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Resumen

Desde hace afios en los procesos industriales se busca el gasto minimo de recursos sin que se pierda
calidad en el proceso terminado. La refineria de petroleo de Cienfuegos no esta ajena a esta
actualidad, por eso dia a dia se realizan esfuerzos para lograr, la eficiencia en cada uno de sus
procesos, sin disminuir la calidad de productos. En un proceso de mejora continua es necesario
detectar cada dia posibles factores que debiliten a una organizacién, conocerlos y corregirlos o
eliminarlos. En una inspeccion visual se detecta problema en la bomba P-01-321, con método de
regulacion por estrangulamiento. Este equipo, es una bomba centrifuga multietapica soviética
modelo HIIC 65/35-500 que opera el sistema de lavado de gases del hidrofinador diésel. El
estrangulamiento en el sistema estaba ocasionando un sobredimensionamiento del equipo para el
proceso, de los 500 m de carga y 55 m%h de caudal que puede entregar la méquina, solo son
necesarios en el proceso 6 m*/h. Debido a esto se detectan temperaturas de 60°C, 20°C por encima
de los 40°C a los que opera el fluido. Ademas, las vibraciones alcanzan valores que pueden
provocar dafios debido a que el punto de operacion se aleja del rango de 70 a 120 % de flujo
nominal recomendado para vibraciones minimas. El objetivo de este estudio es demostrar que la
sustitucion de la bomba centrifuga por una volumétrica evita posibles roturas por mala operacion
del equipo y al mismo tiempo disminuye la demanda de electricidad.
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Abstract

For years, industrial processes have been seeking the minimum expenditure of resources without
losing quality in the finished process. The oil refinery of Cienfuegos is no stranger to this current
situation, which is why every day efforts are made to achieve efficiency in each of its processes,
without reducing the quality of products. In a process of continuous improvement, it is necessary to
detect every day possible factors that weaken an organization, to know them and correct or
eliminate them. In a visual inspection, a problem was detected in pump P-01-321, with throttling
regulation method. This equipment is a Soviet model HIIC 65/35-500 multi-stage centrifugal pump
that operates the gas washing system of the diesel hydrofinisher. The throttling in the system was
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causing an oversizing of the equipment for the process, of the 500 m of load and 55 m*/h of flow
that the machine, can deliver only 6 m*/h are needed in the process. Due to this, temperatures of
60°C are detected, 20°C above the 40°C at which the fluid operates. In addition, vibrations reach
values that can cause damage because the operating point is far from the range of 70 to 120 % of
nominal flow recommended for minimum vibrations. Finally, it is shown that the replacement of
the centrifugal pump by a volumetric pump avoids possible breakage due to equipment malfunction
and at the same time reduces the demand for electricity.

Keywords: efficiency, pumps, vibrations, temperature

1. Introduccion

Las bombas son esenciales tanto en la industria como en el sector doméstico. Estadisticas europeas
reflejan que en ese continente son responsables de la emision de 79 millones de toneladas de
dioxido de carbono al consumir 160 TWh de electricidad [1]. A nivel mundial el 22 % de la
energia es consumida por motores eléctricos que accionan bombas, el 16 % de estas centrifugas [1].
La refineria de petroleo de Cienfuegos, acorde con la situacion internacional, toma acciones para
mantener la calidad de sus productos con el menor gasto de recursos. El primer paso para realizar
una accion es conocer la existencia de un problema; en una inspeccion visual, realizada en la planta
de procesos, se detecta una bomba en condiciones de estrangulamiento, aunque esta se encuentra en
los parametros de flujo y cargas para el proceso, al mismo tiempo necesita recircular parte del
producto bombeado para mantener el caudal necesario. La bomba detectada es del tipo centrifuga,
modelo HIIC 65/35-500 -1B-COP de fabricacion soviética ubicada en la planta combinada con
posicion P-01-321 y tiene como funcién el lavado con agua del gas hidrogenado en la planta de
hidrofinacion de diésel. Esta presenta al mismo tiempo vibraciones que se encuentran en la zona de
posibles dafios segtin lo normado en la ISO 10816 y un punto de operacién por debajo de 0,8 veces
el valor del flujo nominal recomendado por la norma API STANDARD 610, 12th Edition, 2021. Al
mismo tiempo la temperatura se encuentra por encima de la nominal. Al trabajar con altas cargas y
bajo flujo es necesario tomar medidas basadas en un estudio que demuestre la necesidad de sustituir
el equipo.

Estudios demuestran que altos niveles de vibracion estan relacionados con afectaciones a
componentes mecanicos; en un componente de tren de transmision con grietas provocadas por altos
niveles de vibracion, estas grietas aumentan su propagacion debido a la repetida exposicién del
componente a vibraciones altas. Aqui se manifiesta que en cualquier parte mévil de equipos que se
someten a altas vibraciones y exista una minima imperfeccion en el material podria, propiciar la
extension de una grieta [2]. Partiendo de esto es necesario analizar cualquier equipo que pueda ser
afectado por este fendmeno tan nocivo. El objetivo fundamental de esta investigacion radica en la
evaluacion y propuesta de sustitucion del equipo de bombeo actual y la demostracion de
factibilidad de la misma.

2. Materiales y Métodos
Caracteristicas de la bomba y el fluido

La bomba centrifuga modelo HITIC 65/35-500 -1B-COP es utilizada actualmente en el sistema de
agua para lavado de la planta de hidrofinacion de diésel, es una bomba multietapa del tipo partida
axialmente.

La Figura 1 muestra los datos proporcionados por el fabricante del equipo, también conocido como
curvas caracteristicas o curvas de la bomba. Estas curvas segun el fabricante son elaboradas para
agua a temperatura ambiente y una velocidad de rotacion de 2 950 rpm. Si se tiene en cuenta que la
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velocidad de rotacion actual es de 3 585 rpm, es necesario aplicar teoria de semejanza para

proceder a trabajar con esta figura.
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Fig.1 Curvas caracteristicas de la bomba centr
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pales del equipo. La temperatura de trabajo es
para ayudar a conocer si existen problemas en el

funcionamiento del equipo. El flujo alcanzado a maxima eficiencia es un punto de referencia para

conocer los limites de flujo maximo y minimos recomendados para la operacion.

Tabla 1. Caracteristicas principales de la bomba centrifuga multietapica modelo: HIIC 65/35-

500 (&)
Caracteristica Descripcion
Temperatura del fluido 40°C
Caudal de trabajo 60 m*/h
Caudal en el punto de maxima eficiencia. 55 m*/h
Presion de descarga 52 kgf/cm?
Potencia nominal del motor eléctrico 160 kW
Velocidad medida en el eje de la bomba 3585 rpm
Cantidad de rotores 8u

Diametro exterior de los rotores

Impelente no. 1: 210 mm
Impelentes del no. 2 al no. 8: 207,6 mm

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos del laboratorio del analisis del fluido a bombear. Los
parametros de densidad y viscosidad son fundamentales a la hora de realizar la curva de carga

contra flujo del sistema.

Tabla 2. Caracteristicas pri

ncipales del vapor de agua a 40°C

Caracteristica Descripcion
Dureza total 17,89 mg/It
PH 6,17
Alcalinidad total 31,91 mg/It
Cloruros totales 6,12 mg/lt
Conductividad 148 p/con
Sélidos totales 96,72 mg/lt
disueltos
Densidad 1000 kgf/ m3
Viscosidad 1x10° m2/s
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Caracteristicas del sistema de lavado de gases del hidrofinador diésel

La Figura 2 muestra un esquema simplificado del sistema de agua de lavado de la planta de
hidrofinacion de diésel. La bomba succiona de un tanque a razén de 23 m%h y posee dos tomas de
descarga, una de ellas envia directamente 6 m*/h de agua a una placa de orificios antes de alimentar
el ducto por donde se trasladan los gases del hidrofinador. La segunda toma de descarga es una
recirculacion que envia los 17 m*/h restantes de vuelta al tanque. El primer problema detectado es
un bombeo excesivo de agua ya que el proceso solo requiere 6 m%h para mantenerse estable y para
lograr esto la véalvula de descarga que va al plato de orificios debe estar cerrada parcialmente.
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Fig.2 Esquema simplificado del sistema de bombeo de agua de lavado de la planta de hidrofinacién
de diésel de la Refineria Cienfuegos (Manuales de la planta)

Las caracteristicas generales del sistema se expresan a continuacion:
e Deposito de succion del sistema | 'y descarga del sistema 11 (B)

e Linea de gas hidrogenado. Descarga de sistema | (A)

e Sistema de recirculacion (Sistema I1)

e Sistema de lavado de gases (Sistema I)

e Didmetro de la linea de SUCCION ==-=-=-===mmmmm oo 0,101 m
e Diametro de la linea de descarga ---------=-=-======nnmmmmmmmnmmumv --- 0,50 m
e Longitud de la linea de succién ----------=--=----- GRGEEEEEEEE PR 22,23 m
e Longitud de la linea de descarga ---------==-=======mmmmmmmmmm oo --101'm
e Pg_Presion en el deposito de la succion. --------=======mmnmmmmmmmmmamn 1,003 kgf/cm?
e Presion manométrica en el depdsito de descarga Pa - ----- 31-35 kgf/cm? - 310-350 m
e Altura del liquido en el depdsito de succion (Zg) -------=-==========mmmmmmmmmmnme- 4m
e Altura de la entrada del liquido bombeado a la linea de gas (Za) ------- 14,00 m

Los accesorios del sistema se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 3. Accesorios en los tramos de succion y descarga del
sistema de lavado de gases del hidrofinador diésel

Nombre Cantidad
Codos de radio largo 90° (soldado) 16u
Vélvulas de compuerta 3u
Placa de orificios lu
Vélvula de cheque lu
Vélvula parcialmente cerrada lu
Unién 2U
Reduccion 2U

Las vibraciones en bombas centrifugas y su relacion con el punto de operacion

Segun la norma APl STANDARD 610, 12th Edition, 2021 hace referencia a la vibracion de la
bomba centrifuga. Esta varia con el flujo usualmente con un minimo de cercania al punto de mejor
eficiencia de flujo promedio y aumentando a medida que aumenta o disminuye el flujo. En gréaficos
de estudios sobre el tema se observa como en un rango de flujo medio las vibraciones son menores,
mientras que al aumentar o disminuir el caudal aumenta en mayor o menor medida la amplitud de
las vibraciones [3]. Con estas caracteristicas generales, la tasa de flujo de una bomba centrifuga en
operacion puede ser dividida en dos regiones, uno llamado la de mejor eficiencia o region de
operacion preferida en la cual la bomba muestra baja vibracién, la otra llamada la region de
operacion permitida, con los limites, ambos altos y bajos, definidas como aquellas tasas de flujo a
los cuales la vibracion de la bomba alcanza un mayor pero aun aceptable nivel [3].

La norma API 610 recomienda que las bombas tengan una region de operacién preferida de 70 % a
120 % del flujo que coincide con el punto de operacion de mejor eficiencia. Esto se relaciona con
un estudio realizado de la optimizacion de un impelente relacionando la curva del alabe con las
vibraciones y los valores de vibracion medidos para flujos de 0,8 el flujo nominal, y 1,2 el flujo
nominal era evidente que el modelo sin optimizar presentaba valores de vibracion mucho menores
en la zona de caudal nominal de disefio [4]. Otro estudio de referencia es el realizado por Xiaohui
Luo (2022), donde se lleva el equipo al limite de 0,25 veces el flujo nominal alejando hacia la
izquierda el punto de operacién y alcanzando valores de vibracion por encima del doble de las
vibraciones a caudal nominal. [5]

Un criterio utilizado frecuentemente para definir el rango de vibraciones éptimo de un equipo es el
que utiliza la 1SO 10816. Esta norma se utiliza como referencia en turbinas de viento [6]. Otro caso
de la utilizacion de esta norma es en el estudio de resonancia sobre una bomba vertical donde el
autor se apoya en el criterio de esta norma para definir el estado de severidad de las vibraciones [7].
El criterio cuenta con una tabla que en funcién del tipo de méquina dispone de un intervalo de
vibraciones minimos y lo divide en cuatro criterios bueno, satisfactorio, insatisfactorio e
inaceptable (Tabla 4).
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Tabla 4. Severidad de la vibracion por la norma I1ISO 10816 [8]

Velocidad de la vibracion Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4
V (rms) Maquinas Maquinas Maquinas Maquinas
pequefias medianas grandes de base  grandes de
rigida base suave
in/s mm/s
0,01 0,28 Bueno Bueno Bueno Bueno
0,02 0,45 Bueno Bueno Bueno Bueno
0,03 0,71 Bueno Bueno Bueno Bueno
0,04 1,12 Satisfactorio Bueno Bueno Bueno
0,07 1,8 Satisfactorio  Satisfactorio Bueno Bueno
0,11 2,8 Insatisfactorio  Satisfactorio Satisfactorio Bueno
0,18 4,5 Insatisfactorio Insatisfactorio  Satisfactorio Satisfactorio
0,28 7,1 Inaceptable  Insatisfactorio Insatisfactorio  Satisfactorio
0,44 11,2 Inaceptable Inaceptable Insatisfactorio  Insatisfactorio
0,70 18 Inaceptable Inaceptable Inaceptable Insatisfactorio
0,71 28 Inaceptable Inaceptable Inaceptable Inaceptable
1,10 45 Inaceptable Inaceptable Inaceptable Inaceptable

3. Resultados y Discusion

Curva de la maquina modificada a las revoluciones de trabajo aplicando la teoria de semejanza

Teniendo en cuenta que la velocidad de rotacién es constante, 3 585 rpm se calcularon los valores
de carga y caudal mediante las leyes de semejanza. Partiendo de las ecuaciones de semejanza de la
Tabla 5 y conociendo las curvas caracteristicas del fabricante para agua a temperatura ambiente y 2
950 rpm, se calcularon los nuevos valores de H y (Q) de la bomba centrifuga. En la Figura 1 se
muestran las curvas caracteristicas de la bomba centrifuga HIIC 65/35-500 modelo &, segun el
fabricante; las graficas de la Figura 3 muestra la curva de H vs Q y la Figura 4 la curva
caracteristica de N vs Q de la bomba centrifuga HIIC 65/35-500 (6) ajustada a la velocidad de
trabajo, 3585 rpm.

Tabla 5. Ecuaciones para aplicar la teoria de semejanza

Parametro Ecuacioén NuUmero Referencia
Potencia (ny)3 Q)

2 =733 1
Flujo n2.0Q1 (2)

Q; =

nq

Carga _(m)?xH, ()

27 (ny)?

Donde:
N;: Potencia de dato del fabricante / N,: Potencia a calcular
Q;: Flujo de dato del fabricante / Q;: Flujo a calcular
H,: Carga de dato del fabricante / H,: Carga a calcular

n,: Revoluciones de trabajo de dato del fabricante / n,: Revoluciones de trabajo real
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Fig.4 Curva de potencia contra flujo, N vs (Q) a la velocidad constante de 3585 rpm

Punto de operacidn del sistema a maxima eficiencia y punto de trabajo con estrangulamiento

Partiendo de la Figura 3 donde se consideran las caracteristicas de carga contra flujo de la bomba
modificados, las caracteristicas del sistema y las ecuaciones de la Tabla 6 se obtiene el punto de
operacion.

Tabla 6. Ecuaciones para obtener el punto de operacion

Parédmetro Ecuacion NUmero
(Referencia)
Ecuacion de Bernoulli P v2 Ao P2y v2 N 4)
[10] p*g+ 1+(12—g+ —p*g+ 2+O(2—g+ f
Ndmero de Reynolds pxvxD )
Re =
[11] W
Factor de friccion o 1,325 (6)
- € 5,74
[10] (n((375p) + o))’
Velocidad del fluido v=2 7
A

[11]
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Donde:

Z,: Altura de la succion en metros. / P;: Presion de la succion en Pa. / vZ: Velocidad media del
fluido en la toma de succién, m/s. / a: Coeficiente de Coriolis / hy: Pérdidas de presion por
rozamiento en la conduccion (m). / Ah:Carga de la bomba en metros. / p: Densidad del fluido
(kg/m3) | g: Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?) / Re: Numero de Reynolds / A: Area de la
seccion interior de la tuberia en m? / Q: Flujo que circula en el sistema en m3/s / u: Viscosidad
dinamica del fluido (Pa - s) / f: Factor de friccion / V: Velocidad del fluido (m/s).

En la Figura 5 se muestra el punto de operacion del sistema del ramal 1l y la curva de la bomba
producto de la operacion hacia el depésito de succidn, estando interrumpida la alimentacion hacia
el sistema de lavado del gas hidrogenado, generando el caudal de 55 m*/h a una carga de 334 m. En
este punto de operacion se alcanza el valor de méxima eficiencia de la bomba 51 % como se
muestra en la Figura 6 y una potencia consumida de 125 kW.
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Fig.5 Curva de la bomba centrifuga modelo HITC 65/35-500 -1B-COP operando en condiciones

nominales
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Fig.6 Curva de n (Q) de la bomba centrifuga modelo HIIC 65/35-500 -1B-COP
(Manual del fabricante)

La Figura 7 muestra las curvas de los ramales 1 y Il y la curva de la bomba centrifuga modelo HIIC
65/35-500-1B-COP operando en condiciones de estrangulamiento (Operacion real actual).
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Fig.7 Curva de la bomba centrifuga modelo HIIC 65/35-500 -1B-COP operando en condiciones
actuales

El punto de contacto del sistema (Ramal 1) con la curva de la bomba producto de la operacién bajo
estrangulamiento, generando una carga de 520 m y un caudal de 5 m*/h. También se muestra el
punto de operacion del sistema (Ramal I1) con la curva de la bomba producto de la condicién de
estrangulamiento, generando un caudal 18 m*h a una carga de 520 m. Teniendo en cuenta que el
sistema donde opera la bomba es ramificado, se suman los caudales para iguales valores de carga.
En la figura 7 también se muestra la curva del sistema equivalente de los ramales | y Il y su punto
de operacion con la curva de la bomba, generando un caudal de 23 m%h y una elevacién de 520 m.
Como se muestra en la figura 7 la bomba centrifuga alcanza una eficiencia de 34 % para el punto de
operacion de 23 m¥h.

Teniendo en cuenta el intervalo permisible de operacion de la bomba centrifuga recomendado por
el fabricante en la curva H vs (Q) mostrado en Figura 8 con lineas diagonales, se puede observar
que el punto de operacidn de la bomba bajo las condiciones de estrangulamiento se encuentra fuera
de este valor recomendado por el fabricante, desplazado hacia la izquierda.

H(m) = Zona de N
SO0 operacion actual . z :
o R Zona de maxima eficiencia
L00
200
N (KW)
OOO "I - o 770
/ 20
_///’D
| S S0
A 50
7 6
&0 7 a
&0 | . 2] NPSH (ah) (m)
5
0 Pa Ve -
3
o D 20 30 <0 S0 60 70 Q (m?¥h)

Fig.8 Curvas caracteristicas de la bomba centrifuga modelo: HIIC 65/35-500 -1B-COP (Manual del
fabricante)
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Analisis de vibraciones y temperatura operando a las condiciones actuales

En la Tabla 7 se muestran los valores de la velocidad de amplitud cuadratica media de la raiz (root
mean square amplitude (rms)) de la vibracion medidos en la bomba y el motor con el colector de
datos de vibracién VIBxpert 11, en condiciones de operacién bajo estrangulamiento a 23 m%h y en
la Tabla 8 se muestran los valores de la velocidad (rms) de la vibracion medidos en la bomba vy el
motor en condiciones de operacion a maxima eficiencia.

Tabla 7. Valores de la vibracion medidos en la bomba y el motor en condiciones de operacion bajo
estrangulamiento a 23 m*/h

Medicion en la Medicion en la

Punto de . ., . : ., . Medicion en la
. direccion radial  direccién radial . .. .
medicion . . direccion axial
horizontal vertical

1 2,8 11 0,98
MOTOR 2 18 19 12
BOMBA 3 7,4 6,9 5,2
CENTRIFUGA 4 8,9 7,1 6,3

Tabla 8. Valores de la vibracién medidos en la bomba y el motor en condiciones de operacion a
méaxima eficiencia

Medicion en la Medicion en la

Punto de . ., . . ., . Medicion en la
o direccion radial  direccion radial . .. .
medicién . . direccion axial
horizontal vertical

1 2,5 0,96 0,32
MOTOR 2 11 0,93 0,65
BOMBA 3 42 3,4 1,6
CENTRIFUGA 4 3,8 2,3 1,0

Segun la tabla de severidad de la vibracién de la norma ISO 10816, la bomba centrifuga modelo
HIIC 65/35-500 -1B-COP con potencia nominal de 160 kW y base rigida se encuentra clasificada
en el grupo 2. Esta norma internacional establece los niveles de severidad de la vibracion para
diferentes tipos de maquinas industriales segun su potencia y fundamento.

Comparando los valores de tendencia de la vibracién de la bomba mostrados en la Tabla 7 con los
valores de severidad de la vibracion establecidos en la ISO 10 816, nos indica que cuando la bomba
opera en condiciones de estrangulamiento a 23 m*h las vibraciones en la misma se incrementan
hasta alcanzar valores no permisibles con equilibrio entre la zona inaceptable e insatisfactoria sobre
la bomba, los cuales causan dafios en los componentes de la bomba como por ejemplo, sobrecarga
en los rodamientos, incremento de la flexion en el eje producto del aumento del empuje de las
fuerzas radiales en el impelente, incremento de la temperatura en los rodamiento, agrietamiento por
fatiga generado por las altas vibraciones en la brida de sujecion de los pedestales al carter de la
bomba.

La comparacion de los valores de vibracion medidos durante la operacion de la bomba en
condiciones de méaxima eficiencia (Tabla 8) con los valores de severidad de la vibracién
establecidos en la tabla 4 ISO 10 816, indican que la bomba centrifuga opera en una condicion de
vibracion menor con zona satisfactoria como promedio.

En la Figura 9 se muestra la imagen termogréafica tomada en la carcasa de la bomba en condiciones
de operacion actual bajo estrangulamiento.
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Fig.9 Iméagenes real y termografia tomadas en la carcasa de la bomba en condiciones de operacion
actual bajo estrangulamiento

Como se muestra en la parte inferior derecha de la imagen térmica, la temperatura en la carcasa
alcanza un valor de 60,6°C la cual comparada con la temperatura de operacién en condiciones
nominales la cual es de 40°C indica que en el interior de la bomba se esta produciendo un
incremento de la temperatura debido a la friccion del impelente con el liqguido bombeado durante la
reduccion del caudal a la descarga de la bomba durante la estrangulacion.

Seleccidn de un nuevo equipo de bombeo

Teniendo en cuenta que el punto de operacion se encuentra desplazado a la izquierda a 0,41 del
flujo nominal lejos del 0,8 minimo recomendado, las vibraciones se encuentren por encima de las
recomendadas y duplicando el valor que alcanza cuando el flujo es 55 m%h (punto de méxima
eficiencia alcanzada por el equipo), obligando el aumento de temperatura en la carcasa, se hace
necesario analizar la propuesta de sustituir la bomba.

En los criterios de seleccion de bombas, para un valor de flujo de 22 galones por minuto (6 m*/h)
de caudal y 1 640 ft (500 m) de carga, se recomienda el tipo de bomba reciprocante [12]. A partir
del criterio anterior se selecciona del catalogo del fabricante de bombas de piston CAT PUMP la
bomba modelo 2530, esta presenta un caudal de 26 gpm lo que equivale a 6 m*/h, una presion de 69
kgf/cm? (67,66 bar) y una potencia de 12,7 kW alejado de los 125 kW de potencia del equipo
actual. La inversion inicial seria de 839 311,36 CUP que incluye el Kit de reparacion de un afio.
Luego existira una diferencia de 30 650,13 CUP anuales que se ahorran por concepto de
mantenimiento planificado. La energia eléctrica teniendo en cuenta que se estima la bomba trabaje
8 016 horas/afo y una tarifa de 3,61 CUP/kW se ahorran 3 249 710,45 CUP al afio. En total la
sustitucion de la bomba ahorra 3 280 360,58 CUP al afio.

Utilizando el método de periodo simple de recuperacion (PSRI) dado en la Ecuacion 8 se plantea
que cualquier inversion que se recupere en un tiempo razonable (2 afios 0 menos) serd una
inversion factible.

Inversiéon en capital (8)

PSRI=

Ahorros anuales netos
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Inversion en capital = capital total invertido (CUP)

Ahorros anuales netos = diferencia monetaria entre utilizar el equipamiento seleccionado o
mantener la tecnologia actual (CUP). Para el caso de la sustitucion de la bomba el PSRI es de 0,26,
lo que quiere decir que luego de instalado el nuevo equipo la inversidn se recupera en 0,26 afios 0
3,12 meses, por tanto es una inversion factible econdmicamente segun el método empleado.

4. Conclusiones

La bomba se encuentra sobredimensionada para el proceso por lo que es necesario utilizar dos
tomas de descargas y regular la salida del liquido por estrangulamiento, método maés ineficiente de
regulacion de caudal. La bomba logra operar con una eficiencia maxima del 51 % cuando alcanza
un caudal de 55 m*h disminuyendo al 31 % la eficiencia cuando el caudal es de 23 m%h, punto
donde se opera actualmente. La Norma API recomienda una region de operacion entre 70 y 120 %
por lo que operar al 45 % que se encuentra el equipo se aleja del rango minimo. Lo mismo ocurre si
se analiza con respecto al minimo recomendado por el fabricante o con estudios de casos anteriores.
Esto provoca que la temperatura de operacién sea de 60,6°C, comparada con la temperatura de
operacion en condiciones nominales la cual es de 40°C indicando que en el interior de la bomba se
esta produciendo un incremento de la temperatura debido a la friccion del impelente con el liquido
bombeado durante la reduccion del caudal a la descarga de la bomba durante la estrangulacion. La
bomba para la operacion de lavado de gases por las caracteristicas de presion y carga debe ser una
bomba del tipo reciprocante. EI modelo de la bomba de piston CAT PUMP 2530 presenta un
caudal de 26 gpm que equivale a 6 m%h, una presion de 69 kgf/cm? y potencia de 12,7 kW con un
ahorro de 112 kWh. La inversion inicial seria de 839 311,36 CUP. En total la sustitucion de la
bomba ahorra 3 280 360,58 CUP al afio a recuperar en 0,26 afios de trabajo segun el método de
PSRI.
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