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1. Objeto

La fiabilidad de los equipos es un factor muy relevante ya que supone un grandisimo
ahorro para la industria puesto que reduce las pérdidas por parada de la produccion, la
cantidad de mantenimiento reactivo y la mano de obra empleada en las reparaciones.

Por otra parte, el aumento de la fiabilidad conlleva una disminucién del riesgo asociado
a un accidente provocado por un fallo, evitando que se produzcan accidentes que
puedan dafiar a los trabajadores o causar un desastre medioambiental.

El motivo del desarrollo del presente proyecto es el estudio y seleccidn de alternativas
para el funcionamiento de estaciones de bombeo que actualmente se encuentran
funcionando en condiciones perjudiciales para la salud y rendimiento de los equipos, asi
como el calculo y la justificacién de dichas soluciones.

Como resultado de este estudio se pretende obtener una solucién que sea capaz de:

1. Reducir el Mean Time Between Changes/Failures (MTBC/F), los principales
indicadores de fiabilidad de los equipos. Estos indicadores representan el tiempo
medio que transcurre entre cada vez que un determinado equipo sufre un fallo
0 necesita una reparacion.

2. Mejorar el rendimiento energético de las instalaciones. Esta mejora del
rendimiento resultaria en un importante ahorro energético, disminuyendo el
coste econdmico de la operacion, asi como contribuyendo a crear una industria
mas sostenible.

De las soluciones estudiadas, se escogera aquella que proporcione el mejor equilibrio
entre los parametros mencionados y el coste econdmico.

La industria petrolera es de vital importancia en el modelo de produccién actual, ya que
se encarga de proporcionar combustible para alimentar los diversos medios de
transporte que actian como motor econdmico de la sociedad, asi como de proveer con
materia prima a las industrias dedicadas a la fabricacién de plasticos, detergentes,
lubricantes y asfaltos entre otros productos.

La produccidn en esta industria esta sujeta a estrictas medidas de seguridad, puesto que
se trabaja con sustancias que pueden ser toxicas para los trabajadores y nocivas para el
medio ambiente y sustancias volatiles y altamente inflamables que pueden
desencadenar explosiones e incendios.

Como en cualquier industria dedicada a la produccién es importante maximizar los
beneficios y reducir los costes. Las soluciones propuestas en el proyecto buscaran
aumentar los beneficios incrementando la produccién por via de un aumento de caudal
bombeado, lo que se traduce en un aumento de la produccién de barriles por dia y
reducir los costes asociados al mantenimiento de los equipos y la cantidad de energia
empleada en su funcionamiento.



Con el fin de satisfacer los objetivos expuestos en este apartado, se procedera a la
realizacion de un estudio que valore las diferentes soluciones que mejoren las
condiciones en las que operan estas instalaciones de bombeo en paralelo para poder
aumentar la fiabilidad (MTBC/F) y reducir el consumo.

2. Antecedentes

2.1. Flowserve Corporation

Flowserve Corporation es una empresa multinacional con sede en EE.UU. especializada
en el disefio y fabricacion de componentes destinados a la proteccién, el control y el
funcionamiento de sistemas de flujo, asi como un servicio post-venta encargado del
mantenimiento de instalaciones relacionadas con dichos componentes.

La empresa data sus origenes en 1997 tras la fusién de BW/IP y Durco International, dos
empresas de control y movimiento de fluidos, aunque sus origenes mas primitivos se
remontan hasta 1790 con Worthing Simpson, una de las empresas que mas adelante
formaria parte de BW/IP.

Desde la fusidn en 1997, Flowserve ha continuado creciendo incorporando empresas
del sector a su entidad y a dia de hoy cuenta con contratos en mas de 50 paises.

Entre los productos que disefia, mantiene y manufactura se incluyen principalmente una
gran variedad de bombas centrifugas y cierres mecanicos, asi como aparatos de
instrumentacion y sistemas de apoyo. Todos estos productos estan fabricados con
indices de calidad altos y tolerancias estrechas y estan principalmente disefiados para
operar en procesos criticos donde es necesaria una fuerte seguridad y control de las
condiciones de operacién. Es por esto que entre sus principales clientes se encuentran
empresas de la industria petrolera y quimica, asi como otras de la industria farmacéutica
o la gestion de aguas.

2.2. B.P.OilS.A.

La empresa britanica British Petroleum es una compafiia del sector energético que
principalmente comercia con gas natural y derivados del petrdleo.

BP comenzd a operar en 1908 en Iran bajo el nombre de Anglo-Persan Oil Company y
actualmente esta formada por la fusidén de varias compafiias del sector.

Mas concretamente, en la ciudad de Castellon de |la Plana, BP cuenta con una refineria
dedicada al procesamiento y destilacion del crudo. La refineria produce unos 100.000



barriles Brent (barriles de 42 galones estadounidenses o 159 litros) lo que equivale
aproximadamente a 6 millones de toneladas por afo.

La refineria fue fundada en el afio 1967 y esta dividida en diferentes areas dedicadas a
la produccion de un derivado concreto del crudo. Se organizan por una distribucién en
planta de la siguiente manera:

-Destilacién: Area principal donde se realizan los primeros procesos de refinamiento del
crudo y se extraen los subproductos menos pesados dedicados principalmente a la
produccién de combustibles para vehiculos.

-Conversién: Area dedicada a procesar los productos pesados que resultan del proceso
de destilacion, entre las que se encuentran lubricantes, parafinas, brea o productos
dedicados a la produccion de plasticos.

-Coker: En esta zona se extraen los productos de la fraccién mas pesada del crudo, en
estado sélido, como el asfalto, empleado en la construccion o el coque de petrdleo
comunmente llamado “coker” empleado como combustible sdlido o como electrodo en
la industria de la fundicién.

-Energias: Es la unidad que cubre las necesidades de funcionamiento del resto de zonas.

-Offsites: Es la zona mas apartada de la refineria y estd destinada principalmente al
almacenamiento del crudo, asi como de los productos ya acabados para su posterior
distribucién.

Podemos ver entonces que, en este tipo de industria, las instalaciones estan formadas
por varios centros de procesado en los que se transforma el crudo en sus diferentes
derivados. Para poder transportar tanto el crudo como sus derivados de un lugar a otro
se emplean estaciones de bombeo formadas por parejas de bombas. El correcto
funcionamiento de las estaciones de bombeo es fundamental para este tipo de
instalaciones y determinara el nivel de produccién de la planta.

2.3. Relaciony acuerdos entre Flowserve y BP

Las dos empresas mencionadas mantienen una relacion de simbiosis mediante un
contrato “Win-Win”. Las empresas mantienen un contrato de mantenimiento en el que,
a cambio de una cuota fija, Flowserve se encarga de proporcionar el apoyo logistico
dentro de la refineria, asi como de realizar las tareas de mantenimiento de los equipos.

Por otra parte, BP establece como proveedor principal de equipos y recambios a
Flowserve, lo que supone ingresos adicionales a la cuota fija para Flowserve a la vez que
permite a BP ahorrar en mantenimiento correctivo, es decir, el mantenimiento que se
realiza cuando se produce una averia en un equipo con el objetivo de restaurarlo a su
estado original.



Adicionalmente, los trabajadores de ambas empresas mantienen reuniones periddicas
en las que se comparte informacidn sobre el estado actual de las instalaciones y de los
equipos, asi como de las necesidades de inventario y los proyectos de optimizacién del
funcionamiento.

El presente proyecto se ha realizado para BP en conjuncidn con el personal de Flowserve
con el objetivo de optimizar una serie de estaciones de bombeo que en la actualidad se
encuentran funcionando en operacion en paralelo de manera no éptima, para reducir
sus costes energético y de mantenimiento y aumentar su fiabilidad y vida util. Dichos
equipos constituyen a los pertenecientes a las estaciones de bombeo P-509, P-1275, P-
2310, P-2407, P-2453 y P-4110. Se puede comprobar la ubicacion de los mismos en el
plano de ubicacion en planta.

2.4. Localizacion

El proyecto se realiza conjuntamente con Flowserve Espafa S.A. dentro de las
instalaciones de la refineria de petrdleo de Castellén propiedad de BP S.A,, localizada en
el poligono industrial “El Serrallo” s/n 12100 de Castellon como se muestra en las
ilustraciones 1, 2 y 3:

llustracion 1: Ubicacion de la refineria dentro de la provincia



llustracion 3: Vista aérea de las instalaciones de la refineria

3. Metodologia y alcance

El proceso para poder obtener los resultados que respalden el proyecto sera el
siguiente:



e Para empezar, se realizarda un estudio comparativo entre servicios de
bombeo funcionando en paralelo con aquellos funcionando con una sola
bomba para un mismo servicio, asi como las ventajas e inconvenientes de
cada modelo. También se explicaran las consecuencias de trabajar con un
sistema en paralelo en el que sus bombas operativas hayan sido disefiadas
para funcionar en solitario.

® Posteriormente se realizara un estudio basico de los equipos en el que se
expongan las variables que condicionan su funcionamiento y los valores de
disefio recomendados de dichas variables. Se analizara el estado actual de
las instalaciones y se plantearan soluciones que permitan corregir los
problemas existentes.

® A continuacién, se propondran y analizaran las posibles soluciones para
mejorar los problemas causados por el funcionamiento en paralelo en
instalaciones no preparadas para ello. Se realizard un estudio comparativo
entre las soluciones propuestas que valorara su rendimiento, fiabilidad,
inversion inicial y coste de mantenimiento.

e Finalmente, una vez elegida la solucion éptima, se presupuestara la
instalaciéon y mantenimiento de dicha solucidn.

Dentro de este proyecto se aplican conocimientos del area de Ingenieria Mecanica de
asignaturas tales como:

EM-1016 Mecanica de Fluidos, EM-1025 Ingenieria Grafica, EM-1028 M4dquinas e
Instalaciones de Fluidos, EM-1029 Tecnologias de Fabricacién, EM-1030 Ingenieria de
Materiales, EM-1031 Proyectos de Ingenieria, EM-1032 Maquinas e Instalaciones
eléctricas y EM-1045 Instalaciones de Transporte de Fluidos

El presente proyecto, por tanto, se basara en obtener una solucion que mejore las
instalaciones desde el punto de vista hidraulico, asi como realizar un analisis de la
eficiencia energética y el mantenimiento de las instalaciones.

4. Normas

En este apartado, se exponen las normas que se han tenido en cuenta durante la
realizacion del presente proyecto.

Estas normas incluyen las pertenecientes a territorio nacional, asi como la normativa
americana API ya que es la de mayor relevancia a nivel mundial en el sector de la
industria petroquimica.



- Normativa API 682 cuarta edicion. Establecen los requisitos de disefio de los
sistemas de sellado entre las bombas y sus respectivos ejes.

- Normativa API 610 / ISO 13709 undécima edicion. Establece los requisitos de
funcionamiento para las bombas centrifugas que trabajan en servicios de
proceso de la industria del petrdleo, petroquimica y del gas.

- UNE-157-001: Establece los criterios generales para la elaboracion formal de los
documentos que constituyen un proyecto técnico.

- UNE-157-001:2014: Criterios generales para la elaboracion formal de los
documentos que constituyen un proyecto técnico.

- UNE-EN ISO 5457:2000: Documentacidon técnica de producto. Formatos vy
presentacion de elementos graficos de las hojas de dibujo.

- UNE-EN ISO 10209-2:2012: Documentacion técnica de producto. Vocabulario.
Términos relacionados con los disefios técnicos, la definicion de productos y
productos relacionados.

- UNE 1032:1982: Dibujos técnicos. Principios generales de representacion.

- UNE-EN ISO 5455:1996: Dibujos técnicos. Escalas.

5. Glosario

® APIl: “American Petroleum Institute”. Orgnazicacién responsable de
elaborar la normativa de referencia para los equipos de bombeo que
trabajan en la industria petrolifera.

e BEP: Best Efficiency Point o punto de mayor eficiencia. Se refiere al punto
de operacién optima de una bomba con respecto a su grafica Presion-
Caudal.

e CFC: “Constant Falling Curves” o curvas de caida constante. Se refiere a
aquellas curvas de bombas en las que el valor maximo de la presion es
aquél para el que el caudal vale 0 y constantemente “cae” en la grafica
segun el caudal incrementa su valor.

e EPI: Equipo de Proteccién Individual. Se entiende toda aquella prenda,
herramienta o accesorio cuyo propodsito sea el de proteger al usuario de
los posibles accidentes que puedan tener lugar en el entorno de trabajo.

e MCSF: “Minimum continuous stable flow” o Caudal Continuo Minimo
Adecuado. Se trata del caudal minimo que ha de ser mantenido para
evitar la recirculacién en la aspiracién del impulsor.

e Micro-jets: Ondas de choque causadas por la implosidon de una burbuja
gue viaja de una zona de menor presién a una de mayor presion y que
provocan el fendmeno conocido como cavitacion.

e MTBC/F: Tiempo medio transcurrido entre cambios de piezas/fallos en el
sistema. Es utilizado como principal indicador de la fiabilidad de los
equipos.

e NPSH: Altura neta de aspiracidn positiva. Es el pardmetro que se usa para
medir la capacidad de aspiracién de una bomba, asi como para definir los



valores minimos de presion de vapor en un sistema para prevenir la
cavitacion.

e Numero de Reynolds: Numero adimensional utilizado para caracterizar
el movimiento de un fluido. El valor del nimero determina el
comportamiento del flujo (Laminar o turbulento).

® Run Out: Punto final de la curva de una bomba. Representa el maximo
caudal que una determinada bomba es capaz de trasegar.

e Shut Off: Punto inicial de la curva de una bomba. Representa la maxima
altura que una bomba es capaz de entregar.

e VAN: Valor Actual Neto. Se trata de un parametro indicador de la
rentabilidad de un proyecto. Un proyecto rentable posee un VAN>0 y su
rentabilidad aumenta proporcionalmente con el incremento del VAN.

e WetEnd: Partes de una bomba centrifuga que influyen en su rendimiento
hidraulico.

6. Capacidad y funcionamiento de una bomba
centrifuga

6.1. Introduccion

Las bombas centrifugas estan caracterizadas por unas graficas de funcionamiento que
indican sus capacidades de actuacion en funcion de dos magnitudes primordiales, su
presion de salida y su caudal trasegado. Estos dos parametros permiten clasificar los
diferentes modelos de bomba disefiados para un servicio en concreto, ayudando a elegir
los modelos mas capaces para satisfacer las necesidades de nuestra instalacion.

En el funcionamiento de una instalacion no solo influyen las graficas relativas a las
bombas, sino que también lo hacen las de las instalaciones o sistemas. Estas graficas
representan la resistencia al flujo que posee el sistema y dependen principalmente de
la diferencia de alturas (tanto de presiones como de nivel) y de la fricciéon entre el
sistemay el fluido. El equilibrio funcional de una instalacion se encuentra en el punto en
el que ambas curvas intersectan. A continuacién, se muestra la ilustracion 4, que
representa el razonamiento anterior:



Head, H, m
Pressure, psi

Flowrate, Q, m3/hr

Flowrate, Q, L/sec

llustracion 4: Curvas de bomba y sistema simplificadas

Sin embargo, existen variables adicionales al caudal y la presién, como por ejemplo el
NPSH o “Net Positive Suction Head” del que hablaremos mds adelante, asi como
variaciones en los métodos de operacidn que afectan al punto de funcionamiento de los
sistemas de bombeo.

6.2. Curvas y clasificacion

Como se ha expuesto anteriormente, la curva del sistema muestra la representacién de
la presidon necesaria para trasegar un determinado caudal. Esta presion, también
conocida como altura diferencial, es proporcionada por la bomba. No obstante, las
caracteristicas del sistema son las que determinan la altura diferencial en el punto de
operacion. Este pardmetro esta basado en 3 componentes:

e Diferencia de altura estatica: La diferencia de nivel de alturas entre los
puntos inicial y final de la operacion.

e Diferencia de altura de presiones: La diferencia de presion estatica entre
los puntos inicial y final de la operacién.

e Resistencia a la friccién: La (pérdida de) altura a causa de la resistencia
del fluido al circular por el sistema

De los tres componentes, solamente la resistencia a la friccion cambia con el caudal. Si
no existiese la friccién, la diferencia de altura de la bomba seria constante con el caudal
y seria el resultado de la suma de la diferencia de altura y presidn entre el punto inicial
y el punto final del sistema. Este es el minimo nivel de presién que debe aportar la
bomba para prevenir el flujo de retorno o flujo inverso.



Esta resistencia al flujo en funcién del caudal es lo que se representa como la curva del
sistema mencionada anteriormente y es la que controla el flujo de la bomba.

El sistema trabajara en el punto en el que la curva del sistema intersecte con la curva de
la bomba, determinando los niveles de presién y caudal.

A su vez, es importante que la grafica de la bomba se comporte de manera estable.
Distinguimos las curvas de las bombas entre estables e inestables segin su capacidad
para operar en tan solo un punto de la gréfica, es decir, que solamente exista un punto
de interseccion entre ambas graficas. A continuacion, se muestran ejemplos de ambas
situaciones en las ilustraciones 5 y 6:
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llustracion 5: Ejemplo de curva estable
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llustracion 6: Ejemplo de curva inestable

El motivo de que una curva estable sea deseada frente a una inestable es evitar
oscilaciones entre puntos del sistema. Estas oscilaciones pueden provocar problemas de
vibraciones causados por cambios intermitentes en el nivel de caudal trasegado. Como
podemos observar en la ilustracion 6, para un determinado nivel de presion (110 pies)
el sistema podria estar trasegando o bien 10 o bien 65 galones por minuto.

Otro criterio a la hora de clasificar estas curvas es su pendiente. Llamamos curvas planas
a aquellas curvas en las que un pequenio cambio en la presidn conllevard un cambio de
caudal significativo. Por otra parte, llamamos curvas empinadas a aquellas que por el
contrario no sufren cambios significativos de caudal al variar el nivel de presién. La
eleccidn del tipo de curva y en consecuencia del tipo de bomba a emplear depende en
gran medida de los requisitos del sistema, asi como del tipo de control que se quiera
ejercer sobre el mismo.

En las ilustraciones 5 y 6 podemos apreciar también unas lineas curvas que cortan a las
curvas de la bomba. Estas lineas delimitan las regiones de eficiencia de la bomba. Resulta
de interés a la hora de seleccionar una bomba que la curva del sistema en el que va a
trabajar corte a la curva de la bomba en su region de mayor eficiencia. Esto supondra
un ahorro energético y por tanto del coste de operacién y también extender3 la vida util
de la bomba.



6.3. NPSH.

El NPSH o “Net Positive Suction Head” es un pardametro de vital importancia para el
disefo de una instalacion de bombeo y es a su vez la manera mas precisa y universal de
calcular la capacidad de una bomba dado que es valido para cualquier tipo de fluido
siempre y cuando la presidén de vapor y la densidad del mismo sean conocidos.

Este parametro define los valores minimos de presion en cada punto del sistema con
respecto al valor de la presién de vapor del fluido que circula dentro del mismo. Si en
algln punto del circuito el NPSH posee un valor inferior a la presidén de vapor el sistema
se vera afectado por problemas de cavitacion.

La cavitacion es un fendmeno en el que se forman pequefias burbujas a causa de un
cambio de estado del fluido. Este cambio de estado se debe a un descenso de la presion
a un valor inferior al de la presién de vapor en un punto determinado. Las burbujas
formadas viajan a zonas de mayor presion e implosionan, provocando ondas de presién
conocidas como “micro-jets” que impactan contra las diferentes superficies de la
maquinaria del sistema. Sucesivos impactos de micro-jets en un punto concreto
desgastan estructuralmente el material, produciendo una erosién del mismo, que a su
vez crea una zona de mayores pérdidas de presion y repite el ciclo con mayor intensidad.
Podemos observar dafios por cavitacién en un impulsor en la ilustracion 7:

llustracion 7: Dafios por cavitacion



Este fendmeno es tremendamente dafiino para cualquier tipo de instalacion. Los efectos
de la cavitacién se traducen en fuertes ruidos, en dafio por picaduras en la maquinaria

y en pérdida de capacidad de la bomba. Esto Ultimo podemos observarlo en la ilustracion
8:
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llustracion 8: Curva de una bomba afectada por cavitacion

Existen dos tipos de NPSH fundamentales a tener en cuenta:

e El NPSHa, NPSHd o disponible: Este valor es una funcion del sistema y debe ser

calculado. Es el valor de presion a la entrada de la aspiracion de la bomba y marca

como de cerca se encuentra de cavitar el fluido. Para calcularlo empleamos la
formula mostrada en la Expresion 1:

NPSHd=P7A—ZA—hf—%

Expresion 1: Cdlculo del NPSHd

Donde:

P4 es la presion a la altura de aspiracion de la bomba medida en pascales.
P, es la presion de vapor del fluido a la temperatura de trabajo medida en pascales.

Z 4 es la altura geométrica de la aspiracién medida en metros.

h; es la pérdida de carga medida en la linea de aspiracion medida en metros de columna

de agua e incluye las pérdidas tanto por friccion como pérdidas localizadas a causa de
accesorios en la linea de aspiracion.



y es el peso especifico del fluido medido en Newtons por metro cubico.

e EINPSHr o requerido: Es la presion minima requerida en la aspiracién para evitar
la cavitacidon y viene dado por el fabricante de la bomba. Cuanto menor sea su
valor, mejor se comportara el impulsor. Puesto que el valor del NPSHr es
creciente con el caudal es posible representar una curva caracteristica que
relacione ambos valores describiendo una pardbola ascendente.

P/Y . Zona de No Cavitacion NPSHr

ZomadeCavitacion

NPSHq

\! Caudal

Caudal Maximo
sin Cavitacion

llustracion 8.5: Curvas de NPSHr y NPSHd — Zonas de cavitacion

Es requisito indispensable para un sistema que su NPSHa sea siempre mayor a
su NPSHr.

6.4. Partes de una bomba centrifuga.

Una bomba centrifuga estd compuesta principalmente por las siguientes partes.

e Carcasa: Es el componente que actiia como contenedor de la presiéon del fluido y
que circula el flujo en su interior.

e Voluta: Parte de la carcasa en forma de embudo curvado que recibe el fluido
impulsado por el rodete y decelera su flujo, transformando la energia cinética del
fluido en presion segun el Principio de Bernoulli. En ocasiones, se emplea un
sistema con difusor y palas estdaticas que actla segun el mismo principio a fin de
mejorar la eficiencia. Podemos observar ambos en la ilustracién 9:
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/

llustracion 9: Comparativa sistemas de impulsion Voluta VS Difusores

Rodete (Impulsor): Componente rotativo que se encarga de mover el fluido y
aplicarle energia cinética en el interior de la carcasa.

Eje: Elemento que transmite la energia desde su fuente (generalmente un motor
eléctrico) hasta el rodete.

Motor: Encargado de producir energia para hacer girar el rodete.

Rodamientos: Se encargan de reducir la friccion entre las partes rotativas de la
bomba, asi como de minimizar el movimiento relativo del eje.

Sello mecanico: Es la parte responsable de prevenir la fuga de liquido y mantener
la presidn en las zonas en las que el eje contacta con la carcasa.

Bancada: Parte encargada de la absorcion de vibraciones que actia como base de
todas las demas y ofrece un apoyo firme sobre el que la bomba pueda trabajar.

En la jlustracion 10 podemos observar las distintas partes descritas con la
excepcion de la bancada y el motor que se encontrarian justo debajo y al final
del eje, respectivamente.

PARTES DE LA BOMBA
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llustracion 10: Partes de una bomba centrifuga



7. Operacion monobomba VS Operacion en paralelo

Las bombas centrifugas son cominmente operadas en paralelo a fin de conseguir
caudales de sistema mas elevados, mejorar la flexibilidad del sistema o proveer de
bombas redundantes para mejorar la disponibilidad del sistema. Sin embargo, colocar
una o mas bombas en paralelo simplemente, no ofrecera los resultados esperados la
mayoria de las veces.

Para empezar, definiremos lo que es la operacién en paralelo y estableceremos reglas
para predecir la capacidad del sistema cuando dos o mas bombas son operadas en
paralelo.

La operacion en paralelo se refiere a dos o mas bombas que operan con los mismos
puntos de aspiracion y de succidon. Esto implica que cada bomba opera con la misma
altura diferencial. El caudal total es la suma de los caudales individuales de cada bomba.

Podemos observar esto en la ilustracion 11:

|  DpiFFerenTiAL |
4 HEAD

h 4

INLET
MANIFOLD DISCHARGE
MANIFOLD

Both pumps see the same Differential Head.

Total Flow = Pump A + Pump B
(at the same Differential Head)

llustracion 11: Ejemplo de sistema funcionando en paralelo

Para predecir la capacidad del sistema funcionando en paralelo se crea una nueva curva
en comun para todas las bombas como resultado de la suma de los caudales individuales
de cada bomba a una altura comun. El nuevo punto de operacion sera aquel en el que
la nueva curva comun intersecte a la curva del sistema.

Este razonamiento se aprecia en la ilustracion 12:



A
BOTHPUMPS SEE THE SAME HEAD t

Add the Flows for each pump together >
at the same head

COMBINED CURIE IS THE SUM OF THE FLOWS AT THE SAME HEAD

COMBINED CURVE
Pump A /

ump ‘A’ Flow »

Pump ‘B’ Flow

‘ \
= Add ‘B to “A” to obtan /
Total at this head

SYSTEM FLOW =INTERSECTION OF COMBINED CURVE WITH SYSTEM CURVE Q

llustracion 12: Ejemplo de curva combinada de funcionamiento en paralelo

En este ejemplo las curvas de las bombas no son idénticas. Esto resalta un problema de
operacion ya que al tener la bomba “A” una mayor altura a caudal 0, ésta se impondra
a labomba “B” cuando el sistema funcione a caudales bajos. En este supuesto, la bomba
con menor altura, la “B”, dejara de funcionar. Podemos apreciar esto observando la
discontinuidad de la curva combinada en la ilustracion 12 Esto tan solo es una de las
consecuencias de operar en paralelo incorrectamente; existen variedad de problemas
(Turbulencias, empujes, aumento de temperatura...) que pueden derivar de operar
incorrectamente en paralelo un sistema.

Es importante conocer de antemano si la operacién en paralelo es apropiada para el
servicio en el que se trabaja, siendo el factor mas importante la capacidad de las bombas
para compartir la carga cuando éstas operan con caudales bajos, es decir, asegurarse de
gue las bombas tienen alturas coincidentes en caudal 0 y caudales bajos para prevenir
el estancamiento o el bloqueo de alguna de las bombas.

El tipo de curva es también un factor determinante a la hora de valorar el
funcionamiento en paralelo de un sistema. Las curvas inestables deben ser evitadas, en
especial si existe la posibilidad de que el sistema opere en puntos cercanos al de
estabilidad. Las bombas con curvas inestables presentan el riesgo de someter al sistema
a oscilaciones graves al operar en paralelo. Por otra parte, las curvas empinadas son
recomendables para operar en paralelo ya que favorecen el reparto de carga en
caudales bajos. Las curvas de bombas demasiado planas en caudales bajos son
propensas a experimentar grandes variaciones de caudal causadas por ligeros cambios
en la presidn y dificultan el reparto de carga entre las bombas.



Se puede observar esto Ultimo en la ilustracion 13:

STEEPER PUMP CURVES ARE SAFER.

Steeper pump curves offer better low flow stability and
better load sharing between pumps at low system flows.

H H

Flat Curve:
Small Head change will
create a dramatic change
in pump flow.

Steep Curve:
Small Head change

does not lead to a
dramatic change in
pump flow

Individual Pump Two Pumps

Individual Pump Two Pumps

Q Q

llustracion 13: Comparacion de curvas de bomba en operacion en paralelo

No solamente se debe tener en cuenta el tipo de curva que posee la bomba que trabaja
sino también ha de considerarse el tipo de curva que describe el sistema en el que
trabaja. Cuando la curva del sistema es relativamente plana (no hay excesiva friccion),
operar bombas adicionales en paralelo producird un aumento util de caudal.
Incorrectamente, en ocasiones se espera que colocar dos bombas idénticas en paralelo
permitird duplicar el caudal trasegado. Esto no es posible, puesto que cuando trabajan
juntas, la curva combinada resultante de las curvas originales intersecta la curva del
sistema en un punto a mayor a presion. Esto provoca que cada bomba opere a mayor
presion y menor caudal de lo que normalmente trabajaria si estuviese funcionando sola.

Podemos observar lo expuesto en el parrafo anterior en la ilustracion 14:

TWO IDENTICAL PUMPS IN PARALLEL
(FLAT SYSTEM CURVE)

With both pumps operating, flow is not doubled,
H but a useful increase has been obtained.

FLOWINCREASE

<% >

Si"gle Pu T“’o Pum n
Wp Ope Oper, atin
l’at,',,g g
FLAT SYSTEM CURVE

llustracion 14: Incremento de caudal en paralelo para sistema de curva plana



Sin embargo, cuando el sistema posea una curva empinada (mucha friccidn), la curva
resultante de las originales intersecta la del sistema en un punto en el que cada bomba
trabaja a un nivel de presién mucho mayor y en consecuencia a mucho menor caudal.
En estas situaciones la operacién en paralelo no es aconsejable, ya que se obtiene un
incremento de caudal pequeno que no compensa el coste energético de la operacién en
paralelo.

Se puede apreciar esta afirmacién en la ilustracion 15:

TWO PUMPS IN PARALLEL
(STEEP SYSTEM CURVE)

H With both pumps operating
against a steep system curve,
only a marginal increase

has been achieved.

H— =S SMALL FLOW VARIATION

llustracion 15: Incremento de caudal en paralelo para sistema de curva empinada

En resumen, la operacion en paralelo deberia cumplir las siguientes condiciones para
poder ofrecer un aumento significativo del caudal de manera segura:

A. Ambas bombas (o todas, en caso de haber mds) deben poseer el mismo nivel de
altura “shut off” para poder operar en paralelo.

B. Las curvas inestables de bomba no son recomendables para la operaciéon en
paralelo.

C. Las curvas empinadas de bomba son recomendables para la operacidon en
paralelo.

D. Los sistemas con curvas planas se benefician mas de la operacion en paralelo que
los sistemas con curvas empinadas.

7.1. Daios por mal funcionamiento en paralelo. Velocidades bajas.

Anteriormente hemos hablado de una de las consecuencias que tiene operar en paralelo
con 2 bombas con altura “shut off” diferente; es el estancamiento de la bomba con



menor presion inicial. Este es tan solo uno de los problemas que derivan de un
funcionamiento en paralelo no preparado. El funcionamiento de una instalaciéon con
bombas en paralelo no preparadas para trabajar de esa manera, ocasiona que las
bombas trabajen fuera de las zonas de la curva para las que habian sido disefiadas.

De manera general, provoca que la bomba no dominante funcione a un caudal mas bajo
de lo normal para poder alcanzar el nivel de presion que la bomba dominante le exige y
genera una serie de problemas que se expondran a continuacion. En la ilustracion 16
podemos apreciar algunos de ellos:
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llustracion 16: Problemas asociados a operacion en caudales bajos

- Turbulencias internas: El BEP es el punto donde una bomba centrifuga trabaja
Optimamente. En ese punto se encuentra el nivel de caudal para el que las velocidades
del fluido se acoplan mejor a la geometria del impulsor y de la voluta y la distribucion de
presiones alrededor del impulsor es simétrica permitiendo una entrada y salida del
fluido suave y continua.

Operar los equipos en puntos alejados del BEP distancia los perfiles de velocidad de los
ideales, causando alteraciones en el caudal esperado, turbulencias y recirculacién
interna.

Una buena analogia para entender este concepto es el funcionamiento de un velero,
donde la vela del barco seria el equivalente a las paletas del impulsor. Si funcionamos
en el BEP, la vela del barco esta perfectamente orientada para recibir el impulso del
viento. Alejandose del BEP la vela ondulard y se agitara de manera proporcional al
distanciamiento del BEP.

La ilustracion 17 ofrece una representacion simplificada de flujo suave en el BEP
contrastada con las perturbaciones que suceden al funcionar a caudales bajos.



= LOW
BEI] FLOW

Distorted flow
Flow reversal
Vortexing

Ideal flow
distribution

llustracion 17: Comparativa flujo BEP Vs Puntos alejados

El grado de turbulencia y su asociada vibracion y zarandeo depende del disefio
hidraulico. Generalmente, los efectos son mds severos para bombas que poseen
impulsores con un didmetro de entrada grande. En las bombas de mayor tamaiio la
recirculacion puede ser tan intensa que ocasiona problemas similares a la cavitacion.

- Empuje Axial: Los propulsores hidraulicamente desequilibrados generan un impulso
axial proporcional a la altura diferencial. A caudales bajos, la altura diferencial sera
mayor y el impulso axial generado crecera. En el caso de las bombas multietapa, este
impulso se compensa con la ayuda de un dispositivo que equilibra automaticamente o
colocando los impulsores de manera que miren a extremos opuestos de la bomba.

Las bombas de una sola etapa que no estén hidraulicamente equilibradas y las bombas
multietapa sin dispositivo compensador, como por ejemplo una bomba vertical de
turbina, experimentaran impulsos axiales de mayor intensidad. Esta clase de impulsos
provoca un desgaste prematuro de los rodamientos que termina por causar el fallo de
la bomba.

La ilustracion 18 muestra un esquema del problema:
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llustracion 18: Representacion de fuerzas, empuje axial.

- Empuje Radial: Todas las geometrias de flujo de la bomba estan disefiadas para
velocidades BEP. Cuando la bomba trabaja alejada del BEP, el perfil de velocidades se
distorsiona. A caudales bajos, el impulsor sigue tratando de empujar el fluido a las
velocidades de disefio. Sin embargo, conforme el fluido progresa alrededor de la voluta
el perfil de velocidades debe decelerar para poder coincidir con el caudal de salida.

Esto resulta en un incremento de la distribucion de presion cerca de la salida y en
consecuencia una mayor presién media en esta regidén de la carcasa. Este fendmeno
actla en la periferia del impulsor y crea un empuje radial que, efectivamente, se
transmite a través del impulsor hasta el eje y los rodamientos. Podemos apreciar esto
en lailustracion 19:
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llustracion 19: Representacion de fuerzas. Empuje radial.

Este tipo de carga en el eje puede tener consecuencias severas para el eje y para los
rodamientos e incluso ha llegado a provocar la rotura del mismo en bombas de
construccion ligera. Algunas bombas de trabajos pesados que siguen la normativa API
610 requieren calcular la vida minima de los rodamientos tanto a caudal “shut off” como
a caudal de disefio por este motivo.

Para contrarrestar este problema se usan bombas de doble voluta o de voluta
escalonada, pudiendo reducir este empuje radial hasta una cuarta parte de su valor para
volutas Unicas.

- Incremento de temperatura: Imaginemos que estamos trabajando con una bomba
con un 80% de eficiencia. Esto significa que la bomba es capaz de convertir el 80 por
ciento del empuje del eje en presidén y caudal atil. {Qué sucede con el 20 por ciento
restante? Sencillamente, se disipa en forma de calor, generalmente calentando el fluido
de trabajo.

La eficiencia disminuye dramaticamente a caudales bajos. Si en el ejemplo anterior,
nuestra bomba con un 80% de eficiencia operase con 10 kilovatios, en realidad
estariamos trabajando con una bomba de 8 kilovatios y un calentador de 2. Existen
dispositivos que miden de manera precisa la diferencia de temperaturas entre la
aspiraciéon y la impulsién de una bomba para determinar su eficiencia. La formula para
calcular el incremento de temperatura a lo largo de la bomba es la mostrada en la
expresion 2:

ar =91 (1 1)
= % | — —
1000 C, \n

Expresion 2: Cdlculo del incremento de temperatura



Donde:

- AT es la diferencia de temperatura medida en Kelvin.

- geslaaceleracion de la gravedad medida en m/s”2.

- Hes la diferencia de altura medida que la bomba debe vencer en metros.
- €, esel calor especifico del fluido de trabajo medido en kJ/(kg*K)

- nes el coeficiente de eficiencia decimal

A continuacién, se muestra una grafica en la ilustracion 20 que detalla el incremento de
temperatura a caudales bajos.

H
AT

il

TEMPERATURE RISE
CURVE

1 I I T
Low Flowrates  50% ot 125 Q%

-

llustracion 20: Curva de incremento de temperatura

En la practica, cuando nos aproximamos al “shut off” de la bomba, la n de la expresién
anterior se convierte en un numero muy proximo a cero. Esto provoca que el aumento
de temperatura crezca de forma exponencial, tedricamente hasta el infinito. Esto tiene
consecuencias desastrosas para el equipo, provocando que se caliente intensamente en
muy poco tiempo. Esto puede dar lugar a explosiones fuertes que atenten contra la
seguridad de los trabajadores y que por supuesto, destruyen los equipos sin posibilidad
de reparacion. Un ejemplo de este accidente se puede apreciar en la ilustracion 21:



This Process Wa
was operating with both
suction and outlet valves
closed.

The water contained
within the pump Casing
superheated and the high
pressure steam caused
the pump to explode.

llustracion 21: Explosion de bomba centrifuga por sobrecalentamiento

8. Leyes de afinidad.

8.1. Variadores de frecuencia.

La gran mayoria de bombas centrifugas estan accionadas por un motor eléctrico de
induccion, tipicamente de jaula de ardilla, que les proporciona la energia necesaria para
funcionar. La velocidad de giro de estos motores depende del nimero de polos que
posean. Los polos son el nimero de juegos de bobinados electromagnéticos del motor.
Para calcular el numero de polos de un motor debemos fijarnos en la placa del motor,
donde encontraremos una lista con las velocidades del motor en funcién del nimero de
polos. Conociendo la frecuencia del sistema, podemos calcular el nimero de polos con
la expresion 3 que se muestra a continuacion:

(120 * f)
p=-——-
n
Expresion 3: Cdlculo polos del motor en funcion velocidades y frecuencia

De donde:

- Pes el numero de polos del motor
- feslafrecuencia de suministro de la electricidad medida en Hz
- neslavelocidad de funcionamiento del motor medida en RPM

Habitualmente esta expresion devuelve un nimero no entero, ya que la placa de
identificacion del motor muestra un numero ligeramente inferior a su velocidad



sincrona nominal. Puesto que las redes eléctricas funcionan a 50 o a 60 Hz segun el pais
en el que nos encontremos, los motores funcionardn como muestra la tabla 1:

Pump Running Speed — RPM
(assuming 20 RPM slip)
NMumber of Poles | 50Hz supply frequency | 60Hz supply frequency
2 2980 3580
4 1480 1780
6 980 180
8 730 BE0
280 Too

Tabla 1: Revoluciones por minuto en funcion del numero de polos y la frecuencia

Como se ha comentado, una bomba centrifuga opera en el punto en el que su curva
intersecta a la curva del sistema. La curva de la bomba no cambia a no ser que ésta sufra
algun tipo de dafio o esté excesivamente gastada. Sin embargo, la curva del sistema
cambia constantemente. Las tuberias pueden corroerse, los filtros y los
intercambiadores de calor pueden obstruirse, los niveles de los tanques pueden cambiar
y la demanda de la planta puede variar. La bomba es esclava del proceso. Los cambios
del sistema pueden causar estragos con el punto de operacion de la bomba y es posible
que el sistema tenga que ser estrangulado para mantener bajo control el punto de
operacion o los caudales que necesite el proceso.

Cuando estrangulamos un sistema, generalmente con valvulas de control, la curva del
sistema cambia drasticamente, ya que lo que realmente estamos haciendo es aumentar
la friccion. La pérdida de presion en la valvula es también una pérdida de energia. La
estrangulacidn suele ser un método efectivo para controlar el caudal, pero no es en
absoluto eficiente. No obstante, existen métodos de control mucho mas eficientes que
nos permiten controlar la curva de la bomba en vez de la del sistema. Entre ellos
destacan los variadores de frecuencia.

Los variadores de frecuencia son unos dispositivos que permiten controlar la velocidad
y el par del motor eléctrico modificando la frecuencia de entrada. En este caso, modificar
la velocidad a la que gira el motor afectara directamente a la curva de la bomba.



Para poder predecir como afectaradn los cambios de velocidad a la curva de la bomba
primero hemos de entender el concepto de “leyes de afinidad”.

Las leyes de afinidad son unas expresiones matematicas que permiten conocer como
variara la capacidad de la bomba si modificamos su velocidad de giro o el tamafio de su
impulsor. A continuacion, se muestran las expresiones en funcién de la velocidad:

Para cambios en la velociad de N1 a N2

N,
Nuevo caudal Q, = Q; * —
Ny

N 2
Nueva presion H, = Hy * (—2>
N,

N 3
Nueva potencia P, = P * <—2)
Ny

Expresion 4: leyes de afinidad manteniendo tamario del impulsor constante
Estas expresiones derivan en un grupo de curvas llamadas “curvas de afinidad”, donde

unas lineas imaginarias (lineas de afinidad) atraviesan los puntos equivalentes de las
diferentes curvas de velocidad. Podemos observar esto en la ilustracion 22:

AFFINITY CURVES

HEAD vs FLOW FOR
VARIOUS SPEEDS

llustracion 22: Curvas de afinidad

Podemos utilizar estas curvas para predecir de manera precisa el cambio en la capacidad
de la bomba provocado por el cambio de velocidad. Esto nos permite ajustar la curva de
la bomba en funcién de las necesidades del sistema, controlandolo de manera mas
eficiente que usando el estrangulamiento.

Ademas, aporta diversas ventajas como eliminar el intenso ruido producido por el
estrangulamiento o ahorrar costes en energia a largo plazo.



El ahorro eléctrico se puede calcular comparando el consumo a plena carga con el
consumo necesario en el nuevo punto de operacion, teniendo en cuenta la ineficiencia
y pérdidas eléctricas en el variador, aunque generalmente, son pequenos en relacion al
total del consumo del motor.

También cabe mencionar que, en el caso de estar funcionando con un sistema en
paralelo, una curva de sistema empinada facilitara el control de la curva de la bomba ya
que los cambios en el caudal producidos por el variador serdn progresivos y seguirdn a
las curvas de afinidad. Por el contrario, si la curva del sistema es plana, un pequefio
cambio en la velocidad provocara un cambio dramatico en el caudal, dificultando el
control. Podemos apreciar esto en la ilustracion 23:

Steep System Curve = mostly friction. FLAT System Curve = mostly static head.
= EASY CONTROL _Control is Difficult

worse if pump curve is also flat

H

| 1UU%RPM§ .| IF THE SYSTEM |S o—_— é

: 100% FRICTION, L
THE SYSTEM :
CURVE FOLLOWS 5 :

THE AFFINITY : :
CURVES Small s:peed change " big flow change.

70%RPM

T f 1 |
Min. Rated Q Min. Rated Q

llustracion 23: Comparacion de control por velocidad en sistemas en paralelo

8.2. Tamaiio del impulsor.

Asi como la expresion 4 explica las ecuaciones que definen las variaciones de caudal,
presién y potencia en funcidn de la velocidad del motor manteniendo el tamaio del
impulsor constante, existen unas ecuaciones para definir dichas variaciones en funcién
del tamafio del impulsor manteniendo la velocidad constante. Se muestran a
continuacion en la expresion 5:

Para cambios en el didmetro de D1 a D2

D
Nuevo caudal Q, = Q; * D—z
1

D 2
Nueva presion H, = Hy * (D—2>
1

D 3
Nueva potencia P, = P; * (D_z)
1

Expresion 5: leyes de afinidad manteniendo velocidad del motor constante



El tamafio del impulsor estd condicionado al tamafio de la voluta, con unos valores
minimo y maximo establecidos por el fabricante. Al igual que en la imagen 21, existen
varias curvas de bomba paralelas entre si que muestran de manera grafica las
variaciones en los parametros de la bomba en funcién del tamafio del impulsor.

9. Estudio de la problematica actual y propuesta de
soluciones.

Como se ha explicado, el objetivo de este proyecto es lograr una mejora tanto en la
eficiencia energética como en la cadencia de mantenimiento de los equipos. El hecho
de utilizar dos bombas funcionando en paralelo en estas instalaciones, como ya hemos
comentado, conlleva una serie de efectos secundarios perjudiciales para los equipos,
entre los que destacan una pobre eficiencia energética y una alta proporcién de averias,
asi como un aumento del gasto energético al tener funcionando ambos equipos a la vez
en lugar de uno.

Para poder visualizar graficamente este problema, obtendremos la curva resistiva para
cada uno de los sistemas y la intersectaremos con las graficas de funcionamiento de
cada una de las bombas para obtener el punto de operacion real y saber cuales son los
valores de caudal reales que la bomba puede trasegar operando dentro de dicho
sistema.

A continuacién, se muestran las curvas resistivas (rojo) de los sistemas de estudio
superpuestas a las curvas de las bombas:
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llustracion 24: Curva resistiva P-509
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llustracion 26: Curva resistiva P-2310
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llustracion 29: Curva resistiva P-4110

Puesto que el sistema se encuentra actualmente funcionando con sus dos bombas en
paralelo, obtendremos el punto real de funcionamiento en paralelo con la interseccién
de la curva resistiva con la curva de funcionamiento en paralelo. A continuacién, se
muestra la interseccidn con las curvas de funcionamiento en paralelo (azul):
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llustracion 30: Curva paralelo P-509
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llustracion 33: Curva paralelo P-2407

(La curva verde representa la curva para el tamario de impulsor actual)
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El motivo del uso de los dos equipos en paralelo por parte de BP fue el deseo de obtener
un aumento de caudal. Hemos comprobado que esta prdactica no resulta eficiente ni
segura en las instalaciones de estudio para cumplir el objetivo deseado.

Asi pues, se plantean como alternativas posibles para corregir los problemas y obtener
el deseado aumento de caudal las siguientes opciones:

- Aumentar el tamaio del impulsor de los equipos. Al incrementar el didametro del
impulsor, graficamente nos desplazamos por una curva de la bomba paralela a
la original pero que se encuentra dibujada por encima. Esto implica que cuando
la curva del sistema intersecte con la nueva curva de didametro aumentado, lo
hara en un punto mas a la derecha y mas arriba en la grafica como hemos podido
observar en la explicacion de las leyes de afinidad. Esta solucidn solamente es
factible cuando el aumento de caudal deseado se puede alcanzar con un
impulsor de un tamafio admisible por la voluta, ya que, aunque consiguiéramos
un tamano de impulsor que pudiera proporcionar el caudal deseado, si éste fuera
de un tamafio superior a la voluta, no encajaria a la hora de montarlo.

- Obtener un equipo nuevo. Consiguiendo una nueva bomba que se ajuste a las
necesidades actuales es posible realizar una seleccion precisa de los atributos
deseables del equipo para poder obtener el aumento de caudal deseado. Esta
solucidn es por lo general la mas interesante para solucionar el problema
planteado, si bien supone un coste alto al requerir de la compra de un nuevo
equipo, frente al aumento del tamafio del impulsor, cuyo coste es mucho mas
econoémico. Se intentara primero realizar un aumento del tamano del impulsor
en todas las bombas y en aquellas en las que no fuera posible se procederd a la
seleccion de una nueva bomba mediante la herramienta de seleccidn Affinity TM
de Flowserve.

Para seleccionar la solucidn 6ptima en cada caso, seguiremos el siguiente proceso:

1. En primer lugar, se consideraran las dimensiones de los rodetes actuales y se
obtendra el punto de funcionamiento real para la instalacién mientras funciona
con las 2 bombas originales en paralelo. Se comparara dicho punto con el punto
de funcionamiento virtual que tendria el impulsor de maximo tamafio posible
para dicha bomba (limitado por el tamafio de la voluta) mientras solo haya una
bomba funcionando a la vez. Dicho punto de funcionamiento virtual debera
poder alcanzar un valor de caudal satisfactorio (caudal objetivo) para la demanda
de la planta. En caso de hacerlo, se procedera a sustituir el impulsor por el de
mayor tamafo para ambas bombas de la unidad y se procedera a funcionar de
manera estandar, abandonando el funcionamiento en paralelo. Para poder



visualizar los valores de los puntos, se emplearan las curvas resistivas calculadas
en base a los datos del sistema y para obtener el punto virtual se emplearan las
leyes de afinidad.

2. En caso de no ser posible instalar un impulsor de mayor tamafio que sea capaz
de alcanzar las cuotas de caudal deseadas, se procedera a seleccionar un equipo
nuevo que trabaje en las condiciones deseadas. Se asignaran los valores de
presién y caudal en la herramienta de seleccidn, valores de altura y friccién del
sistema, asi como datos del fluido de trabajo tales como gravedad especifica,
temperatura de trabajo, viscosidad a la temperatura de trabajo, presion de
vapor, etc...y la herramienta remitird una seleccion de bombas capaces de
satisfacer dichas condiciones de trabajo. Para escoger de entre las diferentes
opciones proporcionadas, se usara como parametro determinante la eficiencia
energética de la bomba.

3. Unavezsustituido el impulsor o escogida la nueva bomba, se procedera a realizar
un cdlculo de consumos para determinar si ademas de alcanzar las nuevas cuotas
de caudal, la bomba consigue hacerlo consumiendo una menor cantidad de
energia que las dos bombas originales funcionando a la vez. De esta manera se
podrd comprobar no solamente la efectividad de la solucidn, sino también el
ahorro que supondria implementarla.

4. Finalmente, se realizara una comparativa de fiabilidad de las nuevas soluciones,
comparando los valores de fiabilidad esperados tras las mejoras segiin Flowserve
con los valores de fiabilidad registrados hasta el momento para dichas unidades.
Un mayor tiempo entre fallos supone un ahorro del mantenimiento reactivo, asi
como una mayor capacidad de previsidon para evitar las situaciones donde el
mantenimiento reactivo sea necesario.

10. Seleccion de soluciones

Tras haber realizado el procedimiento de seleccion se han obtenido las siguientes
soluciones:

- Delos 6 equipos estudiados, solamente la bomba P-2453 es capaz de incorporar
un rodete de tamafio aumentado que satisfaga la demanda de caudal sin exceder
el tamafo de su voluta. Esta unidad, por tanto, optara por adquirir dicho
impulsor agrandado en ambas bombas y pasara a funcionar de manera estandar.
Podemos observar los valores de trabajo del punto virtual en las tablas 5 y 6,
donde se comparan los valores de caudal y altura actuales y requeridos:



Description P-509  P-1275 P-2310 P-2407 P-2453  P-4110

Imp.Dia.(mm) 105,16 206 232 222 228,5 311
Imp.Dia.(mm) Min 102,5 149 177 197 228,5 242
Imp.Dia.(mm) Max 107,75 212 232 254 305 318
Qdes (m”3/h) 7,26 21 17,1 20 19 20,1
Qreq 2020 (m3/h) 10 19,7 18,5 24,6 21,4 25,2
Qact (m3/h) 8,5 11,9 13,5 19,7 16,4 18,8
Hact (m) 125 35 64 147 126 129

Tabla 5: Comparativa de caudales de diseio, requeridos y reales

Description

P-509

P-1275

P-2310

P-2407

P-2453

P-4110

| Qact(m’/h) | 85 | 119 | 135 | 197 | 164 | 188 |

Qreq 2020 (m3/h)

10

19,7

18,5

24,6

21,4

25,2

Tabla 6: Comparativa de caudales tras aumento del impulsor

- Para los 5 equipos restantes, se han obtenido a través de la herramienta de
seleccion diversas bombas sustitutas capaces de satisfacer las nuevas
condiciones de trabajo. De entre ellas se ha seleccionado la bomba mas eficiente
para cada sistema. Se muestran a continuacién las curvas de los equipos

sustitutos:
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llustracion 36: Curva bomba 2WDX C sustituyendo en P-509



Pump Type: 3WDXE C Curve Number: 55917768 Stages: 6
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llustracion 37: Curva bomba 3WDXE C sustituyendo a P-1275
Pump Type: 3WDXE C Curve Number: 59917768 Stages: 7
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llustracion 38: Curva bomba 3WDXE E sustituyendo a P-2310
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llustracion 39: Curva PVML35 sustituyendo a P-2407
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llustracion 40: Curva HED-131 sustituyendo a P-4110

Como se observa en las curvas, todos los equipos son capaces de entregar el nuevo caudal
demandado en los sistemas de trabajo actuales abandonando el funcionamiento en paralelo y
trabajando de manera estandar.

El equipo con rodete aumentado, asi como todos los nuevos equipos, salvo el equipo sustituto

de la P-1275, han logrado obtener un menor consumo de energia como se muestra en las Tablas

7y8:



Descripcidn

P-2453

P-4110

Potencia motor (kW) 11 11 7,5 11 15 30
RPM 2920 3000 3000 3000 3000 3000
Tensién (V) 500 500 500 500 500 500
Fases 3 3 3 3 3 3
Frecuencia (Hz) 50 50 50 50 50 50
Factor de servicio 1 1 1 1 1 1
Eficiencia motor al 100% de carga 0,901 0,901 0,867 0,901 0,907 0,912
Cos ¢ 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
Q act paral (m3/h) 9,5 12,4 14,2 20,4 17,5 20

H act paral (m) 150 37,5 69 154 126 138
Densidad @ I.T. (Kg/m?) 660 991 992 711 625 727
Potencia hidrdulica 2,698 1,256 2,649 6,087 3,755 5,468
Potencia eléctrica 10,289 | 3,334 8,324 14,847 | 12,360 | 23,604
Eficiencia de la bomba 0,291 0,418 0,367 0,455 0,335 0,254
Tiempo de uso diario medio (h/dia) 16 16 16 16 16 16
Numero de bombas en

funcionamiento 2 2 2 2 2 2
Coste medio energia (€/(kW*h)) 0,1452 | 0,1452 | 0,1452 | 0,1452 | 0,1452 | 0,1452
Coste anual operacion (€/afio) 17449,92 | 5654,59 |14116,92|25180,26|20961,02|40030,49
Coste anual operacion total (€/afio) 122520,71

Tabla 7: Datos de los motores y coste de operacion anual actuales




Descripcion

Potencia motor (kW) 11 11 7,5 11 15 30
RPM 2920 3000 3000 3000 3000 3000
Tension (V) 500 500 500 500 500 500
Fases 3 3 3 3 3 3
Frecuencia (Hz) 50 50 50 50 50 50
Factor de servicio 1 1 1 1 1 1
Eficiencia motor al 100% de carga 0,901 0,901 | 0,867 0,901 0,907 0,912
Cos ¢ 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
Q objetivo (m?3) 10 19,7 18,5 24,6 21,4 25,2
H objetivo (m) 145,75 98,5 120 216,2 187 228
Densidad @ I.T. (Kg/m?) 660 991 992 711 625 727
Potencia hidraulica 2,621 5,240 | 6,001 | 10,304 6,816 11,382
Potencia eléctrica 5,877 9,173 | 11,164 | 29,175 | 22,431 | 37,256
Eficiencia de la bomba 0,495 0,634 0,62 0,392 0,335 0,335
Tiempo de uso diario medio (h/dia) 16 16 16 16 16 16
Ndmero de bombas en

funcionamiento 1 1 1 1 1 1
Coste medio energia (€/(kW*h)) 0,1452 | 0,1452 | 0,1452 | 0,1452 | 0,1452 | 0,1452
Coste anual operacion (€/afio) 4983,89 |7778,72|9466,73|24739,76|19020,82 (31591,93
Coste anual operacion total (€/afio) 97581,85

Tabla 8: Datos de los motores y coste de operacion anual equipos sustitutos

Finalmente, utilizando las referencias a la durabilidad de Flowserve para estos equipos, se ha
comprobado que también son capaces de incrementar la fiabilidad de las instalaciones como se

muestra en las Tablas 9 y 10:



FECHA
FECHA N2 MESES MTBC MTBC
BOMBA SERVICIO INICIO
OPERACION ESTUDIO EN ACTIVO INDIVIDUAL SERVICIO
P-509/A 31/12/2008 | 1/6/2020 149 7 21,29
P-509 12 12,42
P-509/B 31/12/2008 | 1/6/2020 149 5 29,80
P-1275/A 31/12/2008 | 1/6/2020 149 6 24,83
P-1275 10 14,90
P-1275/8B 31/12/2008 | 1/6/2020 149 4 37,25
P-2310/A 31/12/2008 | 1/6/2020 149 5 29,80
P-2310 9 16,56
P-2310/B 31/12/2008 | 1/6/2020 149 4 37,25
P-2407/A 31/12/2008 | 1/6/2020 149 6 24,83
P-2407 9 16,56
P-2407/B 31/12/2008 | 1/6/2020 149 3 49,67
P-2453/A 31/12/2008 | 1/6/2020 149 6 24,83
P-2453 10 14,90
P-2453/B 31/12/2008 | 1/6/2020 149 4 37,25
P-4110/A 31/12/2008 | 1/6/2020 149 11 13,55
P-4110 20 7,45
P-4110/B 31/12/2008 | 1/6/2020 149 9 16,56
Tabla 9: MTBC equipos y servicios antes del cambio
FECHA MTBC MTBC
o]
BOMBA | SERVICIO INICIO E;iﬁg?o ENN RACFI'SI\EZ INDIVIDUAL SERVICIO
OPERACION ESPERADO ESPERADO
P-509/A 31/12/2021 - 149 3,1 48,06
P-509 6,2 48,06
P-509/B 31/12/2021 - 149 3,1 48,06
P-1275/A 31/12/2021 - 149 2,48 60,08
P-1275 4,96 60,08
P-1275/B 31/12/2021 - 149 2,48 60,08
P-2310/A 31/12/2021 - 149 2,48 60,08
P-2310 4,96 60,08
P-2310/B 31/12/2021 - 149 2,48 60,08
P-2407/A 31/12/2021 - 149 2,48 60,08
P-2407 4,96 60,08
P-2407/8B 31/12/2021 - 149 2,48 60,08
P-2453/A 31/12/2021 - 149 2,48 60,08
P-2453 4,96 60,08
P-2453/B 31/12/2021 - 149 2,48 60,08
P-4110/A 31/12/2021 - 149 4,13 36,08
P-4110 8,26 36,08
P-4110/B 31/12/2021 - 149 4,13 36,08

11.

Tabla 10: MTBC equipos y servicios después del cambio

Estudio econdmico.

Una vez seleccionadas las soluciones, en este apartado se procedera a calcular el coste total del

proyecto y a evaluar su viabilidad econdmica y rentabilidad.




11.1. Mantenimiento reactivo.

Para poder estimar el ahorro en las tareas de mantenimiento reactivo, debemos comparar el
numero de reparaciones estimadas antes y después del cambio segln lo mostrado en las Tablas
9y 10.

Teniendo en cuenta que de acuerdo a los historiales de Flowserve una reparacién de las bombas
cuesta aproximadamente entre 5.000 y 7.000€ segun el tipo de sello mecanico y la gravedad del
fallo, calcularemos el coste de las reparaciones realizadas hasta el momento y el de las que
cabria esperar en base al nuevo MTBC. Tomaremos como valor de referencia del coste de la
reparacion el mas caro, 7.000€.

Veremos mas adelante, como ademas del coste de la reparacion, las averias generaban unas
pérdidas de produccién a causa de tener que parar la actividad de la unidad.

Se tiene entonces la Tabla 12:

P-509 7.000€ 0,97 0,249 6.790€ 1.743€
P-1275 7.000€ 0,8 0,199 5.600€ 1.393€
P-2310 7.000€ 0,724 0,199 5.068€ 1.393€
P-2407 7.000€ 0,724 0,199 5.068€ 1.393€
P-2453 7.000€ 0,8 0,199 5.600€ 1.393€
P-4110 7.000€ 1,61 0,332 11.270€ 2.324€
Costes )

totales - 39.396€ 9.639€
Ahorro

anual 29.757€

Tabla 12: Ahorro anual mantenimiento reactivo segun nuevo MTBC

11.2. Mantenimiento preventivo

Los equipos tienen unos costes asociados al mantenimiento preventivo. Actualmente hay
establecidos unos protocolos de mantenimiento que establecen que las bombas deberan ser
revisadas anualmente para comprobar el estado de sus componentes mecanicos y ademas
deberan realizarse unas tareas de recarga del fluido barrera del sello mecdnico mensualmente.

La revision anual conlleva unos costes medios asociados de 1.200€ y el coste de rellenado del
fluido barrera es de 60€ por mes. El total de costes de mantenimiento actual es de 1.920€ al afio
por bomba.

Hay que tener en cuenta que, tras la implementacién de las soluciones, solamente estard
funcionando una bomba de cada pareja en un momento dado. Las tareas de mantenimiento



preventivo anteriormente mencionadas se llevan a cabo en los equipos en activo. Esto quiere
decir que, al abandonar el funcionamiento en paralelo, podemos reducir los costes de
mantenimiento preventivo a la mitad.

Adicionalmente, mientras se realiza el mantenimiento preventivo, la segunda bomba empezara
a trabajar y la instalacion seguira funcionando de manera normal. Con el funcionamiento en
paralelo, la aplicacién de mantenimiento preventivo obligaba a parar la instalacién, lo cual
acarreaba pérdidas de produccion.

Estas pérdidas no solo resultaban perjudiciales econdémicamente para la empresa, sino que
también ejercian una presidon importante sobre los operarios de mantenimiento para que
realizasen las revisiones de la manera mas rapida posible, lo que, en ocasiones, derivaba en
problemas que terminaban convirtiéndose en averia.

Se muestra a continuacion en la Tabla 13 que permite observar la reduccién de costes en el
mantenimiento preventivo:

P-509 1.920€ 2 3.840€ 1.920€
P-1275 1.920€ 2 3.840€ 1.920€
P-2310 1.920€ 2 3.840€ 1.920€
P-2407 1.920€ 2 3.840€ 1.920€
P-2453 1.920€ 2 3.840€ 1.920€
P-4110 1.920€ 2 3.840€ 1.920€
f;itlzz 23.040€ 11.520€
Ahorro

anual 11.520€

Tabla 13: Ahorro anual mantenimiento preventivo tras el cambio

11.3. Pérdidas de produccion

Como hemos comentado en los apartados anteriores, al realizar las tareas de mantenimiento o
sufrir una averia, la actividad de la unidad debia detenerse por realizar un funcionamiento en
paralelo. Este cese de actividad suponia unas pérdidas econédmicas que se incrementaban con
la duracién de la parada y generaba la necesidad de solventarlas a la mayor brevedad posible,
ejerciendo presion sobre los operarios de mantenimiento.

Al cambiar a funcionamiento estandar, cuando se sufra una averia o se realicen las tareas de
mantenimiento programadas, no se generaran pérdidas, consiguiendo un ahorro adicional.

Estimando el coste medio para pérdidas por parada para cada unidad segun el historial de
Flowserve, se calcula el ahorro de las pérdidas. Para calcular dicho ahorro, se utilizara el
numero de averias previsto segun el viejo MTBC, ya que son las que existiran hasta la ejecucion



del proyecto y que tras la ejecucién del mismo y para el nuevo MTBC, dichas pérdidas no

existiran al funcionar de manera estandar.

Observamos el ahorro de las pérdidas en la tabla 14:

PARADAS POR

PERDIDAS : . PARADAS PARA PERDIDAS
SERVICIO 0] AV:: Cli?]SNPISI'?'BACNO MANTENIMIENTO POR PARADA
PARADA ACTUAL ANUAL ANUALES

P-509 1.022€ 0,97 1 2.013€
P-1275 354€ 0,8 1 637€
P-2310 403€ 0,724 1 695€
P-2407 1.458€ 0,724 1 2.514€
P-2453 1.674€ 0,8 1 3.013€
P-4110 1.986€ 1,61 1 5.183€
Ahorro
anual 14.056€

Tabla 14: Ahorro de pérdidas de produccion anual

11.4. Costes de las soluciones

Las soluciones seleccionadas tienen los costes reflejados en las Tabla 15.1 y 15.2, como se ha
calculado en el apartado de Presupuestos:

COSTE CON
TEM DESCUENTO EIOISLEE;’&TEQ':? DESCUENTO | CANTIDAD T(zg\"
UNITARIO (€)

Bomba 2WDXC|  25% 14212,5 11370 2 22740

B°mbaC3WDXE 25% 18237,5 14590 4 58360

Bomba PVML35|  25% 30400 24320 2 48640

Bomba 13H-L 25% 43300 34640 2 69280

N“e‘l’:f2'4m5p3“'5°r 25% 1796,25 1437 2 2874

\;f:caud;rc?: 25% 582,5 466 12 5592
Total sin IVA (€) 207486

Tabla 15.1: Costes de las soluciones



PRECIO POR HORA (£) HORAS | TOTAL (€)

INGENIERO DE PROYECTO
TECNICO DE MANTENIMIENTO |

TECNICO DE MANTENIMIENTO Il

Tabla 15.2 Costes de la mano de obra

11.5. Ahorro anual total

Segun lo visto en los apartados anteriores, el ahorro anual total se muestra en la Tabla 15:

TIPO CANTIDAD
Anorro 29.757€
mantenimiento reactivo
_ Ahorro . 11.520€
mantenimiento preventivo
Ahorro 24.668,86€
energético
Ahorro
pérdidas de produccion 14.056€

Tabla 16: Ahorro anual total

11.6. Amortizacion

Queda por tanto que, el periodo de amortizacidn del presente proyecto sera el resultante de
dividir el total de los costes entre el ahorro por afio. El tiempo que tardara en recuperarse la
inversion es el mostrado en la Tabla 16:

Tabla 17: Amortizacion



11.7. Valor Actual Neto

En este apartado se calculara el Valor Actual Neto o VAN para el proyecto. Este parametro es un
indicador de la rentabilidad del proyecto. Para que el proyecto sea rentable, su valor ha de ser
igual o superior a 0, y serd mas rentable cuanto mayor sea dicho valor.

Para calcular el VAN del proyecto emplearemos la expresion 6:

Expresion 6: Cdlculo del VAN
Donde:

- VAN: Valor Actual Neto. Es el indicador de rentabilidad que estamos calculando

- I,:Eselimporte de la inversion inicial necesaria para la ejecucién del proyecto.

- N,n: Niumero de afios que la inversion tarda en recuperarse.

- FC,;: Es el valor del flujo de caja para un afo concreto. Es la diferencia entre los
beneficios y los gastos que genera la inversidn para un afio concreto. En nuestro caso
es equivalente al ahorro anual que generan las nuevas unidades.

- i, Eseltipo de descuento en porcentaje. Es un indicador comparativo del coste de
oportunidad. Representa la comparativa de la inversion frente a una inversion con un
interés determinado en el mercado de valores.

Asi pues, tenemos que el coste de la inversion inicial para nuestro proyecto es de 256.092,06€,
que el ahorro generado cada afio 80001,42€ y que nuestra inversion tarda aproximadamente 4
afios en recuperarse. Asumiendo un i,- del 3%, el VAN para nuestro proyecto es el siguiente:

800001,42 A 800001,42 = 800001,42 800001,42
(1+0,03)1 (1+0,03)2 (1+0,03)3 (1+0,03)*

VAN = —256092,06 + =41281,11€

Este resultado nos indica que la inversion es rentable.

12. Conclusiones

Como se ha observado en el estudio econdmico, las soluciones seleccionadas resultan
econdmicamente viables al retornar la inversién en un periodo de tiempo razonable.

Tanto las 5 bombas nuevas como el rodete de tamano aumentado han logrado alcanzar las
nuevas cuotas objetivo de caudal y también han conseguido hacerlo reduciendo el gasto
energético y en mantenimiento.

Cabe mencionar que de entre las bombas nuevas, la P-1275 tiene un mayor consumo energético
a pesar de funcionar de manera estandar y no en paralelo. Esto se debe a que el incremento en
la cuota de caudal para esta unidad era muy exigente: se pretendia incrementar el caudal de

3 3
12,4% a 19,7% . Este aumento de caudal va ligado a un inevitable aumento del consumo, que,

en este caso, ha imposibilitado el ahorro energético para este equipo al ser tan elevado. No
obstante, la solucién seleccionada para esta unidad, consigue reducir los gastos en
mantenimiento y evitar las pérdidas de produccion, consiguiendo que el ahorro obtenido en



mantenimiento supere al incremento de gasto energético, resultando en una solucion
econédmicamente viable.

Se ha logrado evitar las pérdidas de produccidn al pasar a funcionar de manera estandar,
permitiendo que mientras una bomba es reparada, su compafiera continle trabajando. Esto
también consigue que los operarios de mantenimiento puedan trabajar de manera mas comoda
y atenta, ya que no existe la presidn de tener que terminar el trabajo lo antes posible para evitar
las pérdidas de produccion.

Puesto que las curvas de sistema con las que se ha trabajado durante el proyecto tenian una
pendiente considerable, la implementacion de los variadores de frecuencia resulta atractiva y
permite un control estable, ya que en situaciones donde no sea necesario funcionar a maxima
carga, lograran reducir de forma controlada el consumo de las unidades. Si bien no es posible
cuantificar dicho ahorro ya que no es posible determinar la cantidad de momentos en los que
se utilizardn de manera exacta, es seguro que, durante el periodo de uso de las soluciones,
conseguiran ahorrar una cantidad de dinero superior a la de su coste, ya que su precio es muy
barato en comparacion al del resto del equipamiento.

En conclusion, se demuestra que las soluciones seleccionadas para el presente proyecto son
efectivas, eficientes y viables.
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1. Calculo de las curvas resistivas de los sistemas

Hemos hablado previamente sobre las curvas resistivas de los sistemas y sobre cdmo nos
permiten conocer el punto real de operacién de una bomba dentro de cada sistema. A
continuacion, vamos a explicar el procedimiento para poder calcularlas y representarlas.

En primer lugar, hemos de hablar de la ecuacién de la energia de un fluido. Del temario de la
asignatura EM_1016 Mecanica de fluidos, conocemos que, en base a la primera Ley de la
Termodinamica y el Teorema de Arrastre de Reynolds se obtiene la expresidn inicial de la
ecuacion de la energia de un fluido, que es la expresion 7:

. . d P v? o
Q5iS+Weje:Efvce*p*dv+f5c <E+7+g*z+u>*p*v*d/1

Expresion 7: Ecuacion de la energia de un fluido
Donde:

- Q'Sis es el calor transferido al sistema a través del tiempo
- W'e]e es el trabajo realizado a través del tiempo

- pesladensidad del fluido

- veslavelocidad del fluido

- g eslafuerza de la gravedad

- Zeslacotadealtura

- ueslaviscosidad del fluido

2
. v
- ees equwalentea7+g *Z+u

- SCserefiere a la superficie de control
- VC se refiere al volumen de control

- d VY y dA se refieren al volumen de control y la superficie de control,
respectivamente.

Asumiendo las siguientes condiciones, igualando la ecuacion para 2 puntos del sistema
y dividiéndola por la fuerza de la gravedad, podemos obtener una simplificacion de la
ecuacion de la energia del fluido dentro de un sistema. Las condiciones asumidas son:

- Existe un flujo estacionario que no experimenta variaciones a lo largo del tiempo
- La velocidad, la presion y la densidad son constantes en cualquier seccidon
transversal
- El flujo es unidimensional, es decir, tiene una entrada y una salida al seguir sus
lineas de corriente y no puede escapar a través de los laterales de la superficie
de control.

La ecuacion de la energia simplificada se conoce como la Ecuacién de Bernoulli y nos
permite comparar la energia del fluido en dos puntos del sistema a nivel de alturas:

P, V2 . P, V2.
H = _1+ media,1l + 7, = _Z_I_ media,2
Y 29

+2z,=ct
” 29 z, = cte



Expresion 8: Ecuacion de Bernoulli
Donde:

- Heslaaltura total del sistema
P e e . .
- es la presion dividida por el peso especifico del fluido y se conoce como altura

de presion

2
Vmedia

e es el cuadrado de la velocidad media dividido por 2 veces la fuerza de la

gravedad y se conoce como altura cinética
-z eslacota en metros del fluido con respecto al origen y se conoce como altura
geométrica

Adicionalmente, hemos de anadir la energia que una turbomaquina, que en nuestro
caso es una bomba centrifuga, proporciona o sustrae al sistema, asi como la energia que
el fluido pierde a lo largo del sistema a causa de la friccién y los elementos del sistema.

Teniendo en cuenta esto Ultimo, la ecuacidn se puede reescribir de la siguiente manera:

Pi  Vhedian Py Vhediaz
_+M+Z1+hbomba=7+%gm

+ 23 + hpgrai
Y 2g 2 pérdidas

Expresion 9: Ecuacion de Bernoulli para sistema con bomba impulsora
Donde:

- Rpompa S la cantidad de energia que la bomba afiade al fluido representada en
metros.

- hpérdidas €s la cantidad de energia que el fluido pierde a través de su recorrido
por el sistema. Se divide en “pérdidas por longitud” o h;,es decir las pérdidas que
el fluido experimenta a causa de su friccion con la tuberia y en “pérdidas
menores” o h,,, que son las ocasionadas por elementos del sistema al provocar
gue el fluido cambie su trayectoria, como por ejemplo un codo o una valvula.

Asumiendo unas condiciones concretas, en adicion a las ya asumidas en el
planteamiento de la ecuacion de la energia, es posible simplificar ain mas la ecuacién
anterior. Cabe mencionar que los equipos de bombeo estudiados en este trabajo, tan
solo se encargan de transportar el fluido de un tanque a otro sin someterlo a
transformaciones durante dicho transporte.

- Estando ambos en reposo, el término de velocidades de la ecuacion se puede
despreciar.

- Siambos puntos, inicial y final, se encuentran a la misma presion, el término de
presiones se cancela

- Dentrode hygrgigqs, €l término de h,, o sumatorio de las pérdidas menores
puede despreciarse, teniendo en cuenta que para un sistema relativamente
grande, como es nuestro caso, las pérdidas menores no son lo suficientemente
grandes en comparacion al resto de pérdidas como para afectar de manera



significativa el resultado. En caso de querer tenerlas en cuenta, puesto que no
poseemos informacion sobre el nimero de elementos (codos, valvulas, etc) ni
tampoco informacion sobre los coeficientes k,, de los mismos, podemos asumir
gue el valor de dichas pérdidas supondra un 10% del total de las pérdidas por
friccion.

Puesto que el objetivo del desarrollo de esta ecuacion es conocer la cantidad de energia

que la bomba ha de ser capaz de aportar en funcién de las pérdidas por friccidn,
reescribiremos la ecuacion para despejar ese término.

hpomba = 22 — 21 + hpérdidas

Con respecto al cadlculo del término de pérdidas, existen multitud de ecuaciones
planteadas que intentan conocer de manera precisa el valor de las pérdidas por friccién
dentro de un sistema. Para el desarrollo de este proyecto utilizaremos la Ecuacion de
Darcy-Weisbach que es la mostrada a continuacién:

L v?

hpéraiaas =f*5* 2%g

Expresion 10: Ecuacidn de Darcy-Weisbach

Donde:

- fes el factor de friccién de Darcy, un coeficiente cuyo valor esta determinado
por el comportamiento del flujo (laminar o turbulento). Existen varias ecuaciones
para despejar su valor en funcién del nimero de Reynolds.

- Leslalongitud de la tuberia medida en metros.

- Deseldidmetro de la tuberia medido en metros.

- Veseltérmino de velocidad del fluido medido en m/s.

- geslaaccion de la gravedad medida en m/s"2.

Podemos reescribir la ecuacién teniendo en cuenta que la velocidad del fluido dentro
de la tuberia es equivalente al caudal dividido por la seccion de paso.

L Q*

hpéraidgas = f * D* 2xg*A2
Expresion 11: Cdlculo de pérdidas de carga en una tuberia

Con esta ecuacion es posible determinar las pérdidas que el sistema tiene que vencer
en funcién de sus dimensiones, su caudal trasegado y su factor de friccién.

Conociendo todos los valores invariables del sistema y asignando valores al caudal, es
posible crear una tabla de valores que permita obtener la altura necesaria a
proporcionar al sistema en funcion del caudal que se desee trasegar.

De esta manera, representando graficamente los valores de dicha tabla en una grafica
de rendimiento de una bomba, podemos observar la curva resistiva del sistema y



encontrar en la interseccién de ambas el punto de operacién de la bomba dentro de

dicho sistema.

A continuacién, aplicaremos el procedimiento anterior a nuestros datos reales para
poder observar las curvas resistivas de los sistemas de estudio.

En primer lugar, necesitamos conocer los datos de partida de nuestro sistema. Estos
datos son los que se muestran en la siguiente tabla:

Descripcion P-509 P-1275 P-2310
. HKGO
Fluido HC+BENC. | Sour Water Sour Water HC HC
Product
Densidad @LT. | ¢ 991 992 711 625 727
(kg/m”>)
V'ii‘_":‘;,daa*‘i)@ 0,00019 | 0,000583 0,00068 0,00055 | 0,00015 | 0,000261
Altura
. . 140,2 49,5 63 116 115 123
diferencial(m)
NPSHa (m) 3,8 19,81 7,6 7,62 3,9 4,2
NPSHr,water (m) 0,9 1,5 1,6 1,9 1,2 1,5
Longitud
sistema (m) 126 44 49,5 92,8 98,7 106,4
Diametro
tuberias (m) 0,0508 0,0381 0,0381 0,0381 0,0508 0,0381
Area tuberias
(mz) 0,002026 0,001140 0,001140 0,001140 0,002026 0,001140
Velocidad fluido
(m/s) 1,6 1,2 1,4 1,6 1,5 1,1
Diferencia
Alturas (m) 70 0 0 20 40 0

Tabla 2: Datos instalaciones actuales

Con esta informacidn de partida, lo Unico que resta obtener para poder continuar es el
valor del coeficiente friccidn. Existen varias férmulas empiricas que permiten calcular su
valor de manera aproximada. Sin embargo, para el desarrollo del presente proyecto, se
utilizara el “Abaco de Moody”, un grafico que permite obtener el valor del coeficiente

de friccion en funcién del Numero de Reynolds y de la rugosidad relativa de la tuberia.

A continuacidn, se muestra el Abaco de Moody:
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llustracion 41: Diagrama de Moody

Para obtener el valor del coeficiente de friccion primero hemos de calcular el valor del
numero de Reynolds, asi como el de la rugosidad relativa de la tuberia. Para obtener el
valor del nimero de Reynolds utilizamos la férmula que nos indica el abaco:
p*xVxd
i

Re

Expresion 12: Numero de Reynolds
Donde:

- pesladensidad del fluido a la temperatura de trabajo

- Ves lavelocidad caracteristica del fluido

- deseldiametro de la tuberia

- peslaviscosidad dindmica del fluido a la temperatura de trabajo

Del mismo modo, para obtener la rugosidad relativa de la tuberia empleamos la
ecuacién que nos indica el dbaco:

Rr=2%
"=

Expresion 13: Rugosidad Relativa

Donde:



- geslarugosidad absoluta del material de la tuberia segun la tabla adjunta al
abaco.
- d es el didmetro de la tuberia.

De este modo, siendo el material de la tuberia acero forjado (rugosidad absoluta de
0,025 mm), hallamos el valor del coeficiente de friccidon con el siguiente método:

- 12 Nos situamos en el eje de abscisas en el punto cuyo valor coincida con el
valor del nimero de Reynolds calculado y trazamos una linea imaginaria paralela
al eje de ordenadas

- 292: Nos situamos en el eje de ordenadas y seguimos una de las lineas azules que
convergen hacia la parte superior izquierda. En caso de no existir una para
nuestro valor, interpolamos con los valores de las inmediatamente siguientes y
anteriores para trazarla.

- 32: Observamos el punto de interseccion entre ambas lineas y trazamos una linea
paralela al eje de abscisas hasta alcanzar la parte izquierda del dbaco. Esto nos
indicard el valor del coeficiente de friccion para un Reynolds y una rugosidad
relativa concreta.

De esta manera, siguiendo el procedimiento explicado, obtenemos el valor del
coeficiente de friccién para nuestras 6 instalaciones:

Reynolds 282341,05 77716,15 77813,64 78804,65 317500 | 116737,81
Rugosidad
relativa 4,92E-04 6,56E-04 6,56E-04 6,56E-04 4,92E-04 6,56E-04
Rugosidad
material
(mm) 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
Didmetro
tuberias
(mm) 50,8 38,1 38,1 38,1 50,8 38,1
Factor
Friccion 0,01675 0,01775 0,01775 0,01775 0,01675 0,01675

Tabla 3: Coeficientes de friccion para cada equipo

Conociendo el valor del factor de friccion, ya podemos obtener un valor para las
pérdidas cuando el sistema trasiega un caudal determinado. Utilizando la ecuacién de la
energia que hemos simplificado anteriormente, podemos establecer la energia minima
que la bomba ha de proporcionar para vencer las pérdidas del sistema.



De esta manera, estableciendo sucesivos valores para el caudal, podemos crear una
tabla de valores con la que representar varios puntos caudal-altura. Uniendo dichos
puntos obtendremos lo que se denomina como curva resistiva del sistema.

A continuacion, se muestra la tabla de valores de altura frente a valores de caudal para

los sistemas de estudio:

Caudal Q
(m3/h)

Caudal Q
(m3/s)

Factor
Friccion

0,01675

0,01775

0,01775

0,01775

0,01775

0,01675

1,5

0,00042

Hp
Bomba
(m)

71,705

0,571

0,793

20,729

40,723

0,808

0,00083

Hp
Bomba
(m)

76,818

2,284

3,172

22,918

42,890

3,232

4,5

0,00125

Hp
Bomba
(m)

85,341

5,138

7,136

26,565

46,503

7,273

0,00167

Hp
Bomba

97,273

9,134

12,686

31,671

51,560

12,929

7,5

0,00208

112,613

14,272

19,822

38,236

58,063

20,202

0,00250

131,363

20,552

28,544

46,260

66,011

29,091

10

0,00278

145,757

25,372

35,239

52,420

72,112

35,915

15

0,00417

240,454

57,088

79,289

92,946

112,252

80,808

20

0,00556

373,029

101,490

140,958

149,681

168,448

143,658

Tabla 4: Puntos de la curva resistiva para cada instalacion

Trazando una linea que una los puntos calculados, podemos obtener una representacion
grafica de la curva resistiva. El punto de corte entre esta linea y la curva de la bomba es
el Ilamado punto de funcionamiento de la bomba y determina la altura y presion en las
gue dicha bomba operara dentro del sistema estudiado.

A continuacién, se muestran las curvas resistivas de los sistemas de estudio
representadas sobre las curvas de las bombas.
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llustracion 24: Curva resistiva P-509
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llustracion 29: Curva resistiva P-4110

Con esto podemos conocer el punto de funcionamiento real observando el punto de
corte entre la curva resistiva y la curva de la bomba. Sin embargo, puesto que en nuestro
caso ambas bombas de cada unidad se encuentran funcionando en paralelo, el punto
real de funcionamiento se encontrara en la interseccion de la curva resistiva con la curva
de funcionamiento en paralelo.

Para poder visualizar la curva de funcionamiento en paralelo, tomaremos los valores de
caudal para cada altura de la curva de cada bomba y duplicaremos dicho valor de caudal
manteniendo su altura constante. El resultado es una curva mas alargada de menor
pendiente. A continuacidn, se muestran las curvas en paralelo (azul) junto a las curvas
resistivas (rojo):
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llustracion 30: Curva paralelo P-509
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llustracion 31: Curva paralelo P-1275

| Differential nead|in| m

s pump s gueranteed
ha !nlln-mg nlrfmns
‘lafh S
@ Diff. head
% Eif.
et e
| Spec. Grav.

T

eads and eflkiuu::u unger

| e
| ‘difterent capacities are Mt
+qua

ranteed

TR

I S s VR

llustracion 32: Curva paralelo P-2310
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llustracion 33: Curva paralelo P-2407

(La curva verde representa la curva para el tamafio de impulsor actual)
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La interseccidn entre la curva resistiva (rojo) y la curva de funcionamiento en paralelo
(azul) nos permite conocer el punto de funcionamiento actual de los equipos y obtener
a partir de él los valores de caudal y presién utilizados en los calculos comparativos de
consumo energético.

2. Viabilidad del aumento del tamano de los impulsores.

Para comprobar si es posible obtener el aumento de caudal deseado mediante un
aumento del didmetro del impulsor, debemos utilizar las leyes de afinidad para
comprobar si existe un tamafio de impulsor menor al maximo admisible para el que el
caudal bombeado sea igual al caudal deseado.

Observamos a continuacién, en la tabla 5, los tamafios de impulsor actuales, minimos y
maximos, asi como el caudal de disefio de los equipos originales, el caudal real de los
equipos sin actualizar en el sistema y el caudal deseado:

Description P-509  P-1275 P-2310 P-2407  P-2453 | P-4110

Imp.Dia.(mm) 105,16 206 232 222 228,5 311
Imp.Dia.(mm) Min 102,5 149 177 197 228,5 242
Imp.Dia.(mm) Max 107,75 212 232 254 305 318
Qdes (m~3/h) 7,26 21 17,1 20 19 20,1
Qreq 2020 (m3/h) 10 19,7 18,5 24,6 21,4 25,2
Qact (m3/h) 8,5 11,9 13,5 19,7 16,4 18,8
Hact (m) 125 35 64 147 126 129

Tabla 5: Comparativa de caudales de disefo, requeridos y reales

Utilizando las leyes de afinidad, podemos obtener una aproximacién del valor del caudal
resultante del nuevo tamafio del impulsor. El valor real siempre sera el resultante del
punto de corte entre ambas curvas.

D,

Nuevo caudal Q, = Q; * —
Dy

Description P-509 P-1275 P-2310 P-2407 ‘ P-2453 P-4110

e’ | 85 | 19 | 135 | 197 | 64 | 188 |
\

Qreq 2020 (m3/h) 10 19,7 18,5 24,6 21,4 25,2

Tabla 6: Comparativa de caudales tras aumento del impulsor



Aplicando la ecuacién anterior para cada una de las bombas y aumentando el tamafio
de su impulsor actual hasta el maximo admisible por la voluta, obtenemos la tabla 6.
Para el caso de la P-2310 no observamos ningun incremento de caudal ya que tenia
instalado el impulsor con el maximo tamano posible. Comparando los valores del nuevo
caudal con el impulsor aumentado, Q2, con los valores del caudal requerido tras el
cambio, Qreq 2020, observamos que solamente la P-2453 consigue que Q2 sea mayor
que Qreq 2020.

El valor obtenido a través de las expresiones de las leyes de afinidad es una aproximacién
bastante precisa, pero cabe mencionar que para obtener el valor real del caudal tras
sustituir el impulsor por uno de mayor tamafio se ha de comprobar el punto de
interseccion de ambas curvas en la gréfica.

Por tanto, se concluye que el aumento del tamafio del impulsor solamente es viable para
la P-2453. Para el resto de los equipos, serd necesario realizar la seleccion de una nueva
bomba que se adapte a las nuevas condiciones de caudal requeridas.

3. Seleccion de las nuevas bombas

Para seleccionar los equipos que sustituirdn a los actualmente instalados se empleara la
herramienta de selecciéon Affinity TM de Flowserve.

Aportando valores numéricos de las condiciones de trabajo, la herramienta devuelve
posibles opciones que satisfagan dichas condiciones. De entre estas opciones
seleccionaremos aquella que posea el mejor rendimiento.

Primero, accedemos a la herramienta y escogemos la seleccion mediante condiciones
de trabajo.
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llustracion 42: Seleccion de equipo nuevo segun Affinity, 1

A continuaciodn, introducimos los valores de las condiciones de trabajo:
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llustracion 43: Seleccion de equipo nuevo segun Affinity, 2

En las condiciones de trabajo especificaremos:

Altura

Caudal

Gravedad especifica del fluido a la temperatura de trabajo
Viscosidad a la temperatura de trabajo

Altura estatica

Temperaturas de trabajo maxima y minima del fluido
Presién de aspiracién

Presién de vapor

NPSHa

Una vez introducidas las condiciones de trabajo, el sistema remite las familias de
bombas que fabrica la empresa, de entre las que seleccionaremos aquellas que sean
compatibles con nuestras condiciones:



Home | NewQuote  Quote Manager

Current Quote: 329799366 Quote Owner: Miguel Carrascosa Lorerte  Current item:
Product: Size and Type: Material:

Start | Duty Condions | Froducts

@

Driver Constraints. z s Seachesubs ResullDetais O

ncustry: [AIl v

Classificaton: [All ~]  Orientation: [All V]

Please select ane o more product lines
Heves over e
Available Product Lines Count: 3)/30 (et tota) (] Show All Products Selected Product Lines
o[ o [ oo S M;:ml:kzw ‘ Ma(x)ﬂfad Mi:! Jelnp. Ma(lc :eAmn Max v:’!’i‘s’i“‘[y Max §(:|pt(i;;nAPress. | Group | Product Line & |
- 2 (s = - 2 % ik, No product Ines sslected
X . VENBLOC 0.0 T00.00 Bl 0 150100 10000
E [ WF Solids Handling 22712 9505 0 150.00 5171
k) [ VN Sclids Handling 204412 7620 0 150.00 5171
E e VS Ring Section 1500 1,500.00 -0 160 2000 25010
® e N/SX Dry Pit Submersible 56781 10668 4 4 150,00 3447
® e SX Wet Pit Submersible 56781 106,68 4 4 150.00 3147
G VX Solids Handiing 170344 4267 18 63 1,000.00 00
€ NM Ring Section 30000 600.00 -0 140 150.00 1600.0
[ PHL Centelne Mid 1.0000 500.00 150 30 500,00 80000
= = (%1 Remowar |
e Folychem GRP ANSI 12265 14935 -46 121 2000.00 17237 —
@ PolyChem Sealed ANSI 3180 2155 29 149 1,000.00 19305
[ PVML inLine 1,000 400.00 60 21 500.00 8000.0
€ PVIM in-Line 300.0 400.00 50 260 500.00 8000.0
B | QL Canned Double Suction Vertcal 400000 1,000.00 100 260 150000 45000
4 | QL indusirial Wet Pit Vertical 90850 213.36 29 149 900,00 13790
€ | aLWetPit Double Suction 400000 1,000.00 -100 260 150000 4500
G R Rubber Lined 68137 60.95 0 121 2,000.00 7584

llustracion 44: Seleccion de equipo nuevo segun Affinity, 3

Tras haber seleccionado las familias, proporcionamos informacién sobre la red
eléctrica y el motor, asi como los materiales de montaje:
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llustracion 45: Seleccion de equipo nuevo segun Affinity, 4
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llustracion 46: Seleccion de equipo nuevo segun Affinity, 5

Posteriormente, el sistema remite las bombas de las familias escogidas anteriormente
que satisfacen los criterios de material, eléctricos y mecanicos:
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llustracion 47: Seleccion de equipo nuevo segun Affinity, 6

Para seleccionar una bomba de entre las posibles opciones, escogeremos la eficiencia
como parametro determinante. Finalmente, tras haber escogido una bomba, el sistema
proporciona los detalles sobre las condiciones de trabajo, la curva de la bomba, el motor
y genera un documento PDF en el que recoge toda la informacion:
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llustracion 48: Seleccion de equipo nuevo segun Affinity, 7

De esta manera, obtenemos los documentos técnicos que proporcionan la informacién
necesaria para realizar una comparacion que justifique la seleccién de los nuevos
equipos. Como se ha comentado en puntos anteriores, se prestara especial atencion a
los consumos energéticos y al MTBC/F, el principal indicador de fiabilidad de los equipos.

4. Calculo y comparativa de consumos

Para conocer los consumos de los equipos es necesario calcular en primer lugar las
potencias de trabajo de la instalacidn.

En primer lugar, hemos de hacer una distincion de las diferentes potencias que
participan en la transmisidén para entender cdmo se transforma la energia de una parte
a otra del equipo. Se muestra a continuacion el diagrama Sankey de potencias y pérdidas
en la transmisién de energia en una bomba centrifuga:

Potencia eléctrica Potencia suministrada Potencia que recibe Potencia total Potencia atil
suministrada al motor aleje de la bomba el rodete que recibe el fluido que recibe el fluido
P = Pror = Pi=mgH,
Pie= mdets ~ i g(H,_+H)
' (m+m)g(H_+H) (h+m)e(H +H)
pl = pahl T]molol T,
Pérdidas

internas

Pérdidas -
L i
Pérdidas ' v.olumetncas gH
organicas mg(H,+H)

o

Tlmnlnr

llustracion 49: Diagrama de potencias de Sankey



Comenzamos en el motor eléctrico, que se encarga de absorber energia eléctrica y
transformarla en mecanica para poder transmitirla a través del eje. El motor, como todas
las maquinas tiene un rendimiento y parte de la energia se disipa en forma de calor. La
energia restante es transmitida al eje y éste se la transmite a su vez al impulsor de la
bomba.

Continuamos en la union del eje al impulsor. En este punto existen pérdidas causadas
por la friccién entre los elementos mecdanicos, asi como pérdidas por fugas en las
uniones.

Posteriormente, dentro de la voluta, existen pérdidas por friccion del fluido con el
impulsor, asi como pérdidas por recirculacion, donde el fluido a la salida de la bomba se
encuentra a mayor presion y éste impide que la totalidad del volumen de impulsidn salga
por la salida, ocasionando pequefias recirculaciones de fluido dentro de la voluta.

Finalmente hablamos de la potencia hidraulica, que es aquella que el fluido absorbe para
poder ser transportado desde el punto inicial hasta el punto final. Esta depende del
caudal de fluido, de la altura manométrica y de la densidad en el punto de trabajo.

Se tiene que:
p _P*grh=q
abs =3 6% 106

Expresion 14: Potencia hidrdulica absorbida por un fluido en una bomba

Donde:

- Pgps €s la potencia hidraulica (absorbida) por el fluido (kW)
- g es el caudal trasegado (m3/h)
p es la densidad del fluido a la temperatura de trabajo (kg/m”3)

- geslaaceleracion de la gravedad (m/s?)

h es la altura diferencial (m)

Conociendo lo anterior, deducimos que para poder satisfacer la demanda de potencia
hidraulica que el fluido requiere para ser transportado en las condiciones deseadas, la
potencia eléctrica que el motor ha de absorber de la red ha de ser necesariamente
superior a la hidrdulica. Podemos aunar las pérdidas anteriores en funcién de los
rendimientos del motor y de la bomba, obteniendo entonces la expresion:

P abs

Priect = N
77b0mba T]motor

Expresion 15: Potencia eléctrica consumida por el motor

Para calcular la potencia eléctrica consumida y, en consecuencia, el coste de operacién
de los equipos, debemos calcular la potencia hidraulica que consumen los equipos en
las condiciones de trabajo. Realizando una comparativa entre el coste de operacién en



las condiciones de funcionamiento actuales en contraste con las condiciones esperadas
tras la aplicacion de medidas, podremos observar cual es el ahorro energético vy
econémico que suponen dichas medidas. Se muestra a continuacién la tabla 7:

Descripcion

P-1275

P-2310

P-2407

P-2453

P-4110

Potencia motor (kW) 11 11 7,5 11 15 30
RPM 2920 3000 3000 3000 3000 3000
Tensién (V) 500 500 500 500 500 500
Fases 3 3 3 3 3 3
Frecuencia (Hz) 50 50 50 50 50 50
Factor de servicio 1 1 1 1 1 1
Eficiencia motor al 100% de carga 0,901 0,901 0,867 0,901 0,907 0,912
Cos ¢ 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
Q act paral (m3/h) 9,5 12,4 14,2 20,4 17,5 20

H act paral (m) 150 37,5 69 154 126 138
Densidad @ I.T. (Kg/m?) 660 991 992 711 625 727
Potencia hidraulica 2,698 1,256 2,649 6,087 3,755 5,468
Potencia eléctrica 10,289 3,334 8,324 14,847 | 12,360 | 23,604
Eficiencia de la bomba 0,291 0,418 0,367 0,455 0,335 0,254
Tiempo de uso diario medio (h/dia) 16 16 16 16 16 16
Numero de bombas en

funcionamiento 2 2 2 2 2 2
Coste medio energia (€/(kW*h)) 0,1452 | 0,1452 | 0,1452 | 0,1452 | 0,1452 | 0,1452
Coste anual operacion (€/afio) 17449,92 | 5654,59 |14116,92|25180,26|20961,02|40030,49
Coste anual operacion total (€/afio) 122520,71

Tabla 7: Datos de los motores y coste de operacion anual actuales

En esta tabla se recogen los valores de los pardmetros de funcionamiento de los equipos
actuales, asi como de sus condiciones de funcionamiento reales, obtenidas como
resultado del punto de corte entre la curva de la bomba y la curva del sistema.

Cabe mencionar que, en las condiciones actuales, se encuentran funcionando ambas
bombas de cada pareja de equipos, por lo que el coste de funcionamiento se duplica.

A continuacién, en la tabla 8, se muestran los valores equivalentes para los nuevos

equipos seleccionados:




Descripcion

P-1275

P-2310

Potencia motor (kW) 11 11 7,5 11 15 30
RPM 2920 3000 3000 3000 3000 3000
Tension (V) 500 500 500 500 500 500
Fases 3 3 3 3 3 3
Frecuencia (Hz) 50 50 50 50 50 50
Factor de servicio 1 1 1 1 1 1
Eficiencia motor al 100% de carga 0,901 0,901 | 0,867 0,901 0,907 0,912
Cos ¢ 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89 0,89
Q objetivo (m?3) 10 19,7 18,5 24,6 21,4 25,2
H objetivo (m) 145,75 98,5 120 216,2 187 228
Densidad @ I.T. (Kg/m3) 660 991 992 711 625 727
Potencia hidraulica 2,621 5,240 | 6,001 | 10,304 6,816 11,382
Potencia eléctrica 5,877 9,173 | 11,164 | 29,175 | 22,431 | 37,256
Eficiencia de la bomba 0,495 0,634 0,62 0,392 0,335 0,335
Tiempo de uso diario medio (h/dia) 16 16 16 16 16 16
Numero de bombas en

funcionamiento 1 1 1 1 1 1
Coste medio energia (€/(kW*h)) 0,1452 | 0,1452 | 0,1452 | 0,1452 | 0,1452 | 0,1452
Coste anual operacion (€/afio) 4983,89 |7778,72|9466,73|24739,76|19020,82 (31591,93
Coste anual operacion total (€/afio) 97581,85

Tabla 8: Datos de los motores y coste de operacion anual equipos sustitutos
Con los nuevos equipos podemos observar 2 mejoras importantes:

- El caudal de trabajo se ha incrementado hasta un valor satisfactorio para la
produccién. Los equipos antiguos no alcanzaban los valores de caudal minimos
esperados para la produccién incluso utilizando ambos equipos dentro de una
misma unidad. Con las nuevas bombas se puede trasegar mas caudal utilizando
solamente uno de los dos equipos de la unidad.

- El coste de operacion anual se ha reducido considerablemente. Los nuevos
equipos no solamente permiten bombear mas caudal, sino que ademas lo hacen
de forma mas eficiente y econédmica. Adicionalmente, sélo se utiliza una de las
dos bombas de una unidad en todo momento, por lo que, en caso de averia, se
reducen las pérdidas de produccion y, por otra parte, permite una mejor gestién
del mantenimiento preventivo, consiguiendo obtener un mayor ahorro en
mantenimiento reactivo, el cual veremos mas adelante.

Otro detalle a mencionar que los equipos de bombeo nuevos tendran implantados
variadores de frecuencia en los motores eléctricos para permitir una regulaciéon del
consumo en aquellos periodos de tiempo en los que el sistema no necesite trabajar a
plena carga. Las fluctuaciones en la demanda en este tipo de instalaciones vienen
derivadas por la cantidad de crudo que se comercialice con la refineria en un mes



concreto. Este tipo de variacion en la necesidad del sistema es respaldado por la
variacién de frecuencia, que resulta en un método efectivo de regulacion gracias a la
empinada curva de sistema como hemos comentado en apartados anteriores. El uso de
los variadores supondrd un mayor ahorro en el consumo eléctrico, permitiendo
funcionar al sistema por debajo de su capacidad total cuando sea necesario.

5. Calculo de mejoras en la fiabilidad segtiin el MTBC/F
de los equipos.

Anteriormente hemos hablado del parametro MTBC/F, acrénimo inglés utilizado para
referirse al “Mean Time Between Changes/Failures” o tiempo medio entre
cambios/averias.

Es el principal parametro utilizado para medir la fiabilidad de equipos o sistemas vy, en
consecuencia, poder planificar de manera efectiva el mantenimiento de una instalacion.

Existe pues, un MTBC relativo a cada equipo y por otra parte otro MTBC para la unidad
formada por ambas bombas. Normalmente, como ya hemos comentado, solamente una
de las 2 bombas de cada unidad funciona en un momento dado. Mientras una trabaja la
otra se mantiene en parada y se pone a funcionar cuando la primera deja de estar
operativa.

No obstante, en este estudio se ha de tener en cuenta que ambas bombas de cada
unidad se encuentran funcionando en todo momento. Esto provoca que un fallo en una
de las dos bombas pueda suponer un fallo del servicio, ya que, aunque la produccién no
se detenga, ésta no alcanzara los valores deseados.

El procedimiento para calcular el MTBC de una unidad es el que muestra la expresion
EE:

t
MTBC = —
nb

Expresion 16: Cdlculo MTBC equipo individual
Donde:

- MTBC es el tiempo medio entre cambios medido en meses.
- tes el tiempo de funcionamiento acumulado del equipo.
- nb es el nimero de reparaciones efectuadas en el equipo durante el tiempo t.

En caso de que una bomba no haya sido reparada en su periodo de funcionamiento, es
decir, nb=0, se establecera el MTBC como el nimero de meses que la bomba lleve en
funcionamiento.

Por otra parte, el procedimiento para calcular el MTBC es el que muestra la expresion
FF:



MTBCs = 2t
5= Xnb

Expresion 17: Cdlculo MTBC unidad
Donde:

- MTBCs es el tiempo medio entre cambios de la unidad medido en meses.

- Ztesel sumatorios de tiempos de funcionamiento acumulados en los equipos de
la unidad.

- 2Znb es el sumatorio del nimero de reparaciones efectuadas en los equipos de la
unidad durante el tiempo t.

En caso de que ningun equipo de la unidad haya fallado durante el tiempo de
funcionamiento, es decir, Znb=0, el MTBCs sera igual a la suma de los meses que llevan
en funcionamiento todos los equipos de la unidad.

Para poder reflejar el funcionamiento en paralelo de los equipos antiguos antes del
cambio y, por tanto, que un fallo en un equipo supone un fallo en la unidad, se establece
qgue el sumatorio de tiempos de dicha unidad serd igual al mayor de todos los tiempos
de funcionamiento de los equipos que la forman:

Basandonos en lo razonamientos anteriores, obtenemos la Tabla 9:

FECHA
FECHA | N2 MESES MTBC MTBC
BOMBA | SERvICIO INICIO
operacion| ESTUDIO [ ENACTIVO INDIVIDUAL SERVICIO

P-509/A 31/12/2008 | 1/6/2020 149 7 21,29
P-509 12 12,42

P-509/B 31/12/2008| 1/6/2020 149 5 29,80

P-1275/A 31/12/2008| 1/6/2020 149 6 24,83
P-1275 10 14,90

P-1275/B 31/12/2008| 1/6/2020 149 4 37,25

P-2310/A 31/12/2008| 1/6/2020 149 5 29,80
P-2310 9 16,56

P-2310/B 31/12/2008| 1/6/2020 149 4 37,25

P-2407/A 31/12/2008| 1/6/2020 149 6 24,83
P-2407 9 16,56

P-2407/B 31/12/2008| 1/6/2020 149 3 49,67

P-2453/A 31/12/2008 | 1/6/2020 149 6 24,83
P-2453 10 14,90

P-2453/B 31/12/2008 | 1/6/2020 149 4 37,25

P-4110/A 31/12/2008 | 1/6/2020 149 11 13,55
P-4110 20 7,45

P-4110/B 31/12/2008| 1/6/2020 149 9 16,56

Tabla 9: MTBC equipos y servicios antes del cambio

Con los nuevos equipos seleccionados, trabajando en las condiciones favorables y
realizando revisiones periddicas, Flowserve establece un periodo de funcionamiento sin
necesidad de cambios de 60 meses para los equipos de las unidades P-1275, P-2310, P-
2407 y P-2453, de 48 meses para la unidad P-509 y de 36 meses para la unidad P-4110.
Adicionalmente, al dejar de funcionar en paralelo, las nuevas bombas permitiran
efectuar tareas de mantenimiento sin detener el servicio. Por este motivo, un fallo en



uno de los equipos no supondra un fallo en el servicio y se evitaran pérdidas de la
produccién.

Asumiendo un nuevo periodo de 149 meses para realizar la comparativa y bajo las
suposiciones anteriores, obtenemos la Tabla 10:

FECHA o MTBC MTBC
BOMBA |SERVICIO INICIO Egs'lCJFEi)?O ENI\I-R/ICI'EI'SI\EZ INDIVIDUAL SERVICIO
OPERACION ESPERADO ESPERADO
P-509/A 31/12/2021 = 149 3,1 48,06
P-509 6,2 48,06
P-509/B 31/12/2021 - 149 3,1 48,06
P-1275/A 31/12/2021 = 149 2,48 60,08
P-1275 4,96 60,08
P-1275/B 31/12/2021 - 149 2,48 60,08
P-2310/A 31/12/2021 = 149 2,48 60,08
P-2310 4,96 60,08
P-2310/B 31/12/2021 - 149 2,48 60,08
P-2407/A 31/12/2021 = 149 2,48 60,08
P-2407 4,96 60,08
P-2407/B 31/12/2021 - 149 2,48 60,08
P-2453/A 31/12/2021 = 149 2,48 60,08
P-2453 4,96 60,08
P-2453/B 31/12/2021 - 149 2,48 60,08
P-4110/A 31/12/2021 = 149 4,13 36,08
P-4110 8,26 36,08
P-4110/B 31/12/2021 - 149 4,13 36,08

Tabla 10: MTBC equipos y servicios esperado tras el cambio

Observamos un incremento sustancial de la fiabilidad al poder trabajar en condiciones
favorables y eliminar el funcionamiento en paralelo. Si bien estos valores solo
representan una estimacion de la mejora, es innegable que la fiabilidad de los equipos
aumentara y permitird reducir los costes de mantenimiento reactivo en gran medida a
la vez que eliminard las pérdidas de produccién por fallo del servicio.
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1. Calculo de costes de las soluciones seleccionadas.

Flowserve ofrece a BP un descuento de 25% en todos los materiales y equipos
destinados a la renovacion, instalacion y mantenimiento de las instalaciones.

Se muestra a continuacion en la Tabla 14.1 el resumen de costes referentes a la
adquisicion de material necesaria para la ejecucion del proyecto:

COSTE CON
TEM DESCUENTO (;?I:LEE;’&TE?\::? DESCUENTO | CANTIDAD T((’g“
UNITARIO (€)
Bomba 2WDXC|  25% 14212,5 11370 2 22740
B°mbaC3WDXE 25% 18237,5 14590 4 58360
Bomba PVML35|  25% 30400 24320 2 48640
Bomba 13H-L 25% 43300 34640 2 69280
N“e‘;‘fZ'TSpSU'Sor 25% 1796,25 1437 2 2874
\;f:caud;rc?: 25% 582,5 466 12 5592
Total sin IVA (€) 207486

Tabla 15.1: Costes de las soluciones

2. Calculo de costes mano de obra

A continuacién, en la Tabla 14.2 se muestra el resumen de costes referentes a la mano de obra
necesaria para la ejecucién del proyecto:

PRECIO POR HORA (£) HORAS | TOTAL (€)

INGENIERO DE PROYECTO
TECNICO DE MANTENIMIENTO |
TECNICO DE MANTENIMIENTO Il 18 44 792

Tabla 15.2: Costes de la mano de obra

El desarrollo del presente proyecto ha supuesto una duracion estimada de 150h y se espera que
las tareas de sustitucidn se realicen en 8h por unidad de bombas nuevas y 4 h para la unidad de
rodete aumentado.



3. Resumen de presupuestos

De tal forma, la suma de ambos costes nos devuelve el total del presupuesto final necesario para
la ejecucion del proyecto con el IVA incluido, siendo éste de:

DOS CIENTOS CINCUENTA Y SEIS MIL
NOVENTA Y DOS EUROS CON SEIS
CENTIMOS
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1. Objeto del pliego.

El objeto del presente documento es recoger las relaciones entre las entidades
involucradas en la ejecucion del presente proyecto, con el propdsito de respetar y
cumplir todos los derechos, las responsabilidades, las garantias y obligaciones, asi como,
recoger todas las normas, especificaciones y condiciones de seguridad e higiene en el
trabajo, para alcanzar la correcta ejecucion del proyecto.

2. Condiciones generales.
2.1 Condiciones legales

A continuacion, se exponen todas las normativas relacionadas con el presente Proyecto.
En el caso de coincidir dos o mas normas para un mismo dmbito, se aplicara aquella que
sea mas restrictiva. Listado con la normativa aplicable para la realizacién del presente
Proyecto:

e REAL DECRETO 773/1997, 30 de mayo para la utilizacién de equipos de
proteccion individual.

e REAL DECRETO 486/1997, de 14 de abril de Seguridad en el Lugar de Trabajo.

e REAL DECRETO 39/1997, de 17 de enero para la prevencion de riesgos laborales

e REAL DECRETO 614/2001, de 8 de junio para la proteccion de riesgos eléctricos.

e HSE-POL-0014 Politica de Calidad de BP Qil Refineria de Castelldn.

e REAL DECRETO 1435/1992, de 27 de noviembre de la Seguridad de Maquinas.

e REAL DECRETO 2060/2008 en el cual se establecen los requisitos para las
inspecciones periddicas de los equipos a presiodn, con presién maxima admisible
superior a 0,5 bares, entendiéndose como tales los aparatos, equipos a presion,

conjuntos, tuberias, recipientes a presion simple o transportables.

e Normativa AP1682 cuarta edicion. Establecen los requisitos de los sistemas de
sellado entre las bombas centrifugas y rotativas y sus respectivos ejes.



e Normativa AP1610 / ISO 13709 undécima edicion. Establece los requisitos para
las bombas centrifugas en voladizo, biapoyadas y verticales que trabajan en
servicios de proceso de la industria del petréleo, petroquimica y gas.

e Normativa interna de Flowserve Corporation.

2.2 Condiciones facultativas.

2.2.1 Ingeniero técnico director de la ejecucidn del proyecto.

El propdsito del ingeniero técnico director es ser capaz de interpretar y ejecutar
correctamente el contenido del proyecto. Sera el maximo responsable de la ejecucion
del Proyecto y ademas, sera el encargado de dar soluciones a cuestiones o dudas
relacionadas con problemas que puedan surgir mientras se ejecuta el proyecto.

2.2.2 Responsabilidad.

La responsabilidad relacionada con la seleccidén de las nuevas bombas, asi como de los
nuevos impulsores sera del ingeniero técnico, y cualquier error durante su seleccién sera
responsabilidad suya.

La responsabilidad relacionada con el montaje de los nuevos equipos e impulsores,
recaera sobre la empresa contratista para la realizacién de dichas tareas.

2.2.3 Cualificacion.

El personal encargado del montaje de los nuevos equipos e impulsores debera estar en
posesion de un titulo igual, superior o similar al titulo de técnico superior de
mantenimiento.

2.2.4 Subcontratacion.
La responsabilidad de la subcontratacion, para realizar las tareas de montaje vy

desmontaje de bombas recaerd sobre BP Oil. La empresa subcontratada debera precisar
de una homologacién de seguridad emitida por BP Oil Espafia S.A.U.



El contratista es responsable del conocimiento y cumplimiento de las normas de
seguridad por parte de todo su personal y subcontratas, debiéndose ajustar a las
disposiciones legales vigentes, asi como a las particulares de BP Oil Espaia S.A.U.

En el centro de trabajo se dispondra del correspondiente “Libro de Subcontratacion” en
el que se recogeran los datos y trabajos realizados por cada subcontrata interviniente
en la obra.

2.3 Condiciones econdmicas.

2.3.1 Valoracidon econémica del proyecto.

La valoracidon econdmica del presente proyecto se encuentra en el apartado de
presupuestos.

2.3.2 Pagos, recisiones, fianzas y clausulas.

Todos los datos relacionados con los pagos del presente Proyecto, asi como, las
pertinentes rescisiones y clausulas como posibles finanzas, quedan establecidas en el
contrato privado y vigente, entre Flowserve Espafia S.A.U. y BP QOil Espafia S.A.U.

3. Condiciones particulares.

3.1 Condiciones de los materiales y los equipos

e Todos los materiales usados en los equipos sustitutos seran nuevos y poseeran
sus correspondientes certificados de calidad.

e En caso de existir materiales defectuosos y/o equipos o que resulten averiados
en el trascurso de la obra, seran sustituidos o reparados de forma satisfactoria
para la direccién de la obra.

e La manipulacion de los equipos se realizara con el mayor cuidado posible y
solamente por los operarios autorizados. Ademas, no seran desembalados
antes el instante antes de su instalacion y/o comprobacidn para evitar posibles
dafios, asi como la entrada de suciedad dentro del sistema.



3.2 Normas de seguridad en planta.

3.2.1 Acceso a la planta de BP Oil en Castellén

Es imprescindible para poder acceder a la planta de la refineria, tanto para los
trabajadores de la empresa contratada como para los de las empresas subcontratadas,
el cumplimiento de los puntos expuestos a continuacion:

e Laempresa subcontratada debe poseer un contrato en vigor con autorizacion
escrita de BP.

e Haber realizado el curso de Induccién de Seguridad impartido por BP, para
todos aquellos trabajadores que aun no lo posean.

® Aportar la siguiente documentacion, con una antelacion minima de 72 horas,
previo al curso de Induccidn de Seguridad, realizado por BP:

- Listado de personal que realizara los trabajos.

- Documentacion personal en vigor de todos los empleados que realicen
los trabajos.

- Certificado Médico en vigor y positivo.

® Disponer de la Homologaciéon de Seguridad por parte de BP Oil Espafia S.A.U.

3.2.2 Entrada de vehiculos a la planta

La entrada de vehiculos a la planta de la refineria de BP Oil queda restringida, pudiendo
entrar solamente aquellos que posean la autorizacion pertinente expedida por BP Oil

Espafia S.A.U.

3.2.3 Peatones y uso de bicicletas

Todos los peatones que realicen tareas en planta deberan:



e Portar los equipos de proteccién individuales (EPI) requeridos siempre que se
salga a la planta.

e No correr sin motivo de alarma.
e Circular siempre que sea posible por los arcenes de las calles
e Serd posible hacer uso de bicicletas, siempre y cuando se pida permiso de

antemano a BP y se respeten las normas y sefializaciones internas de la
refineria

3.2.4 Objetos no permitidos

Estd prohibido introducir a la planta de la refineria dispositivos electrénicos que no
cumplan la normativa ATEX (atmdsfera de gas explosivo), a excepcion de obtener un
permiso especial de BP Qil. Ademas, queda prohibido tomar fotografias o videos sin la
autorizacion pertinente por parte de BP Qil.

3.2.5 Equipos y trabajos en planta

e (Queda terminante prohibida la manipulacién de equipos que componen las
instalaciones, sin autorizacion de BP Qil.

e Para larealizacion de cualquier trabajo en planta, se debera pedir el permiso de

trabajo pertinente y éste debera ser firmado por el supervisor de actividades.

e Cualquier anormalidad, observada en la planta, debe ser avisada
inmediatamente al jefe de operacion de la zona.

3.2.6 Fumar

Queda terminantemente prohibido fumar en planta, salvo en los lugares
especificamente designados para ello.

3.2.7 Penalizaciones

En caso de no cumplir con las obligaciones de seguridad estipuladas por BP QOil, se
podra sancionar a los responsables tanto de manera econdmica como judicial.



4. Plazos y fechas de ejecucion

Los plazos para la ejecucién del presente proyecto seran los establecidos por el
coordinador de mantenimiento de BP Oil, adecuandose a las necesidades del contrato
con Flowserve.

No obstante, los plazos pueden sufrir modificaciones en funcion de las necesidades y
recursos disponibles en el momento de la ejecucion, a criterio del Director de Proyectos
de BP Oil.
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