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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo optimizar el sistema de
bombeo de condensados de los pre-evaporadores al incrementar la capacidad de
molienda en la empresa Agroindustrias San Jacinto S.A. Debido a que la empresa,
carece de un dimensionamiento Optimo para trabajar en las condiciones
normales de trabajo con una molienda actual de 3000 TCD, hace deducir que en
las proximos aumentos de capacidad de molienda tales equipos seguiran
trabajando de una forma ineficiente. Utilizando principios hidraulicos, mecanicos
y eléctricos se llega a determinar los parametros dptimos de trabajo del equipo
de bombeo de condensados, determinandose asi, la potencia de las bombas, el
NPSH (Carga Neta de Succion Positiva Disponible), el factor de carga del sistema
de bombeo para cada escenario de aumento de capacidad molienda. Luego de la
evaluacién y andlisis de los pardmetros de funcionamiento del sistema de
bombeo de agua condensados de los Pre evaporadores, se determina que para un
primer escenario, con una molienda de 3000 TCD, el sistema de bombeo
trabajara con una bomba de 8.9 hp accionada por un motor eléctrico de alta
eficiencia de 15 HP, con un factor de carga de 0.67, y la bomba con un NPSH
disponible de 16.2 m. del mismo modo se obtienen los resultados para los
escenarios proyectados con capacidades de molienda de 4000, 4500 y 5340
TCD.
Finalmente mediante una evaluacion economica, llegamos a la conclusion que el

proyecto es econdmicamente viable.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to optimize the condensate pumping
system of the pre-evaporators by increasing the grinding capacity in the
company Agroindustrias San Jacinto S.A. Due to the fact that the company does
not have an optimal sizing to work under normal working conditions with a
current grinding of 3000 TCD, it does infer that in the next increases in grinding
capacity such equipment will continue to work inefficiently. Using hydraulic,
mechanical and electrical principles, it is possible to determine the optimum
working parameters of the condensate pumping equipment, thus determining
the power of the pumps, the NPSH (Net Load of Positive Suction Available), the
load factor of the pumping for each grinding capacity increase scenario. After the
evaluation and analysis of the operating parameters of the condensed water
pumping system of the Pre evaporators, it is determined that for a first scenario,
with a grinding of 3000 TCD, the pumping system will work with a pump of 8.9
hp driven by a high efficiency electric motor of 15 HP, with a load factor of 0.67,
and the pump with an available NPSH of 16.2 m. In the same way, the results are
obtained for the milling capacities of 4000, 4500 and 5340 TCD.
Finally, through an economic evaluation, we conclude that the project is

economically viable.
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INTRODUCCION
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Una de las necesidades fundamental de Agroindustrias San
Jacinto S.A es la optimizaciéon de sus equipos, ya que muchos de ellos
fueron instalados de manera empirica y sobredimensionada, presentando
fallas y altos consumos de energia en sus procesos, lo que se ve reflejado
en las facturaciones mensuales de energia eléctrica. Si bien es cierto que
en un Ingenio de este tipo, se produce energia térmica y eléctrica al
mismo tiempo, los equipos sobredimensionados y el alto consumo de
energia de los mismos generan pérdidas considerables para la empresa.
En pocas palabras la empresa estd gastando dinero en equipos que no
estan funcionando con eficiencia y en energia que no es aprovechada.
Teniendo en cuenta que el Ingenio crecera en capacidad de molienda de
3000 a mas de 5340 TCD (toneladas de cana molida al dia) en
aproximadamente 5 afos, es de vital importancia un dimensionamiento
optimo de los equipos consumidores de energia en las areas criticas, como
es en este caso el drea de bombeo de aguas condensadas de los pre
evaporadores que alimentan aproximadamente el 88 %de agua a las
calderas.

El centro de operaciones es la localidad de San Jacinto, su Complejo
Agroindustrial se encuentra ubicado en la Av. Santa s/n a 420 Km. al
Norte de Lima, situada en el Distrito de Nepefa, Provincia del Santa,
Departamento de Ancash. Comprende las tierras ubicadas en: San Jacinto,

Huacatambo, Capellania, cerro Blanco, San José, La Capilla y Motocachy.



TESIS: “Evaluacion energética para optimizar el sistema de bombeo de
condensados”

Geograficamente San Jacinto se ubica en las coordenadas 9° y 30° de
latitud Sur y 78° 18 de longitud oeste, a unos 45Km de la ciudad de
Chimbote y a 405 Km de la ciudad de Lima.

1.1. ACTIVIDAD ECONOMICA
Segin Quesquén (2015:3), La actividad agroindustrial en la zona, data
desde la época virreina! con la entrega al capitan Carrillo de la parte del
valle que corresponde a Motocachy. Desde 1581 a 1767 la corona
espafiola entregé a la orden de los Jesuitas las tierras comprendidas entre
la parte alta de Motocachy hasta la capilla en el litoral, constituyéndose en
los hacendados mas importantes del valle.
En 1872 ésta hacienda es vendida a don Enrique Swayne, quien era
propietario de la hacienda San Jacinto. El Sr. Swayne de nacionalidad
escocesa, que habia adquirido San Jacinto en 1860, fue quien sent6 las
bases de la industria azucarera en el valle, ya que por primera vez
adquirié un vacuum pan para la elaboracién como complemento del
trapiche, traido desde Inglaterra. Al fallecer don Enrique Swayne, quedé
como administrador de sus bienes don Augusto B. Leguia, su yerno, hasta
el aflo 1908 en que fue elegido presidente del Perd. Luego en 1968; esta
empresa fue adquirida por el consorcio cubano-estadounidense.
En 1969, se produce la intervencion del Estado haciendo que se forme
como cooperativa.
En 1992 se produce el cambio de modelo empresarial, pasando de
cooperativa a sociedad andénima con el nombre de Agroindustrias San

Jacinto S.A. Ay el ingreso al accionariado y a la administracion, del grupo
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financiero Corporacion Agroindustrial Progreso S.A. en Julio de 1996. Para
setiembre del 2009 al mismo estilo del mundialmente famoso juego
'monopolio’ los grupos Gloria y Picasso Candamo decidieron intercambiar
negocios, el primero para incrementar su participacion en el sector
azucarero y el segundo para fortalecer su division farmacéutica. Esta
estratégica movida involucra, la transferencia del integro de las acciones
de Farmacéutica del Pacifico S.A.- Farpasa (De propiedad de la familia
Rodriguez Banda) a favor de los accionistas de Agroindustrias San Jacinto
S.A.A. (es decir el conglomerado Picasso Candamo) en calidad de pago por
el 72.57% de las acciones del ingenio.

La empresa agroindustrial San Jacinto se dedica a la produccion de azdcar
comercial doméstica a partir del procesamiento de la planta de la cafia de
azuicar como materia prima. Los productos que elabora son: azucar rubia
doméstica, azicar blanca doméstica y la azlcar para exportacion (Azucar
sin terminar de procesar). Ademas obtiene como subproducto el alcohol
etilico rectificado fino.

En la fabrica se muelen mas de 800000 toneladas de cafia anualmente en
aproximadamente 31 O dias de zafra (Dia efectivo de molienda). En el
ingenio actualmente se muelen entre 3000 y 3400 toneladas por dia de
cafia, aproximadamente, siendo su produccidon de aproximadamente 5500
bolsas de azucar rubia o blanca de 50 Kilos. El tipo de azucar que se
produce depende de como esté el precio en el mercado de cada uno de

estos productos.
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REALIDAD DEL PROBLEMA

Segun Gieduci (2006:1), En la actualidad, el mundo viene atravesando una
de las crisis energéticas mas grandes en la existencia de la humanidad,
esta escasez deviene de inversiones equivocadas y del gran aumento de
demanda. Lo que hace pensar que a medida que pasen los afos el
problema se ird agravando mas y en mayor medida. Segin uno de los
ultimos informes del Consejo Mundial de Energia, la demanda global de
energia eléctrica podria duplicarse para el afno 2025, y en nuestro pais
esta situacion podria plantearse unos afios antes aun.

Revisando las estadisticas de nuestro pais, en el Pert, Songia (2018)
informa que, las industrias manufactureras y la mineria representan
alrededor del 56% de la demanda de electricidad del pais, dentro de este
porcentaje el 60% y 70% del consumo de energia de las plantas
industriales proviene del funcionamiento de las maquinarias, las cuales
funcionan con motores eléctricos. esto enmarca a la necesidad de estimar
las capacidades actuales, para responder en la medida de garantizar las
operaciones econémicamente viables desde los aspectos propios de la
industria asi como el factor competitividad en el mercado donde se
desarrolla, en ello la industria peruana, asi como cualquier industria en el
mundo, deben desarrollar tecnologias y realizar evaluaciones energéticas,
para realizar un eficiente uso de su energia en sus procesos, ya que ello
generan gastos elevados reflejados en las facturaciones mensuales de

electricidad.
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Uno de los problemas de la empresa Agroindustrias San Jacinto, es que a
la fecha cuenta con un sistema de bombeo de condensados compuesto por
diferentes elementos y equipos como tuberias de acero, codos de acero,
tanques de almacenamiento, llaves compuerta, valvulas de retencién, y
bombas centrifugas, que no trabajan a plena carga ,esto sumado a su mal
estado de conservacién y largo tiempo de uso, no se dan abasto y se hace
ineficiente el bombeo de condensados que se requieren para abastecer la
demanda de agua para las calderas. Equipos sobredimensionados,
instalados y escogidos de manera empirica que no favorecen al uso
racional y eficiente de la energia generada en la propia planta. Esto no
garantiza, y agrava la situacién de la empresa con respecto a lo que se
indica al inicio del texto ya que se estd a una inminente aumento de
molienda en cuatro etapas de manera escalonada de 3000 TCD, 4000 TCD,
4500 TCD Y 5340 TCD .

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Diaz Barreto Inca, C. (2017). Optimizaciéon del sistema de bombeo-
construccion y drenaje-Unidad Minera Antapaccay. con su investigaciéon
concluye lo siguiente:

Se seleccionaron las bombas para el nuevo sistema de drenaje, Bomba
Flygt 2400.402.591 MT (potencia de 104 kW y la potencia necesaria para
bombear el agua de un nivel a otro es de 87.92 kW), bomba Gorman Rupp
(potencia de 205 kW y la potencia necesaria para bombear el agua de un
nivel a otro es de 178.09 kW), bomba Goulds Pump (potencia de 298 kW y

la potencia necesaria para bombear el agua de un nivel a otro es de 225.48
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kW) y la bomba Sulzer (potencia de 250 kW y la potencia necesaria para
bombear el agua de un nivel a otro es de 139.4 kW).

» Glaymar Clavel. (2006). Analisis hidraulico y reducciéon de consumo
energético en bombas del molino Smurfit Kappa-Cartoven, con su
investigacion concluye lo siguiente:

En la planta Cartoven del grupo Smurfit - Kappa de Venezuela, debido a
su cambiante sistema de produccién, resulta de gran importancia el
estudio frecuente del sistema hidraulico; de modo de garantizar la
integridad y de los equipos conectados. La inadecuada seleccion de los
equipos, debido a la omision de estudios hidraulicos pertinentes, ocasiona
un sobre consumo energético. Del total de las bombas estudiadas, el 22%
se encuentran conectadas a un motor de caballaje inadecuado para su
tamafio. Y el 30 % de las bombas estudiadas s sugiere sean reemplazadas
por otras de modelo actualizados y de tamafios mas ajustados al proceso.
El ahorro de consumo eléctrico por conceptos de bombas, es un factor
importante a considerar en la reduccion de costos de produccidn, ya que
constituye casi el 50% del consumo energético total en equipos de la
planta.

» Ayala, R, & Michel, Y. (2014). Mejoramiento del sistema de bombeo para
evacuacion eficiente de aguas subterraneas en Volcan Compafiia Minera
SAA-Unidad San Cristébal. con su investigacion concluye lo siguiente:

El resultado de la potencia de una bomba es dato inicial para la
seleccionar la misma, porque en el catalogo de los fabricantes y

proveedores se tiene una gama de marcas y modelos. Ademas en el grafico
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de las curvas caracteristicas nos ayudan a definir la seleccion de la bomba.
En este caso entrando al grafico con caudal de 612 m3/h y altura de
72,858 m se encontré un punto de interseccion; el cual por su ubicacién
nos da informacién de la eficiencia de 73,5% y potencia de la bomba 190
Kw. La linea de tuberias también result6 eficiente porque solo llegd a
presentar una sumatoria total de pérdidas de energia de 4,897 metros de
zrespecto al consumo de energia en el nuevo sistema en 24 horas es de
10600.83 kw-h mientras en el anterior sistema es de 12940,87 kw-h.
Entonces se tiene un ahorro de 18% de consumo de energia eléctrica.

1.4. FORMULACION DEL PROBLEMA
Ante la realidad problematica presentada en el area de elaboracion de la
empresa agroindustrial San Jacinto, se formula la siguiente interrogante:
(Como optimizara el sistema de bombeo de condensados de los pre-
evaporadores al incrementar la capacidad de molienda en la
empresa Agroindustrias San Jacinto S.A.?

1.5. HIPOTESIS
Se optimiza el sistema de bombeo de condesados de los pre evaporadores
instalando dos bombas con motores eléctricos de alta eficiencia con la
potencia y factor de carga adecuado, por incremento de capacidad de

molienda de 3000 TCD a 5340 TCD de Agroindustrias San Jacinto S.A



TESIS: “Evaluacion energética para optimizar el sistema de bombeo de

1.6.

1.6.1.

1.6.2.

condensados”

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar una evaluacidn energética para optimizar el sistema de bombeo
de condensados de los pre-evaporadores por incremento de capacidad de
molienda en Agroindustrias San Jacinto S.A.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar los caudales de condensados de los pre-evaporadores, para
3000, 4000, 4500 y 5340 TCD proyectados.

Determinar la potencia de los motores eléctricos de bombas en los
escenarios de incremento de molienda.

Determinar el NPSH (Carga Neta de Succion Positiva) disponible y

requerido del sistema de Bombeo.

» Determinar el factor de carga del sistema de bombeo para cada capacidad

proyectada.

» Calcular la inversién del proyecto.

1.7.

JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

Actualmente la empresa san Jacinto tiene proyectado el incremento de su
capacidad productiva y de manera escalonada en escenarios de 3000 TCD,
4000 TCD, 4500 TCD Y 5340 TCD y la hace posible mediante un estudio
técnico econdmico y de factibilidad mediante la adquisicion de un turbo
generador de 21.7 MW con la cual se busca alcanzar un nuevo margen de
productividad.

Considerando que el flujo de condensados de los pre evaporadores

representa aproximadamente el 88% del agua de alimentacién de las
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calderas, nos refleja la importancia de tener un sistema de bombeo
eficiente con un dimensionamiento de para los futuros incrementos de
molienda, lo que significa el aumento de caudal de condensados de estos

equipos, por ende un posible redimensionamiento del sistema de bombeo.

Contar con equipos sobredimensionados y en mal estado en sus procesos,
hacen que en agroindustrias san Jacinto se generen costos elevados que se
ven reflejados en las facturaciones mensuales de energia. En la actualidad
una industria, al margen que genere su propia energia, no se puede dar el
lujo en producir energia que no es aprovechado en sus procesos, eso
haria que no sea una empresa competitiva en el mercado.

Conseguir que el ingenio de san Jacinto dimensione 6ptimamente sus
equipos con una mejor eficiencia es un paso gigante para ingresar al
proyecto que disminuyen la emisidn de gases, contribuyendo a reducir el
efecto invernadero que causa el calentamiento global, pensando en los
bonos de carbono que podrian obtener. Dicho esto contribuiria en reducir
el nivel de contaminacién que sufren los moradores del AA.HH Santa Rosa,
ubicado en la parte posterior de la planta, que en la actualidad sufren las
consecuencias de la contaminacién producto de los gases de combustion

emitidos a través de las chimeneas de las calderas.
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CAPITULO II

MARCO TEORICO
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FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION

PRODUCCION DE VAPOR.

En todo ingenio azucarero es importante la produccién de vapor debido a
que se lo utiliza en la generacién eléctrica y en la produccién de azucar.
Por lo que es indispensable el uso de calderas que proporcione un flujo de
vapor a presion y temperatura constante.

A nivel de ingenios azucareros se manejan distintas presiones de vapor de
operacion para calderas, describiremos para nuestro caso calderos que
operan a 600 PSI. Quesquén (2015:9).

CALDERA.

El término caldera se aplica a un dispositivo para generar vapor para
procesos industriales, calefaccion, para uso general o para generacién de
energia eléctrica. En términos generales, la caldera se le considera un
generador de vapor.

Las calderas para produccién de vapor, por el contenido de los tubos, se
clasifican en calderas pirotubulares en ellas el fuego o los gases de
combustion pasan por el interior de los tubos y el agua esta en el exterior.

En las calderas acuotubulares el agua pasa por el interior de los tubos y
los gases calientes, producto de la combustion, pasan por el exterior a fin
de transferir el calor necesario para elevar la temperatura y llevar a su
punto de ebullicion dicho liquido, en la figura 01 se hace un esquema
donde se visualizan las partes mas importantes de una caldera
acuotubular- de dos domos, caso tipico de la planta termoeléctrica en

mencion. Sanchez y Quesquén (2015:9).
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Figura 01. Caldera acuotubular Foster Wheeler N°0l
Fuente: Departamento de Ingenieria - Agroindustrias San Jacinto S.A.A

2.1.2. EXTRACCION DE JUGO
La extraccion del jugo se lleva a cabo en los molinos y consiste en la
compresion de la fibra de cafia entre cilindros de gran tamafo llamados
mazas. Sanchez y Quesquén (2015:20).
A. MACHETES Y DESFRIBRADOR
Son equipos que alrededor de su eje llevan instaladas cuchillas las cuales
son usadas para cortar la cafia, que va ingresando como materia prima, en
tamafio y proporcion adecuada antes de ingresar al desfibrador y luego a

los molinos. Sanchez y Quesquén (2015:22).
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MOLINOS

Son estructuras compuestas por Virgenes (bases metalicas que brindan el
soporte a los ejes que mueven las mazas). Cada molino posee 3 mazas. Los
molinos se colocan de forma tal que la fibra que sale de un molino sea
acarreada por un conductor intermedio y entra a un siguiente molino, de
esta manera se logra extraer la mayor cantidad de sacarosa que contiene
la fibra.

Son cilindros acanalados construidos de hierro fundido y acero con un
peso de aproximadamente 1 O toneladas. La compresion de la cafa se da
por el propio peso de las masas y por la presién que ejerce un pistén
sobre la masa superior, la cual varia de 1800 psi en el primer molino hasta
3 200 psi en el quinto molino aproximadamente. Sdnchez y Quesquén
(2015:24).

EVAPORACION DEL JUGO

El jugo clarificado contiene del 15 al 20% de sdélidos, segin la
concentracion del jugo original de la cafia y el procedimiento de
maceracion empleado. Para conseguir la formacién de cristales de aztcar
el jugo debe ser concentrado hasta el estado de mieles. Para alcanzar tal
condicidén es necesario eliminar la totalidad del agua presente.

En la Evaporacion, por medio de intercambio de calor con vapor de baja
presion (20 psi), el jugo se concentra en un jarabe de uso llamado
Meladura (no saturado). El proceso se da en varias etapas. Es comun el
uso de 5 cuerpos de evaporacion dispuestos en serie en los cuales el jugo

fluye por diferencia de presion en los cuerpos.
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A. EVAPORADORES
El evaporador consiste en un intercambiador de calor de gran tamafio
dotado de espejos en su nivel medio e inferior y de tubos verticales que
conforman el area de calefaccion en que el jugo en la parte interna de los
tubos recibe el calor proporcionado por vapor de baja presién que fluye
externamente. Como se mencion6 anteriormente, el flujo del jugo por los
diferentes cuerpos se da por diferencia de presion.
Esta etapa consiste en evaporar el agua contenida en el jugo utilizando
vapor, y se realiza a través de sistemas de multiple efecto. Los jugos se
calientan y evaporan hasta un 60 a 65 % de sélidos, primero en los pre-
evaporadores y luego en los evaporadores y meladoras.
En los pre evaporadores, se calienta el jugo con vapor de 24 Psig que pasa
por las calandrias y una presion de vacio del cuerpo evaporador de 13
pulg. de Hg.
Luego el jugo se concentra en los evaporadores de quintuplo efecto, los
tres primeros cuerpos se llaman evaporadores y las dos siguientes
meladoras. Estos evaporadores trabajan al vacio, el vacio es obtenido por
un condensador de columna barométrica, otorgando asi en el ultimo
efecto un vacio de 24 a 25 pulg. de Hg De los meladores, el jarabe se
almacena en unos tanques (8 tanques).
Para hacer azucar blanca, después del tercer efecto el jugo va al tanque
cuarto efecto y de ahi al tanque clarificador (solo para azucar blanca)

donde se le agregan azufre, acidos y otros. Del tanque de clarificado el
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jugo es bombeado al melador para luego pasar al 5t Efecto. Sanchez y
Quesquén (2015:25).

TACHOS

Son evaporadores al vacio de efecto sencillo disefiados para la
manipulaciéon de materiales viscosos. Al igual que los evaporadores se
componen de un cuerpo provisto internamente de tubos verticales
soportados por espejos en sus extremos.

El tacho es un cristalizador evaporador en el que el grado de
sobresaturacién se controla y se mantiene por medio de la evaporacion
del disolvente, en tanto que el material disuelto cristaliza. Sanchez y
Quesquén (2015:26)

ESTACION DE BOMBEO

Se define a las estaciones de bombeo como el conjunto de estructuras
civiles, equipos, tuberias y accesorios, que toman el agua directa o
indirectamente de la fuente de abastecimiento y la impulsan a un
reservorio de almacenamiento o directamente a la red de distribucion.

Se puede definir también como un conjunto de elementos que permiten el
transporte a través de tuberias y el almacenamiento temporal de los
fluidos, de forma que se cumplan las especificaciones de caudal y presiéon
necesarias en los diferentes sistemas y procesos. Esta publicacidon se
limita al estudio del transporte de fluidos newtonianos incompresibles, y
mas concretamente de liquidos.

Los componentes basicos de una estaciéon de bombeo de agua potable son

los siguientes:
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Tanque de bombeo.

> Equipo de bombeo.

> Grupo generador de energia y fuerza motriz.
> Tuberia de succion.

> Tuberia de impulsion.

> Valvulas de regulacion y control.

> Interruptores de maximo y minimo nivel.

> Tableros de proteccion y control eléctrico.

OPS-COSUDE (2007:3).

A. LA BOMBA CENTRIFUGA

A.1. DEFINICION:
OPS-COSUDE (2007:4), define a la bomba centrifuga como un elemento
movil, denominado impulsor, donde un cierto nimero de alabes, dirigen
el movimiento de las particulas de liquido. El impulsor gira en una camara
cerrada denominada caja o carcasa debido a la energia conferida por un
motor, que puede ser eléctrico o de combustiéon interna. El liquido
contenido entre los alabes, por efecto de la fuerza centrifuga, incrementa
su energia cinética la cual se transforma parcialmente en energia
potencial en la carcasa de la bomba.
Para la conversién de velocidad en presion, se emplean los difusores, las
volutas o los tazones, dependiendo del disefio de la bomba. Cuando se
emplea un difusor, este consta de varios canales de seccion variable que
rodean al impulsor, fabricados en una sola pieza, tal como se observa en la

Figura 2a.
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Cuando el canal es unico, este tiene generalmente la forma de un espiral
de seccion variable y recibe el nombre de “caracol” o voluta, tal como se
muestra en la Figura 2b. En el caso de los tazones, los canales demas de
servir como medio para la conversion de caudal en presion, se utilizan

como medio de conduccidn del liquido para la etapa siguiente.

Boquilla de descarga Bogquilla de descarga

Impulsor
Impulsor

Difusor

Voluta
Voluta

(a) Difusién (b) Voluta

Figura 02. Tipos de carcasa bombas centrifugas.
Fuente: OPS - COSUDE/04-07

Se denota que también en el impulsor se produce un incremento de la
presion, ya que a medida que el liquido se desplaza hacia afuera su
velocidad aumenta al Incrementarse la secciéon de los canales entre dos
alabes, por el aumento a diametros mayores. Por tanto, en una bomba
centrifuga se producen aumentos de presion tanto en el impulsor como en
el difusor o voluta; en consecuencia el diferencial de presiéon que es capaz
de desarrollar una bomba centrifuga, depende ademas del disefio, de la

velocidad de rotacion y del diametro del impulsor.
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2.1.5. CLASIFICACION DE BOMBAS CENTRIFUGAS
Segin OPS- COSUDE (2007:6), haciendo la salvedad que las bombas
axiales no son bombas centrifugas, pero por tener un funcionamiento muy
similar a ellas se han incluido en esta clasificacion.

1. DE ACUERDO A LA ADMISION DEL LIQUIDO

1.1. BOMBA DE FLUJO RADIAL
El liquido entra axialmente en el impulsor a través de la boquilla de
aspiraciéon y es descargado radialmente hacia la carcasa de la bomba
(Figura 03). Se utilizan impulsores radiales que pueden ser del tipo
abierto, semiabierto o cerrado (Figura 04). Se emplean cuando se requiere
bombear liquidos a alturas entre intermedias y elevadas. En algunos tipos
de bomba el flujo de ingreso también es en forma radial.

1.2. BOMBA DE FLUJO MIXTO
El liquido entra axialmente en el impulsor y es descargado en una
direccion intermedia entre la radial y la axial. Se utilizan impulsores
radiales que pueden ser del tipo abierto o cerrado. Se emplean en
servicios que requieren bombear a alturas intermedias (Figuras 03 y 04).

1.3. BOMBA DE FLUJO AXIAL
El liquido entra y sale del impulsor en forma axial. Se utilizan para
bombear grandes caudales a poca altura, especialmente agua potable o
aguas residuales tratadas. Son menos caras que las de flujo radial o mixto

(Figuras 03 y 04).

18



2.1.

2.2,

2.3.

TESIS: “Evaluacion energética para optimizar el sistema de bombeo de

condensados”

DE ACUERDO AL TIPO DE IMPULSOR

BOMBA DE IMPULSOR ABIERTO

Los alabes son libres en ambas caras y estan sujetas por un anillo central
por donde ingresa el liquido. Sus aplicaciones son en agua potable y en
liquidos residuales. Son de mantenimiento sencillo por el facil acceso a los
alabes de la bomba. Las principales desventajas son su debilidad
estructural y la baja eficiencia en comparacién con la de un impulsor
cerrado, pero tiene la ventaja que puede dejar pasar restos de materiales
relativamente grandes sin obstruirse (Figura 04)

BOMBA DE IMPULSOR SEMI ABIERTO

En este caso, los alabes son libres en una de las caras y fijados por el otro
en un disco, su uso es apropiado en liquidos viscosos y en aguas
residuales, tienen mayor resistencia a la abrasiéon que los impulsores
cerrados. Presentan mayor facilidad y menor costo de mantenimiento que
los impulsores cerrados, y tienen mayor estabilidad que los impulsores
abiertos (Fig. 4).

BOMBA DE IMPULSOR CERRADO

El impulsor estd constituido de dos discos paralelos que encierran
totalmente las vias del agua desde el orificio de succién hasta la periferia
del impulsor. El flujo en el impulsor es mejor orientado y el rendimiento
es mayor. Su aplicacion es recomendable en liquidos limpios, ya que tiene
poca resistencia a la abrasion. Cuando se emplean en liquidos residuales

se utilizan el del tipo inatascable.
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DE ACUERDO CON EL MODO DE INGRESO DEL AGUA EN EL IMPULSOR
BOMBA CON IMPULSOR DE SUCCION UNICA

Un solo orificio de succién y son utilizados en pequeinas instalaciones de
agua potable y De acuerdo con aguas residuales.

BOMBA CON IMPULSOR DE SUCCION DOBLE

Dos impulsores simples son instalados en paralelo, dorso contra dorso,
cada una trabajando con la misma altura de elevacion y con la mitad del
caudal total. Se utilizan en aplicaciones de grandes capacidades (Figura
04).

DE ACUERDO CON EL NUMERO DE ETAPAS DE DESCARGA

BOMBA DE ETAPA SIMPLE

Tienen un Unico impulsor, son aplicados cuando no se necesita elevar el
liquido a grandes alturas.

BOMBA DE DOS O MAS ETAPAS

Tienen dos o mas impulsores instalados en serie, con la descarga de uno
haciéndose en la succién del siguiente. El caudal de bombeo es el mismo
en todas las etapas. La altura de elevacion total es la suma de la altura de
elevacién de cada impulsor. Pueden ser construidas con el eje horizontal o
vertical. Son aplicadas en instalaciones de agua potable y aguas residuales
de gran altura de elevacion (Figura 03).

DE ACUERDO CON LA POSICION DE LA BOMBA

BOMBA DE EJE HORIZONTAL

Son las mas comunes y de aplicacidn a todos los fines.
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5.2. BOMBA DE EJE VERTICAL

5.2.1. No sumergidas, las cuales son aplicadas cuando se quiere economizar
espacio y son instaladas en pozo seco bajo el nivel de la superficie del
suelo.

5.2.2. Sumergidas, las cuales trabajan sumergidas en un pozo de succion,
accionadas (a través de un eje de transmisién) por un motor situado en un
pozo seco.

5.3. BOMBA Y MOTOR SUMERGIDO
Trabajan sumergidos en un pozo de succion, con el motor por debajo del

cuerpo de la bomba y no son directamente inspeccionables.
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Figura 03. Tipos de impulsores
Fuente: OPS - COSUDE/04-07
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Figura 04. Tipos de impulsores
Fuente: OPS - COSUDE/04-07

23



TESIS: “Evaluacion energética para optimizar el sistema de bombeo de
condensados”

MOTORES DE ALTA EFICIENCIA

Seguin Quispe (2004:6) establece que, aunque no existe una definicién
unificada mundialmente sobre lo que es un motor de alta eficiencia, una
revision historica de su desarrollo nos permite tener una nocién mas clara
de este concepto.

Hasta el afio 1960 los disefiadores y fabricantes de motores de induccién
siguieron la tendencia de disefiar los motores con el objetivo de conseguir
una alta eficiencia, a pesar de que en ese entonces los materiales no tenian
un gran desarrollo el disefio electromagnético centrado en la eficiencia
consiguié que se fabriquen motores de eficiencias aceptables. El bajo
costo de la energia eléctrica en aquella época hacia que la eficiencia no
fuera un parametro que incidiera en los costos de operacion. Por eso
durante el periodo de 1960 hasta 1975 los fabricantes cambiaron su
tendencia y se centraron a disefiar motores para conseguir un costo
minimo, sobre todo en el rango de 1 a 250 HP. Con este objetivo se
disminuy6é la cantidad de material activo, y los materiales fueron
seleccionados para cumplir minimos requerimientos de eficiencia. En este
contexto en 1977 NEMA recomendd marcar la placa de los motores
trifdsicos con una EFICIENCIA NOMINAL NEMA. La Tabla 1 muestra los
rangos de eficiencia para motores trifasicos de Disefio NEMA B, aqui se
define un valor minimo para la eficiencia para cada nivel de eficiencia.

La crisis energética que ocurrio en la década del 70 hizo que los costos de
la energia eléctrica empiecen a incrementarse a un ritmo de

aproximadamente 12% anual. En este contexto los costos de operaciéon de
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un motor por consumo de energia hicieron que la eficiencia sea un
parametro importante en la seleccién del motor. En este contexto en el
afio 1974 algunos fabricantes empezaron a usar métodos para disefiar
motores con una eficiencia mayor que la exigida por la Norma NEMA. Asi
se disefid una linea de motores de alta eficiencia con pérdidas 25%
menores que el motor promedio disefio NEMA B, esto se llamé la primera
generacion de motores de alta eficiencia. Luego del desarrollo de esta
primera generaciéon de motores de alta eficiencia, muchos fabricantes
entraron en la tendencia de disefiar motores con el objeto de obtener una
alta eficiencia, usando un disefio, materiales y procesos de fabricacién
mejorados. Cada fabricante identifico a su motor con un nombre.

En 1992 en USA se expidié el documento Energy Policy Act of 1992
(EPACT'92). En cuanto a los motores el EPACT cubre motores de
induccion

de jaula de ardilla de 1 a 200 HP, de 2,4 y 6 polos y de propoésito general
disefios nema A y B. Las eficiencias minimas exigidas por el EPACT esta

escritas en la Tabla 12-10 de la Norma NEMA MG1.1997.
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TABLA 01.

Eficiencia nominal minima de motores trifdsicos de induccién de alta eficiencia

B.1.

TEFC de acuerdo al EPACT.

HP 6 polos 4 polos 2 polos
5 87.5 87.5 87.5
10 89.5 89.5 89.5
25 91.7 92.4 91

50 93 93 92.4
75 93.6 94 .1 93

100 94 .1 94.5 93.6
150 95 95 94.5
200 95 95 95

Fuente: Revista energia y computacion, Nro. 1 (2004)

SELECCION DE MOTORES DE ALTA EFICIENCIA

DECISION INICIAL DE COMPRA

Cuando se considera la posibilidad de compra de un nuevo motor
eléctrico, el ingeniero responsable de la decision debe valorar la
rentabilidad econémica de pagar un costo adicional por el motor de alta
eficiencia frente al ahorro derivado de un menor consumo energético. Un
aspecto principal en esta decisién es el tiempo de amortizaciéon de la
inversion. Normalmente estas iniciativas de ahorro industrial consideran
dos o tres afos el periodo de tiempo necesario para reintegrar el dinero
invertido. Para el especialista el criterio de operacién que determina la
idoneidad de una u otra eleccion es el nimero de horas de trabajo del
motor. Los motores escasamente utilizados (por ejemplo, motores de
accionamiento de valvulas de control) por baja potencia requerida y/o
pocas horas de trabajo no seran candidatos a elegir para ser motores de

alta eficiencia. Sin embargo, los que operen de tal forma que determinen
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un consumo energético elevado seran una buena oportunidad de instalar
un motor de alta eficiencia. Considerando valores medios de carga del
motor (70%), de mejora de eficiencia entre el motor estandar y el motor
de alta eficiencia (entre el 2% al 5%), de costo de compra del motor, de
periodo de amortizacién de tres afos y del precio de la energia, puede
indicarse que es interesante la compra de un motor de alta eficiencia en
los siguientes casos:

* En los motores entre 10HP y 75HP cuando operan 2500 horas anuales o

mas.
e En los motores de potencias distintas a las anteriores (pequefios y
grandes motores) cuando operan 4500 horas o mas. Quispe (2004:7)
2. REPARAR O REEMPLAZAR

Cuando un motor falla se presentan tres alternativas: reparar el motor
averiado, comprar un nuevo motor de eficiencia estandar o comprar un
nuevo motor de alta eficiencia. La alternativa de reparacién parece ser, a
primera vista, la mas oportuna por cuanto su costo es inferior a una nueva
compra, sin embargo, estd constatado que en la mayoria de las ocasiones
el rebobinado de un motor conduce a una pérdida de rendimiento, en
algunos casos importante, y adicionalmente una menor fiabilidad de
funcionamiento, en cuanto que se disipa mayor calor y el motor soportara
mayores exigencias. Todas estas variaciones en las pérdidas de potencia
del motor son debidas a los calentamientos necesarios para retirar el
bobinado dafiado y a errores o modificaciones de dimensionamiento del

tamafno del calibre del conductor y de topologia del devanado. Estudios de
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General Electric sobre motores de 3 a 150 HP han determinado que las
pérdidas se incrementan un 18%, es decir, que la eficiencia empeora entre
1,5% y 2,5%. La decision de sustituir el motor averiado por un motor de
alta eficiencia es compleja porque depende de varias variables, como el
costo de reparacidn, la variacion del rendimiento, el precio del nuevo
motor, la eficiencia original del motor instalado, el factor de carga, las
horas de operaciéon anuales, el precio de la energia y el criterio de
amortizacién. No obstante, indicaremos algunas claves en esta eleccién:
» Relacionarse con talleres de reparacién calificados para la obtencién de
informacion fiable. Los motores menores de 40HP y mas de 15 afios de
utilizacién, o también los motores menores de 15HP, son candidatos a ser
reemplazados. Si el costo de rebobinado supera el 50% del costo de un
motor nuevo, se debera sustituir por uno nuevo. 6.3 Motores poco
cargados o sobrecargados Los motores industriales no suelen funcionar a
plena carga, pruebas de campo de la California Energy Commission
llevadas a cabo. en cuatro plantas industriales nos indican que por
término medio los motores eléctricos operan al 50% de su carga asignada.
Es comun que las industrias instalen motores de mayor potencia a la
requerida por varias razones practicas:

e Prevencion indirecta de fallos en procesos criticos.

e Desconocimiento de la carga real del motor en la eleccion de éste.

e Prevision de futuras ampliaciones productivas.

e Por reducciones posteriores de produccién.
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e Por sustitucion de un motor previamente fallido que era de menor
potencia. En cuanto a los motores poco cargados, debe advertirse que no
siempre su eficiencia es menor, excepto cuando la carga sea
acentuadamente pequefia (menor del 25%) Por ello, cuando la carga
supera el 50% no se pueden dar recomendaciones simples de sustituciéon
de éstos motores. En todo caso su factor de potencia es menor y esto
afecta a las pérdidas en la distribucion eléctrica Los costos extra
indeseables de estos motores son: mayor costo de adquisiciéon del motor y
su equipamiento y mayor costo de consumo energético por la reduccién
de la eficiencia del motor y el sistema eléctrico (factor de potencia) En
muchas ocasiones resulta econémicamente interesante sustituir un motor
poco cargado por un motor de alta eficiencia o incluso por un motor de
eficiencia normal. Quispe (2004:8)

B.2. VENTAJAS, LIMITACIONES Y APLICABILIDAD DE LOS MOTORES DE
ALTA EFICIENCIA

1. VENTAJAS
* El hecho de que se tenga una eficiencia mayor significa que se disminuye
los costos de operacion del motor y se puede recuperar la inversion
adicional en un tiempo razonable, sobre todo si se opera a una carga
cercana a la potencia nominal. Recuerde que en un afo el costo de la
energia es aproximadamente seis veces el costo de compra del motor.
e Los motores de alta eficiencia poseen generalmente un menor
deslizamiento (mayor velocidad de operacién) que los motores de

eficiencia estandar, debido a los cambios que se producen en los
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parametros del motor. La mayor velocidad puede ser ventajosa en
muchos casos, pues mejora la ventilacion.
» Los motores de alta eficiencia son normalmente mas robustos y mejor
construidos que los motores estandar, lo que traduce en menores gastos
en mantenimiento y mayor tiempo de vida. Quispe (2004:8)

2. LIMITACIONES
 El hecho de que los motores de alta eficiencia operan a una velocidad
mayor, puede ocasionar un incremento en la carga, sobre todo cuando se
accionan ventiladores o bombas centrifugas, este hecho debe valorarse en
cada situacion.
e El momento de arranque y el momento maximo son en algunos disefios
ligeramente mayores y en otros ligeramente menores, por lo tanto es
necesario analizar detalladamente en cada aplicacién.
La corriente de arranque suele ser mayor. Esto puede provocar que se
sobrepasen los limites maximos de caida de voltaje en la red. También
puede influir en la capacidad de los equipos de maniobra, aunque muchas
veces se puede operar con los mismos que se usan con los motores
estandar y en ocasiones sélo resulta necesario cambiar los elementos
térmicos.
e La corriente transitoria en el arranque, que tiene su maximo en el
primer medio ciclo, se incrementa debido a la tendencia a un mayor valor
de la relacion X/R. Aunque esta corriente puede no afectar el tamafio del

arrancador, si se afecta el disparo instantaneo del interruptor del motor,

30



TESIS: “Evaluacion energética para optimizar el sistema de bombeo de
condensados”

por lo que hay que buscar un compromiso entre la coordinacién del
interruptor y los disparos del arranque.
« El factor de potencia del motor puede ser menor que un motor estandar.
Un estudio reciente realizado por Bonnett (1997) encontr6 que los
motores de alta eficiencia construidos en USA, en el intervalo de 3 a 10 HP
tienen un factor de potencia mayor que los estdndares, inferior en el
intervalo de 15 a 40 HP, aproximadamente igual de 50 a 100 HP y de
nuevo menor de 125 HP en adelante. Quispe (2004:9)

3. APLICABILIDAD
Los motores de alta eficiencia pueden aplicarse favorablemente en los
siguientes casos:
e Cuando el motor opera a una carga constante y muy cerca del punto de
operaciéon nominal.
e Cuando se usan para reemplazar a motores sobredimensionados.
e Cuando se aplican conjuntamente con Variadores electrénicos de
frecuencia (Variable Frecuency Drives) para accionar bombas y
ventiladores, pueden lograr ahorros de hasta mas del 50% de la energia.
e Como parte de un Programa de Uso eficiente de la Energia Eléctrica.
 En instalaciones nuevas. Quispe (2004:9)

2.1.6. ECUACIONES BASICAS
La resolucion de la mayor parte de los problemas de la dinamica de
fluidos pasa a través de las ecuaciones de continuidad, cantidad de

movimiento y energia. Estas ecuaciones se obtienen de aplicar la
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concepcion Euleriana a la ley de conservacion de masa, a la segunda ley de
Newton y a la primera ley de Termodinamica, respectivamente.

Aqui también se tomaran en cuenta las ecuaciones para hallar los
caudales de los condensados y al final las ecuaciones para la evaluacion
econdmica.

CAUDALES

Mediante un balance de energia se determinaron las siguientes caudales

de condensados para la actualidad y para el futuro:

Q = CVF...(1)

CVF.= TCH x Ratio ....(2)

TCH=——....(3
o ()

Doénde:

Q = CVF (Consumo de vapor de Fabrica)

TCH = Toneladas de Cafia Hora.

Ratio = (7-) Ratio (Ib/h / TCH)

TCD = Toneladas de Cafia Dia.

HM = Horas de Molienda (h)

ECUACION DE CONTINUIDAD

Segun Mataix (1975:94) establece, que la ecuacion de continuidad en el
caso de flujo en conductos, muchas veces se puede aceptar que el flujo es
estacionario y que la velocidad es uniforme en una seccién transversal.

Para el calculo se toma la velocidad media en cada seccién, con la
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direccion del eje del conducto y perpendicular, por tanto, a la secci6n
normal. La ecuacién de continuidad entre 1 y 2 de un conducto, se reduce
a lo siguiente:

p1A1Vy = pa Ay Vy o (4)
Dénde:
V = Velocidad
A = Area transversal del tubo de corriente o conducto (m2)

Siendo:

Dénde:
D: Didmetro de tuberia (m)
C. PERDIDAS LINEALES O PERDIDAS PRIMARIAS
Las pérdidas lineales son las producidas por el rozamiento del fluido con
las paredes de la tuberia. En un tramo de tuberia de seccién constante, se
plantea el equilibrio de la presiones con el esfuerzo cortante en la pared.
D. ECUACION DE HAZEN - WILLIAMS
La féormula de Hazen-Williams, también denominada ecuaciéon de Hazen-
Williams, se utiliza particularmente para determinar la velocidad del agua
en tuberias circulares llenas o conductos cerrados, es decir que trabajan a

presion.

1760 L (%)1'43
hg = 5 (6)

L = Longitud de la tuberia (m)
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Q = Caudal (1/s)
C = Coeficiente que depende de la rugosidad del tubo
Di = Didmetro interior de la tuberia (pulg.)
Esta ecuacion se limita por usarse solamente para agua como fluido de
estudio, mientras que encuentra ventaja por solo asociar su coeficiente a
la rugosidad relativa de la tuberia que lo conduce, o lo que es lo mismo al
material de la misma y el tiempo que este lleva de uso.

E. PERDIDAS SINGULARES O SECUNDARIAS
Segin Mataix (1975:94), denomina a las pérdidas singulares las
originadas en las entradas y salidas de las tuberias, codos, valvulas,
cambios de didmetro, etc. Normalmente son pequefias comparadas con las
pérdidas por friccion, pero para longitudes cortas pueden ser
relativamente importantes. Hay dos formas de calcularlas: proporcionales
a la energia cinética, o como un aumento ficticio de la longitud de la
tuberia.

F. EL METODO DEL “K”

Viene dada por la siguiente ecuacién:

hf=K—....(7)

Donde: hf es la pérdida localizada y K es un coeficiente adimensional los
que se encuentran tabulados en la literatura técnica especializada, o
deben ser proporcionados por los fabricantes de piezas para

conducciones.
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Ademas de la liberacion continua de la energia que ocurre con el
movimiento del agua en cualquier conducto, existen las pérdidas locales
(localizadas, accidentales o particulares). Como el propio nombre lo
indica, estas pérdidas ocurren en los conductos, en secciones muy
proximas, entre las cuales cualquier dispositivo o causa perturbadora
aumenta la turbulencia. Estas causas perturbadoras son, principalmente,
la variacién de forma, direccion o de la seccién del conducto.

En la practica, ademas de que los conductos no son rectilineos,
usualmente se emplean en piezas especiales y conexiones que, en virtud
de su formay disposicién, provocan pérdidas locales, normalmente dichas
piezas son las valvulas, medidores y curvas diversas.

Las pérdidas de carga a las pérdidas continuas, pero es posible ignorarlas
cuando la velocidad del agua es pequefia (V<1.0 m/s), cuando la longitud
del conducto es mayor a 4000 veces el didmetro o cuando existen pocas
piezas en el circuito hidraulico en estudio.

Considerar o no las pérdidas de carga locales depende del ingeniero,
teniendo presente la proporcién de estas pérdidas y su propia experiencia
profesional.

PRINCIPIOS HIDRAULICOS

Se pueden definir los siguientes conceptos (Hidrostal, 2009:catalogo

electrénico):
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CAUDAL:

Es el volumen de liquido desplazado por la bomba en la unidad tiempo, se
expresa generalmente en litros/segundos, metros cubicos/hora, galones
por minuto, etc.

ALTURA ESTATICA DE SUCCION (S):

Es la distancia vertical en metros a la que se encuentra el liquido en el
reservorio de succion por encima del eje de la bomba.

ALTURA ESTATICA DE ELEVACION (s):

Es la distancia vertical en metros a la que se encuentra el liquido en el

reservorio de succién por debajo del eje de la bomba.

ALTURA ESTATICA DE DESCARGA (D):

Es la distancia vertical en metros entre el eje de la bomba y el punto de
entrega libre del liquido.

ALTURA ESTATICA TOTAL (hsd):

Es la distancia vertical en metros que existe entre los niveles de los
reservorios de succion y descarga.

Es decir:

hsa =D - S, en instalaciones con altura de succidn.

hsa=D + S, en instalaciones con elevacion de succion.

ALTURA DE SUCCION (hs)

Se dice que existe cuando el nivel del liquido a bombear se encuentra por
encima del eje de la bomba. Se define como la altura estatica de succion

(S) menos todas las perdidas en la linea de succién (hfs) mas cualquier
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presion (el vacio es considerada como un valor negativo) existente en el
nivel del liquido a bombear. Ver figura 5a. y figura 5b.

ELEVACION DE SUCCION (hs):

El término de elevacion de succidon se emplea normalmente cuando el
nivel del liquido a bombear esta por debajo del eje de la bomba y se
encuentra a la presion atmosférica.

Es definido como la altura estatica de elevacion(S) mas todas las perdidas
existentes en la linea de succion (hfs).

Ver figura 5c.

ALTURA DE DESCARGA (hd):

Se define como la suma de la altura estatica de descarga (D) mas todas las
perdidas en la linea de descarga (hfd) mas la presion en el recipiente de
descarga (si es cerrado) mas la perdida que se genera en la salida de la
tuberia de descarga.

ALTURA DINAMICA TOTAL (H o ADT)

Es la energia neta transmitida al fluido por unidad de peso a su paso por la
bomba centrifuga, expresada en unidades de longitud. Esta energia
absorbida por el liquido, es la que necesita para vencer la altura estatica
total mas las perdidas en las tuberias y accesorios del sistema. Se expresa
comunmente en metros (m) y en pies de columna del liquido bombeado.
Se calcula como sigue en las siguientes ecuaciones:

En instalaciones con elevacion de succion:

Ho ADT = hd + hs....(8)
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En instalaciones con altura de succion:

Ho ADT = hd — hs ....(9)

Resumiendo:

H = hyq + hg.... (10)
hg =S+3P +P...(11)
hg =D+ 2Py + Py ....(12)

¥Ps = hgg + hgg ... (13)
SPd = hgq + heg ... (14)
Dénde:

H = Altura dindmica Total (m)

hd = Altura de descarga (m)

hs = Altura de succién (m)

D = Altura estatica de descarga (m)

S = Altura estatica de succién (m)

YPd = Sumatoria de pérdidas en la descarga (m)
XPs = Sumatoria de pérdidas en la succién(m)
hFs = Perdidas primarias (por friccién en la linea)

hfs = Perdidas secundarias (por accesorios en la linea)
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Figura 05.a: Succién de un reservorio abierto a la presiéon atmosférica.
Recipiente localizado por debajo de nivel de eje de la bomba.
Fuente: HIDROSTAL, (2009). Principios hidraulicos de bombas centrifugas
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Figura 05.b: Succién de un reservorio abierto a la presidon atmosférica.
Recipiente localizado a mayor altura que el eje de la bomba.
Fuente: HIDROSTAL, (2009). Principios hidraulicos de bombas centrifugas
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Figura 5.c: Succion de un reservorio cerrado con presion (Ps) diferente a
la atmosférica. Recipiente a mayor altura que eje de la bomba.
Fuente: HIDROSTAL, (2009). Principios hidraulicos de bombas centrifugas

EFICIENCIA DE UNA BOMBA CENTRIFUGA:
Nos indica el porcentaje de energia neta absorbida o aprovechada por el

fluido a su paso por la bomba.

Energia neta absorvida por el fluido
Eficiencia(n) = & P

(15)

Energia entregada al eje de labomba ™"
POTENCIA ABSORVIDA DE LA BOMBA (N):

Se calcula como sigue:

_GEQH
= 362r1'"( )

Doénde:

N: Potencia absorbida (Kw)

Q: Caudal bombeado (m3/h)

H: ADT (m)

n: Eficiencia de la bomba (%)

362: Factor de conversion de la formula para Kw.

40



TESIS: “Evaluacion energética para optimizar el sistema de bombeo de
condensados”

GE: Gravedad especifica del fluido bombea

> Gravedad especifica o Densidad relativa:

Es larelaciéon entre la masa del liquido, a la masa de un mismo volumen de
agua destilada a la patm y a 4 °C. La densidad relativa es una magnitud
adimensional. La densidad relativa del agua a una temperatura
determinada es igual a la densidad absoluta del agua a esa misma

temperatura dividida por la densidad del agua a 4 2C

GE= —2—...(17)

PH20 a4°C

Doénde:
p; = Densidad del liquido a calcular
PH20 a4°c = densidad del agua a 4 °C
G.12. POTENCIA DE MOTOR ELECTRICO:
Los motores eléctricos que accionan las bombas deben tener, segtn las
normas oficiales vigentes, una potencia normal segin las ecuaciones
siguientes:
Para motores trifasicos:
Pm(MOTOR) = 1.3 Pb(BOMBA) ....(18)
Para motores monofasicos:
Pm(MOTOR) = 1.5 Pb(BOMBA) ....(19)

Teniendo los valores de Voltaje y amperaje:

P=+3VIFp...(20)

Doénde:
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V: voltaje (V)
[: Amperaje (A)
Fp: Factor de potencia

Pmec = Nreat(Peiec) - (21)
Dénde:
Pmec = Potencia mecanica entregada al sistema motriz accionado por el
motor.
Pelec = potencia eléctrica entregada por el motor.
Nreai= Eficiencia ajustada por desbalanceo y diferencia de tensiéon y por
rebobinados.
FACTOR DE CARGA (Fc):
Segun FIDE (2002:2) establece, que la carga se define como la salida
mecanica de un motor. Esta carga se mide en hp 6 watts, la potencia
nominal en hp indica la potencia maxima de salida que normalmente debe
producirse, el factor de carga es un indicador de la capacidad a la cual esta
trabajando el motor.
Es importante determinar el factor de carga de los motores para estar
seguros que estdn dimensionados en forma apropiada para sus
aplicaciones y para ayudar a identificar problemas potenciales, como los
mencionados con anterioridad cuando los motores estan sobrecargados.
Cuando un motor trabaja a una carga diferente de la nominal se produce
una variacién en la eficiencia. De acuerdo a la informacion de los

diferentes fabricantes se sabe que la mayor eficiencia de un motor, se
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obtiene en torno al 85% de factor de carga, en el caso de motores de alta
eficiencia y al 75% para motores de eficiencia estandar.
La férmula para determinar el factor de carga en un motor es:

Potencia en la flecha

(22)

c= .-
Potencia Nominal (Placa)

También expresada de la siguiente manera:

Potencia electrica (n)
Fc = _ _ ... (23)
Potencia Nominal

Dénde :
n: Eficiencia del motor
Para efectos de ajustes y obtener la eficiencia real tenemos que:
Nrear = FAgy(n+ FAyy — FAy,) ... (24)
Dénde :
FAq= Factor de ajuste por desbalanceo en la tension.
FAvv= Factor de ajuste por diferencia de tensidn.
FAre= Factor de ajuste por rebobinados.
G.13.1. FACTOR POR DIFERENCIA DE TENSION (FAw)
La diferencia en la tension se define como la relaciéon de la tension
trifasica promedio de linea y la tensién indicada en la placa del motor, tal

como se muestra en la ecuacion

Vpromedio

VY = [ — 1] ...(25)

Vplaca
Determinando la tension se puede calcular el factor de ajuste por medio
de la siguiente ecuacion:

FAyy = (VV)[0.07 — 1.344(VV)] — 0.0009 .... (26)
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FACTOR POR AJUSTE POR DESBALANCEO EN TENSION (FApv)
El desbalanceo en tension se define como la maxima desviacion de linea,
al valor promedio del sistema, entre la tensiéon promedio como se muestra

en la ecuacion:

DV = Max {(Vmax - Vpromedio)o (Vpromedio - Vmin} (27)

Vpromedio

Una vez determinado el desbalanceo de en tension el factor de ajuste por
desbalanceo en tension, se puede calcular con la ecuacién siguiente:

FAg, =1—(DV)[0.0113 + 0.0073(DV)] ....(28)
FACTOR POR AJUSTE POR REBOBINADOS (FArg)
Todo motor que ha sido rebobinado, sufre deterioro en su eficiencia.
Cuando se realiza en talleres sin las caracteristicas necesarias o no cuenta
con la calidad de los materiales, las pérdidas pueden ser de 4.2% o mas.
En la tabla 02 se muestra la relaciéon de pérdida unitaria de la eficiencia en
funciéon de la temperatura aplicada durante la reparacion del motor.
Es importante destacar que la correccién a la eficiencia por rebobinados
solo se debera aplicar en una sola ocasién, independientemente del
numero de rebobinados.

TABLA 02.

Reduccion de la eficiencia por rebobinado.

Temperatura Reduccién de la
(°C) eficiencia FA.
633 0.0053
683 0.0117

733 (soplete) 0.0250

Fuente: Procedimiento para la evaluacién de motores eléctricos. (FIDE)
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G.13.4. NPSH: (Net Positive Suction Head):
Que significa Altura Neta de Succion Positiva, y corresponde a la cantidad
de energia que dispone el liquido al ingreso de la bomba centrifuga.
G.13.5. CAVITACION:
Durante la operacion de la bomba centrifuga, no debe permitirse que la
presion en cualquier punto dentro de la bomba caiga por debajo de la
presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo. Debe haber
siempre suficiente energia disponible en la succién de la bomba para
conseguir que el fluido ingrese al impulsor venciendo las perdidas entre la
brida de succién y la entrada al impulsor.
La cavitacién es un fendmeno que ocurre cuando la presiéon absoluta
dentro del impulsor se reduce hasta alcanzar la presién de vapor del
liquido bombeado y se forman burbujas de vapor. Estas burbujas colapsan
antes de salir del impulsor originando erosién del material con el que esta
en contacto.
La cavitacion se manifiesta como ruido, vibracion, reduccién del caudal,
de la presion de descarga y de la eficiencia. Con el tiempo, todos los
elementos de la bomba en contacto con la cavitacion presentan una fuerte
erosion.
Debemos diferenciar los valores del NPSH que se consideran en el campo
de las Bombas Centrifugas: NPSH disponible y NPSH requerido.
NPSH disponible (NPSHD): Es la cantidad de energia disponible (referido

al eje de la bomba) sobre la presion de vapor que dispone el liquido en la
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brida de succién de la bomba a la temperatura de bombeo. Se expresa en
metros de la columna del liquido bombeado.

EL NPSH disponible depende de las caracteristicas del sistema en el cual
opera la bomba, del caudal y de las condiciones del liquido que se bombea,
tales como: clase de liquido, temperatura, gravedad especifica, entre otras.

El NPSH disponible puede ser calculado por la siguiente ecuacidon:

NPSHpisponible = Htanque + Hatm — Hvap +S — ZPs ... (29)
Dénde:
NPSH disponible = Carga neta de succién positiva disponible, m.
Htanque = Presion externa en el tanque o pozo de succiéon, m
Hatm = Presion atmosférica, m
Hvap = Presion de vapor, m
S = Altura estatica de succién, m.
YPs =Pérdida de carga por friccidon de accesorios y tuberia, m.
NPSH requerido (NPSHr): es el valor minimo de la energia disponible
sobre la presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo,
requerida en la brida de succién de la bomba, para permitir que opere
satisfactoriamente (sin cavitar) a una determinada velocidad de rotacién
del impulsor. Se expresa en metros de columna del liquido bombeado.
EL NPSH requerido depende exclusivamente del disefio de la bomba y de
las condiciones de operacion, siendo su valor proporcionado por el

fabricante.
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Para que no Cavite una bomba centrifuga el NPSH disponible debe
superar al NPSH requerido, es decir debe cumplirse la siguiente relacion:
NPSHp = NPSH. .... (30)

El NPHS disponible en el sistema debera ser mayor por lo menos en 0.50
m. al NPSH requerido por la bomba.

2.1.7. EVALUACION ECONOMICA
Las inversiones estan presente en pequefia o gran medida en las empresas
para realizar proyectos ya sea de mejora de algiun proceso o nuevo
negocio. La evaluacién para analizar los proyectos de inversion se basan
normalmente en el andlisis de los ingresos y gastos relacionados con el
proyecto, teniendo en cuenta cuando son efectivamente recibidos y
entregados, es decir, en los flujos de caja que se obtienen en dicho
proyecto con el fin de determinar si son suficientes para soportar el
servicio de la deuda anual (principal mas intereses) y de retribuir
adecuadamente el capital aportado por los socios. Para evaluar la
viabilidad de un proyecto de inversion los indicadores mas utilizados por
los expertos son: Valor actual neto, tasa interna de retomo, coeficiente
beneficio costo y periodo de recuperacion.
Estos indicadores de evaluaciéon permiten dar una medida, mas o menos
ajustada, de la rentabilidad que podemos obtener con el proyecto de
inversion, antes de ponerlo en marcha. También permiten compararlo con
otros proyectos similares, y, en su caso, realizar los cambios en el

proyecto que se consideren oportunos para hacerlo mas rentable.
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Por tanto este trabajo se basa en la evaluacién desde el punto de vista
empresarial utilizando los indicadores antes mencionados, para una
mejor toma de decision.
Aunque es oportuno decir que para un mejor andlisis se puede hacer
también una evaluacion social, un andlisis de sensibilidad u otros.
A. AHORRO EN POTENCIA DEMANDADA:
Que viene dado por las diferencias de las potencias de las propuestas en el
proyecto, vale entender que debe existir una mayo y otra menor.
Ap =P, —Pg...(31)
Dénde:
Ap = Ahorro en potencia demanda (KW)
Pa = Potencia de mayor demanda (KW)
Pg = Potencia de menor demanda (KW)
B. AHORRO POR ENERGIA ACTIVA:
Ay = Ap X Hpy X Cgy -...(32)
Doénde:
Aga =Ahorro por energia Activa (S/.0 $)
Ap = Ahorro en potencia demanda (KW)
Hoa = Horas de operacién al afio (h)
Cga = Cargo por energia activa (ctm. S/./kW.h)
C. AHORRO POR POTENCIA ACTIVA DE GENERACION:
Ape = Ap X T X Cpyg ----(33)
Donde:

Apc =Ahorro potencia activa de generacion (S/.0 $)
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Ap = Ahorro en potencia demanda (KW)
T = Tiempo en que se factura (meses)
Cpacg = Cargo por potencia activa de generacion (S/./kW.h-mes)
AHORRO POR POTENCIA ACTIVA DE REDES DE DISTRIBUCION:
App = Ap X T X Cpgp -.--(34)
Dénde:
Arp =Ahorro potencia activa redes de distribucion (S/. 0 $)
Ap = Ahorro en potencia demanda (KW)
T = Tiempo en que se factura (meses)
Cprp = Cargo por potencia activa de redes de dirtibucion (S/./kW.h-mes)
AHORRO POR ENERGIA Y POTENCIA:
Que es la suma del ahorro por energia activa, ahorro por potencia activa
de generacion y el ahorro por potencia activa de redes de distribucion.
App = Aga + Apg + Agp ... (35)
Doénde:
Agp =Ahorro por energia y potencia(S/. o $)
Aga =Ahorro por energia Activa (S/. 0 $)
Apg =Ahorro potencia activa de generacion (S/. o $)
Arp =Ahorro potencia activa redes de distribucion (S/. o0 $)
AHORRO POR LA COMPRA DEL MOTOR ELECTRICO:
Que es la diferencia entre los precios de los motores o equipos
propuestos.
Acy = Pya — Pygp ... (36)

Doénde:
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Acm = Ahorro por compra de motores (S/. 0 $)
Puma = Precio de motor de mayor costo (S/.0 $)
Pmb = Precio de motor de menor costo (S/.0 $)
VALOR ACTUAL NETO (VAN)
Baca (2007:89) considera, que el VAN consiste en actualizar a valor
presente los flujos de caja futuros que va a generar el proyecto,
descontados a un cierto tipo de interés (la tasa de descuento), y
compararlos con el importe inicial de la inversiéon. Como taza de
descuento se utiliza normalmente el costo de oportunidad del capital
(COK) de la empresa que hace la inversion.
Si VAN > 0: El proyecto es rentable.

Si VAN= 0: El proyecto es postergado.

Si VAN< 0: El proyecto no es rentable.
A la hora de elegir entre dos proyectos, elegiremos aquel que tenga el
mayor VAN. El valor actual neto corresponde al valor actualizado de todos
los flujos netos obtenidos en el futuro por sobre la inversion inicial a lo

largo del periodo de evaluacién del proyecto.

= BN,
VAN = _IO +Zm (37)
i=1

Este criterio plantea que el proyecto debera aceptarse si el VAN es igual o
superior a cero.

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Baca (2007:92) establece, que la tasa interna de retomo (TIR) evalua el

proyecto en fusién de una unica tasa de rendimiento por periodo con la
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cual la totalidad de los beneficios actualizados son exactamente iguales a
los desembolsos expresados en moneda actual. Este criterio es
equivalente a igualar el VAN = O y determinar la correspondiente tasa que
permite que el flujo actualizado sea cero. La tasa calculada

se compara la tasa de descuento del proyecto.

Si la TIR es mayor o igual a la tasa de descuento el proyecto debe
aceptarse, de lo contrario no deberia llevarse a cabo. Su expresion

matematica es la siguiente:

_ n _BNt
0 - IO +Zl=1(1+i)n

...(38)

H. PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION (PAYBACK)
Baca (2007:120) considera, que es un indicador de retomo de la inversion
que nos permite conocer el tiempo en el cual se recupera la inversion
realizada en funcién a los ahorros obtenidos. Es un indicador utilizado en
los programas de uso eficiente y ahorro de energia para poder medir la

rapidez del recupero de lo invertido sin tener en cuentas los parametros

de interés. Se expresa segun la siguiente ecuacion.

lo
PAYBACK = ——....(39
TR,
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS
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3.1.

3.1.1.

A.l.

A.2.

3.2.

3.2.1.

3.2.2.

MATERIALES

EQUIPO PARA PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMACION

El desarrollo de este informe se hizo uso de:

INSTRUMENTACION

- Pinzas amperimetricas

- Manometros.

- Registradores de flujo masico de vapor (placa orificio).

-Totalizador de flujo de condensados (fabrica)

- Medidor de velocidad de giro eje de bomba (tacometro).

EQUIPO INFORMATICO

Se utilizé6 computadora de mesa con procesador Corei5 de

cuarta generacion con tarjeta de video de 1 GB y disco duro de

1 Tb como herramienta de informatica para procesar textos,

simular calculos en programa Excel 2003 con macro.

METODOS

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Se realizara a través de los siguientes métodos y procedimiento de
investigacion.

METODOS DE LA INVESTIGACION

La investigacion a realizar es de tipo basico y descriptivo, misma que
estara fundada en los principios basicos aplicativos de tecnologias con
energia hidraulica, mecanica de fluidos. Formulas experimentales, y

fundamentos de otras investigaciones relacionadas.
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3.2.3. PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

3.3.

Comprende las siguientes etapas, por objetivo especifico:

a. Recopilacién de datos.

b. Calculo del caudal de condensados de los pre evaporadores.

C. Calculo de la potencia de la bomba del sistema de bombeo para
cada incremento de molienda.

d. Dimensionamiento de los componentes del sistema de bombeo.

e. Discusion y andlisis de resultados para comprobar la hipétesis

f. Elaborar el informe de investigacidn.

POBLACION Y MUESTRA:

Poblacién: bombas de agua del area de elaboracién de Agroindustria San

Jacinto.

Muestra : 02 bombas del Sistema de bombeo de condensados de los pre

evaporadores.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
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4.1.

OBTENCION DE DATOS

De acuerdo con lo acordado con la oficina de proyectos, se acordé las

siguientes dimensiones de las lineas:

Linea de descarga :109.7 m
Linea de succién :5.0m
Altura de succién :3.0m
Altura de descarga 1224 m

Presion de tanque de succiéon : 15 Psig
Presion de tanque de descarga: 20 Psig

Temperatura del condesado :90 °C

17.8 m

1W3m

Figura 06. Recorrido de las lineas de succiéon y descarga.
Fuente: Elaboracion Propia.
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4.2. CALCULO DE LOS CAUDALES DE CONDENSADO
Mediante un balance de energia se determinaron las siguientes caudales
de condensados para la actualidad y para el futuro:
A. PARA 3000 TCD
De los siguientes datos:
HM. =23 h.
TCD =3000 TCD
Ratio = 1100 Lb (vapor)/TCH (Dado por el departamento de ingenieria)

Entonces reemplazando los datos en las ecuaciones 1, 2 y 3:

3000 TCD
- 23h.

TCH = 13043 TCH

= 130.43 TCH %x 1100 Lb/h
Q= ' TCH

b
Q = 143,478.26 N

Dividiendo entre 2205 Ib/Ton, para cambiar de unidades:

143,478.26 %
2205 X2
Ton

= 65 07Ton
Q - " h

Donde la densidad del condensado es de 0.965 Ton/m?3

Ton

65.07 -~
0= —— =
0.965 ¢

m3

= 6926m
Q_ * h
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B. PARA 4000 TCD
De los siguientes datos:
HM. =23 h.

TCD =4000 TCD

Ratio = 1000 Lb (vapor)/TCH (Dado por el departamento de ingenieria)
Entonces reemplazando los datos en las ecuaciones 1, 2 y 3:

— 4000 TCD
~ 23h

TCH =17391TCH

=173.91TCH x 1000 Lb/n
Q= ' TCH

Lb
Q =173, 913.047

Dividiendo entre 2205 Ib/Ton, para cambiar de unidades:

173,913.04 %
2205 22
Ton

Ton

Donde la densidad del condensado es de 0.965 Ton/m3

78.87"%

¢= 0.965 :f—?
m3

Q= 8395 —
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C. PARA 4500 TCD
De los siguientes datos:
HM. =23 h.
TCD = 4500 TCD
Ratio = 1000 Lb (vapor)vapor/TCH (Dado por el departamento de
ingenieria)
Entonces reemplazando los datos en las ecuaciones 1,2 y 3:

4500 TCD
~ 23h

TCH = 195.65TCH

= 195.65 TCH % 1000 Lb/ h
Q= ' TCH

Lb
Q =195, 652.177

Dividiendo entre 2205 Ib/Ton, para cambiar de unidades:

195,652.17 %
2205 22
Ton

Ton

Donde la densidad del condensado es de 0.965 Ton/m3

Ton

88.73—
h

Ton

Q ——on
0.965 —=
m

3

= 9444m
Q_ " h
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D. PARA 5340 TCD
De los siguientes datos:
HM = 23 Hr.
TCD = 5340 TCD
Ratio =900 Lb (vapor)/TCH

Entonces reemplazando los datos en las ecuaciones 1,2 y 3:

5340 TCD
~ 23h

TCH = 232.17TCH

=232.17 TCH % 900 Lb/ h
Q= ' TCH

Lb
Q =208, 956.527

Dividiendo entre 2205 Ib/Ton, para cambiar de unidades:

Lb/h
h
2205 2
Ton.

208,956.52

Ton

Donde la densidad del condensado es de 0.965 Ton/m3, (Ver anexo 08)

94.76"%
Q= —~>n_
0.965 —2=

m
m3
— 100.86 —
Q h
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TABLA 03.

Caudales de condensados de los pre evaporares para diferentes capacidades
de molienda.

CAPACIDAD | CAUDAL DE CAUDAL DE
DE CONDENSADOS | CONDENSADOS
MOLIENDA |  (TON/HR) (M3/HR)
3000 65.07 69.26
4000 78.87 83.95
4500 88.73 94.44
5340 94.76 100.86

Flujo de condensados vs Capacidad de
molienda
110.00
100.86
100.00 — —ll
20.00 . 8.73 ==§==F|ujo de condensados en
/ (Ton/h)
80.00 =i=Flujo de Condensados en
69.26 (m3/h)
70.00
65.07
60.00
3000 3500 4000 4500 5000 5500
TCD

Figura 07. Flujo de condensados para sus respectivas capacidades de molienda.

4.3. CALCULO DEL DIAMETRO DE TUBERIA:

A. PARA 3000 TCD - LADO SUCCION Y LADO DESCARGA
Con un caudal Q = 65.07 Ton/h.
Para una tuberia de 5”

De la ecuacién 5:
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Donde:
D =5"=0.128 m. (Didmetro interno, Schedule 40, ver: anexo 1)

7(0.1282)m?
A= % = 0.013 m?

3 hr m3

m
Q=169.26 5~ x o505~ 0195

Para este diametro de tuberia, la velocidad del fluido en la tuberia, no
deberia de pasar los 1.38 m/s, (Resultado interpolado ver: anexo 02)

Despejando de las ecuaciones 4:

No Cumple con el limite de velocidad.
Para una tuberia de 6”
De la féormula 5:

D = 6" =0.154 m. (Didmetro interno, Schedule 40, ver: anexo 1)

(0.154)?
= % = 0.019m?
3
m
=0.019—
¢ S
Despejando de las ecuaciones 4:
3
0.019 mT m
V=—"r—"=100—
0.019 m? s

Para este diametro de tuberia, la velocidad del fluido en la tuberia no
deberia de pasar los 1.50 m/s, cumple con el limite de velocidad
Entonces, debido a los resultados, la tuberia del lado succion y descarga

tendra un didmetro de 6”.
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4.4.

A.1.

Realizando el mismo procedimiento para las diferentes capacidades de

molienda, presentamos el siguiente cuadro de resumen:

TABLA 04.

Diametro de tuberia de Succién y Descarga.

C idad
apacica Caudal de Caudal de Caudal de | Diametro | Diametro| Area ) Velocidad
de ) . Velocidad . . .
Molienda Condensados|condensados | Condensados| Nominal | Interior tubo (m/s) Limite [Eleccion | Observacion
(Ton/h) (m3/h) (m3/s) (Pulg) (m) (m2) (m/s)
(TCD)
0.019 5 0.128 0.013 1.46 1.38 -
3000 65.07 69.26 D
0.019 6 0154 | 0.019 1.00 1.50 sl escarga
Succion
0.023 5 0.128 0.013 1.77 1.38 -
D
4000 78.87 83.95 0.023 6 0.154 0.019 1.21 1.50 Sl escairga
Succion
0.023 8 0.203 0.032 0.72 1.75 -
0.026 6 0154 | 0.019 137 1.50 S| Descarga
4500 88.73 94.44 Succion
0.026 8 0.203 0.032 0.81 1.75 -
D
0.028 6 0.154 0.019 1.47 1.50 Sl esc?rga
5340 94.76 100.86 Succion
0.028 8 0.203 0.032 0.88 1.75 -

CALCULO DE PERDIDAS PRIMARIAS

PARA 3000 TCD

LADO SUCCION (hgs):

Datos:

Q=69.26 m3/hr=19.241/s

D = 6.02” (Diametro interno, Schedule 40, ver: anexo 1)

L=50m

C =130 (Ver Anexo 09)

Reemplazando en la ecuacion 6:

hps =

1760 X 5.0 X (Z=2)14

6.02 4.87

hps = 0.09 m.
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Nota: para efectos de calculo se considerdé toda la linea de succién de 6”,
dado que los calculos para el tramo del cabezal de 18” arrojan un valor
casi cero, por lo cual son despreciados.
A.2. LADO DESCARGA (hrd):
Datos:
Q=69.26 m3/hr = 19.241/s
D = 6.02” (Diametro interno, Schedule 40, ver: anexo 1)
C =130 (Ver Anexo 09)
L=109.7m

Reemplazando en la ecuacion 6:

1760 X 109.7 X ()14
6.024.87

hpq =

hrqg = 2.04 m.
Realizando el mismo procedimiento para las diferentes capacidades de
molienda, presentamos el siguiente cuadro de resumen:
TABLA 05.

Perdidas primarias por longitud de tuberia, lado succion.

CelerliERn Gs Longitud Caudal | o repipas
Molienda o" (m) Coef.C| Cond. (m)
(TCD) (I/s)
3000 6.02 5.00 130 19.24 0.09
4000 6.02 5.00 130 23.32 0.12
4500 6.02 5.00 130 26.23 0.14
5340 6.02 5.00 130 28.02 0.16
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TABLA 06.

Perdidas primarias por longitud de tuberia, lado descarga.

Capacidad de . Caudal
, . |Longitud PERDIDAS

Molienda @ (m) Coef.C| Cond. (m)
(TCD) (1/s)
3000 6.02 109.70 130 19.24 2.04
4000 6.02 109.70 130 23.32 2.69
4500 6.02 109.70 130 26.23 3.18
5340 6.02 109.70 130 28.02 3.49

CAPACIDAD DE MOLIENDA VS PERDIDAS
m PRIMARIAS

; "

—4—Perdidas primariasen la
Succion

== Perdidas Primarias en |a
Descarga

0.09 0.12 0.14 0.16
0 ® > < -
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
TCD

Figura 08: Capacidad de molienda vs perdidas primarias.

CALCULO DE PERDIDAS SECUNDARIAS (Por accesorios en la tuberia,
hy):

PARA 3000 TCD

LADO SUCCION (h¢s)

1. Entrada de borda de 18”
Con los siguientes datos
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Numero de Accesorios = 1
D=18"
V= 0.13? (Velocidad calculada con el caudal y el diAmetro del cabezal

de 18”)
K = 0.50 (Ver Anexo 3)

Reemplazamos en la ecuacion 7:
0.1
hfs1 = 1x0.5% 5——— = 0.0004 m.

2. Codo 90° de 18”

Con los siguientes datos:

Numero de Accesorios = 2

D=18"

V= 0.13% (Velocidad calculada con el caudal y el didmetro del cabezal

de 18”)
K = 0.28 (ver Anexo 4)

Reemplazamos en la ecuacion 20:

2

2(9.81)

hpsp = 2 % 0.28x = 0.001 m.

3. Entrada de borda de 6”
Con los siguientes datos:
Numero de Accesorios = 1
D=6"

V=100~

K = 0.50 (Ver Anexo 3)
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Reemplazamos en la ecuacion 7:

2

hfss = 1x0.5x2(9.81) = 0.025 m.
4. Valvula compuerta de 6”
Con los siguientes datos:
Numero de Accesorios = 1
D=6"
vV =1007
K = 0.13 (ver Anexo 4)
Reemplazamos en la ecuacién 7:

.00?
hesa = 1x0.13x2(9.81) = 0.007 m.

Donde:
hes = hpsq + hpgp + Rpgs + hpgy
hss = 0.0004 m + 0.001 m + 0.025m + 0.007 m
hs =0.03m

A.2. LADO DESCARGA (h)

1. Codo de 45° de 6”
Con los siguientes datos:
Numero de Accesorios = 1
D=6"

V=100~

K = 0.18 (ver Anexo 4)

Reemplazamos en la ecuacién 7:
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2

hfq1 = 1x0.18x 2(9.81) = 0.009 m.
2. Codo de 90° de 6”
Con los siguientes datos:
Numero de Accesorios = 6
D=6"
vV =1007
K = 0.28 (ver Anexo 4)
Reemplazamos en la ecuacién 7:

. 2

hfaz = 6x0.29x 2(9.81) = 0.086 m.
3. Bifurcacion de 6”
Con los siguientes datos:
Numero de Accesorios = 1
D=6"
V=100~
K = 0.3 (Ver Anexo 5)
Reemplazamos en la ecuaciéon 7:

. 2

hfqs = 1x0.3x 2(9.81) = 0.015m.

4, Valvula de retencion vertical (Check) de 6”

Con los siguientes datos:
Numero de Accesorios = 2

D=6"
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V=100%
N
K = 2 (Ver Anexo 4)

Reemplazamos en la ecuacion 7:

2

hfqs = ZxeM = 0.204 m.
5. Valvula Compuerta de 6”
Con los siguientes datos:
Numero de Accesorios = 2
D=6"
vV =1007
K = 0.13 (Ver Anexo 4)
Reemplazamos en la ecuacion 7:

.00?
hegs = 2x0.13x2(9.81) = 0.013 m.
6. Ampliacion de 6” a 8”
Con los siguientes datos:
Numero de Accesorios = 1
V=100~
K = 0.1 (Ver Anexo 6)
. 2
htae = 0.37x2(9.81) = 0.005m.

Reemplazamos en la siguiente ecuacion:

hiq = hear + heaz + hpas + hras + Rrgs + Rpge
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hsq = 0.009m+ 0.086 m+ 0.015m + 0.204 m + 0.013 m + 0.005 m

Realizando el mismo procedimiento para las diferentes capacidades de

molienda, presentamos el siguiente cuadro de resumen:

TABLA 07.

Perdidas secundarias en el lado succién a diferentes capacidades de

molienda.
Capacidad de Caudal de o Velocidad PERDIDAS (m)
Molienda (TCD)| Condensados(Ton/hr) (m/s)
3000 69.26 6 1.00 0.03
4000 83.95 6 1.21 0.05
4500 94.44 6 1.37 0.06
5340 100.86 6 0.88 0.07

TABLA 08.

Perdidas secundarias en el lado descarga diferentes capacidades de

molienda.
Capacidad de Caudal de _|Velocidad| PERDIDAS
Molienda (TCD) SeeEmeE s 2 (m/s) (m)
on/hr)
3000 69.26 6 1.00 0.33
4000 83.95 6 1.21 0.48
4500 94.44 6 1.37 0.62
5340 100.86 6 0.88 0.72
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CAPACIDAD DE MOLIENDA VS PERDIDAS
m SECUNDARIAS

0.80
0.70 Al

0.60 //
0.50

0.40 / —4#—Perdidas Secundarias en la
./ Succion

0.30 == Perdidas Secundarias en la
descarga
0.20 g
0.06 0.07

0.10 0:03 0.05 - .
0.00 A

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
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Figura 09: Capacidad de molienda vs perdidas secundarias en el lado succién y
descarga.

CALCULO DE LA ALTURA DINAMICA TOTAL(H)
PARA 3000 TCD

De los datos:

S=3.0m.

D=224m.

P; =20 Psi (g).

P, =15 Psi (g).

hys =0.03 m.
hgs = 0.09 m.
hpg =0.33 m.
hpg = 2.04 m.
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> Transformando las presiones de los tanques del lado de la succion
y de la descarga, sabiendo que cada 1 Psi = 0.702778 m.
P; =20 Psi (g).

m
P; = 20Psi x0.702778 —
d SLX Psi

Py = 14.06 m.
P, =15 Psi (g).
P, = 15 Psi (g).x0.702778 -~

P, = 10.54 m.
> Entonces reemplazando en las ecuaciones 13 y 14, hallamos la

sumatoria de pérdidas en el lado de la succién y la descarga:
2Ps = 0.09m.+0.03m.= 0.12m.
2Pd = 2.04m.+0.33m.= 2.37m.

> Seguidamente reemplazando en las ecuaciones 11 y 12, hallamos la
altura de succién y descarga:
hy =3m.+0.12 m.+10.54 m.
hy = 13.66 m.
hg =224 m.+2.37 m.+14.06 m.

hy = 38.83 m.
> Luego reemplazando en la ecuacién 10, se halla la Altura Dinamica
Total:

H = 38.83 m.—13.66 m.

H=25.17m.
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4.7.

Realizando el mismo procedimiento para las diferentes capacidades de

molienda, presentamos el siguiente cuadro de resumen:

Altura dindmica total a diferentes capacidades de molienda.

TABLA 09.

CA“:gE:ESSADE hFs | hfs [ 5Ps| S | Ps | hs |hFd|hfd |5Pd| D | Pd | hd | H
(TCD) (m) | (m) | (m) ((m)| (m) | (m) | (m)|(m) | (m)|(m)]| (m) | (m) | (m)
3000 0.09 | 0.03]0.12| 3 |10.54|13.66|2.04| 0.33 | 2.37 | 22.4| 14.06 | 38.83 |25.17
4000 0.12 | 0.05]|0.17| 3 [10.54|13.71| 2.69| 0.48 | 3.17 | 22.4| 14.06 | 39.63 | 25.93
4500 0.14 | 0.06 | 0.20| 3 [10.54| 13.74|3.18| 0.62 | 3.80 | 22.4 | 14.06 | 40.26 | 26.52
5340 0.16 | 0.07 | 0.23| 3 [10.54| 13.77|3.49| 0.72 | 4.21 | 22.4| 14.06 | 40.67 | 26.90

m 27.00

CAPACIDAD DE MOLIENDA VS ALTURA DINAMICA

26.52

26.90

26.50

26.00

25.50

2593

25.17

25.00
2500

3000

3500

4000

4500

5000

5500
TCD

Figura 10: Altura dinamica total a diferentes capacidades de molienda.

CALCULO DE LA POTENCIA DE BOMBA(N)

Hallaremos la Gravedad Especifica (GE):

De los datos:

PH20 a s0°c = 965.34 kg/m?

PH20 a 4c = 1000 kg/m?
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Reemplazando los siguientes datos en la ecuacién 17:

96534 kg/m?
~ 1000 kg/m3

GE = 0.965
A. PARA 3000 TCD
Reemplazando en la ecuacion 16 los siguientes datos:
Q =69.26 m3/h
H=2517m
GE =0.965
n="70%
Tenemos:

_69.26 X 25.17 X 0.965
N 362 % 0.70

N =6.64 Kw ~89HP
Realizando el mismo procedimiento para las diferentes capacidades de
molienda, presentamos el siguiente cuadro de resumen:
TABLA 10.

Potencia de bomba a diferentes capacidades de molienda.

RITMODE | .\ o\ ALTURA GRAVEDAD | EFICIENCIA | POTENCIA | POTENCIA
MOLIENDA | '/, |DINAMICA TOTAL | ESPECIFICA | DEBOMBA | DEBOMBA | DE BOMBA
(TCD) (H) m (GE) (n) % (Kw) (Hp)
3000 69.26 25.17 0.965 70% 6.64 8.90
4000 83.95 25.93 0.965 70% 8.29 11.11
4500 94.44 26.52 0.965 70% 9.54 12.79
5340 100.86 26.90 0.965 70% 10.34 13.85
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4.8. CALCULO DE LA POTENCIA DE MOTOR(Pm):
A. PARA 3000 TCD

De los datos:

Pb = 6.64 Kw

Reemplazando en la ecuacién 18:

Pm =13 X 6.64Kw
Pm =8.63 Kw = 11.57 HP
Realizando el mismo procedimiento para las diferentes capacidades de
molienda, presentamos el siguiente cuadro de resumen:
TABLA 11.

Potencia de bomba a diferentes capacidades de molienda.

RITMO DE POTENCIA | POTENCIA | POTENCIA

MOLIENDA DE BOMBA | DE MOTOR | DE MOTOR
(TCD) (Kw) (Kw) Pm (Hp)
3000 6.64 8.63 11.57
4000 8.29 10.78 14.45
4500 9.54 12.40 16.63
5340 10.34 13.44 18.01

CAPACIDAD DE MOLIENDA VS POTENCIA DE
MOTORY BOMBA

20.00

18.00 4 18.01
16.63

16.00

HP 14.00 14.45

1500 /
41157
11.11
10.00
-’{
8.00

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
TCD

.85 =4 Potenia de motor

—i—Potencia de bomba

Figura 11: Potencia de motor y bomba a diferentes capacidades de molienda.
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CALCULO DE LA CARGA NETA DE SUCCION POSITIVA
DISPONIBLE(NPSH)

PARA 3000 TCD

De los datos:

Hianque = 10.54 m

Hym =993m

Hyep, = 10.33 m (Ver Anexo 8)
Hg =3.0m
IP;  =0.12m

Reemplazando en la ecuacién 29:

NPSHpisponibie = 10.54m+9.93m —7.15m+3.0m—0.12m
NPSHp;sponipie = 16.19 m.
Realizando el mismo procedimiento para las diferentes capacidades de
molienda, presentamos el siguiente cuadro de resumen:
TABLA 12.

NPSH de bombas para diferentes Capacidad de molienda.

RITMODE |PRESIONEN| PRESION | . | ALTURADE | SUMATORIA DE
MOLIENDA | EL TANQUE |ATMOSFERICA SUCCION |PERDIDASENLA| NPSH
VAPOR (Pv)

(TCD) (P) (Pa) (S) SUCCION (2PS)

3000 10.54 9.93 7.15 3.00 0.13 16.19
4000 10.54 9.93 7.15 3.00 0.17 16.15
4500 10.54 9.93 7.15 3.00 0.20 16.12
5340 10.54 9.93 7.15 3.00 0.23 16.09
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CAPACIDAD DE MOLIENDA VS NPSH DISPONIBLE
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Figura 12. NPSH a diferentes Capacidades de molienda.

Tomando en cuenta el calculo, se puede escoger una bomba con un
NPSHr mayor en hasta un 0.5m al NPSHd, de manera que con un NPSHr =
15.69 m. poniéndonos en el escenario mas critico que es para el de 5340
TCD, podremos utilizar la misma bomba con ese NPSHr para todos los

escenarios donde se va aumentar la capacidad de molienda.

CALCULO DE LA POTENCIA NOMINAL DEL MOTOR
PARA 3000 TCD
Considerando los datos siguientes obtenidos por medicién de los

parametros del motor actual:
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TABLA 13.

Datos de motor tomados en campo.

MEDICIONES UNIDADES
V1 460.4 Volts
V2 459.8 Volts
V3 462.9 Volts

I 11.3 Amp
Fp 0.96 1

DATOS DE PLACA
VP 460 Volts
HP 20 HP
np 0.888 1
a. Hallamos la potencia eléctrica demandada a partir de las

mediciones:

Reemplazando en la ecuacién 25:

V3 (A0A15984162) (11.3)(0.96)

Py = 1000

Py = 8.652 Kw = 11.598 HP
Potencia similar a la calculada en la tabla 11.
b. Hallamos el factor de cargay la eficiencia del motor actual:
Reemplazando en la ecuacién 23, si no se dispone de la eficiencia, se

tomara la eficiencia dada en el anexo 9 considerando una carga de 100%

- (11.598)(0.888)

20
FC = 0.515
C. Para este factor de carga de 0.515, interpolando en el anexo 10 se

tiene una eficiencia actual de n .= 0.888. pero es necesario ajustar la

eficiencia actual:
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° Por diferencia de tension:

Reemplazando en las ecuaciones 25y 26:

461.033 ]
460

VV =0.002
FAyy, = (0.002)[0.07 — 1.334(0.002) — 0.0009]
FC = —0.0007
o Por desbalanceo de en tension:
Reemplazando en las ecuaciones 27 y 28:

Max{(462.9 —461.033)6(461.033 — 459.8)}

bv = 461.033

DV = 0.004
FApy =1 —(0.004)[0.0113 + 0.0073(0.004)])
FApy = 0.99995
o Por rebobinados:
Segun la tabla 02, se escogera un FAre = 0.025
Por lo tanto, reemplazando en la ecuacién 24 la eficiencia queda de la
siguiente manera:
Ng = 0.99995(0.891 — 0.0007 — 0.025)

n, = 0.862
d. Hallamos la potencia de freno:
Reemplazando en la ecuacion 21:

Prec = 0.862(8.652)
Prec = 7461 Kw = 10.02 HP

e. Propuesta de nuevo motor (Alta eficiencia)
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Reemplazando en la ecuacion 22:

_ 7461

Par = 0.75

Py = 9.949Kw = 13.336 HP
Escogiendo un motor de 15 Hp
P,z = 15 HP
Nota:
a. Teniendo como premisa que los motores tendran la misma
deficiencia de trabajar sobredimensionado, podemos considerar que para
un escenario de 4000 TCD, el motor tendra una potencia de placa de 25
HP, para un escenario de 4500 TCD, el motor tendra una potencia de placa
de 28 HP, para un escenario de 5340 TCD, el motor tendra una potencia
de placa de 30 HP.
b. También podemos deducir que para los diferentes escenarios de
capacidad de molienda, se trabajara con un factor de carga de:
FC = 0.515
C. Y que los mediciones de los parametros eléctricos de las bombas
sobredimensionadas en los diferentes escenarios, seran
semejantes a los medidos en la actualidad.
4.11. CALCULO DEL FACTOR DE CARGA (F¢)
A. PARA 3000 TCD
a. Nuevo factor de carga:

De la misma ecuacion 22:

10.002 HP
FCar = 5P
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FCyr = 0.667

b. Para este factor de carga de 0.667, se tiene una eficiencia actual de
n a= 0.9263. pero es necesario ajustar la eficiencia actual, utilizando el
mismo método anterior, considerando las mismas condiciones de
diferencia de tension y desbalanceo, solo se ajustara el valor de FAe = 0,
por ser motor nuevo.
Reemplazando en la ecuacion 24:

N 4¢ = 0.92548
C. Hallamos la potencia eléctrica del motor de alta eficiencia:

Despejando y reemplazando en la ecuacién 23:

_15.00(0.667)
AE ™ 0.92548

P,z = 8.052 Kw = 10.807 HP
Realizando el mismo procedimiento para las diferentes capacidades de
molienda, presentamos el siguiente cuadro de resumen:
TABLA 14.

Factor de carga y potencias para cada capacidad de molienda.

POTENCIA POTENCIA
CAPACIDAD DE POTENCIA FACTOR DE | POTENCIA
FACTOR DE DE PLACA DE PLACA
MOLIENDA DE MOTOR CARGA | DE MOTOR
CARGA (Fc) MOTOR MOTOR
(TCD) STD(HP) (FCAE) AE(HP)
(HP) (HP)
3000.00 0.515 11.57 20.00 0.67 10.81 15.00
4000.00 0.515 14.45 25.00 0.64 13.75 20.00
4500.00 0.515 16.63 28.00 0.74 15.85 20.00
5340.00 0.515 18.01 30.00 0.80 17.22 20.00
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POTENCIA DE MOTORES VS CAPACIDAD DE
MOLIENDA

HP
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M MOTORES DE ALTA EFICIENCIA
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Figura 13: Potencia de motores vs Capacidad de molienda.
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Figura 14: Factores de carga vs Capacidad de molienda.
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4.12. EVALUACION ECONOMICA
El equipo critico en este proyecto es la electrobomba, el cual es un activo
fijo, que aumentara su costo a la medida que incremente su potencia. Se
procedera a calcular el ahorro que se tiene al reemplazar electrobombas
con motores de alta eficiencia en lugar de motores sobredimensionados,
luego de ello se procedera a la evaluacién en funcién del VAN (Valor

actual neto) y TIR (Tasa de interés de retorno).

A. AHORROS Y COSTOS
A.1. PARA 3000TCD
De los datos:
POTsrpgrec. = 8.652KW
POTpg1gc. = 8.062 KW
Cga (Tarifa MT4) = 18.43 ctm. S/./kW.h
Cpac (Tarifa MT4) = 51.53 S/./kW.h - mes.
Cprp (Tarifa MT4) = 13.25 S/./kW.h - mes.
Hp, = 7200 Hr.
Meses = 12
Afios de operacion = 3 afios
Tipo de cambio = 3.28 soles.
1. AHORRO EN POTENCIA DEMANDADA:
Reemplazando los datos en la ecuacion 31:
Ap = 8.652KW — 8.062KWV.

Ap = 0.59 KW.
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2. AHORRO POR ENERGIA ACTIVA:
Reemplazando los datos en la ecuacion 32:
Aga = 0.590KW x 7200 h x 18.43 ctm.S/./KW.h.

Agp =S/.764.56 = $233.10 Afo
3. AHORRO POR POTENCIA ACTIVA DE GENERACION:
Reemplazando los datos en la ecuacion 33:

Apg = 0.590KW X 12 meses X 51.53S/./kW.h — mes

Apg =S/.364.80 = $111.22 afio.
4. AHORRO POR POTENCIA ACTIVA DE REDES DE DISTRIBUCION:
Reemplazando los datos en la ecuacion 34:

Arp = 0.590KW X 12 meses X 13.25S/./kW — mes
Agrp =S/.93.80 = $ 28.60 afio.
5. AHORRO POR ENERGIA Y POTENCIA:
Reemplazando los datos en la ecuacion 35:
Agp = $233.10+$111.22 + $28.60
Agp = $372.92 afio.

6. AHORRO POR LA COMPRA DEL MOTOR ELECTRICO:
Reemplazando los datos en la ecuacion 36:
° Precio de 2 motores de 20 hp = $ 7,789.92
(Precio incluye instalacion y mtto. Por 3 afios)
. Precio de 2 motores 15 hp = $ 6,991.70
(Precio incluye instalacién y mtto. Por 3 afios)

Acy = $7,789.92 — $6,991.70

Acy = $798.22
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PARA 4000 TCD
De los datos:
POTgrp grpc. = 10.78 KW
POTyg1gc. = 10.260 KW
Cga (Tarifa MT4) = 18.43 ctm. S/./kW.h
Cpac (Tarifa MT4) = 51.53 S/./kW.h - mes.
Cprp (Tarifa MT4) = 13.25 S/./kW.h - mes.
Hy, = 7200 Hr.
Meses = 12
Afios de operacion = 3 afios
Tipo de cambio = 3.28 soles.
1. AHORRO EN POTENCIA DEMANDADA:
Reemplazando los datos en la ecuacion 31:
Ap = 10.78KW — 10.26 KW.
Ap = 0.52 KW.
2. AHORRO POR ENERGIA ACTIVA:
Reemplazando los datos en la ecuacion 32:
Aga = 0.520KW x 7200 h X 18.43 ctm.S/./kW.h.
Agp = S/.674.67 = $205.5 Afio
3. AHORRO POR POTENCIA ACTIVA DE GENERACION:
Reemplazando los datos en la ecuacion 33:
Ap; = 0.520KW X 12 meses X 51.53S/./kW.h — mes

Apg = S/.321.60 = $ 98.05 afio.
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4. AHORRO POR POTENCIA ACTIVA DE REDES DE DISTRIBUCION:
Reemplazando los datos en la ecuacion 34:
Arp = 0.520KW X 12 meses X 13.25S/./kW — mes
Agp =S/.82.69 = $ 25.21 afio.
5. AHORRO POR ENERGIA Y POTENCIA:
Reemplazando los datos en la ecuacion 35:
Agp = $205.5 + $98.05 + $25.21.
Agp = $328.76
6. AHORRO POR LA COMPRA DEL MOTOR ELECTRICO:
Reemplazando los datos en la ecuacion 36:
) Precio de 2 motores de 25 hp = $9,609.30
(Precio incluye instalacién y mtto. Por 3 afos)
) Precio de 2 motores de 20 hp = $ 7,789.92
(Precio incluye instalacién y mtto. Por 3 afos)
Acmy = $9,609.30 — $7,789.92

Acy = $1,819.38
PARA 4500 TCD
De los datos:
POTsrp prec. = 12.406 KW
POTpg1gc. = 11.824 KW
Cga (Tarifa MT4) = 18.43 ctm. S/./kW.h
Cpac (Tarifa MT4) =51.53 S/./kW.h - mes.
Cprp (Tarifa MT4) = 13.25 S/./kW.h — mes.
Hp, = 7200 Hr.
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Meses = 12
Afios de operacion = 4 afios
Tipo de cambio = 3.28 soles.
1. AHORRO EN POTENCIA DEMANDADA:
Reemplazando los datos en la ecuacién 31:
Ap =12.406 KW — 11.824 KW.
Ap = 0.582 KW.
2.  AHORRO POR ENERGIA ACTIVA:
Reemplazando los datos en la ecuacion 32:
Aga = 0.582KW x 7200 h x 18.43 ctm.S/./KW.h.
Agp = S/.753.97 = $229.87 Ao
3. AHORRO POR POTENCIA ACTIVA DE GENERACION:
Reemplazando los datos en la ecuacion 33:
Ap; = 0.582KW X 12 meses X 51.53S/./kW.h — mes
Agp = S/.359.74 = $ 109.67 afio.
4. AHORRO POR POTENCIA ACTIVA DE REDES DE DISTRIBUCION:
Reemplazando los datos en la ecuacion 34:
Arp = 0.582KW X 12 meses X 13.25S/./KW — mes
Aga =S5/.92.5 = $ 28.20 afio.
5. AHORRO ENERGIA Y POTENCIA:
Reemplazando los datos en la ecuacion 35:
Agp = $229.87 + $109.67 + $28.20
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6. AHORRO POR LA COMPRA DEL MOTOR ELECTRICO:
Reemplazando los datos en la ecuacion 36:
° Precio de 2 motores de 25 hp=$ 10,281.84
(Precio incluye instalacién y mtto. Por 3 afios)
. Precio 2 motores de 20 hp = $ 0.00
(por utilizar los mismos motores anteriores), se considera el costo del
mantenimiento del motor anterior.
Acv = $10,381.84 — $1,200.00
Acm = $9,081.84
PARA 5340 TCD
De los datos:
POTsrp prec. = 13.435 KW
POTpg1gc. = 12.848 KW
Cga (Tarifa MT4) = 18.43 ctm. S/./kW.h
Cpac (Tarifa MT4) = 51.53 S/./kW.h - mes.
Cprp (Tarifa MT4) = 13.25 S/./kW.h - mes.
Hp, = 7200 Hr.
Meses = 12
Afios de operacion = 5 afios
Tipo de cambio = 3.28 soles.
1. AHORRO EN POTENCIA DEMANDADA:
Reemplazando los datos en la ecuacion 31:
Ap = 13.435 KW — 12.848 KW.
Ap = 0.58 KW.
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2. AHORRO POR ENERGIA ACTIVA:
Reemplazando los datos en la ecuacion 32:
Agp = 0.58 KW x 7200 h x 18.43 ctm.S/./KW.h.

Aga =S/.761.49 = $232.16 Afio
3. AHORRO POR POTENCIA ACTIVA DE GENERACION:
Reemplazando los datos en la ecuacion 33:

Apg = 0.58KW X 12 meses X 51.53S/./kW.h — mes

Agp = S/.363.33 = $110.77 afio.
4. AHORRO POR POTENCIA ACTIVA DE REDES DE DISTRIBUCION:
Reemplazando los datos en la ecuacion 35:

Agrp = 0.58KW X 12 meses X 13.25S/./kW — mes
Agp =S/.93.42 = $ 28.48 aio.
5. AHORRO POR ENERGIA Y POTENCIA:
Reemplazando los datos en la ecuacion 48:
Ast = $232.16 + $110.77 + $28.48
Agp = 371.42

6. AHORRO POR LA COMPRA DEL MOTOR ELECTRICO:
Reemplazando los datos en la ecuacion 36:
. Precio 2 motores de 30 hp = $ 10,830.20
(Precio incluye instalacién y mtto. Por 3 afios)
o Precio 2 motores de 20 hp =$0.00
(por utilizar los mismos motores anteriores) se considera el costo del
mantenimiento del motor anterior.

Acy = $10,830.20 — $1,500.00
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Acm = $9,330.20

A continuacidn se presenta el resumen en la tabla siguiente:

TABLA 15.

Ahorro econémico y costos para cada capacidad de molienda.

CAPACIDAD
DE
PARAMETRO VALOR ($)
MOLIENDA

(TCD)
Ahorro por energiay potencia 372.92
Ahorro por compra de motores 798.22

3000 Costo de 02 motores 20 HP 6,489.92
Costo de instalacion de 02 motores 20 HP 400.00
Costo de mantenimiento de 02 motores 20 HP (3 afios) 900.00
Ahorro por energiay potencia 328.76
Ahorro por compra de motores 1,819.38

4000 Costo de 02 motores 25 HP 8,681.84
Costo de instalacion de 02 motores 25 HP 400.00
Costo de mantenimiento de 02 motores 25 HP (3 afios) 900.00
Ahorro por energiay potencia 367.75
Ahorro por compra de motores 9,081.84

4500 Costo de 02 motores 28 HP 8,681.84
Costo de instalacion de 02 motores 28 HP 400.00
Costo de mantenimiento de 02 motores 28 HP (3 afios) 1,200.00
Ahorro por energiay potencia 371.42
Ahorro por compra de motores 9,330.20

5340 Costo de 02 motores 30 HP 8,930.20
Costo de instalacion de 02 motores 30 HP 400.00
Costo de mantenimiento de 02 motores 30 HP (5 afios) 1,500.00

VALOR ACTUAL NETO (VAN)

Remplazando en la ecuacion 37 los datos de la tabla 15, el ingreso neto

actual se calcula en funcién al ahorro en la compra de motores de alta

eficiencia en comparacion de motores sobre dimensionados por aumento

en la cada capacidad de molienda.
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TABLA 16.

Valor actual neto.

PARAMETRO VALOR(S) | UNIDAD
Tasa de interes (i) 12 %
Vida util del proyecto (n) 15 afios
Valor atual neto (VAN) 106.11 S

$10,000.00

$9,235.60 7962295

$8,000.00

$6,000.00

$4,000.00

$2,000.00

$72.92  $72.92 $253.76 $253.76 $292.75 $292.75 $292.75 $296.42 $296.42 $296.42 $296.42 $296.42

$0.00
15

-$2,000.00

-$4,000.00

$5,293.48 $4,997.62

-$6,000.00

Figura 15: Flujo de caja de la Inversion

TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

Para la determinacion de la tasa interna de retomo se toma en cuenta la
ecuacion 38, asi como los criterios del item de evaluacién econémica del
capitulo de marco tedrico donde se detalla que el TIR debe ser igual o
mayor a su tasa de interés para que el proyecto sea econOmicamente

viable. Considerando el VAN= O. Se tiene:
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TABLA 17.

Tasa interna de retorno.

PARAMETRO VALOR

UNIDAD

Tasainterno de retorno (TIR) 12.21

%

D. TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (PAY BACK)

Para la determinacion de la rentabilidad de la inversion se tiene en cuenta

la ecuacién 39 del capitulo de marco tedrico.

TABLA 18.

Rentabilidad del proyecto.

PARAMETRO VALOR

UNIDAD

Rentabilidad del proyecto (Pay back) 6.00

anos
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DISCUSION
REFERENTE AL FACTOR DE CARGA
v En la evaluacidon que se realiza para determinar el valor del factor de
carga de los motores eléctricos de alta eficiencia, se considera que los
motores con eficiencia estandar trabajaran en las mismas condiciones
que en las de capacidad molienda de 3000 TCD. Osea con un valor del

factor de carga de 0.515.

REFERENTE A LA EVALUACION ECONOMICA
v’ El ahorro por energia activa y potencia del proyecto, en comparacion a
otros ejemplos (se puede citar en el pais de México), es relativamente

bajo por motivos de precio de energia en otros paises.

v’ Se obtiene un valor actual neto de $106.11, el cual es mayor a cero. Se
puede considerar como un valor relativamente bajo, considerando que
la electrobomba es un equipo consumidor de energia y que no produce

energia, es aceptable.

v EI TIR 12.21% mayor que la tasa de interés y el Pay Back 6 afios menor

al tiempo de vida util estimada para la inversion. Todas estas

condiciones se cumplen
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES:

1. Se logré determinar, que para las capacidades de molienda de 3000,
4000, 4500 y 5340 TCD, los flujos de condensados de los pre-
evaporadores son de 69.26, 8395, 9444, y 100.86 m3/h
respectivamente.

2. Se determind las potencias de las motores eléctricos que accionan las
bombas centrifugas de los condensados de los pre-evaporadores,
siendo que para una capacidad de molienda de 3000 TCD se tendra un
motor eléctrico de 15 HP y para las capacidades de molienda de 4000,
4500 y 5340 TCD, se tendra un motor eléctrico de 20 HP. Cabe resaltar
que son motores eléctricos de alta eficiencia, logrando minimizar la
potencia instalada de cuatro motores estandar sobredimensionados
que se podrian instalar.

3. Se determin6 los NPSHq (Carga Neta de succion Positiva Disponible)
disponibles de las bombas de condensados de los pre-evaporadores,
siendo estos de 16.20, 16.15, 16.12 y 16.09 m. para las capacidades de
molienda de 3000, 4000, 4500 y 5340 TCD respectivamente. se puede
elegir una bomba con NPSHr = 16.69 o menor a este para los
diferentes escenarios de capacidad de molienda.

4. Se logra determinar que para las capacidades de 3000, 4000, 4500 y
5340 TCD, se trabajara con motores eléctricos con factores de carga de
0.67, 0.64, 0.74 y 0.80 respectivamente, superando asi el factor de
carga de los motores estandar sobredimensionados que cuentan con

un factor de carga de 0.515.
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5. Se calculé el valor actual neto del proyecto, arrojando un valor de
$106.11, también se determind la tasa interna de retorno con un valor
de 12.21%. Ademas, también se logré determinar el periodo de

retorno de la inversién (PAYBACK) obteniendo un valor de 6 afos
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RECOMENDACIONES:

1. Debido a las condiciones de trabajo que se someten a los motores
eléctricos de las bombas de condensado, siendo uno de ellos los
continuos tiempos de operacién al afio, es necesario elegir motores
eléctricos de alta eficiencia, ya que los motores eléctricos estandar
estan disefiados mayormente para cortas tiempos de operaciéon o

tiempos intermitentes.

2. Luego de ser instalado el equipo elegido, es necesario realizar
monitoreo diario y/o semanal recogiendo datos de corriente, voltaje y
factor de potencia, para luego analizar y comparar los resultados

obtenidos en el presente estudio.

3. Una recomendacién importante para continuar con esta investigacion
es la de utilizar todas las técnicas posibles para determinar la carga
del motor, y asi contar con mas recursos para definir a que factor de

carga esta trabajando.
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TUBERIA DE ACERO AL CARBONO
API 5L/ ASTM AS3 / Al06

\,

VEMACERO

4 = www.vemacero.com
1 WWW.Vemacero.com
\aihvall
Ditmetro Nominal [Didmetro Exterior | Espesor dePared | Idendficacion | p ., g1 Typo ASTM AS3 PRESION DE PRUEBA
NPS§ DN Real Pulzadas [Milimetros| (o0
Pulgadas | Adilimetros ~ Schedule = Grado A rado B
im. mm. (i) — (in) (mm) s Ihpie kg/m psi Kg/em?2 psi Kg'em?2
0.109 177 STD 10 085 127 700 4 700 49
12 B 0840 | a3 0.147 ERE] X5 80 1.09 162 550 [ 850 &0
[ 0113 | 287 [ st [ 40 [ 113 [ 169 | 700 | 49 [ W0 [ 49 ]
3 ‘ 2 ‘ 1030 ‘ 281 [ o154 | 391 | XS | 80 | 147 | 220 | 80 | & | 80 | 60 |
[ 0133 | 338 [ sTD | 40 | 168 [ 230 [ 700 [ & [ 70 [ 4 ]
! ‘ » ‘ 1315 ‘ 34 017 | 45 | X5 | %0 | 217 | 334 | 80 | &0 | 80 | 60 |
[ 0140 | 356 [ STD [ 40 [ 227 [ 339 [ 120 | 84 [ 1300 | 91 |
114 ‘ 2 ‘ 1660 ‘ 422 [ 0191 | 48 | XS | 80 | 300 | 447 | 1800 | 127 | 1900 | 134 |
[ 0145 | 368 [ st [ 40 [ 272 [ 405 | 100 | ¢ [ 1300 [ 01 ]
12 ‘ 40 ‘ 1900 ‘ 83 [ 0200 | 508 | XS | ®0 | 363 | 541 | 1800 | 127 | 1600 | 134 |
[ 0154 | 3901 [ STD [ 40 [ 365 | 544 [ 230 | 162 [ 3500 | 176 |
2 ‘ 0 ‘ 235 ‘ 803 [[0218 | 55 | Xs | 80 | 502 | 748 | 2500 | 176 | 2500 | 176 |
0.203 5.16 5TD 10 5.79 863 [ 2500 176 1500 176
0276 701 XS 80 766 | 1141 | 2500 176 1300 176
iz & | 85| B —EE [ on 160 B0 | 176 | 2500 176
0552 1102 | XXS - 2500 176 1500 176
0125 118 B 431 6.72 1200 91 1500 105
0.156 .06 - 557 829 1600 1 1870 131
0.188 478 - 6.63 9.0 1030 136 1360 159
3 80 3500 | 889 0216 540 SID 1 758 | 1120 | 2% 156 1300 176
0250 635 - 868 | 1203 | 2500 176 1300 176
0.281 714 - 966 | 1440 | 2500 176 1500 176
0300 762 X5 80 105 | 1527 | 2500 176 1300 176
0125 118 - - 5.84 871 1000 70 1170 [
0156 396 - - 724 | 1078 | 1230 8 1460 103
0.188 178 § - 866 | 1201 | 1500 105 1750 13
0219 5.36 § - 1001 | 1491 | 1750 133 1040 143
0237 6.02 STD 1 1079 | 1607 | 1900 134 110 155
0250 635 - - 1135 | 1690 | 2000 141 B30 164
4 100 400 43— 7.14 - - 1266 | 1887 | 2250 158 1610 184
0312 792 § B 1398 | 2078 | 2500 176 1300 197
0337 836 X5 80 1458 | 2232 | 2700 190 1300 197
0.438 1113 - 120 1000 | 2832 | 2800 197 1800 197
0.531 13.49 - 160 1351 | 3354 | 280 197 1800 197
0.674 1712 | X¥S - 1754 | 4103 | 2800 197 1800 197
0.188 178 - B 1079 | 1609 | 1220 36 1420 100
0219 5.56 - - 1250 | 1861 | 1420 100 1650 116
0258 653 STD 10 1462 | 2177 | 1670 117 1950 137
5 125 5563 | 1413 [ 0281 714 § B 1585 | 1362 | 180 128 110 149
0312 702 - - 1750 | 2605 | 2000 TN 1360 166
0344 g7 - - 1917 | 2857 | 2230 157 1600 183
0375 952 XS 80 1078 | 3004 | 2430 171 1800 197
0.188 478 - - 1292 | 1927 [ 1020 n 1190 84
0219 5.36 § B 1458 | 2231 | 1% 3 1390 %8
050 635 § B 1702 | 2536 | 1360 96 1580 11
0.280 711 STD 10 1897 | 1816 | 150 107 1780 125
0312 702 - B 704 | 3132 | 1700 120 1580 139
6 150 6625 | 1683 | 0344 8.74 - - 1308 [ 3430 | 1870 131 1180 153
0375 952 § - 1500 | 3728 | 2040 143 1380 167
0432 10.97 X5 80 1857 | 4256 | 2330 165 1740 193
0562 1427 - 120 3639 | 5420 | 2800 197 1300 197
0719 18126 - 160 4535 | 6136 | 2800 197 1300 197
0.864 7195 | XX B 5316 | 7922 | 2800 197 1300 197
TelfiFax. (0251) 269-2898 f 269-2487
Cel. (D414) 533-55823 Zona Industrial 2 Camera 2 Modula E Galpon 10 Barquisimeto 1deb
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VEMACERO

TUBERIA DE ACERO AL CARBONO
APISL / ASTM AS3/A106

o www.vemacero.com
vVl
Diimetro Nominal [Didmetro Exterior | Fspesor dePared | Identification | 5. g0 Tgpo ASTM AS3 PRESION DE PRUEBA
NPS DN Real Pulgadas [Milimetros| v o
adas | Afilimetros = Schedule . Grado A Grado B
"‘i‘;l == (in) mm. (in) (mm) | Clas bipie | hgm | Koz || o | Kgem

0188 iR - - 504 [ 5536 | 780 33 530 &
0203 5.16 - - 236 | 2700 | 850 &0 1000 70
0319 556 - - 1966 | 2928 | 910 51 1070 75
0250 535 - 30 1236 | 3331 | 1040 7 1220 86
0.277 704 - 30 2470 | 3681 | 1160 82 1350 95
0312 751 - - 0 | 4L | 150 51 1520 107
0333 818 | smD M 1855 | 4255 | 1340 o1 1570 110
034 37 - - 042 | 4534 | 1840 101 1680 118

8 200 | 8625 | 2191 [03% 531 - - [0 | 220 | 150 110 1830 19
0.406 1031 - &0 B8 | 5508 | 10 130 3000 1Al
0.438 L3 - - 3830 | 57.08 | 1830 129 130 150
0.500 R | X5 50 1330 | 6464 | 2000 147 2430 17
059 | 1.0 - 100 | 5095 | 592 | 250 176 2800 197
0719 1236 - D0 | 6071 | 0044 | 2500 157 3300 157
0812 | 2062 - 140 | 6776 | 10002 | 2300 157 3300 197
055 | D | 56 - 7147 | 10788 | 2500 157 3300 197
0006 | 23.01 - 60 | 7460 | 11107 | 2500 157 3800 197
0.168 FNE) 5 - 721 [ 5162 [ 6% o 730 51
0.203 5.16 3 - 2287 | 3408 | 680 48 800 56
0319 536 » - 3463 | 3667 | T30 31 560 &0
0350 633 » 30 ®’oA | AL | 0 39 950 &9
0379 709 » - 1130 | 4649 | 930 & 1090 7
0307 720 - 30 3434 | 5L00 | 1030 73 1200 5
[ 57 5 - 3825 | 5696 | 1150 81 1340 o1

10 250 | 10750 | 2730 [ 0365 977 | SID 10 2048 | 6029 | 130 86 1430 01
0.438 1.3 3 - 10 | 7187 | 1470 103 1710 120
0.300 B | X8 & 71 | 851 | 167 117 1950 137
0590 | 15.00 - 50 6443 | 0507 | 1990 140 3370 163
0710 236 : 100 | 7703 | 11470 | 2310 169 3300 197
08 | 214 » D0 | 9929 | 15300 250 197 3300 197
L000 | 5540 | X%5 | 140 | 10413 | 15500 | 2800 157 3800 157
1135 | 2857 3 160 | 11565 | 17201 | 2800 197 2800 197
0203 5.16 5 - T30 | 4055 [ 500 0 &0 o
0319 536 » - 1031 | 4363 | 620 o 730 31
0250 633 N 20 1338 | 271 | 10 50 520 58
0281 714 » - T4 | 505 | 100 i 530 &
0312 701 5 - 3145 | 6169 | 880 & 1030 73
0.330 838 3 30 B [ 6518 | 930 &5 1090 7
0344 874 5 - 4558 | 6700 | 970 68 1130 79
035 952 | SID - 252 | 708 | 1060 75 1240 &7

12 300 | 12750 | 3238 [ 0.406 1031 ; 0 5351 | 000 | 1150 3 1340 o1
0438 TRE] » - 5750 | &8 | D & 1440 01
0,500 o | X8 - 541 | 0743 | 1310 59 1650 116
0.562 1427 3 &0 7315 | 10892 | 15% 12 1850 130
0.688 17.28 5 50 8865 | 13204 | 1040 136 3370 160
084 | 4 3 100 | 10732 | 159.86 | 23% 168 7780 195
Lo | 2540 | X%5 | 120 | 12549 | 18691 | 2800 197 2800 197
1135 | 2857 - 140 | 13068 | 208.00 | 2300 157 3300 157
32 | B3 N 160 | 16027 | 23863 | 2300 157 2300 157

Anexo 01: Especificaciones técnicas de tuberia de acero al carbono.
Fuente: vemacero.com/catalogo.
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Diametro Velocidades
min pulgadas (m/s)
25 1 1.00
50 2 1.10
75 3 1.15
100 4 1.25
150 G 1.50
200 8 1.75
250 10 2.00
300 12 2.65
=300 =12 3.00

Anexo 02: Velocidades maximas en tuberias

Fuente: Manual de Hidraulica de Azevedo Netto. 1995

Coeficientes de pérdida. (a) Entrada de borda K=0.8, (b) Entrada normal

K=0.5, (c) Entrada ligeramente redondeada K=0.20. (d) Entrada bien redondeada

Anexo 03: Coeficiente de entrada por entrada de tuberia

K=0.04

Fuente: Munson B. R. et. al., 1994
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Tipo de accesorio Diametro nominal (pulgadas)
Roscada Con bridas o extremo liso
172 1 2 4 1 2 4 3 20

Valvulas
completamente abiertas
Globo 14.00 8.20 | 6.90 5.70 | 13.00 8.50 | 6.00 5.80 5.50
Compuerta 0.30 024 | 016 0.11 0.80 0.35 0.16 | 0.07 0.03
Cheque 510| 290 | 2.10| 2.00| 200| 200]| 200]| 2.00 2.00
Angulo 900 | 470 | 2.00 1.00 | 450 240 200| 200 2.00
Codos
45% radio corto 0.39 0.32 0.30 0.29
45° radio lareo 0.21 020 019| 0.16 0.14
90° radio corto 2.0 1.50 | 0.95 0.64 | 0.50 039 | 030]| 026 0.21
90° radio largo 1.0 072 | 041 0.23 0.40 030 | 0.10| 015 0.10
180° radio corto 2.0 1.50 | 0.95 064 041 0.35 030 025 0.20

. 0.40 030 | 0.21 0.15 0.10
180° radio largo
Tee de paso directo 0.90 090 090| 090| 024 019 0.14]| 0.10 0.07
Tee de salida lateral 2.40 1.80 1.40 1.10 1.00 0.80 | 0.64| 0.58 0.41

Anexo 04: Coeficientes de pérdidas (K) para aditamentos en tuberias de diferente

diametro
Fuente: Adaptado de White F. M., 1994
K ) er Q
1.0 ;j’ﬂf
800
6.5 // = D
45 '
o| = K
—0.5 0.4
—10 0
0 02 04 08 08C:
o
—0.4
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o
& ] o =— 30|
1.2 e
-f
ﬂ,s\‘:-.____h 80~
A \: - Ey
N 45°[0.3 1<
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Q 0 o=
0,1 I Q.
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Anexo 05: Coeficiente de pérdida (K) por bifurcacion y confluencia en tuberias con
cantos agudos.
Fuente: Adaptado de Mataix C., 1982
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condensados”
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Anexo 06: Coeficiente de pérdida (K) para expansion brusca.
Fuente: Munson B. R. et al., 1994

Altura sobre el nivel del mar Presion atmosférica (Pa)

m ft m Pa

0 0 10.33 14.69
250 320 10.03 14.26
500 1640 9.73 13.83
750 2640 9.43 13.41
1000 3280 9.13 12.98
1250 4101 8.83 12.55
1500 4291 8.53 12.13
1750 5741 8.25 11.73
2000 6561 8.00 11.38
2250 73.81 7.75 11.02
2500 3202 7.57 10.68
2750 9022 7.28 10.35
3000 Q842 7.05 10.02
3250 10662 6.83 9.71
3500 11483 6.62 0942
3750 12303 6.41 912
4000 13123 6.20 8.82
4250 13943 5.98 3.52
4500 14764 5.78 8.22

Fuente: Diseiio de Estacion de bombeo - COSUDE, Lima 2005

Anexo 07: Disminucidon de la presion atmosférica.
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TESIS: “Evaluacién energética para optimizar el sistema de bombeo de

condensados”
Temperatura Peso Presion de vapor
especifico (P.V.P)
Ce F° Kg/dm’ M. Abs.  P.SLAbs
0 32 0.9998 0.062 0.088
5 41 1.000 0.089 0.127
10 50 0.9996 0.125 0.1781
5 59 0.9990 0.174 0.247
20 63 0.9982 0.238 0.338
25 77 0.9970 0.323 0.459
30 86 0.9955 0.432 0.614
35 95 0.9939 0.573 0.815
40 104 0.9921 0.752 1.070
45 113 0.9900 0.977 1.389
50 22 0.9880 1.258 1.789
55 131 0.9857 1.605 2.283
60 140 0.9831 2.031 2.889
70 158 0.977 3.177 4.519
75 167 0.9748 3.931 5.591
80 179 0.9718 4.829 6.869
85 185 0.9687 5.894 8.383
90 194 0.9653 7.149 10.168
95 203 0.9619 8.619 12.259
100 212 0.9583 10.332 14.696

Anexo 08: Presion de vapor de agua.
Fuente: Disefio de Estacion de bombeo - COSUDE, Lima 2005

107



TESIS: “Evaluacion energética para optimizar el sistema de bombeo de

condensados”

Material Caw
Acero corrugado 60
Acero con juntas lock-bar (nuevo) 135
Acero galvanizado (nuevo y usado) 125
Acero remachado (nuevo) 110
Acero remachado (usado) 85
Acero soldado o con remache avellanado y embutido (nuevo) 120
Acero soldado o con remache avellanado y embutido (usado) 90
Hierro soldado, con revestimiento especial (nuevo y usado) 130
Hierro fundido limpio (nuevo) 130
Hierro fundido sin incrustaciones (usado) 110
Hierro fundido con incrustaciones (viejo) 90
Plastico (PVC) 150
Asbesto cemento (nuevo) 135
Cobre y latén 130
Conductos con acabado interior de cemento pulido 100
Concreto, acabado liso 130
Concreto, acabado commin 120
Tubos de barro vitrificado (drenes) 110
Madera cepillada o en duelas 120

Anexo 09. Coeficiente de velocidad C para la ecuacion de Hazen-Williams.
Fuente: Sotelo A., G. 1982
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TESIS: “Evaluacién energética para optimizar el sistema de bombeo de

condensados”
P Tipo| Carcaza | Polos | pm | Ef0.25 | EfD.50 | Ef0.75 | Ef1.0 $ Pl Tipo| Carcaza | Polos | pm | EF0.25 | EF050 | EFQ.75 | EF10 $ Pol Tipo | Carcaza | Polos | rpm | EFD.25 | EFD.S0 | EFO7S | EF10 5
{hp) ' ] ' | D | |fhe) ] ' ~ | USD el ' ' ' ~ | U
2 |3600] 07615 | 0.6247 | 08374 | 08270 |  259.74 2 [3600) 08510 | 08850 | 09017 | 08886 [ 72077 2 | 3600( 0.8675 | 0.0066 | 05163 | 0.6105 | 228958
abreto 4 |1800] 0.7435 | 0.8152 | 08422 | 08320 | 25581 ahito 4 (1800 08714 | 09056 | 09085 [ 08932 [ 75675 dieto 4 |1800] 06795 | 0.9224 | 09255 [ 09192 | 215475
6 |1200f 0.7735 | 08113 | 0285 | D.B3BY |  389.04 6 [1200] 08544 | 08932 | 0.8990 | 08913 [ 120528 6 |1200] 05390 | 0.9234 | 0824 | 05132 | 3038.24
ST § 1900) 07020 | 0.8003 | 0.8267 | 0.6218 | 70444 D 8 | 900 0.6430) C.6818 | 0.8913 | 0.6825 | 1800.50) ST § | 900 0.6580 | 09135 | 00188 ) 0.9112 | 4.M0.1)
2 [3600] 0763 | 0.6424 | 08608 | 06575 ) 3385 2 | J600) 0.6406 ] 0.6907 ) 0.9021 ) 06883 | 95590 2_[3600) 0.6698 | 0.0867 | 0.00d7 ) 0.0113 | 357794
cemado 4 |1800] 07340 | 0.8528 | 0.8633 | 0.8549 | 28205 o 4 [1800) 06691 | 09121 | 09171 [ 09055 [ 107355 cermalo 4 [1800] 0.6966 | 0.9173 | 0.9203 | 08272 | 35305
B _|1200) 0.7674 | 0.5204 | 0.8443 | 08470 |  520.09] 6 [1200) 0.6411) 08901 ] 0.6994 | 08315 ) 163081 6 |1200) 06305 | 09121 | 0.9189 ) 09184 | 4.510.27
5 3 190007230 | 08090 | 0365 | 08350 | 102765 % 8 |900) 0.7890 | 0.8720 | 0.8850 | 08817 [ 2516.80 15 8 | 900 0.8340 | D.90G0 | 09127 | 0607 | 661223
2 | 3600] 08080 | 06637 | 08797 | 0B7RY | 42120 2 |3600) 06604 | 09271 | 09305 | 09264 | 96696 2 | 3600| 09042 | 0.9369 | 05430 | 00438 | 284107
ety 4 1800 0.8358 ) 0.8307 | 0.8963 | 08898 | 390.98) ity 4 11800 0.6019 ) 0.9357 ) 0.9307 ) 0.9331 | 1011.44 dieto 4 1800 0.5248 | 0.8512 | 08542 | 09509 | 240293
6 [1200] 0.8266 | 0.6793 | 0.8300 | 0.8891 0069 6 11200 0.6910 ) 0.9350 ) 0.9972 ) 0.0081| 1:48.08) B [1200] 0.9150 | 0.467 | 0.0489 | 0.0483 | JB16.67
i § 1900 08170 | 0.8345 | 0.8065 | 08000 | 86753 o 8 1900 0.8305 ) 09237 | 0.8260 | 0.9147 | 218277 AE § ]900] 0.9070 | 00427 | 00484 | 0.0435 | 507349
2 |3600] D827 | DAG11 | DAYIR | 0ABY4 | 46661 2 |3600( 08835 | 00220 | 09292 | 09234 [ 133400 2 | 3600 0.9061 | 0.0400 | 00454 | 0427 | 438214
cemado 4 | 1800 0.8429 | 0.8983 | 09055 | 08933 | 427H o 4 (1300 09100 | 09372 | 09401 | 089352 [ 12478 cermalo 4 [1800] 09233 | 0.9482 | 09523 | 0.8500 | 4.101.98
6 |1200] 08375 | 0.8913 | 0014 | 08831 676.06 6 (1200 09050 | 09348 | 09366 | 092714 | 218335 6 |1200] 0.9093 | 0.5430 | 05487 | 00463 | 551017
8 |900| 08130 | 08625 | 068945 | 08800 | 917N 8 (900) 08633 | 09195 | 09216 ( 09084 [ 254554 8 | 900 0.8991 | 0.9358 | 05433 | 09301 | 765852
2 [3600] DR030 | 0653 | 08616 | 06483 | 3230 2 [3600) 08651 ] 068998 | 09043 [ 08916 [ 84758 2 3600 08903 | 0.9212 | 03248 | 09156 2,011
ahreto 4 [1800] 0.8044 | D.8523 | 08588 | 08432 | 32805 ito 4 |1800) 0.6621 ) 09168 | 0.9157 | 06366 | 89706 aieto 4 |1600) 0.8858 | 0.0221 | 0.9268 | 09164 | 246984
6 |1200) 0.7675 | 0.8460 | 0.8570 | 0.6488 | 60133 6 _[1200] 0.9073 | 0.9068 | 0.8093 | 0.5019 | 1370.82) f_11200] 08735 | 0.9216 | 08276 | 0.9233 | 37141
D § | 50007430 | 08358 | 0.8506 | 0.6498 | 90686 D 8 | 900) 08355 | 08665 | 0.8960 [ 08868 [ 203060 S B [900| 0.685 | 0.9157 | 0.0200 | 0.0183 | 5.534.06
2 |3600{ 07333 | D8R13 | DATSA | DBSBR | 43372 2 |3600( 08543 | 08956 | 09049 | 08930 [ 107169 2 |3600| 0.3843 | 0.8087 | DO110 | 0.0M47 | 470318
cemado 4 | 180D 0.7985 | 0.8679 | 0.8783 | 0.8722 | 438.13 emo 4 [1300) 08671 | 09168 | 09210 | 09090 [ 12177 cermao 4 (1800 0.8910 | 0.9267 | 0.934D | 08337 | 489060
6 |1200] 0.7941 | 0.6443 | 0595 | 08267 | 729.14 6 (1200 0.8367 | 09009 | 09078 | 0.8994 [ 150278 6 |1200] 0.8680 | 0.9211 | 06297 | 06260 | 5859.82
75 § | 90007420 | 08332 | 06743 | 0.8329 | 115590 1 8 | 900 0.8330 ) 0.6804 ) 0.6057 ) 0.8830 | 2907.30) 10 B [900| 0.6790 | 0.9215 | 0.0265 ) 0.155 | 844870
’ 2 [3600{ 0.8630 | 0.9066 | 0.9057 | 0.8897 | 53152 2 |J600) 0.8726 ) 0.9218 ) 0.9275 ) 0.9290 | 112562 2 [3600) 0.9090 | 0.9364 | 0.0403 | 0.0386 | 321221
ahieto 4 |1800] 0421 | 09019 | 09083 | 09060 | 45955 - 4 |1800] 0.9001 | 08380 ] 0.9411 | 0.9734 [ 1.166.14 arieto 4 [1800] 09293 | 0.9516 | 05546 | 05508 | 306077
6 |1200] 08362 | 08933 | 08034 | 08029 | 70241 6 (1200 09003 | 09377 | 09383 | 09336 | 174850 6 |1200] 0.9050 | 0.9427 | 05480 | D542 | 4.634.63
i 8 1900 08360 | 0.8945 | D010 | 08340 | 104737 A 8 900 08560 | 09260 | 09298 | 09251 | 251883 AE 8 | 800 0.9170 | 0.460 | 05400 | 08437 | 643045
2 |3600] 08495 | 0.6393 | 05080 | 09024 | 56600 2 |3600) 08627 | 09237 | 09290 | 09244 | 156548 2 | 600| 08927 | 0.9347 | 08437 | 00442 | 569907
cemado 4 |1800) 0.8561 ) 0.9077 ) 0.9150 | 09102 | 57789 o 4 11800 09138 ) 0.406 | 0.0424 ) 0.0358 | 149500 cermalo 4 11800 0.5270 | 0.8502 | 09551 | 09518 | 517245
6 |1200) 06482 [ 09017 ) 0.9111) 09078 | 92433 6 |1200] 0.9092 | 04352 ] 09370 | 0.9296 [ 25059 B ]1200] 0.9190 | 0.0445 | 08505 | 0.476 | 718640
B | 900) 08204 | 0.6867 | 0.8960 | 0.8857 | 136840 B | 900 08830 ) 09246 | 09296 | 09234 [ 360484 B [500] 09110 | 0.5420 | 09452 | 08373 | 935208




TESIS: “Evaluacién energética para optimizar el sistema de bombeo de

condensados”
7_|300] 05123 | 06648 | 08763 | OBbbd | 33632 2_|300] 0683 | 08090 | 09711 | 06970 | 108872, 7_|300] 06640 | 0919 | 09055 | 09198 | 55500
i || 1000 OBTEY | 0653 | DB896 | 08589 | 342 s || 1000 LBEE9 | 09028 | USTOS | T4 | 1,0574 driio || 1000] 05220 | OS873 | DSA75 | 08518 | 3,085
6 |1200] 08513 | 06848 | 08308 | 08747 | 6630 6 [1200] 0716 | 09063 [ 0912 | naose | 1973 6 |1200] 08855 | 0.9272 | 0975 | 0974 | 453538
- [ 900 07960 | 0.6662 [ 08e7e 0850 | 1Q1%] | | b [oon] ogson | 0TS [ oo [ogses | 28| | [ 3 | 900] 09182 [ 09417 [ 07 | 0.93% | 106776
2 |3600] 0.8326 | 0.668 | 08473 | 086B0 | 5330 2 3600 08450 | 06833 | 08945 | 0919 | 163370 2 | 3600] 08808 | 0.9069 | 09234 | 0918 | 675957
corato L 1800] 08274 [ 08780 | 08343 | 0874 | (6.9 o L 1E00| QETTD | 09011 [ 09119 08131 154183 o L1800 04600 [ 092 T 0314 | 09518 | 562268
§_|1200] 06035 | 6613 | OB/A1 | 08608 | _ Gegd | 6| 1200] 08523 | 08603 | L9021 | 0odds | 27718 §_1200] 06900 | 06300 | 09%3 | 08603 | G080
0 3 man DBEA0 | DTS5 | 0860 | Tt | | o § S0 0BG | 0503% | 09060 | 0Bk | 355620 |, § |900| 90 | 09310 | 03320 | 0G0 | 1259700
2 |3600] 0.8345 | 06360 | 09054 | 08995 5375 2 [ 3600] 0679 | 0936 | 0333 | 03w | 14735 2 | 3600] 08357 | 09450 | 03485 | 00475 | 457454
i | 1E00[ 08EG7 [ 06137 [ 09162 | 0SRE3 [ 53310 s | 1600 0D | 0944 | L9500 | 06407 | 16148 i || 000] 09308 | 0649 [ 09680 | 0623 | 356383
6 |1200] 0863 | 09130 [ 0987 [ 09ud0 | 304 6 [1200] 0.9093 | 09976 | 03434 | 0a4nt | 236854 B |1200] 0.9145 | 09480 | 03503 | 09485 | 545500
" 8 [900] naees | 0053 [ 09A13 D0 | 13 | | o b Joon] oeseo | om0 [ oo [ ot | 270} | | 8| 000 0.9220 | 0490 [ 0940 | 03483 | 77245
2 3sm| 08723 | 09113 | 09177 | 09110 | 6oL 2 | 3600 0654 | 09240 | 03938 | 03301 | 200385 2 |3600] 0.0060 | D.0830 | 03496 | 00404 | 146416
cerno L 1000] 06758 | 04147 | 09196 [ 09082 | 6561 como L {100 0947 | 0428 [ 0460 | 034t | 131128 el 1B00] 09071 | 00434 1 09550 | 09545 | 701423
6 |1200] 0.86% | 0.9066 | 09140 | 09084 | 110271 6 [1200] 09050 | 0.9%0 | 03430 | naam | 33817 6 |1200] 0.92% | 09404 | 09538 | 09497 | 642406
8 | 900| 0.83%3 | 0.6%69 | 03063 | 09008 | 17177 8 | 900 0a%s | 09273 | 033t | 03ze | 44779 3 | 900| 0.9240 | D978 | 0432 | %414 | 11,217.16
2 |3A00] 08605 | 0.606 | 06913 | 06726 | 59200 ] 2 |300] 06704 | 08997 | 09122 | 09055 | 144100 2 |3600] D.8343 | 09215 | 09263 | 09213 | 467050]
i | E00[ 0B4T7 [ 06500 [ 08943 | 0815 | 5463 e | 1600 06662 | 09176 [ 0Ster | 0sas | 1.27877 i || OO0 OSHHD | 06054 [ 05543 T 0623 | 360455
6| 1200] 07973 | 06643 [ 08731 | 08675 | 61049 6 1200] 683 | 03200 | 0919 [ s | 23745 6| 1200] 09000 | 0095 [ 0905 | 09300 | 51784
- § | 900 0513 | 06706 | Obod | Deel | 13042 ) | | § |00 ] 0B7S0 | 0713 | 09773 [ UEGee | 30558 | oo §_| 900 0.9000 | 0450 | 09420 | 09620 | 1030050
2 |%600] 08219 | 0728 | 0647 | 0ATT0 | G658 7 | 3600 08571 | 06092 | 03047 | 03018 | 204900 2 |%600] 0770 | 0910 | 04256 | 00280 | 6,004
oo || 1000] L3028 | 05713 | 0BES3 | 08780 | G o 100 08853 | 09196 [ 09059 | 0508 | 207340 st L _L1000] D995 | 05095 | 075 | 08576 | 674148
6 |1200] 07954 | 08578 | 08761 | 08763 | 11738 6 [1200] 0680 | 09121 [ oo | oz | 324071 6 |1200] 0.9080 | 0.9398 | 03420 | 09343 | 830452
s 8 [o00[ 076 [ 087es | 0ggts | 0eee0 | 15185] | oo 8 |00 ] 06716 [ 090gs [ 0911 [aue | 44masd) |, 8 | 900] 0.9020 | 09450 | 03420 | 0.9240 | 15,356.90
2_|300] 06754 | 091% [ 09149 | 09049 | 6458 ] 2 [%00] 08982 | 09091 | 0938 [ 0aa | 18574 2|00 09193 | 0442 [ 09474 | 03450 | 44367
ity || 1200] 0728 | 0061 | 05096 | 0953 | Thaso ety L1900 09133 | 09467 | S48k | TS5 | 167110 ity || 1800 08008 | 08530 | 0976 | 096r2 | 50559
£ |1200] 0.06% | 0913 | 09199 | 09186 | 107911 6 |1200] 09125 | 09399 [ 05445 | (3408 | 270400 £ |1200] 0.9200 | 09504 | 09534 | 09507 | 608116
i 8 [900] 02685 [ D100 [ 09130 | 0SS0 | 156087 | |, b [900] 000 [ 09983 [ 09873 [ Lo | 3BBUY ) | e § | 900] 0.9185 | 0.9483 | 09507 | 0.9480 | 630631
2 |3600] 08631 | 09119 [ 08205 [ 09153 | 9034 2 3600 0949 | 0939 [ 09397 | 00| 261350 2 |%00] 09173 | 05470 | 03523 [ 0% | 670623
oo || 1E00] L2964 | 09056 | 08076 | 0943 [ B6Sl1 ey 100 08075 | 09464 | 09489 | 15430 | 20785 st || 1000/ D900 | DSEO0 | 08683 [ 08569 [ 8,263
6 [1200] 0873 | 09155 | 09220 | 0958 | 14513 6 [100] 09113 | 09342 [ 0m | 0w | 359 6 |1200] 0.9310 | 0.9525 | 0959 | 09551 | 1009647
g | 900] 05488 | 09066 | 09102 | 09008 | 213005 8 | 900] 09010 | 09%e7 | 0st0] 0| 543002 g | 900] 0.9193 | 09486 | 09502 | 09452 | 135024




TESIS: “Evaluacién energética para optimizar el sistema de bombeo de

condensados”
2 BG'D_D 08736 1].900_2 09037 H.Biﬂﬁ 56007 2 | 3600 [].BBSi M 0.9185 | 0.9064 1,% 2 ?@]ﬂ 0.5843 | 09244 D.‘:‘!E_EB 09325 8.54@
et 4 |1800] 08339 | 0.8857 | 08588 | 0.6789 £49.26 et 4 [1800] 08507 | 08079 | 0.9156 [ 014 [ 179082 et 4 [1800] 0.9105 | 09389 | 0842 | 08351 510757
B _[1200( 08606 | 0.8302 | 0.6545 | 0.6844 | 1.00407] 6 _[1200] 08820 { 09166 | 0.9184 | 0.9108 | 262738 6 {1200 0.5130 | 0.8280 | 05413 | 09318 | 743043)
S § | 900 08045 | 08783 | 08583 | 0.8800 | 154278 S 8 900 | 08043 ] 092751 08277 [ 09179 | JeRa.M o 8 1900| sd | 09363 |09383|08%3| 81325
2 | 3600] 08140 | 08793 | 08934 | 08981 s 2 |J600| 0.5697 | 08835 | 0.8999 [ DAD3s [ 294255 2 [3600] 08113 | 09157 | 09287 | 09308 | 10233.75
cemado 4 |1800] 0.8234 | 0.8676 | 08570 | 0.8880 91957 e 4 [1800] 08624 [ 09175 | 09252 [ D327 | 272807 el 4 [1800] 08980 | 09408 | 09473 | 08427 | B708.70
B 122[# 08181 | 0.5843 0.59_12 08641 | 136678 6 [1200] 0.8618 | 0.9101 | 0.9174 | 09135 4,1}% 6 11200 0.9251 0.9439 {5451 [].93_6? 12.@
70 8 QDE w3 08820 1].&9_[?8 ﬂ.&lﬂﬂ 208249 B § | 900 0.6695 ) 09146 | 0.9190 0.9@ 4597185 0 8 FJQI] sid 1].9421 ﬁ&ﬂ 0.94_21] 1374.12
2 | 3600] 08754 | 0.9100 | 0.9137 | 0.9004 £99.80 2 (3600) 0913 [ 09346 | 09394 [ 09376 [ 193071 2 |3600] 0.9350 | 05480 | 09533 | 09498 | 813908
et 4 |1800] 0.8926 | 0.9295 | 09314 | 09216 82567 et 4 [1800] 09125 09469 | 09499 [ Dodds [ 20123 et 4 [1800] 0.9313 | 08591 | 09630 | 09588 | 663558
6 [1200f 08827 | 09239 | 09272 | 08202 | 13042 6 (1200 09110 09459 | 0.9485 [ D.od66 [ 336582 6 [1200] 0.9330 | 08548 | 09604 | 08510 | 7700.55
i 8 | 900 DB8570 | 09210 ) 09230 | 09144 | 185819 i 8 900 | 09140 ] 09428 | 05440 [ D362 | 433882 I 8 1900| sd | 08578 | 09573 | 08303 | 97180
2 BG'D_D 05393 | 09208 | 08277 09185 | 11877 2 | 3600| 0.8977 [].931_1 0.9412 | 0.93% 3,424.5& 2 3@1] ﬂ.EH?in 09518 [].9512? 10,994.88
cemado 4 18-[?_[?% 0.9301 ) 09341 0.923;[] 104560 e 4 |1800] 09224 | 09470 [].951_1 0.3463 3,2% el 4 1E_ﬂﬂ 0.940_? 9553 D.Q@ 09586 | 1041064
6 [1200f 05857 | 0.9242 | 09269 | 03178 | 17334 6 [1200] 09044 | 0.9410 | 0.9467 | 09434 | 452167 6 [1200] 0.9350 | 08548 | 09579 | 0840 | 135405
G | 900 08300 | 09164 | 09201 [ 09088 | 265233 8 900 | 09005 ] 09365 | 09375 | 09264 | W72 8 1900| 09250 | 0.9514 | 09541 | 05483 | 1436786

Anexo 10: Tablas de eficiencia de motores estandar y de alta eficiencia.

Fuente: FIDE (2002). Procedimiento de evaluacion para la sustitucion de motores eléctricos de eficiencia estandar por motores de
alta eficiencia.



