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RESUMEN

TITULO:

DIAGNOSTICO DE DESEMPENO, DETECCION DE OPORTUNIDADES DE AHORRO
DE ENERGIA Y ANALISIS DE COSTO DE CICLO DE VIDA PARA EL SISTEMA DE
BOMBEO LA CUMBRE, PERTENECIENTE AL ACUEDUCTO METROPOLITANO DE
BUCARAMANGA S.A. E.S.P.*

AUTORES:
GILBERTO ALEJANDRO CHACIN SILVA**

PALABRAS CLAVES:
Sistemas de bombeo, Energia, Acueducto, Diagnoéstico, Analisis de costo de ciclo de vida,
Eficiencia.

DESCRIPCION:

El objetivo de este trabajo consiste en presentar al Acueducto Metropolitano de Bucaramanga
el diagndstico de desempefio y condicién actual del sistema de bombeo LA CUMBRE, y de
acuerdo con los resultados de esta evaluacion sugerir una propuesta de mejora sustentadas
en el ahorro de energfa y en la 6ptima relacién de costo beneficio.

El diagnéstico de desempefio fue ejecutado mediante el desarrollo de indicadores claves
como la eficiencia electromecanica y la energia especifica, también mediante el recurso del
desarrollo experimental de las curvas de desempefio hidrdulico de cada equipo de bombeo.
Los resultados muestran que el desempefio del sistema es bajo, y que la expectativa de
ahorro de energia es cercana al 35%, indicando que la mayor oportunidad de ahorro de
energia radica en el reemplazo de los equipos en operaciéon por otros de mayor eficiencia.

El diagnoéstico de condicion fue desarrollado con ayuda de técnicas utilizadas generalmente
en aplicaciones de mantenimiento predictivo, el analisis de vibraciones y ultrasonidos. Los
resultados reflejan cierto deterioro en las valvulas de la estacién de bombeo, junto con
problemas de alineacién y balanceo, desgaste, recirculacién y leves problemas eléctricos para
los equipos de bombeo.

Se evaluaron las politicas de operacién y mantenimiento, donde las recomendaciones mas
significativas expresan la necesidad de que exista informacién procesada relacionada con el
caudal consumido por el sistema de bombeo, y de que sea evaluado con carécter periddico o
permanente el desemperio de los equipos para ejecutar las reparaciones de manera oportuna.

El andlisis econémico se fundament6 en los costos de energia estimados para cada alternativa
en COoNcurso, Cuyo marco se estructurd en tres escenarios cada uno determinados segun las
posibilidades de requerimiento exigidas por la empresa propietaria del sistema de bombeo
en cuestion.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenierfa Mecanica, Ing. Néstor
Raul D"Croz Torres



SUMMARY

TITLE:

PERFORMANCE DIAGNOSIS, DETECTION OF OPPORTUNITIES OF ENERGY
SAVING AND LIFE CYCLE COST ANALYSIS FOR THE “LA CUMBRE” PUMPING
SYSTEM, BELONGING TO THE BUCARAMANGA'S METROPOLITAN AQUEDUCT
S.A.ES.P.*

AUTHORS:
GILBERTO ALEJANDRO CHACIN SILVA**

KEY WORDS:
Pumping system, energy, aqueduct, diagnosis, Life cycle cost analysis, efficiency.

DESCRIPTION:
The objective of this work consists on presenting to Bucaramanga's Metropolitan Aqueduct
the performance diagnosis and current condition of LA CUMBRE pumping system, and
according on the results of this evaluation suggesting an offer of improvement sustained in
the cost - benefit.

The performance diagnosis was executed by the development of key indicators like the
electromechanical efficiency and the specific energy, also by the resource of the experimental
development of the hydraulic performance curves of each pumping equipment. The results
show that the system performance is low, and that the expectation of energy saving is near to
35 %, indicating in that the major opportunity of energy saving takes root in the replacement
of the equipments in operation for others of bigger efficiency.

The condition diagnosis was developed by help of technologies used generally in
applications of predictive maintenance, the analysis of vibrations and ultrasounds. The
results reflect certain deterioration in the pumping station’s valves, together with problems
of alignment and balancing, wear, recirculation and slight electrical problems for the
pumping equipments.

There were evaluated operation and maintenance policies, where the most significant
recommendations express the need of that should exists processed information related to the
flow consumed by the pumping system, and the evaluation of the equipment performance
periodically or permanent to execute the repairs in an opportune way.

The economic analysis was based on the costs of energy estimated for every alternative on
contest, which frame was constructed in three stages each one determined according to the
possibilities of requirement demanded by the own company of the pumping system in
question.

* Degree work.
** Physical-Mechanical Engineering Faculty, Mechanical Engineering School, Eng. Nestor
D’croz



INTRODUCCION

Los sistemas de bombeo consumen alrededor del 20% de la energia eléctrica
demandada por el planeta y el 25% de la energia consumida en la industria.
Esta es una cantidad importante de energia, que en suma a la escasez de los
combustibles fésiles y la profunda necesidad y conciencia de conservar el
medio ambiente, hacen que en la actualidad se haga obligatorio utilizar

responsablemente los recursos naturales cuando se trata de transportar

fluidos.

En los dias de hoy se es cuidadoso a la hora de disefiar un sistema de
bombeo, pero las buenas practicas no eran aplicadas adecuadamente afios
atras. Si consideramos el hecho de que el nimero de sistemas de bombeo en
operacion es 20 veces mayor que la cantidad de sistemas de bombeo que se
construyen cada afio, y que estudios presentados por el Instituto Hidraulico
muestren que se puede ahorrar desde 30 hasta un 50% de la energia
consumida por los sistemas de bombeo existentes a través de cambio de
equipos por otros mas eficientes o a través de algunas modificaciones en los
sistemas de control, pueden visualizarse grandes oportunidades de ahorro de

energia en sistemas de bombeo donde aparentemente todo se encuentra bien.

Y este es el caso de la estacion de bombeo LA CUMBRE, un sistema altamente
tecnificado, equipado con tecnologia de vanguardia y control por SCADA
(supervisory control and data adquisiton), donde a pesar de todo, se
continuaba consumiendo una importante cantidad de energia eléctrica

requerida para la operacién de bombeo de agua potable.



La sospecha de que la estaciéon no funcionaba de manera eficiente fue el
primer paso en el desarrollo de este trabajo, tras haber realizado mediciones
informales de eficiencia electromecanica en uno de los equipos en operacion,
y descubrirse que la eficiencia total del sistema se hallaba deteriorada, se
alcanzaron los argumentos suficientes para iniciar una tarea que no sélo
presentaria el nivel de desempefio y condicién del sistema de bombeo de
manera formal, también indicaria cual serfa la eleccién mas beneficiosa para
la empresa propietaria del sistema de bombeo en estudio. ;Invertir o no
hacerlo? ;Y de que forma? Son un par de cuestiones a las que este trabajo
pretende ofrecer solucion para el acueducto metropolitano de Bucaramanga,
empresa prestadora del servicio de suministro de agua potable, propietaria

de la estacion de bombeo en cuestion.

El texto presente contiene las memorias del trabajo realizado para el
acueducto metropolitano de Bucaramanga, su estructura bdsica se compone

de cuatro capitulos:

El primer capitulo expone los resultados obtenidos a raiz del desarrollo del
diagnoéstico de desempefio del sistema de bombeo LA CUMBRE, los
resultados de juicio se muestran en funcién de indicadores como la eficiencia
electromecénica y la energia especifica, ademads, el trazo experimental de las
curvas de desempefio de cada bomba permitirdn conocer la evolucién de
estos equipos a lo largo de su vida de servicio. Como consecuencia de estos
resultados podra presentarse una expectativa de ahorro de energia, y ademas,
el desarrollo de una estimacion de costos de energia consumida por el

sistema de bombeo.



El segundo capitulo recopila la informacién referida al diagndstico de
condiciéon realizado (CBM). Utilizando las técnicas de monitoreo de
vibraciones y ultrasonido sobre los equipos de la estacion de bombeo se
adquiere conocimiento complementario util para detectar ciertas
anormalidades que un diagnéstico de desempefio no puede reconocer ni
especificar con claridad, como problemas de alineacién, desbalanceo y

patrones hidraulicos inaceptables.

La evaluacion de las politicas de operacién y mantenimiento se exponen en el
capitulo tres. En esta fraccion del texto se menciona cual es la metodologia de
operacion del sistema de bombeo LA CUMBRE, junto con las
recomendaciones trazadas con el fin de hacer mas eficiente la operacién y afin
con los requerimientos de consumo del wusuario. Con respecto al
mantenimiento, se propone la politica de seguimiento del desempefio del
sistema de bombeo, partiendo del indicio de que el degeneramiento de la
bomba se refleja en su desempefio, también se discute la posibilidad de

realizar una reconstruccién sobre los equipos de la estacién de bombeo.

El altimo capitulo expone un sencillo andlisis econdémico donde se confrontan
cada alternativa seleccionada con el estado actual de operacion del sistema de
bombeo estudiado. En este estudio, no sélo se contempla el costo inicial de los
equipos, también se tienen en cuenta los costos de energia asumidos durante
toda la vida atil del proyecto. Bajo este capitulo se resuelven inquietudes
como si es rentable o no lo es reemplazar equipos, si es preferible el uso de un
variador de frecuencia frente al uso de maualtiples bombas, bajo qué
condiciones es rentable la inversién de un motor de alta eficiencia frente a

otro similar de eficiencia estandar, entre otros aspectos.



Adjunto en este trabajo dos anexos, el Anexo A, presenta una
fundamentaciéon tedrica sobre los sistemas de bombeo, si el lector no esta
familiarizado con algunos conceptos basicos de la ingenieria de bombeo; el
Anexo B es una introduccién al sistema de bombeo LA CUMBRE, donde se
hara una breve descripcién, se presentaran los equipos, su estructura,

metodologia de operacioén, etc.

El texto esta escrito de tal forma que a cada tema del informe citado, le
presida una introduccién conceptual con respecto al tema referido. Se escogio
esta metodologia por dos motivos, permitir al lector una lectura fluida del
texto, sin molestas interrupciones y saltos de paginas cuando el lector
requiera fundamentarse, y también para permitir que el know-how de este
trabajo se transfiera con facilidad y profundidad hacia quienes requieran
implementar una estrategia similar de diagnéstico y estudio en un sistema de

bombeo.



1. EVALUACION DE DESEMPENO

Evaluacion de desemperio del sistema de bombeo LA CUMBRE con base en
indicadores como la Eficiencia Electromecinica e Indice Energético, y otros recursos
como las curvas de desemperio desarrolladas experimentalmente para las

configuraciones bomba-motor en estudio.

1.1 EFICIENCIA ELECTROMECANICA

La eficiencia electromecédnica es el indicador clave de la evaluaciéon de
desempefio de un sistema de bombeo, me permite conocer de manera
general, sencilla y contundente si la configuracion bomba-motor funciona
adecuadamente o no para un sistema de bombeo especifico. Es un indicador
facil de medir, en comparacién con la determinacién de la eficiencia de una
bomba (aislada del motor) en un punto de operaciéon determinado. Los
resultados que arroja la eficiencia electromecanica son la introduccién a las
tareas de diagnostico, determinaran cuin necesario es desarrollar un estudio

mas profundo del desempefio del sistema de bombeo en cuestion.

Este indicador corresponde a la siguiente relacion:

. = s X 100 (ecuacion 1.1)

electrica

Donde:

nNem: eficiencia electromecénica de la configuraciéon bomba-motor.



Phia: Potencia hidraulica demandada por el sistema de bombeo.

Peic: Potencia eléctrica consumida por el motor.

La potencia hidraulica es la energia por unidad de tiempo efectiva recibida
por el sistema a través de la bomba. La potencia eléctrica es la energia por
unidad de tiempo que demanda el motor para cumplir con un requerimiento
de servicio especifico del sistema de bombeo en estudio.

La ecuacién para potencia hidraulica sigue a continuacion:

Phid = (ecuacion 1.2) asumiendo gravedad especifica del agua igual a 1

bajo condiciones de estudio.

Donde:

Priqa: Potencia hidraulica, en HP.

Q: Gasto o caudal bombeado, en litros por segundo.

H: Carga total de bombeo, en metros.

La carga total, H, de una bomba centrifuga es la energia suministrada al
liquido por la bomba, es la diferencia entre la carga de descarga y la carga de

succion.

Entonces:

H = Carga de descarga - Carga de succion.



Segiin medidas en manémetros colocados en las aberturas de succion y

descarga de la bomba, se especifica cada carga:

* Carga de descarga: La suma de la lectura del manémetro de descarga
corregida a la linea de centro de la bomba y la elevacién correspondiente a
la velocidad en el punto de colocacion del manémetro de descarga.

* Carga de succiéon: La suma de la lectura del mandémetro de succién
corregida a la linea de centro de la bomba y la elevacién correspondiente a

la velocidad en el punto de colocacién del manémetro de succion.

Figura 1. Esquema determinacion cabeza total.

D

& L fcz(m/s)

AH(m)

P 1 (ps)

.
C1(mls)

Fuente: Apuntes curso bombas centrifugas por Ing. Francisco Guerrero

Apoyados en la figura presentamos la ecuacién de cabeza total como:

(ecuacion 1.3)

- 2 _ 2
Carga total (metros) = AH + (703X P2 Plj + C2 C1

28 29



Donde:

AH: Distancia entre manémetros, en metros.
P: Presion indicada en el manémetro, en PSI.
g: Aceleracion gravitacional, en m/s?.

p: Densidad, en kg/m3.

C: Velocidad de flujo, en m/s.

Debe tenerse en cuenta para la ecuacién 1.3, los valores de densidad (o) y de

aceleracion gravitatoria (g), que para nuestro estudio fueron asumidos como

£:1000kg/m3, y g: 9.81m/s2.

La potencia eléctrica consumida por el motor relaciona los parametros

eléctricos de la siguiente forma:

| xV/ x-/3xFP
74€

Potencia eléctrica p)= (ecuacion 1.4)

Donde:

I: Corriente eléctrica medida en amperios.
V: Voltaje entre fases en voltios.

FP: Factor de Potencia, o, cos¢.

Como puede notarse, la eficiencia electromecénica (ecuacién 1.1) es el
resultado de la relaciéon entre la potencia hidraulica demandada por el

sistema (ecuacion 1.2) y la potencia eléctrica consumida (ecuacién 1.4).



1.1.1 Determinacion de la eficiencia electromecéanica.

Condiciones de la medicién de la eficiencia electromecanica. Los valores de
la eficiencia electromecénica fueron determinados para las 4 bombas del
sistema en estudio en su punto de operacién y bajo cada curva de desempefio
de manera individual, también fue determinado dicho indicador para las

configuraciones en paralelo en su punto de operacion.

Metodologia de medicion de parametros y calculo de la eficiencia
electromecanica. Para calcular la eficiencia electromecédnica deben tomarse

mediciones de parametros hidraulicos y pardmetros eléctricos.
Parametros Hidraulicos:

* Presiones de succiéon y descarga (psi), pardmetro medido.

* Caudal (litros/segundo), pardmetro medido.

* Didmetros internos tuberias de succiéon y descarga (metros), parametro
consultado.

» Area seccién transversal tuberias de succion y descarga (metros

cuadrados), determinados por la siguiente relacién:

A TTX @ int .,
Area (metros cuadrados)= f(ecuacwn 1.5), donde ¢int. corresponde al

diametro interno de las tuberias de succién y descarga.
* Velocidad de flujo a la succion y a la descarga (metros/segundo),
pardmetro calculado haciendo uso de la siguiente expresion:

x1000
CaUda!Iitros / segundd

Area(m

etrog)

Velocidad de flujo metros/segundo) = (ecuacion 1.6)



Parametros eléctricos.

* Corriente eléctrica (I), medida en amperios.
* Voltaje entre fases (V), medida en voltios.

* Factor de Potencia (FP), medido (adimensional).

Teniendo todas estas variables determinadas, podemos hacer el calculo de la
eficiencia electromecanica de las configuraciones bomba motor en estudio

haciendo uso de las ecuaciones presentadas anteriormente.

Toma de datos y desarrollo de calculo de la eficiencia electromecanica. El
Acueducto Metropolitano de Bucaramanga cuenta con los equipos requeridos
para cumplir con lo solicitado. Para la medicion de los pardmetros
hidraulicos se tienen instalados manémetros tanto a la succién como a la
descarga de cada bomba, con el fin de medir presiones, para medir caudal, el
sistema de bombeo de LA CUMBRE tiene instalada una configuraciéon de

sensores ultrasonicos aptos para este objeto.

Lo que respecta a parametros eléctricos, las mediciones fueron efectuadas con
dispositivos que miden la potencia eléctrica de manera directa, no fue
necesario tomar los datos individuales de corriente, voltaje y factor de
potencia de manera aislada para realizar el calculo de la potencia eléctrica.
Sin embargo, el dispositivo presenta en su display los valores de cada
pardmetro que conforma el calculo de la potencia eléctrica (corriente, voltaje,
factor de potencia), en casos que se requiera conocer el comportamiento
individual de cada elemento. Las tuberias de succién y descarga cercanas a

las bombas son de acero y tipo cédula 40. Los datos de entrada fueron
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procesados por una hoja de célculo, siguiendo el algoritmo antes desarrollado

y presentado como diagrama de flujo en la siguiente figura.

Figura 2. Diagrama de flujo, calculo de la eficiencia electromecénica.
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A continuaciéon se presentan los resultados obtenidos por los parametros

medidos y el procesamiento de la hoja de célculo.

Evaluacién de las configuraciones bomba-motor en operacién individual.

Cuadro 1. Resultados eficiencia electromecanica operacion individual

Bomba en estudio 1 2 3 4

Didametro Tuberia Succién (Pulg) 5,047 | 5,047 5,047 5,047

Diametro Tuberia Descarga (Pulg) 4,026 | 4,026 6,065 6,065

Distancia entre manémetros (metros) 0 0 0,85 0,59
Caudal Operacion (LPS) 54 56 32 25
Carga Total (metros) 51 52 46 44
Potencia Eléctrica (kW) 56 60 39 34
Potencia Hidraulica (kW) 26,4 28 14,5 11
Eficiencia electromecanica (%) 47 47 37 32

Cuando existen configuraciones bomba motor disponibles en el mercado para
esta aplicaciéon similar capaces de operar con eficiencias del 75%, puede
deducirse que existe una falla en el sistema de bombeo de LA CUMBRE.
Estos valores de eficiencia electromecénica sugieren un estudio mas profundo

del sistema de bombeo en cuestion.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos de eficiencia, para las

bombas bajo operacién en paralelo.

Evaluacién de las configuraciones bomba-motor bajo operacién en paralelo

(Ver cuadro siguiente)
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Cuadro 2. Resultados eficiencia electromecénica operacion en paralelo.

Cabeza Eficiencia
Potencia E | PotenciaH | Caudal | Promedio | Electromecanica
Bombas (kW) (kW) (LPS) (m) (%)
1&3 94 43 79,4 56,56 46
1&4 87,5 36,8 68,3 55 42,07
2&3 111,37 43,65 75,82 58,74 39,2
2&4 89,07 38,073 70 55,5 42,74

Como era de esperarse, el bombeo bajo operaciéon en paralelo es menos
eficiente compardndola con la eficiencia obtenida por las bombas 1 y 2,

configuradas para operar de manera individual cuando la demanda es media.

1.1.2 Anaélisis resultados evaluacién eficiencia electromecanica. El dictamen
extraido de este pequefio y sencillo diagndstico expresa que el sistema de
bombeo LA CUMBRE presenta una baja eficiencia de operacién. El juicio se

sustenta en lo siguiente:

*En el mercado actual pueden conseguirse equipos que operen con
eficiencias mucho mayores, por lo menos del 75%.

* El Alto Costo de operar con estos equipos. No se justifica, en funcién de
costos, continuar operando con estos equipos bajo esas condiciones de

servicio.

Para demostrar lo anterior, puede hacerse una sencilla estimacién del
potencial ahorro de energia y costo comparando las eficiencias del sistema
actual contra una eficiencia 6éptima posible bajo las mismas condiciones de

servicio.
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El siguiente modelo fue desarrollado por el departamento de energia de los
Estados Unidos (DOE) en un articulo denominado Energy tips, pumping
systems tip sheet # 4. Test for pumping system efficiency’.

Ahorro de energia «wh/afio)= KW, rada X thoras/aro % | 1~ Mactual (ecuacion 1.7)

”optima
Para nuestro caso particular, nuestro sistema de bombeo en estudio opera
alrededor de 6000 horas al afio y demanda un consumo aproximado de 60
kilowatts (configuracion individual) con una eficiencia del 47%, se asume una

eficiencia 6ptima del 75%.

Ahorro de energia (kwh/ano)= 60x 6000x [1— ;1;) = 134.400 kWhy/afio.

Asumiendo que se consumen alrededor de 360000 kWh/afno (60 kW x 6000
horas/afio) podria estimarse un ahorro de energia del 37%, entonces el gran
potencial de ahorro de energia se convierte en un argumento contundente de

la baja eficiencia de operacion del sistema de bombeo LA CUMBRE.

Teniendo en cuenta, que el costo del kilowatt-hora para la estaciéon de
bombeo LA CUMBRE tiene un valor aproximado de $210, podemos

determinar un ahorro potencial.

Ahorro potencial/afio= $287224.000.

! www.eere.energy.gov/ industry/bestpractices
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Esta suma no se hace despreciable cuando se considera que un equipo similar
se adquiere por un costo inicial aproximado de 35 millones de pesos. Esto
quiere decir que en poco mas de un afio, el Acueducto Metropolitano de
Bucaramanga podria recuperar la inversiéon realizada. Debe considerarse
ademads, que con buenas politicas de mantenimiento, estos equipos podrian

alcanzar una vida til estimada de 20 afios.

Aunque el modelo anteriormente presentado no es exacto, nos ofrece un
horizonte y criterio referentes a las posibilidades de ahorro de energia que se

encuentran latentes en un sistema de bombeo.

En este modelo no se consider6 la operaciéon en paralelo, lo cual hace la
operacion de bombeo un poco mdas costosa, porque cuando los
requerimientos de caudal son mayores que el caudal bombeado por una sola
bomba, se requiere del uso de una segunda bomba que funcionara como
refuerzo de la bomba principal. Esto implica que haya un cambio en las
condiciones de operacion de cada bomba en servicio (carga, y por lo tanto
caudal y demas parametros), lo que conlleva a un distanciamiento del Punto

de Méaxima EficienciaZ.

El siguiente recurso presenta de manera grafica, cémo cambian las
condiciones de servicio de una bomba cuando pasa a operar bajo un arreglo

en paralelo con otra bomba.

2 El punto de méaxima eficiencia Best Efficiency Poin(BEP, como lo referencia gran parte de la
literatura técnica) corresponde a las condicioreseatvicio bajo las cuales una bomba centrifuga
opera de la forma mas eficiente.
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Figura 3. Variacién condiciones de operacién de una bomba bajo operaciéon

en paralelo.

I
Power /*“—’_

(of each pump) /

Efficiency
(of each pump)

Fuente: Energy Efficiency Enquiries Bureau (England)

En la grafica mostrada anteriormente se observa, cémo cambian las
condiciones de operacién del sistema cuando el arreglo obedece a una
configuracion en paralelo. Debe considerarse el hecho de que el arreglo en
paralelo presentado antes esta constituido por dos bombas con idénticas
caracteristicas de desempefio, en el sistema de bombeo LA CUMBRE, las
bombas que funcionan bajo este tipo de arreglo tienen caracteristicas de

desemperfio distintas.

Puede concluirse con certeza que el sistema de bombeo LA CUMBRE opera con
niveles bajos de eficiencia, y que es necesario realizar tareas complementarias de
diagndstico, con el fin de recopilar la mayor cantidad de informacion acerca este
sistema para que los proyectos de optimizacion tengan mayor afinidad con la

aplicacion.
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1.2 CURVAS DE DESEMPENO

1.21 Generalidades. El objeto de una curva de desempefio consiste en
presentar de manera grafica el rendimiento de una bomba centrifuga,
haciendo mas facil la seleccién y conocimiento de las condiciones de

operacion de este tipo de equipos por parte del usuario.

El desempefio hidrdulico de una bomba centrifuga se desarrolla en base a

cuatro elementos fundamentales:

1) Capacidad o Caudal, expresada en volumen por unidad de tiempo.

2) La Carga Total, expresada en unidades de longitud del liquido que se
bombea.

3) La velocidad a la cual funciona la bomba, en rpm.

4) El tamafio (didmetro) del impulsor de la bomba.

El desempefio o “comportamiento” de la bomba se presenta en forma de
curvas (Fig. 4) dicha curva tiene como ejes la Carga (eje Y) y la Capacidad
(eje X), y es trazada a una velocidad y tamafio del impulsor determinados. La
curva también indica el caballaje al freno requerido (potencia requerida) para
diversos flujos, la eficiencia correspondiente de la bomba, y otros parametros

adicionales como la NPSH3.

La figura 4 es de caracter didéctico, la mayoria de los fabricantes presentan en
sus curvas el desempefio de una bomba bajo distintas velocidades o bajo

distintos tamafios de impulsor, como lo muestra la figura 5, en varios casos

® NPSH,Net Pressure Suction Heddarga neta positiva de succion), es la energiauniades de
longitud de carga de liquido que se necesita esudaion de la bomba por encima de la presion de
vapor de liquido, a fin de que la bomba entreguweaapacidad dada a una velocidad dada.
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no se presenta la eficiencia de la bomba en funcién de una sola curva sino
bajo un arreglo similar en forma a curvas de nivel, plasmadas sobre los trazos

de Carga contra Capacidad.

Figura 4. Curva sencilla desempefio de una bomba centrifuga.
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Figura 5. Curvas de desempefio para una gama de distintos tamafios de
impulsor.
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Figura 6. Curva de desempefio Bomba Sulzer HSB-1800
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Fuente: PUMP-FLO software.

La figura mostrada anteriormente (Fig. 6) corresponde a un formato de curva
presentado por la empresa fabricante de bombas centrifugas SULZER,

publicada en formato digital por el software PUMP-FLO.

1.2.2 Relacién entre las curvas de desempenio y las tareas de diagndstico.
Debe recordarse, que las bombas en estudio llevan en operaciéon un espacio
de tiempo cercano a 15 afios, durante el cual, la bomba ha estado sometida a
desgaste y degeneracion. Las curvas entregadas por el fabricante no podrian
revelar el desempefio actual de estos equipos, por lo que se haria necesario
desarrollar una nueva curva de rendimiento de manera experimental, no sélo
con el objeto de conocer las condiciones actuales de desempefio de las
bombas, también puede conocerse el grado de degeneracién que ha tenido el

equipo a lo largo de los afios al contrastar la curva actualizada contra aquella
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suministrada por el fabricante cuando el sistema de bombeo LA CUMBRE fue

proyectado.

También entrega informacion selectiva de diagnodstico, en otras palabras,
debido a que la eficiencia electromecénica es un indicador que no discrimina
entre los rendimientos de la bomba y el motor de forma individual, se hace
necesario realizar otro tipo de estudios con el fin de determinar en que

medida cada equipo coadyuva con el deterioro de la eficiencia del sistema.

Cuando wuna bomba centrifuga presenta desgaste, se observa un
“escurrimiento” en su curva de desempefio, que, como lo muestra la
siguiente figura, se traduce en una disminucién de su eficiencia y por lo

tanto, un mayor consumo de energia.

Figura 7. Desgaste de una bomba centrifuga representado en su desempefio.
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Fuente: Energy Efficiency Enquiries Bureau (England)
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Las curvas punteadas corresponden con el desempeno de una bomba
desgastada con respecto a su curva original (lineas continuas), como puede
notarse, al presentarse desgaste en la bomba, ocurre una disminucién de su
cabeza disponible frente a un caudal requerido, asimismo como la eficiencia
se ve afectada en su disminucién, y por consiguiente, una demanda mayor de

energia al requerir mas potencia por parte del motor.

El desarrollo experimental de una curva de desempefio es una herramienta
de provecho, porque nos presenta el estado actual de la bomba sin tener que

parar la estacion de bombeo y abrir la bomba para inspeccionarla.

1.2.3 Desarrollo experimental curvas de desempefio. La curva caracteristica
de una bomba centrifuga puede determinarse de la siguiente forma:

Al variar las condiciones del sistema empleando la vélvula de descarga,
podemos conocer distintos puntos de operacién sobre los cuales funciona la
bomba en estudio, y haciendo una aproximacién cuadratica, trazamos la

curva de desempefio correspondiente.

Figura 8. Cambio de la curva del sistema al manipular la valvula de descarga

Cabeza

Punto de
operacién

Linea Descarga

> Vélvula de Descarga
Linea Succion / (¢]

Bomba Centrifuga
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Obsérvese bien la figura anterior, la linea roja es la curva caracteristica de la
bomba, las lineas azules son las diferentes curvas que adopta el sistema de
tuberias y accesorios, que varian segin la posicion de la valvula de descarga.
Cuando la valvula estd completamente abierta, la curva del sistema adquiere
la posicién mas cercana a una linea horizontal, a medida que estrangulamos
el flujo cerrando la valvula, las condiciones de friccion del sistema crecen,
haciendo que su curva se incline cada vez mas acercandose hacia el eje Y
(Cabeza) hasta quedar completamente vertical cuando la valvula de descarga
no permite el paso de flujo. Entonces, para cada grado de abertura de la
vélvula existe un punto de operacién correspondiente, de acuerdo con esto,
manipulando la valvula de descarga con el fin de cambiar las condiciones de
servicio de la bomba, podemos obtener los suficientes puntos de operaciéon

para desarrollar su curva de desempefio.

Condiciones desarrollo curvas de desempefio. Las curvas de desempeiio
serdn determinadas para cada configuracion bomba-motor de manera
individual, es decir, en el momento de la toma de datos, la bomba en estudio
serd la tnica en operacion. Los pardmetros definidos en la curva seran los

siguientes:

¢ (Caudal
* Cabeza o Carga
* Potencia eléctrica consumida

* Eficiencia electromecanica

Debe tenerse claridad, las curvas de desempefo desarrolladas obedecen a la
configuraciéon bomba-motor, por lo tanto los valores de potencia y eficiencia

corresponden a pardametros globales, como la potencia eléctrica demandada
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por el sistema, medida directamente con un vatimetro, y la eficiencia
electromecénica, que es la relacion entre la potencia eléctrica medida y la

potencia hidrdulica calculada.

La metodologia de calculo de cabeza o carga y potencia hidrdulica es similar a

la requerida para determinar la eficiencia electromecénica (inciso 1.1).

Metodologia toma de datos.

Condiciones iniciales:

* Tanque EL CARMEN a la mayor altura posible, con el fin de asegurar
buenas condiciones de succién en la bomba (mas de 2 metros).

* Minimo tres personas en sitio, una que accione la valvula, tome datos de
presién y sincronice el proceso de medicién, otra que tome los datos de
caudal y avise cuando estos se estabilicen, y otro que tome los datos
eléctricos.

* El orden de ubicaciéon de las bombas se hard de la siguiente manera: las
bombas serdn numeradas de 1 a 4, de izquierda a derecha, tomando como

referencia al observador de frente hacia ellas.

Metodologia proceso de medicién:

1. Verificar las condiciones iniciales, nivel del tanque EL CARMEN, debe
verificarse también que el flujo de agua a través de los prensaestopas sea el

correcto (en operaciéon normal, esto podria realizarse un dia antes de la

jornada).
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. Solicitar apagado de todos los equipos de bombeo. La bomba hasta ese
entonces encendida sera la ultima en ser evaluada.

. Tomar medida del consumo de potencia con bombas apagadas, medir
didmetros de succioén, descarga y altura entre manémetros.

. Cerrar todas las valvulas de descarga.

. Solicitar encendido de la primera bomba.

. Tomar valor presiones de succién y descarga a caudal cero en el menor
tiempo posible.

. Se abrira la valvula de descarga la amplitud correspondiente a tres vueltas,
se esperardn treinta segundos para conseguir estabilidad de flujo, y en
cuanto esto sea verificado por el operador encargado, quien mide la
presiéon y maniobra la valvula dara orden sincronizada para la toma y
registro de datos. Si en un minuto el caudal no se estabiliza, debe abrirse la
valvula una vuelta mas. Realizar la rutina hasta conseguir que la valvula
esté completamente abierta.

. Realizar el mismo procedimiento para las bombas restantes.

Toma de datos:

Antes de iniciar el proceso de medicién se observé un consumo de potencia

con las instalaciones apagadas igual a 0.95 kW, ese es el consumo de energia

basico de la estaciéon de bombeo, por lo tanto, debe restarse esta cantidad a la

potencia medida con el equipo en servicio para obtener la potencia eléctrica

neta demandada.

El nivel del tanque EL CARMEN tenia un nivel correspondiente a tres

metros, reuniéndose entonces todas las condiciones para realizar el

procedimiento de medicion.
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Se contaba con un sensor de vacio para medir las presiones de succién, cuyas
lecturas estaban en unidades de milimetros de mercurio, en los resultados

entregados se hizo la conversién a psi.

También entre los datos se incluy6 el factor de potencia, para conocer las
condiciones en las que funciona el motor eléctrico bajo los distintos puntos de
operacion de la bomba.

Bomba 1.

Cuadro 3. Informacién preliminar bomba 1

Nivel del Diametro interno Diametro interno Altura entre
tanque (m) succién (pulg.) descarga (pulg.) mandémetros (m)
3 5,047 4,026 0

Cuadro 4. Datos obtenidos del proceso de medicién bomba 1

Presion Presion
Succion Descarga Potencia Factor de
Caudal (LPS) (PSI) (PSI) eléctrica (kW) potencia
0 2 121,5 33,34 0,875
38,5 -0,0386 95 52,56 0,912
51 -0,096 76,5 57,2 0,914
52,5 -0,154 72,8 57,6 0,915
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Bomba 2.

Cuadro 5. Informacién preliminar bomba 2

Nivel del Diametro interno Diametro interno Altura entre
tanque (m) succién (pulg.) descarga (pulg.) manometros (m)
3,1 5,047 4,026 0
Cuadro 6. Datos obtenidos del proceso de medicién bomba 2
Presion Presion
Succién Descarga Potencia Factor de
Caudal (LPS) (PSI) (PSI) eléctrica (kW) potencia
0 2 127 31,85 0,895
10,3 2 120,5 37,15 0,905
28 0 108 48,05 0,914
40 -0,0386 92,5 53,75 0,914
46,5 -0,058 83,3 55,85 0,914
48,5 -0,072 79,1 56,6 0,914
49,5 -0,072 78,3 56,63 0,914
Bomba 3.
Cuadro 7. Informacién preliminar bomba 3
Nivel del Didmetro interno Diametro interno Altura entre
tanque (m) succién (pulg.) descarga (pulg.) manoémetros (m)
3,3 5,047 6,065 0,85
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Cuadro 8. Datos obtenidos del proceso de medicién bomba 3

Presion Presion

Succion Descarga Potencia Factor de
Caudal (LPS) (PSI) (PSI) eléctrica (Kw) potencia

0 2 118,5 21,3 0,905

28,6 2 79,5 39,45 0,925

30,5 2 67,5 40,665 0,925

31,6 2 66,2 39,95 0,921

32 2 65,7 40 0,922

Bomba 4.

Cuadro 9. Informacién preliminar bomba 4

Nivel del Diametro succién Diametro descarga Altura entre
tanque (m) (pulg) (pulg) manoémetros (m)
3,3 5,047 6,065 0,59
Cuadro 10. Datos obtenidos proceso de mediciéon bomba 4
Presion Presion
Succién Descarga Potencia Factor de
Caudal (LPS) (PSI) (PSI) eléctrica (kW) potencia
0 2 100 214 0,795
19 2 76,8 33 0,857
24,9 2 65,5 34,8 0,862
24,5 2 64,2 35,04 0,863
25 2 63,7 35,08 0,865
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Procesamiento y resultados del proceso de medicion. Para saber de que
forma fueron procesados los datos de entrada se hace cita a la figura 2, que
muestra a manera de diagrama de flujo, una metodologia de calculo para
determinar todas las variables requeridas, no so6lo para el calculo de la
eficiencia electromecanica de un punto de operacién especifico, también a
través de esta figura puede conocerse el método y requerimientos para
calcular los demadas elementos que permiten el trazo de una curva de

desempefio.

Se definen a continuacién los parametros de entrada, de proceso o

intermedios y salida para el desarrollo de las curvas de desempefio.

Datos de entrada:

* Caudal (medido)

* Presion succion (medido)

* Presion descarga (medido)

* Diametro tuberias de succién y descarga (medido)

* Distancia entre manémetros de succién y descarga (medido)

* Potencia eléctrica consumida por la estaciéon con equipos de bombeo
apagados (medido)

* Potencia eléctrica consumida por la estaciéon con equipos de bombeo
encendidos (medido)

* Velocidad de giro impulsor (medido)

* Didmetro del impulsor (consultado por catdlogo)
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Datos de proceso o intermedios:

* Velocidades de flujo en las tuberias de succién y descarga (calculado,
ecuacion 1.6)

+ Carga total (calculado, ecuacién 1.3)

» Potencia hidraulica (calculado, ecuacion 1.2)

» Potencia eléctrica neta consumida (calculado, es la resta entre la potencia
eléctrica medida en la estacion de bombeo con equipos apagados y la

potencia eléctrica medida con los equipos (bomba y motor) en servicio)

Datos de salida:

» Carga total (calculado, ecuacién 1.3)
* Potencia eléctrica neta consumida (calculado)
* Eficiencia electromecanica (calculado, ecuaciéon 1.1)

* Caudal (medido)

Una vez recopilada y procesada la informacién necesaria para el desarrollo
de las curvas de desempetio de cada configuracion bomba motor, el trazo de
las curvas sera hecho con ayuda de un software llamado PSIM (pump system
improvement modeling tool), es una herramienta de modelado de sistemas
de bombeo, que entre sus bondades, nos permite conocer la curva de
desempefio de una bomba al colocar los parametros de entrada requeridos
para cada punto de operaciéon de la bomba conseguido en la jornada de

medicion.
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Figura 9. Presentacion PSIM software
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La herramienta software presentada es un recurso educacional y gratuito
avalado por el instituto hidraulico, aspecto que da confiabilidad en los
resultados que arroja en su empleo para generar las curvas de desempefio de
los equipos en estudio, y en las futuras simulaciones que serdn realizadas con

el fin de detectar las mejores oportunidades de optimizacién del sistema de

bombeo LA CUMBRE.

Figura 10. PSIM brochure, presentacion de sus bondades
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A continuacién se presentardn en los cuadros de resultados obtenidos por el

procesamiento de datos, y seguido, para cada configuraciéon bomba-motor,

sus respectivas curvas de desempefio arrojadas por el software PSIM.

Cuadro 11. Cuadro de resultados curvas de desempefio configuraciéon

bomba-motor 1

Caudal Eficiencia Potencia Eléctrica neta
Carga Total (m) (LPS) Electromecanica (%) (Kw)
84 0 0 32,45
67,4 38,5 49,3 51,61
55 51 48,9 56,25
52,5 52,5 47,72 56,65
Figura 11. Curvas de desempefio grupo bomba-motor 1.
Velocidad de giro: 3550 rpm
Curva Bomba-Motor 1
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Cuadro 12. Cuadro de resultados curvas de desempefio configuraciéon

bomba-motor 2.

Eficiencia Potencia Eléctrica neta
Carga Total (m) | Caudal (LPS) | Electromecanica (%) (kW)
87,85 0 0 30,9
83,33 10,3 23,25 36,2
76,26 28 44,46 47,1
66,42 40 49,34 52,8
60,55 46,5 50,29 54,9
58,03 48,5 49,6 55,65
57,51 49,5 50,13 55,68
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Figura 12. Curvas de desempefio grupo bomba-motor 2.

Velocidad de giro: 3550 RPM
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Cuadro 13. Cuadro de resultados curvas de desempefio configuraciéon

bomba-motor 3.

Potencia
Carga Total Eficiencia Eléctrica neta
(m) Caudal (LPS) Electromecanica (%) (kW)
82,73 0 0 20,35
55,4 28,6 40,36 38,5
46,98 30,5 35,38 39,72
46,07 31,6 36,6 39
45,72 32 36,74 39,05
Figura 13. Curvas de desempefio grupo bomba-motor 3.
Velocidad de giro 3450 RPM
Curva Bomba-Motor 3
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Cuadro 14. Cuadro de resultados curvas de desempefio configuraciéon

bomba-motor 4.

Eficiencia Potencia Eléctrica
Carga Total (m) Caudal (LPS) | Electromecanica (%) neta (Kw)
69,47 0 0 20,45
53,2 19 30,93 32,05
45,28 24,9 32,66 33,85
44,37 24,5 31,27 34,09
44,02 25 31,62 34,13

Figura 14. Curvas de desempefio grupo bomba-motor 4.

Velocidad de giro 3450 RPM
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1.2.4 Analisis de resultados curvas de desempeiio.

La metodologia de

analisis consiste en contrastar las curvas de desempefio obtenidas de manera

experimental con las curvas presentadas por el fabricante, de esa forma se

hace evidente el desgaste que han sufrido las bombas en cuestion, debido a su

continua operacion a lo largo de 15 afios de servicio.

El nivel de desgaste o de “escurrimiento” de las bombas serd evaluado con

respecto al propio sistema de tuberias y accesorios, es decir, se hard una

comparacion entre el punto de operacién actual de cada bomba en estudio y

el punto de operacién correspondiente a la misma bomba bajo las condiciones

de fabrica (bomba igual nueva).

Figura 15. Comparacion curvas de desempefio bombas 1 & 2
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La curva del sistema fue desarrollada con ayuda del software de

modelamiento de sistemas de bombeo PSIM.

Antes de dar inicio al andlisis de resultados, se reconoce que el trazo de las
curvas tiene cierta irregularidad cuando éstas son comparadas con la curva

original entregada por el fabricante.

En la figura anterior se observa que, las curvas de las bombas 1 & 2, a bajos
caudales (0 a 30 LPS) la altura o carga correspondiente es mayor que la
presentada por el fabricante, lo cual es bastante inusual cuando esta
acostumbrado verse en la literatura técnica referente, que bajo condiciones de
desgaste, la curva de la bomba desgastada estd por debajo de la curva de la
misma bomba bajo condiciones de fabrica en todos sus puntos de operaciéon
(ver figura 7) lo cual refleja no sélo un desgaste en la bomba sino también una

anomalia en su desemperio bajo el rango de caudales antes mencionado.

Por lo visto en las graficas también se deduce que ambas bombas han tenido
una evolucion pareja, y que operan cercanas a su punto de méxima eficiencia
(aunque sea baja) lo cual dice que fueron equipos adecuadamente
seleccionados para la aplicacion. Se deduce entonces que una de las razones de la
baja eficiencia del sistema de bombeo LA CUMBRE consiste en la degeneracion de las
bombas a lo largo de su vida 1itil, y se desecha la hipotesis de una mala seleccion de los

equipos.

El grado de escurrimiento que presentan las bombas 1 & 2 es el siguiente:
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Cuadro 15. Grado de escurrimiento bombas 1&2

Eficiencia Puntos
Caudal | Carga | Electromecanica | Escurrimiento | Escurrimiento de
(LPS) (m) (%) Carga (%) Caudal (%) | eficiencia
Bomba
L 52 53 4 11,7 23,5 26
Bomba
2 54 54 48 10 20,6 o5
Bomba
Optima | 68 60 73

Puede verse a través de este cuadro, como han cambiado las condiciones del
equipo debido a un desgaste provocado quizd por un mantenimiento
insuficiente, esto se observa notablemente en el escurrimiento de la capacidad
(caudal) de las bombas en estudio, y sobre todo, en los puntos de eficiencia

perdidos a lo largo de sus afios de servicio.

La eficiencia electromecanica de la configuraciéon original (nueva) se
determiné consultando la eficiencia de la bomba en el catalogo del fabricante
(80%) en el punto de operacién sefialado, y multiplicando dicha eficiencia con
una eficiencia de 91% supuesta para el motor eléctrico en Optimas

condiciones.

El fabricante de las bombas estudiadas (PATTERSON), en su manual de
mantenimiento, sugiere cambio de afillos de desgaste cuando las bombas
presentan una disminucién en su capacidad (caudal) de 5 a 10% con respecto
a las condiciones iniciales de operacién, en la actualidad, la disminucién de la

capacidad ha duplicado el limite recomendado por el fabricante.
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Figura 16. Comparacién curvas de desempefio bombas 3 & 4
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Notese que se observa la misma anomalia presentada con los equipos de
mayor tamafio, a excepciéon de la bomba 4, pero ésta tiene una modificacion
en su impulsor, al cual su tamafo ha sido reducido afios atrds debido a un

mal funcionamiento por sus altos requerimientos de potencia.

La informacién recopilada de estos equipos es muy limitada, son equipos de
mayor edad que los anteriormente presentados (equipos grandes
PATTERSON), no se tiene certeza de que las curvas mostradas en el proyecto
de disefio del sistema de bombeo LA CUMBRE sean consistentes con las
curvas de los equipos instalados, lo que hace, ademds de las modificaciones
realizadas en la bomba 4, que la figura presentada anteriormente, sea de baja
consideracion, no obstante, la demasiado baja eficiencia electromecénica (37 y
32%, bombas 3 y 4 respectivamente) y evidente desgaste son suficiente
argumento para considerarlas poco convenientes en el sistema de bombeo LA
CUMBRE, en lo que hace referencia a wuna operacion eficiente

energéticamente.
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Hay que agregar ademas, que las bombas 3 y 4 no funcionan aisladamente en
el sistema de bombeo estudiado, ellas son equipos de refuerzo que operan en
conjunto con una bomba grande (PATTERSON) cuando la demanda del
sistema es alta, eso quiere decir que sus puntos reales de operacién no
corresponden con los mostrados en la figura anterior, en realidad, estos
equipos bombean en un punto de operaciéon donde los caudales son mas
bajos y las cargas mayores que las presentadas en la figura anterior, lo que las
hace mas propensas a desgastarse a causa del empuje radial* originado por
las altas cargas y su distanciamiento de sus respectivos puntos de maxima

eficiencia (ver figura 3).

El desarrollo experimental de las curvas de desemperio diagnostica una disminucion
en la capacidad y eficiencia de las bombas causada (en parte considerable) por el
desgaste de sus elementos internos, también que dichos trazos presentan un
comportamiento anomalo a condiciones de baja capacidad y alta carga; las razones de

este comportamiento no se conocen.

1.3 INDICE ENERGETICO O ENERGIA ESPECIFICA

Un sistema de bombeo es construido para desplazar cierta cantidad de fluido
desde un lugar a otro. Un indicador ampliamente utilizado para calcular el
costo de bombear es la energia especifica o indice energético (Es). Es es la
cantidad de energia (expresada en kilowatt-hora) requerida para desplazar
una unidad de volumen de fluido (expresada usualmente en metros ctibicos)

hacia el lugar solicitado.

4 A capacidades diferentes del punto de méaximaesfiia, las presiones alrededor del impulsor no son
uniformes y hay una reaccion radial resultante cat@ocomo empuje radial.

40



Es= KWhnsumioos (ecuacion 1.8)

3
M bombeados

Aunque existe una forma mds préctica de calcularla:

Es= Penvasa (ecuacion 1.9), donde:

Pentrada: Es la potencia eléctrica suministrada, en kW.

Q: Caudal entregado por la bomba, en m3/h.
1.3.1 Resultados desarrollo energia especifica.

Cuadro 16. Resultados de energia especifica sistema de bombeo LA CUMBRE

Potencia

Los resultados entregados de energia especifica corresponden a cada
posibilidad de operacién de las bombas del sistema de bombeo LA CUMBRE,
estdn determinadas para su punto de operacion tipico, y como puede verse en

el anterior cuadro, el bombeo configurado en paralelo es mds costoso (por
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cada metro ctbico desplazado) que la operacién individual de las bombas 1 y

2.

1.3.2 Analisis de resultados energia especifica, estimaciéon de costos. En el
cuadro anterior se hace evidente una diferencia de casi diez puntos entre la
energia especifica de las bombas 1 y 2, y su similar en 6ptimas condiciones.
Veremos a continuacién, cémo influye esta diferencia en los costos de energia
y los potenciales de ahorro en costos. En este inciso, se hard una
aproximacion mas cercana a las condiciones reales del sistema de bombeo LA
CUMBRE, comparada con la sencilla estimacién realizada en el inciso 1.1.2

con ayuda de la ecuaciéon 1.7.

Las bombas 1 y 2, funcionando intermitentemente, entregan alrededor de
17140.480 metros cabicos de agua al distrito LA CUMBRE cada afio. Veremos
cual es la expectativa de ahorro de energia si estos equipos contaran con las
mismas caracteristicas de desempefo que tenian hace casi 15 afios,
transportando la misma cantidad de agua, bajo las condiciones actuales del

sistema de tuberias y accesorios.

Cuadro 17. Expectativa ahorro de energia anual bombeo con una sola bomba

Energia Consumida
Bomba Es (kWh/m 3) (kwh) Ahorro de energia (%)
1&2 0,297 338.722
30,97
original 0,205 233.798

Entonces, bombear con esta bomba en Optimas condiciones significa

consumir un 31 % menos energia de la que se consume por mantener este
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equipo en malas condiciones o no reponerlo por otro nuevo con mejor

desempefio.

Ahora, considerando la operaciéon en paralelo, en la cual se consumen
aproximadamente 34.400 kWh anuales, y tomando un costo de energia

promedio de 210 $/kWHh, se tiene un costo anual de bombeo estimado de:

$ 78°355.000 anuales

Cada mes, entonces, el costo se aproxima a $ 6°530.000. Debe considerarse
que esta es una estimacion, ya que los costos de energia son distintos segtn la
facturacion, ademds, cada mes no se bombea la misma cantidad de agua, por
lo tanto, cada mes habra un consumo de energia diferente. Sin embargo,
comparada esta cifra con la facturacién mensual diligenciada por la empresa

proveedora de energia, no se encuentra diferencia considerable.

Si la expectativa de ahorro es del 31% renovando los equipos con otro
idéntico, se dejaran de gastar $247290.000 en energia. Esta suma es cercana la
mitad del costo inicial de una bomba similar, lo que quiere decir que un
proyecto de optimizacién 6 de renovaciéon es completamente viable, ya que
estos equipos, segun la literatura, garantizando wuna politica de
mantenimiento adecuada, alcanzan una vida ttil de 20 afios en buenas

condiciones.
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2. DIAGNOSTICO CBM

2.1 INTRODUCCION.

Condition Based Monitoring (CBM) es un proceso de mantenimiento donde
la condicién o la “salud” del equipo es monitoreada con el fin de conocer los
signos tempranos de una posible falla. Dichos equipos pueden ser
monitoreados usando instrumentacion sofisticada como los analizadores de

vibraciones e infrarrojos, o la tecnologia de ultrasonido.

La técnica CBM mas comtnmente utilizada, especialmente para bombas y
otras mdaquinas rotativas, es el andlisis de vibraciones. Las medidas son
tomadas en los apoyos del equipo y en las cajas de los rodamientos. Los
niveles de vibracién pueden ser comparados con estandares establecidos para
determinar severidad. Utilizando los algoritmos de Fourier, las frecuencias y
harmoénicos ayudan a determinar la causa de la vibracién y dan indicios de
como eliminarla. Por ejemplo, una alta vibracién que se incrementa con la
velocidad de rotacién indicaria un desbalance, el cual puede ser solucionado

haciendo ciertas modificaciones de disefio en la maquina analizada.

Otra técnica CBM es la de infrarrojo o termografia, ésta involucra la deteccién
y medida de emisiones infrarrojas relativas al calor. Un calor excesivo es
indicador de la falla de un componente, o de la degradacién de un contacto

eléctrico o terminales, o de una proxima falla en rodamientos.
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Los analisis de vibraciones e infrarrojos son complementados con otra técnica

de inspeccién conocida como analisis de ultrasonido.

Los ultrasonidos son producidos por friccién, ionizacién o turbulencia, lo cual
hace esta técnica efectiva para el testeo de equipos mecanicos, eléctricos y
sistemas de flujo. Estos instrumentos identifican tempranas advertencias de
fallas mecénicas, localizan arcos eléctricos, descargas en efecto corona en
mecanismos eléctricos, y también detectan todo tipo de fugas y malos

patrones de flujo.

En el sistema de bombeo LA CUMBRE se utilizaron las técnicas de
vibraciones y ultrasonido, con el fin de conocer la condicién actual de los
equipos de este sistema de bombeo. Este diagnostico entregaria informacién
complementaria al estudio de desempefio presentado en el primer informe,
informacién sobre el estado de los motores eléctricos y su sistema de potencia
y control, el estado de las bombas, sus condiciones de succién, su patrén
hidrdulico, condicion de las vélvulas y otros accesorios de la estacion de
bombeo. De esta forma el diagnoéstico se especializa un poco mas en lo que se
refiere a equipos, no en funciéon de parametros globales, sino en aspectos

puntuales y especificos de cada elemento de esta estacion en estudio.

El diagnoéstico CBM fue desarrollado por personal idéneo para el empleo de
este tipo de técnicas, la empresa contratada SUPPLY CHAIN SERVICES NET
Ltda., suministr6 equipos e ingenieros especializados para esta labor. Dicha

jornada fue coordinada por el autor de este informe.
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2.2 DIAGNOSTICO TECNICA ULTRASONIDO

Este diagnéstico fue desarrollado con el fin de conocer el estado de las
valvulas en la estacion de bombeo LA CUMBRE y detectar patrones
hidrdulicos sospechosos que influyan en las condiciones de succién de las

bombas.

Antes de mostrar los resultados de este diagnostico se presenta el esquema de
sistema de valvulas; de succién, descarga y cheques, que obedece a la
configuracién actual de esta estacion de bombeo. El equipo utilizado, las

condiciones y metodologia serdn presentadas seguidamente.

Figura 17. Anélisis ultrasonido estacién de bombeo LA CUMBRE.
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Figura 18. Esquema arreglo valvulas estacion de bombeo LA CUMBRE

Tanque EL CARMEN
LINEA DE DESCARGA

%é% - %

LINEA DE SUCCION

— V1 V2
Tuberia de succién auxiliar Bomba centrifuga
Lista de vdlvulas

Texto mostrado Descripcion Clase de vdlvula
Vi Valvula de Succién Viélvula de Compuerta
V2 Valvula de Succién Viélvula de Compuerta
V3 Vélvula de Descarga Vélvula de Compuerta
V4 Vélvula de Descarga Valvula Cheque

Cuadro 18. Presentacién equipo utilizado

Especificaciones del ULTRAPROBE® 10,000

Construccion: Tipo pistola portatil hecho con aluminio revestido y plastico ABS

Circuito: Analogicos de estado sélido y circuitos digitales SMD con
compensacion de temperatura conversion real RMS.

Rango Frecuencia: 20 Khz. a 100 Khz_ (Sintonizable en incrementos de 1KHz)

Tiempo de <10 ms

Respuesta:

Pantalla: 64 x 128 LCD con luz posterior LED

Memoria: 400 ubicaciones de almacenamiento

Bateria: NIMH Recargable

Temperatura de

Funcionamiento: 32°F a 122°F (10°C a 50°C)

Salidas: Salida heterodina calibrada, decibeles (dB), frecuencia, salida de
datos RS-232.

Médulos: Modulo escaner trisénico, modulo estetoscopio, modulo de largo
alcance

Audifonos: Audifonos de lujo atenuadores de ruido para usar con casco.

Indicadores: dB, Frecuencia, estado de la bateria y grafico de barras de 16
segmentos

Sensibilidad: Detecta 0.005" (.127mm) de diametro de fuga a 5 psi (0.34 bar) a
una distancia de 50 ft (15.24 m).

Umbral * : 1x 102 std Cclsega 1 x 102 std. Cclseg

Dimensiones: Kit completo en estuche de aluminio Zero Halliburton 21 5" x
185" x 8" (55 x47x20cm.)

Peso: Pistola: 2.351b. (1.1 Kg.)

Estuche completo: 19 1b. (8.6 Kg.)

Fuente: Informe CBM, SUPPLY CHAIN SERVICES Ltda.
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Cuadro 19. Ficha reporte monitoreo ultrasonidos.

Tipo Reporte  Evaluacion Consecutivo N° Bmanga-Acued Ult-001

Sitio Bucaramanga Lugar Estaciones Cumbre y Bosconia AMB

Tag Maquina N/A

Equipo Sistema de valvulas de las bombas de inyeccion de agua y clorado

Condicién En funciocnamiento al 100% Equipo de Medicion. Pistola de Ultrasonido
ULTRAPROBE 10000

Fecha Julio 06, 2007 Fecha de Reporte Julio 19, 2007

monitoreo

Horometro N/A Orden de Trabajo N/A

Fuente: Informe CBM, SUPPLY CHAIN SERVICES Ltda.

2.2.1 Objetivo del monitoreo con tecnologia ultrasonido. Evaluar la
condicion actual de estructuras, pérticos, subestaciones, maquinas eléctricas
con sus elementos de control y potencia y demas equipo y/o elementos
eléctricos, lineas y tuberias de agua, gas u otros fluidos, con sus respectivos
elementos que las conforman; mediante la inspecciéon de ultrasonido

propagado en aire/estructura utilizando el equipo Ultraprobe 10.000.

2.2.2 Procedimiento. Para el desarrollo de la inspeccién se toman los

siguientes registros de la falla.

* Decibeles.

* Sensibilidad.

* Frecuencia.

* Voltaje de funcionamiento del equipo, elemento o sitio a inspeccionar.
* Temperatura y Humedad.

» Foto(s) de la(s) falla(s).
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2.2.3 Método de inspeccion. Las vélvulas abierto/cerrado son normalmente
revisadas por posicién, abierto 6 cerrado, 6 por fugas en la posicion cerrada.
Las valvulas son probadas en contacto directo con el equipo UP 10000,
escogiendo 4 puntos, 2 aguas arriba (A y B) y 2 aguas abajo (C y D), luego se
comparan los puntos y dependiendo del estado (abierto/cerrado), se

concluye el tipo de falla.

Figura 19. Puntos de medicion analisis ultrasonido.

O L@ ®

Aguas arriba Aguas abajo

A 4

Posicién Cerrada. La valvula cuando esta en posicién cerrada, los puntos A 'y
B deben tener un incremento en dB muy similares 6 una diferencia de 3 6 4
dB, comparando un punto con el otro. Si la véalvula se encuentra en buen
estado los puntos C Y D son mucho menores que los puntos A y B, y si de lo
contrario la valvula presenta paso los puntos C y D son muchos mas altos que

los puntos A y B.

Posicion Abierta. La valvula cuando esta en posicion abierta, los puntos A, B,
C y D deben tener un incremento en dB muy similares 6 una diferencia
minima de 3 6 4 dB comparando un punto con el otro. Si la valvula se
encuentra en buen estado presenta un flujo continuo con los mismos dB en

cada punto 6 muy parecidos. Y si de lo contrario hay una obstruccién en la
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valvula los puntos C y D presentan un incremento considerable

comparandolos con Ay B.

2.2.4 Resultados monitoreo con tecnologia ultrasonido. El informe se divide
en dos partes; una primera parte donde se indican los resultados segtn el
método de inspeccién anteriormente explicado, y una segunda donde se

analiza el espectro del sonido.

En la primera parte, los resultados se muestran en columnas las cuales
representan lo siguiente: nombre del elemento y sistema al que pertenece,
fotografia del elemento en cuestién, puntos de inspeccién segiin método
explicado anteriormente, y diagnoéstico o resultado de la inspeccién.

En la segunda parte se brinda el sonido del cual se hace el anélisis espectral
adjuntando sus graficas y wun diagnostico con comentarios y

recomendaciones. Se realizaron las inspecciones con vélvulas abiertas, con

una frecuencia de 3KHZ.

Cuadro 20. Resultados segtin el método de inspeccion analisis ultrasonido.

Decibeles
No. Elemento Punto Punto Punto Punto ey
A B c D
Bomba 1
Valy #1 31 29 29 31 Buen estado
Bomba 1
Valy #2 43 40 48 43 Buen estado
Obstruccién,
Bomba 1 p05|b|eumlcm
Cheque 41 40 44 42 de digo en
compuerta
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Bomba 1

Valv #3 33 37 34 33 Buen estado
Bomba 2 Obstruccion,
3 c revisar cierme
Valy #1 33 28 41 46 e 12 valvis
sedimentacion
Bomba 2 Obstruccion,
omba revisar ciemre
Valv #2 48 40 52 52 de la valvula y
sedimentacion
Obstruccion,
Bomba 2 posible dafio
Cheque 32 35 35 39 e
compuerta
Decibeles
No. Elemento Punto Punto Punto Punto Fibatieds
A B c D
B\?anl':rb?ﬂz 25 32 26 22 Buen estado
B\?ani-lvb:js 42 38 39 41 Buen estado
Obstruccion,
Bomba 3 49 46 50 51 revisar cierre
Valv #2 de la valvula y
sedimentacion
Obstruccion,
Bomba 3 posible dafio
Cheque = 2 35 26 enla
compuerta
B\t’)ar?vb:‘s?’ 21 21 21 21 Buen estado




B b Obstruccion,
omba revisar cierre
Valv #1 37 39 45 44 de la valvula y
sedimentacion
8 bBad Obstruccion,
omba revisar cierre
Valv #2 52 50 55 53 de la valvula y
sedimentacion
Decibeles
No. Elemento Punto Punto Punto Punto e
A B c D
Obstruccion,
Bomba 4 posible dafio
Cheque <2 &0 2t e enla
compuerta
Bomba 4
Valy £3 34 41 38 35 Buen estado

Fuente: Informe CBM, SUPPLY CHAIN SERVICES Ltda.

Se hizo necesario el andlisis del espectro de sonido de los cheques de las
bombas 1, 2 y 3 de la estacion LA CUMBRE, ya que presentaron sonidos
extrafios. Adicionalmente se analiz6 el espectro de sonido de la bomba 4, la

cual parece tener problemas de recirculacion.

Figura 20. Presentacién espectro cheque bomba 1.
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Fuente: Informe CBM, SUPPLY CHAIN SERVICES Ltda.
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Comentarios y Recomendaciones de los espectros.

Cheque sistema bomba 1 Estacién LA CUMBRE Al igual que en el cuadro de
resultados de datos, donde se indica un inicio de un dafio en la compuerta, se
aprecia con los espectros (figura 20); unos leves altibajos que comprueban que

en el mecanismo de cierre de compuerta, se esta iniciando un deterioro.
En este estado se alcanza a afectar levemente el caudal que viaja por la
tuberia. No es motivo de preocupaciéon, pero se recomienda realizarle

mantenimiento antes de que sufra mas dafio dicho sistema de compuerta.

Figura 21. Presentacion espectro cheque bomba 2
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Fuente: Informe CBM, SUPPLY CHAIN SERVICES Ltda.

Figura 22. Presentacién espectro cheque bomba 3.
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Fuente: Informe CBM, SUPPLY CHAIN SERVICES Ltda.
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Cheques sistemas bombas 2 y 3 Estacion LA CUMBRE Se confirma con los
espectros el dafio en la compuerta de los cheques. Existe un dafio mas
avanzado en el cheque de la bomba 3 que en la 2, el cual su nivel de decibeles

es mas alto.

Se recomienda desmontar los dos cheques y arreglar o cambiar el sistema de

compuerta (si es posible), o en su defecto cambiar los cheques.

Figura 23. Presentacion espectro bomba 4.

Erpituds
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Fuente: Informe CBM, SUPPLY CHAIN SERVICES Ltda.

Bomba 4 Estacion LA CUMBRE Cuando se encendi6é la bomba parecia que
tuviera cavitacion, pero después de unos segundos se estabiliz6 y se
comportd correctamente. Sin embargo se grabé su sonido para analizar su
espectro y asi verificar su estado. Los resultados que brinda el espectro
indican que la bomba se encuentra en buen estado, sin embargo los
resultados de la prueba de vibraciones dan un diagnéstico mas detallado y

exacto.

Sistema de control estacion LA CUMBRE, respondié satisfactoriamente al

monitoreo de su condicién con ultrasonidos.
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Figura 24. Monitoreo del panel y sistema de control con ultrasonidos.

{ (LTS

2.3 DIAGNOSTICO ANALISIS DE VIBRACIONES

El analisis de vibraciones se hizo con el fin de conocer de manera mas
puntual la condicion de las configuraciones bomba-motor, como
complemento del diagnéstico de desempefio. De esta forma, junto con el
andlisis de ultrasonido, se tendrd informe del estado de los equipos que

conforman la estaciéon de bombeo LA CUMBRE, que de manera consecuente,
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especificard cuales son las labores de mantenimiento necesarias para alcanzar

el 6ptimo desempefio de la estacién de bombeo.

Figura 25. Monitoreo Vibraciones estacién de bombeo LA CUMBRE

2.3.1 Objetivo monitoreo vibraciones. Evaluacion actual del desempefio y
condicién mecanica de bombas y motores eléctricos pertenecientes a la
estacion de bombeo LA CUMBRE, mediante el monitoreo y anédlisis de

vibraciones mecanicas utilizando el equipo COMMTEST Vb3000.

2.3.2 Procedimiento. Los limites de alarmas y pardmetros de analisis
utilizados fueron generados mediante el Método Comprobado de los
Asociados Técnicos de Charlotte. Adicionalmente, utilizamos como referencia
los limites de alarmas para operacion normal, advertencia, alerta y fallo, con

base en las normas ISO 2372 y 10816 rev.2003.

Para los motores, adicionalmente a los puntos de medicién normales, se
incluyen varias mediciones adicionales para deteccion de problemas
relacionados con barras del rotor (Alta frecuencia), problemas eléctricos (baja

frecuencia / alta resolucién) y captura de ondas en el tiempo con alto namero
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de muestreos. Se incluye un punto con filtro de desmodulacién de 2da.
Generacion para deteccion de problemas relacionados con las frecuencias de

los rodamientos.

Para el desarrollo del monitoreo fue necesario realizar todo el procedimiento
establecido para la toma de informacién y respectiva medicion en campo de
la unidad.

Después del estudio realizado se determiné ubicar:

Dos (2) puntos de medicién en el Motor Eléctrico.

Dos (2) puntos de medicién en la Bomba.
Cada punto de medicion esta conformado por tres ubicaciones en los sentidos
Horizontal, Vertical y Axial, logrando con esto una mejor respuesta de

vibracion en la maquina.

Figura 26. Esquema puntos de medicion de vibraciones
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HO1
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Fuente: Engineering vibration Fundamentals, R Keith Mobley, 1999.
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2.3.3 Especificaciones equipo utilizado

Cuadro 21. Especificaciones equipo COMMTEST Vb3000

Specifications

Model vb3000

Remarks

Sensor Input
Mumber of channels
Accelerometers
Velocity sensors
Displacement sensors
Current sensors
Connector
Input impedance
Voltage swing
Sensor excitation currsnt
Sensor excitation voltage
Sensor detection

Z-wire, low impedance piezoeleetric, 100 mWig nominal
100 m'inds (4 myimmis) nominal

100 m'imil {4 mum) nominal

100 m\//amp nominal

BHC

=100 ki2

16V peak-peak

0 ma& or 2.2 maA (configurable)

24 maximum

Warns if short circuit or not connected

Commonly termed 'ICPE type'. Senaitivity (8.5 to 2300) m'/ig
Sensitivity (8.5 to 2300) mViin's = {0.34 to 50.55) m\imm/s
Sensitivity (5.5 to 2300) m\imil = {0.34 to 90.55) m\ipm
Sensitivity (0.1 to 2300) m\¥amp

Safety feature: Break-free inline connector

AC coupled input, allows for £ 3% sensor cutput swing (£ 30 g)
2.2 mA required for ICPE type accelerometer

At sensar terminals with sensor attached

Channel 1 only

Tachometer Input
Sensar
Laser sensor rangs
Sensor supply

Laser sensor with reflective tape included in kit
10 cm to 2 m nominal
7.2 nominal 6.0 to 8.5 V instrument battery

Sensor friggers when the tape reflects its beam
Dependent on size of refiective tape
Available to power sensor. Protected by 0.1 APTC

For selected amplitude type. phase angle in degrees

Input type | Optically isolated, accepts TTL pulse
Pulze rating | 2.5 (4 mA) min, 10 W (27 mA) max, off-state <03 Triggers on negative edge
Speed range | 30 RPM to 65 000 RPM {0.5 Hz to 1.08 kHz)
Display | RPM, Hz, 1x amplitude and phase angle
Parameter Indication
Displays | Acceleration, velocity, displacement, demedulation and User selectable

Maximum levels
Cynamic signal range
Harmonic distortion
Unitz.

Graph types
Maagnitude display

Wamings
Cursors

Accuracy
Frequency response

current

£80 g (800 mis?), + 4 infeec (100 mmis), + 800 amps
+400 mil (10 mm)

= 95 dB (typical at 400 line resolution)

Less than -70 dB typical

gormis’, in
AdB, VdB

s of mmi's, mil ar mm or pm, amps

Spectrum (freg domain), waveform (time domain)
Owerall rms value, cursor-position value

% change in overall since baseline

Standard cursor

Dual cursors

Harmonic cursor

1% (0.1 dB)

+0.1dB from 10 Hz to 15 kHz,

+3dB from 1 Hz to 40 kHz

Z-peak. Typical, dependent on individual calibration

Acceleration and velocity. Greater with higher resclution and
averaging

Dependent on input level and type. Other distortions and noise
are lower

Z-peak, peak-peak or rms

AdB ref. 1 pg rms, VdB ref. configurable 1.0e-5 mmis rms or 1.0e-
& mmfs rms

Solid histogram for spectrum, line graph for waveform

Digital readout on chart

Tolerances: Tight 50% to 150%, relaxed 23% to 200%

‘“Vary x position to display x and y values

Lock standard cursor as reference and display difference

Up fo 32 whole-number multiples of standard-cursor freguency
Measured at 100 Hz, 23 £ 5 *C, £00 lineg, 400 Hz range
Acceleration and velocity. From value measured at 100 Hz

Specifications

Model vb3000

Remarks

Spectrum Display
Fmax possible ranges

Fmin possible range
Resolution
Frequency scale
Amplitude scale
Window shapes
Cwverlap

Mumber of averages
Averaging types
Demeod bandwidthe

0, 500, 500, 800) Hz
.8, 10, 15, 20, 30, 40) kHz

400, 800, 1800, 3200, 6400 lines {configurable)
Hz, CPM, orders

Accaleration, velocity, displacement or current
Hanning, rectangular

(0, 12.5, 25, 37.5, 50, 62.5,75,87.5) %

1,2, 4,8, 16,32, 128

Linear, expenential, peak hold, synchronous
20 bandwidth options

Qr equivalent CPM values

Or orders-based from 1 to 30 000X

vb instrument zeroes all spectral lines below Fmin

3200 lines maximum for dual channel measurements
Linear scale. Can zoom in to display individual spectral lines
Linear or log scales

Dependent on Fmax and number of lines
Increazes sampling time proporionally

From 125 Hz fo 1250 Hz up to 16 kHz to 20 kHz

Waveform Display
MHumber of samples
Long time waveform

1024, 2075, 4096, 8192, 15 284
Up to 15 kHz Fmax. Over 17 hours duration or until memory
full

Time scale | 10 me to 32 seconde/ 1 rev to 30 000 revs
Time synchronous averages | 1,2, 4, 8. 16, 32, 64, 128 Cnly available when tachometer frigoersd |
Keypad Entry
Prompt and unit sfrings | 16 characters each
Input value rangs | + 59 999
Time Intervals
Lines
Range 400 800 1600 3200 6400 Dependent on numizer of lines and number of averages (values
Measuring time in seconds | 0Hzt0100Hz 4 8 16 32 G4 shown in table for no overlap, no averaging, maximum display
(example ranges) | 0Hzto 800 Hz 0.5 1 2 4 g update rate of £ per second)
OHzto 4 kHz 01 0z 0.4 08 16
OHzto40kHz 001 002 004 0.08 016

Typical recording fime

5 = for 1600 lines, 1600 Hz, & averages, S0% overlap

Mot including initial startup and settling ime
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Trigger Modes
Logging Features
Output formate | vi» screen, transfer to Ascent PC-based software
Data storage | 22 MB non-veolatile

Single {key press), free run Trigger status displayed (busy, done, run, stop)

Total of 11 000 spectra at 300 line resciution or 2000 spectra at
3200 line resolution

User-specified maching, point, and axis names (18 characters)
entersd from PC or keypad. Each recording has a unigus
time/date stamp

Drata storage format | Up to 30 folders

Up fo 200 named machines per folder
Up o 780 named machines for all folders
Up o 30 mulii-axial points per machineg
Up fo & routes per folder

Balancing
Planes | 1,2
Speedrange | 30 RPM fo 60 000 RPM
Measurement type | Acceleration, velocity, displacement
Min and Max values | {0.0004 to 4) infs = (0.01 to 100) mm/'s
Weight modes | Angle 0° to 3607, fixed position, circumference arc

Z-peak. Typical, dependent on calibration
e.g. attach weights on fan blades, linear distance around
circumfersnce
Remove trial weights | ves, Mo
Filter bandwidths | 15 CPM, 150 CPM
Manual data entry | es
Storage | 10 balance jobs total
Reviszed 12 October 2006. While every effort has been made to provide the most accurate information we advise that information in thiz
document may contain technical inaccuracies or typographical emrors. Commiest Instruments Lid may at any time and without notice make
mprovemeants andfor changes in the products describad in thiz infarmation.

Allows re-enifry of previcus balance jobs

Fuente: www.commtest.com

2.3.4 Resultados monitoreo vibraciones estacién LA CUMBRE. El informe
de resultados se presentara en funciéon de cada equipo electromecanico
(configuracién bomba-motor), en caso de presentarse alguna condicién de
mal funcionamiento, se mostrara el espectro de vibraciones donde se observa

la anomalia.

Reporte de monitoreo configuracion bomba-motor 1:

Cuadro 22. Ficha de reporte monitoreo vibraciones bomba 1

Tipo Reporte Reporte Analisis de Vibraciones Equipo Rotativo | Consecutivo N° | SI-RT-FFT-007

Sitio Bucaramanga | Lugar: | Estacion Cumbre AMB

Tag Maquina N/A

Equipo Bomba Inyeccién Agua 01

Condicion En funcionamiento al 100% Equipo de Medicion. COMMTEST Vb3000
Fecha monitoreo | Julio 06, 2007 Fecha de Reporte Julio 19, 2007
Horémetro N/A Orden de Trabajo N/A

Fuente: Informe CBM, SUPPLY CHAIN SERVICES Ltda.

Resultados: como se pudo observar en los espectros de vibracién, las

condiciones mecénicas y eléctricas del motor son aceptables, sin embargo el
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patron eléctrico relacionado con desbalance de fases y problemas en el
entrehierro (2XLF) presenta leve amplitud, aunque los niveles aun estan
dentro de norma. Es importante realizar pruebas eléctricas al motor para

descartar posibles problemas.

La bomba presenta buenas condiciones de operacién, sin embargo se observa

patrén por desalineamiento que debe ser corregido.

Recomendaciones:

* Realizar alineacion de la unidad con equipo laser.

* Realizar verificacién del balanceo de las fases del motor.

+ Programar una prueba de Medicién de Indice de Polaridad y Nivel de
Aislamiento, para conocer el estado actual del rotor y estator.

* Mantener en observacién y control mediante seguimiento CBM.

Figura 27. Espectro capturado, motor configuraciéon bomba 1.

Bomba Inyec. 01 - Motor Int. - Horizontal - Vel Freq 400 Hz
06/07/2007 10:12:51 a.m.

Power (mmys rms)

y |

0.8 Cursor A; 59,432 Hz 0,554 mm/s

O/All 1,188 mm/s rms
0,7 \
1X rpm IXLF

2X rpm

0,7
L i, " Y 1" n.I.l kb P

B 100 150 200 250 300 350 400
Hz

[l 06/07/2007 10:12:51 a.m. O/ All 1,188 nm/s rns <set RPM>

Fuente: Informe CBM, SUPPLY CHAIN SERVICES Ltda.
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Figura 28. Espectro capturado, bomba, configuraciéon bomba 1.

Bomba Inyec. 01 - Bomba Int. - Vertical - Vel Freq 3000 Hz
06/07/2007 10:15:57 a.m.

s
z
£
§ -}
.
of A I —
Cursor A: 50,44 Hz 0,991 orders 0,133 mm/s
5] Cursor B: 118,125 Hz 1,969 orders 2,301 mm/s
Diff: 58,685 Hz 0,978 orders 2,168 mm/s
+ \ O/All 3,653 mm/s rms
A\
5] \Amplitud de 2X rpm
denota desalineamiento,
é Ea
E 1,5
]
" L.\..JL
ol § A Jiom. sl o Il

100 200 300 400 500 500 700 300 200

Ml 06/07/2007 10:15:57 a.m._ O/All 3,653 mmy/s rms 3600 RPM

Fuente: Informe CBM, SUPPLY CHAIN SERVICES Ltda.

Reporte monitoreo configuracién bomba-motor 2:

Cuadro 23. Ficha reporte monitoreo configuracién bomba-motor 2.

Tipo Reporte Reporte Analisis de Vibraciones Equipo Rotativo | Consecutivo N° | SI-RT-FFT-008

Sitio Bucaramanga | Lugar: | Estaciéon Cumbre AMB

Tag Maquina N/A

Equipo Bomba Inyeccion Agua 02

Condicion En funcionamiento al 100% Equipo de Medicion. COMMTEST Vb3000
Fecha monitoreo | Julio 06, 2007 Fecha de Reporte Julio 19, 2007
Horoémetro N/A Orden de Trabajo N/A

Fuente: Informe CBM, SUPPLY CHAIN SERVICES Ltda.

Resultados. Como se pudo observar en los espectros, se realizaron
mediciones en la unidad en condiciones de operacién normal en donde los
niveles de vibracion relacionados a desbalance de masas en el rotor del motor
son excesivos, al realizar una nueva medicién con la unidad operando en
condiciones de carga (“hora pico”), el desbalance presente se incremento

como resultado de su gravedad.
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Eléctricamente la unidad presenta buenas condiciones, sin embargo es
recomendable realizar revision a través de pruebas especializadas para
determinar el estado real. La bomba presenta buenas condiciones tanto en
operacion normal como en operacién bajo carga, no se observa cavitacion ni
recirculacién en la unidad. Los rodamientos presentan condiciones y

parametros aceptables.
Recomendaciones:

* Programar paro INMEDIATO de la unidad para realizar balanceo
dindmico del rotor del motor y verificacién del estado del acople.

* Realizar alineamiento l4dser una vez corregido el desbalance de la unidad.

+ Programar una prueba de Medicién de Indice de Polaridad y Nivel de
Aislamiento, para conocer el estado actual del rotor y estator.

* Mantener en observacién y control mediante seguimiento CBM.

Figura 29. Espectro capturado, motor, configuracién bomba 2.

Bomba Inyec. 02 - Motor Ext. - Horizontal - Vel Freq 3000 Hz

Power (mm/s rms)

- - 18
o = _—
241 Cursor A: 59,035 Hz 0,984 orders 22,124 mm/s 16
O/All 22,219 mm/s rms

201 Velocidad de giro 1X rpm
con amplitud excesiva
18] relacionado a desbalance

mm/s

mm/s rms.

0 200 400 . 600 800 1.000 Jocal datetime

£ 06/07/2007 12:12:20 p.m. O/All 20,186 mm/s rms 3600 RPM
= 06/07/2007 09:45:01 a.m.  0/All 22,219 mm/s rms 3600 RPM

Fuente: Informe CBM, SUPPLY CHAIN SERVICES Ltda.
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Reporte monitoreo de vibraciones configuracién bomba-motor 3:

Cuadro 24. Ficha reporte monitoreo configuraciéon bomba-motor 3.

Tipo Reporte Reporte Analisis de Vibraciones Equipo Rotativo | Consecutivo N° | SI-RT-FFT-009

Sitio Bucaramanga | Lugar: | Estacién Cumbre AMB

Tag Maquina N/A

Equipo Bomba Inyeccién Agua 03

Condicion En funcionamiento al 100% Equipo de Medicion. COMMTEST Vb3000
Fecha monitoreo | Julio 06, 2007 Fecha de Reporte Julio 19, 2007
Horémetro N/A Orden de Trabajo N/A

Fuente: Informe CBM, SUPPLY CHAIN SERVICES Ltda.

Resultados. De acuerdo al analisis realizado a los espectros de vibraciéon
capturados durante las pruebas realizadas con carga y sin carga (graficas azul
y morado, respectivamente, figura 30) en la unidad, se puede observar que
las condiciones del motor son aceptables, los niveles y pardmetros
encontrados con normales. Eléctricamente el motor presenta rangos dentro de

la norma.

La bomba presenta condiciones de desbalance por deficiencias en el impeler
posiblemente por roces o deterioro interno lo que genera incremento de

vibracién.

Las condiciones de desbalance se mantienen estables para ambas pruebas
realizadas por lo que es recomendable verificar el estado interno de la bomba
para descartar problemas més serios que puedan generar una parada de la

unidad inesperadamente.
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Figura 30. Espectro capturado, bomba, configuraciéon bomba 3.

Bomba Inyec. 03 - Bomba Int. - Horizontal - Vel Freq 3000 Hz

8,1]

Power (mm/s rms)

Cursor A: 59,339 Hz 0,989 orders 7,42 mm/s
O/All 8,089 mm/s rms

mm/s

mm/s rms

ANV JL'\-

T 1 f
100 200 300 400 500
Hz

06/07/2007 10:52:06 a.m. O/All 6,592 mm/s rms 3600 RPM
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local date/time

Fuente: Informe CBM, SUPPLY CHAIN SERVICES Ltda.

Recomendaciones:

* Programar paro de la unidad para realizar revision del estado interno de la
bomba y verificar roces, desgastes o marcas de cavitacién que pueden estar
desbalanceando la bomba.

* Realizar alineamiento laser una vez corregido el desbalance de la unidad.

+ Programar una prueba de Medicién de Indice de Polaridad y Nivel de
Aislamiento, para conocer el estado actual del rotor y estator.

* Mantener en observacién y control mediante seguimiento CBM.
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Reporte monitoreo vibraciones configuracién bomba-motor 4

Cuadro 25. Ficha reporte monitoreo configuraciéon bomba-motor 4

Tipo Reporte Reporte Anilisis de Vibraciones Equipo Rotativo | Consecutivo N° | SIRT-FFT-010

Sitio Bucaramanga | Lugar: | Estacion Cumbre AMB

Tag Maquina N/A

Equipo Bomba Inyeccién Agua 04

Condicion En funcionamiento al 100% Equipo de Medicion. COMMTEST Vb3000
Fecha monitoreo | Julio 06, 2007 Fecha de Reporte Julio 19, 2007
Horémetro N/A Orden de Trabajo N/A

Fuente: Informe CBM, SUPPLY CHAIN SERVICES Ltda.

Resultados. Como se puede observar en las mediciones capturadas, la
unidad presenta varias condiciones en la operaciéon dependiendo de la carga
que se presente. Los niveles de vibracién muestran variaciones significativas
y amplitudes elevadas relacionadas a deficiencias en la bomba (impeler),
posiblemente por roce o desgaste del mismo asi como por cavitacion
moderada. Los rodamientos presentan deficiencia de lubricacién por lo que
es recomendable verificar la cantidad y el tipo de grasa que se esté utilizando.
El motor presenta buenas condiciones de operacién y los niveles de vibraciéon
observados y registrados son buenos, las condiciones eléctricas estdn

normales, sin embargo es recomendable programar las pruebas eléctricas.

Figura 31. Espectro capturado, bomba, configuracién bomba 4.
Bomba Inyec. 04 - Bomba Ext. - Vertical - Vel Freq 3000 Hz

Cursor A: 50,391 H| 0,99 orders 02249
S OJAll 0,851 g rms

|
H g
200 400 600 800 1000 1200 1400  1.600  1.800 2000 2200 2400  2.600  2.800  3.000

i 06/07/2007 11:41:39 a.m. O/AII 0,809 g rms 3600 RPM
B806/07/2007 11:23:53 a.m.  O/ANO851grms 3600 RPM

Fuente: Informe CBM, SUPPLY CHAIN SERVICES Ltda.

65



Recomendaciones:

* Programar paro de la unidad para realizar revision del estado interno de la
bomba y verificar roces, desgastes o marcas de cavitaciéon que pueden estar
desbalanceando la bomba.

* Realizar alineamiento l4dser una vez corregido el desbalance de la unidad.

+ Programar una prueba de Medicién de Indice de Polaridad y Nivel de
Aislamiento, para conocer el estado actual del rotor y estator.

* Mantener en observacién y control mediante seguimiento CBM.

2.4 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos por el diagnéstico CBM indican que se requiere
programar una parada global de la estacion de bombeo LA CUMBRE, con el
fin de realizar tareas de mantenimiento. Las tareas de mantenimiento
consisten en una inspeccion visual de todas las valvulas de esta estacion (de
succion, descarga y cheques), con el objeto de dar valoracién acerca reparar
las vélvulas afectadas o reemplazarlas. Debe aprovecharse la parada para
hacer mediciones de indices de polaridad y niveles de aislamiento en todos
los motores eléctricos de la estacion, un URGENTE balanceo dindmico del
motor que impulsa la bomba 2. Con respecto a las bombas, es necesaria la
inspeccion visual, aunque es evidente la necesidad de reconstruirlas, sobre

todo las bombas 3 y 4, las bombas 1 y 2 tienen problemas de alineacion.

Los resultados del diagnéstico también reflejan la necesidad de establecer
politicas de mantenimiento sobre estos equipos. Se hace necesario que el
acueducto metropolitano de Bucaramanga realice este tipo de diagnodsticos de

manera periddica en un futuro.
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3. EVALUACION DE LAS POLITICAS DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO

3.1 OPERACION

El sistema de bombeo LA CUMBRE cuenta con una estaciéon altamente
tecnificada, cuyas politicas de operacion son aceptables en cuanto al control
de encendido-apagado de las bombas, instrumentacién y visualizaciéon de las
variables medidas. Sin embargo existen algunas objeciones, en lo que se
refiere a las condiciones de operaciéon de las bombas, la muy discutida
configuracién en paralelo, la baja eficiencia de los equipos mencionada en
anteriores informes, y otras, seran presentadas a continuacion en esta seccion

del informe.

3.1.1 Condiciones de succién. Al desarrollarse las curvas de desempefio para
cada bomba estudiada, se observo, que una de las variables intermedias, la
velocidad de flujo, tenia valores muy altos, dichos valores duplican los

maximos invocados por la norma colombiana referente.

Las bombas Patterson bombean en promedio un caudal de 55 litros por
segundo, dicho caudal pasa a través de una tuberia tipo cédula 40, con un
didmetro nominal de 6 pulgadas (didmetro interno: 6.065 pulgadas), eso
quiere decir que el flujo viaja a través de la tuberia de succién a una velocidad

aproximada de 2.95 m/s.
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Cuadro 26. Velocidad maxima aceptable en la tuberia de succién, segtn el

didmetro.
Diametro de la tuberia de Velocidad maxima

succion (mm) (m/s)

50 0.75

75 1.00

100 1.30

150 1.45

200 1.60

250 1.60

300 1.70

Mayor gue 400 1.80

Fuente: Reglamento técnico del sector de agua potable y saneamiento basico RAS 2000.

Como pudo observarse en el cuadro anterior, la velocidad de flujo en la
succion excede en demasia los limites propuestos por la reglamentaciéon. Y
teniendo en cuenta ademas, que en cada tuberia de succion existe un conjunto
de dos valvulas tipo compuerta (ver figura 18), implicando algtn tipo de
restriccion u obstaculo en el flujo de agua, que puede ser inconveniente para
conservar un patrén adecuado de flujo en la succion de las bombas para

garantizar el buen desempefio de las mismas.

Un didmetro de tuberia mas pequefio que el recomendado también se traduce
en riesgo de cavitacion, y en un mayor consumo de energia debido a que las
bombas deben cumplir con los requerimientos de carga demandada,
partiendo de una presion de succion mdas baja que la de disefio.
Conservandose la carga de descarga, y haciéndose mas pequefia la carga de
succién, tenemos un aumento en la carga total, y por consiguiente, un mayor

consumo de potencia por parte de los equipos implicados.

Recomendacién: realizar una valoracién econdémica, donde se sustente

mantener el didmetro de succién actual o cambiarlo por otro de mayor
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tamafo, teniendo en cuenta todas modificaciones de infraestructura
pertinentes. Si se realiza el proyecto de renovacién de la estacién, es necesario

ser consistentes con la reglamentacion en este aspecto.

3.1.2 Configuracion en paralelo y consumo de energia. Como se demostré en
el informe primero, la operaciéon de bombeo bajo la configuracién en paralelo
es la méas costosa, debe bombearse en esta condiciéon la menor cantidad de

tiempo posible.

Como se ha dicho anteriormente, cuando la demanda del sistema es alta, una
segunda bomba entra en operacion para suplir, junto con la bomba mayor, las
necesidades requeridas por el sistema. Las horas de demanda mas alta
coinciden con las horas mas costosas de la mafiana segin la facturacion
eléctrica. En pocas palabras, el sistema de bombeo LA CUMBRE funciona de
manera mas ineficiente cuando el costo de la energia eléctrica es el més alto

de la mafiana.

Figura 32. Promedio caudal bombeado diciembre 06-abril 07.

PROMEDIO DIAS TOTALES DESDE DIC_06 HASTA ABR_07
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Fuente: Acueducto Metropolitano de Bucaramanga S.A. E.S.P
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Figura 33. Consumo horario energia activa abril 2007.

Consumo horario energia activa abril 2007
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Fuente: Comercializadora Energética Nacional Colombiana S.A. E.S.P.

La figura 32 muestra el promedio de caudal bombeado por la estacion LA
CUMBRE desde diciembre de 2006 hasta abril de 2007, se observa en ella que
el bombeo en paralelo ocurre con mayor frecuencia entre las 9 a.m. y la1 p.m.
dichas horas coinciden con las tarifas mas altas segun la facturacion eléctrica
(figura 34), por corresponder a horas pico de consumo de energia por la
localidad (esta diferencia no es muy alta con respecto a la tarifa del resto de la

mafiana, pero puede ser apreciable a largo plazo).

También en la figura 34 puede notarse el elevado costo de la energia en la

jornada de 6 a 8 p.m.
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Figura 34. Liquidacién tarifas abril 2007.

Liquidacion tarifas abril 2007
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Fuente: Comercializadora Energética Nacional Colombiana S.A. ES.P.

Recomendacién: El acueducto metropolitano de Bucaramanga tiene registros
de caudal bombeado, pero no cuenta con informacién suficiente referente al
caudal demandado por la localidad LA CUMBRE. En este sistema de
bombeo, el caudal bombeado no es igual al caudal demandado por los
usuarios. Este sistema cuenta con un tanque elevado (tanque LA CUMBRE),
que cumple con dos funciones basicas, exigir al sistema de bombeo una
cabeza minima requerida, y servir como recurso de emergencia cuando fallen
los equipos de bombeo. Sin embargo, otra de sus funciones consiste en ser
sensor del grado de demanda del sistema. El control de apagado y encendido
de las bombas esta sustentado en el nivel del tanque LA CUMBRE. Esto tiene
la desventaja de que al ocurrir una alta demanda, el control no reaccionara de
manera inmediata, el sistema debe esperar que el tanque LA CUMBRE

alcance niveles bajos para que la bomba de refuerzo entre en accion.
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Es importante que el acueducto recopile informacién acerca el caudal
consumido por parte de los usuarios. Con estos datos la empresa tendra los
recursos suficientes para plantear una politica de operacién, donde los
equipos funcionen eficientemente consumiendo energia de la forma mas

econdmicamente posible.

3.2 MANTENIMIENTO

En la actualidad, las politicas de mantenimiento de la estacién de bombeo LA
CUMBRE son insuficientes, si se trata de conservar los equipos bajo altos
niveles de eficiencia. Esto ha podido observarse en la evaluacion de
desempefio realizada (informe primero), la cual muestra una caida de
alrededor de 25 puntos de eficiencia en comparacién con la condicién 6ptima
posible. Las acciones de mantenimiento se reducen a lubricaciéon de
rodamientos, apriete de prensaestopas y limpieza. La estacion de bombeo LA
CUMBRE requiere de una politica de mantenimiento clara que permita su

buen desempefio durante una larga vida atil.

Figura 35. Evolucion de la eficiencia con respecto al mantenimiento y vida

util de las bombas.
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Fuente: Energy Efficiency Enquiries Bureau (England)
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Tal como se ve en la figura 35, una bomba a la cual no se le han hecho labores
de mantenimiento adecuadas a lo largo de su vida dtil, exige reemplazo

debido a falla o a causa de una muy baja eficiencia.

3.2.1 Costos actuales de mantenimiento. Como se mencioné anteriormente,
las labores de mantenimiento para la estacion de bombeo LA CUMBRE se
resumen simplemente en lubricacién, limpieza, apriete o cambio de

empaquetaduras, y cambio de rodamientos.

Las bombas son equipos que muy rara vez fallan si se mantienen en una
constante y adecuada operacién, sin embargo su eficiencia se decrementa de

manera silenciosa a causa del desgaste interno con el paso del tiempo.

El costo y labores de mantenimiento para esta estacion son minimos, a costa
de una disminucién brusca de la eficiencia a lo largo de sus 15 afios de
servicio. Los elementos internos de la bomba (de cuyo estado depende en
gran medida la eficiencia de la bomba) han sido descuidados, y es posible que
ya hayan sufrido deterioro las piezas internas de valor como son la carcaza, el

impulsor y el eje.

Los costos de mantenimiento son bajos en comparaciéon con los de energia,
pero esto no implica que las labores de manutencién deban ser descuidadas.
Una labor sencilla de mantenimiento, que implique cambio de elementos
internos de desgaste, cambio de empaquetaduras, cambio de rodamientos
tanto de la bomba como del motor, cuesta alrededor de 2.5 millones de pesos
por bomba cada afio. Realizar una labor de mantenimiento actualmente con el

fin de restablecer (posiblemente) la eficiencia del sistema implica asumir los
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costos de una reconstrucciéon completa para cada bomba, cuyos valores si son

apreciables.

3.2.2 Reconstrucciéon. Las acciones de reconstruccién corresponden al
reemplazo de las partes desgastadas, y en muchos casos a su recuperacion,
dependiendo del tamafio y costo de las mismas. La reconstruccion de las
bombas es una opcién de alta consideracion, sin embargo, el gigantesco
transcurso de tiempo sin reconstruirlas, el elevado costo de un impulsor
nuevo en caso de que éste se encuentre desgastado en sus bordes y aspas a
causa de posibles contactos con las partes fijas de la bomba, y la poca
informacién que se tiene acerca los repuestos de varios equipos cuyas
referencias estdn descontinuadas, hacen que exista la posibilidad de que las
labores de reconstrucciéon no entreguen resultados favorables, y sea preferible

reemplazarlas por equipos nuevos.

Recomendacién. Debe hacerse una inspeccién completa de las bombas de la
estacion, en dicha parada se debe describir el estado de cada elemento interno
de la bombas, como lo son los sellos, anillos de desgaste, ejes y camisas,
impulsores y carcasas. Previo a esta parada, debe saberse si existe la
posibilidad de conseguir los repuestos requeridos a través del fabricante, si
este no es el caso, la empresa debe recopilar la informacién suficiente, y

encargar a personal idoneo la fabricacion de dichas piezas.

Una vez hecha la inspeccion, se establecen, segun el dafio, cuales son los
accesorios que requieren reconstruccion y cuales requieren reemplazo, se
proyectan las labores de reconstruccién para las piezas que lo requieran, y se
solicitan o se fabrican las piezas de reemplazo, segin la disponibilidad del

fabricante. Es importante conocer el costo de estas labores, ya que si dichas
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labores y accesorios superan la mitad del costo inicial de un equipo nuevo, es

preferible comprar bombas nuevas.

Costos de reconstruccién. Aunque no se encontré informacién concreta con
respecto a los repuestos acordes con la referencia de las bombas grandes
(Patterson), el fabricante, a través de su distribuidor autorizado en Colombia,
nos hizo llegar una cotizacién de la reconstruccién completa del rotor para
una bomba de caracteristicas parecidas. En el cuadro de cotizacién se

presenta a continuacion.

Cuadro 27. Lista costo de reconstruccién bombas Patterson.

PARTE VALOR VALOR
ITEM. NUMERO DESCRIPCION CAN. UNIT. TOTAL

ROTOR ASSEMBLY (incluye)

Shaft, Impeller, Deflector

Casing ring, Casing gasket

Lanternring,  Shoulder ring

Shatf sleeve nut, Gland
1 N.A Fitting, Shaft sleeve o-ring 1 $24,796,200 $ 24,796,200
Packing, Impeller key

Inboard bearing

Outboard bearing

Bearing end cover

Stuffing box o-ring

SUBTOTAL | $ 24,796,200
IVA $ 3,967,392
NETO $ 28,763,592

Fuente: Ignacio Gomez IHM S.A.
Teniendo en cuenta que el costo de un equipo nuevo con la misma referencia

tiene un valor aproximado a 35 millones de pesos, se concluye que puede ser

preferible para el acueducto adquirir un nuevo equipo, en lugar de cometer el
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riesgo de implementar repuestos de una referencia parecida esperando que la

reconstrucciéon de buenos resultados.

3.2.3 Monitoreo de desempefio. La mayoria de los disefiadores de bombas y
los especialistas consideran que una bomba centrifuga no necesita abrirse
para inspeccionarla, concuerdan en que existen algunas evidencias positivas
que denotan el estado de la bomba, como la declinacién del funcionamiento
de la bomba, ruido y temperatura excesiva en los rodamientos. La
instrumentacién apropiada es de primordial importancia para la operaciéon
satisfactoria y larga vida del equipo de bombeo centrifugo. El equipo para
determinar las capacidades y presiones de las bombas es tan importante
como cualquier otra herramienta de mantenimiento y siempre deberd tenerse

a mano.

Se debe establecer un programa para pruebas frecuentes de la unidad de
bombeo y los resultados de estas pruebas se comparan con el funcionamiento
de la bomba en su condicién inicial. Cualquier declinacién repentina en el
funcionamiento se puede advertir inmediatamente. Esta comparaciéon de
funcionamiento, y no el transcurso de un periodo de tiempo fijo, debera ser la
base para determinar si es o no suficiente el desgaste interno que ha ocurrido
para que se requiera una reconstrucciéon completa. El correr una prueba
completa es menos costoso que abrir la bomba para inspeccién y no se

requiere sacar de servicio la unidad.

Recomendacién. El diagnéstico de desempefio presentado en el informe
primero nos muestra todas las pautas a seguir para conocer el desempefio
actual de una bomba. No es necesario realizar trazos de la curva de

desempefio, pero si se requiere un permanente monitoreo de las condiciones
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de operacion (capacidad, carga, potencia y eficiencia total) para determinar el
grado de escurrimiento de la bomba monitoreada, una vez determinado el
escurrimiento solo se requiere hacer un simple analisis econdmico que me
permita saber si es viable o no reconstruir (para entender adecuadamente esta
politica, es necesario que el lector haya leido y comprendido en su totalidad

el informe primero).

El SCADA del acueducto metropolitano de Bucaramanga puede tomar y
registrar los datos de desempefio contando con la instrumentacién adecuada,
ademas de los instrumentos ya instalados (vatimetro, medidor de caudal) se
requieren sensores de presion tanto en la succiéon como en la descarga de cada
bomba. En la medida de lo posible, también es requerido ubicar sensores de
temperatura en las cajas de los rodamientos. Seria responsabilidad del
departamento de mantenimiento interpretar la informacién suministrada por

el SCADA y realizar las acciones debidas de manera oportuna.

3.24 CBM, mantenimiento predictivo. Ademds de una permanente
evaluacion de desempefio de las bombas, deben hacerse monitoreos de la
condicion de los equipos de forma periédica. Como se observo en el informe
segundo, un diagnéstico CBM me permite conocer el estado de los equipos, y
las acciones pertinentes a realizar, sin la necesidad de hacer una parada y
hacer tediosas inspecciones, pero lo mas importante, esta técnica del
mantenimiento predictivo me permite conocer las posibilidades de falla de
manera temprana, asi las acciones de reparacién serdn eficaces, eliminando

imprevistos y paradas costosas.

Recomendacién. Una de las desventajas de realizar este tipo de diagnéstico

es su alto costo, esto se debe a que es desempenado por personal altamente
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calificado y los equipos de monitoreo tienen costos elevados. El acueducto
debe hacer una valoraciéon econdmica para decidir entre contratar una
empresa encargada para este fin, adquirir los equipos y capacitar al personal
encargado de dichas operaciones, o sencillamente no realizar este tipo de
procedimientos. Es necesario realizar este tipo de diagnodsticos por lo menos

una vez al afio.

El anélisis por ultrasonido puede realizarse una vez al afio con el objeto de
examinar las valvulas y cheques, junto con el sistema eléctrico de la estacion.
El analisis de vibraciones es necesario realizarlo cada tres meses, esto con el
fin de hacerle seguimiento a los rodamientos, deteccion de problemas de
alineacién y desbalance rotodindmico, inclusive problemas electromecanicos

involucrados con las maquinas eléctricas.
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4. ANALISIS DE COSTO DE CICLO DE VIDA

4.1 INTRODUCCION

El costo de ciclo de vida de cualquier equipo o sistema es el costo total de
tiempo vital correspondiente a la compra, instalacién, operacion,

mantenimiento, y desecho de dicho equipo.

Cuando el costo de ciclo de vida es usado para comparar posibles disefios o
revisar alternativas, su cdlculo proporciona la solucién mas efectiva con

respecto al costo, dentro de los limites de los datos disponibles.

El costo de la energia consumida es, para un sistema de bombeo que opera
mas de 2000 horas al afio, el elemento de mayor importancia durante la vida
atil del sistema. El sistema de bombeo LA CUMBRE funciona 17 horas al dia,
es decir, alrededor de 6000 horas cada afio. Esto hace que las estimaciones de
consumo de energia, se conviertan en el elemento decisivo para el desarrollo
del anélisis de costo de ciclo de vida frente a otros costos concurridos durante

su vida til, como lo son los de mantenimiento y desmantelamiento.

Los costos estimados para los varios elementos que componen el costo de
ciclo de vida total necesitan ser agregados para permitir una comparacion de
los disefios que estan siendo considerados. Una manera practica de
recopilarlos y procesarlos consiste en tabularlos, donde se identificaria cada

item junto con el valor correspondiente.
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Los elementos que componen el costo de ciclo de vida son los siguientes:

LCC=C,+C, +C +C,+C +C +C,,+C,

Donde:

* LCC: Life Cycle Cost, costo de ciclo de vida.

* Cic: Costo inicial.

* Cin: Costo instalacion.

* C.: Costo de energia.

* C,: Costo de operaciéon (costo de supervision)

* Cu: Costo de mantenimiento y reparacion.

* (p: Costo de paradas (perdidas de produccion)
*  Camp: Costos ambientales.

* Ca Costo de desmantelamiento y desecho.

Factores financieros deben ser considerados en el desarrollo del LCC. Estos

incluyen:

* Precio actual de la energia.

* Incremento anual del precio de la energia durante la vida de las bombas.
* Taza de descuento.

* Taza de interés.

* Expectativa de vida de los equipos.

No es necesario que el usuario deba calcular o determinar todos los
elementos del LCC, debe decidir, cuales entre todos tienen importancia

predominante en el costo de ciclo de vida.
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4.2 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA DE BOMBEO LA CUMBRE.

Los requerimientos se refieren a las necesidades de carga y caudal que el

sistema de bombeo LA CUMBRE debe solucionar.

Los requerimientos de carga y caudal son los siguientes:

* Demanda media: 60 litros por segundo @ 46 metros, durante 16 horas.

* Demanda alta: 85 litros por segundo @ 57 metros, durante una hora.

Los requerimientos presentados son producto del monitoreo de la operaciéon
del sistema de bombeo LA CUMBRE, traducidos en datos recopilados de
caudal bombeado y nivel del tanque LA CUMBRE. Debe tenerse en cuenta
que dicha condiciéon obedece a los requerimientos actuales del sistema de
bombeo LA CUMBRE, por lo tanto fue necesario realizar un andlisis
econémico adicional donde la demanda alta era exigida por mayor cantidad

de tiempo a una hora.

4.3 CONDICIONES

Ademas de los requerimientos de caudal anteriormente establecidos, el

analisis de costo de ciclo de vida se expone a las siguientes condiciones:

+ El tiempo de proyecto se establece para 20 afios (vida util de las bombas).

* El estudio no contemplara cambios en la tuberia principal.
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44 ALTERNATIVAS ESCOGIDAS PARA EL ANALISIS DE COSTO DE
CICLO DE VIDA.

4.4.1 Bomba 60 LPS + Bomba 85 LPS. La primera alternativa obedece al uso
de dos bombas tnicamente, donde la bomba de 60 LPS (mas su repuesto)
suplird la demanda media de la localidad, mientras la bomba de 85 LPS
operard cuando la demanda aumente. Las bombas mencionadas operaran de

manera individual, es decir, no funcionaran en paralelo, como lo hace en la

actualidad el sistema de bombeo LA CUMBRE.

Con respecto a los motores que impulsaran las bombas, se presentaran dos
opciones; una donde estos motores son de eficiencia ordinaria, y la otra,

donde los motores utilizados son de alta eficiencia.

A continuacién se presentan las caracteristicas de desempefio de cada equipo.

Bomba-Motor 60 LPS

La bomba de 60 LPS cuenta con las siguientes caracteristicas:

* Punto de operacion: 60 litros por segundo @ 46 metros de carga total.
» Eficiencia de la bomba en el punto de operacion: 81%.
* Potencia de freno requerida por la bomba: 47.1 hp.

* RPM de giro: 1780.

El motor eléctrico cuenta con las siguientes caracteristicas:

¢ Marca de fabricante: WEG.

» Potencia de placa: 60 hp.
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* RPM asincrona: 1780.

» Eficiencia: 92.5% (eficiencia estdndar); 93.7% (alta eficiencia).

* Voltaje: 440 Volts.

Figura 36. Hoja de datos bomba 60 LPS

Pump Data Sheet - SULZER PUMPS

Company: acueducto de bucaramanga
Name: jolman lozano
Date: 11/25/2007

Pump: Search Criteria:
Size: Bx8x13A Flow: 952 US gpm
Type: HSB Speed: 1780 rppm FIGid
Synch speed: 1800 rpm Dia: 12.44in -
Curve: HB 54-1-4-10 Impeller: e
Specific Speeds: Ns. 847 Viscosity. 1.105 cP
Nss: 10560 NPSHa:
Dimensions Suction: &1in
Discharge: 6in Motor:
Pump Limits:

Temperature: 400 °F
Pressure: 1200 psi g
Sphere size: 0.69 in

Power: 1069 hp
Eye area: 33.2in*

- Data Point ----
Flow 952 US gpm
Head 150 ft
Eff: 81%
Power: 47.1 hp
NPSH: 534 ft

---- Design Curve —— &
Shutoff head: 1781t _",
Shutoff dP: 771 psi 3
Min flow: 305USgom | T
BEP:  81.1% @ 986 US gpm

NOL power:
53.7 hp @ 1167 US gpm

-- Max Curve —
Max power
61.8 hp @ 1214 US gpm

100

10 100 200 300 400 500
&
£ s
['d
o
=z
0
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2 50
£
5 25
g 0
o 100 200 300 400 500
Performance Evaluation:
Flow Speed Head Efficiency
US gpm pm ft %
1142 1780 146 796
952 1780 159 a1
762 1780 169 786
571 1780 T T2
381 1780 — —

Fuente: PUMP-FLO software.
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Head: 159 ft

Temperature: 60 °F
Vapor pressure: 0.2563 psi a
Atm pressure: 14.7 psia
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Power NPSHr
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Censult SULZER PUMPS to select a moter for this pump.
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Selected from catalog: Sulzer Pumps MDL-5.60 Vers: 6.1



Bomba-Motor 85 LPS

La bomba de 85 LPS cuenta con las siguientes caracteristicas.

* Punto de operacién: 85 LPS a 57 metros de carga total.

» Eficiencia de la bomba en el pto de operacion: 82.8%.

* Potencia al freno requerida: 77 hp.

« RPM:1780

Figura 37. Hoja de datos bomba 85 LPS

Company: acueducto de bucaramanga
Name: jolman lozano
Date: 1/26/2008

Pump:
Size: 8x10x14AF
Type: HSB
Synch speed: 1800 rpm
Curve: HB 50-1-4-20
Specific Speeds

Dimensions:

Pump Limits:
Temperature: 400 °F
Pressure: 1200 psig
Sphere size: 0.56in

- Data Point --—
Flow 1347 US gpm
Head 187t
Eff. 82.8%
Power 76.9hp
NPSH: 6661t
- Design Curve - &
Shutoff head 196 ft -
Shutoff dP: 849 psi 3
Min flow: 560USgom | T
BEP: 83.1% @ 1421 US gpm
NOL power
923 hp @ 1706 US gpm
- Max Curve -
Max power.
97.3hp @ 1739 US gpm
=
I
2
z
g
g
3
Performance Evaluation:
Flow Speed
US gpm rpm
1616 1780
1347 1780
1078 1780
808 1780
539 1780

Fuente: PUMP-FLO software

Speed: 1780 rpm
Dia: 13.11n

Impeller: 0813 HSB-03
Ns: 929

Nss: 10750

Suction: 10in
Discharge: 8in

Power. 2495 hp
Eyearea: 50in*

200

180

160

140

120

100
15

Pump Data Sheet - SULZER PUMPS

) Powered By

G<PUMP-FLO

Search Criteria:

Flow: 1347 US gpm Head: 187 ft
Fluid:
Water Temperature: 60 °F

Vapor pressure: 0.2563 psia

SG: 1
Viscosity: 1105 cP Afm pressure: 14.7 psia

NPSHa: —
Motor:
Consult SULZER PUMPS to select a motor for this pump.

13.31in 61 66 70 73 76 75
B B i e S LU
131in | [ [ —
115in
81 66 70 73 7 [p-——
80
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
US gpm
Head Efficiency Power NPSHr
ft % hp t
177 81.8 883 849
187 828 769 6.66
193 793 6.1 545
195 714 557 472

Selected from catalog: Sulzer Pumps MDL-5.60 Vers: 6.1
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El motor eléctrico cuenta con las siguientes especificaciones:

* Marca del fabricante: WEG.
» Potencia de placa: 100 hp.

* RPM asincrona: 1780.

* Voltaje: 440 Volts.

* Eficiencia: 93.5% (eficiencia estandar); 94% (alta eficiencia).

Estimacion de costos. Los costos iniciales que se presentan a continuacion
fueron conseguidos con base en cotizaciones y asesoria por parte de
distribuidores y fabricantes de bombas centrifugas y motores eléctricos

(SULZER pumps, para las bombas; WEG motors, para los motores eléctricos).

La diferencia de costos iniciales entre un motor de alta eficiencia y otro de
eficiencia estdndar, radica en que el motor de alta eficiencia es un 30% mas
costoso que un motor de eficiencia estindar. Esto debe considerarse en el

analisis de costo de ciclo de vida.

Cuadro 28. Costo inicial equipos propuesta uno.

NuUmero equipos Costo unitario
Equipo $

Bomba 60 LPS 2 58°700.000
Bomba 85 LPS 1 70°200.000
Motor 60 hp. Ef Estandar 2 4°200.000
Motor 100 hp. Ef Estandar 1 6°680.000
Motor 60 hp. Alta Ef 2 6°000.000
Motor 100 hp. Alta Ef 1 97540.000
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Costos de energia. Como primera medida, determinamos la energia

especifica Es para cada alternativa.

Cuadro 29. Resultados energia especifica alternativa 1

Potencia al Potencia
Caudal | freno bomba | Eficiencia consumida Es

Configuracion | (LPS) (hp) motor (kW) (kWh/ms)
Bomba 60 LPS

+ Motor ef estd 60 47,1 0,925 37,45 0,173
Bomba 60 LPS

+ Motor Alta ef 60 47,1 0,937 36,97 0,171
Bomba 85 LPS

+ Motor ef estd 85 77 0,935 60,57 0,198
Bomba 85 LPS

+ Motor Alta ef 85 77 0,94 60,248 0,197

Cuadro 30. Costos energia configuraciones alternativa 1

Potencia
de Horas de Energia Costo
consumo | operacion Consumida | energia/afio
Configuracién (kW) (afio) (kwWh/afio) (6]

Bomba 60 +
Motor ef estd 37,45 5.760 215.712 457299.520
Bomba 60 +
Motor Alta ef 36,97 5.760 212.947 44°718.912
Bomba 85 +
Motor ef estd 60,57 365 22.108 4'642.690
Bomba 85 +
Motor Alta ef 60,25 365 21.991 4'618.162

El cuadro presentado anteriormente muestra el costo de energia, donde la
alta demanda ocurre durante una hora. Sin embargo, como la expectativa del
proyecto tiene veinte afios, es posible que con el paso del tiempo, la bomba
proyectada para el alto consumo deba mantenerse encendida por un lapso

mayor de tiempo, esto debe considerarse.
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4.4.2 Bomba 85 LPS + Variador de frecuencia. Esta alternativa cuenta con un
solo equipo de bombeo (mas su repuesto), dicha bomba es similar a la
presentada en la primera propuesta para suplir las necesidades de la alta
demanda; sin embargo, esta configuracién viene acompafiada de un variador
de frecuencia, que permitird reducir las rpm de la bomba con el fin de

disminuir su capacidad, supliendo asi las necesidades de la demanda media.

Sin embargo, el uso de un variador de frecuencia requiere de motores
especiales para esta aplicacion (Inverter Duty, ventilaciéon forzada), el motor

utilizado sera de alta eficiencia.

Para conocer las condiciones de operaciéon de la bomba con el uso del
variador de frecuencia se hizo empleo de la herramienta software de
modelacion para sistemas de bombeo PSIM, ella contiene entre sus diversas
aplicaciones, la opciéon de implementar un variador de frecuencia y conocer

su comportamiento con respecto al sistema.

La bomba en uso, es idéntica a la presentada en la primera alternativa, si

desea ver las especificaciones, tome nota de la figura 37.

Las caracteristicas del motor son las siguientes:

* Marca de fabricante: WEG motors.

* Potencia: 100 hp.

* Tipo de motor: Inverter Duty, ventilacion forzada, alta eficiencia.
* RPM asincrona: 1780.

* Voltaje: 440 Volts.
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¢ Eficiencia: 94%.

Las caracteristicas del variador siguen a continuacion:

* Marca de fabricante: WEG motors.

* Potencia maxima: 100 hp.

* Variador de frecuencia con proteccién contra armoénicos.
* Eficiencia: 97 %.

* Voltaje: 440 Volts.

Estimacion de costos.

Cuadro 31. Costo inicial equipos propuesta 2.

Numero Costo
Equipo equipos unitario ($)
Bomba 85 LPS 2 707200.000
Motor Inv Duty 2 13"580.000
VFD 1 107950.000

Cuadro 32. Resultados energia especifica alternativa 2.

Potencia
al freno Potencia
bomba | Eficiencia | Eficiencia consumida
Configuracion (hp) Motor VFD (kW) Es (kWh/m 3)
Bomba @ 85
LPS 77 0,94 0,97 62,11 0,20
Bomba @ 60
LPS 50 0,94 0,97 40,33 0,186

Comparando los resultados obtenidos de energia especifica presentados en

este cuadro con los del cuadro 28, observamos que los valores de energia
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especifica correspondientes a la alternativa 2 son mayores con respecto a los
mostrados en la alternativa 1, aunque no es considerable la diferencia. Una de
las principales razones por la cual esto sucede se debe a que, al emplearse un
variador de frecuencia, debe considerarse su consumo de energia, que se ve

reflejado al introducir otra eficiencia en el sistema.

Cuadro 33. Resultados costo de energia alternativa 2

Horas de Energia Costo
Potencia de operacion Consumida energia/afio
Configuraciéon consumo (kW) (afio) (kWh/ario) $
Bomba @ 85 LPS 62,11 365 22.670 4°760.731
Bomba @ 60 LPS 40,33 5760 232.300 48°783.168

Ya presentadas cada alternativa con su respectiva estimacion de costos
iniciales y de energia, tenemos los suficientes argumentos para realizar un

analisis de costo de ciclo de vida.

4.5 ANALISIS DE COSTO DE CICLO DE VIDA

Para un sistema de bombeo donde el liquido bombeado es agua potable bajo
condiciones estables, y cuyo tiempo de operacién supera las 2000 horas al
afo, el costo de energia se convierte en el costo de mayor atencion si lo que se
pretende es hacer una comparacion de alternativas con respecto a la selecciéon
de equipos y configuraciones. Esto no significa que los demdas costos carezcan
de importancia, estos costos deben establecerse de manera precisa en un
presupuesto, pero ese no es el objeto de este trabajo. El andlisis de costo de
ciclo de vida comienza por detectar cuales son los costos que hardn la

diferencia comparativa durante toda la vida del proyecto.
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El andlisis de costo de ciclo de vida que se presenta a continuacioén trata de
resolver las siguientes cuestiones: ;Serad rentable asumir el costo de equipos
nuevos, o es preferible pagar los costos de energia causados por los actuales
equipos cuya eficiencia es baja? Y ;Entre todas las alternativas descubiertas,

cual es la que menos cuesta a la empresa?

Este trabajo confrontard los costos iniciales de las nuevas alternativas y su
respectivo consumo de energia, contra el consumo de energia alcanzado por

los equipos que actualmente operan en la estacion de bombeo LA CUMBRE.

Ignorar los costos de mantenimiento en este andlisis no significa que no sea
importantes tenerlos en cuenta, de hecho es importante que se implementen
las politicas de mantenimiento antes sefialadas, lo cierto es que dichos costos
de mantenimiento son pequefios comparandolos con los costos de energia, y
son similares para cada alternativa, por lo tanto, no corresponden a un costo

que haga la diferencia.

Con respecto a los costos iniciales que corresponden a la compra de valvulas,
accesorios, tuberia y adecuacion eléctrica tampoco se consideraron en este
analisis, se ignoraron de manera previa. Si la diferencia entre los valores
presentes de la alternativa mas econémica y la configuracién actual resultara
corta, se haria necesario calcular estos costos para tomar una decisién entre
invertir o no hacerlo. Sin embargo se estima que dicho costo puede alcanzar
como maximo hasta un tercio del costo de cada alternativa, dependiendo cual

sea el caso estudiado.

El anélisis de costo de ciclo de vida realizado presenta tres escenarios: el

primer escenario, consiste en utilizar como base de los costos de energia los
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requerimientos actuales del sistema de bombeo LA CUMBRE. El segundo
escenario estima un aumento de consumo por parte de la poblacién, lo que
harfa prolongar la operaciéon de la bomba de 85 LPS hasta el triple de tiempo
durante los veinte del proyecto. El tltimo escenario, busca determinar el
posible beneficio de aprovechar al méaximo las oportunidades de ahorro de
energia que ofrece el empleo de una estrategia de bombeo sustentada en una

adecuada politica de operacion.

La estrategia de calculo es simple, se calcula el valor presente de todos los
gastos anuales realizados,-que en este caso especifico corresponde al costo de
energia- sumados al costo inicial de cada alternativa, y se comparan todos los
valores presentes correspondientes a cada una de las mismas, la alternativa
que mayor beneficio ofrece a la empresa es aquella que menos le cuesta, es

decir, aquella cuyo costo de ciclo de vida sea el mas bajo.

Para efectos de célculo de estos valores se consider6é una tasa de interés del

9.5% y una inflacién estimada del 5.5%.

4.5.1 Metodologia de Calculo. La estrategia de célculo consiste en tomar los
costos de energia anuales y calcular el valor presente de los mismos.
Conociendo la tasa de interés (9.5%) y la de inflacion estimada (5.5%)
tenemos una tasa real de descuento del 4% (tasa de interés - inflacién

estimada).

A través de las cartas para el calculo del valor presente consultadas en el texto
Pump Life Cycle Costs: A guide to LCC analysis for pumping systems del Instituto
Hidraulico, en la pagina 13 de este libro, para nuestra tasa real de descuento,

obtenemos un factor de descuento (df) igual a 13.59. Este valor multiplicado
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al valor anual de energia calculado nos ofrece como resultado el valor

presente de los costos de energia.

Una vez calculado el valor presente de los costos de energia, sumamos a este
valor los costos iniciales, y de esta forma tenemos un estimativo del costo de
ciclo de vida de cada alternativa presentada.

4.5.2 Primer escenario.

Cuadro 34. Resultados primer escenario.

Alternatival Alta Alternatival ef Alternativa 2 Configuracion
eficiencia estandar VFD actual
Costo Inicial 209°140.000 204°480.000 178°510.000 0
Costo Energia 1 * afio @
85 LPS 4°618.162 4'642.690 4°760.731 7°224.000
Costo Energia 1 * afio @
60 LPS 44°718.912 457299.520 48°783.168 71°131.620
LCC 879°630.835 8837194.633 906°171.587 1.064°852.876

De los resultados arrojados por el andlisis de este primer escenario se puede
concluir que es rentable el reemplazo de equipos para este sistema de
bombeo. Entre todas las alternativas, la que mayor beneficio ofrece bajo esta
consideracion obedece a la alternativa 1, cuyos motores utilizados son los de

alta eficiencia.

Es posible que bajo las condiciones actuales no sea necesario invertir en un
motor de alta eficiencia cuando es requerida la maxima capacidad de 85 LPS,
por lo tanto se incluye en la siguiente cuadro una comparacién entre la
alternativa 1 con alta eficiencia (a), con eficiencia estandar (b), y con eficiencia

mixta (c).
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Cuadro 35. Resultados propuestas alternativa 1.

Alternativa 12 Alternativa 1b Alternativa 1c
Costo Inicial 209°140.000 204°480.000 206°280.000

Costo Energia 1 * afio @ 85 LPS 4618.162 4°642.690 4°642.690
Costo Energia 1 * afio @ 60 LPS 44°718.912 457299.520 44°718.912
LCC 8797630.835 8837194.633 877°104.171

Como lo muestra en el cuadro, la mejor inversiéon que puede realizar el
acueducto si las condiciones se mantienen consiste en la correspondiente a la

alternativa 1c, que obedece a las siguientes especificaciones:

* Bomba centrifuga 60 LPS + bomba repuesto.
* Bomba centrifuga 85 LPS.
* Motor 100 hp, eficiencia estandar.

* Motor 60 hp, alta eficiencia + motor repuesto.

A continuacién se presenta el andlisis bajo un segundo escenario donde se

considera un posible aumento de la operacion de la bomba de 85 LPS.

4.5.3 Segundo escenario. Como se mencion6 antes, este escenario considera
un aumento en el consumo de la poblacién a lo largo de los veinte afios del
proyecto, que se traduce en un incremento en las horas de operacién de la

bomba de 85 LPS. En este trabajo se supone triplicarse.

La estrategia de célculo es similar a la expuesta para el primer escenario, a
excepcion de que los costos de energia ligados con la bomba de 85 LPS
tendrdn un incremento aritmético cada afio, hasta llegar al triple el

duodécimo afio.
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Cuadro 36. Resultados segundo escenario

Alternativa Alternativa Alternativa
" Configuracion
la 1b 1c Alternativa 2 actual
Costo Inicial 209°140.000 | 204°480.000 | 206°280.000 | 178°510.000 0
Costo Energia 1 *'afio
@ 85 LPS 4'618.162 4'64.2690 4°642.690 4°760.731 77924.000
Costo Energia 1 *'afio
@ 60 LPS 44°718.912 | 457299.520 | 44'718.912 | 48°783.168 71°131.620
LCC 977°'567.117 | 981°651.075 | 975°560.612 | 1.007°131.297 1.218 050.555

El segundo escenario contintia a favor de la alternativa 1c, sin embargo,
observe que la diferencia entre la alternativa antes mencionada y la 1° se
mantiene estrecha. Ambas bajo esta condicién son una buena opcién para el

acueducto metropolitano de Bucaramanga.

4.5.4 Tercer escenario. Hasta ahora se ha presentado el analisis de costo de
ciclo de vida sustentado en los requerimientos sugeridos, que son producto
de las politicas de operacion actuales. Como pudo observarse en el capitulo 3,
la operacion del sistema de bombeo LA CUMBRE depende del nivel de su
tanque elevado, y los registros que se obtuvieron para obtener los

requerimientos son resultado de la operacién actual de la estacion en estudio.

Una de las recomendaciones trazadas en el anterior capitulo consistia en
sugerir que la empresa recopilara y procesara informacion referida al
consumo (no al caudal bombeado) de la estacién de bombeo, debido a que
dicha informacién podria proporcionar alternativas mds afines vy
oportunidades mdés importantes de ahorro de energia. Este escenario
pretende presentar la magnitud de estas oportunidades si se trazan aspectos

de la politica de operacion antes sugerida.
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Podriamos partir del indicio que bombear a menos caudal resulta menos
costoso para la estacién, dicho indicio se sustenta en las energias especificas

calculadas para los caudales de 60 y 85 litros por segundo.

Cuadro 37. Energia especifica correspondiente al bombear a 60 y 85 litros por

segundo.
Configuracion Es (kWh/m®)
Bomba @ 60 LPS 0.171
Bomba @ 85 LPS 0.197

Esto es consistente debido que a medida que aumenta la velocidad de flujo en
una tuberia las pérdidas de energia se incrementan con una proporcién al

cuadrado.

Podria aprovecharse esta tendencia para bombear a menor caudal la misma
cantidad de agua, aunque eso implique un mayor tiempo de operacion, los

ahorros de energia pueden ser considerables.

Por ejemplo, bombear 60 litros por segundo durante el lapso de 16 horas
significa transportar alrededor de 3456 m? al dia, si la operacién de bombeo se
extendiera hasta 21 horas, el caudal promedio de servicio resultaria de 46
litros por segundo, con un indice energético mas bajo, lo que representaria

ahorro para el acueducto de Bucaramanga.

Una de las alternativas apropiadas para alcanzar este propoésito consiste en el
empleo de un variador de frecuencia, que en pocas palabras, es capaz de

convertir una bomba con una capacidad especificada, en otra mdultiple,
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ofreciendo varias capacidades con un solo equipo. Otra de las alternativas
favorables consiste en el empleo de madaltiples bombas cuya operaciéon
depende del nivel de demanda de caudal por parte del usuario, esta
alternativa es similar a la propuesta uno, con la diferencia de que podrian

implementarse mas de dos niveles de demanda.

Deben considerarse algunos aspectos a la hora de implementar un
convertidor de frecuencia en una bomba, como el de la variacién de la
eficiencia de la bomba a medida que se cambian sus condiciones con el uso
del convertidor. Debe seleccionarse la bomba con las cualidades adecuadas
para acertar con los requerimientos sin afectar considerablemente la eficiencia
del equipo. En el cuadro siguiente se presentan las curvas de energia
especifica correspondientes con cada alternativa de implementacion del
convertidor de frecuencia segtiin el tamafio de la bomba, también se presenta
la curva de energia especifica resultante de utilizar la metodologia de bombas

multiples de diferente capacidad.

Figura 38. Curvas de energia especifica para las alternativas propuestas.
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Como puede notarse en la gréfica, para el rango de valores evaluados (30 a 85
LPS) el convertidor de frecuencia mejor ajustado corresponde al de una
bomba cuyo caudal nominal es de 50 litros por segundo, debe tenerse en
cuenta que su rango es limitado, ya que por limites de potencia no puede

ajustarse a valores mayores de 60 litros por segundo.

Sin embargo puede tomarse como principal conclusion que utilizar la
configuracion de mdultiples bombas es la alternativa mas econémica de
bombear frente al empleo del variador de frecuencia, esto se debe
fundamentalmente al consumo de energia que requiere el convertidor, que se
traduce en una pérdida de energia por parte del sistema, ademas de la
influencia causada por el mismo sobre la bomba al cambiar su capacidad con

la variacién de las rpm.

Como la dltima alternativa (multiples bombas) presenta las mejores
oportunidades de ahorro de energia, se presenta a continuacién los
resultados del estudio de este tercer escenario. Donde las caracteristicas se

describen como sigue:

* Bomba de 85 LPS + motor (operando bajo condiciones del segundo

escenario).

* Bomba de 60 LPS + motor (bombeando el 40% de la cantidad de agua

demandada, durante 6.4 horas).

* Bomba de 46 LPS + motor (bombeando el 60% de la cantidad de agua

demandada, durante 12.5 horas).
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Figura 39. Curva de desempefio bomba 46 LPS.
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Company: jolman lozano GOULDS Size: 16BF-2
Name: acueducto de bucaramanga Catalog: Goulds GL.80, Vers 2 Speed 1750 om
272008 CC_ENDSUCT_C- 1800 Dia: 123125 in Powered By

Design Point: 713 US gpm, 151 ft Curve: GP 365673756 KJPUMP'FLO

Fuente: PUMP-FLO software.

La propuesta presentada anteriormente obedece a una estimacion, carece de
fundamentos sélidos debido a que no se tienen registros de consumo de agua
por parte de la localidad que aprovecha el servicio, sin embargo no deja de
ser una propuesta cercana a las posibilidades y conservativa en cierta forma,
ya que de una expectativa de extension de la operacién de bombeo supuesta
de 21 horas, s6lo se muestra una prolongacion del tiempo de operacion hasta

19 horas, de las 16 que presenta en la actualidad.

A continuacioén se presentan los resultados que arroja el andlisis de costo de
ciclo de vida de la presente propuesta, frente a la alternativa con menor costo

formulada en los anteriores escenarios.
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Cuadro 38. Resultados LCC, escenario tres.

Alternativa 3

Alternativa 1c

Costo inicial 182°580.000 206°280.000
Costo Energia 1%afio @ 85 LPS 4°642.690 4°642.690
Costo Energia 1 *afio @ 46 LPS 24°844.251 0
Costo Energia 1 *afio @ 60 LPS 17°134.488 44°718.912
Costo Mantenimiento 1 " afio 107500.000 7°000.000

LCC

1.057°316.668

1.070°690.613

Como puede observarse en el cuadro, fue necesario incluir los costos de
mantenimiento debido a que son diferentes con respecto a cada alternativa, y
este podria ser el costo diferencial junto con el de energia. El costo de
mantenimiento correspondiente a la alternativa 3 se estimé un 50% mayor al
presentado para la alternativa 1c, esto se debe al incremento en las horas de
operacion por parte de estos equipos. Los costos establecidos corresponden al
costo de los repuestos requeridos como son anillos de desgaste, rodamientos,
empaquetaduras, lubricacion, y los servicios técnicos de instalacion y puesta a
punto para dichos equipos (bombas de 46 y 60 litros por segundo, el costo de
mantenimiento para la bomba con caudal nominal de 85 litros por segundo es
igual en ambas alternativas).

Aunque la diferencia en costos de mantenimiento parezca
sobredimensionada con respecto al incremento de las horas de operacion (la
diferencia son s6lo tres horas en comparacién con la alternativa 1c), el costo
de ciclo de vida mé&s bajo corresponde a la alternativa 3, y esto muestra

indicios importantes de las oportunidades de ahorro de energia y costos que

podrian conseguirse si se reestructuran las politicas de operacion, sustentadas
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en el conocimiento del consumo de agua por parte de la localidad favorecida

por el servicio de suministro de agua potable.

4.5.5 Conclusiones. La alternativa que debe escoger el acueducto de
Bucaramanga para desarrollarla como proyecto de inversién, debe ser

consistente con el escenario que considere més afin a sus requerimientos.

El primer escenario, que no considera las posibilidades de incremento en las
horas de operacioén por parte de la bomba de 85 litros por segundo, sugiere la
inversion en la alternativa 1c, frente a la alternativa 2 que propone el empleo

de un variador de frecuencia.

El segundo escenario, que supone un aumento en el tiempo de operacién de
la bomba de 85 litros por segundo a lo largo de los veinte afios de vida Ttil,
continia presentando como alternativa favorable la correspondiente a la

propuesta 1c.

El tercer escenario es una propuesta de caracter flexible, propone la
implementacién de un equipo de capacidad menor a la especificada en los
requerimientos de caudal. Su resultado muestra que dicha propuesta
(alternativa 3) podria proporcionarle a la empresa el mayor beneficio a menor
costo. Sin embargo, no deja de ser una estimacién, y para confrontarla, es
necesario que se realice la gestion de toma y procesamiento de datos

correspondientes a la demanda de caudal generada por la localidad LA

CUMBRE.
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5. OBSERVACIONES

Grado de error de las simulaciones. Para validar los resultados obtenidos
por las simulaciones, se determiné un porcentaje de error de la misma con
respecto a los datos tomados por la operaciéon del sistema en sus dos

configuraciones de servicio (operaciéon simple y combinacién en paralelo).

Cuadro 39. Error de las simulaciones configuracion bombeo con una sola

bomba (bomba 1)

| Conf. Sencilla |

Bomba 1 Real Simulado Error %
Caudal (LPS) 58 54 6.9
Presién (PSI) 74 73 1.35

Potencia
eléctrica (kW) 57.3 56.412 1.55

Cuadro 40. Error de las simulaciones configuracion bombeo en paralelo

(bombas 1 & 3).

Conf. Paralelo
PRESION (PSI) |Bombal| Bomba3
Presion real 84 82
Presion simulacién 84 84
Error presion (%) 0 -2.4
CAUDAL (LPS) Real Simulado | Error (%)
Bombas 1 & 3 82 77 6.1
POTENCIA
Eléctrica (kW) Real Simulado | Error (%)
Bombas 1 & 3 93.9 93.76 0.15
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Teniendo en cuenta que es un sistema de bombeo cuya infraestructura de
tuberias tiene méas de quince afios de servicio, la complejidad del sistema, y
en general, la diferencia entre los resultados obtenidos matematicamente y los
datos que arroja la practica experimental, dan sustento al porcentaje de error
determinado para dar validez a las simulaciones realizadas con el fin de
determinar los posibles comportamientos y resultados producto de cambiar

las condiciones al implementar otros equipos de bombeo.

Si la decision tomada por el acueducto es consistente con la recomendacién
presentada en este informe, es necesario que a la hora de proyectar se tenga
en cuenta el error encontrado al validar las simulaciones si desea realizar una

seleccion de equipos mds precisa y cuidadosa.

Con respecto al escenario tres. El escenario tres es un escenario que presenta
una oportunidad de ahorro de energia y costo de vida. Es una
recomendacion, ya que dicho escenario propone bombear por debajo de los
requerimientos sugeridos por los criterios de operaciéon que rigen el sistema
de bombeo LA CUMBRE. Los dos escenarios que le presiden corresponden

de manera rigida a los requerimientos de la estacion.

La capacidad de trabajo se escogi6 de 46 litros por segundo debido a que este
seria el caudal medio si el bombeo de 60 litros por segundo se extendiera
desde 16 horas hasta 21 horas al dia, que sumado al tiempo de operacién de
la bomba de caudal nominal de 85 litros por segundo, mantendrian la

estacion en operacion minimo 20 horas al dia.

Costo de propiedad. Debe reconocerse que un sistema de bombeo es un

proyecto dinamico, que no se mantiene estatico durante los veinte afios de
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vida til de sus equipos. Este sistema de bombeo esta sujeto al incremento de
la demanda, y a modificaciones requeridas para aumentar la cobertura de
servicio de suministro de agua potable. Por lo tanto es necesario que la
empresa haga un acompafiamiento permanente sobre el sistema de bombeo
mencionado, que reestructure y ponga en practica las politicas de
mantenimiento propuestas, de tal forma que garantice que los equipos
funcionardn adecuadamente durante toda su vida ttil. El andlisis de costo de
ciclo de vida y la adquisicion de equipos es apenas el primer paso. El
acueducto metropolitano de Bucaramanga debe ser cuidadoso con el costo de

propiedad de la estacion de bombeo.

Proyeccioén de los equipos. Seguramente con el paso del tiempo, la demanda
de agua por parte de la localidad crecerd, y sera necesario disponer de
equipos con mayor capacidad para cumplir los requerimientos. Por tal razén,
a la hora de seleccionar los equipos para esta tarea, se consider6 esta futura
necesidad. La mayoria de los fabricantes ofrecen un modelo de bomba junto
con impulsores de diferente tamafio, de tal forma una sola unidad puede
aumentar su capacidad si se le incorpora un impulsor de mayor didmetro, y
el costo asumido serd tinicamente el del rotor y no serd necesario reemplazar
la bomba. Los motores seleccionados operardn a % de plena carga, para que
en un futuro puedan asumir las exigencias de potencia que demandara la

estacion.
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CONCLUSIONES

1. El sistema de bombeo LA CUMBRE presenta en la actualidad una baja
eficiencia electromecénica (47% para operaciéon individual y 43% para
operacion en paralelo). La causa principal de estos bajos niveles de eficiencia
se deben en gran parte al desgaste de los elementos internos de las bombas,
condicién evidenciada por el degeneramiento de las curvas de desempefio de
los equipos en operacién producto de un mantenimiento deficiente. Las
bombas de mayor servicio presentan un escurrimiento de caudal aproximado
del 20% y una pérdida de eficiencia electromecénica estimada en 25 puntos

con respecto a los mismos equipos en 6ptimas condiciones.

2. Los resultados que arroja el diagnostico CBM muestran que ademas del
desgaste evidenciado en las bombas, también existe deterioro en algunas
valvulas de la estacion de bombeo, junto con problemas de alineacion,
balanceo, recirculaciéon, y leves problemas eléctricos en los equipos bomba-
motor. Se recomienda realizar una parada de planta donde se evaltie de
manera concreta el estado de las valvulas con el fin de estimar reparacion o
reemplazo de las mismas, solucionar los problemas rotodindmicos de algunos
equipos de bombeo cuyas causas son el desalineamiento y desbalance, y
realizar pruebas de Indice de polaridad y nivel de aislamiento en los motores

eléctricos para verificar su estado y realizar las acciones pertinentes.
3. Conociendo de manera previa las condiciones de operacion del sistema de

bombeo LA CUMBRE y determinado su consumo de potencia eléctrica, se

estim6 un costo de energia eléctrica demandada por la estacién cercano a los
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80 millones de pesos anuales, lo cual fue corroborado por la facturaciéon
eléctrica diligenciada por la empresa prestadora de dicho servicio,
denotandose una diferencia poco considerable. Se estimé una expectativa de

ahorro de costos de energia minima del 30%.

4. Las labores de mantenimiento en el sistema de bombeo LA CUMBRE son
insuficientes, la cantidad de capital invertida en mantenimiento es minima a
expensas del degeneramiento de los equipos de bombeo a lo largo de sus 15

anos de vida util.

5. Segtin registros del SCADA la operacién del sistema de bombeo cumple

con los siguientes requerimientos:

* Operacion demanda media: 57 litros por segundo durante 16 horas diarias.

* Operacion demanda alta: 78 litros por segundo durante 1 hora diaria.

Los nuevos equipos deben cumplir con las siguientes necesidades:

* Operacion demanda media: 60 litros por segundo durante 16 horas diarias.

* Operacion demanda alta: 85 litros por segundo durante 1 hora diaria.

6. Los equipos seleccionados tienen la posibilidad de ampliaciéon de su
capacidad, en caso de que se requiera, pueden cambiarse los impulsores por
otros de mayor tamafio. Los motores eléctricos fueron seleccionados para

soportar estas condiciones.

7. El acueducto metropolitano de Bucaramanga requiere implementar entre

su sistema de datos los registros de caudal consumido por el usuario del
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servicio, con el fin de llevar seguimiento histérico, y con el objeto de realizar

una estrategia de operacion afin con el consumo.

8. El acueducto metropolitano de Bucaramanga requiere realizar un
monitoreo de desempefio periédico o permanente sobre los equipos de la
estacion. Asi tendra conocimiento pleno de éste y sabrd cuando debe realizar

las labores de mantenimiento de manera oportuna.

9. Debido a que la informacion recopilada acerca las especificaciones de las
bombas es limitada, con el fin de adquirir repuestos para una reconstruccién,
y considerando los costos de reconstrucciéon de cada bomba, se concluye que
si el acueducto tiene preferencia por la accién de reconstruir en lugar de
reemplazar por nuevos equipos, debe asegurarse que los repuestos
conseguidos a través del proveedor sean afines con las bombas a reconstruir,
de tal forma que garantice la condiciéon 6ptima de los equipos reparados; y
debe tener en cuenta ademads el costo-beneficio de reconstruir frente al

reemplazo.

10. Debido a que los equipos ya se encuentran en etapa terminal de su vida
atil, las oportunidades de ahorro de energia requieren cantidades
considerables de capital, sin embargo se visualizan pequefias oportunidades

de ahorro de costos de energia si se modifican las condiciones de operacion.
11. El analisis de costo de ciclo de vida precisa que asumir el costo de nuevos

equipos con mayor eficiencia es mas rentable que continuar la operacién con

los equipos actuales.

106



12. El analisis de costo de ciclo de vida muestra que es mas rentable la
implementacién de una bomba por cada requerimiento de demanda (media y
alta) frente a la aplicacién de bomba con un convertidor de frecuencia para

suplir ambos niveles de demanda.

13. El anélisis de costo de ciclo de vida da evidencias de que el empleo de un
motor de alta eficiencia es una buena alternativa para el equipo de bombeo
que opera a 60 litros por segundo, sin embargo, no se alcanza beneficio
cuando el motor de alta eficiencia es implementado para impulsar la bomba
especificada para la alta demanda, el motor de eficiencia estandar es la opcién

mas economica bajo esa condicién.

14. El estudio econémico realizado presenté un escenario especial donde se
muestran las oportunidades de ahorro de energia que podria alcanzar el
acueducto de Bucaramanga si su operacion acoge mds de dos niveles de
demanda, partiendo del indicio que es mas econémico bombear a bajo

caudal.
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ANEXOS



ANEXO A. FUNDAMENTOS TEORICOS

Los fundamentos presentados aqui son una instrudzg§ica acerca las bombas
centrifugas y su relacién con el sistema de tubenwplicito, también se habla un
poco del cambio del comportamiento de las bombasdm sufren un cambio en su
velocidad de rotacion, o cuando se les modifica wommpulsor mas grande o mas
pequefio. Todo esto tiene el fin de hacer que ¢briese familiarice con ciertos

conceptos que son necesarios conocer para entehodorme presentado si no se
tiene algun conocimiento previo acerca el funcioeato de las bombas centrifugas
y sistemas de bombeo.

A.1 Bombas Centrifugas
A.1.1 Funcionamiento y componentes basicos.

Las bombas centrifugas mueven un cierto volumeligdedo entre dos niveles; son
pues, maguinas hidraulicas que transforman un jralm&canico en otro de tipo
hidraulico.

Los elementos de que consta una instalacion son:
a) Una tuberia de aspiraciémque concluye practicamente en la brida de aspmacio

b) El impulsor o rodete formado por un conjunto de alabes que puedentadop
diversas formas, segun la mision a que vaya aestindda la bomba, los cuales giran
dentro de una carcasa circular. El rodete es aadmmor un motor, y va unido
solidariamente al eje, siendo la parte movil dedaba.

El liquido penetra axialmente por la tuberia derasgn hasta la entrada del rodete,
experimentando un cambio de direccion mas o menach, pasando a radial, (en
las centrifugas), o permaneciendo axial, (en l#@les), acelerandose y absorbiendo
un trabajo.

Los alabes del rodete someten a las particulagjgiedd a un movimiento de rotacion

muy rapido, siendo proyectadas hacia el exteriotgtuerza centrifuga, creando una
altura dinamica de forma que abandonan el rodeat& @ voluta a gran velocidad,

aumentando también su presion en el impulsor skgdistancia al eje. La elevacion

del liquido se produce por la reaccién entre ésterpdete sometido al movimiento

de rotacion.

c) La volutaes un 6rgano fijo que esta dispuesta en forma deaaalrededor del
rodete, a su salida, de tal manera que la separaniée ella y el rodete es minima en
la parte superior, y va aumentando hasta que ld&cylas liquidas se encuentran
frente a la abertura de impulsién.
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Su mision es la de recoger el liguido que abanddnadete a gran velocidad,
cambiar la direccion de su movimiento y encaminhdeia la brida de impulsion de
la bomba.

La voluta es también un transformador de energague frena la velocidad del
liquido, transformando parte de la energia dinamieada en el rodete en energia de
presion, que crece a medida que el espacio entredete y la carcasa aumenta,
presién que se suma a la alcanzada por el liquicd edete.

En algunas bombas existe, a la salida del rodete,carona directriz de alabes que
guia el liquido antes de introducirlo en la voluta.

d) Una tuberia de impulsioninstalada a la salida de la voluta, por la quégeiido es
evacuado a la presién y velocidad creadas en ldbaom

Fig 1.1.- Bomba centrifuga, disposicién, esquema y perspectiva

Fuente: Bombas centrifugas y volumétricas. Pedro Fernabiez

Este es, en general, el funcionamiento de una boreb&ifuga aunque existen
distintos tipos y variantes.

111



La estructura de las bombas centrifugas es analdgade las turbinas hidraulicas,
salvo que el proceso energético es inverso; etuthgas se aprovecha la altura de
un salto hidraulico para generar una velocidadoti#cion en la rueda, mientras que
en las bombas centrifugas la velocidad comunicamtaep rodete al liquido se

transforma, en parte, en presion, lograndose asdesplazamiento y posterior
elevacion.

A.1.2 Curvas caracteristicas de las bombas centrias.

Estas aparecen en varias formas, entre las masnesnse encuentra la mostrada en
la proxima figura. Las curvas caracteristicas somplemente una representacion
grafica de como cambian con respecto al flujo patéoe de operacion importantes

como lo son la carga total, la potencia requeridalg bomba, la eficiencia de la
misma, y el caudal de operacion.

Peak efficiency flow

Design

-

Power

Efficiancy \
%F'S

I

Hr

Flow

Fuente Energy Efficiency Enquiries Bureau (England)
Es importante que estos parametros y su interdeperad sean claramente
entendidos, se mencionan a continuacion.

Cabeza o Carga Totales una medida de la diferencia de presiones gemaradves
de la bomba.

Potencia, es la potencia absorbida por la bomba para dekartal presion y flujo
requerido.

Eficiencia, es la eficiencia con la que la potencia absorbida |lp bomba es
convertida en energia de presion vy flujo.

Caudal o Capacidad corresponde al flujo a través de la bomba.
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A.1.3 Combinaciones de bombas.
A.1.3.1 Combinacion en serie.

Si la salida de una bomba es conectada a la erdeadaa segunda bomba, entonces
se obtiene una combinacion de sus curvas carditasiproducto de la suma de sus
cabezas a un valor de flujo especificado, tal cemobserva en la siguiente figura.

At any flow, add the heads Combined
head

Head H

Flow Q

Tokal Head = AP

Yolumetric Flow Rate
v

Fuente: Energy Efficiency Enquiries Bureau (England)

Lo anterior es consistente con el hecho de quabaza desarrollada por una bomba
es el incremento de presion entre su entrada glelas

Por lo general, esta combinacion se utiliza encapiones donde los requerimientos
de presién son altos y no es posible satisfacednsina sola bomba en operacion.
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A.1.3.2 Combinacién en paralelo.

Si dos bombas estan configuradas en paralelo,l dertaa que sus succiones estan
conectadas a una entrada comun, y sus descargas salida comdn, entonces la
curva combinada resulta de la suma de los caudiE@esada bomba a una carga
especificada, tal como lo muestra la siguienteréigu

Pump_ )\ Pumps _| T
AORB|WE&SB E jB

Volumetric Flow Rate

v

Total Head = AP

At any head, add the flows

Head

1
1
1

Flow Q Flow Q Combined flow 20

Fuente: Energy Efficiency Enquiries Bureau (England)

Esta configuracién se utiliza a menudo cuando exisiplicaciones donde hay
requerimientos de caudal mdultiples, una bomba @naia cuando la demanda es
baja, y cuando esta alcanza niveles que una soldden operacion no puede suplir,
entra en operacion conjunta con la otra.

A.1.4 Relaciones fundamentales de las bombas cefugas.

Las curvas caracteristicas de una bomba centrgagaaquellas que relacionan las
variables que intervienen en el funcionamientoadentismas.

Por consiguiente, la curva caracteristica de umablovalida para una determinada
velocidad de giro (n) sin variar su diametro, pudde lugar a un cambio en sus
curvas caracteristica y a una modificacion de Esables Q, H y P, cuando se la
hace trabajar a distintas velocidades. La curviad®mba varia segun lésyes de
semejanza o ley de afinidaduyas relaciones mencionamos a continuacion.

El caudal (Q) que maneja una bomba, aumenta o mismiproporcionalmente al

aumento o disminucion de la velocidad (n). O beincaudal (Q) es directamente
proporcional al cambio de velocidad.
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Q, =Q1X:j

La carga o cabeza (H) aumenta o disminuye conagrado de la velocidad. O bien,
la cabeza es proporcional al cuadrado del cambweldeidad.

2
n
H2=H1>{2J

La potencia absorbida (P) crece o disminuye carulkeb de la velocidad. O bien, la
potencia absorbida es proporcional al cubo del candovelocidad.

3
n

A.1.1.5 Cambios en el diametro del impulsor.

A fin de cubrir econ6micamente una amplia gamaadelales con el minimo nimero
de tamanos distintos de bombas y de disefios déesydes fabricantes acostumbran
a tener un intervalo de rodetes para cada carcastuta. En general estos rodetes
tienen aspiracion idéntica y sélo varia el diamd#alida, lo cual se suele conseguir
por rebaje mecanizado del diametro. Para determghafecto producido por la
variacion del diametro del impulsor pueden empkeéas siguientes ecuaciones, que
son menos exactas que las correspondientes aémsde afinidad.

Q, =Q,x—2; Caudal (Q), Diametro (D)

1

D
D

2
H, = Hp{%] ; Cabeza (H), Diametro (D)

1
D 3
P,=R X(Dzj : Potencia absorbida (P), Diametro (D)
1
A.2 Interaccion bomba centrifuga-sistema de tuberia
A.2.1 Curva de resistencia del sistema de tuberi@®querimiento)

Se requiere algo mas que una bomba centrifugago@ &l agua llegue a su destino.
Es necesario un sistema de tuberias adecuadanisefiadhs para tal fin.
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Para conducir agua a través de la tuberia, seerequierta cantidad de presion
generada por la bomba para superar la resisteras@da por el sistema, y superar
una diferencia de altura entre el nivel de sucgi@hnivel de descarga o lugar donde
se desea recaudar liquido. Si no existe dichaetitéas de altura, la resistencia del
sistema es puramente friccion, y el flujo que puseleconducido por el sistema de
tuberia variara con la presion aplicada desde tablaode acuerdo a una proporcién
cuadratica.

Head (H)

Frictional losses
HoQ2

Flow (Q)

Fuente: Energy Efficiency Enquiries Bureau (England)

Sin embargo, existen muchos sistemas de bombecedaxidte esta diferencia de
alturas, para esos casos, la bomba no entreggoahéista haber desarrollado la
presion suficiente para superar la carga debida eolumna de agua implicada
(conocida como cabeza estética), entonces los alopanentes (friccion y cabeza
estatica) son agregados a la curva de resistertsisiema (o requerimiento) como
se observa en la siguiente figura.

vh

—= Pres. atm

Frictional + static losses
H-hyaQ2
Head (H)

Eres.alm H sucei.

= | % 1 1
| g | ve
P
Flow (Q

)
Fuente: Energy Efficiency Enquiries Bureau (England) y saurde bombas
centrifugas, por Ing. Francisco Guerrero.

h Static head

El trazo de la curva debida a la resistencia pocifin es dictada por factores como el
diametro del sistema de tuberias y su rugosidadnat el numero de dobleces de la
tuberia y su respectiva curvatura, y el grado @etata de las valvulas que componen
dicho sistema. Un incremento en la resistencia silema causado por cerrar
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parcialmente la valvula en la tuberia de descargdera a incrementar la pendiente
de la curva.

A.2.2 Punto de operacion del sistema de bombeo.

Una bomba (o una combinacion de bombas) puedemmopeicamente a presiones y

flujos acordes con su curva caracteristica, de raasienilar el sistema de tuberias

implicado puede entregar liquido condicionado porcsrva de resistencia. Por lo

tanto el punto de operacion puede ser determinasbsiperimponen ambas curvas.
50

H

{m} N PUNTO DE
| CURVA DE LA BOMBA OPERACION
T T e ——— — —r
"-.\ [
~.
~.
ki) ~
\ }
e~ \ Hf
. 15'.5":"“ 1
1 QU?*“P‘DL,-#’/ \"'\ x

&

5 10 Q(lis) 18 20 25

Fuente: Curso bombas centrifugas por Ing. Francisco Grgerre
A.2.3 Punto de maxima eficiencia (BEP)

Entre todos los puntos que conforman la curva teniatica de una bomba centrifuga
existe uno, donde la transferencia de energia ehtmepulsor y el liquido manejado

es mas eficiente que cualquier otra condicion deragpdn, este punto es conocido
por la mayoria de usuarios y fabricantes de bondesdrifugas como punto de

maxima eficiencia, o punto de disefio de operac&urth bomba centrifuga.

1 System curve

Operating point
Head

Head/flow characteristic

Power /’:’/_;
1

Efficiency

Flow

Fuente: Energy Efficiency Enquiries Bureau (England)
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ANEXO B. INTRODUCCION AL SISTEMA DE BOMBEO LA CUMBR E

B.1 Generalidades.

El sistema de bombeo LA CUMBRE es el mecanismorgada de suministrar agua
potable a la poblacion que lleva su nombre, enctaatidad tiene capacidad de

bombear hasta 80 litros por segundo, a una aleomgtrica de 45 metros.

Las bombas succionan agua del tanque “El Carmeapafidad, 1500 metros
cubicos) que a su vez proviene de la planta dentiento FLORIDA, dichas bombas
dirigen la impulsion hacia la localidad LA CUMBRE, utilizan el tanque LA

CUMBRE (capacidad, 248 metros cubicos) para gaantina presion confort y
reserva en caso de parada o emergencia. La tutberienpulsion es de asbesto

cemento clase 25 y diametro nominal de 10 pulgadas.

La instalacién consta de 2 bombas de diferentefiaptde las cuales, cada una tiene
su respectiva bomba de reserva, y funcionan engoation sencilla o paralela
segun el requerimiento. En operacién normal la ddégmayor tamafio se encuentra
encendida transportando aproximadamente 60 limosggundo, cuando la demanda
del sistema se incrementa de tal forma que la boemz@ndida no abastece el
requerimiento, se enciende una bomba de menor tamga@ junto con la bomba de
mayor tamafio previamente encendida, configuradgsamaielo, alcanzan un caudal
entre los 70 y 80 litros por segundo, dependieneldadpareja que se encuentre

combinada.

La estacion de bombeo LA CUMBRE es un sistema aatiaado, su control es
realizado por un autébmata programable, el cual @sitoreado a través del SCADA
ubicado en la sede principal del acueducto metitapal de Bucaramanga, su control
se resume en monitoreo de variables como caudalesbdados, parametros
eléctricos, nivel del tanque EL CARMEN, y nivel dahque LA CUMBRE, esta
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Gltima variable, es el elemento de control principara discriminar el encendido-
apagado de las bombas, y para condicionar el 8pmdfiguracion que debe adoptar

la estacion para cumplir con la demanda de agusbleot

B.2 Punto de referencia de los equipos.

Con el fin de hacer mas didactico el texto inforgseepresenta la siguiente referencia
que numera las bombas, para conseguir el recorertionde los equipos de manera
sencilla. A continuacién se presentan dos esquemniasero el esquema el esquema
de referencia para la estacion, seguido, el esqgemeral del sistema de bombeo LA
CUMBRE.

Esquema referencia de la estacion de bombeo

0

BOMBA 4

0

BOMBA 3
DESCARGA

Succion tanque EL CARMEN

C

BOMBA 2

C

BOMBA 1
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Tanque EL CARMEN
Capacidad: 1500 m"3
(1020 m)

! Estacién de bombeo
(1016 m)

) £

Esquema sistema de bombeo LA CUMBRE

Tanque LA CUMBRE
Capacidad: 248 m*3
1060.5 m

0

(1032 m) (1034 m)
Tuberia asbesto-cemento
clase 25. Diametro 8 pulg.
6\(}9\(’&@ Long: 53 m
& \QQ
& O
ol @Q’\JP@
Ny
@ 0%
F P
IRV A\
N
9

Hacia la Localidad
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Diametro 8 pulg.
Long: 26 m

Tuberia asbesto-cemento
clase 25. Diametro 8 pulg.
Long: 181 m

(1016 m) >
Hacia la localidad

\
Hacia la localidad



B.3 Metodologia béasica de operacion.

La operacion del sistema de bombeo LA CUMBRE deeaticectamente del nivel
del tanque elevado que lleva el mismo nombre. #stiable es la que dictamina el
encendido-apagado de los equipos y también es itgri@r que argumenta el
encendido de la bomba de refuerzo cuando la nexkexige bombear en paralelo.

B.3.1 Operacion Intermitente.

La estacion cuenta con la disponibilidad de lastroubombas. La operacion es
intermitente entre una bomba y su reserva, es,dac& vez se haya apagado la
bomba 1 después de una jornada de contindo sercicamdo la operacién de una
bomba grande sea requerida, la préxima en encensgera la bomba 2; de la misma
manera ocurre con las bombas de refuerzo 3 y 4doues exigida la configuracion

en paralelo.

B.3.2 Combinaciones.

Debe aclararse que las bombas 3 y 4 funcionanmeiti® como equipos de refuerzo
de las bombas 1 y 2 cuando los requerimientosistehsa son altos. Las bombas 3 y
4 no funcionan en paralelo, como tampoco las bonibag 2. Las posibles
configuraciones se presentan enseguida.

Configuracion bomba Unica:

e Operacién con bomba 1.

* Operacién con bomba 2.
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Configuracion combinacion en paralelo:
e Operacion combinacion bomba 1 y bomba 3.
e Operacion combinacion bomba 1 y bomba 4.
e Operacion combinacion bomba 2 y bomba 3.

* Operacion combinacién bomba 2 y bomba 4.
B.4 Especificaciones de los equipos.
Son las bombas de mayor tamafio, gemelas ambaabfecahte corresponde con la
marca PATTERSON, y su tipo es doble succién cargamétida axialmente. Las

bombas pequefias son tipo voluta caracol y su tatecse denomina HIDROMAC.

Especificaciones bombas estacién de bombeo LA CUMER

Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3 Bomba 4
Marca PATTERSON | PATTERSON HIDROMAC HIDROMAC
RPM 3550 3550 3500 3500
Cabeza operacion
(m) 52 54 48 46
Caudal operacion
(LPS) 53 56 32 27
Eficiencia (%) N.D N.D N.D N.D
Tamafio Succién 5 pulg 5 pulg 5 pulg 5 pulg
Tamaio Descarga 4 pulg 4 pulg 3 pulg 3 pulg

Fotografia bomba 1.
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Fotografia bomba 2.

Fotografia bomba 3 (izquierda) y bomba 4 (derecha)
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Los motores eléctricos que impulsan las bombasesponden con el fabricante
SIEMENS, las caracteristicas basicas siguen aragation.

Motor 1y 2 Motor 3y 4
Marca SIEMENS SIEMENS
Potencia(HP) 70 50
RPM 3550 3450
Cos @ 0,91 0,87
Voltaje(Volts AC) 440 440
Corriente(AmperiosAC) 80 60
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