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RESUMEN

El Trabajo de Grado que se presenta a continuacion, trata temas de actualidad y
de gran importancia para las labores de ingenieria Mecanica en la industria. Mas
especificamente en el area de la industria azucarera del Valle del cauca. Es
importante tener en cuenta temas como mecénica de fluidos, maquinas
hidraulicas, entre otros. En la industria azucarera debido a su gran extension en el
contexto de las plantas fisicas que la componen, es de gran importancia el control
de las eficiencias en los sistemas de bombeo, debido a su gran gasto energético.
Para este efecto es necesario identificar &reas en donde se estén produciendo
pérdidas energéticas, en funcion de la eficiencia de las Bombas de la fabrica. Y
por medio de célculos realizados en medios electronicos (Software), lograr la
identificacion rapida efectiva de las posibles pérdidas energéticas.
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INTRODUCCION

A continuacién se presenta el Trabajo de Grado llamado: “IDENTIFICACION Y
RECOMENDACIONES PARA LA SOLUCION DE DEFICIENCIAS EN EL
SISTEMA DE BOMBAS DEL INGENIO PROVIDENCIA S.A.”. se identificaron en
el Ingenio Providencia S.A. los sistemas de Bombeo mas relevantes para su
analisis energético, mas precisamente por medio de una hoja de calculo en
Software Excel ®, Microsoft ®, se tomaron los datos de campo de los sistemas en
cuestion, se realizd la curva de operacién de cada sistema de bombeo y se
transpuso con la curva caracteristica de cada bomba; obteniendo con todo esto el
punto de operacién de la bomba, en donde encontramos datos claves para
evaluar, si las condiciones actuales de la bomba se encuentran en un estado
eficiente. En dado caso que el sistema de bombeo presente deficiencias, se
presentaron recomendaciones para aumentar la eficiencia del mismo.
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1. MARCO TEORICO

1.1 MECANICA DE FLUIDOS

1.1.1 Conceptos fundamentales. Es muy importante tener bien definidos los
conceptos basicos y profundos referentes a la Mecanica de Fluidos, para tal efecto
se relacionan los conceptos que seran utilizados en el presente trabajo.

1.1.1.1 Unidades

Tabla 1. Magnitudes y unidades fundamentales en el sistema internacional®

Magnitud Dimensién
fundamental Unidad fundamental

Nombre |Simbolo |Magnitud
Masa kilogramo |[Kg M
Longitud metro m L
Tiempo segundo |[s T
Temperatura Kelvin K

1.1.2 Propiedades de los fluidos

1.1.2.1 Definicion de fluido. Un fluido es cualquier sustancia que no puede
mantener una deformacion. Es decir, aquella materia que ofrece pequefia, o nula
resistencia a las fuerzas tangenciales, o cortantes, que se le aplican. Esta
descripcion tiene que ver con la forma en que un material responde a las fuerzas
externas, y se aplica tanto a liquidos como a gases. La capacidad de fluir hace
gue el fluido sea incapaz de soportar un esfuerzo cortante.

En términos muy generales, a las sustancias que presentan una resistencia muy
pequefia, o nula, a ser deformados se les conoce como fluidos newtonianos, en
tanto que, a las sustancias que presentan mayor resistencia se les llaman fluidos
no newtonianos. Como un fluido es completamente deformable, toma la forma del
recipiente que lo contiene. El recipiente ejerce una fuerza sobre el fluido, que es
normal a la superficie, ya que cualquier componente tangencial ejerceria una
fuerza cortante sobre él y éste responderia deformandose hasta que
desapareciera dicha fuerza.

* Claudio Mataix; MECANICA DE FLUIDOS Y MAQUINAS HIDRAULICAS, Alfaomega, 2005. p. 6.
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1.1.2.2 Densidad. Densidad es una magnitud referida a la cantidad de masa
contenida en un determinado volumen, y puede utilizarse en términos absolutos o
relativos.

e Densidad absoluta

La densidad absoluta o densidad normal, expresa la masa por unidad de volumen.
Cuando no se hace ninguna aclaracion al respecto, el término «densidad» suele
entenderse en el sentido de densidad absoluta. La densidad es una propiedad
intensiva de la materia producto de dos propiedades extensivas e intensivas.

e Densidad Relativa

La densidad relativa o aparente expresa la relacion entre la densidad de una
sustancia y la densidad del agua, resultando una magnitud A dimensional.

pr =PI (] = [MIILEMI (L) = 1
Pagua

1.1.2.3 Peso especifico. El peso especifico de una sustancia se define como su
peso por unidad de volumen. Se calcula al dividir el peso de la sustancia entre el
volumen que ésta ocupa

y=1 Y] = (MI[L1-2(r] 2
Como:
W =mg
Entonces:
W mg B B B _
e : [yl = [M]I[L]3[L] [T]7* = [M][L]~* [T]~?

1.1.2.4 Viscosidad Dinamica. Es aquélla propiedad de un fluido que ejerce una
resistencia a la deformacion por esfuerzos cortantes dependiendo de la presion y
la temperatura.
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v (G2
S
=== ] = [FUTILI = ML) 2T

= [M][L]HTT™

1.1.2.5 Viscosidad Cinematica. Relacion entre la viscosidad dinamica y al
densidad del fluido. Esta propiedad es de mucha importancia porque se aprecia en
la practica la fuerte influencia de la temperatura, hacia las propiedades de un fluido
esto es por la densidad como variable dependiente de la temperatura.

(kg)(m)
(E) —( s? )S m2
2 2
v="2 o=l =5 ¢ M=nrm
P\ s m3

1.1.2.6 Presién. Fuerza ejercida debido a la accion de la gravedad en una unidad
de masa por unidad de area.

) ((kgs)z(m)) kg

N -2 — -2 -2
Z o2 [P]=T[FI[L]™* = [MI][L][T]*[L]

= [MI[T]72[L]

p=
==

1.1.2.7 Presion como altura equivalente. En la practica se expresa con
frecuencia la presion en altura equivalente de columna de un liquido determinado,
pudiendo ser agua o mercurio, dependiendo de su densidad para una medicion de
presion o vacié convenientemente. A continuacion se demuestra como se obtiene
la altura equivalente, en la figura No. 1 se observa un cilindro de un fluido cuales
guiera de donde se conoce su altura h y su area A.

Figura 1. Demostracién Altura Equivalente

A

\
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V =A4h = (Area) (Altura) = m3

p=— = m=pV

W mg pVg pAhg
= —

b= A4 A Pha

[P] = [MI[LI[T]*[L]7* = [M][T]7*[L]~*

1.1.2.8 Presion atmosférica. Se denomina atmdsfera a la capa de aire,
constituida por una mezcla homogénea de gases que rodea al planeta. Su peso,
origina sobre todos los cuerpos sumergidos en ella, una presion. Se podria hacer
la analogia de un buzo a medida que desciende su cuerpo sufre una presion
debido a la columna de agua por encima de €l y entre mas se sumerge mayor sera
esta, analogamente tomando el aire como un fluido también a mayor altura de
columna de este fluido que en el caso del planeta tierra se consideraria una zona
geogréfica donde se encuentra al nivel del mar, debido a que alli se encuentra la
union de dos grandes fluidos que es el aire y el agua.

Asi como habiamos calculado la equivalencia de presidbn como altura equivalente
en el mismo orden de razones a mayor altura del fluido, que este caso, seria el
aire, mayor seria la presion en el punto de medicién. En la figura No. 2 se observa
un diagrama esquematico de lo que seria el planeta en donde existe un terreno
elevado, el cual nos sirve para la demostracion por su diferencia de altura.

Figura 2. Dibujo esquematico, demostracion presion atmosférica

Terreno
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Sabemos:

P h h P
=pg I =—
Py
P P s
hl_pgl hz_pgz
hy < h,
P P
1 o 5
P g1 P Y2
P P.
12
g1 ')

Segun esto, concluimos que la presién es mayor a mayor altura de columna de
aire y que la gravedad es mayor a medida que nos acercamos al centro de la
tierra, pero para esto a continuacion, se demuestra por medio de la Ley de
Gravitacion universal de “Isaac Newton”

m;m,
F=6—23
Siendo:
d1 = h’l 5 dz = hz
g1 G ) g2 =G m;;nz
2
— _ g2
d1 Gmqim, ! dz Gmqim,
d, > d,

* Para esta demostracion se toma la densidad en cualquier punto de la atmosfera igual, aunque
esto en la realidad, no es valido, debido a que la densidad varia en funcién de la temperatura y de
los elementos que componen atmésfera, la cual varia a medida que ascendemos hasta el espacio.
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g1 S 'y
Gm;m, Gmym,

Donde:

m, = la masa del planeta tierra

m, = la masa de cualquier particula independiente
G = La constante de Gravitacion universal

Cancelamos términos iguales:

Se pretendio profundizar en estos conceptos, debido, a que es de importancia
tener en cuenta las condiciones de operacién de un sistema en referencia a la
altitud donde se trabaja.

1.1.3 Hidrodinamica

1.1.3.1 Fuerzas Que Actlan En Un Fluido. Las fuerzas que actlan sobre un
fluido son de dos clases; fuerzas externas y fuerzas internas

e Fuerzas externas
e Fuerza de gravedad (Ley De Gravitacion Universal. De Isaac Newton)
e Fuerzas internas

Fuerza debida a un diferencial de presiones: En un diferencial de presiones se
puede definir con la segunda ley de newton que habla de que un cuerpo tiende a
un estado de reposo, en consecuencia a esto, una particula enfrentada a una
situacion de dos o mas presiones diferentes, la particula se dirigird en direccion a
la resultante de menor presion hasta encontrar su estado de reposo con una
aceleracion directamente proporcional a la sumatoria de presiones ejercidas.
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Figura 3. Demostracion fuerzas internas de un fluido, Presion

PAtmosf-r:ca

'

F=ma

R =
Pz_.u_f’:

PAtmosfcr:ca

.

S—

Siendo:

R>P,

En este caso las particulas del
fluido inmerso en el tubo se
encuentran en reposo debido a
que esta expuesto a dos presiones
de igual magnitud.

e Fuerza de viscosidad: Es nula en un fluido ideal.

e Fuerza de elasticidad: La fuerza de elasticidad no es tenida en cuenta en
fluidos incompresibles.

e Tension superficial: A continuacion se deducirdn las ecuaciones de Euler
pero para tal efecto se necesitan tener ciertas consideraciones, las cuales

son:

Fluido ideal

e Régimen permanente

e Solo actuan sobre el fluido la fuerza de gravedad y la fuerza debida al

diferencial de presiones

1.1.3.2 Ecuaciones diferenciales del movimiento de un fluido ideal

e Aceleracion

La aceleracién se define como la derivada de la velocidad:

dv
a=—
dt
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En general, la velocidad es funcion de la posicion y del tiempo, esto es:
V =1f(xy,2t).

La velocidad se puede descomponer en:
V =ui +Vj +WwkK.

La derivada de la velocidad se puede escribir como:

Noax+ g
OX

dv = y+ Mz Nt
oz ot
Luego:
dv. ovdx oVdy oVdz oV
dt oxdt oy dt oz dt ot

Como se ha seguido a una particula especifica se tiene:

dt dt bt

% u . ﬂzv - E

Luego,
dv oV oV ov oV
—=U—+V—F+W—+—
dt X oy oz ot

Las ecuaciones de componentes escalares para las coordenadas rectangulares
son:

Tabla 2. Ecuaciones Aceleracion

dv, a_u Ou Ou Ou

X

=——tU—tV w
dt ot ox ay oz
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1.1.3.3 Ecuaciones de Euler. Ahora se hallaran las ecuaciones de Euler para tal
efecto se seguird considerando un fluido ideal en régimen permanente, donde
actua la fuerza de gravedad y la fuerza por diferencial de presion. Consideremos
un punto cualesquiera llamandolo B en el centro de un paralelepipedo rectangular
de lados dx, dy, dz. En un eje de coordenadas cartesianas O-(x, Yy, z).

Figura 4. Deduccién de las ecuaciones de Euler

Las siguientes son las presiones ejercidas por el fluido al paralelepipedo aislado
P=RA; B=FRA ;| B=FKA ; PB=FA ; R=KA | R=FKA

P-F LF-Pa
A

T O [ T S
dW =dm(g)

: p=$—>m=pv . dm = p(dxdydz)

dW = p(dxdydz)g

Realizamos la sumatoria de fuerzas en cada eje de coordenadas:
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SF=ma ; dZF:dm(?j_\t/j

dY F= p(dxdydz)((z—\t/j

dYF = p(dxdydz)( d(;ix J

oP (dx [ 0P (dx dv
P— [ 22 dydz—| P+ 2| 22 | dydz = p(dxdydz)] —=
{ ax(zﬂyz i +a><(2ﬂyz p(xyz)(dtj

oP (dxdydz\| [ oP dxdydzj (dv
Pdydz— — —| Pdydz+ — = p(dxdydz X
[y ax( ﬂ_y+ax( 2 }p( yaz) g

av,
dt

dF, —dF, = p(dxdydz)(

J

OP ([ dxdydz OP (dxdydz ) dv,
(dedz)—(a—x( 5 D—(dedz)—[a—x( D_ p(dxdydz)( .

2 d

J

Dividimos los dos lados de la igualdad por: dm= p(dxdydz)
Pdydz ) 6P(dxdydzj 1 ( Pdydz 6P(dxdydz] 1
p(dxdydz) oX 2 p(dxdydz) p(dxdydz) oX 2 p(dxdydz)
- p(dxdydz)j[dvxj
| p(dxdydz) \ dt
Simplificamos:
L U L Y L Y L R _(dvxj
pdx ) | ox |\ 2p pdx ) (X \2p)) (dt
P(L) P(L) (%)
X\ 2p) ox\2p) \ dt
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(&%)
d>'F, = p(dxdydz)(%)

dv
dF, —dF, = p(dXdde)(d_tyJ
i v
P- a_P(ﬂJ dxdz—| P+ G—P(d—y) dxdz = p(dxdydz) —>
v\ 2 vl 2 dt

i dv
dedz—ﬁ(d)(dydzj - dedz+@[d)(dydzj = p(dxdydz)] —*
oY 11 oyl 2 dt

2
OP (dxdydz oP (dxdydz dv
Pdxdz)-| —| —— | |- (Pdxdz)-| — = p(dxdydz)] —*
(P 57 S |- povar)- (9| p(xya(dt

Dividimos los dos lados de la igualdad por: dm= p(dxdydz)

Pdxdz | 8P[dxdydzj 1 [ Pdxdz ) aP[dxdydzj 1 -
p(dxdydz) oY 2 o(dxdydz) p(dxdydz) oY 2 p(dxdydz) -
p(dxdydz) | dV,
p(dxdydz) | dt
Simplificamos:
[Pj_ap(lJ_P P(1)_(9Vy
pdy ) Loy 2p pdy ) Loy 2p)) | dt
_OP( L) P 1) _(dYy
Y\ \2p) oY 2p) | dt
_(@j 1) (Y
oY \p) | dt
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535, =t %)

Para este eje en particular también actla una fuerza externa que es el peso por
accion de la gravedad (dW)

dF, — dF, —dW = p(dxdydz)(dcxzj

[P _oP [Eﬂdxdy _ [P s [%ﬂdxdy _[p(dxdydz)g] = p(dxdydz)( v, j

oz 2 oz dt

0P ( dxdydz 0P ( dxdydz dv
Pdxdy—— —| PdxdY + = —[p(dxdydz)g]= p(dxdydz) —%
{ Xy az( 2 jH x +az( > ﬂ [p(dxayda)g] p(xyz)(dtj

OP ( dxdydz OP ( dxdydz _ dv,
(dedy)—(a—z( ) D—(dedy)—[a—z[ , D—[p(dxdydz)g]—p(dxdydz)( dtj

Dividimos los dos lados de la igualdad por: dm= p(dxdydz)

Pdxdy ) aP(dxdydz]( 1 J_[ Pdxdy ]_ aP(dxdydzj[ 1 ]_
p(dxdydz) 0z 2 p(dxdydz) p(dxdydz) 0z 2 p(dxdydz)

[ p(dxdydz)g J _ p(dxdy dz)[dvz j

p(dxdydz) dt

Simplificamos:

Como resultado nos general nos queda:
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Tabla 3. Ecuaciones de Euler sintetizadas
P\ 1) (av.
_[§J(EH dt ]
LM
oY \ p dt
orPY 1 dv.
&3

Y teniendo las ecuaciones Euler para la aceleracion, reemplazamos en las
ecuaciones anteriores

Tabla 4. Ecuaciones de Euler

[6P] 1Y 6u ou ou ou
== |==—Fu—+v—+w
XN\Np) ¢ oX oY oZ
(GPJ 1) ov ov ov ow
-l =—|==tu—+v—+w—
oY \Np) ot

oY o7
(aPJ[lj ow ow ow  ow
-l=1—|-g u—-+ +

oZ \ p

=—+
ot oxX

1.1.3.4 Ecuacion de Bernoulli para el fluido ideal. Tenemos ya las ecuaciones
de Euler para un fluido ideal en régimen permanente.

Ahora cada ecuacion la multiplicamos por la diferencial de su eje en el espacio
(dx, dy, dz):

o[- () Gl = (&)

isl-a- (57) )] = () e

Ahora sumamos los miembros de las tres ecuaciones para que nos quede una
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sola:
1

[ G G+ o[- G) Ol + e [-o- ) )

v, av, v,
= (55)dx + (—y) dy +(52) dz

t dt
Dado:
dx _v _ dy =¥ _ dz B
dt = ¥ ’ dt 7 ’ dt  *
Entonces:
x|~ (5) G|+ a5 [- (G7) G)] + [0 - (57) )] = awav+ vy + av

1

a5 O o -G O e~ G0 - et

El cuadrado de la diagonal de un paralelepipedo es igual a la suma de los

cuadrados de sus aristas

Figura 5. Demostracién geométrica para la ecuacién de Bernoulli

no

=




Por tanto:
oP

[ G G+ o[- G) G+ e [0 - () ()] =240

ax

Factorizamos:
1/0P 0P 0P 1
( ) =5d?)

—gdz - - [—+—+—) ==
gaz = \ax*ar Taz) =2

Debido a que el régimen es permanente la presion no esta en funcion del tiempo

por lo tanto:

dP_6P+aP+aP
T 90X a9y oz

Al final la ecuacion queda:

dpP 1
—gdz =~ =d(V)

Agrupamos:
dP 1
44V =
gdz+ P +2d(V) 0
Ahora integramos dos puntos cualesquiera de la trayectoria del fluido ideal

incompresible en régimen permanente, teniendo como constante la gravedad (g) y

la densidad (p)
Ll(gdZJr%PJr%d(Vz))dt:gzl+%+%V12—gzz+%+zvzz

Ya que los puntos 1y 2 pertenecen a la linea del fluido entonces:
Ll(gdz+%+%d(vz)>dt=gzl+%+%vlz_gzz_l_%_l_%vzz

2
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1.1.4 Clasificaciéon de las energias de un fluido. Energia es la capacidad de un
cuerpo de realizar un trabajo mecanico

[E] = [FI[L] = [MI[L]>[T]7*[L] = [M][L]~*[T]~*

kilogramo metro?
1 Joule = 1 Newton * Metro = 1

segundo?

En Mecanica de Fluidos la mayoria de los libros prefieren utilizar la energia
especifica la cual conocemos como:

le] = = = [L]*[T]™*

M1

Entonces la energia especifica que una bomba entrega a un fluido se define como
la energia por cada unidad de masa del fluido que pasa por ella:

J _ . m?

le=1-—=1—

kg S

1.1.4.1 Ecuacion de Bernoulli generalizada. Realizando un balance de energia
entre dos puntos de posicion, de un hilo de corriente y asumiendo un fluido ideal
incompresible en régimen permanente, tenemos:

(Energia que posee un fluido) + (Energia cedida por una bomba) — (Energia
entregada a una turbina) — (Energia perdida por caracteristicas de forma y
superficie) = (Energia resultante en el fluido)

Figura 6. Representacion grafica de la ecuacion de Bernoulli generalizada,
energias.

Energia que Energia Energia Pérdidas de Energia
posee un cedida por entregada a energia _| resultante
fluido + et ~ una turbina T | Hidraulicas |~ | en elfluido

& o D +ZH ZH ZH i +V22
24z +— - — o=z + 2
pg 1 29 b 4 ri=-2 pg 2 29
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1.1.4.2 Resistencia de los fluidos. Hasta ahora se habia asumido un fluido ideal
(viscosidad = 0) e incompresible, pero para el analisis reales de fluido es
importante considerar la viscosidad de un fluido para tal efecto se relacionaran
aspectos relevantes concernientes a la resistencia de los fluidos.

1.1.4.3 Régimen laminar de un fluido. Se llama régimen laminar, al tipo de
movimiento de un fluido cuando éste es perfectamente ordenado, estratificado, de
manera que el fluido se mueve en laminas paralelas sin entremezclarse si la
corriente tiene lugar entre dos planos paralelos, o en capas cilindricas coaxiales
como, por ejemplo la glicerina en un tubo de seccién circular. Las capas no se
mezclan entre si. El mecanismo de transporte es exclusivamente molecular.

1.1.4.4 Régimen turbulento de un fluido. Se llama régimen turbulento, al
movimiento de un fluido que se da en forma cadtica, en que las particulas se
mueven desordenadamente y las trayectorias de las particulas se encuentran
formando pequefios remolinos aperiddicos, como por ejemplo el agua en un canal
de gran pendiente. Debido a esto, la trayectoria de una particula se puede predecir
hasta una cierta escala, a partir de la cual la trayectoria de la misma es
impredecible, mas precisamente cadtica.

Figura 7. Representacion grafica de los regimenes que presenta un fluido

Turbulento

e s iy

Laminar
P . e
— . R
- —— ——
e — ——
— — > —>

1.1.4.5 Numero A dimensional de Reynolds. EI numero de Reynolds es un
namero A dimensional utilizado en mecanica de fluidos, para caracterizar el
movimiento de un fluido.
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Como todo nimero A dimensional es un cociente, una comparacion. En este caso
es la relacién entre los términos convectivos y los términos viscosos de las
ecuaciones de Navier-Stokes que gobiernan el movimiento de los fluidos. El
namero de Reynolds permite predecir el caracter turbulento o laminar en ciertos
casos. Asi por ejemplo en conductos si el nimero de Reynolds es menor de 2000
el flujo sera laminar y si es mayor de 4000 el flujo sera turbulento, si se encuentra
en medio se conoce como flujo transicional y su comportamiento no puede ser
modelado. EI mecanismo y muchas de las razones por las cuales un flujo es
laminar o turbulento es todavia hoy objeto de especulacion.

VD
Re = —
v

Donde:

Re: Numero de Reynolds

V : Velocidad media del fluido

D : Diametro nominal de la tuberia
v : Viscosidad cinematica

Figura 8. Identificacion del régimen de un fluido por su nimero A
dimensional de Reynolds

2000 << Re : Regimen Laminar

2000 <X Re < 4000 : Regimen en transicion

4000 > Re : Regimen Turbulento

1.1.4.6 Pérdidas de superficie. También llamadas perdidas primarias, son
aguellas relacionadas intimamente con el material de la tuberia o conducto que
transporta el fluido, el acabado en la superficie de contacto de esta con el fluido es
un factor medible y critico dependiendo de variables como el régimen del fluido,
longitud de la tuberia, etc.
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e Ecuacion de Darcy Weisbach: esta ecuacion nos sirve para calcular la
carga de pérdida primaria y se expresa:

uo—3 (L) v?
™ "\D/\2g
Donde:
H,, : Pérdida de carga primaria
A : Coeficiente de pérdida de carga primaria
L : Longitud de la tuberia
D : Diametro de la tuberia
V: Velocidad media del fluido

e Régimen turbulento
1=fQ@V,D,k)

2=r (R ‘ )

= f e’D

Donde:

k : Coeficiente de rugosidad Absoluta del material de una tuberia

e Ecuaciéon de Colebrook - White: esta ecuacion nos sirve para encontrar el
coeficiente de pérdida primaria A para regimenes transicion y turbulentos.

k
1 2,51
L = 2logy, (ﬁ )

+ —
V2 3,7 RV2

Nota: para el calculo del coeficiente de rugosidad absoluta del material de la
tuberia, es usado ampliamente tablas que hace relacion al material de la tuberia.”

e Pararégimen laminar

* Ver anexol, pag. 132
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e Ecuacion de Poiseuille

_ 64

1= %e

1.1.4.7 Pérdidas de forma. También llamadas perdidas secundarias son aquellas
relacionadas intimamente como su nombre lo indica de la forma del ducto en que
se transporta el fluido, esto es cuando por efecto de accesorios como valvulas,
codos, medidores de presion, etc., el fluido presenta resistencia en proporcion al
cambio brusco del ducto (tuberia).

Ecuacion fundamental de las pérdidas secundarias:
VZ
Hrs = €<5>

{ : Coeficiente de pérdida secundaria

Donde:

Nota: para el célculo de los coeficientes de perdida secundaria es usado
ampliamente tablas que hacen referencia a los accesorios que pueda tener un
sistema.”

1.2 MAQUINAS HIDRAULICAS

Podemos definir una maquina como un elemento de transformacion de energia
esto es que la maquina recibe una forma de energia y entrega otras formas de
energia, por ejemplo un motor eléctrico recibe energia eléctrica y este la
transforma en energia mecanica mas otra forma de energia como calor, la
eficiencia de dicho motor esta definida por el porcentaje de energia entregada —
energia mecanica- en relacién con la recibida- energia eléctrica-, como antes se
menciono el motor eléctrico no solo entrega energia mecanica, si no, que también
entrega energia en forma de calor , esta porcion de energia es la que se puede
decir que se pierde al medio y no es restituida. Cabe afadir que la energia no se
crea ni se destruye solo se transforma™.

*Ver anexo 2, pag. 133-144
* Primera Ley de la termodinamica.
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Para nuestro caso las maquinas que nos interesan son las maquinas de fluido y
especificamente, maquinas hidraulicas, a continuacion cuadro general de la
distribucion de las maquinas de fluido.

Figura 9. Clacificacion de las maquinas de fluidos

MAQUINAS DE
FLUIDOS
|
1 1
MAQUINAS
iRt MAQUINAS TERMICAS
|
1 |
DESAPLAZAMIENTO
TURBOMAQUINAS e
|
| 1
GENERADORAS MOTORAS — GENERADORAS
BOMBAS TURBINAS
(LIQUIDOS) HIDRAULICAS m MOJCRAS
VENTILADORES
(GASES)

1.2.1 Bombas. Una bomba es una maquina que recibe energia mecanica y la
transforma en energia hidraulica la cual es entregada al fluido que la atraviesa.
Las bombas se clasifican en bombas roto dinamicas y bombas de desplazamiento

positivo.

e Bombas roto dinamicas, en las que el principio de funcionamiento esta
basado en el intercambio de cantidad de movimiento entre la maquina y el
fluido, aplicando la hidrodinamica. En este tipo de bombas hay uno o varios
rodetes con alabes que giran generando un campo de presiones en el
fluido. En este tipo de maquinas el flujo del fluido es continuo. Estas turbo
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maquinas hidraulicas generadoras pueden subdividirse en:

e Bombas Radiales o centrifugas, cuando el movimiento del fluido sigue una
trayectoria perpendicular al eje del rodete impulsor.

e Bombas Axiales, cuando el fluido pasa por los canales de los &labes
siguiendo una trayectoria contenida en un cilindro.

e Bombas Diagonales o helico centrifugas, cuando la trayectoria del fluido se
realiza en otra direccidn entre las anteriores, es decir, en un cono coaxial
con el eje del rodete.

1.2.1.1 Partes constituyentes de una bomba roto dinamica.

e Rodete, elemento que gira por medio de una energia mecanica el cual
consta de unos alabes determinados, los cuales por su disposicion
entregan al fluido que ingresa a la bomba energia cinética y energia de
presion.

e Corona directriz, similar al rodete con la diferencia que esta se encuentra
estatica, también realiza contacto directo con el fluido que atraviesa la
bomba convirtiendo la energia cinética que el fluido ya posee por accion del
rodete en energia de presion, todo lo anterior debido a la disposicion
geomeétrica de los alabes.

e Caracol o voluta, elemento que contiene al rodete y a la corona directriz es
el encargado también de recoger la energia cinética que ha adquirido el
fluido por medio del rodete y convertirla en energia de presion.

e Tubo difusor, ultimo elemento en contacto con el fluido en cuestidon, de
forma cdnica, es el encargado de conducir el fluido fuera de la bomba y por
su disposicion geométrica cénica recoge la energia cinética que lleva el
fluido y la transforma en energia de presion.
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Figura 10. Bomba centrifuga, disposicion, esquemay perspectiva®*

1.2.1.2 Tipos de bombas. Bomba de carcasa seccionada, son aquellas que se
encuentran divididas por un plano horizontal, esto es muy beneficioso a la hora de
reparaciones debido a que no es tocada la alineacion del rodete.

e Bomba monobloc, son aquellas constituidas por el grupo bomba motor, en
general son pequefias y son utilizadas para desplazarlas facilmente, el
acople del motor con la bomba es directo.

e Bomba de doble aspiracién, son aquellas donde el fluido ingresa a la
bomba por dos partes extremas y asi mismo ingresan al rodete.

e Bomba axial, son aquellas como su hombre lo indica en donde la direccion
de entrada del fluido a la bomba es la misma direccion de salida de la
bomba, en otras palabras el fluido ingresa paralelo al eje de impulsion y
sale de la misma forma.

* Fernandez Diez, Pedro. BOMBAS CENTRIFUGAS Y VOLUMETRICAS, Departamento De
Ingenieria Eléctrica Y Energética Universidad De Cantabria. p. 3.
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Bomba horizontal de multiples escalonamientos, estas bombas son
constituidas por dos 0 mas rodetes los cuales aumentan considerablemente
la altura util de la bomba un ejemplo es considerar dos bombas puestas en
serie.

Bomba vertical de multiples escalonamientos, como la horizontal poseen
dos 0 mas rodetes en serie y su disposicion es vertical.

Bomba de pozo profundo, como su nombre lo indica es utilizada en pozos,
en donde la bomba es sumergida en el pozo y el otro se encuentra en la
parte exterior, el acople por lo general es directo por medio de un eje largo.

Grupo moto-bomba sumergible, este tipo de bomba también es utilizada en
pozos con la gran diferencia que el motor también se sumerge en pozo.

1.2.1.3 Altura atil de una bomba. Como sabemos segun Bernoulli:

b +V12+ZH ZH ZH L,
0g Z1 28 b t r1—2_pg Zy 28

Py Vv, P, V,?
_+Z1+_g+ZHb—ZHr1_2=@+Zz+2_g

Despejando la energia que brinda la bomba:

(B P V2 v’ 2
Hb—<@—&)+(zz—z1)+<2—g—g + ) Hu

Donde:

P;: Presion en el recipiente de succion
Recipiente serrado: Presion Manométrica (P; = Pyanometrica )
Recipiente abierto: Presion Atmosférica (P; = Patmosferica )
P,: Presion en el recipiente de descarga
Recipiente serrado: Presiéon Manométrica (P, = Pyanometrica )
Recipiente abierto: Presion Atmosférica (P, = Patmosferica )
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z,. Altura estatica de succion (teniendo referencia la altura de la bomba)
zZ,. Altura estética de descarga (teniendo referencia la altura de la bomba)
V,: Velocidad del fluido en el recipiente de succion (V; = 0)

V,: Velocidad del fluido en el recipiente de descarga (V; = 0)

Y. H.,_, : Sumatoria de pérdidas de superficie y forma

Figura 11. Diagrama esquematico de un sistema de bombeo con succién

positiva

Py = Pyanometrica P1 = PA:mosfsr ica

Y
N

Z Hrl—:

P = P\,f o
= 2 Manoemstrica
PZ = PA:mosfsncal

tq
b3

e Succidén positiva: cuando el depésito de succion se encuentra por encima
del nivel de la bomba

e Succién negativa: cuando el depdsito de succion se encuentra por debajo
del nivel de la bomba.

La ecuacion de la altura util de una bomba en funcién de la conservacion de la
energia para un sistema de bombeo nos queda asi:

P, P

Hy = (& B @) + (22 —21) + Hrpa—2) + Hrsaz)
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o= (2= 2+ -+ (5) (35) + o5

En el caso de que los recipientes de succion y descarga estén abiertos al medio
tenemos:

e b G PG 2

1.2.1.4 Pérdidas energéticas de una bomba. Las pérdidas de una bomba son la
sumatoria de las pérdidas mecanicas, volumétricas e hidraulicas.

Pérdidas mecanicas. Son aquellas presentadas por la friccion de partes
mecanicas de la bomba como son en los sellos, en el posible rozamiento
del impulsor con la carcasa o caracol, etc.

Pérdidas volumétricas. Son aquellas que agrupan todas las formas de
pérdida del fluido en el proceso las cuales pueden ser de dos tipos;
externas e internas, las primeras cuando existen fugas del fluido de trabajo
fuera de la bomba ya sea por entre los sellos de la bomba y las segundas
por el re circula miento del fluido dentro de la bomba, siendo estas muy
pequefas y en conformidad a la forma o disefio de la bomba.

Perdidas hidraulicas. Estas pérdidas se refieren a las pérdidas de energia
del fluido dentro de la bomba , pueden ser de dos tipos de forma y de
superficie, las primeras tratan del desprendimiento de la capa limite del
fluido en contacto con la configuracion geométrica de la bomba y las
segundas por el rozamiento del fluido con las superficies internas de la
bomba, dependiendo directamente del acabado de la superficie de contacto
con el fluido, cabe afadir que una bomba que sufra de cavitacién es
propensa a sufrir de perdidas hidraulicas debido al desgaste de las
superficies internas de la bomba.

1.2.1.5 Rendimiento. Se hace referencia a todas las pérdidas de una bomba
cuantificable de forma de eficiencia y como las perdidas también estan
constituidas por el rendimiento mecénico, rendimiento volumétrico y rendimiento
hidraulico. El rendimiento total o eficiencia total de la bomba viene dada por el

45



producto de los rendimientos, mecanico, volumétrico e hidraulico.es muy Util para
el calculo de la potencia requerida por una bomba para realizar un trabajo

1.2.1.6 NPSH requerida de la bomba. Es una caracteristica propia de la bomba,
se define como la energia necesaria para llenar la parte de aspiracion y vencer las
pérdidas por rozamiento y aumentar la velocidad. En definitiva es la energia del
liguido que una bomba necesita para funcionar satisfactoriamente. Su valor puede
determinarse tanto por prueba como por célculo.

Para una bomba centrifuga el NPSH requerido es la cantidad de energia
necesaria, expresada en metros columna de liquido para:

* Vencer las pérdidas de carga desde la abertura de admision (entrada) a los
alabes del impulsor.

 Crear la velocidad deseada de corriente a los alabes, ya que es necesaria una
velocidad minima.

1.2.1.7 NPSH disponible de operacién. Es una caracteristica del sistema y se
define como la energia que tiene un liquido en la toma de aspiracién de la bomba
(independientemente del tipo de esta) por encima de la energia del liquido debida
a su presion de vapor. La NPSH disponible puede ser calculada u obtenida
tomando lecturas de prueba en el lado de aspiracion de la bomba. Para su calculo
es necesario considerar tanto la energia potencial como la cinética y la de presion.

Pa - Ps
NPSH(d) = . +H, — z H, — Z Hyp

Donde:

P,: Presion Atmosférica”

P,: Presion de Saturacion del fluido™

H,: Altura de Succion (puede ser negativa o positiva)

Podemos concluir que el NPSH (disponible), debe ser mayor al NPSH (requerido)
por el fabricante de la bomba

NPSHDisponible > NPSHRequerido

“Ver Anexo O, pag. 154.
** Ver Anexo N, pag. 152-153.
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Lo anterior para garantizar el correcto funcionamiento energético de la bomba y
ademas para prevenir el deterioro de la misma por motivo del fendmeno de la
cavitacion.

1.2.1.8 Cavitacién. La cavitacion o0 aspiracion en vacio es un efecto
hidrodinamico que se produce cuando el agua o cualquier otro fluido en estado
liguido pasa a gran velocidad por una arista afilada, produciendo una
descompresion del fluido. Puede ocurrir que se alcance la presion de vapor del
liquido de tal forma que las moléculas que lo componen cambian inmediatamente
a estado de vapor, formandose burbujas o, mas correctamente, cavidades. Las
burbujas formadas viajan a zonas de mayor presion e implotan (el vapor regresa al
estado liquido de manera subita, «aplastandose» bruscamente las burbujas)
produciendo una estela de gas y un arranque de metal de la superficie en la que
origina este fenomeno.

La implosion causa ondas de presion que viajan en el liquido. Estas pueden
disiparse en la corriente del liquido o pueden chocar con una superficie. Si la zona
donde chocan las ondas de presion es la misma, el material tiende a debilitarse
metallrgicamente y se inicia una erosion que, ademas de dafiar la superficie,
provoca que ésta se convierta en una zona de mayor pérdida de presion y por
ende de mayor foco de formacién de burbujas de vapor. Si las burbujas de vapor
se encuentran cerca o0 en contacto con una pared sélida cuando implosionan, las
fuerzas ejercidas por el liquido al aplastar la cavidad dejada por el vapor dan lugar
a presiones localizadas muy altas, ocasionando picaduras sobre la superficie
sélida.

1.2.1.9 Potencia requerida. La potencia requerida por la bomba para realizar un
trabajo definido viene dado por:

Donde:
Q: Caudal o flujo volumétrico (m;)

H: Altura util (m)
y: Peso especifico del fluido
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n: Eficiencia total de la bomba

1.2.1.10 Curvas caracteristicas de las bombas. El desempefio de una bomba,
para una velocidad de rotacion del impulsor y viscosidad del liquido dado,
involucra tres parametros basicos:

e Capacidad, expresada en unidades de volumen por unidad de tiempo.

e Cabezal total, expresado en unidades de longitud de una columna del
liquido a ser bombeado.

e Lavelocidad a la cual opera la bomba, expresada generalmente en
revoluciones por minuto (rpm).

En las curvas caracteristicas de las bombas aparecen definidas las siguientes
condiciones:

e Eficiencia
e Diametro de operacion
e Curvas de cabeza Vs. Caudal
e NPSH(d) ( Cabeza positiva de succion requerida)
Ciertas firmas constructoras de bombas también afiaden la potencia requerida a

estas curvas, ademas las curvas caracteristicas de las bombas viene definidas por
las consideraciones de disefio de las bombas, asi como su clase y forma.
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Figura 12. Curva caracteristica de una bomba centrifuga
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Por medio de esta curva podemos definir o escoger una bomba para que cumpla
con la curva de operacion del sistema, la cual esta definida por el sistema en el
cual va a operara una bomba y consta de la ecuacion de energia de operacion del
sistema

1.2.1.11 Curva de operacion del sistema. La curva de operacion del sistema
viene definida por la grafica de la altura util de la bomba, logrando una ecuacion
en funcion del caudal o flujo volumétrico, con las constantes de diferencia de altura
estatica entre succidn y descarga, mas las pérdidas de forma y superficie

Figura 13. Curva de operacion de un sistema de bombeo
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1.2.1.12 Punto de operaciéon de una bomba en un sistema. EI punto de
operacion se obtiene en la interseccién de la curva caracteristica de la bomba
correspondiente al didmetro de operacion o la velocidad y la curva de operacion
del sistema. Al trazar una linea horizontal y otra vertical que pase por este punto
pueden obtenerse los valores de cabeza, flujo volumétrico (Caudal), eficiencia y el
NPSH(r).

Figura 14. Punto de operacion de una bomba en un sistema de bombeo para
un gasto constante
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1.2.1.13 Velocidad variable en sistemas de bombeo. A medida que la
electrénica avanza y la generacion de energia es cada vez mas costosa, se torna
rentable y necesario hacer cada vez mas eficientes los procesos de produccion, es
importante una union estratégica entre las ramas de la mecénica y la electricidad
para el control eficiente de la energia, en este caso la energia eléctrica.

e Meétodos de regulacidén del flujo volumétrico. En la actualidad existen tres
tipos de regulacion del flujo volumétrico ene un sistema de bombeo los
cuales son

e Regulacion del flujo por medio de vélvulas de control. Este método es el
mas utilizado en la actualidad, se puede realizar manual o
automaticamente, consiste en la estrangulacion de una valvula a la
descarga de la bomba, dependiendo del flujo que se necesite, pude
encontrarse un medidor de flujo, que indique el caudal necesario y asi se
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puede tener con certeza el porcentaje de sierre de la valvula, en el caso de
vélvulas automaticas con mecanismos de servomotores, las valvulas son
sincronizadas con mecanismos de medicion que pueden ser de nivel del
tanque de succion o de un medidor de flujo volumétrico. Los inconvenientes
de este método, son, que al alterar la curva de operacion del sistema se
incrementa la potencia que requiere el sistema esto es por el aumento de la
cabeza de operacidn como se aprecia en la figura 14, a medida que se
cierra la vélvula de control la curva de operacion cambia y asi mismo
cambia la potencia requerida, también se aprecia que como aumenta la
cabeza del sistema también disminuye el caudal y puede haber cierta
estabilidad en relacion a la potencia recodando que esta ultima viene dada
por:

Donde:

Q: Caudal o flujo volumétrico (mTS)

H: Altura util (m)
y: Peso especifico del fluido
n: Eficiencia total de la bomba

Figura 15. Comportamiento de la curva de operacién, con valvula de control
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H H
P1=Q1 1Y ; P2=Q2 2Y

n N

Regulacién del flujo por medio de Variadores de velocidad

Este método se basa en la modificacion de la curva de la bomba por medio de un
variador de velocidad que consta de un variador de la frecuencia que le sera
entregada al motor eléctrico en la figura 15 se observa esquematicamente el
proceso.

Figura 16. Variador de velocidad en un sistema de bombeo
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En la figura 16 podemos observar como varia la curva de la bomba al modificar la
velocidad y también como variamos el caudal pero esta vez en diferencia con la
modificacion de la curva de operacion por medio del cierre de una valvula, aqui la
curva de operacion no se modifica lo que nos lleva a una cabeza menor.

Figura 17. Curva caracteristica, Variador de velocidad en un sistema de
bombeo
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Q:Hyy
P, = N ) P, 1

P, <P,
Regulacion del flujo por medio de Variadores de velocidad y valvula de control
En este método se juntan los dos métodos anteriores, es requerido cuando el

sistema es utilizado para varios oficios, en donde se debe conservar la cabeza del
sistema en cualquier condicion de caudal.

Figura 18. Modificacién simultanea, variador de velocidad — valvula de
control
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1.3 EL PROCESO DEL AZUCAR

1.3.1 Cultivo de la cafia. La cafia se cultiva en el fértil Valle del Cauca en donde
por décadas se ha destacado por su alta calidad reconocida a nivel mundial,
primero se prepara el terreno, se nivela y se surca, definiendo asi el lugar de la
plantacion de cada tallo, el cual es de 60cm aproximadamente con dos o tres
yemas sanas, seguidamente se procede al riego de germinacion el cual se realiza
de forma de aspersion o por gravedad, el agua para el riego tiene origen en pozos
profundos y es totalmente pura.

Una vez la cafia se encuentra a punto para su corte, se procede a esta accion ya
sea manualmente o por accibn mecanica, para el corte manual se da necesidad
de realizar una quema no solo para facilitar el corte sino también para contribuir a
la seguridad humana de los corteros.

La cafia es transportada al Ingenio por medio de vagones halados por tractores o
por tracto mulas, en época de invierno se presenta la dificultada de la entrada de
los vehiculos a las zonas de corte, y por esta razon el Ingenio posee una estacion
meteoroldgica para poder adaptarse lo mas que se pueda al cambio ambiental.
Una vez llegada la cafa al ingenio, la cafia es muestreada, analizada y pesada,
todo esto para llevar un control de calidad estricto y asi poder ofrecer un producto
de Optima calidad.

La cafa es conducida por una mesa en donde se pica y se desfibra, lo anterior
para facilitar el proceso de molienda.

1.3.2 Molienda. El termino molienda dentro de la fabrica del Ingenio providencia
se refiere a la cantidad de toneladas por hora que entra al proceso de produccion,
esto es necesario para ajustar todos los sistemas de la fabrica, porcentajes y
niveles.

El Ingenio Providencia posee 6 molinos de 4 mazas y dos rodillos la funcion de
este molino es el de extraer por presion el maximo jugo de cafia posible. El
resultado del proceso de molienda es un jugo diluido de cafia y el bagazo , el
primero es pesado para realizar mas ajustes al proceso siguiente y el segundo se
lleva a las calderas para la produccion de energia del Ingenio, parte de este
bagazo es usado para la produccién de papel por parte de otra empresa.

Una vez el jugo diluido de cafa es pesado se lleva al Tanque de Bascula de Jugo,
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de ahi se conduce al proceso de clarificacion de jugo.

1.3.3 Clarificacion. El jugo de cafia pesado, es sulfatado en la torre de
sulfatacion en donde por contra flujo el jugo de cafia se pone en contacto con el
anhidro sulfuroso. Este proceso es realizado para desinfectar el jugo y a la vez
para mejorara el color de el jugo , de color pardo a color rojo claro, un efecto
secundario es que se incrementa la acidez del jugo y es preciso neutralizar esto,
agregandole lechada de cal hasta tener un PH de 7.0 aproximadamente. Una vez
sulfatado y alcalinizado el jugo llega a un tanque llamado Tanque de Jugo
Encalado, de ahi se lleva a los calentadores (Intercambiadores de Calor Piro
tubulares), después el jugo calentado se conduce a la Torre de Pre Floculacion y
seguidamente a los Clarificadores en donde el jugo se libra de impurezas y da un
restante llamado cachaza, aqui el jugo ya se denomina Jugo Clarificado, una parte
es llevad a los evaporadores y otro a la destileria.

1.3.4 Evaporacion. La evaporacion se realiza por medio de Evaporadores en
donde el jugo que llega con una concentracion de sacarosa de 15° ( BRIX 15°) , se
concentra hasta lograr una concentracién de sacarosa de 65° BRIX , de aqui en
adelante el producto se denomina Meladura No Clarificada y es llevado al Tanque
de Meladura No Clarificada.

1.3.5 Clarificacién de la meladura. Esta accion es igual a la clarificacion de el
Jugo Diluido de Caria, se calienta, sulfata, alcaliza, flocula y se clarifica por medio
de pequefias burbujas de aire , las cuales hacen flotar los solidos , dando como
resultado; primero la Cachaza y segundo la Meladura Clarificada, de donde una
porcion es llevada a la destileria.

1.3.6 Filtracion de la cachaza. La cachaza resultante de los clarificadores antes
mencionados, se lleva a la estacion de filtrado, en donde se le extrae la mayor
cantidad de sacarosa posible, de este proceso salen dos productos; uno, la
cachaza filtrada, se adiciona cenizas resultantes de la combustion del bagazo en
las calderas y es llevada a la planta de compostaje, y dos, es un jugo recuperado
el cual es llevado al proceso desde la primera sulfatacion.

1.3.7 Compostaje. La planta de compostaje procesa los residuos que son, la
cachaza filtrada, cenizas, basuras de patio de cafia y vinaza procedente de la
destileria, y los transforma en abono industrial de alta calidad.

1.3.8 Cristalizacién. Siguiendo con el proceso del azucar, la Meladura Clarificada
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es llevada a los Tachos o cristalizadores, en donde se evapora y se concentra la
Meladura clarificada, hasta formar unos cristales de azucar y miel.

1.3.9 Centrifugacion. La masa resultante de los Tachos es llevada a las
centrifugas en donde por accion de la fuerza centrifuga la miel es separada de los
cristales, ademas en este proceso se aflade agua caliente para facilitar la limpieza
de los cristales de azucar, la miel “A” es llevada a unos tanques elevados para
repetir el proceso de centrifugacion y la miel resultante “B” es llevada a la
destileria.

1.3.10 Secado. Los cristales de azucar resultantes del proceso de centrifugacion
son llevados a las secadoras en donde se le extrae la humedad que puedan tener,
y de aqui, el azucar es llevado a la zona de empacado, y posterior
almacenamiento.

e Brix. Porcentaje de sacarosa disuelta en un fluido, por ejemplo para un
fluido de grado Brix de 15, se sabe que del total del fluido hay un 15 % de
sacarosa.
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Tabla 5. Descripcion figura No. 19

s
@
3

Descripcion del equipo

Molinos

Tanque bascula de jugo

Tanque recibidor jugo diluido

Torre de sulfatacion

Tanque jugo encalado

Torre de pre floculacién

Clarificador de jugo

Cribas

OO |N[D|OTPB|WIN]|F-

Tanque jugo clarificado

[N
o

Calentador de placas

[EEN
[N

Evaporadores

[EN
N

Tanque de meladura no clarificada

[EY
w

Torre de sulfatacién meladura no clarificada

=N
SN

Clarificador de meladura

[N
a1

Tanque de meladura clarificada

[N
[ep}

Tachos

Centrifugas

Filtros

Filtro prensa

Conductor de cachaza

Bomba tanque Tromel

Bomba bascula de jugo

Bomba jugo encalado

Bomba jugo clarificado

Bomba meladura no clarificada

Bomba meladura clarificada

Bomba magma

Bomba recuperacion aguas dulces

—|T|o|TmMolo|m>IN|58R

Bomba mosto - destileria
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2. METODOLOGIA DE TRABAJO

Se presenta a continuacién la metodologia de trabajo que consiste en un analisis
sistematico de los sistemas de bombeo, determinar posibles pérdidas de energia
cuantificables y recomendaciones para disminuirlas; también se presentan
proyectos en donde es necesario el calculo de las condiciones de trabajo, en las
gue es necesario la seleccion de la bomba y el motor mas apropiados segun las
condiciones de operacion.

Tabla 6. Diagrama de flujo de la metodologia de trabajo

Identificacion

Bomba

Motor

Recoleccion de datos de
campo Acople (Bomba - Mator)

Condiciones del fluido

Caracteristicas de
Evaluacion operacion Alturas estaticas
Caracteristicas
Metodologia desuperficie
Caracteristicas
De Trabajo deforma
Calculos tedricos de
operacion Curvas de operacion del sistema

Punto de operacion de la bomba

Conclusiones v recomendaciones

Identificacion del proyecto a realizar

Identificacion del disefio de operacion

Proyectos Calculos tedricos de operacion

Seleccion Bomba - Motor

conclusiones v recomendacionges

2.1 EVALUACION

Esta area de trabajo consiste en realizar un estudio completo a un sistema de
bombeo ya instalado y en funcionamiento. La finalidad es la de descubrir factores
gue incidan en perdidas energéticas para la empresa y la correspondiente
recomendacién para subsanarlas en la medida de las posibilidades.

2.1.1 Identificacién del objetivo del sistema dentro del proceso de
produccion. En esta &rea el trabajo consiste en la recoleccion de informacion
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acerca de como su nombre lo indica ubicar el sistema a analizar, dentro del
sistema general de produccion de la planta.

2.1.2 Recoleccion de datos de campo. En esta area de trabajo es necesario
tener claro los conceptos de hidrodindmica y maquinas hidraulicas para asi saber
gue elementos son de importancia vital para el analisis energético del sistema.

2.1.2.1 Bomba. Los datos apremiantes de la bomba son:

e Tipo de bomba

e Marca

e Modelo

e Curvas caracteristicas

2.1.2.2 Motor. Los datos mas apremiantes del motor son:

e Tipo de motor

e Marca

e Modelo

e Especificaciones técnicas

2.1.2.3 Acople Bomba — Motor. La tarea en esta area es la de reconocer
fisicamente el tipo de acople del motor ya sea por medio de poleas o directo; en
el primero la relacién existente para el calculo de velocidad y la segunda si la
bomba posee un acople amortiguado para el arranque.

2.1.2.4 Condiciones del fluido de trabajo. Esta area consiste en la recoleccion
de datos importantes como son la temperatura y el Brix de fluido que se
transporta.

2.1.2.5 Caracteristicas de operacion. En esta area se debe tener muy claros
conceptos como hidrostatica e hidrodinamica; debido a que se recogeran datos
importantes acerca de las tuberias, materiales y accesorios.

2.1.3 Célculos tedricos de operacién. Como en el punto anterior para realizar
esta area de trabajo, con la ayuda de la teoria hallaremos datos claves como son:
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cabeza de la bomba, NPSH (disponible) y la potencia requerida por la bomba
para realizar el trabajo.

2.1.4 Recurso computacional. Debido a la gran cantidad de sistemas de
bombeo que posee el Ingenio Providencia S.A. se propone la elaboracion de una
hoja de célculo en “Office — Excel”, herramienta muy util por su sencillez de
manipulacién y ademas por motivos de licencia de uso institucional.

2.1.5 Simulacion. Una vez que se tiene un modelo matematico, se puede realizar
una simulacién del sistema de operacion de la bomba, como ya se menciono, se
utilizara el Software Excel para tal efecto , lo valioso de la simulacién es que nos
abre ventanas del proceso, esto es, nos muestra como ciertas variables del
sistema de operacién, pueden influenciar considerablemente el consumo de
energia; y asi , centrarnos en un estudio mas detallado de esta variable
mencionada para entender su comportamiento y modificarlo para nuestro
beneficio.

2.2.6 Ejemplo. A continuacion se realizara como ejemplo el célculo teérico del
sistema de operacién Bascula de Jugo , como se menciono con anterioridad ,
este proceso no se repetira manualmente para cada sistema , si no que se
utilizara una hoja de célculo para tal efecto.

e Calculo de operacion del sistema Bascula de Jugo

Identificacion. El sistema “Bascula de Jugo”, es el que conduce el jugo de cafia
diluido desde la bascula de jugo hasta el proceso de Sulfatacién del mismo”.

Recoleccion de datos de campo

Bomba

e Bomba centrifuga

e Marca: Wilfley

e Tipo:HD 8x6

e Diametro de succion: 8 pulgadas

e Diametro de descarga: 6 pulgadas
e Diametro del impulsor: 22 pulgadas

* Ver figura No. 19, pag. 57
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Motor

e Motor eléctrico trifasico

e Marca. Lesson

e Potencia: 75 (HP) Caballos de fuerza

e Velocidad a 60Hz: 1190(rpm) Revoluciones por minuto

e Transmision: poleas (Motor 14 ¥2" — Bomba 20 2 “)

e Velocidad efectiva en la bomba = 840 (rpm) Revoluciones por minuto
Fluido

e Caudal=2000 galones por minuto

e Temperatura del fluido =30 °C

e Altura sobre el nivel del mar = 1200 metros

e Brix=15
Succion

e Longitud tuberia de succion = 2 metros

e Material tuberia de succion “= acero al carbono SCH 40
e Diametro tuberia de succion = 10 pulgadas

e Altura estatica de succion = 1,5 metros

Accesorios en la succiéon™

e 1 codo de 90° radio largo 10”
e 1 valvula de compuerta 10”
e 1 contraccion suave (6 = 45%) (d = 10”) (d = 8")
e 1 junta de expansion (neopreno)
Descarga

e Longitud tuberia de descarga = 89 metros

e Material tuberia de descarga = Acero al carbono SCH 40
e Diametro tuberia de descarga = 10 pulgadas

e Altura estética de descarga = 20 metros

* Ver anexo A, pag. 138.
“Ver anexos del B — M, pags. 139 -150.
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Accesorios en la descarga”

4 codos de 90° radio largo 10"

2 valvulas de compuerta 10”

e 1 expansion suave (6 = 45°) (d = 10") (d = 6")
e 1 valvula de cheque 10”

e 1 manometro

Calculos

ft.3 m.3
e Caudal = 2000 gpm = 4’4ST = 0,126 —

e Temperatura = 30°C = 30 « (3) + 32 = 86°F

e Altura sobre el nivel del mar = 1200 m. = 3933 ft

e Longitud tuberia de succion = 2 m. = 6,56ft

e Material tuberia de succién - 3 mm. Rugosidad Absoluta

e Diametro tuberia de succion = 10 pulg. = 0.83ft. = 0,254m.

e Altura estatica de succion = 1,5 m. = 4,92ft.

e Longitud tuberia de descarga = 89 m.= 291,99 ft.

e Material tuberia de succion - 3 mm. ( Rugosidad Absoluta)

e Diametro tuberia de descarga = 10 pulg. = 0.83 ft.= 0,254 m.

e Altura estética de descarga = 20 m. = 65,61 ft.

e Densidad del fluido™ = 62,3307 + (0,2301 = °Brix) + (0,0011 * ("Brix?)) =
62,3307 + (0,2301 + 15) + (0,0011 * (15%)) = 66,029 = = 1057,69-%

e
°Brix = 15

e Viscosidad cinematicax** = (  one ) = 1,24 Centiestokes =
Temperatura = 30°C

2 2
(1,24 Centiestokes * 0,00001076391) = 1,33 * 107> fZ— = 1,24 * 10‘6’:—'
. kg. m. Pa.
e Pesoespecifico=y=p*xg= 1057,69E * 9,81; = 10372,4; =
0,4585 2%
ft.

e Altura estatica total = Altura estatica de descarga — Altura estatica de
succién = 20 m.—1,5 m.= 18,5 m. = 60,69 ft.

*Ver anexos del B — M, pags. 139-150.
“ Ver anexo P, pag. 155.

Hokok

Ver anexo N, pag. 151.
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e Presion de saturacion = = (3,8843 x 10™* * (T°C)3 — 5,17 * 1072 * (T°C)? +
2,3944 * (°C) — 19,949) = 4,24 kPa.= 0,616 Psia.

e Presion atmosférica ** = (6,578 * 1072 * (Alt.)? — 5,253 * 10™* = (Alt.) +
14,69) = 87,72 kPa.= 12,72 Psia.

Succion
Perdidas de superficie o perdidas primarias por friccion

Velocidad del fluido en la succion

Caudal = Velocidad * Area

3
m.
Caudal _ Caudal _ 0'126T

Velocidad = == =%
Area  Z«D2  Zx(0,254m.)?

m.
=2,49—
S

Numero de Reynolds

VD 2493 %0,254m

Re = > =509 063 (Adimensional) — Regimen Turbulento
v .M
1,24 x 1076 T
Ecuaciéon de Colebrook - White
k
L (5 2
—_— 0 —_
VA 2137 T Reva

Debido al radical interior de esta ecuacién debemos tener un valor inicial para A y
realizar las iteraciones pertinentes

A = 0,03 (Adimensional) Propuesto
Despejamos A

k
210g | 2+ 221

—_— = 0 —_—
A 8\ 37 T Rev

* Ver anexo N, pag. 152.
* Ver anexo O, pag. 154.

64



-
—2log %+§£/17\
2
(7’ = :
—2lo 3?74—13:3?/17\
2
|
D . 251

Primera iteracion:

Remplazamos A por el valor propuesto = 0,03 (A dimensional)
2

1
= 0,040255

A= 0,003 m.
0.254m. 2,51

—21 +
%8\ 737 509 063v0,03

Calculamos el porcentaje de diferencia

_ _ (0,03 — 0,040255)
% Diferencia = 0040255 * 100 = 25,475%

Segunda iteracion
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2

A= 0003 0. =0,040238

0,254 m. n 2,51

—2lo
s\ 737 509 063/0,040255

(0,040255 —0,040238)
* 100 = 0,042%

% Diferencia = ‘ 0,040238

Tercera iteracion

2

— — -2
A= 0003 m. = 4,02384 % 10

0,254 m. 2,51

21 +
%8\ T 37 509 063v0,040238

* 100 = 0,000056%

_ ) (0,040238 — 4,02384 = 1072)
% Diferencia = 102384+ 102

Ahora hallamos las pérdidas de superficie o pérdidas primarias por friccion

Ecuacion de Darcy Weisbach

m.\ 2
Ly [V? B 2 m. (2,49 S—)
Hyp = A(—) — ) =4,02384 %1072 *( ) '

D/ \2g 0,254 m./ \ » (9.81$)

Hyp = 0,1 m.= 0,328 ft.
Perdidas de forma o perdidas secundarias por accesorios

Ecuacion fundamental de las pérdidas secundarias
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Tabla 7. Listado de accesorios ala succion (sistema- Bascula de Jugo)

cantidad | accesorio condiciones coeficiente
1 codo 90° radio largo (10”) 0,052 (A
dimensional)
1 Vélvula de | 10” (100% abierta) 0,05(A dimensional)
compuerta
1 Contraccion suave | (8 = 45%) (d = 10”) (d = | 0,2691(A
8") dimensional)
1 Junta de expansion | Neopreno 1(A dimensional)
m.)2
2 (2495)
Hys = (z 7) * (2—> =1,3711 % | ——=< | = 0,433 m. = 1,42 ft.
g 2(9.8133)

Hy.s = 0,433 m.= 1,42 ft.
Descarga
Perdidas de superficie o perdidas primarias por friccion
Velocidad del fluido en la succion

Caudal = Velocidad * Area

m.3
Caudal  Caudal _ 0’126T

Velocidad = = =
T T
Area Z* D? 7 * (0,254 m. )?

m.
= 2,49 —

S.
Numero de Reynolds

vD 2492%0,254m.
Re = — = S. >— = 509 063 (Adimensional) — Regimen Turbulento
m.
1,24 * 10-¢ I

v

Ecuacion de Colebrook - White

k
1 _ e[ D, 251
—_— - 0 —_—
VA 8\ 37 T Revt

Debido al radical interior de esta ecuacion debemos tener un valor inicial para A y
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realizar las iteraciones pertinentes

A = 0,03 (Adimensional) Propuesto

Despejamos A

k
1 21 D N 2,51
—_—— 0 —_
) 2137 " Reva
1
VA = -
_ D , 251
2 log 37 + Revy
2
2 1
(\/X) = K
_ D 2,51
2 log 37 +_Re\/7\
2
1
A= K
D 2,51

Primera iteracion:

Remplazamos A por el valor propuesto = 0,03(A dimensional)
2

1
A= ERTS = 0,040255
2log 0254m. | 251
37 7509 063+0,03
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Calculamos el porcentaje de diferencia

(0,03 — 0,040255)
0,040255

% Diferencia = ‘ ” * 100 = 25,475%

Segunda iteracion

A= 0003 m. = 0,040238

0,254 m. 2,51

_.|_
3,7 509 063+/0,040255

—2log

(0,040255 — 0,040238)
0,040238

% Diferencia = ‘ * 100 = 0,042%

Tercera iteracion

2

— — -2
A= 0003 0. = 4,02384 % 10

2l T25Am. 2,51
37 7 509 063v0,040238

* 100 = 0,000056%

. ) (0,040238 — 4,02384 * 1072)
% Diferencia =

4,02384 * 1072

Ahora hallamos las pérdidas de superficie o pérdidas primarias por friccion
Ecuacion de Darcy Weisbach

m.\?2
H A(L) Ve 4,02384 10—2( 89 m. ) (2'49 ?) 4,45

= —||— ] = * = .
P D 2g ’ 0,254 m. 2 (9.81 ﬂz) ’ m
S.

Hrp = 4,45 m.= 14,59 ft.

Perdidas de forma o perdidas secundarias por accesorios
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Ecuacion fundamental de las pérdidas secundarias

VZ
Hrs = ((2_g>

Tabla 8. Listado de accesorios a la descarga (sistema- Bascula de jugo)

cantidad | accesorio condiciones coeficiente
4 Codo (90°) Radio largo,10” | 0,208
1 Valvula de retencién 10” 1,2
2 Vélvula de compuerta | 10” 0,1037
1 Ensanchamiento suave | 45° (d=6",D=10") | 0,92
1 Manometro 1
2 (2,49 9)2

H, = (2 Q)+ (‘2/—g> = (3,43) * Z(Tf%) = 1,08 m.= 3,55 ft.
S.

H, = 1,08 m. = 3,55 ft.

Ahora hallamos la altura atil de una bomba acoplada a éste sistema de bombeo,
desde el punto de succién hasta el punto de descarga.

Hy = (z, —z1) + Z Hrpio2) + Z Hrs1-2)

Hy, =(20m.—1,5m.) + (0,1 m. +4,45 m.) + (0,433 m.+1,08 m.)
Hp = 24,56 m.= 80,57 ft.

e Con estas operaciones creamos un vector de caudal (Q) de 0 a 4000
galones por minuto y corremos todos los calculos anteriores dandonos
como resultado un vector final de Cabeza (Hp).

e Estos dos vectores los graficamos en un plano cartesiano y tenemos como

resultado la Curva de Operacion del Sistema, también se pueden Incluir en
la grafica Potencia (HP) y el NPSH (d).
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e Esta curva la contraponemos con la curva caracteristica de la bomba
identificada y hallamos el punto de operacion de la Bomba.

e En el proximo capitulo se iniciara la evaluacion de las bombas mas criticas

en el proceso de produccidn del azucar, por medio de la hoja de célculo ya
mencionada.
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3. RESULTADOS

3.1 EVALUACION
3.1.1 Bomba Tromel

Figura 20. Foto del conjunto Bomba —Motor, sistema Bomba Tromel.

e Identificacién. Esta bomba se encuentra en el area de molienda” , y
basicamente recoge el jugo diluido de cafia y mediante la energia cedida
por esta el fluido es conducido hasta el Tromel, el cual es un filtro rotativo,
en donde es separado el jugo de cafa diluido del bagazo.

e Recoleccién de datos de campo

* Ver figura No. 19, pag. 57
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BOMBA

MARCA WILFLEY
MODELO 10 X 10 HD
IMPULSOR 16"
MOTOR
MARCA LESSON
POTENCIA (HP) 150
VELOCIDAD (RPM) 1190
ACOPLE DIRECTO (VARIADOR DE
VELOCIDAD)
Condiciones del fluido
Caudal (g.p.m.) 2000|4,456018 Ft.~3/s
Temperatura del fluido (°C) 30 86,000 °F
Altura sobre el nivel del mar (m)|1200(3933,701 Ft.
BRIX 15
Caélculos
ENG/US Sl
Densidad del fluido 66,0297 Lb./ft.~3]1057,697 Kg./m."3
Viscosidad cinematica|1,337E-05 Ft.~2/s. |1,243E-06 m."2/s.
Peso especifico 0,4585 Psia./ft (10,3725 KPa./m
Altura estatica total 459318  Ft. 14,0000 m.
Presiéon de Saturacion |0,6160 Psia. 4,2469 KPa.
Presion Atmosférica |[12,7227 Psia. 87,7200 KPa.
DIFERENCIAL DE ALTURA ESTATICA 45,932 Ft.
PERDIDAS POR FRICCION 6,174 Ft.
PERDIDAS POR ACCESORIOS 1,274 Ft.
TOTAL CABEZA (SISTEMA)|53,380 Ft.
BHP 4759 H.P.
NPSH (DISPONIBLE) 39,311 Ft.
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Figura 21 .Curva de operaciéon Sistema Tromel.

CURVA DE OPERACION SISTEMA TROMEL
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Debido a que la temperatura del fluido es una variable en el sistema, se presenta
una grafica, figura No. 22, en donde se muestra el comportamiento del NPSH (d)
en relacion al cambio de temperatura del fluido.

Figura 22. Curva NPSH (d) Vs. Temperatura, Sistema Tromel.

NPSH(d) Vs. TEMPERATURA
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74



Ahora con el dato de velocidad promedio 880 rpm (debido a un variador de
velocidad), entramos al curva caracteristica de la bomba®™ y la comparamos con
las curva de operacion del sistema.

Conclusiones

e Encontramos que la bomba se encuentra operando en el punto de
operacion, esto debido al variador de velocidad que ajusta la velocidad del
motor al caudal requerido. Para 880 rpm el caudal se ajusta a 2000
galones por minuto.

e La potencia segun el andlisis del punto de operaciéon es de 70 HP, la cual
es menor a la potencia que puede aportar el motor que es de 150 HP.

e EI NPSH(r) de la bomba es de 15 ft. El cual es mucho menor al NPSH (d)
gue es de 39 ft.

e Debido al variador de velocidad, se pude controlar el nivel del tanque
encalado esto es, la altura estatica de succion, ademas de optimizar el
manejo de la bomba y asi economizar el consumo de energia del motor.

Recomendaciones

e Al presente sistema de bombeo se considera un estado de trabajo
excelente y lo Unico a considerar es el tema de mantenimiento, preventivo,
para mantener las condiciones de trabajo estudiadas y asi garantizar que
este analisis continue vigente.

*Ver anexo Q, curva caracteristica bomba , Wilfley A7 10 x 10, pag. 156.
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3.1.2 Bomba Bascula de Jugo

Figura 23. Foto del conjunto Bomba — Motor, sistema Bascula de Jugo

¢ Identificacién. La bomba “Bascula de Jugo”, es la que conduce el jugo de
cafa diluido desde la bascula de jugo hasta el proceso de Sulfatacion”.
Toda la informacién acerca de las condiciones de funcionamiento se
encuentra incluida en anexo informatico.

e Recoleccién de datos de campo

BOMBA

MARCA WILFLEY
MODELO 8 X6 HD
IMPULSOR 22"

* Ver figura No. 19, pag. 57
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MOTOR

MARCA LESSON
POTENCIA (H.P.) 75

VELOCIDAD (R.P.M.) 1190

ACOPLE POR POLEA RELACION (M 14 %"-B 20 ¥ *)

Condiciones del fluido

SISTEMA ENG/US S|
Caudal (g.p.m.) 2000 4,4560 Ft.~3/s.|1,262E-01 m."3/s.
Temperatura del fluido (°C) 30 86,0000 °F 30,000 °C
Altura sobre el nivel del mar (m)|1200|3933,7008 Ft. 1200,000 m.
BRIX 15
Célculos
ENG/US Sl

Densidad del fluido 66,0297 Lb./ft.~3]1057,697 Kg./m."3
Viscosidad cinematica |1,337E-05 Ft.~2/s. [1,243E-06 m."2/s.
Peso especifico 0,4585 Psia./ft. (10,3725 kPa./m.
Altura estatica total 60,6955  Ft. 18,5000 m.
Presion de Saturacion |0,6160 Psia. 4,2469 kPa.
Presion Atmosférica (12,7227 Psia. 87,7200  kPa.

DIFERENCIAL DE ALTURA ESTATICA|60,696 Ft.
PERDIDAS POR FRICCION 14,956 Ft.
PERDIDAS POR ACCESORIOS 2,491 Ft.

TOTAL CABEZA (SISTEMA) | 78,143 Ft.
BHP 69,67 H.P.

NPSH (DISPONIBLE) 30,610 Ft.
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Figura 24.Curva de operacion Sistema Bascula de Jugo.

CURVA DE OPERACION SISTEMA BASCULA DE
JUGO
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Debido a que la temperatura del fluido es una variable en el sistema, se presenta
una grafica, figura No.25, en donde se muestra el comportamiento del NPSH (d)
en relacion al cambio de temperatura del fluido.

Figura 25. Curva NPSH (d) Vs. Temperatura, Sistema Bascula de Jugo.
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Ahora entramos a la curva caracteristica de la bomba® , con los datos de
velocidad y caudal, seguidamente comparamos las curvas y obtenemos las
conclusiones:

. r. p. m. (Motor) * Diametro pola del motor 1190 * (14,5 plg.)
Velocidad = =

Diametro polea de la bomba (20,5 plg.)

= 841,7 r.p.m.

Conclusiones

e Se observa que en punto de operacidon nos encontramos un caudal de
2500 galones por minuto y una cabeza de 85 ft.

e La eficiencia de la bomba esta en 75%

e EI NPSH(r) de la bomba para 840 rpm es de 25 ft. Lo cual es inferior al
NPSH (d) que esta en 31 ft, lo cual es muy conveniente porque esto nos
asegura el buen funcionamiento de la bomba ademas de evitarse los
problemas de cavitacion.

Recomendaciones

e Se recomienda reducir la velocidad de operacién de la bomba a 750 rpm,
esto con el fin de ajustar el punto de operacion de la bomba a 2000
galones por minuto de caudal, pero esto generaria una restriccion de
maximo caudal en 2000 galones por minuto, esto se lograria tan solo con
aumentar el diametro de la polea de la bomba a 24,5 pulgadas.

e Se recomienda la instalacion de un variador de velocidad, posiblemente
sincronizado con el nivel del Tanque de Béascula y a un medidor de flujo
volumétrico (caudal), todo esto con el fin de mejorar la eficiencia energética
del sistema.

e En dado caso que el proceso aumente la temperatura del fluido, se
recomienda tener en cuenta la grafica mostrada de NPSH (d) Vs.
Temperatura del fluido.

* Ver anexo R, curva caracteristica bomba Wilfley HD 8 X 6, pag. 157
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3.1.3 Bomba Tanque Encalado

Figura 26. Foto del conjunto Bomba —Motor, sistema Tanque de Jugo
Encalado

e |dentificacion. La bomba del tanque de encalado es la encargada de
cederle energia al jugo diluido de cafia para que este llegue a los
intercambiadores de calor, primarios y secundarios, y de alli finalmente a
la torre de pre floculaciéon®, todo lo anterior, para iniciar el proceso de
clarificacion.

e Recolecciéon de datos de campo

BOMBA
MARCA WILFLEY
MODELO |10 X6 HD
IMPULSOR | 26"

* Ver figura No. 19, pag. 57.
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MOTOR

MARCA SIEMENS
POTENCIA (HP) 400
VELOCIDAD (RPM) 1190

ACOPLE POR POLEA RELACION (M 18"-B 21 *)

Condiciones del fluido

SISTEMA ENG/US Sl
Caudal (g.p.m.) 2000 |4,4560 Ft.~3/s|1,262E-01 m."3/s.
Temperatura del fluido (°C) 30 |[86,0000 °F 30,000 °C
Altura sobre el nivel del mar (m)| 1200 [3933,7008 Ft. 1200,000 m.
BRIX 15
Célculos
ENG/US Sl
Densidad del fluido 66,0297 Lb./ft.~3]1057,697 Kg./m."3
Viscosidad cinematica|1,337E-05 Ft."2/s. |1,243E-06 m."2/s.
Peso especifico 0,4585 Psia. /ft. [10,3725 kPa./m.
Altura estatica total 55,7743  Ft. 17,0000 m.
Presion de Saturacion |0,6160 Psia. 4,2469 kPa.
Presion Atmosférica |12,7227 Psia. 87,7200 kPa.

El célculo de la pérdida generada por estos intercambiadores de calor se realiza
con una analogia de circuito eléctrico, en donde cada intercambiador de calor es

una resistencia.
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Accesorio de consideracion. En el camino del jugo diluido ya encalado,
este es conducido por los intercambiadores de calor, dos en paralelo,
llamados primarios y secundarios, estos aumentan la temperatura del jugo,
lo cual es necesario para el proceso de floculacion y posterior clarificacion.
A continuacion en la figura No0.27 se muestra esqueméaticamente los
intercambiadores de calor.




Figura 27. Dibujo esquematico de los Intercambiadores de calor, piro
tubulares, primarios y secundarios, en paralelo y en serie.

30P 30 PSI
— | .
30P @0 P
R, R,
1 1 1 1 1 1

R, ~ 30 Psi. © 30 Psi. R, 30 Psi. | 30 Psi

Rt =R; +R;

Rt = 15 Psi. +15 Psi. = 30 Psi. = 65,42 ft.

Célculos

DIFERENCIAL DE ALTURA ESTATICA 55,774 Ft.
PERDIDAS POR FRICCION 14,978 Ft.
PERDIDAS POR ACCESORIOS 3,067 Ft.

TOTAL CABEZA (SISTEMA) | 139,244 Ft.
BHP 124,15 H.P.
NPSH (DISPONIBLE) 35,843 Ft.
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Figura 28 .Curva de operacion sistema Tanque encalado.

RVVA DE OPERA O A TANO
A A..
0
4
00 /
0 /
O < /
a 0]0 =
0 0 —— CABEZA
——
< —HP
A 00
——— NPSH(d)
af 0
4
0
0 000 000 000 4000 000
AUDA P

Debido a que la temperatura del fluido es una variable en el sistema, se presenta
una grafica, figura No.29, en donde se muestra el comportamiento del NPSH (d)
en relacion al cambio de temperatura del fluido.

Figura 29. Curva NPSH (d) Vs. Temperatura, Sistema Tanque Encalado.
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Ahora entramos a la curva caracteristica de la bomba® , con los datos de
velocidad, seguidamente comparamos las curvas y obtenemos las conclusiones:

_ r. p. m. (Motor) * Diametro pola del motor 1190 (19 plg.)
Velocidad = =

Diametro polea de la bomba B (22 plg.)

= 1036 r.p.m.

Conclusiones

e Se observa que en punto de operacidon nos encontramos un caudal de
3500 galones por minuto y una cabeza de 180 ft.

e La eficiencia de la homba esta en 72%

e EI NPSH(r) por la bomba es de 35 ft, igual al NPSH (d) del sistema de 35
ft., para esto hay que tener en cuenta que si altura estatica de succion
disminuye del nivel propuesto de 3 m., estaria la bomba sufriendo
cavitacion.

e La potencia requerida por la bomba el punto de operacion es de 225H.P.,
lo cual es muy inferior a la potencia que posee el motor de la bomba que
es de 400 H.P. Por motivos de disponibilidad la fabrica utiliza este motor.

Recomendaciones

e Se recomienda reducir la velocidad de operacién de la bomba a 800 rpm,
esto se lograria tan solo con aumentar el diAmetro de la polea de la bomba
a 28 pulgadas.

e Se recomienda instalar un variador de velocidad, en caso de hacerlo
sincronizarlo con el nivel del Tanque Encalado y un medidor de flujo
volumétrico, ademas si se toma la decisién de realizar lo anterior, no
habria necesidad de cambiar la relacion de poleas.

*Ver anexo S, Curva caracteristica bomba Wilfley HD 10 x 6, pag. 158
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3.1.4 Bomba jugo clarificado

e Identificacion. La bomba de jugo clarificado es la encargada cederle
energia al fluido (Jugo Clarificado), para que este llegue al proceso de
evaporacion” , pre evaporador o evaporador de primer efecto.

e Recolecciéon de datos de campo

BOMBA

MARCA WORTHINGTON
MODELO |5LR-15
IMPULSOR |13 3/4"

MOTOR
MARCA SIEMENS
POTENCIA (HP)  |150
VELOCIDAD (RPM) | 1775

ACOPLE DIRECTO
Condiciones del fluido
SISTEMA ENG/US Sl
Caudal (g.p.m.) 100012,2280 Ft.~3/s.|6,309E-02 m."3/s.
Temperatura del fluido (°C) 45 [113,0000 °F 45,000 °C
Altura sobre el nivel del mar (m)|1200|3933,7008 Ft. 1200,000 m.
BRIX 15
Célculos
ENG/US Sl

Densidad del fluido 66,0297 Lb./ft.~3]1057,697 Kg./m."3
Viscosidad cinematica |9,755E-06 Ft."2/s. [9,063E-07 m."2/s.
Peso especifico 0,4585 Psia./ft. [10,3725 kPa./m.
Altura estatica total 0,0000 Ft. 0,0000 m.
Presion de Saturacion |1,3917 Psia. 9,5953 kPa.

* Ver figura No. 19, pag. 57
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Presién Atmosférica |12,7227 Psia. 87,7200 kPa.

DIFERENCIAL DE ALTURA ESTATICA|0,000 Ft.
PERDIDAS POR FRICCION 3,373 Ft.
PERDIDAS POR ACCESORIOS 1,997 Ft.

e Condiciones especiales. Al igual que la bomba de bascula de jugo, el
sistema de Jugo clarificado posee un intercambiador de calor, con la
diferencia que en esta ocasion es uno solo en serie, en la figura No.30, se
aprecia el intercambiador de calor y su configuracion.

Figura 30. Diagrama esquemaético de un intercambiador de calor piro
tubular.

Ademés del intercambiador de calor piro tubular el sistema consta de un
intercambiador de placas el cual presenta una caida de presion de 30 Psi. El cual
fue medido por mandmetros situados a la entrada y salida del mismo, en
condicion de caudal de 1000 galones por minuto.

El sistema cuenta también con la condicién especial de entrada al evaporador de
primer efecto, deposito final del sistema .El evaporador posee en su interior una
presion manométrica de 19 Psi.

TOTAL CABEZA (SISTEMA)| 178,795 Ft.
BHP (ef. bomba 77%) 62,7  H.P.
NPSH (DISPONIBLE) 39,889 Ft.
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Figura 31.Curva de Operacion Sistema Jugo Clarificado.
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Debido a que la temperatura del fluido es una variable en el sistema, se presenta
una grafica, figura No.32, en donde se muestra el comportamiento del NPSH (d)
en relacion al cambio de temperatura del fluido.

Figura 32. Curva NPSH (d) Vs. Temperatura, Sistema Jugo Clarificado.
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Ahora entramos a la curva caracteristica de la bomba® , con los datos de
velocidad y caudal, seguidamente comparamos las curvas y obtenemos las
conclusiones:

Velocidad = 1775 r.p. m.
Impulsor = 13 Z pulgadas
Conclusiones

e Se observa que en el punto de operacion nos encontramos un caudal de
1000 galones por minuto y una cabeza de 180 ft.

e La eficiencia de la bhomba esta en 77%

e EI NPSH(r) por la bomba es de 10 ft, muy por debajo al NPSH (d) del
sistema de 40 ft, esto da la seguridad de que la bomba no v a presentar
problemas de cavitacion y ademas su funcionamiento es el adecuado.

e La potencia requerida por la bomba segun las curvas caracteristicas es de
60 Hp, lo cual es muy inferior a la potencia que posee el motor de la
bomba que es de 150 HP.

Recomendaciones

e Para en un futuro aumentar el caudal de operacion de la bomba se
recomienda aumentar el impulsor a uno de 15 3 “, lo cual aumentaria el
caudal a 1500 galones por minuto, con una potencia requerida de 100 HP.

e Se recomienda instalar un variador de velocidad, en caso de hacerlo
sincronizarlo con el nivel del evaporador de primer efecto, esto seria muy
funcional porque asi solo utilizariamos la energia necesaria de operacion.

* Ver anexo T, curva caracteristica bomba Worthington 5 LR-15, pag. 159
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3.1.5 Bomba Tanque Meladura no Clarificada.

e Identificacion. En la actualidad la bomba del tanque de meladura no
clarificada es la encargada de entregarle la energia suficiente a dicha
meladura para que esta llegue a la torre de Sulfatacion de Meladura, pero
antes habiendo pasado por un intercambiador de calor para mejorar el

proceso de Sulfatacion.

e Recoleccion datos de campo

BOMBA
MARCA WORTHINGTON
MODELO |4LR-14
IMPULSOR | 12"
MOTOR
MARCA SIEMENS
POTENCIA (HP) 40
VELOCIDAD (RPM) | 1775
ACOPLE DIRECTO
Condiciones del fluido
SISTEMA ENG/US Sl
Caudal (g.p.m.) 600 |0,8912 Ft.~3/s.|2,524E-02 m."3/s.
Temperatura del fluido (°C) 60 [140,0000 °F 60,000 °C
Altura sobre el nivel del mar (m)|1200|3933,7008 Ft. 1200,000 m.
BRIX 65
Céalculos
ENG/US Sl
Densidad del fluido 81,9347 Lb./ft.~3]1312,471 |Kg./m."3
Viscosidad cinematica | 1,993E-04 | Ft."2/s. |1,852E-05|m."2/s.
Peso especifico 0,5690 Psia. /ft. |12,8709 |kPa./m.
Altura estatica total 57,4147 |Ft. 17,5000 |m.
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Presién de Saturacion | 2,8931

Psia.

19,9470

KPa.

Presion Atmosférica |12,7227

Psia.

87,7200

KPa.

e Condiciones especiales. Al igual que la bomba de Jugo Clarificado , el
sistema de Meladura No Clarificada posee un intercambiador de calor ,
con la diferencia que en esta ocasion es uno solo en serie, en la figura

No0.33, se aprecia el intercambiador de calor y su configuracion.

Figura 33. Diagrama esquemaético de un intercambiador de calor piro

tubular.

DIFERENCIAL DE ALTURA ESTATICA

57,415 Ft.

PERDIDAS POR FRICCION

1,353 Ft.

PERDIDAS POR ACCESORIOS

0,599 Ft.

TOTAL CABEZA (SISTEMA)

112,091 Ft.

BHP (ef. bomba 72%)

31,65 H.P.

NPSH (DISPONIBLE)

25,389 Ft.
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Figura 34.Curva de Operacion Sistema Meladura No Clarificada.
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Debido a que la temperatura del fluido es una variable en el sistema, se presenta
una grafica, figura No.35, en donde se muestra el comportamiento del NPSH (d)
en relacion al cambio de temperatura del fluido.

Figura 35. Curva NPSH (d) Vs. Temperatura, Sistema Meladura No
Clarificada.
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Ahora entramos a la curva caracteristica de la bomba® , con los datos de
velocidad y caudal, seguidamente comparamos las curvas y obtenemos las
conclusiones:

Velocidad = 1775 r.p. m.

Impulsor = 12 pulgadas

Conclusiones

e Se observa que en el punto de operacion nos encontramos un caudal de
800 galones por minuto y una cabeza de 120 ft.

e La eficiencia de la bomba esta en 72%

e EI NPSH(r) por la bomba es de 10 ft, muy por debajo al NPSH (d) del
sistema de 25 ft, esto da la seguridad de que la bomba no va a presentar
problemas de cavitacion.

Recomendaciones

e Se recomienda disminuir el impulsor a uno de 11 pulgadas esto con el fin
de ajustar el punto de operacion a un caudal de 600 galones por minuto o
la posibilidad de instalar un variador de velocidad sincronizado a un
medidor de flujo volumétrico.

*Ver anexo U, curva caracteristica bomba Worthington 4LR-14, pag. 160
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3.1.6 Bomba Tanque Meladura Clarificada.

e Identificacién. La bomba del tanque de Meladura Clarificada como se
puede apreciar en la figura No. 19". Es la encargada de cederle energia al
fluido de tal modo que este pueda llegar hasta el proceso de cristalizacion
(Tachos).

e Recoleccion datos de campo

BOMBA

MARCA AURORA
MODELO |GGU-4C
IMPULSOR | 10"

MOTOR
MARCA SIEMENS
POTENCIA (HP) |40
VELOCIDAD (RPM) | 1775

ACOPLE DIRECTO
Condiciones del fluido
SISTEMA ENG/US Sl
Caudal (g.p.m.) 800 |1,7824 Ft.~3/s.]|5,047E-02 m."3/s.
Temperatura del fluido (°C) 75 [167,0000 °F 75,000 °C
Altura sobre el nivel del mar (m.)|1200]3933,7008 Ft. 1200,000 m.
BRIX 60
Célculos
ENG/US Sl

Densidad del fluido 80,0967 Lb./ft.~3]1283,029 |Kg./m."3
Viscosidad cinematica | 5,220E-05 | Ft."2/s. |4,850E-06 | m."2/s.
Peso especifico 0,5562 Psia./ft. |12,5822 |kPa./m.
Altura estatica total 73,8189 | Ft. 22,5000 |m.
Presion de Saturacion | 5,5980 Psia. 38,5970 |kPa.

* Ver figura No. 19, pag. 57
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Presién Atmosférica |12,7227 Psia. 87,7200 |kPa.

DIFERENCIAL DE ALTURA ESTATICA|[73,819 Ft.
PERDIDAS POR FRICCION 6,252 Ft.
PERDIDAS POR ACCESORIOS 2,488 Ft.

TOTAL CABEZA (SISTEMA) | 82,559 Ft.
BHP 31,52 H.P.

NPSH (DISPONIBLE) 17,200 Ft.

Figura 36.Curva de Operaciéon Sistema Meladura Clarificada.
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Debido a que la temperatura del fluido es una variable en el sistema, se presenta
una grafica, figura No.37, en donde se muestra el comportamiento del NPSH (d)
en relacion al cambio de temperatura del fluido.
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Figura 37. Curva NPSH (d) Vs. Temperatura, Sistema Meladura Clarificada.
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Ahora entramos a la curva caracteristica de la bomba”, con los datos de velocidad
y caudal, seguidamente comparamos las curvas y obtenemos las
Velocidad = 1775 r. p. m.

Impulsor = 10 pulgadas

Conclusiones

e Se observa que en el punto de operacion nos encontramos un caudal de
900 galones por minuto y una cabeza de 85 ft.

e La eficiencia de la bomba se encuentra en 68%

e La potencia requerida por la bomba segun la curva caracteristica de la
misma es de 28 H.P.

e EI NPSH(r) es de 25 ft. El cual es superior al NPSH (d) del sistema que es
de 17,2 ft.

“Ver anexo V, curva caracteristica bomba Aurora HC-4C, pag. 161.
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Recomendaciones

e Se recomienda estudiar la posibilidad de reducir el didmetro del impulsor a
9 1/5 pulgadas, para asi ajustarse a los requerimientos del sistema y de
esta forma mejorar la eficiencia energética del conjunto Bomba — Motor.

e Se recomienda el incorporara al sistema un variador de velocidad el cual
puede ser sincronizado con el nivel del tanque de succién (Tanque de
Meladura Clarificada) o a un medidor de flujo volumétrico.

e Se recomienda aumentar el NPSH (d), y una forma seria con la realizacion
de una obra civil, comprendida de un desnivel, al Datum actual que es el
nivel del primer piso, aproximadamente de 3 metros, para asi garantizar
que la bomba no sufrird de cavitacion, y su funcionamiento sera el mas
optimo, a continuacién se da el dato simulado con una altura estatica de
succion 4,5m.

NPSH (DISPONIBLE) | 27,76 Ft.

Otra alternativa seria la realizaciéon de un disipador de calor en forma de aletas,
ver figura No. 38, alrededor de la tuberia de llegada al tanque de Meladura
Clarificada, asi , reduciendo la temperatura del fluido disminuiria su presion de
saturacion y aumentaria el NPSH(d), esto se puede observar en la Figura No.38.

Figura 38. Representacion de disipadores de calor en forma de aletas
circulares para disminuir la temperatura de un fluido en un conducto.
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3.1.7 Bomba Recuperacion Aguas Dulces

e Identificacion. La bomba recuperacion de aguas dulces” es la encargada
de cederle energia al fluido del tanque de recuperacién de aguas dulces,
para que este llegue al tanque recibidor de jugo diluido y asi se integre
nuevamente al proceso de produccion. La recuperacion de aguas dulces
se realiza por medio de canales los cuales recogen los fluidos del proceso
gue pudieran ser desbordados por fugas en los sistemas de bombeo,
especificamente en este caso, se menciona , la fuga del sistema Magma ,
ubicado en la parte inferior del sistema de centrifugacion. El funcionamiento
de la bomba en cuestion se basa en el paro y arranque sincronizado con el nivel
del tanque de aguas dulces.

e Recoleccion datos de campo

BOMBA

MARCA

WORTHINGTON

MODELO

3CN - 104 ( 4X 3)

IMPULSOR

111/8"

MOTOR

MARCA

SIEMENS

POTENCIA (H.P.) |40

VELOCIDAD (R.P.M.)

1775

ACOPLE

DIRECTO

SISTEMA

ENG/US

Sl

Caudal (g.p.m.)

400

1,1140 Ft.~3/s.

3,155E-02

m."3/s.

Temperatura del fluido (°C) 30

86,0000 |°F

30,000

°C

Altura sobre el nivel del mar (m)

1200

3933,7008 | Ft.

1200,000

BRIX

50

* Ver fig. 19, pag. 57
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Célculos

ENG/US Sl

Densidad del fluido 76,5857 Lb./ft.~3]1226,788 Kg./m."*3
Viscosidad cinematica | 8,880E-05 Ft."2/s. |8,250E-06 m."2/s.
Peso especifico 0,5319 Psia./ft. (12,0307 kPa./m.
Altura estatica total 56,7585  Ft. 17,3000 m.
Presion de Saturacion |0,6160 Psia. 4,2469 KPa.
Presion Atmosférica |12,7227 Psia. 87,7200 KPa.

DIFERENCIAL DE ALTURA ESTATICA|[56,759 Ft.
PERDIDAS POR FRICCION 42,892 Ft.
PERDIDAS POR ACCESORIOS 10,372 Ft.

TOTAL CABEZA (SISTEMA) | 110,022 Ft.
BHP (ef. Bomba 72%) 18,96 H.P.
NPSH (DISPONIBLE) 21,599 Ft.

Figura 39. Curva de Operacion Sistema Recuperacién Aguas Dulces
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Debido a que la temperatura del fluido es una variable en el sistema, se presenta
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una grafica, figura No.40, en donde se muestra el comportamiento del NPSH (d)
en relacion al cambio de temperatura del fluido.

Figura 40. Curva NPSH (d) Vs. Temperatura, sistema Recuperacion Aguas D.
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Ahora entramos a la curva caracteristica de la bomba®, con los datos de velocidad
y caudal, seguidamente comparamos las curvas y obtenemos las conclusiones:

Velocidad = 1775 r.p. m.

1
Impulsor = 11 3 pulgadas
Conclusiones

e Se observa que en el punto de operacion nos encontramos un caudal de
450 galones por minuto y una cabeza de 120 ft.

e La bomba se encuentra en 72% de eficiencia

e La potencia requerida por la bomba en 20 HP lo cual es muy inferior a la
potencia del motor instalado

*Ver anexo W, curva caracteristica bomba Worthington 3CN — 104, pag. 162.
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e EI NPSH(r) es de 10 ft, muy inferior al NPSH (d) del sistema que es de 20
ft.

Recomendaciones

e Debido a que el volumen del tanque de succion es muy pequefio y esto
presenta un paro y arranque de la bomba con una frecuencia de 30
segundos, este parao y arranque tan frecuente puede desgastar el material
del eje y la manzana que es la que acopla el eje de la bomba con el
impulsor, se recomienda la disminucion del didmetro del impulsor a 10
pulgadas reduciendo asi el caudal a 350 galones por minuto.

e Se recomienda la instalacion de un variador de velocidad sincronizado al
nivel del tanque de succion

e Se recomienda la construccion de un tanque de mayor capacidad, esto con
el fin de que la bomba no lo vacie tan rapidamente.

3.1.8 Bomba Mosto — Destileria.

e Identificacion. La bomba de mosto” es la encargarla de cederle al fluido
denominado como mosto, la energia necesaria para que este llegue hasta
el tanque recibidor de mosto ubicado en la destileria del ingenio, para tal
trabajo el fluido debe atravesar un calentador de placas y después por un
disipador de calor. El mosto es la materia prima de la destileria para la
produccién de alcohol carburante, se observo que el mosto incluia ciertas
bacterias que no eran benéficas para el proceso de fermentacién en la
destileria y entonces se procedio al calentamiento y rapido enfriamiento del
fluido para eliminarlas.

e Recoleccion datos de campo

BOMBA

MARCA DURCO
MODELO |STD-A70
IMPULSOR | 9"

* Ver fig. 19, pag. 57
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MOTOR

MARCA GENERAL ELECTRIC
POTENCIA (H.P.) |40

VELOCIDAD (R.P.M.) | 3550

ACOPLE DIRECTO
SISTEMA ENG/US Sl
Caudal (g.p.m.) 400 (0,8912 Ft.~3/s.|2,524E-02 m."3/s.
Temperatura del fluido (°C) 35 95,0000 °F 35,000 °C
Altura sobre el nivel del mar (m)|1200|3933,7008 Ft. 1200,000 m.
BRIX 60
Célculos
ENG/US Sl

Densidad del fluido 80,0967 Lb./ft.~3[1283,029 Kg./m."3
Viscosidad cinematica | 2,309E-04 Ft.~2/s. |2,145E-05 m."2/s.
Peso especifico 0,5562 Psia./ft. |12,5822  kPa./m.
Altura estatica total 45,9318  Ft. 14,0000 m.
Presion de Saturacion | 0,8164 Psia. 5,6291 KPa.
Presion Atmosférica (12,7227 Psia. 87,7200 KPa.

Condiciones especiales

El sistema de Mosto - Destileria posee un intercambiador de calor de paletas y
ademas un disipador de calor “Serpentin”, para enfriar el fluido (Mosto).

CALENTADOR DE PLACAS 60 Ft.
SERPENTIN (DISIPADOR DE CALOR) |10 Ft.

Esta pérdida se midi6 por medio de mandmetros ubicados a la entrada y salida
del accesorio a un caudal de 400 galones por minuto.

DIFERENCIAL DE ALTURA ESTATICA 45,932 Ft.
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PERDIDAS POR FRICCION 5142 Ft.
PERDIDAS POR ACCESORIOS 0619 Ft.

TOTAL CABEZA (SISTEMA) | 121,693 Ft.
BHP (ef. Bomba 55%) 28,72  H.P.
NPSH (DISPONIBLE) 40,900 Ft.

Figura 41. Curva de Operacion Sistema Mosto — Destileria.
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Debido a que la temperatura del fluido es una variable en el sistema, se presenta
una grafica, figura No.42, en donde se muestra el comportamiento del NPSH (d)
en relacion al cambio de temperatura del fluido.
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Figura 42. Curva NPSH (d) Vs. Temperatura, Sistema Mosto - Destileria.
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Ahora entramos a la curva caracteristica de la bomba®, con los datos de velocidad

y diametro del impulsor, seguidamente comparamos las curvas y obtenemos las
conclusiones:

Velocidad = 3550 r. p. m.

Impulsor = 9 pulgadas

Conclusiones

e Se observa que en el punto de operacion nos encontramos un caudal de
800 galones por minuto y una cabeza de 160 ft, muy superior a lo
necesitado.

¢ La eficiencia de la bomba en este punto de operacion es de 55%

e EINPSH(r) en el punto de operacion es de 9 m = 30 ft. Inferior al NPSH (d)
del sistema de 40 ft.

e La potencia requerida en este punto es de 28 HP inferior a la potencia del

*Ver anexo X, curva caracteristica Bomba Durco STD - A70, pag. 163.
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motor instalado.

Recomendaciones

e Se recomienda la reduccién del diametro del impulsor a 8 pulgadas, asi se
ajustaria el punto de operacion a el caudal requerido ademéas de aumentar
la eficiencia de la bomba a 60% y la potencia requerida a 20HP.

3.2. PROYECTOS

3.2.1. Sulfatacién en caliente.
Condicion actual del sistema de bombeo “Bascula de Jugo”

En la actualidad el jugo diluido de cafia que se encuentra en el tanque de
“Bascula de Jugo”, es llevado al “Tanque Recibidor Jugo Diluido”, ubicado al nivel
de los Evaporadores, una vez llegado el jugo a este tanque abierto, a presion
atmosférica, por accién de la gravedad, el jugo es conducido a las torres de
sulfatacion y de alli llega al tanque de Jugo en Calado.

La energia necesaria para que el fluido llegue del tanque de Bascula de Jugo al
Tanque Recibidor, es aportada por una Bomba Centrifuga ; marca Wilfley HD 8 X
6 , con un motor en transmisién por poleas relacién (Motor 14%2” - Bomba 20%%")
marca Lesson , de 75 HP. Y 1190 rpm.

En el trabajo general del analisis de la linea de produccion ya se habia calculado
las condiciones de este sistema

Ahora se presenta el nuevo sistema de operacion, ver figura No. 17, en donde se
observa la nueva linea de corriente, la cual se requiere para el procedimiento de
sulfatado con el jugo caliente; para esto se traza una ruta alterna de tuberia que
lleve el jugo a los calentadores secundarios (intercambiadores de calor), los
cuales se encuentran en paralelo y representan una pérdida de 30 Psi. Cada uno.
Por udltimo el jugo llega al “Tanque Recibidor Del Jugo Diluido” y asi por gravedad
el jugo ya caliente es sulfatado.
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Figura 43. Dibujo Esquematico, Proyecto Supresion del Calentamiento de la

Meladura

Bascul

Se realizaron los célculos para poder escoger una bomba que cumpla con el
trabajo solicitado asi como también un motor eléctrico y la relacion de velocidad

a

Jugo
Diluido

Torre de
sulfitacion

Recibidor

alentadore:
ecundario

x0®

F Y

alentadore:
Primarios

Tabla 9. Configuracién véalvulas figura No. 43

Valvula Condicion actual | Condicién futura
(1) Abierta Cerrada

® Cerrada Abierta

[3) Cerrada Abierta

0 Abierta Cerrada

(5) Cerrada Abierta

(6) Abierta Cerrada

Torre de

¢ Yy

Pre

requerida. A continuacion los calculos para la nueva configuracion del sistema.
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3.2.1.1 Bascula de Jugo (2).

Condiciones del fluido

SISTEMA ENG/US Sl
Caudal (g.p.m.) 2000 |4,4560 Ft.~3/s.|1,262E-01 m."3/s.
Temperatura del fluido (°C) 30 86,0000 °F 30,000 °C
Altura sobre el nivel del mar (m.)| 1200 [3933,7008 Ft. 1200,000 m.
BRIX 15
Célculos

ENG/US Sl

Densidad del fluido 66,0297 Ib/.ft.~3]11057,697 Kg./m."3

Viscosidad cinematica|1,337E-05 Ft.~2/

S. |1,243E-06 m."2/s.

Peso especifico 0,4585 Psia./ft. [10,3725 kPa./m.
Altura estatica total 50,853 Ft. 15,5 m.
Presion de Saturacion [0,6160 Psia. [4,2469 kPa.
Presion Atmosférica (12,7227 Psia. (87,7200 kPa.

DIFERENCIA DE ALTURA ESTATICA 54,274 Ft.

PERDIDAS POR FRICCION

23,210 Ft.

PERDIDAS POR ACCESORIOS

34,519 Ft.

TOTAL CABEZA (SISTEMA)

144,003 Ft.

BHP (ef. Bomba 60%)

128,39 H.P.

NPSH (DISPONIBLE)

31,141  Ft.
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Figura 44. Curva de Operacion Sistema Bascula de Jugo, Proyecto
Sulfatacion en Caliente
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Figura 45. Curva de Operacion NPSH (D), Bascula de Jugo, Proyecto
Sulfatacion en Caliente
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3.2.1.2. Tanque Jugo Encalado (1)

Condiciones del fluido

SISTEMA ENG/US Sl

Caudal (g.p.m.) 2000 | 4,4560 Ft.~3/s.[1,262E-01 m."3/s.
Temperatura del fluido (°C) 30 [86,0000 °F 30,000 °C
Altura sobre el nivel del mar (m)|1200|3933,7008 Ft. 1200,000 m.
BRIX 15
Célculos

CALCULOS
ENG/US Sl

Densidad del fluido 66,0297 Lb./ft.~3]1057,697 Kg./m."3
Viscosidad cinematica|7,427E-06 Ft."2/s. |6,900E-07 m."2/s.
Peso especifico 0,4585 Psia./ft. [10,3725 kPa./m.
Altura estatica total 55,7743  Ft. 17,0000 m.
Presion de Saturacion | 2,8931 Psia. 19,9470 kPa.
Presion Atmosférica (12,7227 Psia. 87,7200  kPa.

DIFERENCIAL DE ALTURA ESTATICA|55,774 Ft.
PERDIDAS POR FRICCION 14,960 Ft.
PERDIDAS POR ACCESORIOS 2,964 Ft.

TOTAL CABEZA (SISTEMA) | 106,410 Ft.
BHP (ef. Bomba 60%) 94,88 H.P.
NPSH (DISPONIBLE) 30,877 Ft.
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Figura 46. Curva de Operacion Sistema Tanque Jugo Encalado, Proyecto
Sulfatacion en Caliente

CURVA DE OPERACION SISTEMA TANQUE
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Figura 47. Curva de Operacion NPSH (D), Tanque Jugo Encalado, Proyecto
Sulfatacion en Caliente
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Obtenidos estos calculos, escogemos las siguientes bombas y motores

3.2.1.3. Bascula de jugo (2)

BOMBA

TIPO CENTRIFUGA

MARCA WILFLEY

MODELO HD 10 X 6

IMPULSOR 26"

MOTOR

TIPO ELECTRICO TRIFASICO
MARCA

POTENCIA 400 HP

VELOCIDAD 1190 RPM

ACOPLE

ACOPLE POR POLEA RELACION (M 12 %4"-B 18 %2 )

1
r. p. m. (Motor) * Diametro pola del motor _ 1190 x (125 plg.)

Velocidad =

=804 r.p.m.

Analisis punto de operacion

Diametro polea de la bomba a (18% plg.)

Ahora entramos a la curva caracteristica de la bomba” , con los datos de
velocidad, seguidamente comparamos las curvas y obtenemos las conclusiones:

Conclusiones

e Comparando las curvas de operacion del sistema con la curva
caracteristica de la bomba, para el punto de operacién nos da un caudal de
2000 galones por minuto y una cabeza de 150 ft.

e La eficiencia de la bomba para el punto de operacion es de 68 %

*Ver anexo S, Curva caracteristica bomba Wilfley HD 10 x 6, pag. 158.
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e El nuevo célculo del BHP para una eficiencia del 68% queda:

ft3 psia
(4,45 T) (144ft) (0,4585 2212)
0,68

BHP = * 0.2618 = 113 HP

e EI NPSHY(r) de la bomba para el punto de operacion es de 25 ft. El cual es
mucho menor al NPSH (d) que es de 31ft.

Recomendaciones

e Se recomienda realizar la instalacion de un variador de velocidad
sincronizado con el nivel del Tanque de Bascula de Jugo, lo anterior para
conservar una altura de succidn constante para no sufrir casos de
cavitacion.

3.2.1.4. Tanque encalado (2)

BOMBA

TIPO CENTRIFUGA

MARCA WILFLEY

MODELO HD 8 X 6

MOTOR

TIPO ELECTRICO TRIFASICO
MARCA SIEMENS

POTENCIA 150 H.P.

VELOCIDAD 1790 R.P.M.

ACOPLE

ACOPLE POR POLEA RELACION (M 12"-B 23 %2 )

_ r. p.m. (Motor) * Diametro pola del motor 1790 * (12 plg.)
Velocidad = Diametro polea de la bomba - 1
P (235 plg.)

=914 r.p.m.
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Consideraciones

e Debido a la implementacion en el ingenio providencia de variadores de
velocidad en sistemas de bombeo en donde el flujo volumétrico es variable
dependiendo de la molienda del momento, se referira a continuacion el
funcionamiento de dicho proceso.

e El variador de velocidad fue sincronizado con el nivel del tanque de jugo
encalado, asi se mantuvo un nivel adecuado no solo por motivos de

molienda, sino, también por la bomba ; porque la altura de succion, va
directamente ligado a la potencia requerida por el sistema, recordando:

H=(z; —7) + Z Hipai-2) + Z Hrs1-2)

Siendo:

z, = Altura de succion con respecto al nivel de la Bomba

_ Uy
n

P

Tabla 10. Datos obtenidos comportamiento, Proyecto sulfatacién en caliente

(sistematanque jugo encalado- Variador de Velocidad)

Flujo % Nivel Amperios Caballos de Cabeza
(ton.h) |Hz |(Encalado) (Entrada) Potencia (Psi)
366,5 |55 |9,6 127,9 111,1042346 48
366 50 |11,4 127,8 111,0173666 48,5
410,25 |55 |14,2 157 136,3828369 52
4421 |55 |14,5 149,2 129,607129 65
402,5 |50 |12,7 116 100,7669368 55
397,5 |50 |14 117 101,6356173 55
345 45 (17,8 88 76,44388308 47
351 45 32,5 89,3 77,57316772 47
382,5 |50 |41 116 100,7669368 56
404,1 |50 |44 116 100,7669368 56
459 55 |0 148 128,5647125 64
447 52 |40 129 112,0597832 50
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Figura 48. Dibujo esquemaético de la medicion del porcentaje de nivel del
Tanque de Jugo Encalado

Tanque T
% Nivel >
Jugo
100%
Encalado

e Amperios (Entrada)

Figura 49. Dibujo esquematico de la medicion de los Amperios de entrada

Amperios VARIADOR ) i HOMEYS
De |—— o —{meei—ta)
Entrada VELOCIDAD " :

Caballos de Potencia= HP = A * V *v/3 x cos ¢
Donde:

e A = Amperios

e V =Voltios

e /3 = Motor Trifasico

e cos ¢ = factor de potencia = 0,85

Cabeza (Psi) = Se toma la presién manométrica a la descarga de la Bomba.
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Figura 50. Grafico de barras, datos obtenidos Proyecto Sulfatacion en
Caliente
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Conclusiones

Debido al cambio de la configuracion del sistema de sulfatacion; ahora
realizandolo con el fluido a una temperatura de 80°C aproximadamente, se
obtiene multiples beneficios, primero el acto de sulfatacién es mas eficiente
a nivel molecular y segundo la nueva reorganizacion del acto de
calentamiento permiti6 modificar las velocidades de las bombas,
ajustandose las mismas al caudal necesitado.

Debido a la puesta en marcha del variador de velocidad para la Bomba de
Jugo Encalado, se logro un nivel de succion constante y solo se utilizara la
energia necesaria para el trabajo requerido, esto ultimo siendo de mucha
importancia por su reflejo en el consumo energético de la empresa.

Recomendaciones:

Se recomienda realizar un seguimiento al comportamiento del sistema en
lo que concierne a su consumo energetico, ademas poner por ejemplo este
proyecto para futuros cambios en todas las areas donde haya sistemas de
bombeo.
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3.2.2. Clarificacién meladura de cuarto efecto

Consideraciones

En el proceso de evaporacion , cuando la meladura sale del cuarto efecto posee
una temperatura de 85°C y un grado Brix de 50 , de ahi es conducida a un quinto
efecto en donde la meladura aumenta su grado Brix hasta 65, de ahi llega por
energia potencial a un tanque de meladura no clarificada, por medio de una
bomba la meladura es llevada atreves de un intercambiador de calor , el cual
aumenta la temperatura de la meladura hasta 85°C , lo cual es indispensable para
el siguiente paso que realiza la meladura el cual es su sulfatacion y clarificacion,
la meladura ya clarificada llega a un tanque llamado de meladura clarificada |,
pero en el proceso de sulfatacion y clarificacién la meladura a disminuido a un
grado Brix de 60° aproximadamente, siguiendo el proceso de produccion del
azucar.

Objetivo

El objetivo de este proyecto es el de aprovechar la temperatura con la que sale la
meladura sin clarificar del evaporador No. 4 para realizar la sulfatacién de la
misma y después conducir la meladura ya clarificada al evaporador No. 5 para
terminar el proceso de evaporacion, asi al final la empresa no realiza el
calentamiento de la meladura por intermedio de los Intercambiadores de calor y
se ahorran aproximadamente 9000 Ib de vapor.

A continuacion en la figura No. Se muestran la ruta actual de la meladura y
también la ruta proyectada para cumplir el proyecto anteriormente nombrado.
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Figura 51. Proyecto Clarificacion Meladura de Cuarto Efecto
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Tabla 11. Configuracion valvulas figura No. 51

Valvula Condicion actual | Condicion futura
(1) Abierta Cerrada

(9] Cerrada Abierta

[3) Cerrada Abierta

0 Abierta Cerrada

6 Cerrada Abierta

(6) Abierta Cerrada

(7) Cerrada Abierta

(8) Cerrada Abierta

(9] Abierta Cerrada
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Anteriormente se habian calculado los parametros de operacion de los sistemas:
e Tanque meladura clarificada

e Tanque meladura no clarificada.

Ahora corresponde calcular los nuevos sistemas de operaciones parea la nueva
configuracion de red de tuberias del proyecto en cuestion, ademas de la
adecuacion de una nueva bomba en el “Tanque sello” para completar el proyecto.

Dado el caso de dejar los mismos conjuntos Bomba-Motor en los sistemas;
tanque meladura clarificada y tanque meladura no clarificada, es necesario
comparar las nuevas curvas de operaciéon de los sistemas con las curvas
caracteristicas de cada bomba para poder obtener conclusiones precisas acerca
de posibles modificaciones, con el fin de mejorar la eficiencia de los sistema.

3.2.2.1. Sistema Tanque meladura Clarificada a 5 efecto-(Evaporadores).

SISTEMA ENG/US Sl
Caudal (g.p.m.) 600 |1,3368 Ft.~3/s.|3,785E-02 m."3/s.
Temperatura del fluido (°C) 75 [167,0000 °F 75,000 °C
Altura sobre el nivel del mar (m)|1200|3933,7008 Ft. 1200,000 m.
BRIX 65
CALCULOS
ENG/US Sl
Densidad del fluido 81,9347 Lb./ft"3]1312,471 |Kg./m."3
Viscosidad cinematica|1,117E-04 | Ft."2/s. |1,038E-05|m."2/s.
Peso especifico 0,5690 Psia./ft. |12,8709 |kPa./m.
Altura estatica total 50,8530 |Ft. 15,5000 |m.
Presion de Saturacion |5,5980 Psia. 38,5970 |kPa.
Presion Atmosférica |12,7227 Psia. 87,7200 |kPa.
DIFERENCIAL DE ALTURA ESTATICA|[50,853 Ft.
PERDIDAS POR FRICCION 2,598 Ft.
PERDIDAS POR ACCESORIOS 1,111  Ft.
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TOTAL CABEZA (SISTEMA) [ 54,562 Ft.
BHP 18,11 H.P.
NPSH (DISPONIBLE) 17,283 Ft.

Figura 52. Curva de Operacion Sistema Meladura Clarificada, Proyecto
Clarificacion Meladura De Cuarto Efecto
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Figura 53. Curva de operacion NPSH (d) Sistema Meladura Clarificada,
Proyecto Clarificacion Meladura de Cuarto Efecto
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Ahora entramos a la curva caracteristica de la bomba®, con los datos de velocidad
y caudal, seguidamente comparamos las curvas y obtenemos las conclusiones:

Velocidad = 1775 r.p. m.

Impulsor = 10 pulgadas

Conclusiones

e El punto de operacidbn se encuentra fuera totalmente de la curva
caracteristica de la bomba para 1750 rpm.

Recomendaciones

¢ Se recomienda modificar la velocidad de operacién de 1750 rpm a 1150
rpm.

“Ver anexo V, curva caracteristica bomba, Aurora HC-4C, pag. 161.
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e Se recomienda aumentar el didmetro del impulsor a 12 pulgadas asi el
punto de operacién nos daria un caudal de 700 galones por minuto una
cabeza de 55 ft, una eficiencia de 70%, un NPSH(r) de 10ft. Y una potencia
requerida de 15 HP.

3.2.2.2. Sistema Tanque Buffer (meladura clarificada)

BOMBA

MARCA WORTHINGTON
MODELO |4LR-14
IMPULSOR | 12"

MOTOR
MARCA SIEMENS
POTENCIA (HP) |40
VELOCIDAD (RPM) | 1775

ACOPLE DIRECTO
SISTEMA ENG/US Sl
Caudal (g.p.m.) 500 |1,1140 Ft.~3/s.|3,155E-02 m."3/s.
Temperatura del fluido (°C) 60 |140,0000 °F 60,000 °C
Altura sobre el nivel del mar (m)|1200]3933,7008 Ft. 1200,000 m.
BRIX 65
Célculos

DIFERENCIAL DE ALTURA ESTATICA|70,538 Ft.

PERDIDAS POR FRICCION 2,629 Ft.

PERDIDAS POR ACCESORIOS 0,997 Ft.

TOTAL CABEZA (SISTEMA)|74,164 Ft.
BHP (ef. Bomba 60%) 20,51 H.P.
NPSH (DISPONIBLE) 25,340 Ft.
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Figura 54. Curva de Operacion Sistema Tanque Buffer, Proyecto
Clarificacién Meladura de Cuarto Efecto
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Figura 55. Curva de NPSH (d), Sistema Tanque Buffer, Proyecto Clarificacion
Meladura de Cuarto Efecto
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Ahora entramos a la curva caracteristica de la bomba®, con los datos de velocidad
y caudal, seguidamente comparamos las curvas y obtenemos las conclusiones:

Velocidad = 1775 r.p. m.

Impulsor = 12 pulgadas

Conclusiones

e El punto de operacion de la bomba se encuentra muy a la derecha de su
curva caracteristica, para este punto de operacién tenemos un caudal de
900 galones por minuto, el cual es muy superior al necesitado para el
proceso Yy una cabeza de 95 pies, también muy superior a la cabeza del
sistema.

e La eficiencia de la bomba para este punto de operacion es de 60%
e EINPSH(r) de la bomba par su punto de operacion es de 12 ft.

e La potencia requerida por la bomba para este punto de operacién es de 35
HP.

Recomendaciones

e Se recomienda disminuir la velocidad a 1175 r.p.m., y ademas aumentar el
impulsor a uno de 14 pulgadas de diametro

e Teniendo un impulsor de 14 pulgadas de diametro y a una velocidad de
1175 rpm. Obtenemos :
Caudal =500 g.p.m.
Cabeza= 75 ft.
Eficiencia=76%
NPSH(r)= 6 ft.
BHP=15H.P.

e Una de las soluciones para dejar como esté la configuracién de velocidad y
diametro de impulsor seria el cierre de una valvula hasta alcanzar el caudal
requerido por el proceso, pero como ya vimos en el marco teérico esto
implicaria un consumo energeético mayor.

* Ver anexo U, curva caracteristica Bomba Worthington 4LR — 14, pag. 160.
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3.2.2.3. Sistema Tanque sello

Este sistema no existe en la actualidad por lo que hay que escoger una bomba y
un motor que se ajusten a al as necesidades de cabeza y caudal.

SISTEMA ENG/US Sl
Caudal (g.p.m.) 600 |1,3368 Ft."3/s. [3,785E-02 m."3/s.
Temperatura del fluido (°C) 85 |185,0000 °F 85,000 °C
Altura sobre el nivel del mar (m)|1200(3933,7008 Ft. 1200,000 m.
BRIX 55

ENG/US SI

Densidad del fluido 78,3137 Lb./ft.~3]1254,468 |Kg./m."3
Viscosidad cinematica | 2,782E-05 | Ft."2/s. |2,585E-06 | m.”2/s.
Peso especifico 0,5439 Psia./ft. [12,3021 |kPa./m.
Altura estatica total 49,2126 | Ft. 15,0000 |m.
Presion de Saturacion | 8,3931 Psia. 57,8680 |kPa.
Presion Atmosférica |12,7227 Psia. 87,7200 |kPa.

DIFERENCIAL DE ALTURA ESTATICA[49,213 Ft.
PERDIDAS POR FRICCION 2,339 Ft.
PERDIDAS POR ACCESORIOS 1,616 Ft.

TOTAL CABEZA (SISTEMA) | 53,167 Ft.
BHP 16,87 H.P.
NPSH (DISPONIBLE) 23,288 Ft.
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Figura 56. Curva de Operacion Sistema Tanque Sello, Proyecto Clarificacion
Meladura de Cuarto Efecto
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Figura 57. Curva de NPSH (d), Sistema Tanque Sello, Proyecto Clarificacion
Meladura de Cuarto Efecto

», D A D A RADO

124



e Seleccién bomba

En la actualidad la Fabrica del Ingenio Providencia S.A. cuenta en su inventario
con una Bomba Wilfley A7 6 x 4%, la cual se ajusta a las necesidades de
operacion.

Ahora se procede a evaluarla, comparando la curva caracteristica de la Bomba
antes mencionada y la curva de operacion del sistema.

BOMBA

MARCA WILFLEY
MODELO |A7 6 X4
IMPULSOR | 101/5"

MOTOR
MARCA LESSON

POTENCIA (HP)  |150

VELOCIDAD (RPM) | 1190

ACOPLE RELACION POLEAS (M 12" - B 91/5")

r. p. m(Motor) * Diametro pola del motor 1190 = (12 plg.)

Velocidad = =
Diametro polea de la bomba 1
(97 plg.)

=914 r.p.m.

1
Impulsor = 10 7 pulgadas

Conclusiones

e Obtenemos el punto de operacién de la bomba en donde tenemos un
caudal de 1100 galones por minuto y una cabeza de 60 ft.

e La eficiencia es de 72%.

“Ver anexo Y, curva caracteristica Bomba Wilfley A7 6 x 4, pag. 164.
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EI NPSH(r) es de 20 ft el cual es menor que el NPSH (d) de 23 ft.

Recomendaciones

Como en la actualidad existe el impulsor de 10.5 pulgadas, se recomienda
disminuir el diametro del mismo a 8,5 pulgadas, asi nos ajustariamos al
caudal requerido por proceso de produccion, a continuacion un analisis de
cémo quedarian las condiciones.

Caudal = 650 galones por minuto.

Cabeza = 55 ft.

Eficiencia = 67%.

Potencia tedrica a 67% de eficiencia de la bomba = 15 H.P.
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4. CONCLUSIONES

4.1 EVALUACION

4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

Bomba Tromel.

Encontramos que la bomba se encuentra operando en el punto de
operacion, esto debido | variador de velocidad que ajusta la velocidad del
motor al caudal requerido. Para 880 rpm el caudal se ajusta a 2000
galones por minuto.

La potencia segun el analisis del punto de operacion es de 70 HP, la cual
es menor a la potencia que puede aportar el motor que es de 150 HP.

El NPSH(r) de la bomba es de 15 ft. El cual es mucho menor al NPSH (d)
gue es de 39 ft.

Debido al variador de velocidad, se pude controlar el nivel del tanque

encalado esto es, la altura estatica de succion, ademas de optimizar el
manejo de la bomba y asi economizar el consumo de energia del motor.

Bomba Bascula de Jugo.

Se observa que en punto de operacidn nos encontramos un caudal de
2500 galones por minuto y una cabeza de 85 ft.

La eficiencia de la bomba esta en 75%
El NPSH(r) de la bomba para 840 rpm es de 25 ft. Lo cual es inferior al
NPSH (d) que esta en 31 ft, lo cual es muy conveniente porque esto nos

asegura el buen funcionamiento de la bomba ademas de evitarse los
problemas de cavitacion.

Bomba Tanque Encalado.

Se observa que en punto de operacidon nos encontramos un caudal de
3500 galones por minuto y una cabeza de 180 ft.

La eficiencia de la bomba esta en 72%
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4.1.4.

4.1.5.

4.1.6.

El NPSH(r) por la bomba es de 35 ft, igual al NPSH (d) del sistema de 35
ft., para esto hay que tener en cuenta que si altura estatica de succion

disminuye del nivel propuesto de 3 m., estaria la bomba sufriendo
cavitacion.

La potencia requerida por la bomba el punto de operacién es de 225H.P.,
lo cual es muy inferior a la potencia que posee el motor de la bomba que
es de 400 H.P. Por motivos de disponibilidad la fabrica utiliza este motor.

Bomba jugo clarificado.

Se observa que en el punto de operacion nos encontramos un caudal de
1000 galones por minuto y una cabeza de 180 ft.

La eficiencia de la bomba esta en 77%

El NPSH(r) por la bomba es de 10 ft, muy por debajo al NPSH (d) del
sistema de 40 ft, esto da la seguridad de que la bomba no v a presentar
problemas de cavitacion y ademas su funcionamiento es el adecuado.

La potencia requerida por la bomba segun las curvas caracteristicas es de
60 Hp, lo cual es muy inferior a la potencia que posee el motor de la
bomba que es de 150 HP.

Bomba Tanque Meladura no Clarificada.

Se observa que en el punto de operaciéon nos encontramos un caudal de
800 galones por minuto y una cabeza de 120 ft.

La eficiencia de la bomba esta en 72%

El NPSH(r) por la bomba es de 10 ft, muy por debajo al NPSH (d) del
sistema de 25 ft, esto da la seguridad de que la bomba no va a presentar
problemas de cavitacion.

Bomba Tanque Meladura Clarificada.

Se observa que en el punto de operacion nos encontramos un caudal de
900 galones por minuto y una cabeza de 85 ft.

La eficiencia de la bomba se encuentra en 68%.
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4.1.7.

4.1.8.

La potencia requerida por la bomba segun la curva caracteristica de la
misma es de 28 H.P.

El NPSH(r) es de 25 ft. El cual es superior al NPSH (d) del sistema que es
de 17,2 ft.

Bomba Recuperacion Aguas Dulces.

Se observa que en el punto de operacion nos encontramos un caudal de
450 galones por minuto y una cabeza de 120 ft.

La bomba se encuentra en 72% de eficiencia

La potencia requerida por la bomba en 20 HP lo cual es muy inferior a la
potencia del motor instalado

El NPSH(r) es de 10 ft, muy inferior al NPSH (d) del sistema que es de 20
ft.

Bomba Mosto — Destileria.

Se observa que en el punto de operacion nos encontramos un caudal de
800 galones por minuto y una cabeza de 160 ft, muy superior a lo
necesitado.

La eficiencia de la bomba en este punto de operacion es de 55%.

El NPSH(r) en el punto de operacion es de 9 m = 30 ft. Inferior al NPSH (d)
del sistema de 40 ft.

La potencia requerida en este punto es de 28 HP inferior a la potencia del
motor instalado.

4.2 PROYECTOS

4.2.1. Sulfatacion en caliente.

4.2.1.1. Bascula de Jugo (2).

Comparando las curvas de operacidon del sistema con la curva
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caracteristica de la bomba, para el punto de operacion nos da un caudal de
2000 galones por minuto y una cabeza de 150 ft.

e La eficiencia de la bomba para el punto de operacion es de 68 %.
e El nuevo calculo del BHP para una eficiencia del 68% queda:

3 .
(4,45 ft?) (144ft) (0,4585 222)

ft
BHP = 0.63

* 0.2618 = 113 HP

e EI NPSH(r) de la bomba para el punto de operacion es de 25 ft. el cual es
mucho menor al NPSH (d) que es de 31ft.

4.2.1.2. Tanque encalado (2).

e Debido al cambio de la configuracion del sistema de sulfatacion; ahora
realizandolo con el fluido a una temperatura de 80°C aproximadamente, se
obtiene multiples beneficios, primero el acto de sulfatacion es mas eficiente
a nivel molecular y segundo la nueva reorganizacion del acto de
calentamiento permiti6 modificar las velocidades de las bombas,
ajustandose las mismas al caudal necesitado.

e Debido a la puesta en marcha del variador de velocidad para la Bomba de
Jugo Encalado, se logro un nivel de succion constante y solo se utilizara la
energia necesaria para el trabajo requerido, esto Ultimo siendo de mucha
importancia por su reflejo en el consumo energético de la empresa.

4.2.2. Clarificacion meladura de cuarto efecto.
4.2.2.1. Sistema Tanque meladura Clarifica a 5 efecto-(Evaporadores).

e El punto de operacion se encuentra fuera totalmente de la curva

caracteristica de la bomba para 1750 rpm.
4.2.2.2. Sistema Tanque Buffer (meladura clarificada).
e El punto de operacion de la bomba se encuentra muy a la derecha de su

curva caracteristica, para este punto de operacion tenemos un caudal de
900 galones por minuto, el cual es muy superior al necesitado para el
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proceso Yy una cabeza de 95 pies, también muy superior a la cabeza del
sistema.

e La eficiencia de la bomba para este punto de operacion es de 60%
e EINPSH(r) de la bomba par su punto de operacion es de 12 ft.

e La potencia requerida por la bomba para este punto de operacién es de 35
HP.

4.2.2.3. Sistema Tanque sello.

e Obtenemos el punto de operacién de la bomba en donde tenemos un
caudal de 1100 galones por minuto y una cabeza de 60 ft.

e La eficiencia es de 72%.

e EINPSH(r) es de 20 ft el cual es menor que el NPSH (d) de 23 ft.
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5. RECOMENDACIONES

5.1 EVALUACION

5.1.1.

5.1.2.

5.1.3.

Bomba Tromel.

Al presente sistema de bombeo se considera un estado de trabajo
excelente y lo Unico a considerar es el tema de mantenimiento, preventivo,
para mantener las condiciones de trabajo estudiadas y asi garantizar que
este andlisis continde vigente.

Bomba Bascula de Jugo.

Se recomienda reducir la velocidad de operacion de la bomba a 750 rpm,
esto con el fin de ajustar el punto de operacion de la bomba a 2000
galones por minuto de caudal, pero esto generaria una restriccion de
maximo caudal en 2000 galones por minuto, esto se lograria tan solo con
aumentar el diametro de la polea de la bomba a 24,5 pulgadas.

Se recomienda la instalacion de un variador de velocidad, posiblemente
sincronizado con el nivel del Tanque de Bascula y a un medidor de flujo
volumétrico (caudal), todo esto con el fin de mejorar la eficiencia energética
del sistema.

En dado caso que el proceso aumente la temperatura del fluido, se
recomienda tener en cuenta la grafica mostrada de NPSH (d) Vs.
Temperatura del fluido.

Bomba Tanque Encalado.

Se recomienda reducir la velocidad de operacién de la bomba a 800 rpm,
esto se lograria tan solo con aumentar el didmetro de la polea de la bomba
a 28 pulgadas.

Se recomienda instalar un variador de velocidad, en caso de hacerlo
sincronizarlo con el nivel del Tanque Encalado y un medidor de flujo
volumétrico, ademas si se toma la decision de realizar lo anterior, no
habria necesidad de cambiar la relacion de poleas.
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5.1.4.

5.1.5.

5.1.6.

Bomba jugo clarificado.

Para en un futuro aumentar el caudal de operaciéon de la bomba se
recomienda aumentar el impulsor a uno de 15 % “, lo cual aumentaria el
caudal a 1500 galones por minuto, con una potencia requerida de 100 HP.

Se recomienda instalar un variador de velocidad, en caso de hacerlo
sincronizarlo con el nivel del evaporador de primer efecto, esto seria muy
funcional porque asi solo utilizariamos la energia necesaria de operacion.

Bomba Tanque Meladura no Clarificada.

Se recomienda disminuir el impulsor a uno de 11 pulgadas esto con el fin
de ajustar el punto de operacion a un caudal de 600 galones por minuto o
la posibilidad de instalar un variador de velocidad sincronizado a un
medidor de flujo volumétrico.

Bomba Tanque Meladura Clarificada.

Se recomienda estudiar la posibilidad de reducir el diametro del impulsor a
9 1/5 pulgadas, para asi ajustarse a los requerimientos del sistema y de
esta forma mejorar la eficiencia energética del conjunto Bomba — Motor.

Se recomienda el incorporara al sistema un variador de velocidad el cual
puede ser sincronizado con el nivel del tanque de succién (Tanque de
Meladura Clarificada) o a un medidor de flujo volumétrico.

Se recomienda aumentar el NPSH (d), y una forma seria con la realizacion
de una obra civil, comprendida de un desnivel, al Datum actual que es el
nivel del primer piso, aproximadamente de 3 metros, para asi garantizar
qgue la bomba no sufrird de cavitacion, y su funcionamiento sera el mas
optimo, a continuacién se da el dato simulado con una altura estatica de
succion 4,5m.

e NPSH (DISPONIBLE) o 27,76 o Ft

Otra alternativa seria la realizacion de un disipador de calor en forma de
aletas, ver figura No. 38, alrededor de la tuberia de llegada al tanque de
Meladura Clarificada, asi , reduciendo la temperatura del fluido disminuiria
Su presion de saturacion y aumentaria el NPSH(d), esto se puede observar
en la Figura No.58.
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Figura 58. Representacion de disipadores de calor en forma de aletas
circulares para disminuir la temperatura de un fluido en un conducto.

5.1.7. Bomba Recuperacion Aguas Dulces.

Debido a que el volumen del tanque de succion es muy pequefio y esto
presenta un paro y arranque de la bomba con una frecuencia de 30
segundos, este parao y arranque tan frecuente puede desgastar el material
del eje y la manzana que es la que acopla el eje de la bomba con el
impulsor, se recomienda la disminucion del didmetro del impulsor a 10
pulgadas reduciendo asi el caudal a 350 galones por minuto.

Se recomienda la instalacion de un variador de velocidad sincronizado al
nivel del tanque de succion.

Se recomienda la construccion de un tanque de mayor capacidad, esto con
el fin de que la bomba no lo vacie tan rapidamente.

5.1.8. Bomba Mosto — Destileria.

Se recomienda la reduccion del diametro del impulsor a 8 pulgadas, asi se
ajustaria el punto de operacion a el caudal requerido ademéas de aumentar
la eficiencia de la bomba a 60% y la potencia requerida a 20HP.

5.2 PROYECTOS

5.2.1. Sulfatacion en caliente.

5.2.1.1. Bascula de Jugo (2).
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Se recomienda realizar la instalacion de un variador de velocidad
sincronizado con el nivel del Tanque de Bascula de Jugo, lo anterior para
conservar una altura de succidén constante para no sufrir casos de
cavitacion.

5.2.1.2. Tanque encalado (2).

Se recomienda realizar un seguimiento al comportamiento del sistema en
lo que concierne a su consumo energetico, ademas poner por ejemplo este
proyecto para futuros cambios en todas las areas donde haya sistemas de
bombeo.

5.2.2. Clarificaciéon meladura de cuarto efecto.

5.2.2.1. Sistema Tanque meladura Clarifica a 5 efecto-(Evaporadores).

Se recomienda modificar la velocidad de operacion de 1750 rpm a 1150
rpm.

Se recomienda aumentar el didmetro del impulsor a 12 pulgadas asi el
punto de operacioén nos daria un caudal de 700 galones por minuto una
cabeza de 55 ft, una eficiencia de 70%, un NPSH(r) de 10ft. Y una potencia
requerida de 15 HP.

5.2.2.2. Sistema Tanque Buffer (meladura clarificada).

Se recomienda disminuir la velocidad a 1175 r.p.m., y ademas aumentar el
impulsor a uno de 14 pulgadas de diametro

Teniendo un impulsor de 14 pulgadas de diametro y a una velocidad de
1175 rpm. Obtenemos :

Caudal =500 g.p.m.

Cabeza= 75 ft.

Eficiencia=76%

NPSH(r)= 6 ft.

BHP=15 H.P.

Una de las soluciones para dejar como esta la configuracion de velocidad y
diametro de impulsor seria el cierre de una valvula hasta alcanzar el caudal
requerido por el proceso, pero como ya vimos en el marco teérico esto
implicaria un consumo energético mayor.
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5.2.2.3. Sistema Tanque sello.

e CoOmo en la actualidad existe el impulsor de 10.5 pulgadas , se recomienda
disminuir el didmetro del mismo a 8,5 pulgadas, asi nos ajustariamos al
caudal requerido por proceso de produccion, a continuacion un analisis de
como quedarian las condiciones:

Caudal = 650 galones por minuto.

Cabeza = 55 ft.

Eficiencia = 67%.

Potencia tedrica a 67% de eficiencia de la bomba = 15 H.P.
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ANEXOS

ANEXO A. Caracteristicas de Superficie

Coeficientes de rugosidad absoluta (k), para tuberias comerciales”

RUGOSIDAD

MATERIAL TUBERIA ABSOLUTA (mm)
Vidrio, cobre o latdon estirado 0,001
Laton industrial 0,25
Acero laminado nuevo 0,05
Acero laminado oxidado 0,25
Acero laminado con incrustaciones 3
Acero asfaltado 0,015
Acero roblonado 0,1
Acero soldado, oxidado 0,4
Hierro galvanizado 0,2

* Mataix Claudio. Mecéanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas: Perdidas primarias en conductos
cerrados o tuberias. Segunda edicion. México D.F.: Alfa omega, Oxford, 2005. Pag.219
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ANEXO B. Caracteristicas de forma, Contraccion Brusca®
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* Mataix Claudio. Mecéanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas: Perdidas primarias en conductos
cerrados o tuberias. Segunda edicion. México D.F.: Alfa omega, Oxford, 2005. Pag. 239.
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ANEXO C. Caracteristicas de forma, Unién en confluencia®
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* Mataix Claudio. Mecéanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas: Perdidas secundarias en conductos
cerrados o tuberias. Segunda edicion. México D.F.: Alfa omega, Oxford, 2005. Pag. 240.
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ANEXO D. Caracteristicas de forma, Contraccion suave a 45°*
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* Mataix Claudio. Mecéanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas: Perdidas secundarias en conductos
cerrados o tuberias. Segunda edicion. México D.F.: Alfa omega, Oxford, 2005. Pag. 239.
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ANEXO F.

Caracteristicas de forma, Ensanchamientos bruscos y suaves®
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* Mataix Claudio. Mecéanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas: Perdidas secundarias en conductos

cerrados o tuberias. Segunda edicion. México D.F.: Alfa omega, Oxford, 2005. Pag. 238.

143




ANEXO G. Caracteristicas de forma, Uniones Tes en divergencia®
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* Mataix Claudio. Mecéanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas: Perdidas secundarias en conductos
cerrados o tuberias. Segunda edicion. México D.F.: Alfa omega, Oxford, 2005. Pag. 240.
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ANEXO H. Caracteristicas de forma, Codo a 90°*
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* Mataix Claudio. Mecéanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas: Perdidas secundarias en conductos
cerrados o tuberias. Segunda edicion. México D.F.: Alfa omega, Oxford, 2005. Pag. 241.
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ANEXO I. Caracteristicas de forma, Curva a 45°*
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* Mataix Claudio. Mecéanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas: Perdidas secundarias en conductos
cerrados o tuberias. Segunda edicion. México D.F.: Alfa omega, Oxford, 2005. Pag. 241.
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ANEXO J.

Caracteristicas de forma, Codos por piezas”
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* Mataix Claudio. Mecéanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas: Perdidas secundarias en conductos
cerrados o tuberias. Segunda edicion. México D.F.: Alfa omega, Oxford, 2005. P4g. 242.
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ANEXO K. Caracteristicas de forma, Valvula de compuerta®*
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05 2 . |
05 4 : ; !
07 105 .
08 50 [ Lol

COEFICIENTE ADIMENSIONAL DE PERDIDA
SECUNDARIA POR VALVULA DE COMPUERTA

‘ [
/

e v 1
Exponencial {Seriesi)

<

COEFICOENTE ADIMENSICNAL

1] * ¥ = T T 1
0 0,2 08 05 08 1

RELACION 5/D

* Mataix Claudio. Mecéanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas: Perdidas secundarias en conductos
cerrados o tuberias. Segunda edicion. México D.F.: Alfa omega, Oxford, 2005. Pag. 242.
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ANEXO L. Caracteristicas de forma, Valvula de mariposa®

ANGULO DE
CIERRE f
0 0.3
10 0,45
20 1 . o ,
30 2 \ﬁ
40 2
50 105
60 a0
70 140

COEFICIENTE ADIMENSIONAL DE
PERDIDA SECUNDARIA POR VALVULA
DE MARIPOSA

. 180 -+
L |
- |

140 :
: /
& 120 [
& 100
- [l
< ™ )] J ——Exponencial (Series1)
E &0 - .
w ) | friae
E 40 + '_'I'I :ﬂ:_'!BBEL-'-m"H
T8 . R*=0973
W 20 l
0 >
- 04 T T 1

Q 20 40 &0 80

ANGULO DE APERTURA

* Mataix Claudio. Mecéanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas: Perdidas secundarias en conductos
cerrados o tuberias. Segunda edicion. México D.F.: Alfa omega, Oxford, 2005. Pag. 243.
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ANEXO M. Caracteristicas de forma, Valvula de bola®

8 o

5 0,05

10 0,29

15 075

20 1,56 |

25 31

30 547

40 173

45 31,2

50 526

60 206

65 486

COEFICIENTE ADIMENSIONAL DE
PERDIDA SECUNDARIA POR VALVULA
DE BOLA

600
::
< 500 :
g [
@ 400
g e S oo ]
= 300
T
& 200
- .
2 o
Q =0,
L
§ 0 o4+ 1—‘.'/ T

0 20 40 60 80
ANGULO DE CIERRE

* Mataix Claudio. Mecéanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas: Perdidas secundarias en conductos
cerrados o tuberias. Segunda edicion. México D.F.: Alfa omega, Oxford, 2005. Pag. 243.
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ANEXO N. Viscosidad cinematica segun temperatura del fluido y grado Brix*

TEMPERATURA

VISCOSIDAD CINEMATICA CTKS

| 30| 40| so| eo| 70| 8O
0 1| os|ose|ose|o4s|oa2]037
20/ 18| 139 11|021|076|064|057
s0| 283| 211|164]132|1 080091078
40| s24| 373|278[214] 1.7[138]115
so| 1255 825)573[4.17]|3.15|2.44| 1,96
60| 455| 264|165| 11]|764[5355]415
70| 357.5| 165.2 | 853|484 294 19]128
75| 1688| e44| 285| 142|774|455|285

BRIX

BRIX Vs VISCOSIDAD CINEMATICA
1800 -
g 1600 ]
8 1400 -
<L | —ig
1200 . 2
2 , 30
< 1000 ! 40
=1 ! [ 50
= 800 | &0
g =
o 400 ;l
[ ]
Q 200 L :
2 o . . L —
i 20 40 ) 20
BRIX

* Emile Hugot. Handbook of Cane Sugar Engineering: Pump System. Primera edicion. Amsterdam:
Elsevier, 1986, pag.980.
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ANEXO N. Presion de saturacion del agua segiin Temperatura®

TEMPERATURA
°F) TEMPERATURA [°C) | PRESION DE SATURACION [PSI14)
40 4,44 0,1217
50 10,00 0,1781
(=1} 15,56 0,2563
70 21,11 0,3631
80 26,67 0,506
S0 32,22 0,6982
100 37,78 0,0482
120 48,80 1,692
140 60,00 2,889
160 71,11 4,741
180 82,22 7,51
200 93,33 11,526
212 100,00 14 636
22 104,44 17,186
240 115,56 2457
260 126,67 3543
280 137,78 492
300 148,89 67,01
320 160,00 B9 66
340 171,11 118,01
360 182,22 153,04
380 193,33 195,77
400 204,44 24731
420 215,56 308,83
440 226,67 381,59
460 237,78 188
420 24z,89 566,1
500 260,00 6B0,E
520 271,11 E12.4
540 282,22 962 5
560 233,33 11331
580 304,44 13758
&00 315,56 1542 9
620 326,67 1786,6
640 337,78 20597
660 348,89 23654
BE0D 360,00 Z708,1
700 371,11 3093,7
7054 378,11 32062

*Yunus A, Cengel, Termodinamica. Quinta Edicién. México D.F.: Mc Graw Hill, 2006. Pag. 940,
Tabla A-4E.
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2000

%

=
=

PRESION DE SATURACION |Psia)
o
=

s
=

=

TEMPERATURA Vs. PRESION DE SATURACION

=t

=== Polincmica (Series!)

100,00 200.00 30000 400,00

TEMPERATURA (°C)
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ANEXO O. Presién atmosférica segun altitud®

ALTITUD (ft) | PRESION ATMOSFERICA [Psia)
0 147

500 144
1000 142
1500 13,9
2000 13,7
2500 13,4
3000 13,2
3500 12,9
4000 12,7
4500 12,5
5000 12,2
5500 12
5000 11,8
5500 11,6
7000 11,3
7500 11,1
BO0O 10,9
B500 10,7
9000 10,5
9500 10,3
10000 10,1
11000 9,72
12000 9,34
13000 8,99
14000 8,63
15000 8,29

ALTITUD Vs, PRESION ATMOSFERICA

L

e
E -
: | 4
g
x
& “N‘
§ E J———
: e Polindmica (Senes1)
= B
o
i
B s
o

0 T T T 1

e 500D 10000 15000 20000
ALTITUD (ft)

*Yunus A, Cengel, Termodinamica. Quinta Edicién. México D.F.: Mc Graw Hill, 2006. Pag. 940,
Tabla A-16E.
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ANEXO Q. Curvas Caracteristicas, Bomba Wilfley A7 10 x 10

. © - -10x10-16
A WH]L]F]L]EY MODEL A7 16” IMPELLER DIA
/ S.G.=1.0
10X1016VXN.0 Capacity, m’/hr
0 200 400 600 800 1000
L | L 1 L | 1 | | 1
120 4 E
- - 35
- N :
¥, »
Iy \4 L
100 ~ 30
& 80 E 35 g
-] [ -1
@ [ o
% s 20 %
5" 3
- - 15 -
-
40 r
E 10
20 &
0 . -~ . : : - o
0 1000 2000 3000 4000 5000
Capacity, gpm
FLOW (GPM) CUSTOMER
HEAD (FT) CUST. ORDER #
SUCTION.PRESS.(FT) TAG #
BHP ARW ORDER # / QUOTE #
Eff % FLUID
SEAL HP Specific Gravity Viscosity
TOTAL BHP Actual HP @ Rating HP@ Runout
FINAL Eff % Recommended Motor Size

[ Serial No.
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ANEXO R. Curvas Caracteristicas, Bomba Wilfley HD 8 x 6

WILFLEY

Total Head, ft

. IMPELLER 22"

~

200

SUCTION 8"

- MODEL HD DISCHARGE 6"

c B R s i e 2 SG. = 1.0

Capacity, m'/hr

100 200 300 400 500 600
. 1 ) i L £
BAaEEaERER
§ e i { e e | IR
i 40% | 50% 55ty,i { i i

WY
.,\‘

)
(=)
Tatal Haad m

)

450 600 800 1000
RPM

0 = | T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000
Capacity, gpm
g ¥ 1 FLOW (GPM)m*/hr CUSTOMER
5 / HEAD (FT)m CUST. ORDER #
3 20- SUCTION PRESS.(FT)/m TAG #
s BHE ARW ORDER #/ QUOTE #
g : Efi% FLUID
1007 % Solid by Weight_____________ Specific Gravity Viscosity
g Solid S.G Actual HP @ Rating HP@ Runout
0 Median Particle Size Distribution— 159 Recommended Motor Size
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ANEXO S. Curvas Caracteristicas, Bomba Wilfley HD 10 x 6

Q(l/sec.)
(o] 25 50 75 100 125 150 175 200
r v T T T T T T 1
= 1 1 : 1 1
= 5F'PSZ =4 i 4orps ] 1 ‘tsr'Ps,-———:—; zot;'Ps I osrps . MODEL 10x6HD e
i o - = == I . DIAS. o
) e ST 49'/.-—-- 50[% -——L*-‘—. g 60% —1— nTaxx |0 —1q¢
ST T T i
280 . . =]
s

240

200

160

120

- -'. w i !

_::':gé# = '1' o Ai' s TESTED +4.85 TW/DA/DO
T 2 1] 180K B i HErTaL e P A ——— [

—degl e — CHARACTERISTIC CURVE ;_4;
S e L T =
:2?{:-' LI SPECIFIC GRAVITY 1.0 =7 -

——-450 600 — 800 1000 I ———{——- A R, WILFLEY AND SONS, INC. ]
L‘t?j"l::ﬁ"‘ﬁRPM Ligf}riis.é H'i:___“} T DENVER, COLORADO T
0 500 1000 1500 158 2000 2500 3000 °

b Q(u.s.g.o.m.)
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ANEXO T. Curvas Caracteristicas, Bomba Worthington 5LR 15

HOR | ZONTAL

5 : SPLIT CASE
WORTH | NGTON CENTRIFUGAL PUMPS

M ]
z-re AREASZ3.7 50.IN., MAY. DIA, souns:t‘a' MAX_SHAFT. BHP AT wson;-mqsu ||5o-aon

S "'“E*i_l?éQPFM—_"_'“ BEE
e o Sy t:l::_ﬁit&.rthttﬂ-_ < Al

e """h Jr“t-fu{
A-64T3 . |_WORTHINGTON CCRS - RATING cunvé,  SLR<{5# -

5 LR-15 "D". e,

ST TR
i’ imrice E"‘C;IPJ'BF‘K—-——\,:;\;I{:E——-—:—-.—I
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ANEXO U. Curvas Caracteristicas, Bomba Worthington 4LR 14

WORTHINGTON

DATE-*

This pump |s guaranteed for one|

set of cesign condlitions.
spprotimate and not guarantend,

polnts sthown on thls curve are

GPM

IR

e .
1

TOTAL HEAD,

DESIGK COMDITIONS

CAPACITY,

Qrgar Forms ‘rom

3tationery 4 Priniing

-Zection, %, Jarian,
Uea Fors e, x.- EI-1082

HOR 1ZONTAL
< SPLIT CASE

Proposal Number or District Office Number

CENTRIFUGAL PUMPS res o, -

Customer Reference

E\'E AREA «19.6 SOIN., MAX.DIA. SG.IDS"’M MAX.SHAFT BHP AT 1750 AP +80, 115031
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S = T = s e
: : i x
: o =Z= ==
IEET Sk IEE s
hima oy o A e e —]
T . = + i o0 e v = & v .

|- WORTHINGTON CORP.- RATING GURVE | ~4-LR-14 .

EYE AREA=19.6 SONMT, MAX. D14, SOLIDS +1/2”, MAX. SHAFT BHP AT 1775 apn-ss‘ 175:43
Ttk + TR T - “-‘ s — T T
S .ﬁi e e e e 5Rulv-5—-
fizinn H—AHMBECEER: == ) =
TEI e e S o b ”; < =
Pt
EL: e :
ST
e " ‘\L-"_x. 2
Te==-c s
— o < r— n%
s 1 SN N5
= = d — = S
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=5 o ;ﬁ“ép i g
kit e s = o
= . e
==
—-—vrrn mg-r—u Ty S — E—-CoFACT _‘Ggq_u-.—-—~ 3
A- 730I 21 | WORTHINGTON UQRP'RATING CURVE |, HLR-14: |
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ANEXO V. Curvas Caracteristicas, Bomba Aurora HC — 4C

AURORA PUMP owvision

THE NEW YORK AIR BRAKE COMPANY @

AURDRA ILLINOIS

, stcriok GOU PGt 4 B TYPE GGU

paTER JilY 1970 ’
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n T s, o 8 S FAY. SPHERES - 116 T H e, sevees e
I [ w T RN [P PATI, 8O,  &L4R01T i i ) B o i LR
B 1IEy o 1NN N CASE PAIT, NO - 65304 12 e s L
s T e = K, P DI -8-id" 10 e - i rex N, e
I T L Jhpsid & 1750 RPN, s i x = & NEY
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iy SasaiCuasen S e
- i Sl A LT I N IAm | (s
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ANEXO W. Curvas Caracteristicas, Bomba Worthington 3CNE - 104

END SUCTION
CENTRIFUGAL PUMPS

WORTHINGTON

1!50 29

I

: "'4'1 15@ RPM’

‘—“"‘I—'——{'——-l-

Pi

i

]

JHIH

3 CNE- DNE - 104
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ANEXO X. Curvas Caracteristicas, Bomba Durco STD - A70

FLOWSERVE CORPORATION eveacs 12080 0K, -
DUHGOES;LD:EF? 3 wxseuzne _ GMBIN. _::_:: ::!‘zias;c;-iu
:AFDRMANCE !
CHARAGTERISTICS S OPEN | sees 3550 RPM
STO-A7D cumvewc TERSAV
T W
50 00 H
500 ; -, B o 200 250
. | | 1
5
B
400 | ; S0 gs -
e : - 30
300
20
200
10
{00
KN
150 0
: i+ 20
100 '
i
; F A0
ED |
£
v B0 0 O R D
e ——————t | s [ T |_]'=_
o] - 0 S U T e T
0 200 400
o 800 1000 gy s

CONSULT YOUR FLOWSEAVE REPRESENTATIVE FOR MINIMLIM FLOW CONSIDERATION
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ANEXO Y. Curvas Caracteristicas, Bomba Wilfley A7 6 x 4

A.R. Wilfley and Sons, Inc.
http://www.wilfley.com
7350 E Progress Place, Suite 200

Englewood, Colorado, 80111 (USA)

Phone: (303) 779-1777
FAX: (303) 779-1277

E-Mail pumps@wilfley.com
wmm Model A7 6x4-10 ASME A80-10
85 Al 1450.0 RPM SG= 1.4

ft ' | 1 Corrected Curves  %eff
F:1,000 H:0002 E:D.939
100 — } MECe. A =3 = [ I : ] i 0
| |
80 10.67 j | S ! 7 1l SRRSO (R = )
60 70
% 60
20 50
0 40
1|h
p
| 5
{ |
US gpm 200 400 600 800 1000 1200
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