ser obtenida solamente en
forma experimental en los bancos de prueba de los fabricantes.

Su fin practico es el de mantener en la entrada del rodete la presion de aspiracion
por encima de la presién de vapor del liquido a la temperatura de bombeo. Explicado
mas adelante en la parte de cavitacion.

La forma de esta curva es la representada en la siguiente figura.

Curva NPSH
10
E
.ru. 5 /
E
"
o
1 2 3 4 5 0 7

Caudal [m?/h]

1.3.6 Cavitacion

La cavitacion es uno de los fendmenos que existen en los procesos de bombeo.

Hay veces en la que, el personal no esta calificado o que no esta familiarizado con
este fendmeno y hace que confunda algunos sintomas detectados sobre una bomba
centrifuga con el fenbmeno de la cavitacion.

Es un fendbmeno que se da cuando en algun punto de la bomba, la presion absoluta
del fluido llega a un valor tan bajo, que es menor a la presion de saturacion del vapor
a la temperatura en la que se encuentra el fluido, produciéndose burbujas de vapor
gue afectan el normal funcionamiento de la bomba, estas burbujas son arrastradas
junto con el liguido hasta otra region donde se alcanza una presion mas elevada,
instantaneamente toda la fase de vapor pasa a liquido en forma violenta, esto se
acompania de ruidos y vibraciones que afectan las partes metalicas.
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La zona en la que se produce el fendmeno es la de menor presidn, generalmente la
succion de la bomba, entrada del impulsor o algun paso interno de la bomba.

La cavitacién reduce el rendimiento y performance de la bomba, ademas de producir
erosion y vibraciones.

La condicion para que no se produzca cavitacion es que la presion absoluta en
cualquier punto de la succion de la bomba, se mantenga por sobre la presién de
vapor del liquido, a la temperatura en que se encuentre el mismo.

La presion de vapor de un liquido a una determinada temperatura se define como
aquella presion en la que coexisten tanto la fase liquida como la de vapor.

NPSH (Net Positive Suction Head)

Este término significa altura neta positiva de aspiracién, se trata de la diferencia
entre la presion del liquido en el eje del impulsor y la presion de vapor del liquido,
en otras palabras, es la presion absoluta minima que necesita una bomba para no
cavitar.

Al final este concepto nos sirve, de manera practica, para poner limitaciones a las
condiciones de aspiracion de la bomba de manera que la presion del fluido, a la
entrada del impulsor, esté por encima de la presién de vapor del liquido bombeado.

Partiendo de este concepto podemos definir el NPSH requerido o NPSHry el NPSH
disponible o NPSHd.

Altura Neta Positiva de Aspiracion Regquerida (NPSHr en inglés)

El ANPAr es un dato que brinda el fabricante de la bomba. Depende del disefio de
la bomba. Cambia segun el caudal y las revoluciones del motor.

Este valor informa sobre la capacidad de aspiracion que tiene la bomba en un punto
determinado de su curva caracteristica.

El ANPAr requerido por la bomba debe ser menor al ANPAd disponible de la
instalacién en todas las condiciones de funcionamiento de la instalacion, para
trabajar sin cavitacion.

ANPAr < ANPAd
El Hidraulic Institute indica que se tiene que afadir 1 m.c.a por seguridad.

ANPAr + 1 m.c.a < ANPAd
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Altura Neta Positiva de Aspiracion Disponible (NPSHd en inglés)

El valor de NPSHd depende de las caracteristicas de la instalacion y equivale a
la reserva total de presion por encima de la presion de vapor del fluido y que se
encuentra disponible en la zona de la brida de aspiracion de la bomba.

Este valor resume en un soélo concepto todas las caracteristicas de la instalacion
gue influyen en la altura de aspiracion de una bomba.

Debemos de calcularlo de esta forma:

En términos de presiones:

Patm + Pman + PAnivel — Ppf — Pv

NPSHd =
[meal gravedad * densidad

En términos de alturas:

NPSHd [mca] = Hpatm + Hpman + HAnivel — Hpf — Hpv
Si el recipiente de alimentacidn esta abierto a la atmosfera, entonces Hpatm=0
Entonces:

NPSHd [mca] = Hpatm + HAnivel — Hpf — Hpv

1.4 Regulacion con variador de frecuencia

En algunos casos puede ser conveniente hacer funcionar la bomba a menor
velocidad para disminuir el caudal y la altura manométrica tras una reduccion de
carga de la instalacion.

La velocidad de la bomba se puede reducir por via electronica mediante un variador
de frecuencia, utilizando una senal que envia un sensor de Ap instalado en el
circuito.

En este caso, la bomba puede suministrar una altura manomeétrica mas baja que
cuando funciona a velocidad constante. De esta forma se consigue disminuir la
potencia, sin bajar el rendimiento. Es decir, al cambiar el régimen de giro de la
bomba, se modifica la curva caracteristica, y naturalmente el punto de
funcionamiento. Se trata de un sistema muy eficiente desde el punto de vista
energeético, puesto que no se introducen pérdidas adicionales.

A continuacion, imagen de la bomba trabajando a distintas velocidades.
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Curvas caracteristicas a distintas velocidades

1450 rpm

Altura [m]

4:; “ —\

0 50 100 150 200 250

Caudal [m*/h]

1.5 Regulacién por estrangulamiento con valvula en serie:

Consiste en modificar la apertura de una valvula situada a la salida de la bomba. Al
cerrar la valvula, cambia la curva resistente de la instalacion, siendo posible reducir
el caudal de impulsion hasta el valor deseado.

El rendimiento de la bomba subirad o bajara segun la posicién de partida respecto
del maximo. Se trata del método mas empleado; no es energéticamente eficiente,
ya que se pierde mucha energia al cerrar y abrir dicha valvula.

Si la estrangulaciéon se realiza en la tuberia de aspiracién, se podria provocar
cavitacion en la bomba, por lo que dicha estrangulacion se realiza siempre en la
zona de presion (impulsion de la bomba).

Al abrir y cerrar las valvulas la curva de la instalacion se mueve asi:
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Curvas de la instalacion al estrangular la tuberia

40,00

Al estrangular la

35,00 -
Curva bomba vahvula

30,00
25,00
20,00

Altura [m]

15,00
10,00
5,00

0,00
0 50 100 150 200 250

Caudal [m?*/h]

1.6 Leyes de afinidad

Las leyes de afinidad corresponden a los procesos tedricos, y son de gran
importancia en el disefio de las estaciones de bombeo. Predicen los cambios en el
rendimiento de una bomba existente al modificar el régimen de giro o para estimar
el rendimiento después de una modificacion del disefio como puede ser el recorte
del impulsor.

Las leyes muestran que incluso una pequefa reduccién en el caudal se convertira
en reducciones importantes de potencia y, por tanto, de consumos energéticos.
Estas leyes son la base del ahorro energeético.

Cuando se modifica una de las variables involucradas en el rendimiento de la
bomba, las otras variables se pueden calcular utilizando la ley de afinidad.

Q1 N1 _D1
Q2 N2 D2

H1 <N1>2
H2  \N2

P1 <N1)3
P2 \N2

(52)

(32)

Donde
Q = caudal [m3/h]
N = velocidad de la bomba [rpm]
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H = altura [bar]

P = potencia [KW]

Una vez que se ha seleccionado una bomba con un determinado didmetro de rotor,
para entregar un caudal a una altura dada, las leyes de afinidad se pueden utilizar
para estimar qué nueva velocidad o didmetro del rotor se requiere para satisfacer
una nueva condicién operativa, que actualmente estd mas alla del alcance de la
bomba.

A través de las leyes de afinidad, pueden desarrollarse nuevas curvas de altura y
potencia en funcion del caudal, para un cambio en la velocidad de giro o un cambio
de didmetro de rotor.

1.7 Caudalimetro ultras6nico modelo TDS-100H

Es un instrumento que mide la velocidad del fluido en un conducto cerrado.

Opera transmitiendo y recibiendo impulsos ultrasénicos entre los transductores y
midiendo el tiempo que tarda este en viajar entre los dos transductores.

Se envia una sefial de frecuencia a través de un liquido que causa que se refleje, la
frecuencia de este pulso que retorna cambia, y ese cambio de frecuencia sera
proporcional a la velocidad del liquido.

El aparato mide de esta forma:

_(M*D) deltaT
~ \sin2 * &

i (Tup * Tdown
Donde

& = angulo entre transductores tomas desde la vertical
M = tiempo de viaje del rayo ultrasonico

D = didmetro de cafieria

Tup = tiempo del rayo ultrasénico del transductor desde el transductor que esta
aguas arriba (en contra de la corriente) hasta el que esta aguas abajo (a favor de la
corriente)
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Tdown = tiempo del rayo ultrasénico del transductor desde el transductor aguas
abajo hasta aguas arriba.

Delta T = Tup - Tdown

Datos extras del instrumento:

Rango de medicion de tuberias: 20-6000 mm
Bateria duracién: 12 horas

Liquidos permitidos: agua potable, productos quimicos, aguas negras, recuperadas,
de enfriamiento, de rios, etc.

Métodos de montaje: "V “,"W"y"Z"

Capitulo II: Situacion actual en las empresas

Hoy en dia, el problema en los sistemas de bombeos en las plantas industriales es
que las bombas generalmente estdn  sobredimensionadas. Este
sobredimensionamiento se debe primero, en el proceso de disefio de planta y
segundo, en la compra. El ingeniero de disefio busca llegar a valores de caudal y
de presion requeridos por el proceso agregando a su disefio un factor de seguridad
(algun litro o bar de mas).

Por otro lado, la persona que compra no quiere equivocarse comprando una bomba
gue este muy justa a dicha instalacion, al no haber bomba para todos los caudales
especificos, ya que estan estandarizados, se opta por comprar una mas grande,
terminando todo con una bomba mas grande de lo que necesitas.

Entonces lo que hacen las  empresas, es poner  valvulas
reguladoras/estranguladoras a la salida de la bomba para llegar a la condicion de
operacion del proceso, creando una pérdida de presion adicional. Con este
procedimiento disminuye notablemente el rendimiento.

Es un método simple y facil de adoptar, pero no es la mas indicada.

Operar esta valvula es como manejar un auto con un pie en el acelerador y otro en
el freno, acelerar y frenar gastando un exceso de energia.

2.1 Ejemplo préactico del funcionamiento de la bomba con vélvula
estranguladora vs bomba optimizada

Pongamos un ejemplo de lo que pasa al usar valvula reguladora en vez de tener
una bomba éptima para la instalacion.
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Tenemos una bomba grande seleccionada para trabajar con un caudal de
1800[m?3/h] y 75 [m]. (Punto A)

Ejemplo valvula estranguladora

100
Curva 1

90 B

70

Curva 2
50

Altura [m]

40
30
20

10

500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
Caudal [m3/h]

=]

En planta, nos damos cuenta que necesitamos menos caudal, necesitamos 1130
[m3/h] para trabajar.

Primero aplicamos el método de recortar el impulsor, al recortarlo o cambiarlo por
uno de didmetro mas chico, la curva caracteristica pasaria a ser la “curva 2" y el
punto de funcionamiento seria el C. Cabe aclarar que los anillos de desgaste son
independientes del didmetro del rotor, si lo acortamos no es necesario cambiar
estos.

Tenemos un caudal de 1130 [m3/h] y una altura de 40 [m].

Procedemos a calcular la potencia hidraulica que consume el sistema:

_ Q["ﬂ * H[m] * p _ 1130 [ng] *40[m] * p

367 367 = 123,16Kw

Ph[Kw]

Ahora nos fijamos como seria si en vez de recortar el impulsor, usamos la valvula
estranguladora para llevarlo al caudal deseado.

Al abrir o cerrar la valvula, cambia la curva de la instalacién, teniendo ahora el punto
B.
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Como podemos observar, tenemos el mismo caudal, pero hay una diferencia grande
de altura, ahora tenemos una altura grande innecesaria, que la provocamos al
reducir el caudal con la valvula.

Tenemos 1130 [m?¥/h] de caudal y 87 [m] de altura.

Procedemos a calcular:

0 [’%3] «H[m] = p 1130 [’%3] *87[m] * p

PhIKw] = 367 367

= 267,87 Kw

Calculamos la diferencia:
AP= 267,87 KW -123,16 KW = 144,71 KW

Supongamos que el servicio de esta bomba es continuo, las 24 horas, los 365 dias
del afio.

horas

Servicio continuo = 24 * 365 dias = 8760 horas

Suponemos que el costo de energia por hora es:

Costo d ia = 0.08 usb
osto de energia = 0. Ko hora
El ahorro en un afio seria:
USD
Consumo ahorrado anual = 144 Kw * 8760horas * 0.08 ——— = 101.413 USD
Kw * horas

Haciendo notar que es un ahorro significativo el recortar los impulsores o usar
variadores de frecuencia en vez de trabajar con valvulas
reguladoras/estranguladoras ya que se desperdicia mucha energia.
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Capitulo Ill: Planeacién operativa

Se planea realizar un estudio hidraulico en los procesos de bombeos en plantas
industriales para el uso eficiente de energia.

Hacer un relevamiento en una planta cliente de Sulzer Turbo Services Argentina
S.A, con su respectiva capacidad instalada de equipos, toda la energia hidraulica
necesaria y poder hacer esta investigacion definiendo la energia hidraulica que
requiere el proceso versus la energia disponible en la bomba, ajustarla para poder
ver el ahorro que hay.

Concluyendo en un analisis de lo que se puede ahorrar energéticamente y
econémicamente, planteando correcciones necesarias.

¢, Como se puede optimizar?

Dentro de las acciones que pueden reducir el costo de la energia e incrementar la
eficiencia energética de las bombas centrifugas se tiene una gran variedad, las que
se profundizaran seran:

- Motor con variador

Implementar un sistema de control de presion y caudal por medio de un
variador de frecuencia electronico adaptado al motor eléctrico y variar las
revoluciones por minuto y acercarse a una zona mas Optima de
funcionamiento.

Una vez determinados los ahorros de energia eléctrica, se estima el
monto de las inversiones necesarias para la implantacion de esta medida
de ahorro y se realiza la evaluacion econémica del proyecto de inversion.

- Modificar/recortar el impulsor de la bomba
Se puede recortar el impulsor de la bomba, que, gracias a las leyes de
afinidad, podemos obtener el resultado de los demas parametros.

La curva que se obtiene con un rodete es Unica, si usamos un diametro
distinto, la curva obtenida sera distinta. Normalmente, en una misma
bomba podemos usar distintos diametros de rodete formando una familia
de curvas en funcion de los diametros D diferentes de impulsor a utilizar.
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Curvas caracteristicas con distintos diametros
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- Cambiar la bomba

Al no ser posible algin método de los dos anteriores, se procedera a ver
una nueva bomba, la cual estara previamente estudiada para hacer una
correcta recomendacion. Calculando los precios importantes.

Capitulo IV: Actividades y mediciones de campo

Las actividades de campo préximas a realizar son:

1. Investigacion previa. Se estudiara las distintas bombas que estén en planta
sujetas al préximo estudio, asi como también, su instalacion e instrumentos de
medicion. Ademas, se debe determinar el método a utilizar para la evaluaciéon de
eficiencia para determinar que bombas estan trabajando correctamente o no.

2.Mediciones y recoleccion de datos. Se procedera a medir la presion con los
manometros de carga y descarga de las bombas. Hallaremos la diferencia de
presiones, para que, con el caudal, saber en qué punto esta trabajando la bomba.

No todas las bombas tienen indicacion de caudal, asi que usaremos un
caudalimetro ultrasonico para medir el caudal en caso de no tenerlo.

En planta tenemos el centro de control de motores, donde se encuentran todos los
relés inteligentes y asi obtendremos todos los parametros eléctricos, si no se tuviera
la instalacion adecuada que mida y registre los valores eléctricos, se puede
recolectar los mismos datos en campo mediante una pinza amperométrica.

28



FACULTAD DE INGENIERIA

Usaremos una tabla para recolectar los datos de las mediciones

Bomba Bomba 1
. Valv. .
. . Pin P out Delta P | Delta P | Caudal Valv. Potencia Temperatura
N° [Horario Reguladora

[kg/cm2]|[kg/cm2]|[kg/cm2]| [m] [m3/h] Bypass [%)] | activa [kW] | del fluido [C°]

[%]

Njojn|h|[w|IN |-

8
Final

3. Estudio de lainformacion obtenida y BEP. Con los valores de presion y caudal
obtenidos sabremos el punto exacto en el cual la bomba esta trabajando y asi lo
compararemos con los datos de manual de la curva caracteristica.

4. Evaluacion de resultados. Con los datos obtenidos en los pasos anteriores,
podremos decir a ciencia cierta, que bombas estan funcionando de manera eficiente
y que bombas no.

Mas adelante, para las bombas que no estén trabajando en condiciones,
estudiaremos distintas soluciones, generaremos propuestas de medidas de ahorro
al llevar estas bombas a un punto 6ptimo con buenas eficiencias y ver el posible
ahorro econémico que tendriamos.

Se calculara la potencia en el eje, para saber el consumo anual y de toda la vida util
de la bomba para poder calcular el ahorro que tendriamos.

Potencia hidraulica: Con los valores de presién y de caudal, ademas del peso
especifico del liquido a la temperatura de bombeo.

PH = 2200w
367

Potencia en el eje: Con la potencia hidraulica y los rendimientos.

peoio— PH
eje = —
n
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Capitulo V: Datos de la empresa, bombas, herramientas e insumos utilizados
Las pruebas se realizaron en una refineria en la provincia de Buenos aires en una
empresa la cual no tengo autorizacion de dar a conocer su nombre y datos
personales.

Se investigd previamente la empresa y se concluy6 en hacer un estudio dinamico
de ocho bombas seleccionadas Ensival Moret con los siguientes tags en orden
cronoldgico:

. SR-P-1313 A
. SR-P-1313 B
. SR-P-1312 B
. GA-P-313 A

. SW-P-1415 A
. SW-P-1415 B
. SW-P-1414 A
. SW-P-1414 B

Se consiguio informacién de cada bomba junto a sus curvas caracteristicas y demas
datos aportados por el fabricante.
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5.1 Curva bomba SR-P-1313 A/B

Eall Ensival Moret  pump: PRE 25-250D LF

A Moret Industries Company

General data

mpeler tpo Selecec damaer Max cumetr Min Cameta rumbe
Open 247 [mm) |—_ 255 [mm)] I— 200 [mm) Fﬂzm [rpm) F-w 1
Operating data
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[Viscoaty Toamaen Ca (CTLCTT e — ot CEE
2 [cP] 1,00
120 _ Head 2
255
m) |
105 !
235 l
O
!
75 | 200 ! / k- .
: -
] - -
i, '
g :
45 | ® t
A -
w! ' f
. . '
20 §: 85 Preferred Operating Reqor\. | :
£ o~ > g
g . ' :
oL Aliowabl atin n '
15 g;
Ei
£
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5.2 Curva bomba SR-P-1312 B

Ex]l Ensival Moret pump : PRE40-26

A Moret Industries Company

Gonoral data
T pe et e Sarmmter r-w A0 danas |'b-< F«mm
Closed 224 [mm) 260 jmm) 200 (mm) 2938 [rpm) 1
Operating data
[Raearom Hoad fomry True sty [rower o won W
29,7 [m*'M) 63 jm) 48,3 %) 977 1o 1000 [kglom®) 10,5 kW) 23 [m)
[V imcosty [Contiomet Oy o oeMamt Cnt Coeffe mnt On [On st Auny
04 [cP) 1,0 10 10 Weter
Senctal orve grodut
rodu
"o ) u S el CU WS sessiriansssnnesl
M 100 260
90 |
240
80
70 215
60 {290 é
50 S:
3 ;
' :
“ g; :
. '
: '
. 3 :
g€ - '
20 | 2! : &1
a5 ! Prefered Operating W' .
s 1S e
v .
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5.3 Curva bomba GA-P-313 A

Exll Ensival Moret pump : PRE50-16

A Moret Industries Company

Gonoral data

nwm&“‘ m:;';;"'l r- “"17; imm) lﬂ_ﬁ'ﬂm;o [mm]) F’.‘ 2920 [rpm) I'incwm;

Operating data
[Famanow

Head homnoy Gruw oermty o wan Iﬂu
3%.3 [m*h) 20 jm) 58,8 %) 1024 o 10‘Slm|‘- 3.5 (kW) 1.7(m)
(On

V mcosty (Confiomet Oy FoemamiCm (Coeffic mnt On L
19 [P) 1,0 10 10

50 ., Head
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5.4 Curva bomba SW-P-1415 A/B

Exll Ensival Moret  pump: PRE25-315CLF

A Moret Industries Company

|General data
o hpe rdmm [WAn e @ ster |unm rp- Ragem nurmtme
Open 278 [mm) 340 [mm) 260 [mm) 1463 (rpm) 1
Operating data
=3 =i Fm G ste danaty Fower onwat IWF«
6.9 [(m"/h) ___296[m) 164 %) 878 10 940 Jglcm’) 32 (kW) 12(m)
Wscosty CosmaentCq (Coefaet OnY CoefiaentCn on ste fud
93(Cp) 1.00 1.00 1,00 Water
Selected curve produdt
L Y N e e —
0 . Head . ‘ SOMAOT OF Vv WY +ssssssssscsnnns
4
m)

10 |

75 - Poweronshat
|&W

Rated flow= Design flow (4,62m*h) + permanent mini flow line (2.25m'/h)
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5.5 Curva bomba SW-P-1414 A/B

E=Jl Ensival Moret pump: PRE100-32 INA

A Moret Industries Company

|General data
g type rcmtmn Wax @ ameter WAn dumeer rpd g nurtar
CLOSED 304 [mm) 320 [mm) | 260 [mm] 2975 [rpm) 1
IOpcrdngdnh
Rated fow | [oramaoy [On ste denaty Fowe onwat
163,4 [m'h) 128,9 (m) 731 %) 937 1 999 kg'm’] 784 (kW] 24 [m)
Weooaty Coamaetcq Coefaer Oh 1 CosfiaentCn fon we tud
0.2 [cP) 1,00 1,00 1,00 Water
Selcted aunve produdt
PAN TV X DUV @8 P30T e |
180 _ Head ) . ‘ . SoMCInd OF W WIB( +sssessssssvanas
m) 0o |3%
140
120 ]
100 ] '
* )
$ i
80 : N i
’ |
: I
60 | . ! P
@i . ‘
- 120 % BEP g
gf B g4
40 §! il ‘ I
] . . N
' kaebrrod Operating Regiog! 1
=k “i '
20 | g[ ! ! t—
-t Allowable Operating Region <5
0 =5 -
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5.6 Herramientas e insumos

Las herramientas e insumos que se utilizaron para el relevamiento de bombas:

Algunas de las imagenes son referenciales.

e 1 valija metélica con un caudalimetro ultrasénico modelo TDS-100H con accesorios.

e Cuaderno para recopilar los datos obtenidos en las mediciones

SULZER
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1 medidor de espesores marca Zion NDT, modelo MXG-9 con accesorios.

1 cinta pi, modelo 50 — 600mm.
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1 cepillo de acero mango plastico ergondmico 4 x 19, marca Paranetti.

6 hojas de tela esmeril, grado 80 / 6 hojas de tela esmeril, grado 120.

1 espatula de 27, marca Stanley, modelo 28-081S.

0.5 kg de estopa.
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1 rasqueta, marca Stanley, modelo 28-619

FACULTAD DE INGENIERIA

e

39



FACULTAD DE INGENIERIA

Capitulo VI: Desarrollo o relevamiento de bombas

Este estudio fue realizado con asistencia de Sulzer Turbo Services Argentina S.A.

El servicio fue prestado por dos técnicos especialistas de Sulzer y mi persona
encargado de recopilar la informacion, se realizé en las instalaciones de una
refineria cliente de Sulzer desarrollandose durante los dias 7, 8, 10 de agosto de
2019.

El trabajo consistio en el estudio del comportamiento dinamico de las bombas
previamente mencionadas, en donde se registro el punto de trabajo de las mismas
y se las compar0 posteriormente con las curvas de presién y caudal aportadas por
el fabricante, donde especifican el rango 6ptimo de funcionamiento de las bombas.

Cabe destacar que la planta se encuentra todavia en etapa de construccién, por lo
gue las condiciones de funcionamiento de las bombas no reflejan a un cien por
ciento las condiciones de trabajo que tendran en un futuro.

6.1 Estudio del comportamiento dinamico de bombas en planta

Para realizar el trabajo, en primera instancia se recorrio las caferias de succion y
descarga de la bomba del circuito cerrado que se utilizé para realizar los ensayos.
En dicha recorrida, se busc6 una zona apta para ubicar el instrumento de medicién
de caudal por ultrasonido.

Se tuvo que ubicar una zona donde haya una distancia del instrumento al accesorio
mas cercano de 10 didmetros aguas arriba y aguas abajo. Una vez hallado el lugar,
se procedié a remover la pintura de la cafieria para garantizar una buena sefial del
instrumento.

Posteriormente se tomaron mediciones de diametro externo y espesor de la cafieria.
Con estos datos, sumados al material de la cafieria y el fluido que se utilizo, se
establecio la distancia entre los transductores del instrumento y se comenzé a
medir, controlando que tanto la sefial como la calidad de la misma estén por arriba
de 700 y 60 respectivamente.
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DISPOSICION DE TRANSDUCTORES Y MEDICION DE ESPESOR DE BOMBA SR-P-1312 B

Mediciones importantes para el caudalimetro ultrasoénico:

. . Espacio
Diametro Diametro . .
. Espesor | . . Material . Tipo de Metodo de| entre
Bomba exterior interior . Fluido N
[mm] de tuberia transductores |colocacién|sensores
[mm] [mm]

[mm[

SR-P-1313 A 90 9,02 71,96 |Aceroal C| Agua Std-M \Y 84,53

SR-P-1313 B 90 9,02 71,96 |Aceroal C| Agua Std-M Vv 84,53

SR-P-1312 B 90 11,12 67,76 |Aceroal C| Agua Std-M \Y 92,58
GA-P-313 A 168 3,47 161,06 |Acerolnox| Agua Std-M \ 139,05

SW-P-1415 A 60,5 2,83 54,84 |Acero Inox| Agua Std-M Vv 32,1

SW-P-1415 B 60,5 2,82 54,86 |Acerolnox| Agua Std-M \Y 32,06
SW-P-1414 A 219,8 9,745 200,31 |Aceroal C| Agua Std-M Y 213,48
SW-P-1414 B 219,8 9,745 200,31 [Aceroal C| Agua Std-M \Y 213,48

Luego de colocar los datos en el instrumento de medicién de caudal.

Se tomaron mediciones en lapsos de 10 a 15 minutos de caudal con el instrumento
instalado y presion con los mandémetros de succién y descarga de las bombas.
Adicionalmente se controlo la potencia eléctrica consumida y el régimen de giro.

Por ultimo, se verific6 para qué apertura de valvulas reguladoras y bypass
corresponde dicha medida.

Al obtener los resultados, se verific6 en qué punto de la curva se encuentra
trabajando la bomba.

A continuacion, se muestra una tabla con todas las mediciones realizadas por cada
bomba.
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6.2 Mediciones de campo
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Esquema de la instalaciéon de una bomba, disposicion de valvulas.

1: Valvulas estranguladoras

3: Amortiguadores

5: Vélvula bypass

7: Manémetros

2: Filtro

4: Bomba centrifuga

6: Anti retorno

8: Caudalimetro ultrasénico

SR-P-1313 A
Bomba SR-P-1313 A
. Valv. )
N | Horario Pin Pout | DeltaP [ Delta P | Caudal Reguladora Valv. Potencia | Temperatura
[kg/cm2]|[kg/cm2]|[kg/cm2]| [m] [m3/h] (%] Bypass [%] | activa [kW] | del fluido [C’]
1 14:40 0,62 11,1 10,48 104,8 9,5 100 0 12 20
2 14:45 0,62 11 10,38 103,8 9,8 100 0 12 20
3 15:00 0,62 11 10,38 103,8 10,3 100 0 12 19
4 15:10 0,62 11 10,38 103,8 10,5 100 0 12 20
5 15:20 0,62 10,8 10,18 101,8 10,8 100 0 12 19
6 15:30 0,62 10,8 10,18 101,8 10,5 100 0 12 20
7 15:40 0,62 10,8 10,18 101,8 10,45 100 0 12 20
8
Final
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SR-P-1313 B
Bomba SR-P-1313 B
. Valv. .
. ) Pin Pout | DeltaP | Delta P | Caudal Valv. Potencia | Temperatura
N* | Horario [kg/cm2]|[kg/cm2]|[kg/cm2]| [m] [m3/h] Regt;(l)/a]dora Bypass [%)] | activa [kW] | del fluido [C°]
(]
1 16:35 0,71 11,8 11,09 110,9 8,38 100 0 12 20
2 16:55 0,7 11 10,3 103 9,9 100 0 12 20
3 17:15 0,7 10,2 9,5 95 11,41 100 0 12 19
4 17:35 0,7 10,4 9,7 97 10,98 100 0 12 20
5 17:55 0,7 10,4 9,7 97 11,03 100 0 12 22
6 18:10 0,7 10,4 9,7 97 11 100 0 12 20
7
8
Final
SR-P-1312 B
Bomba SR-P-1312 B
. Valv. .
. . Pin Pout | Delta P | Delta P | Caudal Valv. Potencia | Temperatura
N |Horario [kg/cm2]|[kg/cm2]|[kg/cm2]| [m] [m3/h] RegL[J(Iya]dora Bypass [%] activa [kW] | del fluido [C°]
0
1 10 100 0 10,3 18
2 10:15 0,75 7,9 7,15 71,5 10 100 0 10,2 19
3 10:35 0,75 7,9 7,15 71,5 10,55 100 0 10,3 20
4 10:55 0,75 7,4 6,65 66,5 16,4 100 0 10,3 19
5 11:25 0,75 7,4 6,65 66,5 16,1 100 0 10,5 19
6 11:45 0,72 7,5 6,78 67,8 16,9 100 0 10,5 20
7 12:00 0,72 7,5 6,78 67,8 16,3 100 0 10,5 20
8
Final
GA-P-313 A
Bomba GA-P-313 A
. Valv. .
. . Pin P out Delta P | Delta P | Caudal Valv. Potencia Temperatura
N |Horario [kg/cm2]|[kg/cm2]|[kg/cm2]| [m] [m3/h] RegL[ItI)/a]dora Bypass [%] activa [kW] | del fluido [C°]
(v]
1 10:00 15,4 50 0 3,5 21
2 10:35 3,2 51 1,9 19 31,1 100 0 3,5 20
3
4
5
6
7
8
Final
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SW-1415 A
Bomba SW-1415-A
. Valv. .
. . Pin Pout | DeltaP | Delta P | Caudal Valv. Potencia Temperatura
N* | Horario [kg/cm2] [[kg/cm2]]|[kg/cm2]| [m] [m3/h] RegL[J(I)/a]dora Bypass [%] | activa [kW] | del fluido [C°]
0
1 14:00 0,5 2,05 1,55 15,5 9,66 - - 4,2 19
2 14:05 0,55 1,9 1,35 13,5 9,58 - - 4,3 20
3 14:20 0,4 1,8 1,4 14 9,6 - - 4,3 20
4 14:24 0,15 1,45 1,3 13 9,1 - - 4,2 21
5 14:40 0,8 2,3 1,5 15 9,7 - - 4,2 21
6 14:55 0,1 1,5 1,4 14 9,6 - - 4,3 20
7
8
Final
SW-1415B
Bomba SW-1415-B
. Valv. .
. . Pin P out Delta P | Delta P | Caudal Valv. Potencia Temperatura
N* |Horario [kg/cm2] [[kg/cm2]|[kg/cm2] [m] [m3/h] RegL[J(I)/a]dora Bypass [%] | activa [kW] [ del fluido [C°]
(o]
1 15:12 0,45 1,55 1,1 11 9,5 - - 4,2 20
2 15:20 0,7 4,2 3,5 35 1,88 - - 3,6 19
3 15:35 0,675 4,2 3,525 35,25 1,89 - - 3,5 19
4 15:50 0,675 4,2 3,525 35,25 1,9 - - 3,5 20
5 16:00 0,65 4,2 3,55 35,5 1,94 - - 3,5 19
6
7
8
Final
SW-1414 A
Bomba SW-P-1414 A
. Valv. .
. . Pin P out Delta P | Delta P | Caudal Valv. Potencia Temperatura
N* |Horario [kg/cm2] [[kg/cm2]|[kg/cm2] [m] [m3/h] RegL[J(I)/a]dora Bypass [%] | activa [kW] [ del fluido [C°]
(v]
1 14:50 0,75 13,6 12,85 128,5 85,8 100 0 61 19
2 15:00 0,7 13,4 12,7 127 104,5 100 0 61 20
3 15:10 0,7 13,2 12,5 125 108,2 100 0 64 20
4 15:15 0,7 13,4 12,7 127 108 100 0 64 19
5 15:30 0,7 13,4 12,7 127 107,9 100 0 64 20
6 15:45 0,7 13,4 12,7 127 107,53 100 0 64 21
7 16:00 0,7 13,4 12,7 127 107,56 100 0 65 20
8
Final
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SW-1414 B

Bomba SW-P-1414 B

. Valv. .

. . Pin P out Delta P | Delta P | Caudal Valv. Potencia Temperatura

N |Horarioly o/ ema1 |(ke/cm2] | (ke/em2|  tm] | [m3/h] Reg‘;(')/""]dma Bypass [%] | activa [kw] | del fluido [C*]
(]

1 16:20 0,8 13,8 13 130 88,5 100 0 62 20

2 16:40 0,75 13,6 12,85 128,5 100,3 100 0 62 19

3 16:45 0,75 13,6 12,85 128,5 97,7 100 0 62,5 20

4 17:05 0,75 13,6 12,85 128,5 97,5 100 0 63 20

5 17:20 0,75 13,6 12,85 128,5 97,4 100 0 63 19

6 17:30 0,75 13,6 12,85 128,5 97,3 100 0 63 20

7

8
Final

6.3 Tabla resumen de mediciones y punto de funcionamiento de cada bomba

A continuacién, un resumen con los parametros dindmicos obtenidos para las
distintas bombas en condicién de régimen. Se grafica el punto de funcionamiento
de la misma bajo las condiciones correspondientes en cada curva caracteristica
correspondiente, y se hace un resumen de los resultados de las mediciones.
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6.3.1 Resultado de medicion Bomba SR-P-1313 A/B

Modelo Bomba PRE 25-250D LF Modelo Bomba PRE 25-250D LF
Tag SR-P-1313A @ Tag SR-P-13138  ©
Presion de succion 6,2 m h2o Presion de succion 7 m h2o
Presion de descarga 108 m hZo Presion de descarga 104 m hZo
Diferencia de presion 101,8 m h2o Diferencia de presion 97 m h2o
Diametro ext a0 mm Diametro ext a0 mm
Espesaor 9,02 mim Espesaor 9,02 mm
Diametro int 71,96 mim Diametro int 71,96 mim
Material de tuberia Acero al carbono Material de tuberia Acero al carbono
Fluido Agua Fluido Agua
Valvula reguladora 100 %o Valvula reguladora 100 %o
Valvula bypass 100 % Valvula bypass 100 %
Potencia 12 kKw Potencia 12 kKW
RPM R PM
Caudal 10,45 m3/h Caudal 11 m3/h
Genaral data
T BTy e Sl e W i T EEFTrTE . peiid SR T W
Open 247 [mm] 255 [mm] 200 fmm] 2938 [pm 1
Operating data
[Faaimd P Haad E Hosnoy D wte denty P oo on shalt WP B
13,6 [m'] 96 [m] 7% 1022 10 1041 [igiem®] 11,5 W] 1,6 [m]
iy Coafficiesd Cy C owfloient Chi Cosfumri Cn O i Bad
2 [cP) 1,00 1,00 097 Water
T
2o Hesd " e e ——
b .
{m] I
105 I
pE '
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I 1]
90 | ong |
{1
|
'S 200 ,'
60 3
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o
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Observaciones

Las mediciones fueron tomadas en la cafieria de descarga que ambas bombas
tienen en comun. En primer lugar, se analizé la bomba SR-P-1313 A, donde el
personal de operaciones realizo pruebas con la valvula reguladora para constatar
su correcto funcionamiento.

Se decidio operar con la valvula reguladora a un 100%, obteniendo resultados
satisfactorios y observando que, bajo esas condiciones, la bomba trabaja en la zona
preferencial de operacion. Punto de funcionamiento sefialado con un punto azul.

En cuanto a la SR-P-1313 B, se trabajé con la misma condicibn mencionada
anteriormente. Asi, la bomba opera también en la zona preferencial de operacion.

Punto de funcionamiento sefialado con un punto amarillo.

Por esto, no es necesario hacer una optimizacion en estas dos bombas. Estan
trabajando en buenas condiciones.

Cabe aclarar que, operativamente las bombas trabajan independientemente y no en
paralelo. Al ser bombas gemelas, trabajan como reserva, una es respaldo de la otra.

No esta previsto que funcionen en paralelo.

Bypass

bl ;
Anti retorno
. = Manometro —| — Caudalimetro
TIJII'!'!E I_;’r "._I I.f' * '-.I i ultrasonico
suceion 1 J | ! [ -
s . _— . '\-U
Filtro D \ FE )
- L () DX |~
"x\_. a __,.-" Vahvula
Bomba SR-P-13134 reguladora Tubsria
descarga
Bypass '
(
> J Anti ratorno
MEnc'lmelm _|
Tuberia I-*'a;- | |1- | .
SUCCIOn NS Y, |
. R,
\. .
— Valvula
Bomba SR-P-13138 requladora

Esqguema de la instalacion bombas SR-P-1313 A/B.
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6.3.2 Resultado de medicién Bomba SR-P-1312 B
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Modelo Bomba PRE 40-26
Tag SR-P-1312B ©
Presion de succion 7.2 m h2o
Presion de descarga 75 m h2o
Diferencia de presion 67,8 m h2o
Diametro ext 90 mm
Espesor 11,12 mm
Diametro int 67,76 mm
Material de tuberia Acero al carbono
Fluido Agua
Valvula reguladum 100 %
Valvula bypass 100 %a
Potencia 10,5 kw
RPM 2935
Caudal 16,3 m3/h
General data
il by il o BT [ Wi S ] L
Closed 224 [mm) 260 [mm) 200 [mm) 2038 [rpm] 1
Oparating data
] o Hat Ry P Sl vy Fowr o it NPSHr
2.7 [m'h) 63 [m) 483 %) 977 1o 1000 fuglem?] 10,5 (kW) 2,3 m)
[Wiacomty Comfapend (g (Coflcaent Chi [=1] e it sy
0.4 Bcp) 10 10 1,0 Water
St curve product
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™ 100 0
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Observaciones

Con la bomba SR-P-1312 B se realizé la medicidn con la valvula reguladora abierta
a un 100%.

Se pudo observar que la bomba esta trabajando con un caudal de 16,3 m3/h y una
altura de 67,8 m. Punto de funcionamiento sefialado con un punto amarillo.

En esta situacion, la bomba se encuentra fuera de la zona preferencial de uso, pero
dentro de la zona permitida de operacion, obteniendo una eficiencia menor que la
deseada.

Vemos que esta lejos de acercarse al punto de maxima eficiencia, por lo cual es
necesario una mejora.

Caudalimetro
ultrasonico
</- Bypass a1
> J |: FE .:I
Anti retorno
Manometro ‘ |
Tuberia e Fe «|  Tuberia
succion Y, Y | descarga

_> {,] Filtra .:». > (J

Bomba SR-P-1312 B Valvula
reguladora

Esquema de la instalacién bombas SR-P-1312 B.
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6.3.3 Resultado de medicion Bomba GA-P-313 A
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Modelo Bomba PRE 50-16
Tag GA-P-313A @
Presion de succion 32 m h2o
Presion de descarga 51 m h20
Diferencia de presion 19 m h2o0
Diametro ext 168 mm
Espesor 3,47 mm
Diametro int 161,06 mm
Material de tuberia Acero inoxidable
Fluido Agua
Valvula reguladora 100 %
Valvula bypass 75 %
Potencia 3,5 kw
RPM 2915
Caudal 31,1 m3/h
General data
Impeller type Selected diameder Max diameter Min diameder Speed Stages number
Closed 133 [mm) 169 [mm) 130 [mm] 2920 [rpm] 1
Operating data
Rated fow Head Effiiency On site density Power on shafi NPSHr
36,3 [mh] 20 [m] 58,8 [%] 1024 to 1045 [kgim¥] 3,5 [kw] 1,7[m]
Viscosty Confficiant Cq Coaficent Chi [ Coaficint Cn [On site Suid
19 [cF] 1,0 1,0 1,0 Watitr
Selacled curve prodUC! ——
MINIMEX CUNVES PIOAIC! e—
Selecied curve Waler svesasssnassnsas
ey  Head . .
[m) | |
40
169
30 {150
140
4130
0]
_ 70% BEP
in!
0 |
a,
10 g 120% BEP |
= |
5 Preferred Operating | i
o Region |
El ’ . |
] El Allowable Operating Region - .
0 T = T T T :
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[mh]
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Observaciones

Para la bomba GA-P-313 A, se realizé la medicion en donde la valvula reguladora
se encontraba abierta en un 100%.

En dicha condicién, se observa que el caudal esta en 31.1 m3h en condiciones de
régimen y la altura en 19 m. Punto de funcionamiento sefialado con un punto
amarillo.

Dicho punto de operacion se encuentra dentro de la zona de preferencia de uso de
la maguina. No es necesario una mejora.

Caudalimetro
ultrasdnico
Bypass 1|
><I_ | FE |
Anti ratorno
Manametra | |
Tuberia LA |" -"'I " Tuberia
succion Y \_NJ | descarga
%=L -1 %
7/
Bomba GA-P-213 A Valvula

reguladora

Esquema de la instalacién bombas GA-P-313 A
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6.3.4 Resultado de medicion Bomba SW-P-1415 A /B

Modelo Bomba PRE 25-315 CLF Modelo Bomba PRE 25-315 CLF
Tag SW-P-1415A @ Tag SW-P-14158 ©
Presion de succion 1 m h2o Presion de succion 6,5 m h2o
Presion de descarga 15 m h2o Presion de descarga 42 m h2o
Diferencia de presion 14 m h2o Diferencia de presion 35,5 m h2o
Diametro ext 60,5 ITim Diametro ext 60,5 ITim
Espesor 2,83 ITim Espesor 2,82 ITim
Diametro int 54,84 ITIm Diametro int 54,86 T
Material de tuberia Acero inoxidable Material de tuberia Acero inoxidable
Fluido Agua Fluido Agua
Valvula reguladora N/A %% Valvula reguladora 100 %
Valvula bypass N/A g Valvula bypass 100 %
Potencia 4,2 kw Potencia 3,5 kW
RPM 1460 RPM 1460
Caudal 9.6 m3/h Caudal 1,94 m3/h
General data
I gl Tyl Dl W e ki it A T Sy Slages MaTiler
Open 278 [mm] M0 [mm)] 260 [mm] 1463 [rpm] 1
Operating data
[Remarow Hiwd EFcoency 0 el Genaty Povasr 0 o MIPSHr
8,9 [m'h) 208 [m] 184 %] B78 to 40 [kglem®) 3,2 kW] 1,2 [m]
EE=—11 00 o L [¥-2 3, B T e ers Ln T LT
03 [Cp) 1,00 1.00 1,00 Water
Salecind Qe produd
Wiy . CuAne POl
a0 Hoad P R T T
(m 1340 “ | 2 w
e — s S
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Observaciones

Se comienza por realizar los estudios en la bomba SW-P-1415 A. La linea de
cafierias de la misma no presenta valvula reguladora ni bypass, sino que posee una
placa orificio en la descarga al tanque de agua.

Durante el ensayo de la misma, la bomba trabajo fuera de los paramentos permitidos
de operacién, obteniendo un caudal elevado. Se mide un caudal de 9.6 m3/h y altura
de presion de 14 m. Punto de funcionamiento sefialado con un punto azul.

Se pudo observar que esta presion de descarga de la bomba estaba muy baja. Se
controld la placa orificio y se descubrié que la misma no estaba instalada. Ante ello
se frena el funcionamiento de la misma y se instala la placa orificio correspondiente
en el circuito.

Una vez instalada, se ensaya la bomba SW-P-1415 B, obteniendo como
consecuencia un caudal de 1.94 m3/h, el cual se encuentra por debajo de minimo
permitido para la operacion y una altura de 35,5 m.

Las dos bombas se encuentran trabajando fuera de la zona de preferencia y
necesitan una mejora.

Cabe aclarar que, operativamente las bombas trabajan independientemente y no en
paralelo. Al ser bombas gemelas, trabajan como reserva, una es respaldo de la otra.

No esté previsto que funcionen en paralelo.

Anti retorno
Manometro :

\ _ ey Caudalimetro
Tub-e!'!a / \ f ) ultrasdnico
SUCCion b i \ J _

e . —y F 1L
ra T, | FE )
\\".._ _.-"; ‘;JL\
Filtro D i
Bomba 5W-P-1415 A Tuberia
L. descarga
Anti retorno \ 'r_EI
, PMaca orificio
Manometro
Tuberia | { ® )
succion ! .

Filtra —
Bomba SW-P-1415 B

Esqguema de la instalacion bombas SW-P-1415 A/B
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6.3.5 Resultado de medicion Bomba SW-P-1414 A/ B

Modelo Bomba PRE 100-32 INA Modelo Bomba PRE 100-32 INA
Tag SW-p-1414A @ Tag SW-p-14148 O
Presion de succion 7 m hZo Presion de succion 7.5 m h2o
Presion de descarga 134 m h2o Presion de descarga 136 m hZo
Diferencia de presion 127 m h2o Diferencia de presion 128,5 m hZo
Diametro ext 219.8 mm Diametro ext 2198 mm
Espesor 0,745 mm Espesor 0,745 mm
Diametro int 200,31 mm Diametro int 200,31 mm
Material de tuberia Acero al carbono Material de tuberia Acero al carbono
Fluido Apgua Fluido Agua
Valvula reguladora 100 % Valvula reguladora 100 %
Valvula bypass 100 % Valvula bypass 100 %
Potencia 65 kW Potencia 63 kW
RPM 2560 RPM 2980
Caudal 107,56 m3/h Caudal 87,3 m3/h
General data
| g | g Cga ! Dl [T T L i ARG ML B
CLOSED 308 [mm] 320 [mm] 260 [mm] 2975 [rpm) 1
Operating data
m-:'ﬂ-l- L H EF oy Cn wla denety P on it P
1634 [m*h] 1289 [m] 73,1 %1 837 to 999 [ky'm”] 784 kW] r 24 [m)
WD el ot L Cosfboen 051 ol oent Ln O e o
0,2 [cP] 1,00 1,00 1,00 Water
s e L prodkut
Birdmin Sufeed produd
‘m B H-Hd- Lot A WERE e sraEsaEaT R
140
Fa i
120 J275
260
100
"
_5, 120 % BEP
o 5 !
,_? ot F're_fufru:: O;:u_'_rullr'g H'—";“U“_;
2 5 f '
5 Allowable Operating Region
o -_—
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Observaciones

Comenzando por la bomba SW-P-1414 A, luego de estabilizar el flujo, se obtiene
un caudal en régimen de 107.56 m3/h y una altura de 127 m, para la valvula
reguladora 100% abierta. Punto de funcionamiento sefialado con un punto azul.

Dicho caudal y altura se encuentra por debajo de la zona de preferencia de uso de
la bomba, pero si dentro del régimen operable.

Por otro lado, la bomba SW-P-1414 B, muestra un comportamiento muy similar a la
mencionada anteriormente. Se obtiene un caudal en condicion de régimen de 97.3
m3/h y una altura de 128,5 m. Punto de funcionamiento sefialado con un punto
amarillo.

El caudal obtenido se encuentra por debajo de la zona de funcionamiento mas
eficiente, necesitando asi una optimizacion al igual que la primera.

Cabe aclarar que, operativamente las bombas trabajan independientemente y no en
paralelo. Al ser bombas gemelas, trabajan como reserva, una es respaldo de la otra.

No esta previsto que funcionen en paralelo.

Bypass
>q Anti retormao
Mandmetro
. — p __hanume —‘ — Caudalimetro
Tuhe!'!a Fw (™ " ultrasonico
SUCCion L i b | -~
e o— T - U
Filtro rd ™ \ ]
RS- Y
! NS ' Vahula
Bomba SW-P-1414A reguladora Tuberia
descarga
>q Bypass |
Anti retormo

— . Mandmetro - ‘
Tuberia ' : :' ':J " :' N
sueEan Fittro T =~ T

B e g S
>
Amortiguador Vahula

Bomba SW-P-1414B reguladora

Esqguema de la instalacion bombas SW-P-1414 A/B.
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Capitulo VII: Propuestas / Correcciones

7.1 Mejora bomba SR-P-1312 B

La bomba SR-P-1312 B se encuentra fuera de la zona preferencial de uso, pero
dentro de la zona permitida de operacion, obteniendo una eficiencia menor a la

recomendada.

Por lo cual procederemos a ver que método seria mejor para optimizar.

Para esta bomba veremos qué pasa al colocarle un variador de frecuencia, la idea
es bajarle las revoluciones a la bomba para llegar a un mejor punto de operacion.

Tenemos las leyes de afinidad, con las cuales podemos estimar los valores de
caudal y altura que tendria la misma bomba con una velocidad distinta.

1 _ N H1 _ N1.3 P1_ Niy3
H2_N2) v,

Q2 N2 P2

Curva de la bomba y punto de operacion del sistema

120,00

30
35
40

260
100,00

80,00 | 224

215

200
£0,00

Altura [m]

T0% BEP
40,00

120% BEP
Preferred Operating Region

20,00
Allowable Operating Region

0,00
0 5 10 15 20 35 30 35 40

Caudald[mﬂh]

El punto de funcionamiento de esta bomba esta identificado con
tiene los valores de:

Caudal = 16,3 m3/h=Q1

45 50

un punto café y
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Altura=67,8 m=H1
Potencia = 10,5 kW = P1
Velocidad = 2935 rpm = N1

Procedemos a disminuir la velocidad al variador sustituyendo N2 por otra velocidad
menor a N1, probamos bajarle un 10% su velocidad, N2 = 2641 rpm.

Con las leyes de afinidad se va estimar los valores de caudal y altura, los cuales
estan representados por el punto café nuevamente.

Curva de la bomba y punto de operacion del sistema

120,00

El]
35
40
™ ag

100,00

)
=
3
|
|
|
|

80,00 Curva 2935 rpm

Curva 2641 rpm

60,00

Altura [m]

Punto de funcionamiento estimado
T0% BEP
40,00

120% BEP

20,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50
Caudal [m3/h]

Vemos como los dos puntos bajaron en la curva, pero estan lejos de acercarse.

Ahora probamos con el valor minimo que es aconsejable bajar que es un 25%, N2=
2200 rpm

Al bajar mas del 75% de su capacidad aparecen problemas de sobrecalentamientos
en el variador de frecuencia.
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Curva de la bomba y punto de operacién del sistema

120,00

30
35
40
a8

100,00

50
52

T0% BEP

wn
=
T
|
|
)
|

-52.5

120% BEP

E0,00 Curva 2935 rpm

80,00

Altura [m]

Curva 2200 rpm

40,00

Punto de funcionamiento estimado

20,00

0 5 10 15 20 5 30 35 40 45 50
Caudal [m3/h]

Podemos observar que el punto de funcionamiento esta lejos de coincidir con el
BEP, y se agregd otra cuestion, ahora la bomba esta trabajando fuera de la zona

permitida de operacion.
Por lo cual, no es posible mejorar esta bomba con un variador.

Si intentamos acortar el impulsor va pasar algo parecido que si lo hiciéramos con el
variador.

El diametro actual es de 224 mm y el diAmetro minimo de esta bomba es de 200
mm. Veremos qué sucede con el punto de funcionamiento y el BEP si recortamos
el didametro al minimo. El gréafico queda:
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Curva de la bomba y punto de operacién del sistema

120,00

El]

260
100,00

B0.00 234

215

0,00 2%

Punto de
funcionamiento
estimado

Altura [m]

70% BEP
40,00

20,00

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Caudal [m3/h]

Quedando lejano del BEP. A partir de este diametro si seguimos acortando el
impulsor empiezan a aparecer pérdidas por recirculacion.

Por lo tanto, veremos de cambiar la bomba por una que trabaje de manera mas
eficiente en ese punto de funcionamiento.

7.2 Mejora bombas SW-P-1415 A/B

Las dos bombas SW-P-1415 A/B se encuentran trabajando fuera de la zona de
preferencia y necesitan una mejora. La instalacién no tiene valvula reguladora y
bypass, ademas de no tener una placa de orificio adecuada.

En este caso no se puede resolver el problema con las leyes de afinidad al no tener
buenas condiciones en su instalacion

Frente a esto, se recomienda instalar una placa orificio con un diametro mayor al
actual de manera tal de reducir parcialmente la presién de descarga de la bomba y
aumentar asi el caudal.

Las bombas SW-P-1414 A/B muestran un comportamiento similar, estan
necesitando altura para estar en éptimo funcionamiento.
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Por lo que procederemos a ver qué sucede si usamos algun meétodo de

optimizacion.

Mejora bombas SW-P-1414 A/B

Como las bombas estan operando similares, se decidié calcular solo la primer

bomba SW-P-1414 A.

Colocamos un variador de frecuencia, para disminuir la velocidad de la bomba y

poder buscar un punto 6ptimo.

Tenemos nuevamente las leyes de afinidad.

et M H1 _ N1yp P1_ 3
Q2 N2 ) P2 ( )

Curva de la bomba y punto de operacion del sistema

180,00

150,00 320

304
140,00
290
12000 (275
—_— 260
£ 10000
[1°]
—
=
£ 80,00
=T
60,00
120% BEP
40,00 Preferred Operating Region
20,00 Allowable Operating Region
i} 50 100 150 200 250 300

Caudal [m3/h]

El punto de funcionamiento de esta bomba es:
Caudal = 107,56 m3/h = Q1
Altura =127 m =H1

350
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P1=65kW =P1
Velocidad = 2980 rpm = N1

Colocando estos valores y sustituyendo N2 por otra velocidad menor a N1 con el fin
de bajar la curva, le bajamos la velocidad maxima permitida que es un 25% al

variador, N2 = 2235 rpm.

Curva de la bomba y punto de operacion del sistema

[
LT- I Y
-]

180,00

160,00
Curva 2980
140,00

]

120,00

E 100,00
e Curva 2235
=3
2 80,0
L= ]
60,00 /'
Punto de 120% BEP
40,00 funcionamiento
estimado
20,00
] 50 100 150 200 250 300 350

Caudal [m3/h]

Con este cambio se puede observar que el punto de funcionamiento bajo, pero no
lo suficiente.

Recortando el impulsor pasaria algo parecido, de 0,304 m hasta el minimo posible
gue es 0.26 m quedaria asi.
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Curva de la bomba y punto de operacion del sistema

180,00

320

160,00 N 70% BEP
304 I
| 1
140,00 AN o
290 o
o)
000 205 ) 120% BEP

100,00
L]

Altura [m]

80,00 Punt_u de .
funcionamiento
estimado
60,00
40,00
20,00
] 50 100 150 200 250 300 350

Caudal [m3/h]

Por lo tanto, nuevamente cambiar la bomba es la mejor opcion.

Veremos de cambiar la bomba por una que trabaje de manera mas eficiente en ese
punto de funcionamiento.

En el siguiente apartado veremos que ahorro econémico hay en cambiar una bomba
gue este adecuada la instalacion correspondiente.
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Capitulo VIII: Analisis econdémico

8.1 Costos Bomba SR-P-1312 B

En este apartado se procedera a elegir una nueva bomba que su punto de eficiencia
maximo coincida o se acerque con el punto de funcionamiento.

Se decidi6 elegir la bomba Grundfos CR15-06, el punto BEP casi coincide con los
valores de funcionamiento.

Podemos ver la curva caracteristica de esta bomba junto a su BEP y el punto de
funcionamiento de la instalacion.

H CR 1546, 3-800 v, 50Hz| ==
[m] - [%]
Q=16.47 m*¥h
H=6322m

Liguido bombeado = Agua

a0 4 Denssdad = 998.2 kg/m®

&0

50 F 100
40 BD

.‘—'—-—.\_.________-_-_‘_'
30 ,,--""’_’————_-_ﬁ_’_— &0
20 F 40
10 20
Bomos eta = T1.4 %

(1] 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 .TIZ 24 Q [rr\-‘"hl:
Especificaciones

Caud 16.47  m®h

Alt. 6922 m

BombaEta 14 %

Motor Eta 900 %
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(Especificaciones adjuntadas en el Anexo 1)

Hacemos una tabla comparativa entre las dos bombas mencionadas. Con los
parametros importantes de ambas.

Caracteristicas Bomba SR-P-1312 B Bomba CR15-06
Caudal [m3/h] 16,3 16,47
Altura [m] 67,8 69,22
Liguido bombeado Agua Agua
Densidad [kg/m3] a20C° 998,29 998,29
Eficiencia bomba 0,4 0,714
Eficiencia motor 0,94 0,9
Eficiencia variador f - -
Servicio de trabajo Continuo 24 horas Continuo 24 horas
Costo USD /kWh 0,08 0,08

Para calcular los costos tenemos que saber la potencia eléctrica, esta es la potencia
gue tomamos de la red.

Primero calculamos la potencia en el gje:

La férmula es:

0[]+ Himl + 5
367 * nb * nvf

Peje[Kw] =

Donde:

Q: Caudal expresado en [m3/h]

H: Altura manométrica expresado en [m]

p: Peso especifico del liquido expresado en [kg/dm3]
nb: Eficiencia de la bomba

nm: Eficiencia del motor

nvf: Eficiencia del variador de frecuencia
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Ahora la potencia que se tiene que pagar:

Peje

Peléctrica[Kw] =
nm

La bomba SR-P-1312 B esté trabajando en estos valores:

Caudal = 16,3 m3/h

H=67,8m
p = 998,29 kg/m3
nb=0,4

nm = 0,94 (valor sacado de las especificaciones del motor)
nvf =1 (ya que no tiene variador de frecuencia)

Tendriamos:

3
16,3 [mT] * 67,8[m] * p
367 * 0.4+ 0.94 * 1

Supongamos que el servicio de esta bomba es continuo, las 24 horas, los 365 dias
del afio.

Peléctrica|Kw] = =8 Kw

horas

Servicio continuo = 24 *x 365 dias = 8760 horas

Suponemos que el costo de energia por hora es:

Costo d ia = 0,08 usb
osto de energia = 0, Kw s hora
Lo que se gastaria en un afio seria:
USD
Consumo anual = 8 Kw * 8760horas * 0,08 ——— = 5606,4 USD
Kw * horas

Cambio de bomba: Veremos qué pasa con la bomba Grundfos CR15-06.

Con los nuevos valores repetimos los céalculos:

m3
16,47 [T] *69,22[m] * p
367 0.7 091

Peléctrica[Kw] = =493 Kw
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El consumo anual ahora seria:

USD
Consumo anual = 4,93 Kw * 8760horas * 0.08 ———— = 3.454,94 USD
Kw = horas

El ahorro anual seria:

Ahorro anual = 5.606,4 — 3.454,94 = 2.151,46 USD

La bomba tiene un ciclo de vida de 15 afios entonces el ahorro de todo el ciclo de
vida de la bomba nos daria:

Ahorro en su vida util = 15 aifios * 2.151,46 USD = 32.271,9 USD

Consumo energia

Consumo anual Ahorro anual

Bomba antigua 5606,4 USD

2151,46 USD
Bomba nueva 3454,94 USD

Consumo energia en su vida atil

Consumo 15 anos Ahorro 15 afios

Bomba antigua 84096 USD

32271,9 USD
Bomba nueva 51821,1 USD

Tenemos algunos costos extras que tenemos que tener en cuenta, como ser el costo
de la bomba nueva y el costo al instalar al hacer modificaciones o adaptaciones en
las tuberias al reemplazar esta nueva bomba.

Costos adicionales
Costo bomba 5412 usD
Costo instalacion 2500 usD
Costo total 7912 usD

No se consideré el costo de mantenimiento dado que la bomba antigua como la
nueva tienen el mismo costo y no se considera un costo extra.

66



FACULTAD DE INGENIERIA

Ahorro Total = Ahorro en su vida Util — Costo total ciclo vida Gtil
Ahorro Total = 32.271,9 USD — 7912 USD = 24359,9 USD

Podemos ver que es un ahorro importante, al tratarse de una bomba pequefia no es
mucho, pero no deja de ser necesario buscar la optimizacion.

La tasa de retorno es:

costo bomba nueva [USD] + costo instalacion [USD]
Ahorro anual [USD]

s do ret latios] 5412 [USD] + 2500 [USD] _
asa ae retorno |anos| = = anos
2.151,46 [USD] ’

Tasa de retorno [afios] =

Sabiendo que la bomba tiene una vida Util estimada de 15 afios, que la tasa de
retorno sea alrededor de 3 afos nos da un indicio de que cambiar la bomba por una
mas eficiente es totalmente rentable y nos trae beneficios a mediano plazo.

8.2 Costos Bomba SW-P-1415 A

Para sustituir esta bomba, se decidi6 elegir la bomba Grundfos CR125-5.

Podemos ver que la curva caracteristica adecuada para la instalacion es con el
variador funcionando al 95%.

Tenemos la gréfica:
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H |:R 125-8, 3400 V., 50Hz| Ha
[m] - g T -1 (%]
Q=107.6 m¥nh
H=127 m

n = 85 % (47.5Hz)
180 ;lIQdd?F?WbQF::l =Agua
Denssdad = 998.2 kpim

160

140 80 %
~ | ] 1 - _-_‘_-_-_-_-‘—‘_ t

120

L 100
&0
&0
- 40
20
0 Bormba ata = 828 % 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 100 110 120 130 140 150 160 Q [mih]
Especificaciones
Caud 1076 m%*h
Alt 127 m
BombakEta 825 %
Motor Eta 944 %

(Especificaciones adjuntadas en el Anexo 1)

Hacemos una tabla comparativa entre las dos bombas mencionadas. Con los
pardmetros importantes de ambas.

Caracteristicas SW-P-1415A Bomba CR125-5
Caudal [m3/h] 107,56 107,6
Altura [m] 127 127

Liquido bombeado Agua Agua
Densidad [kg/m3]a20C° 998,29 998,29
Eficiencia bomba 0,6 0,825
Eficiencia motor 0,96 0,944
Eficiencia variador f - 0,98
Servicio de trabajo Continuo 24 horas Continuo 24 horas
Costo USD /kWh 0,08 0,08
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La bomba SW-P-1415 A esta trabajando en estos valores:

Caudal = 107,56 m3/h

H=127m
p = 998,29 kg/m3
nb=0,6

nm = 0,96 (dato extraido de las especificaciones del motor)
nvf = 1 (ya que no tiene variador de frecuencia)

Tendriamos:

m3
367 0.6 x0.96 x 1

Supongamos que el servicio de esta bomba es continuo, las 24 horas, los 365 dias
del afo.

Peléctrica[Kw] = = 64,61 Kw

horas
* 365 dias = 8.760 horas

Servicio continuo = 24

la

Suponemos que el costo de energia por hora es:

Costo d ia = 0.08 usb
oSsto ae energla = V. Kw = hora
Lo que se gastaria en un afio seria:
USD
Consumo anual = 64,61 Kw * 8.760horas * 0.08 ———— = 45.278,68 USD
Kw * horas

Cambio de bomba: Veremos qué pasa con la bomba Grundfos CR125-5.

Con los nuevos valores repetimos los céalculos:

Ahora tenemos:

3
107,6 [mT] «127[m] * p
367 * 0.82 * 0.94 x 0.98

Peléctrica[Kw] = = 49,29 Kw

El consumo anual ahora seria:

69



FACULTAD DE INGENIERIA

USD
Consumo anual = 49,29 Kw * 8.760horas * 0.08 ———— = 34.544,28 USD
Kw = horas

El ahorro anual seria:

Ahorro anual = 45.278,68 — 34.544,28 = 10.734,4 USD

La bomba tiene un ciclo de vida de 15 afios entonces el ahorro de todo el ciclo de
vida de la bomba nos daria:

15 anos * 10.734,4 USD = 161.016 USD

Consumo energia

Consumo anual Ahorro anual

Bomba antigua 45.278,68 USD

10.734,4 USD
Bomba nueva 34.544,28 USD

Consumo energia en su vida util

Consumo 15 anos Ahorro 15 afios

Bomba antigua 679.180,2 USD

161.016 USD
Bomba nueva 518.164,2 USD

Tenemos los costos extras para este caso que, al ser una bomba méas grande,
aumentan los precios.

e—
Costos adicionales
Costo bomba 37.445,62 usb
Costo instalacion 5800 usD
Costo variador de frecuencia 6300 usD
Costo total 50.045,62 usD

Ahorro Total = Ahorro en su vida Gtil — Costo total ciclo vida util

Ahorro Total = 161.016 USD — 50.045,62 USD = 110.970,38 USD
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Cuando hablamos de bombas mas grandes, se deja ver un ahorro mucho mas
significativo. Se deja ver que un cambio de bombas trae ahorros econémicos a la
empresa y que es necesario hacerlo.

La tasa de retorno es:

costo bomba y variador [USD] + costo instalacion [USD]
Ahorro anual [USD]
37445,62 [USD] + 6800[USD] + 5800[USD]

Tasa de retorno [afios] = 107344 [USD] = 4,6 afios

Tasa de retorno =

Nuevamente podemos ver que es rentable y muy importante cambiar la bomba
cuando no se esta trabajando correctamente es un gran paso para el ahorro
energético que todas las empresas buscan.
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Conclusiones

Recordemos que tanto los recursos econémicos, como los energéticos son bienes
escasos, por tal motivo es importante resaltar el énfasis de este trabajo en buscar
la optimizacion en bombas.

Con frecuencia las personas en una planta se conforman con trabajar con bombas
que estén funcionando correctamente pero no eficientemente. Puede que lleguen al
caudal y altura que necesitan, pero no se fijan en el potencial ahorro que se puede
llegar a conseguir.

En el transcurso de este trabajo, se trabajo con ocho bombas centrifugas de una
refineria, se dejo ver que tres de ellas necesitaban una optimizacion.

Se lleg6 a la conclusion que colocando un variador de frecuencia o acortando el
impulsor no siempre es posible optimizar bombas de acuerdo a su instalacion.

Particularmente en las bombas que se analizaron en este trabajo, no fue posible
llevarlas a un punto mas eficiente usando las leyes de afinidad, se deja ver que si
las bombas son muy inadecuadas, no sirve reducir la velocidad o el didmetro del
impulsor ya que no se llegara a buenos resultados.

Por otra parte, se demostro que al cambiar por una bomba mas adecuada para cada
instalacion trae ahorros econémicos significativos. Sin contar que al trabajar en el
punto BEP o cerca, se trabaja con la bomba con su maxima eficiencia, se reducen
los mantenimientos y aumenta el ciclo de vida de la bomba.

Se pudo ver que para la bomba Grundfos CR15-6 hay un ahorro total de 24.360
dolares en toda su vida util contando el costo de la bomba y el costo de modificar o
adaptar la instalaciéon para esta nueva bomba.

La otra bomba que se analiz6 es mas grande que la anterior, es la bomba Grundfos
CR125-5. Se pudo visualizar que hay un ahorro total de 110.970 ddlares en toda su
vida atil contando los mismos costos que antes adicionando un variador de
frecuencia Grundfos CUE 3X380-500V 1P20.

La tasa de retorno de ambas es de 3 afios y 4 afios respectivamente.

Podemos ver que es un proyecto factible a mediano plazo y que, si la empresa se
encarga de optimizar no solo un porcentaje de sus bombas, sino la gran mayoria
gue lo necesiten, seria una inversibn muy buena y que vale la pena totalmente
hacer.

Hay que saber también que la mejora no es solo econdmica, la bomba al trabajar
cerca del punto de maxima eficiencia tardara mas en deteriorarse por el paso del
tiempo, ademas de tener una operacion mas segura, las bombas se van a romper
menos trabajando cerca del BEP.
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Todas estas propuestas y recomendaciones mencionadas, no solo contribuyen a
una mejor eficiencia en la instalacién y su consecuente ahorro econémico, 0 a un
aumento de vida util de la bomba, sino también a la reduccién de la demanda de
energia eléctrica y por ende a las emisiones asociadas a su generacion.
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Anexo 1: Hoja de datos y curvas de las bombas Grundfos
Bomba Grundfos CR 125-5

Empresa: Sulzer
N Creado Por: Christian Garcia Agreda

GRUNDFOS »\ o 7200

Datos: 061072021

Contar

Descripeion

CR 125-5 A-F-A-V-HOQV

Ahvienial Ia folo pusde diferi del sciusl producio
Codigo: 99142640

Bomba centrifuga mulletapa para instaladan vertical con puertos de aspiraciin v de descarga al mismo nhel (en
linea ). El cabezal de la bomba vy la base estén fabricados en fundiddn; fodas las deméas piezas desfinadas al
conlaclo con o liquido estan fabricadas en acero inoxidable. El ceme mecdnico de carlucho de Grundios
garantiza la méaxima fisbiidad, permite Bevar a cabo la manipulaciin de forma segura y facilita el acceso y e
manieniméenio. La ransmision de polencia liene lugar por medio de un acoplamienio dividido. La conexidn de las
tubarias se Beva a cabo por medio de bridas DIN,

La bomba esld equipada con un molor asincrono de 3 fases, refrigerado por venlilador y montado sobre sopories,

Ligquida:
Liguido bombeada: Agua
Rango de temperatura del liquide:  -20..90°C
Densidad: 998.2 kg'm*
Técnica:
Velocidad predeterminada: 2976 pm
Caudal real calculado: 107.6 m¥h
Altura resultanie de la bomba: 12T m
Crientaciin de bomba; Vertical
Disp, de deme; Single
Cadigo del ciame; HQOQV
Homologa dones: CE EAC, UKCA
Homologadiones para agua potable:  ACS WRAS
Tolerancia de ourva: 15090062012 3B
Maleriabes:
Base: Ductile casl inon
EM 1563 EN-GIS-500-T
ASTM ASIE-B4 65-45-12
Impuisor: Acero inoxdable
EN 1.4301
AlS1 304
Rodamienio; WG
Rodamienio de soporie: Graflon
Material certiicado conforme a:  Ewropean standards
Instalacion:
temp. méx. ambiente: 55°C
Pre:sian de trabajo mdxdma: 25 bar

Presion méxima a la lemp. dedarada: 25 bar /90 °C
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Empresa: Sulzer
N Creado Por: Chrigtian Garcia Agreda
Teléfono: T2100692
GRUNDFOS »\
Datos: 061002021
Contar | Descripeion

Tipo de conexbn; DI

Tamano de la conexidn de entrada; DN 150

Tamafo de la conexidn de salida: DN 150

Presidin nominal para la conexion: PN 25740

Tamafo da la brida del motar: FF500

Dalos ebbdricos:

Momativa de molor: IEC

Tipo de malor: SIEMENS

Clase aficiencia |E: IE3

Palencia nominal - P2: 55 kW

Polencia [P2) requerida por la bomba: 55 kW

Frecuencia de red: S0 Hz

Tensidn nominal; 3 x 380-4 20D0860-T25Y

Intensidad nominal : 9555 A

Intensidad de amangue; GT0-6T0 %

Cos phi - factor de potencia; 0.80

‘Valocidad nominal: 2075 ppm

Eficiencia; IE3 84, 3%

Eficiencia del moior a carga total; 843843 %
Eficiencia ded molor a una carga de 34: 94584 5%
Eficiencia ded molor a una carga de 12: 939839 %
Miimano di pokas: 2

Graga de promecian (|EC 34-5): IPSS

Clase de aistamianto (|EC 85): F

Motar N, BIU15338
Paneles contral:

Frequency converer: MNOMNE
Ciros:

Indice de eficiencia minima, IE min; 070
Peso neto: &7 kg
Peso biula: B9 kg
Valumen de lranspornie: 248 m?
Disposilivo de gestion de empuje: N

Pals de origen.: O,

Tarfa personalizada n,®, B4137075
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Empresa:

Creado Por:

GRUNDFOS DX e

Datos:

Sulzer
Christian Garcia Agreda
F210069:2

06/10v 2021

99142640 CR 125-5 A-F-A-V-HQQV 50 Hz
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Empresa: Sulzer
N Creado Por: Christian Garcia Agreda
GRUNDFOS )\ ™ 700
Datos: 061052021
e valor |.'.'.] s mw Ve Iu;
Informaci on genoral : - :]z.:f“'""“
Producto:: E_E_may 140 :lwajv::?:::l:l‘ A
Codion:- 5142640 0 Cransidad = B2 kym'
Mimera EAN: ST12007541460 1 s
Pracio: EUR 3406 a4 0%
Técnico: T
‘Vaocidad predelenminada: 2076 pm 24
Caudal mal caloulads: 107 6 mélh - e oo
Alura resulfanie de | bomba: 127 m T [
Altira i 1888 m . .
Impulsores: 5
Mdmero de imgulsares de didmetro [i] LiE |
maducida:
WPSH baja H 14 =
Ornentacdn de bomiba: ‘varical
Disp. de cerm: Sngle 4 -
Cidigo del ciemre: Hoav a Borbas =023 % |
Haofmalogasanes | CE.EAC, IKCA ¢ 2 40 B3 Ap 0 X ME  ajmi
Homologadones pam agua polable: ACE WRAS ﬁ}n "ﬁ'
Toleranca de curva: ISCa908: 2012 38 )
Varsidn de la bomba: A i |25
Madaeio: L
Eniriam ienio: KAt 1 -
Materiales: d F
Base: Duciila cast iran m.’,//_* | .
Base: EM 1583 EN-GU5-500-7 #J_’_._,---""'_"
T pz =annius 5
Base: g_?;rzaaﬁm . e NP m2tan | o
Impulsar: Aoero noxidable
Impulsor: B 1,431
mpulsar: A5l 304
Cadigo de matenal: A
Cadigo para caucha: A
Rodamianio: WEANWC
Rodamienio de saporie: Grallon
baterial certfcado conforme a: European siandamds
Instalacién:
femp. méx, ambenie: 8B
Presidn de frabajo médima; 25 bar
Presidn maxima a la lemg. dedarada; Hibar 90 °C
Tipo de conesiin: (]
Tamafc de la conexidn de enirada: DM 150
Tamafic de la conexidn de salida: DM 150
Presidn nomina para ka conexidn: PN 25/40
Tamafa de la brida del molar: FF500
Cadigo de canexidn: F
Liqui dor;
Liquide bombeada: Agua
Rango de lemperatura ded liguido; 20 .. 90°C
Dansidad: @48 2 kg'm® - d— B i
Datos akctricos: 2l il I
Mormativa da motor: EC [HH
Tipo de molor: SIEMENS -y K
Clase eficienda |E IE3 ;5 ;
Paolencia nominal - P2: 55w 1]
Polencia (P2} requenida por b bamba: S5 kW il
Frecusncia de md: 50 Hz - A gl
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Empresa:

Sulzer

N Creado Por: Christian Garcia Agrada

GRUNDFOS »\ ™™

Datos:

F2100692

06102021

Descripdion

Tensidn nominal:

Intansidad nominal:

Intenaidad de amanqua:

Cas phi - laclor de potenda:
Valoekad nominal:

Eficenda:

Eficienda del molor a carga folal:
Eficienda del molor a una carga de 34
Eficienda del molor a una carga de 12
Wdmearnz da paos:

Grado de protecddn (IEC 34-5)
Clase de aklamianto (IEC 85):
Profecadn de molor nlegmda:
Modor M2

Paneles control:

Converidor de frecuenda:

Otros:

Indice de efciendia minima, IE min:
Paso nato:

Paso brulo:

‘Volumen de imnsporia:
Dispositive de gestitn de ampuje:
Pals de arigen.:

Tarifa persongdizada n ™

3: 300-22000080-725Y

GH55 A
GT0-670 %
049

2975 rpm
IE394.3%
943943 %
945945 %
93.9-93.9 %
2

P55

F

PTC
1015338

0.70

647 kg
BE kg
248 m®
]

DK
4137075
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Bomba Grundfos CR 15-6

Empresa: Sulzer
N Creado Por: Christian Garcia Agreda

GRUNDFOS Y To¢ono 7210069

Datos: 06/10/2021

Contar

Descripcion

1

CR 156 A-A-A-E-HQQE

Giusoroy

e

Advierta! ks foto puede diferir del actusl producto
Codigo: 96501909

Bomba centrifuga multietapa para instalacion vertical con pueros de aspiracion y de descarga al mismo nivel {(en
linea). El cabezal de la bomba y la base estan fabricados en fundicion; todas las demas piezas destinadas &l
contacto con e liquido estan fabricadas en acero inoxidable. Un clerre mecanico de cartucho garantiza la maxima
fiabidad, permite Bevar a cabo la manipulacidn de forma segura y facilita el acceso y & mantenimiento, La
transmision de polencia tiene lugar por medio de un acoplamiento dividido. La bomba esta equipada con unmotor
asincrono de 3 fases, refrigerado por ventilador y montado sobre sopories,

Liquido:

Liguido bombeado: Agua

Rango de temperatura del liquido:  -20 .. 120 °C
Densidad: 998 2 kg/m?
Técnico:

Velocidad predeterminada; 2919 rpm
Caudal real calculado; 16,47 m’h
Altura resultante de labomba:  69.22m
QOrientacdn de bomba: Vertical

79



FACULTAD DE INGENIERIA

Empresa: Sulzer
N Creado Por: Christian Garcia Agreda
Teléfono: 72100692
GRUNDFOS »\
Datos: 061002021
Contar | Descripcion
Disp, de cleme: Single
Cédigo del deme; HQQE
Homoboga ciones: CE EAC UKCA
Homologaciones para agua potable:  WRAS ACS
Toleranda de curva; 15080062012 3B
Il arler bz 5:
Base: Casliran
EM 1561 EN-GJL-200
ASTM A4B8-25B
Impulsor: Acero inoxidabhe
EN 1.4301
A5 304
Rodamienio: S
Imstalacidn:
temp. méx, ambienie: 60 "C
Presitn de trabajo méxima; 10 bar
Presiin méxma a la lemp, declarada; 10 bar / 120°C
10 bar /-20 °C
Tipo de conexsan: Owal | Rp
Tamafo de la conexidn de enfrada: 2 inch
Tamafo de la conexidn de salida: 2 inch
Presion nominal para la conexian: . PN 10
Tamafo de la brida ded motor:  FF265
Datos ekédricos:
Mormativa de motor; EC
Tipo de mator; 13250
Clase eficiancia |E: IE3
Potencia nominal - P2 5.5 kW

Potencia (P2) requerida por la bomba; 5.5 kW
Frecuencia de red: 50 Hz

Tensidn nominal: AR BBO4IED Y
Intensidad nominal : 1MA
Intensidad de arangue: 10B0-1180 %%
Caos phi - factor de pokencia: DETDEBZ
Velockdad nominal: 2820-2040 pm
Eficiencia; IE3 &8,2%

Eficiencia ded molora carga total: 892 %
Eficiencia ded molora una canga de 34: 900 %
Eficiencia del moloraunacargade 12: 806 %
Nimero de polos: 2

Grado de proteccién {[EC 34-5); 55 Dustletiing
Clase de aislamiento {IEC 85): F

Iotor M. BEUITAIT
Panedes contral:

Freguen cy conwerer: MNONE
Olros:

Indice de eficiencia minima, IE min: 070
Peso neto: 9 kg
Peso buto: 113 kg
Valumen de transpaorte; 0,285 m?
Wi'S danés n.™ IB5D04060
Pals de origan.: HU

Tarifa personalizada n.™ BA13TOTE
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Empresa: Sulzer

Creado Por: Christian Garcia Agreda

GRUN DFOS M Teléfono: 72100682

Datos: 061002021
96501909 CR 15-6 A-A-A-E-HQQE 50 Hz
H [Riss Tam v, wre | =a
I Liquida bambeada = fgua P
Demsidad =998.2 kgm*
a0
a0
70
il 4
504 - 100
404 . &0
]
il
L)
- 0
[
HPSH
[m]

™

PESHRD

\
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Empresa: Sulzer

Creado Por: Chiistian Garcia Agreda
Teléfono: 721006892

Datos: 06/10/2021

GRUNDFOS ..r: “\
Descripeidn Walor
It ooty ac i dn  dn e al:

. CR 158
Producta: At EHOOE
Cadiga:: G8501909
Weimaro EAN:: ST00396231648
Precia EUR 4584
Técnico:

‘felocidad predelanminada: 2919 pm
Caudal mal caboulado: 16.47 m*h
Alura resullanie de B bomba: 6922 m

AMLFA PR 847 m
Etapas: ]

Impulsores: ]

Wmaro de impulsores de didmetro V]

reduciEa:

WPSH baja: H

QOrientacidn de bomiba: ‘Varlical

Disp. de cherme: Singe

Cadigo del cerme: HOGE
Homologackones : CE EACUKCA
Homologacones pam agua polable: WRAS ACS
Toleranca de curva: 15099062012 38
Versidn de la bomba: A

hadaio: A

Materiales:

Basa: Cast ron
Bama: EM 1561 EN-GIL-200
Bama: ASTM A48-258
I Acara inaxidable
Impulsor: EN1.4301
Impulsor: AdE1 304
Cadigo de material: A

Cddigo para cauchao: E

Rodamianio: 51C
Instalackin:

femp. max. ambbenia: 80*C

Presidn de irabajo mddmsa 10 bar

Presidn maxima a la lemp. decarada: 10 bar [ 120°C
Presidn maxima a la emg, dedarada; 10 bar | 20 °C
Tipo de conexidn; Qwval [ Rp
Tamafia de la conexdn de enfrada; 2 inch
Tamana de la conaxdn de salida: 2inch

Presiin nomina para la conexidn: PH10
Tamafa de la nida dal maodor: FF 35

Codigo de conexdn: A

L cqusi b

Liquids bormbeads: Agua

Rango de lemperatura ded liquido: =20 ., 130G
Densidad: 9.2 gdm®
Datos akictricos:

Mormativa de motar: IEC

Tipe da malor: 1325C

(lase afcienda IE: IE3

Patanca nomanal - P2: S55kW
Palencia (P2} requerida por la bomba: E5kW
Frecuencia de md: 50 Hz

Tensdn namnal; 3x 305DV
ntensdad namnal: 1A
htensdad de aranque: 10801180 %

]
]

i

== T V. 50HE |

Liquidobombeade = Agua
Crarmidad = 8542 kg'm'

an
T
il
Gl

10

15 A afmh)

\
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Empresa:
N Creado Por:
Teléfono:

GRUNDFOS »\

Sulzer
Christian Garcia Agreda
721006592

06102021

Datos:

cldin Valor
Cos phi - facior de polencia; 0.87-0.82
‘alocikdad nominal: 2020-2940 rpm
Eficenda: IE3 89,2%
Eficencia del mofor a carga fofal: 2%
Efcienda del molor 8 una canga de ¥4 900 %
Efcienda del molor a una carga de 112 6%
Himers de paos: Z
Grado de proteccdn (IEC 34-5) 55 DusiiJefiing
Clase de aslamienio (IEC 85) F
Profecddn de malor inlegmda: PTC
haotor N a5U17417
Panales control:
Converidor de frecuanca: HONE
Oitros:
Indice de efciencia minima, IE min: .70
Pesa nelo: kg
Peso brulo: 113 kg
Wolumen de imnsporie: 0.285 m*
VWS dandisn.® 385904060
Palks de angen.: HU
Tarifa personaizada n.®: 8137075
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Anexo 2: Registro fotografico

FIGURA 3: DISPOSICION DE TRANSDUCTORES PARA BOMBAS SR-P-1313 A/B
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i o 3

FIGURA 1: BOMBA SW-P-1415 A Y DISPOSICION DE TRANSDUCTORES PARA MEDICION DE CAUDAL.
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’ L

FIGURA 7: DISPOSICION DE TRANSDUCTORES FIGURA 8: DISPOSICION DE TRANSDUCTORES PARA BOMBAS SW-P-1414 A/B
PARA BOMBA SW-P-1415B
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