APÉNDICES

APÉNDICE K
METODOLOGÍA DE  EVALUACIÓN DE BOMBAS.
Para que la metodología descrita en este apéndice sea de fácil compresión se utilizara como ejemplo la Bomba-A. Teniendo en consideración que la metodología aquí descrita se aplica a todas las bombas del Sistema RTAC. 
1. DEFINIR LAS CARACTERÍSTICAS DEL FLUIDO.
Se tienen que definir las siguientes características.
1. Gravedad API a la temperatura de trabajo = 37º API @ 28ºC (82ºF) = 35.5 @ 60ºF (15.6ºC)
(para hacer la reducción de los Grados API  se utilizan las tablas de corrección del apéndice Z)

2. Temperatura de Trabajo = 28ºC
3. Densidad

4. Viscosidad

Para encontrar la densidad y la viscosidad se tienen que hacer correcciones por Temperatura utilizando los datos de gravedad API, dato de temperatura, las figuras 1 y 2.
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1.1 Calculo de Densidad.

En la figura 1, con 35.5ºAPI(@ 60ºF) y 28ºC: Peso especifico = 0.825. Como los datos de la figura 1 están referidos a una densidad de agua a 15.6ºC( δ=999 Kg/m3), al peso especifico de 0.825 le corresponde una densidad de = 824.175Kg/m3
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1.2 Calculo de Viscosidad.

En la figura 2, con 35.5ºAPI (@ 60ºF) y 28ºC: Viscosidad = 8.5Cp. 

En la Figura 3, usando la viscosidad absoluta de 8.5 Cp y el peso especifico de 0.825. Se tiene que la viscosidad Second Seybolt Universal (SSU) = 60

[image: image74.emf]
2. Calculo de Potencia de trabajo del Sistema RTAC.

2.1 Definir datos principales.

Se tiene que definir los siguientes datos:

Líquido a bombear: Crudo de petróleo a 37ºAPI  @28ºC

Caudal: Q = 25 m3/h =157 Barriles/hora =  417 litros/min =110GPM
Diámetro de succión:   3.124 pul=0.079m

Diámetro de descarga: 3.124pulg=0.079m
Velocidad succión:      1.4043 m/seg
Velocidad descarga:    1.4043 m/seg

Densidad:
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Rugosidad Relativa: 0.00015

2.2 Formulas a Utilizarse.

Según el teorema de Bernoulli:
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Donde:

Z1 y Z2 = Elevación potencial sobre el nivel de referencia, en metros

P1 y p2 =  Presión manométrica en bar

V1 y v2 =  velocidad media del flujo en /seg

gn =  aceleración de la gravedad en m/seg2
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 = densidad del fluido en Kg/m3
hL = Pérdida de carga debida al flujo del fluido, en metros de columna de agua
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Donde:

K = Sumatoria de todas las pérdidas de presión por accesorios y tubería

Q = caudal del fluido en litros/minuto

d =  diámetro interno de la tubería en milímetros
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Donde:
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 Viscosidad  en centipoises

CALCULO DE POTENCIA
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Donde:
              Q                          = Caudal en litros/minuto

              H                          = Cabezal (m. de columna de agua)

              δ                           = Densidad en Kg/m3
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                           = Eficiencia de la bomba
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             Cabezal Dinámico = Cabezal succión + Cabezal de descarga
             GPM                      = Caudal en galones por minuto

              HP                        = Potencia en HP       
2.3 Cálculo de la Potencia Necesaria del Sistema RTAC.

CÁLCULO DE REYNOLDS
Utilizando los datos de la sección 1 y 2.1. Con la Ecuación 3 tenemos:

Re succión = 10815
Re descarga = 10815

Lo cual nos indica que estamos en régimen turbulento.
        CALCULO DE FACTOR DE FRICCIÓN
Con los valores de  Re, la rugosidad relativa y la Ecuación 6 calculamos los factores de fricción tanto para la succión como para la descarga.
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fsucción = 0.0335

fdescarga = 0.0335

DETERMINACIÓN DE LAS PÉRDIDAS
	ACCESORIOS QUE PRODUCEN PÉRDIDAS

	ACCESORIO
	SUCCION
	DESCARGA

	 
	CANT.
	(L/D)
	CANT.
	(L/D)

	Expansión 4"x6"
	 
	 
	2
	 

	Reducción 6"x4"
	1
	 
	2
	 

	Expansión 3"x4"
	 
	 
	2
	 

	Reducción 4"x3"
	1
	 
	1
	 

	Válvula de Bola de 4"
	3
	3
	5
	3

	Válvula de Bola de 6"
	2
	3
	 
	 

	Válvula Check de 4"
	 
	 
	1
	100

	Válvula Check de 6"
	 
	 
	1
	100

	Filtro G
	1
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	Filtro FE-2
	1
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 

	Codos de 4"
	 
	 
	5
	30

	Codos de 6"
	2
	30
	 
	 

	Tes 4" (Directo)
	2
	20
	2
	20

	Tes 4" (Derivativo)
	 
	 
	1
	60

	Tes 6" (Derivativo)
	1
	60
	 
	 

	Codo E(114º) 6"
	1
	7
	 
	 

	Codo E(130º) 4"
	 
	 
	1
	11,250

	Medidor
	 
	 
	1
	 

	 
	 
	 
	  
	 

	Tubería 6"   L (m)
	27,500
	 
	218,000
	 

	Tubería 4"   L (m)
	4,500
	 
	12,120
	 

	Dsucción 
	3,124
	pulg
	0,079
	m

	Ddescarga 
	3,124
	pulg
	0,079
	m


Las perdidas se calcularan para los accesorios y tuberías. Para aquellos casos en que se dispone del valor de L/D se utilizara la ecuación 7, para las perdidas de tuberías se utilizara la ecuación 8 y para casos especiales se mencionara la ecuación a utilizar en cada ítem.
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         Donde:

                      N    = Numero de accesorios.

                      L/D = Datos tomados de la tabla 1.

                       F    = Factor de fricción de succión o descarga según sea el caso.

                       L    = Longitud de la tubería en m.

                       d    = diámetro de succión o descarga según sea el caso

Succión
a. Reducción  6x4,  total 3 unidades (Valor de K calcular con la ecuación 9).

d1 = 4.026 pulg.

d2 = 6.001 pulg.
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Para: 
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d1 = 4.026 pulg.

d2 = 6.001 pulg.

Ka = 0,457

b. Reducción 4x3, total 1 unidades (Valor de K calcular con la Ecuación 9).

Para: 
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d1 = 3.068 pulg.

d2 = 4.026 pulg.
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Kb = 0,160

c. Válvulas de bola de 4”(4.026 pulg.) y de 6”(6.001 pulg.), total 5 unidades (Valor de L/D en tabla 1, considerando que la válvula esta completamente abierta)

Kc = 5 x 3 fsucción





                       

Kc = 0.502

d. Filtro G, total 1 unidad 

En el filtro se tiene un ensanchamiento y un estrechamiento bruscos.  Entonces:

Ensanchamiento brusco, total una unidad (Valor de K calcular usando Ecuación 10).
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Para:      
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d1 = 4.026 pulg.

d2 = 10 pulg
Kd1 = 26.724

Estrechamiento brusco, total 1 unidad (Valor de K, calcular usando Ecuación 11).
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Para:      
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d1 = 4.026 pulg.

d2 = 10 pulg
Kd2 = 15.947

El valor final de K para el filtro será la suma de los valores de K parciales, por lo tanto:

Kd = 42.671
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e. Filtro FE-2, total 1 unidad 

En el filtro se tiene un ensanchamiento y un estrechamiento bruscos.  Entonces:

Ensanchamiento brusco, total una unidad (Valor de K calcular usando Ecuación 10).

Para:      
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d1 = 4.026 pulg.

d2 = 6 pulg
Ke1 = 1.491

Estrechamiento brusco, total 1 unidad (Valor de K, calcular usando Ecuación 11).

Para:     
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d1 = 4.026 pulg.

d2 = 6 pulg
Ke2 = 1.356

El valor final de K para el filtro será la suma de los valores de K parciales, por lo tanto:

Ke = 2.847

f. Codo de 4” y 6” a 90º, total 2unidades (Valor de L/D en tabla 1)

Kf =  2 x 30 fsucción




                        

Kf =  2.008
g. Tes de 4” y de 6” en flujo directo, total 2 unidades (Valor de L/D en tabla 1)
Kg =  2 x 20 fsucción




                        
Kg =  1.338
h. Tes de 4” y de 6” en flujo derivativo, total 1 unidad (Valor de L/D en tabla 1)

Kh =  1 x 60 fsucción




                        

Kh =  2.008

i. Codo Especial (114º) de 6”, total 1 unidad (Valor de L/D en figura 3)
Ki =  1 x 7 fsucción




                        

Ki =  0.234
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j. Tramo de Tubería.
L (D = 4 pulg) = 4.5m

L (D = 6 pulg) = 27.5m
dSUCCION = 0.079 m
La fórmula para obtener las pérdidas por longitud de tubería es:
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Para tubería de 4” La pérdida es:
Kj1=1.906
Para tubería de 6” La pérdida es:

Kj1=11.648

KJT =Kj1+kj2= 13.55
Descarga

k. Expansión 4x6, total 2 unidades (Valor de K calcular con Ecuación 12).
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Para: 
[image: image28.wmf]=

q

 45º,  
[image: image29.wmf]671

,

0

2

1

=

=

d

d

b




d1 = 4.026 pulg.

d2 = 6.001 pulg.
Kk = 2.97

l. Reducción  6x4,  total 2 unidades (Valor de K calcular con la ecuación 9).

d1 = 4.026 pulg.

d2 = 6.001 pulg.

Para: 
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d1 = 4.026 pulg.

d2 = 6.001 pulg.
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Kl = 0,914

m. Expansión 3x4, total 2 unidades (Valor de K calcular con la Ecuación 12).

Para:  
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d1 = 3.068 pulg.

d2 = 4.026 pulg.
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       Km = 1.037

n. Reducción 4x3, total 1 unidad (Valor de K calcular con la Ecuación 9).

Para: 
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d1 = 3.068 pulg.

d2 = 4.026 pulg.
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Kn = 0,160

o. Válvulas de bola de 4”(4.026 pulg.) y de 6”(6.001 pulg.), total 5 unidades (Valor de L/D en tabla 1, considerando que la válvula esta completamente abierta).

Kc = 5 x 3 fdescarga





                       

Kc = 0.502

p. Válvulas de retención de  4”(4.026 pulg.) y de 6”(6.001 pulg.), total 2 unidades (Valor de L/D en tabla 1).

Kp = 2 x 100 fdescarga





                       

Kp = 6.692

q. Codo de 4” y 6” a 90º, total 5 unidades (Valor de L/D en tabla 1)

Kq =  5 x 30 fdescarga




                        

Kq =  5.019

r. Tes de 4” y de 6” en flujo directo, total 2 unidades (Valor de L/D en tabla 1)

Kr =  2 x 20 fdescarga




                        

Kr =  1.338

s. Tes de 4” y de 6” en flujo derivativo, total 1 unidad (Valor de L/D en tabla 1)

Ks =  1 x 60 fdescarga




                        

Ks =  2.008

t. Codo Especial (130º) de 4”, total 1 unidad (Valor de L/D en figura 3)

Kt =  1 x 11.25 fdescarga




                        

Kt =  0.376

u. Medidor de flujo, total 1 unidad.

Se lo va a tomar como una reducción de 3x2 y una ampliación de 2x3

Reducción 3x2, total 1 unidad (El valor de K se calcula utilizando la Ecuación 9) 

Para: 
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d1 = 2 pulg.

d2 = 3 pulg
Ku1 =  0.4784

Ensanchamiento 2x3, total 1 unidad (El valor de K se calcula utilizando la Ecuación 12). 

Para: 
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d1 = 2 pulg.

d2 = 3 pulg
Ku2 = 1.5547

El valor final de K para el medidor será la suma de los valores de K parciales, por lo tanto:

Ku = 2.033

v. Tramo de Tubería.

L (D = 4 pulg) = 12.12 m

L (D = 6 pulg) = 218 m

DDESCARGA = 0.079 m

La fórmula para obtener las pérdidas por longitud de tubería es:
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Para tubería de 4” La pérdida es:

Kv1= 5.134

Para tubería de 6” La pérdida es:

Kv1= 92.335

KVT =Kj1+kj2= 97.469

Calculo de KTOTAL
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KT = 185.807
CÁLCULO DE LA PÉRDIDA DE CARGA POR EL FLUIDO
Utilizando la Ecuación 2 tenemos:
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Donde:

           K = 185.067

           Q = 416.667 L/min

            D = 4.026 pulg = 102.26 mm

hL = 6.773 m

CÁLCULO DE LA CABEZA (EN METROS DE COLUMNA DE AGUA)
Con la Ec. 1, y tomando en cuanta que  
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H =  16.8 m
CÁLCULO DE LA POTENCIA EN HP
Usando la Ecuación 4 y calculando la eficiencia con la Ecuación 5 tenemos:
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Pot = 1.778 KW = 2.385 HP
Potencia = 3HP
3. Calculo del NPSH del sistema RTAC.

Para comprobar que las bombas están funcionando bajo parámetros aceptables se tiene que calcular los valores de NPSHA(Net Positive Suction Head Available) y el NPDHA(Net Positive Discharge Head Available). Para después compararlos con los valores recomendados por el fabricante.

3.1  Formulas a utilizarse.

NPSHA (NET POSITIVE SUCTION HEAD AVAILABLE)
El valor de NPSHA, se calcula utilizando le ecuación 13.
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Donde:
             Ps = Presión absoluta por encima de la superficie del liquido, en psia.
             HE = Cabezal de succión (valor a sumar) o Cabezal de levantamiento (valor a restar), en psi.
             Pv = Presión de vaporización (Ver  tabla 2), en psia

             Pf = Perdidas por fricción, en Psi.
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             fc = Factor corrección (Ver  tabla 3).

             L  = Longitud recta de la tubería, en m.

Si el  flujo es  laminar, no se tienen que tomar en cuenta las perdidas en las válvulas y accesorios. Si el flujo es turbulento, las perdidas en válvulas y accesorios deben de ser considerados (estas perdidas serán añadidas al valor de Pf).
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NPDHA (NET POSITIVE DISCHARGE HEAD AVAILABLE)

El valor de NPDHA, se calcula utilizando le ecuación 15.
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Donde:

             Pd = Máxima presión de descarga, en psia
             HE = Cabezal de descarga, en psi.

             Pf = Perdidas por fricción, en Psi.
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             fc = Factor corrección (Ver  tabla 3).

             L  = Longitud recta de la tubería, en m.

Si el  flujo es  laminar, no se tienen que tomar en cuenta las perdidas en las válvulas y accesorios. Si el flujo es turbulento, las perdidas en válvulas y accesorios deben de ser considerados (estas perdidas serán añadidas al valor de Pf).
3.2  Cálculos de NPSHA y NPDHA.

NPSHA (NET POSITIVE SUCTION HEAD AVAILABLE)

En la tabla 4 se presentan todos los cálculos realizados para encontrar el NPSHA
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El valor de Pv se obtuvo de la  tabla 3. En esta tabla la gravedad específica del n-Decano es 0.734 (la gravedad específica del fluido del sistema es 0.825). Dado que no existe un compuesto mas pesado en esta tabla y teniendo el condicionante de que la presión de vapor sigue disminuyendo conforme aumenta la gravedad especifica, se llega a la conclusión de que el valor de presión de vapor seleccionado (Presión de vapor del n-Decano=0.073 Psia) es conservador y puede ser utilizado sin ningún problema.
El valor de fc se lo obtuvo en la tabla 4. Utilizando el Caudal = 110GPM, la Viscosidad = 60SSU y el diámetro de succión =  3.124 pulg.
Dado que el flujo es turbulento la Longitud equivalente de las válvulas y accesorios tiene que ser sumada a la longitud de la tubería recta tomado en cuenta los siguientes aspectos:
a. Calcular Le/D de todos los accesorios (Estos valores fueron  calculados en la sección 2 de este apéndice) = 1561
b. El valor de Le = 1561*Dsucción = 1561*0.079 = 123.319m
c. El valor total de L = LTUBERIA RECTA + Le DE  VALVULAS Y ACCESORIOS = 32+123.319=155.319m

d. El valor de f = 
[image: image61.wmf]193

.

4

3048

.

0

319

.

155

*

0082

.

0

=


NPDHA (NET POSITIVE DISCHARGE HEAD AVAILABLE)

En la tabla 5 se presentan todos los cálculos realizados para encontrar el NPDHA
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Dado que el flujo es turbulento la Longitud equivalente de las válvulas y accesorios tiene que ser sumada a la longitud de la tubería recta tomado en cuenta los siguientes aspectos:

e. Calcular Le/D de todos los accesorios (Estos valores fueron  calculados en la sección 2 de este apéndice) = 689
f. El valor de Le = 689*Ddescarga = 1561*0.079 = 54.43m

g. El valor total de L = LTUBERIA RECTA + Le DE  VALVULAS Y ACCESORIOS = 230.12+54.43=284.55m

h. El valor de f = 
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4. Evaluación de la Bomba -A.

En esta sección se dará los criterios de Evaluación que se utilizara para calificar el desempeño de las bombas del sistema RTAC

3.1  Criterios de Evaluación.
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PARA POTENCIA 

Potencia sugerida por el fabricante 
[image: image63.wmf]³

 Potencia Que el sistema necesita           
El valor de potencia sugerida por el fabricante se la obtiene de la figura 5 o Figura 6. Usando el tipo de Bomba (LQ o QS),  la viscosidad del fluido (en SSU) y la presión de descarga (en Psi).
[image: image98.wmf]14

.

ec


[image: image99.wmf]2

.

ec


PARA NPSHA (NET POSITIVE SUCTION HEAD AVAILABLE)
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[image: image64.wmf]NPSHR
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Donde el NPSHR es el valor dada por el fabricante para las condiciones de uso optimas. Su valor se lo obtiene de la tabla 6, Usando los datos del tipo de bomba (LQ o QS) y las revoluciones por minuto en este caso = 420 rpm(Velocidad a la que rota las bombas del Sistema RTAC, dato tomado de los registros de operación de la Estación “Casa Bomba”)
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PARA NPDHA (NET POSITIVE DISCHARGE HEAD AVAILABLE)
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Donde el NPDHR es el valor dada por el fabricante para las condiciones de uso optimas.
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PARA EL CAUDAL 
Caudal recomendada por el fabricante 
[image: image66.wmf]³

 Caudal al que esta operando la bomba    
El valor de Caudal recomendado por el fabricante se la obtiene de la figura 5 o Figura 6. Usando el tipo de bomba (LQ o QS),  la viscosidad del fluido (en SSU) y la presión de descarga (en Psi).

3.2  Evaluación.

PARA POTENCIA 

En la Figura 5, con bomba tipo LQ, a viscosidad = 60 SSU y la presión de descarga de = 12 Psi.  La potencia sugerida por el fabricante es 3HP.

Usando la ecuación 17 se tiene:

 3HP
[image: image67.wmf]³

3HP 
 La bomba esta funcionando bajo parámetros aceptables.
PARA NPSHA (NET POSITIVE SUCTION HEAD AVAILABLE)
En la Tabla 6, con tipo de Bomba LQ y 420 rpm. El NPSHR = 5.

Usando la Ecuación 18 se tiene:
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La bomba esta funcionando bajo parámetros aceptables.
PARA NPDHA (NET POSITIVE DISCHARGE HEAD AVAILABLE)
En la Tabla 7, con tipo de Bomba LQ y 420 rpm. El NPDHR = 5.

Usando la Ecuación 19 se tiene:
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La bomba esta funcionando bajo parámetros aceptables.
PARA EL CAUDAL 
En la Figura 5, con tipo de bomba LQ,  viscosidad = 60 SSU y la presión de descarga de = 12 Psi.  El caudal recomendado por el fabricante es = 115GPM.

Usando la ecuación 20 se tiene:

115GPM
[image: image72.wmf]³

110GPM 
La bomba esta funcionando bajo parámetros aceptables.









Figura 6





CALCULO DE CAUDAL Y POTENCIA RECOMENDADO POR EL FABRICANTE (TIPO QS 4124A)
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Figura 5





CALCULO DE CAUDAL Y POTENCIA RECOMENDADO POR EL FABRICANTE (TIPO LQ 4124A)
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Tabla 





FACTOR DE CORRECCIÓN (fc) 











Tabla 2 de selección de bombas de Fernando moara














Tabla 2





PRESIÓN DE VAPORIZACIÓN PARA DISTINTOS COMPUESTOS 











Tabla A-1 dada por Colmont














Tabla 7





NPDHR (SEGÚN RECOMENDACIÓN DEL FABRICANTE)





Pum�
Pump Speed RPM�
�
Size�
230,0�
280�
350,0�
420,0�
520,0�
640,0�
780,0�
�
K,KK�
1,8�
2,1�
2,3�
2,8�
3,3�
4,4�
6,3�
�
L, LQ, LL, LS�
2,0�
2,5�
3,0�
3,8�
5,0�
7,3�
-�
�
Q, QS�
2,3�
3,3�
4,2�
6,1�
8,4�
12,7�
-�
�
M�
2,8�
4,3�
6,0�
9,0�
12,7�
-�
-�
�
























Tabla 6





NPSHR (SEGÚN RECOMENDACIÓN DEL FABRICANTE)





Pum�
Pump Speed RPM�
�
Size�
230,0�
280�
350,0�
420,0�
520,0�
640,0�
780,0�
�
K,KK�
1,8�
2,1�
2,3�
2,8�
3,3�
4,4�
6,3�
�
L, LQ, LL, LS�
2,0�
2,5�
3,0�
3,8�
5,0�
7,3�
-�
�
Q, QS�
2,3�
3,3�
4,2�
6,1�
8,4�
12,7�
-�
�
M�
2,8�
4,3�
6,0�
9,0�
12,7�
-�
-�
�


















 Figura 2





VISCOSIDAD DEL AGUA Y DE DISTINTOS CRUDOS
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Figura 1





RELACIÓN PESO ESPECIFICO-TEMPERATURA 
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Tabla 5





CALCULO DE NPDHA





DATOS REQUERIDOS�
 �
CALCULOS �
�
Pdescar.�
19,27�
Psia�
 �
HE�
9,786�
Psi�
�
H�
27,4�
Pies�
 �
HEcorregido�
-9,78571�
Psi�
�
�
�
�
 �
Pf�
7,661�
Psi�
�
Ldescar.�
230,12�
m�
 �
NPDHA�
1,823�
Psi�
�
fc�
0,0082�
 �
 �
NPDHA�
5,104�
Pies�
�
Ddescar.�
3,124�
pulg�
 �
 �
 �
 �
�
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 �
0,079�
m�
 �
 �
 �
 �
�





















Figura 3





EQUIVALENCIA ENTRE VISCOSIDAD ABSOLUTA Y SAYBOLT UNIVERSAL
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Tabla 1





LONGITUDES EQUIVALENTES ADIMENSIONALES REPRESENTATIVAS EQUIVALENTES (LE/D) PARA VÁLVULAS Y ACCESORIOS








Tipo de accesorio�
Le/D�
�
Válvulas Completamente abiertas�
�
�
�
Válvula de Compuerta�
8�
�
�
Válvula de Globo�
340�
�
�
Válvula de Angulo�
150�
�
�
Válvula de Bola�
�
�
�
Válvula de Retención de disco�
100�
�
Codo Estándar�
�
�
�
90º�
30�
�
�
45º�
16�
�
T Estándar�
�
�
�
Flujo Directo�
20�
�
�
Flujo Derivativo�
60�
�






Figura 4





LONGITUDES EQUIVALENTE ADIMENSIONAL PARA CODO ANGULAR
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Tabla 4





CALCULO DE NPSHA





DATOS REQUERIDOS�
 �
CALCULOS �
�
Psucción�
14,7�
Psia�
 �
HE�
3,007�
Psi�
�
H�
8,419�
Pies�
 �
HEcorregido�
3,007�
Psi�
�
Pv�
0,073�
Psia�
 �
Pf�
4,193�
Psi�
�
L�
32�
m�
 �
NPSHD�
13,441�
Psi�
�
fc�
0,0082�
 �
 �
 �
 �
 �
�
Dsucción�
3,124�
pulg�
 �
NPSHD�
37,636�
Pies�
�
Dsuccion�
0,079�
m�
 �
 �
 �
 �
�
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