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RESUMEN

TITULO: ELABORAR UN MODELO DE GESTION DE CONFIABILIDAD EN MAN-
TENIMIENTO BASADO EN SUPERVISION AUTOMATICA Y CONTROL OPERATIVO
PARA BOMBAS CENTRIFUGAS DE LAS PLANTAS DE HIDROTRATAMIENDO DE
LA CGRBE

AUTOR: WILLIAN VARGAS SILVA[]
PALABRAS CLAVES: Red neuronal, equipos rotativos, predictivo.

DESCRIPCION: El presente trabajo se basa en la creacion de un modelo de manteni-
miento predictivo confiable aplicado a bombas centrifugas, diferente a los que se aplican en
el sector Oil & Gas. Este, es un modelo que calcula la vida remanente de equipos rotativos.
Con este trabajo se busca reducir el tiempo muerto del equipo y maximizar la vida activa
del mismo, logrando menores costos del ciclo de vida. Para el desarrollo del modelo se reco-
pil6 una base de datos (seis anos) de trece bombas centrifugas (operacionalmente activas) de
las plantas de hidrotratamiento de combustible de la refineria de Barrancabermeja, las cuales
tuvieron fallas solo por desgaste natural de acuerdo a sus condiciones operacionales. Se uti-
liz6 la libreria de redes neuronales del programa Matlab para crear 4 modelos de prediccion
de vida remanente de las bombas, utilizando las siguientes arquitecturas: Feed-forward, Non-
linear AutoRegressive model with eXogenous input NARX, Red neuronal recurrente y Red
basada en retardos de tiempo. Se evaluaron las cuatro opciones y finalmente se seleccioné la
red neuronal Feedforward como la mas precisa y confiable para el modelo. Con lo anterior se
logré crear un nuevo modelo innovador de mantenimiento, donde se asocian todas las varia-

bles operacionales del equipo, con resultados que aumentan la vida 1til de las bombas.

“Trabajo de grado.
“Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecénicas. Escuela de Ingenierfa Mecénica. Director: PhD. Carlos Borras
Pinilla.
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ABSTRACT

TITLE: TO DESIGN A RELIABILITY MANAGEMENT MODEL IN MAINTENAN-
CE BASE ON AUTOMATIC SUPERVISION AND OPERATIVE CONTROL FOR CEN-
TRIFUGAL PUMPS OF HYDRO TREATMENT PLANTS AT GRB™|

AUTHOR: WILLIAN VARGAS SILVA]
KEYWORDS: Neural network, Rotating Equipment, Predictive.

DESCRIPTION: This work is based on the creation of a predictive and reliable main-
tenance model applied to centrifugal pumps, different from those applied in Oil & Gas sector.
This is a model that calculates the remaining life of rotating equipment. With this work, it
is sought to reduce equipment downtime and maximize the active life of it, achieving lower
life cycle costs. For the development of this model, it was collected a six-year database of
thirteen operationally active centrifugal pumps, from the hydrotreating plants of Barranca-
bermeja refinery, which had failures only due to their normal wear accordig to therir operating
conditions. The neural network library of Matlab program was used to create four architec-
tures: Feedforward network, Nonlinear AutoRegressive model with eXogenous input NARX,
Layer-recurrent network and focused Time-Delay Neural Network. The four options were eva-
luated and finally the Feedforward network was chosen as the more precise and trustworthy
to the model. With the aforementioned, it was possible to create a new innovative model
of maintenance, where all the operational variables of the equipment are associated, with

results that increase the useful life of pumps.

“**Bachelor Thesis.

skokokk

Facultad de Ingenierias Fisico — Mecanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: PhD Carlos Borras
Pinilla.
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INTRODUCCION

El acelerado crecimiento econdémico, tecnoldgico y social que atraviesan actualmente los
paises y ciudades de todo el mundo ha generado una fuerte batalla competitiva en todos
los sectores de la economia. El reto actual es contar con plantas e industrias que generen
altos indices de calidad, productividad, seguridad y medio ambiente, con bajos costos, para

asi poderse mantener en el mercado.

Durante muchos anos las plantas industriales han tenido que sortear diferentes tipos de
inconvenientes que desencadenan en problemas significativos para la operabilidad y correcto
funcionamiento de las mismas. Sin embargo, uno de los méas usuales son aquellos que se ori-
ginan por fallas en los equipos y maquinas activas, alterando el curso normal de los procesos
y causando pérdidas de todo tipo. Para muchas organizaciones el tiempo muerto es el origen
mas grande en la disminucion de ingresos y oportunidad de ganancias, lo que conlleva a
planear mejoras que permitan aumentar la disponibilidad de estos y por ende el rendimiento

sobre activos.

Es importante recalcar que todo equipo se enfrenta a un proceso normal de degradacion
debido al uso continuo; no obstante, las reparaciones durante paros programados permiten
una planeacién adecuada del mantenimiento y una minima pérdida de tiempo mientras se
reestablece el rendimiento, sin embargo genera altos costos (mantenimiento frecuente). Pese
a esto, las complicaciones aumentan cuando una unidad se para inesperadamente retardando,

no solo los tiempos de produccién, sino la calidad de la operacion.

El mantenimiento predictivo se ha convertido es una excelente opcién para mitigar todos
los problemas anteriormente mencionados, pues permite identificarlos antes de que estos
afecten los procesos. En el presente documento se mostrara como, a través del uso de redes

neuronales artificiales, se ha logrado crear un sistema que predice con un alto grado de

15



exactitud, la vida 1til remanente de uno de los equipos mas importantes para las operaciones
de las plantas de hidrotratamiento de combustible de la refineria de Barrancabermeja: las
bombas centrifugas. Esta herramienta hace parte de un plan de mantenimiento predictivo
cuyo objetivo principal es evitar todo tipo de inconvenientes que pueda desencadenar una

falla inesperada del equipo.

16



1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1. CONTEXTO

Las unidades de hidrotratamiento de combustibles diésel y gasolina, son las unidades méas
importantes dentro del proceso de produccién de combustibles limpios de Ecopetrol S.A.
Estas plantas, construidas en el 2010 con el propdsito y compromiso ambiental de satisfacer
las regulaciones colombianas (Ley 1205 de 2008) mediante la reduccién del contenido de azu-
fre en los combustibles liquidos, utilizan una significativa cantidad de hidrégeno para poder

realizar las reacciones de hidrodesulfurizacién (HDS).

El equipo rotativo de las tres unidades estd compuesto por 3 compresores centrifugos,
4 compresores reciprocaste, 2 bombas verticales, 4 bombas de desplazamiento positivo, 36
ventiladores enfriadores, 2 ventiladores de tiro inducido, 2 ventiladores de tiro forzado, 32
bombas centrifugas; de los cuales operan 69 equipos las 24 horas del dia los 365 dias del
ano, y se cuenta con 38 equipos disponible en SB. El modelo de gestion de mantenimiento
que se va a elaborar mediante este proyecto de investigacion esta enfocado en optimizar el

mantenimiento de las 32 bombas centrifugas de estas plantas.

La reduccion del contenido de azufre en los combustibles se logra utilizando una cantidad
significativa de hidrogeno a altas presiones y temperaturas; para ello, la planta de hidrotra-
tamiento (HDT) cuenta con tres unidades de proceso: unidad de generacién de hidrégeno
(U4650), unidad de hidrotratamiento de diésel (U4700) y la unidad de hidrotratamiento de
gasolina (U4750).

En la Figura [ se muestra un diagrama en bloques que describe la interaccién de cada

una de estas unidades mencionadas para la operacion de la planta de HDT.
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1.1. CONTEXTO

Figura 1: Diagrama en bloques de la planta de HDT.

Amina Pobre
Diesel Hidrotratado
—

Diesel de alto azufre HIDROTTO

Aguas Agrias
H, DE DIESEL >
AminaRica
H
ROG |
—_— ) D
Vapor de Alta | GENERACION R
—— 7 DE HIDRGGENO o
Gas Natural G
E
L N
Gas Comb. o
H, Gasolina Hidrotratada
>
Amina Pobre HIDROTTO Aguas Agrias
DE GASOLINA
Nafta Pesada de Cracking Amina Rica
P —— AminaRica

Fuente: Ecopetrol.

1.1.1. Generacion de hidrégeno

La unidad de generacion de hidrégeno U4650 es la encargada de la produccion de hidrégeno
de alta pureza, la Figura [2| muestra el diagrama de bloques del proceso, mediante el cual se

convierte vapor y gas natural en hidrégeno (H,).

Una carga de diseno de gas natural de 6.97 MPCED a una presiéon de 100 PSIG y una
temperatura de 650 °F y una carga de vapor de agua de alta presiéon (400 PSIG) con un
flujo de diseno de 21.56 MPCED, son mezcladas y llevadas a través de un horno reactor
de reformado con un lecho catalitico en el interior de sus tubos con oxido de niquel (N;0),

generando las siguientes reacciones:

OH4 + HQO — CO + 3H,
CO + H,O — CO, + H, (1.1)
CH4 + QHQO — COQ + 4H,

Luego, realizando una integracion energética con la temperatura excedente del gas de
sintesis (CO + Hy + CO9 + CHy + Hy0) de la reaccién endotérmica generada en el horno, se
realiza un intercambio de calor a través de una caldera para la produccion del vapor que se

carga a la misma unidad (autosuficiente), méas adelante, se realiza una conversién adicional
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1.1. CONTEXTO

de CO en Hy a través de un reactor de lecho fijo con catalizador de Fe, Cu y Cr en base

alimina, generando la reaccién

CO + HyO — COy + H,y (1.2)

Figura 2: Diagrama de bloques de la unidad de generacién de H2.

CH,+H,0=CO+3H,

CO+ H:O = CO, + H: VAPOR DE ALTA PRESION VAPOR DE
CH, +2H,0=CO +4H, 21.66 MPCSD EXPORTACION
Ha0(v)
CH‘ - .z
s Desulfurizacion cH Reformado Ceneracian de
—_— ZnO 2 NiO Vapor
Gas Natural | H,S +ZnO — ZnS + H,0 | | CHy+ H0 + H;+CO+ CO, |
650 psig
100 °F H, |H0(v)
6.97 MPCED GAS DE PURGA co |co,
GAS COMBUSTIBLE CH, e —
H; co
’ AGUA DE
CO, | cH, RESTITUCION
Y Conversion
Purificacion H, oo
PSA Fe/Cu/Cr
( ) CO, cH,
| CO +H,0— H, + CO, |
= CONDENSADO DE PROCESO
H,
s

Fuente: Ecopetrol.

El efluente de esta reaccion es enviado a una seccién de purificacién de hidrégeno PSA
(Pressure swing adsorcion) que a través de lechos adsorbentes, realiza una purificacién mo-
lecular del H, generando dos corrientes, la primera es un gas de purga a baja presién (5
PSIG) enviado como gas combustible para el horno de reformado (integracién energética) y
una segunda corriente con una pureza del 99.99 % mol de hidrégeno, la cual es enviada a las
unidades de hidrotratamiento de gasolina (U-4750), y de diésel (U-4700) para el proceso de

hidrodesulfurizacién.

1.1.2. Propdsito del proceso

Hidrotratamiento de gasolina U4750. El propdsito de la unidad Prime G+ es alcanzar
una profunda hidrodesulfurizacién de la nafta pesada, alimentacion de la FCC de gasolina.
La mayoria del azufre en el pool de gasolina de una refineria tipica proviene de la gasolina
craqueada. Este producto también se caracteriza por un alto contenido de olefina. En la

Figura 3| se presentan los R4751 Diolefinas y R4752 de hidrodesulfurizacién selectiva.

19



1.1. CONTEXTO

Figura 3: Planta Hidrotratamiento de gasolina.

Ly

Fuente: Ecopetrol.

La tecnologia de hidrodesulfurizaciéon convencional da como resultado una pérdida signi-
ficativa del niimero de octano debido a la saturacion de olefinas de alto octano convirtiéndo-
las en parafinas de bajo octano. En altos niveles de desulfurizacion, el nimero de octano
(RON+MON) /2, puede ser reducido de 5 a 10 puntos, lo cual es inaceptable. El contenido
olefinico de la alimentacion de nafta pesada es pequeno comparado con la gasolina craqueada,
incluso es importante la pérdida de octano experimentada cuando se usa una tecnologia de
hidrodesulfurizacién convencional. El objetivo del proceso de Prime G+ es remover el azufre

mientras se evita la pérdida sustancial en ntimero de octano.

La unidad de Prime G+ emplea la tecnologia de reactor de lecho fijo comercialmente
probada. Esta tecnologia permite la carga y descarga facil del catalizador. Los catalizado-
res HR-845 y HR-806 han sido probados comercialmente y son regenerables, esto da como
resultado un modesto costo de procesamiento de catalizadores. Ciclos de tres anos de uso
de catalizadores en exceso han sido demostrados comercialmente procesando nafta FCC y
usando esta combinacién de catalizadores de hidrogenacion selectiva (Reactor de Diolefinas)

y de hidrodesulfurizacion selectiva (Reactor HCC).
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1.1. CONTEXTO

1.1.3. Proposito del proceso U4700.

El proposito de ésta Unidad Prime D es producir un diésel de ultra bajo contenido de
azufre (25 ppm en peso de azufre) de una mezcla de diésel virgen y un diésel de craqueo por
medio de reacciones de hidrodesulfurizacion. La alimentacién a la unidad es una mezcla de
destilados virgenes y craqueados. La alimentacién proveniente del craqueo consta de FCC
aceites livianos ciclicos. La capacidad de diseno de la unidad es de 56600 BPDS para el
caso de diseno. La unidad también estd diseniada para una minima carga parcial del 50 %
(Turndown).

En la Figura 4] se muestra un diagrama de flujo simplificado de la unidad de generacién
de H, y diésel. La unidad de generacién de hidrogeno trabaja con un control de capacidad
“manual”, introducido por el operador de consola, que de acuerdo a las necesidades observadas
en los procesos de tratamientos con hidrégeno, aumenta o disminuye el porcentaje (%) de
capacidad, envia un comando de control en cascada sobre dos lineas de carga, gas natural
y vapor de agua, en una relacién de 2.13 lbh. Steam/carbon, mezclandose y pasando por
todo el proceso de reformado con vapor, suministrando un flujo de Hs hacia la succién del

compresor C4702 de diésel, elevando la presién de 327 psig a 995 psig en dos etapas.

Figura 4: Diagrama simplificado de control de la unidad de generacién de H2 y Diésel.
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Fuente: Ecopetrol.

Este hidrogeno a alta presion es entregado hacia las unidades de hidrotratamiento por un

control de flujo que trabaja en cascada con el sistema de reciclo “spillback” de la maquina
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FIC47011. En la Figura [5 se muestra las bombas de carga de la U4700.

Figura 5: Planta hidrotratamiento diésel U4700.

Fuente: Ecopetrol.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La estrategia de mantenimiento de los equipos rotativos de las tres unidades estd basa-
da en RCM (Mantenimiento Centrado en Confiabilidad), la cual fue elaborada con base en
recomendaciones del fabricante de los equipos y de normas API610, donde previamente, se
asegura la reduccién del riesgo de falla, protegiendo la garantia, a través de MST (tareas

programadas de mantenimiento definidas con una frecuencia).

Durante los 6 anos de operacion de las plantas se ha identificado, en los mantenimientos
realizados, que se puede disminuir la frecuencia de mantenimiento y compra de repuestos.
Por tanto, es necesario optimizar el mantenimiento de las bombas centrifugas a través de un
modelo nuevo de gestién de confiabilidad basado en supervision y control operativo de cada
uno de los factores que influyen en el contexto operacional relacionados con la confiabilidad

del mecanismo.

El desarrollo de la presente investigacion pretende resolver la siguiente pregunta: ;puede

un nuevo modelo de gestién de confiabilidad basado en supervisién inteligente y control
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operativo de los factores, elevar la confiabilidad operacional por encima de los estandares
establecidos por los fabricantes de bombas centrifugas de las plantas de Hidrotratamiento de

la GRB (Gerencia Refinerfa de Barrancabermeja)?

1.3. JUSTIFICACION

Desde 1940 los planes de mantenimiento han tenido constantes cambios y mejoras para
aumentar la disponibilidad y disminuir las fallas de las maquinas, esto indica que se debe
adoptar maneras de pensar completamente nuevas, para ser competitivos a nivel mundial en

la industria del petréleo.

Se busca disminuir la frecuencia de mantenimiento por los altos costos que esto acarrea
sin mitigar la disponibilidad de la planta de hidrotratamiento de combustible, logrando que

la vida esperada o imaginaria sea mayor a las estadisticas de los fabricantes.

Por lo anterior se plantea desarrollar un nuevo modelo de mantenimiento predictivo basado
en red neuronal artificial [35], [42], [41], [7], [43], [34], aplicado a bombas centrifugas que
operan con sistema de supervision automatico y control de la condicién operativa, de tal
forma, que permita predecir la vida 1til remanente de las mismas en base al histérico de sus

factores de operacion.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general

Elaborar un modelo de gestion de la confiabilidad en el mantenimiento para las bombas
centrifugas de las plantas U4650, U4700, U4750 de Hidrotratamiento de combustible de la
Refineria de Barrancabermeja, basado en sistema de supervision automatico y control de la

condicién operativa del equipo en funcion de los factores asociados a su contexto operacional.

1.4.2. Objetivos especificos

= Desarrollar un modelo de confiabilidad en el mantenimiento aplicado a bombas centrifu-
gas de las U4700, U4750, U4650 de Hidrotratamiento de combustible de la Refineria de
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Barrancabermeja, basado en una metodologia de supervision inteligente automatica y
control de la condicién operativa en funcion de 7 factores asociados a su contexto ope-
racional, los cuales son: Flujo operacional BEP (punto de mejor eficiencia), Desviacién
del flujo operacional, Nivel de vibracién, velocidad de corrosién del fluido bombeado,
Factor de cavitacién, Temperatura caja de rodamiento y Estado de la pelicula lubrican-
te (contaminantes del aceite), cada uno de los factores esta en control para garantizar
una operacion confiable segura, sin fallas aleatorias solo cambio de partes por edad o
envejecimiento. Esto disminuye considerablemente la frecuencia y costos de manteni-

miento.

s Evaluar y validar el modelo de supervision automatica y control operativo, dado que
la vida esperada real de los equipos es mayor a la disponible, tiene un impacto posi-
tivo en la reduccién de costos asociados al mantenimiento de los equipos rotativos de
las plantas U4650, U4700, U4750 de Hidrotratamiento de combustible de la Refineria
de Barrancabermeja. El ajuste del modelo se realizara con datos reales del historico
de los sistemas de informacién de PI Data link (es un complemento para Microsoft
Excel que permite recuperar informacién), RIS (sistema informacién de la refinerfa),
AMS Machinery Health Manager, SYSTEM1 (software desarrollado por Bently Nevada
y posteriormente comprado por General Electric que permite observar la informacién
estatica y dinamica de vibraciones de turbomaquinaria o equipo rotativo, de manera
grafica en forma de tendencias, orbitas, cascadas, espectros, entre otros) y SAP dispo-

nible en planta usados como informacion para el desarrollo de este proyecto.

= Definir y establecer con el nuevo modelo de gestion una nueva frecuencia de interven-
cion optimizada por operacién confiable de mantenimiento a cada una de las bombas

centrifugas de las plantas de Hidrotratamiento.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1. MARCO TEORICO

Existen tres formas de determinar la frecuencia de falla: utilizando métodos estadisticos,
utilizando modelos matematicos o basdndose en la experiencia de los técnicos que elaboran
el plan de mantenimiento. Los métodos estadisticos son complejos, y no siempre se dispone
de datos suficientes para realizar un estudio estadistico adecuado. En estos casos se utiliza
la distribucién de Weibull el cual permite fijar el momento mas adecuado para llevar a cabo

una tarea de mantenimiento.

También se utilizan modelos matematicos capaces de predecir la duraciéon de una pieza,
y por tanto, la necesidad de sustituirla antes de que se produzca un posible fallo. Son mo-
delos complejos, por tanto, las empresas no se arriesgan a aplicarlos a sus equipos través del

departamento de mantenimiento.

El fabricante de la pieza puede disponer de modelos o herramientas suficientes para de-
terminar la vida de cada componente, aunque desde luego no son técnicas sencillas de aplicar
ni ofrecen resultados exactos. Hay una brecha que se debe cerrar, y para ello se propone
un sistema de supervision automatico y control de la condicién operativa de equipo rotativo
en funcién de los factores asociados a su contexto operacional. Por otro lado, la frecuencia
se puede fijar con base en la experiencia de los técnicos de mantenimiento e ingenieros de
confiabilidad encargados de elaborar el plan de mantenimiento; esta es la forma mas habi-
tual que utilizan la mayoria de las empresas, sencillamente porque las dos anteriores resultan
complejas y riesgosas para la toma de ese tipo de decisiones que afectan la disponibilidad de

los equipos y producciéon de una planta.

Los siete factores asociados al contexto operacional de equipo rotativo son: flujo operacio-
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nal BEP, factor de desviacién de flujo, nivel de vibracién, corrosividad del fluido de bombeo,
factor de cavitacion, temperatura, caja de rodamiento y estado de la pelicula lubricante

(contaminantes del aceite).

= Amplitud de la senal de vibracién: la vibracién habitualmente se mide en la es-
tructura principal de la maquina (tapas de cojinetes o soportes) donde los niveles de
vibracion son indicativos de las fuerzas de excitacion generadas en el rotor como con-
secuencia de desequilibrios, rozamientos, deformaciones térmicas, vortices y otros tipos
de excitacién [25]. Los parametros sobre severidad de vibraciones de méquinas fueron

definidos segin la normalizacién internacional (International Standard Organization).

» Factor de cavitacion: este fendmeno genera la pérdida de la funcién principal de una
bomba: mantener un caudal fijo; ademéas produce danos fisicos evitando su correcto
funcionamiento. A continuacién, en la Tabla [I| se podra observar un resumen de las

referencias.

Tabla 1: Lista de escritos que tienen relaciéon con la cavitacion.

FECHA AUTOR TEMA
2003 José Francisco Gonzalez Casti- | Célculo para evitar la cavitaciéon en un
llo. sistema de bombeo mediante el uso de
NPSHA y NPSHR [20].
mar-13 TAN Lei, ZHU BaoShan, CAO | Cavitation flow simulation for a centri-
ShuLiang, WANG YuMing. fugal pump at a low flow rate [38].
nov-13 Chudina, M. Noise as an indicator of cavitation in a
centrifugal pump [13].

Fuente: Autor.

= Factor de corrosion: los valores de velocidad de corrosién se determinaron bajo

estandares de Ecopetrol, de acuerdo al tipo de fluido que maneja cada bomba.

» Flujo operacional BEP: en las curvas caracteristicas se indica el comportamiento
de una bomba bajo las condiciones de operacién. Para determinar la mejor region de
operacion de las bombas se tomé como referencia el libro Centrifugal Pump Handbook,
Third edition, Sulzer Pumps Ltd, Winterthur, Switzerland [33].

= Contaminantes del aceite: la lubricacién tiene como objetivo reducir al maximo

la fuerza de friccion entre dos superficies cuando se ponen en movimiento la una con
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respecto a la otra [3]. Para evitar la falla por lubricacién se debe controlar el desgaste
progresivo en los componentes de las maquinas. Para ello es indispensable asegurar la

pelicula lubricante y evitar los contaminantes en el aceite.

= Temperatura caja de rodamientos: para asegurar y controlar el desgaste en los
mecanismos lubricados se fue muy conservador con los pardmetros definidos, basandose

en el libro: Anélisis de lubricantes de Pedro Albarracin Aguillén.

= Desviacion del flujo: da una medida de que tan fluctuante es el caudal que entrega

la bomba, e indica los tiempos de los estados de flujo minimo o flujo maximo.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

2.2.1. Bombas centrifugas

Las bombas son dispositivos utilizados para inducir liquidos a través de sistema de tu-
berias. Para ello deben movilizar la cantidad de caudal requerido venciendo la carga que el
sistema le impone [39]. Para una velocidad de rotacién dada, la bomba centrifuga es capaz de
manejar una capacidad de flujo desde cero, hasta un maximo que depende del diseno y condi-
ciones de succién presente. La cabeza total desarrollada por la bomba, la potencia requerida
para moverla y la eficiencia resultante, varian con la capacidad de flujo. La interrelacion de

estas variables se conoce comunmente como curvas caracteristicas de la bomba.
Funcionamiento
El flujo entra a la bomba a través del centro u ojo del rodete y el fluido gana energia a

medida que las paletas del rodete lo transportan hacia fuera en direccién radial.

Esta aceleracién produce un apreciable aumento de energia de presion y cinética, lo cual
se debe a la forma de caracol de la voluta para generar un incremento gradual en el area de
flujo de tal manera que la energia cinética a la salida del rodete se convierte en cabeza de
presién a la salida [17].

Partes de una bomba centrifuga [23]

La Figura [6] muestra las partes de una bomba centrifuga:
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» Carcasa: es la parte exterior protectora de la bomba y cumple la funcién de convertir
la energia de velocidad impartida al liquido por el impulsor, en energia de presion. Esto

se lleva a cabo mediante reduccién de la velocidad por un aumento gradual del drea.
Figura 6: Partes de la bomba centrifuga.
VENTEO DESCARGA

CAJA DE
RODAMIENTQS

VOLUTA

IMPULSOR

SELLO __— ~ succioN
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VISOR
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CAJA DE SELLOS

Fuente: Médulo Bombas [30].

= Impulsor: es el corazéon de la bomba centrifuga. Recibe el liquido y le imparte una

velocidad de la cual depende la carga producida por la bomba.

= Anillos de desgaste: cumplen la funcién de ser un elemento facil y barato de remover
en aquellas partes en donde, debido a las cerradas holguras entre el impulsor y la
carcasa, el desgaste es casi seguro, evitando asi la necesidad de cambiar estos elementos

y quitar solo los anillos.

= Sello mecanico: es el cierre mecanico mas usado, compuesto por carbon y ceramica.
Se lubrica y refrigera con el agua bombeada, por lo que se debe evitar el funcionamiento

en seco porque se dana irreparablemente.

= Eje: es el eje de todos los elementos que giran en la bomba centrifuga, transmitiendo

ademas el movimiento que imparte la flecha del motor.

» Cojinetes: Sirven de soporte al eje de todo el rotor en un alineamiento correcto en
relacién con las partes estacionarias. Soportan las cargas radiales y axiales existentes

en la bomba.
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= Bases: sirven de soporte a la bomba, sosteniendo su peso.

Leyes de Afinidad

Tratdandose de bombas, las leyes funcionan bien en los casos en que el didmetro del im-
pulsor sea constante y la velocidad sea variable. Un cambio en el tamano del diametro del
impulsor o de la velocidad del eje afecta al flujo volumétrico o a la velocidad al primer orden
[26], la presion estética al segundo orden y la potencia eléctrica del motor de la bomba al

tercer orden.
Estas leyes establecen que:
1. La capacidad varia directamente como la relacion de velocidad.

2. La cabeza varia como el cuadrado de la relacién de velocidad.

3. Los caballos de fuerza al freno varian como el cubo de la relacién de velocidad.

Condicién operacional de flujo minimo

Todas las bombas centrifugas en operacion continua tienen ciertas limitaciones que deben

ser consideradas y tratadas cuando resulta un deficiente funcionamiento [24]:

= Aumento de temperatura: es el punto critico cuando el liquido sera degradado o

vaporizado, afectando negativamente los componentes de la bomba.

= Flujo inestable: principalmente debido a las condiciones de diseno y succién de la
bomba. Los flujos minimos - mayores son necesarios para evitar un flujo inestable
recircula internamente entre el impulsor y la carcaza. El flujo inestable es detectado

por ruido, vibracién y cavitacion.
El flujo estable puede ser evaluado como una funcion de la velocidad especifica de succion,
graficamente [39]. Como un porcentaje de capacidad de mejor eficiencia, el punto de flujo
minimo se incrementa mientras la velocidad de succién especifica se incrementa.

Velocidad especifica de succion

La velocidad especifica de succién es un ntmero indice de diseno que indica la habilidad

relativa de las bombas centrifugas para operar en condiciones de baja cabeza neta de succién
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positiva disponible.

Dependiendo del diseno del impulsor, la velocidad especifica de succiéon variard en valor
desde 4,000 hasta 20,000 m/s; los valores altos indican menores requerimientos de cabeza de
succién neta positiva [32]. Entre mayor sea el valor, el diseno del impulsor es menos estricto
y mas limitado es el rango de operacion. Dependiendo de la aplicacién, los impulsores con

Nss de 8500 a 11000 son de uso comun. En la Figura [7| se determina cual tan lejos puede
operar la bomba sin danarse.

Figura 7: Flujo minimo segin su NSS.
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Fuente: Flowserve curvas y variables de bombas centrifugas.

El Ns es un indice que determina si la bomba se debe especificar con voluta singular o
con voluta doble.

Operacion en serie o paralelo

= En serie: para aplicaciones de cabeza alta - flujo bajo, més de una bomba en serie
puede proveer la cabeza total requerida.

= Paralelo: para flujo alto - cabeza baja, multiples bombas pequenas pueden proveer el

funcionamiento deseado comparado a una bomba grande, ver Figura [§|

Es recomendable que siempre se construya una curva de sistema de cabeza cuando con-

sidere el uso de multiples bombas en un sistema. Luego las curvas de bombas individuales

pueden ser usadas para sobreponer la curva de cabeza del sistema para determinar la cabeza

total de las bombas combinadas y los puntos de capacidad de la curva.
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Para operaciones en serie, agregue las cabezas verticalmente en la curva compuesta en los

mismos puntos de capacidad en la curva compuesta.

Figura 8: Bombas centrifugas en paralelo.

f

=l

f

Fuente: Seminario Flowserve.

Para operacién paralela [0], se agregan las capacidades horizontalmente en la curva com-
puesta en los mismos puntos de cabeza. En operaciones que usan bombas en serie siempre se

considera la presion de succién: los limites de presién de la bomba.

Modos de fallas tipicos en las bombas centrifugas

Los modos de fallas més frecuentes en bombas centrifugas son fallas hidraulicas relaciona-
das directamente con el fluido, el cual estd determinado por el caudal y presién que desarrolla
la bomba. Por otro lado fallas mecanicas estan relacionadas directamente con el comporta-
miento de los elementos mecanicos que componen el sistema tales como: rodamientos, sellos
mecanicos, anillos de aceite etc. Las causas de las fallas que se presentan en las bombas

centrifugas pueden pertenecer a otras categorias tales como.
= Mal disenio de la bomba.
= Material defectuoso.
= Deficiencia de proceso y fabricacion.
» Defectos en el ensamble y/o instalacién.

= Operacion fuera del punto de diseno o condiciones de servicio distintas a las recomen-
dadas.
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s Mantenimiento inadecuado.

= Operacion inadecuada.

= Controlando el desgaste en las bombas centrifugas: aunque el diseno y la ope-
racién sea el correcto, existe la condicién de desgaste interno. No obstante, si lo con-

trolamos, podemos extender la vida ttil de la bomba.

» La Erosion: la erosion [f] es el desgate de las partes internas de la bomba por particulas
solidas contenidas en el liquido bombeado. Las partes mas afectadas son:
1. Anillos de desgaste.
2. La camisa de la bomba.
3. Las empaquetaduras.
4. Las caras del sello.
5. Sello de aceite.
6. Impulsor de la bomba.
7. Carcaza de la bomba.

La erosion puede ser causada por minerales presentes en el agua. Sélidos como arena y

oxido puede causar erosién dentro de las bombas.

= La corrosién: el dano de corrosién se causa por un ataque electroquimico en la super-
ficie del metal. La corrosién se acelera por:
1. Aumento de temperatura.
2. La presencia de oxigeno en el fluido o a la superficie del fluido.
3. Movimiento relativo entre partes no propiamente encajados.
4. Cambios bruscos de presion.
5. Cavitacion.
6. La erosion.

7. Viscosidad aumentada en el fluido.
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= Anillos de Desgaste: los anillos de desgaste son normalmente colocados en las car-
casas y/o en los impulsores. Estos anillos de desgaste proporcionan una dimensién de
tolerancia estricta que mantienen la eficiencia original de la bomba, separando las pre-
siones [32]. Estos anillos dependen del liquido en la bomba para su lubricacién. El indice
de desgaste depende de varias caracteristicas del fluido. Los anillos estropeados produ-
cirdan una degradacion severa de eficiencia de la bomba, particularmente en las bombas
pequenas de alta velocidad. El mantener las tolerancias estrictas entre los anillos de

desgaste, permite conservar la eficiencia de la bomba.

Una bomba pierde entre 1.5% — 2% de puntos de eficiencia por cada 0.025 mm del

desgaste en el anillo sobre la tolerancia original de fabrica.

= La velocidad del fluido acelera el desgaste: impulsores de didmetro pequeno que
operan a su velocidad mas alta producen la presion deseada del sistema. Sin embargo,
estas velocidades del fluido causan el desgate rapido de sus componentes. Este desgaste
se observa en el diametro exterior de las aletas del impulsor. Normalmente la alta

velocidad del fluido es la causa principal del desgaste excesivo.

= La Turbulencia: el desgaste desigual en las piezas de la bomba, es originado a la
turbulencia del fluido. Arreglos inadecuados en la colocacion de las tuberias y sus
conexiones, causan esta turbulencia. El flujo turbulento causa problemas en las bombas

creando zonas de presion e inbalance que conduce al desgaste excesivo.

» Estrangulando las valvulas (control de flujo): una bomba centrifuga nunca debe
operar continuamente o cerca de su punto de altura maxima (PMA). Esto normalmente
sucede cuando un tanque esta cerca de su capacidad maxima y el operador o sensor de
nivel comienza cerrando la valvula de llenado al tanque con la bomba prendida [26]. La
energia consumida en cero flujo se transfiere al fluido. Esto recorta la vida de la bomba,
y ciertamente aumenta el tiempo parado y de mantenimiento, conviertiendo la energia
en calor y vibracion aumentando la temperatura del fluido. Al estrangular o controlar
la valvula de salida de la bomba, se genera una carga radial intensiva, el eje defleta

proximadamente 60° del punto de divergencia.
= Minimiza problemas de NPSH: se debe tener en cuenta lo siguiente.

e El tamano de la tuberia debe ser suficientemente grande para cargar el volumen

deseado por la bomba.
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e Velocidades excesivas incrementan pérdidas por friccién (rango deseado de 5-8
pies/s).
e La tuberia debe conducir apropiadamente el liquido a la bomba.

e La tuberia de elevacion de succion debe ser exactamente horizontal o con una

inclinacién ascendente del depdsito.

e Las aberturas de la succién deben ser propiamente disenadas y colocadas para

eliminar turbulencias.

2.2.2. Frecuencia de mantenimiento

Las investigaciones y estudios realizados como guia para el presente trabajo se baso en
datos que guiaran la construccién de una estrategia de mantenimiento confiable y que pu-
diera mantener la disponibilidad de los equipos de una planta a bajo costo, dicho de otra
manera, calcular el tiempo sobre la vida real o imaginaria del componente la cual podria ser
mayor o menor de acuerdo a los factores del contexto operacional del activo [19]. Sin embar-
go, se encontrd poca informacién sobre el calculo de frecuencias de mantenimiento basado
en supervision automética y control operativo. Estas teorias son innovadoras en la rama del
mantenimiento y sélo aplica para equipos que estan en contacto directo con otros productos,
en los que existen fenémenos de fatiga, corrosion, evaporacion, abrasion y desgaste constante.
Aunque estan clasificados dentro del patrén de falla aleatorio, a través del control operativo
se llevara a modo de falla por edad o envejecimiento. Para el desarrollo del modelo de gestion

de mantenimiento se utilizara el programa Matlab.

Del libro mantenimiento centrado en confiabilidad de John Moubray [31] se tomaron con-
ceptos referentes a estandares de funcionamiento y andlisis de modos de fallas y sus efectos,

ademas de fallas potenciales, tareas predictivas y recomendaciones.

El escrito por Raphael Suarez [37], hace buenos aportes sobre cémo calcular la frecuencia
de inspeccion de mantenimiento predictivo, el cual se desarrollé en un modelo matematico
que da una idea cercana del valor del tiempo entre inspecciones predictivas. El valor del
intervalo entre inspecciones es directamente proporcional a tres factores: el factor de costo,
el factor de falla y el factor de ajuste. Asi, la relacién matematica estara definida como:
I = C x F x A. Donde C es el factor de costo, F es el factor de falla y A es el factor de
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ajuste.

La literatura actual nos ofrece calcular la frecuencia de inspeccién del mantenimiento
predictivo de una manera que se basa en la curva P-F, donde el tiempo entre inspecciones para
algunos, debe ser la mitad del tiempo entre la falla potencial y la falla funcional (intervalo P-
F) y para otros, el tiempo entre inspecciones debe ser menor que el intervalo P-F asegurando
que la diferencia entre ambos sea mayor que el tiempo de reparacién. Lamentablemente esta

forma de calcular la frecuencia de inspeccion predictiva tiene los siguientes inconvenientes:
= No se posee suficientes datos para construir una curva para cada modo de falla.

= La curva varia si es afectada por factores externos tales como variaciones en el contexto
operativo, fallas operacionales y deficiencias relacionadas con ingenieria y mantenimien-
to. En la mayoria de los casos, la frecuencia es calculada con la ayuda de una curva
P-F general s6lo para algunos componentes principales del equipo a ser inspeccionado,
o utilizando criterios gerenciales no formales, basados en el costo de las inspecciones

versus el costo de no poder predecir la falla.

Con base en el andlisis de la informacién recopilada se establecié que la mejor forma para
desarrollar el modelo de gestién de confiabilidad en mantenimiento basado en supervisién au-
tomatica y control operativo aplicado a bombas centrifugas, es a través de la implementacion

de una red neuronal artificial para el reconocimiento y prediccion de fallas.

2.3. MARCO LEGAL

La realizacion del presente trabajo de investigacion y desarrollo estd basado en la norma
internacional PI 610 / ISO 13709 la cual establece los requisitos para bombas centrifugas en
voladizo, entre cojinetes y montadas verticalmente que se utilizan en los servicios de proceso

de la industria del petréleo, petroquimica y del gas.

De igual manera las implementaciones se fundamentan en el RBI (Inspeccién basada en
el riesgo) [22] cuyo enfoque basado en el riesgo para la priorizacién y planificacién de las
inspecciones, principalmente en la industria del petréleo y el gas, analiza la planificacion de
la probabilidad de fracaso y las consecuencias de la misma con el fin de desarrollar el plan

de inspeccion. Esta relacionado con la Gestion de Activos Basado en el Riesgo, Gestién de
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Integridad basado en el riesgo y Gestién de resultados basada en el riesgo. Se utiliza para
dar prioridad a la inspeccién, por lo general por medio de ensayos no destructivos (END),
los requisitos para las principales plataformas petroliferas, centros mineros, refinerias e ins-

talaciones quimicas en todo el mundo.

Ademas, se encontraron las siguientes normas relacionadas con la severidad de vibracion
en equipos industriales, que aplica a uno de los 7 factores de la operacion de bombas centrifu-
gas. En la Tabla [2] se muestra un resumen estos estandares de referencia que poseen relacién

con el proyecto.

Tabla 2: Normas de severidad de vibracién de maquinas.

NORMA TITULO

ISO 3945 Medida y evaluacion de la severidad de vibracion en
grandes maquinas rotativas, in situ; velocidades de ope-
racién entre 10 y 200 rev/s.

ISO 2373 Vibracién mecanica en cierta maquinaria eléctrica rota-
tiva con alturas de eje entre 80 y 400 mm — Medida y
evaluacion de la severidad de vibracién.

ISO 10817-1 Sistemas de medida de vibracién en ejes rotativos, Parte
1: Senal relativa y absoluta de la vibracion radial de ejes
rotativos.

ISO 7919 Vibracién mecanica de maquinas no alternativas - Me-
didas en ejes rotativos y evaluacion.

ISO 2372-1974 Vibracién mecanica de méquinas.

GUIA CARTA DE RATHBONE

Departamento In- | NORMATIVA SOBRE VIBRACIONES

genieria mecanica,

energética y materiales.

Fuente: Autor.
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2.4. MARCO REFERENCIAL REDES NEURONA-
LES

2.4.1. Red neuronal artificial

Las redes neuronales han atraido la atencién de los investigadores debido a su capaci-
dad para aprender funciones no lineales complejas [21], []], [10], [9]. La arquitectura de red
neuronal mas empleada es la Perceptrén Multicapa MLP (MultiLayer Perceptron) [43], [34],
[7], [41], alimentada hacia adelante, la cual es entrenada por medio del algoritmo de Back
propagation para reducir el error cuadratico. Farokhzad [15] propuso un modelo de deteccién
y diagnéstico de fallas aplicado a bombas centrifugas de agua, basado en una red neuronal
Perceptron Multicapa, con la cual logro clasificar correctamente cuatro estados de operacion
de la bomba: bomba sana, falla en el impulsor, sellos defectuosos y cavitacién. Wang et al. [42]
también emplearon MLP para la clasificacion y deteccion de patrones de vibracion, utilizados
para la deteccion de fallas en bombas centrifugas, sin embargo, ellos se basaron tnicamente

en un analisis de senales de vibracién, andlisis de espectros y sus amplitudes.

Otras arquitecturas de red neuronal artificial que se pueden usar para el desarrollo del
modelo son las redes dinamicas, con la capacidad de tener en cuenta el histérico o la tenden-
cia de comportamiento de los factores de operaciéon de la bomba durante cierto periodo de
operacion, gracias a que estas redes contienen retardos o memorias para almacenar informa-
cién. A continuacién se mencionan los tipos de arquitectura de red neuronal empleadas para
la deteccion de fallas en equipos industriales, y arquitecturas empleadas en aplicaciones de
prediccion, para el aprendizaje de sistemas dindamicos variables en el tiempo, las cuales se en-
cuentran programadas dentro de la libreria de Redes Neuronales de Matlab, ANN (Artificial

Neural Network) y seran empleadas en el desarrollo de esta propuesta.

2.4.2. Red neuronal dinamica

Son aquellas que contienen retardos (o integradores para redes en tiempo continuo) y que
operan en una secuencia de entradas, el orden de las entradas es importante . Una red neuronal
dindmica tiene memoria, y su respuesta no solo depende de la entrada actual, sino también
del histérico de una secuencia de entradas. Este tipo de redes dindamicas tiene aplicacion en

diversas areas como control de sistemas dinamicos, predicciones en el mercado financiero,
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deteccion de fallas, reconocimiento de voz, aprendizaje de gramatica en lenguajes [35], [40],
entre otras. Los algoritmos de entrenamiento de las redes dindamicas son: backpropagation-
through-time (BPTT) y real-time recurrent learning (RTRL), de las cuales, la RTRL es la
mas eficiente ya que puede ser implementada en la vida real, mientras que la técnica BPTT
requiere de todos los valores iniciales para calcular el gradiente actual, lo que la hace poco

viable su ejecucion.

2.4.3. Alternativas de red neuronal para el modelo de gestiéon de

confiabilidad en mantenimiento

Red neuronal Feedforward o Perceptron Multicapa

La red neuronal Feedforward consiste en una serie de capas, la primera capa tiene una
conexion con la capa de entrada y cada una de las capas subsecuentes tiene conexién con
la capa previa, ver la Figura[9] La capa final produce la salida de la red neuronal. Una red
feedforward con una capa oculta y suficientes neuronas en esta, puede ajustarse a cualquier
problema finito de mapeo entrada — salida. Este tipo de red es entrenada por medio del algo-
ritmo back propagation, el cual calcula los gradientes locales de cada neurona y gradualmente

va ajustando sus pesos y byas para minimizar el error cuadratico.
Figura 9: Red neuronal Feedforward.
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Fuente: Libro Neural network Desing [21].

Red neuronal basada en retardos de tiempo

La red neuronal basada en retardos de tiempo (focused time-delay neural network) es

un tipo de red neuronal dindmica empleada para realizar predicciones de series temporales,
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con aplicacion en deteccién y prediccion de fallas. A continuacion se muestra la arquitectura

béasica de la red neuronal basada en retardos de tiempo (ver Figura .

Figura 10: Red neuronal basada en retardos de tiempo.
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Fuente: Libro Neural network Desing [21].

Red Neuronal Narx

La red neuronal tipo NARX (Nonlinear AutoRegressive model with eXogenous input),
es un tipo de red neuronal dinamica empleada para la prediccion de series temporales y
reconocimiento de patrones dinamicos. Esta es otra alternativa para la elaboracion del modelo
de gestién de mantenimiento basado en supervisiéon automatica y control operativo aplicado
a las bombas centrifugas de las plantas de Hidrotratamiento de la GRB. A continuacion se

muestra la arquitectura de la red neuronal NARX, ver la Figura

Figura 11: Red neuronal Narx.
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Fuente: Libro Neural network Desing [21].
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3. ESTANDARIZACION DE LOS
FACTORES

La vida proyectada de las maquinas se basa en los parametros que el fabricante tuvo en
cuenta durante su diseno como cargas, velocidades, temperatura, medio ambiente y materiales
utilizados. Segun la norma API 610 por diseno la vida disponible minima de los componentes
de desgaste es 3 anos, en la practica, varios equipos rotativos de las plantas de HDT llevan
una vida de operacién continua estable de 7 afios, por consiguiente, se tomara como referencia
para calcular la vida esperada o real de los componentes de las bombas centrifuga de HDT,
en funcion de la vida disponible y 7 factores del contexto operacional que puede afectar la

vida 1til de los componentes, segin la ecuacién

Vida = f (Vp, fi, fa, f3, fas [5, f6, f7) s (3.1)

Donde,

f1 = flujo segun BEP

fo = desviacion de flujo

f3= NPSH disponible

f1 = tempertura caja rodamientos
f5 = nivel vibracién

fe =Indice de corrosion

f1 = contaminantes aceite

Debido a la misma dinamica del proceso hace que sea muy complejo calcular la vida
remanente de las bombas centrifugas por consiguiente no existen modelos con tal fin. Los
avances de la ciencia y tecnologia utilizando de las redes neuronales han sido exitosos para
solucionar problemas complejos. Para obtener una respuesta confiable con el minimo error,

se realizé un estudio de cada uno de los factores asociados a la operacién de la bomba para
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estandarizar los 7 factores, los cuales seran las variables de entrada de la red neuronal artificial

con una variable de salida expresada en tiempo.

3.1. CABEZA NETA DE SUCCION REQUERIDA (NPSHR)

Esta variable, representa la energia con que llega el fluido a la succién de la bomba. Es
deseable que a la succion de la bomba la energia no sea demasiado baja, especialmente el
termino de presion, ya que, si esto sucede, parte del liquido que es bombeado, puede evapo-
rarse, lo que formaria burbujas que pueden afectar enormemente el desempeno de la bomba
presentando ruido y vibraciones que influyen directamente en los costos de mantenimiento.
Para evitar esto, se debe garantizar, que el NPSHD debe ser mayor al NPSHR debido a la
presién de vapor del fluido. Dependiendo de lo critico del proceso se puede especificar que
esta desigualdad sea desde minimo de 10 % hasta un 100 % para evitar el fenémeno de la
cavitacion recurrente en las bombas centrifugas fundamentalmente. Este fenémeno genera la
pérdida de la funcion principal de una bomba: mantener un caudal fijo. Ademas, produce
danos fisicos a la bomba. El objetivo es impedir la cavitacion trabajando con los valores de
NPSHA (Net Positive Suction Head Available), que se relaciona con la energia que estd en

el liquido en la conexién de succion de la bomba.

Segun los estandares del instituto hidraulico y normas API 610 edicién septiembre 2010,
para definir el NPSHR es una prueba realizada por el fabricante restringiendo la presion en
la succién de la bomba hasta el punto donde la bomba sufre la disminucién de 3% de la
altura total. Este punto es llamado el NPSHR, para reducir la presion en la succién algunos
fabricantes cierran una valvula, otros suprimen la presién y otros rebajan la elevacion del
fluido en la succién de la bomba. En la Figura |12 se muestra en la curva el punto del NPSHR
a 3% de la altura total.

Otro referente a la cavitacién se presenta en una caida de la altura de NPSHR del 3%
genera recirculacion en la bomba ocasionando danos mecdnicos e hidraulicos como muestra
la Figura [13]

La condicion suficiente para evitar la cavitaciéon como guia general, debe ser como mini-
mo un 10 % mayor que el NPSHR. Expertos indican que el NPSHA recomendado es de 50 %
sobre el NPSHR o con un margen de 3 pies.
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Figura 12: Diferencia entre las margenes minimas de NPSHD y NPSHR.
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Fuente: Libro Practical Centrifugal Pumps [I8§].

Figura 13: Comparacién de dafio por caida de 3% del NPSHR.
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Fuente: Libro Practical Centrifugal Pumps [I8§].

Un articulo escrito por José Francisco Gonzélez Castillo [20] realizo pruebas en laborato-
rio y determina un margen de seguridad que corresponde al 18 % del NPSHR méximo de la

bomba para evitar la cavitacion en la bomba.

un articulo escrito por ingeniero Allan R Budris [I1] experto en sistemas de bombeo
desarrollo un método que predice cuando las bombas son susceptibles al ruido de cavitacion,
vibracion y dano; Y cuando estan libres de estos efectos perjudiciales. El método se denomina

Frergia de succidén”, con valores especificos de .Frergia de succiénidentificados para diferentes
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tipos de bombas. La cantidad de energia en un fluido bombeado que parpadea en vapor y
luego se colapsa de nuevo en un liquido en las areas de alta presién del impulsor determina

la cantidad de ruido o dano por cavitacion.

La energia de succién es otro término para el momento, liquido en el ojo de succién de un
impulsor de la bomba, lo que significa que es una funcién de la masa y velocidad del liquido

en la entrada, se define como:
S.E=DexNxSxSG (3.2)

De = Diametro del impulsor (in).

N = velocidad (rpm).

NSS = velocidad especifica de succidn.
SG = Gravedad especifica.

Basado en la experiencia de cientos de bombas centrifugas, el escritor establece los si-

guientes valores especificos mostrados en la Figura [14] para diversos tipos de bombas.

Figura 14: Parametros de energia de succién.

Startof*High  Start of “Very High

PumpType g Hion Enerty” _Suction Energy”
;:;“Sjm:,w 100 10° 150 x 10°
R,w":,'fsudi““ 120x 10¢ 180 x 10°
oo " 160x10F  240x10°
bine Pumps 200x1 300108

Inducers 320 108 480 x 108

*- Applies to all pumps with less than 157 of
impeller vane overlap

Fuente: Avoiding cavitation [12].

3.1.1. Energia de succion baja

Se considera que las bombas con niveles de energia de succién inferiores a los valores
tabla tienen baja energia de succién. En términos generales, las bombas de baja energia

de succién no son propensas a ruido, vibracién o danos por cavitacion o recirculacion. Sin
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embargo, podrian producirse efectos perjudiciales en los sellos mecanicos debido al aire o
en los vapores que pueden liberarse del liquido durante la formaciéon de las burbujas de

cavitacion, bajo condiciones de bajo margen de NPSH (por debajo de 1.1 a 1.3 NPSH).

3.1.2. Energia de succion alta

Las bombas con alta energia de succion y bajos margenes de NPSH, especialmente cuando
operan en el rango de flujo de recirculacién de succién, pueden experimentar ruido, vibra-
cién y/o dano de erosién de cavitacién menor con materiales de impulsor que tienen baja
resistencia a cavitacion, como hierro fundido. La alta energia de succiéon comienza en apro-
ximadamente 3.560 rpm en las bombas de succién de extremo con tamanos de boquillas de
succion de 6 7 y mayores, y bombas de caja dividida con boquillas de succién de 8 ” y ma-
yores. A ~ 1.780 rpm, la alta energia de succién comienza con las bombas de aspiraciéon de
extremo de boquilla de succion de 10”7, y bombas de caja de succién de 12”7. Un Margen NPSH
minimo debe estar en el rango de 1,5 a 2,0 dentro de la zona de funcionamiento permisible

AOR.

3.1.3. Energia de succion muy alta

Las bombas con una energia de succion muy alta y méargenes bajos de NPSH, especial-
mente cuando funcionan en el rango de flujo de recirculacién de succion, pueden experimentar
danos por erosiéon, incluso con materiales resistentes a la cavitacién, como acero inoxidable.
la relacion minima de margen NPSH deberia ser de al menos 2,0 a 2,5 dentro de la zona
de funcionamiento permisible (AOR). Resumiendo, la energia de succién de una bomba es
el producto del didmetro del ojo del impulsor, velocidad, velocidad especifica de succién y
gravedad especifica del liquido. Las bombas con una alta energia de succién y bajos margenes
de NPSH (por debajo de NPSHA / NPSHR = 3), especialmente cuando operan en el rango
de flujo de recirculacién de succién, pueden experimentar danos por ruido, vibracién y / o
erosién por cavitacion. Esto se puede ver en la Figura[15] la linea de tendencia definitivamen-
te muestra una reduccién en la confiabilidad de la bomba con valores crecientes de Energia
de succion.

La mejor manera de aumentar el margen de NPSH para una aplicaciéon de bomba es
generalmente reducir la velocidad de la bomba mediante un variador de velocidad, que no
solo mejorard la fiabilidad de la bomba de la cavitacién y otros factores relacionados con la

velocidad, donde se demostré una reduccion del 50 % de la velocidad para mejorar la vida 1til
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Figura 15: Factor de confiabilidad de la energia de succién.
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Fuente: Avoiding cavitation [12].

de la bomba en un 75 %, pero también aumentard la eficiencia del sistema de bombeo y, por

lo tanto, tendra un impacto importante en la minimizacién del ” Costo total del ciclo de vida”.

Para concluir el estudio realizado por Allan R Budris, cuanto mayor es la energia de suc-
cién, mas importante es suprimir la cavitacion residual que existe por encima de la NPSHR,
para evitar danos. Este factor de fiabilidad sélo es aplicable dentro de la zona de flujo de
funcionamiento admisible, por encima del inicio de la recirculacién de succién. Se requieren
valores de margen NPSH mucho mayor en la regién de recirculacion de succién para apli-
caciones de bombas de energia de succién altas y muy altas. Cuanto mayor sea el margen
NPSH mayor sera la fiabilidad de la bomba, Como se puede observar en la Figura [16] existe
una tendencia definida de mayor fiabilidad de la bomba con valores crecientes de la relacion
de margen de NPSH (NPSHA / NPSHR).

Se hicieron los calculos para hallar la energia de succién de cada una de las 13 bombas en
estudio, para tener como referencia que margen de seguridad se deberia tener para evitar la
cavitacion, ver Tabla [3]

El principal dano al tener cavitacién en una reduccién significativa en la vida del cojinete

y del sello.

Por lo anterior se definieron margenes altos de seguridad debido al proceso, y altos valores

de energia de succion calculados en la Tabla |3l Con esto aseguramos que los equipos operen
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Figura 16: Margen de confiabilidad NPSH.

Figure 1: NPSH Morgin Refiobility
1204

120

o
=3

Refickday Fooser
-
3

| /

b=

.

=
:

o

=

=3
:

o
=Y
=3

10 20 20 50 50
NPSH Mergin Resio

=
=1

Fuente: Avoiding cavitation [12].

Tabla 3: Resultados Energia de succién bombas HDT.

EQUIPOS | NSS Gravedad | N (RPM) | Didmetro Energia de
especifica impulsor succién (SE)
SG (in)
SP4704A 10950 0,66 3600 22,07 074.199.604
SP4714A 7585 1 3600 7,56 206.433.360
SP4701A 10690 0,87 3600 11,51 385.367.231
SP4751A 10980 0,61 3600 12,87 310.322.470
SP4752A 10250 0,75 3600 8,36 231.363.000
SP4753A 8050 0,8 3600 124 287.481.600
SP4754A 8950 1 3600 9,625 310.117.500
SP4755A 7600 0,64 3600 8,31 145.511.424
SP4756 A 10970 0,63 3600 19,8 492.623.208
SP4759A 10335 0,9 3600 13,98 468.125.892
SP4651A 7582 0,94 3600 7,8 200.128.406
SP4703A 9890 0,73 3600 8,78 228.200.278
SP4705A 10720 0,74 3600 13,38 382.107.110

Fuente: Autor.

lejos de la presién de vapor, evitando danos al tener cavitacion en una reduccion significativa

en la vida del cojinete y del sello. los valores se especifican en la Tabla [4]

El factor més favorable corresponde al 50 % del NPSHR méximo de la bomba es un mar-
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Tabla 4: Factores de seguridad referente al NPSHA.

Factor (F3) (NPSHA)

1,2 > NPSR+50%
11 > NPSR+40%
1.0 > NPSR+30%
0,9 > NPSHR+20%
0,8 > NPSR+10%
0,6 > NPSR+5%
0,4 NPSR=NPSHA
0,2 NPSHR <3%

Fuente: Autor.

gen muy conservador debido a altas temperatura del proceso, el valor minimo del factor es

0,2 corresponde al 3% < NPSHR punto de operacién donde inicia la cavitacion.

Durante el periodo del afio 2010 al 2016 se tiene un histérico en el RIS (sistema de
informacién de la refineria), contiene los datos de la variable presién de succién para cada
uno de las bombas de HDT a continuacién, se muestra en la Figura [17] la tendencia de la

presiéon de succion de una de las bombas de HDT el equipo SP4703.

Figura 17: Tendencia de presién succién SP4703.

‘GERENCIA REFINERIA DE BARRANCABERMEJA

Tendencia de la Variable

Ronda [UNIDAD HIDROTRATAMIENTO DIESEL |

Tarea [PRESION DE SUCCION DESPUES DE FILTRO P1LOCAL]

Equino [sp4703A ]

Fecha Inical 01/09/2010 00:00 | |
Fecha Final 29/09/2016 23:02:42 J

Graficar

Tendencias

M Tendencia ( gmax; = 120 gmin = 95 ymax = 132 vmin = 90) Hormal Fuera de Guia

Fuente: Gerencia Refineria de Barrancabermeja.

Ademas de la presién de succién es necesario conocer las pérdidas por tuberia y accesorios
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del sistema de succién de cada bomba para calcular el NPSHD, se utiliz6 la ecuacién [3.3]

NPSHD = H, + H, — H,, — H, — H; — H, (3.3)

Donde,

H, = presién atmosférica

H, = Altura estatica.

H,p = Presién de vapor.

H; = las pérdidas de friccion en la tuberfa y conexiones de la succion.
H,; = Perdidas que ocurren en la boquilla de succién.

H, = perdidas por la velocidad.

Para calcular las pérdidas por friccién Hy se empled el libro de flujo de fluidos en valvulas
y accesorios y tuberfas de CRANE [I4]. Ademas, es necesario tener conocimiento del factor
K para vélvulas y accesorios, de su resistencia al paso de fluidos en un sistema de tuberias
completo.

Las valvulas se clasificaran segun su resistencia que ofrecen al flujo, las que presentan un
paso directo del flujo, como las valvulas de compuerta, bola, macho y de mariposa perte-
necen al grupo de baja resistencia; las que tienen un cambio en la direccién del flujo, como
las véalvulas de globo y angulares, estan en el grupo de alta resistencia. Los conectores de
reduccion o ampliacion son aquellos que cambian la superficie de paso del fluido. En esta
clase estan las reducciones y los manguitos. Los accesorios de desvio, curvas, codos, curvas
en U, etc., son los que cambian la direccién de flujo. Para determinar la longitud equivalente
en diametros de tuberia y factor de resistencia para vélvulas, codos, conexiones de la linea
de succién se utilizaron las tablas de las Figuras [18] y [19]

Figura 18: Factores de friccién para tuberia de acero.

Didgmewo ™M | 13 | 20 | 15 | 32 | 40 | 50 |es.s0| 100 | 125 | 150 [200,250 [300400 [430-600
Nominal pulg [ s | % | M | o1 | 1 | 23| 4 5 6| %10 | 1216 | 1824
2y 027 025 | 023 | 022 [ 021 | 019 | 018 | 017 016 [ 015 | 014 | 013 | 012

Fuente: Libro de Crane [14].

Conociendo los factores de friccién (ft) de los accesorios, la cantidad y la longitud de la

tuberia de succién se calcularon las pérdidas totales por friccién para cada una de las bombas,
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3.1. CABEZA NETA DE SUCCION REQUERIDA (NPSHR)

Figura 19: Factor K para valvulas y accesorios.

Accesorios Factor K

Codos 45° 16 ft

codo 90° 30ft

Curva Escuadra 45° 15 ft

Curva Escuadra 60° 25 ft

Curva Escuadra 75° 40 ft

Curva Escuadra 90 60 ft
Valvula de globo abierta 100% 3ft
Valvula compuerta abierta 100% 3ft
conexionen T 20 ft

Fuente: Libro de Crane [14].

ver la Figura.

Figura 20: Pérdidas por accesorios sistema de succién de cada bomba.

HF HF
Tuberia Ft factorde Hf Tuberia  HF Codos Conexion Hf Valvulas  Pérdidas

Equipos .. . iy .
e succion ft  friccion K succion 45° Estindar compuerta totales por

enT friccién
SPA704A 0,65 1,60724502 2,72524502
SPA714A 6561 0,018 118,098 |15,6172889 0,36 0,288 134,363289
SP4701A 60 0,014 0,84 1,59496739 0,28 0,224 2,93896739
SP4751A 55 0,015 0,825 0,94493337 0,3 0,12 2,18993337
SPA752A 50 0,017 0,85 3,7924623 0,34 0,136 5,1184623
SP4753A 40 0,015 0,6 0,6277758 0,3 0,24 1,7677758
SPA754A 6800 0,019 129,2 7,45785782 0,38 0,304 137,341858
SP4755A 25 0,019 0,475 2,30130839 0,38 0,152 3,30830839
SP4756A 55 0,014 0,77 0,68342185 0,28 0,224 1,95742185
SPA759A 25 0,017 0,425 0,82730306 0,34 0,136 1,72830306
SP4651A 70 0,018 1,26 7,32237698 0,36 0,288 9,23037698
SP4703A 45 0,018 0,81 1,20073893 0,36 0,144 2,51473893
SP4705A 25 0,017 0,425 1,13496225 0,34 0,136 2,03596225

Fuente: Autor.

Para medir las pérdidas por la velocidad se realizaron en los siguientes pasos.
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3.1. CABEZA NETA DE SUCCION REQUERIDA (NPSHR)

1. Se calcula el area con el didmetro de succion aplicando la siguiente férmula

A=rD?/4 (3.4)

2. Al tener el area se calcula la velocidad con la siguiente férmula (3.5

_ Qm?/s]
V= (3.5)

3. Al hallar la velocidad Se calcula las perdidas por la velocidad mediante la formula 3.6

2
H, = ;—, con g =9,81[m/s] (3.6)
9

La Figura [21] muestra los resultados del calculo de las perdidas por la velocidad del fluido.

Figura 21: Célculo pérdidas por velocidad.

Diamet Fluj Fluj
1AMERo e v Velocidad Velocidad

V2 (m/s) (FT/s)

Equipos succién ArealN2 Aream 2 promedio promedio
{IN) gpm m3/s
SP4704A 12 113,0972|0,072966 | 3208,33 | 0,20241 2,7741 9,10137 | 0,3922 | 1,28786

SP4714A 3 7,068578| 0,00456 | 184,013 | 0,01161 | 2,54571 | 8,352079 | 0,3303 | 1,08453

SP4701A 10 78,53975|0,050671 | 1656,67 | 0,10452 | 2,06272 | 6,767448 | 0,2169 | 0,71204

SP4751A 28,27431)0,018241 | 495,833 | 0,03128 | 1,7149 | 5,626301 | 0,1499 | 0,49215

SP4752A 12,56636 ( 0,008107 | 443,333 | 0,02797 | 3,44997 | 11,31879 | 0,6066 | 1,99184

SP4754A 3,14159 | 0,002027 | 55,0083 | 0,00347 | 1,71227 | 5,617697 | 0,1494 | 0,49065

6
4
SPA753A 6 28,27431(0,018241 | 466,667 | 0,02944 | 1,61402 | 5,295343 | 0,1328 | 0,43596
2
2

SP4755A 3,14159 | 0,002027 | 81,6667 | 0,00515 | 2,54208 | 8,340164 | 0,3294 | 1,08144

SP4756A 10 78,53975| 0,050671 1400 0,08833 | 1,74314 | 5,71897 | 0,1549| 0,5085

SP4759A 12,56636 | 0,008107 245 0,01546 | 1,90656 | 6,255123 | 0,1853 | 0,60831

SP4703A 7,068578| 0,00456 | 147,292 | 0,00929 | 2,0377 | 6,68537 | 0,2116| 0,69487

4

SP4651A 3 7,068578 | 0,00456 210 0,01325 | 2,90524 | 9,531617 | 0,4302 | 1,4125
3
4

SP4705A 12,56636 | 0,008107 | 320,833 | 0,02024 | 2,49669 | 8,191233 | 0,3177 | 1,04316

Fuente: Autor.
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3.2. CONTAMINANTES EN LA LUBRICACION

3.2. CONTAMINANTES EN LA LUBRICACION

La lubricacién se define como la interposicién entre dos superficies que se encuentran
en movimiento relativo la una con respecto a la otra de una sustancia cualquiera conocida
con el nombre de lubricante. Un buen lubricante debe disminuir al maximo el desgaste de
las superficies lubricadas, el calor generado por friccién, el consumo de energia, el ruido, y
el impacto negativo sobre el ambiente cuando finalmente se deseche, como resultado de su

proceso de oxidacion normal.

3.2.1. Pelicula lubricante

La pelicula lubricante permite separar las rugosidades de dos superficies que se encuentran
en movimiento relativo evitando que entren en contacto directo metal-metal. Por tanto hay
que tener en cuenta que al aumentar la carga por encima del valor maximo permisible como se
muestra en la Figura[22] el nivel de vibracién se incrementa y puede llegar a romper la pelicula

lubricante. La estabilidad de la pelicula lubricante que se adhiere a la superficie metalica
Figura 22: Pelicula de lubricante.

Carga
normal
Vibracién
e W

Pelicula
lubricante

Vibracidn
mm/s

_l_ Pelicula
—r tubricante

4

Vibracién
e W L
Contacto

\ =
]

Fuente: conferencia control de desgaste por Pedro Albarracin Aguillén [4].

depende del indice de viscosidad del aceite, el cual si es alto reduce las probabilidades de que
el tipo de flujo cambie de laminar a turbulento y que por lo tanto dicha pelicula lubricante

no se desprenda de la superficie metalica.
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3.2. CONTAMINANTES EN LA LUBRICACION

3.2.2. Control de desgaste en los mecanismos lubricados

La vida de las maquinas también conocida como vida a la fatiga, se define como el nime-
ro de horas que podran alcanzar los diferentes componentes mecanicos que las constituyen
garantizando una produccion continua, con bajos costos tanto por mantenimiento preventivo
como por consumo de energia. La vida proyectada de las maquinas se basa en los parametros
que el fabricante tuvo en cuenta durante su diseno como cargas, velocidades, temperatura,
medio ambiente y materiales utilizados. Las nuevas teorias de vida esperada de los compo-
nentes de las maquinas se basan, tanto en las condiciones operacionales bajo las cuales las
someten los usuarios como en el Indicé de Viscosidad (IV) del lubricante utilizado, su apli-

cacién y su nivel de limpieza de acuerdo con la Norma ISO 4406.

Figura 23: Curva de vida confiable.

Fuente: conferencia control de desgaste por Pedro Albarracin Aguillén [4].

La curva de vida confiable, Figura[23] define como el comportamiento al desgaste que debe
tener cada mecanismo de una maquina a lo largo de su vida disponible. Los componentes
de equipo rotativos tienen un desgaste normal de cada uno de ellos a través del tiempo; es
caracteristica para cada uno de los diferentes metales que constituyen la metalurgia de los
mecanismos de la maquina. Su comportamiento es muy similar a la curva de la batiera tiene
tres etapas fundamentales que son: improductiva o asentamiento del componente, productiva

o vida a la fatiga y final o vida remanente (envejecimiento).

= Etapa improductiva o asentamiento del mecanismo.

El asentamiento 6 despegue de dos superficies que van a trabajar moviéndose la una

con respecto a la otra en el mecanismo de un equipo, es la etapa mas importante en la
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3.2. CONTAMINANTES EN LA LUBRICACION

vida del mecanismo y de ella dependera que alcance su vida a la fatiga 6 que ésta se
vea reducida considerablemente (conocida como mortalidad infantil); se presenta en las
primeras horas de operacion del mecanismo y el tiempo de duracion varia de acuerdo
con el tipo de mecanismo, los materiales utilizados, la rugosidad de las superficies, la

clase de lubricante utilizado y la operacion del equipo.

Durante el proceso de mecanizado de las dos superficies del mecanismo nuevo es practi-
camente imposible garantizar que las crestas que componen su rugosidad seran unifor-
mes, por lo que habra necesidad de eliminar intencionalmente las méas sobresalientes
cuando las rugosidades se muevan la una con respecto a la otra; en la curva tribolégica
aparecera un elevado desgaste durante las primeras horas de operacién de dicho meca-
nismo; estd situacién es normal y el desgaste ird disminuyendo en la medida que las
crestas mas sobresalientes se vayan puliendo. Las particulas metélicas que se despren-
den se deben evacuar del mecanismo lubricado ya que de lo contrario daran lugar a que
se presente el desgaste abrasivo el cual disminuira considerablemente la vida de servicio

del mecanismo.

= Etapa productiva o vida a la fatiga del mecanismo.

Esta etapa es la més importante en la vida del mecanismo y tiene un rango de des-
gaste erosivo que permanece aproximadamente constante a lo largo de su periodo de
explotacion y que con los lubricantes que se conocen en la actualidad no puede llegar
a ser cero; es caracteristico para cada uno de los metales que constituyen el mecanismo

y depende de sus condiciones de operacion, del tipo de aceite utilizado, del indice de

viscosidad (IV).

La frecuencia de cambio del aceite la determina la tendencia al desgaste erosivo del
mecanismo, es necesario determinarla mediante el andlisis periddico del contenido de
metales en ppm presentes en el aceite. Los factores que mas inciden para que el me-
canismo alcance su vida a la fatiga, para que sea mayor 6 para que ésta se reduzca
considerablemente son el indice de viscosidad. El contenido de metales en ppm presen-
tes en el aceite se analiza por espectro fotometria de emisién atémica y se lleva a cabo
cada vez que el aceite se cambie; la cantidad de particulas metdalicas debe ser apro-

ximadamente igual a la tendencia al desgaste del mecanismo, si es menor es un buen
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3.2. CONTAMINANTES EN LA LUBRICACION

sintoma de que el mecanismo esté trabajando correctamente y si es mayor es porque
algo anormal estd sucediendo o podria presentarse contaminacion del aceite por conte-
nido de agua , polvo del medio ambiente lo cual se podria comprobar si el contenido de

Silicio (Si) en ppm es alto.

Influencia del agua, humedad y calor en el lubricante.

La contaminacién por agua y humedad ha sido identificada como la mayor causa de
fallas prematuras en rodamientos, seguida por el calor originado por demasiada lubrica-
cién y las sobrecargas. Una cantidad tan poca de agua como 0.02 % en la grasa o aceite
del rodamiento reducira su vida en un 34 %. El agua entra por sellos con fugas, por el
lavado de los equipos, por aspiracion causada durante el enfriamiento cuando se apagan
los equipos y por la humedad del aire que entra en la carcasa del rodamiento. Un 0.06 %
de contenido de agua reducird la vida hasta un 66 %. En la Figura [24] se muestra el
efecto en la reduccién de la vida de los rodamientos con relacién a la cantidad de agua

en el lubricante.

Figura 24: Afectacién de la humedad en los rodamientos.

S

100
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i 100
d 80
a
R 60 \
e 66
m \
a 40 \ 52
n \C
A \%1..11 5|,
t Raaul
e = I . e ]
” T
% Agua en el Lubricante
.05% .10% 15% 20% 25% 30%

Fuente: http://machinerylubrication.com
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3.2. CONTAMINANTES EN LA LUBRICACION

Demasiado lubricante en los rodamientos hara que consuma energia adicional al obs-
truir su giro, ocasionando alta temperatura, deteriorando la viscosidad del lubricante
mostrado en la Figura [25| y formando barnices. El problema de los aceites lubricantes
es su bajo calor especifico y su pobre conductividad, los cuales no contribuyen de una
manera eficiente a la disipacion del calor generado. De lo anterior se desprende la im-
portancia de lubricar los rodamientos con la cantidad especificada y con la frecuencia

requerida, aspecto importantisimo, sobre todo en los motores eléctricos.

Figura 25: Relacién de la viscosidad con la temperatura.

SHC, Iv:152

Vi Aceite
= V2 : —
2
=
T V2
il
g AN
=

Mineral, IV:95

T1 (@40°C) Temperatura °C T2 (@..°¢)

Fuente: www.skf.com.co

Influencia de particulas contaminantes.

Las particulas, principalmente las de tamano entre 1 y 10 micras disminuyen seriamente
la efectividad de la lubricacién y reducen la vida de los rodamientos. En la Figura
se puede observar la relacion entre la reduccién de la vida de los rodamientos (millones

de ciclos) y el tamano de las particulas.

= Etapa final o remanente del mecanismo.

Una vez que se ha alcanzado la vida a la fatiga del mecanismo, la curva de desgaste
se vuelve ascendente y el andlisis del contenido de metales en ppm entre cambios del
aceite va mostrando una rata de crecimiento exponencial lo cual es un claro indicio
de que la vida del mecanismo esta llegando a su fin. En esta etapa es muy importan-

te conocer con mucha aproximacién cuando se debe parar la maquina para cambiarle
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3.2. CONTAMINANTES EN LA LUBRICACION

Figura 26: Influencia de las particulas en el lubricante.

Hﬂ.s-—-<
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1 2 % 4 5% & 7 % 9 W0 10 02 0% 14 15 1A 17 0K 19 W 21 3 2R 24 %K MG 2T MM T A0 A1 AT AR 4 A AL AT A W 40 41

5 10 15 20 25 30 35 40

Tamano de filtracion absoluto de las particulas (micras)

Fuente: http://machinerylubrication.com

dicho mecanismo, ya que si se hace a des tiempo se desaprovecharia parte de su vida
residual generando costos de mantenimiento y pérdidas de produccion y por el contrario
si se sobrepasa el tiempo maximo que puede trabajar el mecanismo con confiabilidad

se produciria su falla catastréfica con graves consecuencias para la empresa.

Para determinar con mucha exactitud el momento en que se debe parar la maquina
para intervenirla, es necesario utilizar técnicas de monitoreo como el chequeo de la
temperatura de operacién, andlisis del espectro de las frecuencias de vibraciones, con-
teo de particulas segin ISO 4406 y ferrografia. Esta tltima técnica es una de las mas
importantes ya que conociendo el tamano de las particulas, su forma y el tipo de ma-
terial es factible conocer la gravedad y el tipo de desgaste que se esta presentando en

el mecanismo.

Por lo anterior notamos que la lubricacién es uno de los factores que influyen direc-

tamente en el desgaste de los mecanismos o tiempo de vida 1til de las maquinas, por
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3.2. CONTAMINANTES EN LA LUBRICACION

tanto se elabord la Tabla |5| determinando parametros de control de los contaminantes

en el aceite siendo mas conservador con respecto a los recomendados de la norma ISO

4406 con esto buscamos llevar la operacion de los equipos a la edad de envejecimiento

su maxima vida 1til. se establecieron unos valores que van desde 1,2 hasta 0,2 para

Tabla 5: Parametros de control de los contaminantes en el lubricante de los mecanismos.

Factor

Contaminantes en el lubricante de los mecanismos

1.2

mantener el contenido de metales Pb, Cu,Fe,Cr,Al,Sn,Si < 3 ppm, La visco-
sidad dentro del rango de operacion segtin el grado ISO del aceite, pasar la
prueba Demulsibilidad < 10 min, TAN < 0.6, % volumen de agua contenida
en el aceite 0.0 %

mantener el contenido de metales Pb, Cu,Fe,Cr,Al,Sn,Si < 5 ppm, La visco-
sidad dentro del rango de operacién segtn el grado ISO del aceite, pasar la
prueba Demulsibilidad < 20 min, TAN < 0.7, % volumen de agua contenida
en el aceite < 0.10 %

0,9

mantener el contenido de metales Pb, Cu,Fe,Cr,Al,Sn,Si < 7 ppm, La visco-
sidad dentro del rango de operacion segtin el grado ISO del aceite, pasar la
prueba Demulsibilidad < 25min, TAN < 0.8, % volumen de agua contenida en
el aceite < 0.15%

0,6

mantener el contenido de metales Pb, Cu,Fe,Cr,Al,Sn,Si < 12 ppm, La visco-
sidad dentro del rango de operacion segin el grado ISO del aceite, pasar la
prueba Demulsibilidad < 30 min, TAN < 0.9, % volumen de agua contenida
en el aceite < 0.17 %

0,4

mantener el contenido de metales Pb, Cu,Fe,Cr,Al,Sn,Si < 15ppm, La viscosi-
dad dentro del rango de operacién segun el grado ISO del aceite, no pasar la
prueba Demulsibilidad, TAN < 1,% volumen de agua contenida en el aceite
mayor 0.2 %

0,2

mantener el contenido de metales Pb, Cu,Fe,Cr,Al,Sn,Si < 30 ppm, La visco-
sidad dentro del rango de operacion segin el grado ISO del aceite, no pasar la
prueba Demulsibilidad, TAN < 1,2, % volumen de agua contenida en el aceite
mayor 0.25 %

Fuente: Autor.

identificar que tan limpio es el aceite, la condicién favorable ideal, el maximo valor

es 1,2 factor donde opera el equipo sin tener ninguna afectacién o desgaste acelerado

que disminuye la vida 1til debido a contexto operacional asociados a la lubricacion. La

57




3.2. CONTAMINANTES EN LA LUBRICACION

Figura [27] muestra un informe de Terpel, entidad encargada de realizar el andlisis a las

muestras de aceite de las cajas de rodamiento y chumaceras de los equipos.

Figura 27: Resultados de andlisis de muestras de aceite de equipos rotativos.
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Comentarios

S5P4751

RODAMIE

TURBIN
Ad6

0,2

La viscosidad y acidez esta deritro del rango de
operaciin para £| Turbina 150 46 relacionado (41,4 a
50,6 c5t a 40 2C). La muesira no presenta acefte
himedo y el aceite pasa la caracteristica
demulsibilidad o separacidn del agua. Los metales por

MP 4701

VENTILAD

TURBIN
A32

6/6/13

0,2

i

mirut

dmgastedete{l:ta:luse;ti’mdentm de lo [El"l:rli‘tilil
operaciin para Turbina 150 32 {78,8 a 35,2 oSt a 40 2C).
La muestra presenta acefte wimedo y el acefte pasa la
caracteristica dermulsibilidad o habilidad de separacion
de agua. Los metales por desgaste detectados son
permitidos. Se recomiernda hacer cambio del aceite si
no se ha realizado

MP 4

ACOME

TURBIN
A32

6/6/13

0,2

minut

La viscosidad y la acidez esta dentro del rango de
operacion para Turbina 1SO 32 (28,8 a 35,2 ¢St a 40 °C).
La muestra no presenta aceite himedo y el aceite pasa
la caracteristica dermulsibilidad o habilidad de
separacion de agua. Los metales por dessaste
detectados estin normales.

MP 44

VENTILAD

TURBIN
A32

6/6/13

0,3

minut

La viscosidad y la acidez esta dentro del rango de
operacion para Turbina 150 32 (78,8 a 35,2 oSt a40 2C).
La muesira presenita acefte hiimedo y el aceite pasa la
caracteristica demulsibilidad o habilidad de separacion
de apua. Los metales por despaste detectados estin
narmales. Se recomiendda hacer cambio del aceite sino
se ha realizado

MP 44

ACOME

TURBIN
A 32

6/6/13

32,55

0,3

minut

La viscosidad y la acidez esta dentro del rango de
operacion para el Turbina 150 32 (28,8 a 35,2 c5ta40
£C). La muesira no presenta aceite wimedo y el acefte
pasa la caracteristica dermulsibilidad o habilidad de
separacion de agpua. Los metales por desgaste
detectados son permitidos. 5in embarpo, se detectan
particulas de plomo. 5e recomienda hacer cambio del
aceite si no se ha realizado

Fuente: Laboratorios

de Terpel.

El contenido de contaminantes presente en el aceite lubricante de cada una de las cajas

de rodamientos de las bombas estuvo en control segin registro en la Figura [28| con valores

promedio por ano correspondiente al factor de grado de limpieza del aceite en algunos equipos

reportaron valores 0,9 en control debido al desgaste de las partes. En los 13 equipos durante

los 7 anos el comportamiento fue muy estable muestra un desgaste controlado de las partes

lubricadas producto de esto solo 1 equipo registro cambio de rodamiento por desgate la

bomba SP4755 presento altos valores de vibracion a alta frecuencias.
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3.2. CONTAMINANTES EN LA LUBRICACION

Figura 28: Registro de contaminantes en el aceite lubricante de las bombas de HDT.

variable de influencia contaminacion en el aceite (F7)

Equipos 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 Promedio

SPAT04A

SPAT14A

SP4701A
SP4751A

SPATS52A
SPAT753A
SPATS4A
SPA7S55A
SP4756A
SP4759A
SPA651A
SPAT03A
SP4705A

Fuente: Autor.

Ademas de los contaminantes en el aceite se debe tener presente el valor de Kappa que
representa la relacién entre la viscosidad requerida y la viscosidad proporcionada. Recomen-
dacién general: 1 < kappa < 2.5, kappa no deberia ser mayor a 4. Donde Kappa (K) esta
dada por la ecuacién

L — Uproporcionada (3.7>
Urequerida

La viscosidad es funcion de la temperatura de operacién, del tamano del rodamiento y
de la velocidad de giro. En la Figura [29| se muestra un ejemplo como se halla la viscosidad
requerida con el didmetro medio del rodamiento, d,,edio = 0,5 % (d + D)mm, y se cruza con
la velocidad RPM, se traza una linea horizontal hacia la izquierda e identifica el valor de V1

para este caso seria 10 mm?/s.

Con el valor de V1 y la temperatura de operacién se ubica en eje horizontal de la Figura
cruce las lineas y el punto de interseccién es el valor de la viscosidad minima requerida para

este ejercicio es 28 la cual podriamos utilizar un aceite ISO 32 cumpliria con los parametros.
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Figura 29: Viscosidad Requerida.
Required viscosity
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Fuente: www.skf.com.co.

Nuestro objetivo es tener para nuestros equipos una curva de vida positiva Figura [31] se
presenta cuando la tendencia al desgaste es menor que la especificada por el fabricante de
la maquina para los distintos componentes que la constituyen, por tanto, se debe asegurar
que el aceite lubricante no tenga ningiin contaminante que podria presentar una tendencia al
desgaste superior a la normal con consecuencia a la reduccion de la vida disponible mostrado

en la Figura [32| una curva de vida negativa.
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3.2. CONTAMINANTES EN LA LUBRICACION

Figura 30: Viscosidad Operativa.

Operating viscosity
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Fuente: www.skf.com.co.

Nota: la frecuencia de cambio del aceite la determina la tendencia al desgaste erosivo del
mecanismo, la cual la especifica el fabricante y en caso tal de que no se conozca es necesario
determinarla mediante el andlisis periddico del contenido de metales en ppm presentes en
el aceite cada vez que éste se cambia. Los factores que mas inciden para que el mecanismo
alcance su vida a la fatiga, para que sea mayor 6 para que ésta se reduzca considerablemente

son la calidad del aceite.
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3.3. CORROSION EN BOMBAS

Figura 31: Curva de vida positiva.
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Fuente: Conferencia control de desgaste [4].

Figura 32: Curva de vida negativa.
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Fuente: Conferencia control de desgaste [4].

3.3. CORROSION EN BOMBAS

La corrosion en el seno de las bombas suele ser debido a la naturaleza del fluido a bombear,
su temperatura, el nivel de oxigeno presente y del material, frecuentemente aceros inoxidables,
del que esté fabricada la bomba. El resultado de la corrosién en las bombas es una pérdida
de material que perjudica al circuito aguas arriba y reduce la cabeza. En una bomba pueden
convivir distintos tipos de danos por corrosién que pueden combinarse de distintas maneras

degradando en mayor o menor medida el equipo.
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3.3. CORROSION EN BOMBAS

3.3.1. Corrosion con erosion

En los metales pertenecientes a la bomba es de esperar que se forme una capa de corrosion,
especialmente en aquellas que sirven para impeler fluidos agresivos. Dicha capa suele ser
friable y puede desprenderse facilmente con la accién del fluido, su desaparicion provoca

turbulencias en el flujo que facilitan aiin mas el cizallamiento.

3.3.2. Corrosion localizada por picadura

Suele ser debido al pH de la solucion a bombear, al material de la bomba y a la presencia
de organismos. En aceros inoxidables es la capa de pasivacién formada por el cromo la que
puede desaparecer originando zonas de distintos potenciales y facilitando la corrosiéon por
picadura. Cuando se produce la corrosion por picadura, la alteracion del material se da de
manera localizada en distintos puntos de la superficie. Este es un tipo de corrosion, en algunos
casos, dificil de detectar y de pronosticar su evolucion. Si el punto de corrosion esta en un
lugar critico puede inducir el fallo de una pieza o elemento de importancia para el sistema
que ocupe. Las picaduras pueden conllevar fallos por fatiga y grietas en el material dado que
induce efectos de concentracion de tensiones en la superficie metalica. La durabilidad de la
capa de pasivacion dependerd de la cantidad de oxigeno presente en fluido, cuanto mayor sea
el contenido en oxigeno mayor sera la regeneracion de la capa de pasivaciéon, sin embargo,

cuando la cantidad de oxigeno es pobre la corrosion se facilitara dependiendo del pH del
fluido.

3.3.3. Corrosion localizada en rendijas

Por distintas causas pueden existir rendijas en las bombas que impidan el trasporte del
oxigeno hasta las zonas donde se encuentra el acero inoxidable. Esto impide la regeneracion
de la capa de pasivacion y facilita la apariciéon de corrosion, normalmente esto suele ocurrir
en zonas en que se encuentran juntas, cierres mecanicos, etc. En este caso es también el pH

del fluido el responsable principal de la corrosion.

3.3.4. Corrosién con agrietamiento

La formacién de gritas debido a la corrosion en bombas es muy peligrosa debido a que

el fallo se produce de forma inminente y sin aviso aparente. Para producirse requiere cuatro
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3.3. CORROSION EN BOMBAS

condiciones basicas: medio corrosivo, material susceptible, temperatura suficiente y tensiones
residuales. Por ejemplo, un acero de inoxidable puede encontrar su umbral de temperatura

critica entre los 60 y 70 °C en un entorno con Cloro.

3.3.5. Corrosion con cavitacion

Las implosiones del vapor formado cerca de las superficies metalicas de la bomba arrancan
la capa de pasivacion del material y en funcién de las condiciones que se den en el seno de la

bomba ésta tardard mas o menos tiempo en regenerase.

Para definir los parametros de control de la velocidad de corrosion por el fluido a bom-
bear de cada una de las bombas centrifugas se tomo como referencia las norma API 581 de
S-RBI Degradation Librtary agosto 2004, y ademas las ventanas operativas definidas por la

autoridad tecnica de refineria de barrancabermeja, mostrada en la Tabla [6]

Tabla 6: Guias y ventanas para control de corrosion.

Velocidad de Corrosion: mpy
Ventana Operativa Estandar 5
Ventana Operativa Critica 10
Guia de control 4

Fuente: Autor.

Se revisaron las ventanas de operacion de los diferentes fluidos que generan corrosion, a
alta temperatura por acido sulfhidrico y naftenico, amina, oxidacién de alta temperatura,

erosién, acido hidroclérico, acido sulfirico utilizando libro de Shell que contiene API 581 de
S-RBI.

Para acero carbono 3mm para desgaste por ano de 0,125 in, en promedio 4 mpy para una

vida util de 32 anos. En acero inoxidable 3,9 mpy, un desgaste de 0,03 mm cada afio.

Se defini6 valores muy conservadores mostrados en la Tabla [7] correspondientes al factor
de corrosion referente al fluido a bombear. Para medir la velocidad de corrosién generada

por el fluido a bombear se tiene instalados 7 cupones en el circuito de la planta, se lleva un
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3.4. TEMPERATURA CAJA DE RODAMIENTOS Y CHUMACERAS

Tabla 7: Factor de velocidad de corrosion.

Factor F6 | Velocidad de corrosion mpy
1.2 1-1.5
1.1 1.5-2
1 2-25
0.8 25-3
0.6 3.5-4
0.2 4.5-5

Fuente: Autor.

registro mensual de la velocidad de corrosion en todos los cupones instalados. En la Figura
se tiene el consolidado promedio Durante el periodo del ano 2011 al 2016.

El comportamiento fue muy estable con valores ideales de 1,2 durante los 6 anos con
referente a la velocidad de corrosiéon generada por el fluido a bombear, ninguno de los 13
equipos tiene problemas por corrosién, ni hubo fallas por esta variable durante los 6 anos de

operacién de la planta, sin embargo es una variable critica.

3.4. TEMPERATURA CAJA DE RODAMIENTOS Y
CHUMACERAS

La temperatura de la caja de rodamiento y chumacera es calor generado durante la
operacién de la parte rotativa y la estacionaria y esta relacionada principalmente que tan
eficiente es la lubricacion de las partes. Cuando el lubricante esta contaminado con particulas
solidas produce un aumento de temperatura y la vida del rodamiento puede ser mas corta.

Un resumen de la Norma ISO 281 de los diferentes factores de influencia para generar

mayor calor en el rodamiento o cojinete son.
» Operar sobre el limite de carga de fatiga.
= Un ajuste de anillo interior da lugar a tensiones friccion en el aro.

= Al aumentar la temperatura reduce el limite de esfuerzo de fatiga del material, es decir

su resistencia.
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3.4. TEMPERATURA CAJA DE RODAMIENTOS Y CHUMACERAS

Figura 33: Valores promedio anual de velocidad de corrosiéon en mpy.

TIPD | MONITORE
METALUR PROMEDI | Promedio | Promedi | Proemdic |promedio |Promedio
PLANTA TAG RIS [TECMICA DE [QACARGD
Gla R - 02011 2012 o 2013 2014 2015 2016

ACERO AL [INTEGR

4F04A | CUPON careono| Ao NALCD 1,7745 | 1,864167 | 1,7433 1,46 125 1,292

PROBET | ACERD AL INTEGR

47048 A carsono | DA NALCO 1,7018 | 1,000143 | 0,6892 0.9 1,19 1,444

ACERD AL | INTEGR

CUPOM e T NALCD 1,77 1825 14485 | 1,21833 1,35 1,454

ACERO AL [INTEGR

47040 | CUPON | oo | 07| NaLco | 1,8136 [1,874167 | 1,4108 | 1,16417 | 1,23 | 1,34

DEESH
EATOS CUPBN ACERD AL | INTEGR NALCO
DESHL carsono | 1Dan 18064 | 1,7925 (13633 | 1,115 1,23 1,346

N-SAER-DRER-ER-IAE

i in i iy i

TEILIEIE
3

Equipos del circuito de diesel

SPA704,5PAT705,5PA703,5P4714,5Pa701,5pa758 || CMECIS PREES e L el st e | e e

E4 ACEROD AL | INTEGR
HEDROTRATALEF .
GASOLE | CUPON NALCO
DE - carBOND | 1DAD 1,7291 1,85 1,7158 | 1,14833 131 1,29
GASOLEMA
4 ACERO AL | INTEGR
HEIDROTRATALEF .
GASOLE | CUPON NALCO
DE -y careong | iman 17321 19 14092 | 114083 1,23 1338
GASDIINA
Equipos del circuito de Gasolina 5P4751-5P4752-
P SpaToA SPATEE SPATEE LY 1,7341 1,875 1,5625 1,14458 1,27 1,314

Fuente: Autor.

= Una fina pelicula de aceite aumenta las tenciones en la regién de contacto entre la pista

de rodadura y el elemento rodante.

= Demasiado lubricante en los rodamientos haria que consuma anergia adicional al obs-

truir su giro.

El aumento de temperatura nos indica que hay una variacion de la operacion ademas que la
viscosidad del aceite se ve afectada directamente. Esta variable es un factor de entrada de la
red neuronal una variacion me indica que algo esta fallando. En la Figura [34] indica que un

aumento de 25 °C reducirfa 50 % la vida disponible en el rodamiento.
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3.4. TEMPERATURA CAJA DE RODAMIENTOS Y CHUMACERAS

Figura 34: Vida disponible en un rodamiento Vs temperatura operacion.
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Fuente: [4].

Los fabricantes de rodamiento manifiestan que el aceite no contaminado tiene una vida
util de 30 anos a 30°C, por cada 10°C en aumento de temperatura la vida del lubricante se

reduce a la mitad, eso significa que a 100 °C el lubricante tendra una vida de 90 dias.

La Norma AGMA (asociacién americana de fabricantes de engranajes) especifica como
valor ideal no debe ser mayor a 50°C la temperatura de operacién real de trabajo, pero puede
ser ligeramente mayor de acuerdo con los estandares especificados por los fabricantes para

un determinado mecanismo en particular.

Ademas de la norma, se tomé como referencia la temperatura de operacion real de los
equipos que llevan mas de 5 anos sin fallar ningiin componente, para determinar los valores
del factor 4 mostrado en la Figura |35, ademas de la experiencia de los ingenieros de equipo

rotativo de la refineria de Barrancabermeja.

Con base en la Figura |35 de estandarizacion de F4, se realizé la base de datos de tem-
peratura de la caja de rodamientos para las 13 bombas. En general, el comportamiento de
la temperatura de operacion de las cajas de rodamiento de las 13 bombas es muy estable y
el incremento por el desgaste natural de las partes fue muy leve, la bomba SP4704A opero
con alta temperatura por la radiacién del producto que maneja a 620°F manteniendo en
promedio el mismo valor de operacion, pero es una condiciéon que disminuye la vida 1til de

las partes teniendo fallas en tiempos menores a 2 anos en este caso.
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3.5. DESVIACION DEL FLUJO

Figura 35: Estandarizacion factor temperatura caja de rodamiento y chumacera.

Temperatura caja de Temperatura caja de
Factor F4  rodamiento y chumacera rodamiento y chumacera
°F (aceite mineral) °F (aceite sintético)

1,2 90 - 110 90-130
1,1 110-130 130 - 140

1 130-140 140 - 160
0,9 140-150 160 - 170
0,8 150 - 160 170- 180
0,7 160 - 165 180 - 190
0,6 165-170 190 - 200
0,5 170- 175 200- 210
0,4 175-180 210-220
0,2 180 - 200 220 - 240

Fuente: Autor.

3.5. DESVIACION DEL FLUJO

Da una medida de que tan fluctuante es el caudal que entrega la bomba, e indica si este
trabajo por mayor o menor tiempo en estados de flujo minimo o flujo maximo. Esta variable
nos indica que tan constante es el flujo de la bomba el cual influye directamente en los otros
factores que afectan la vida 1util del equipo. Para determinar los parametros de la Tabla
se tomo como referencia el comportamiento real del flujo de los equipos que llevan mas de 5

anos operando sin presentar fallas en ningin componente.

3.6. PUNTO DE MEJOR EFICIENCIA (BEP)

Idealmente, una bomba centrifuga debe ser operada en o cerca de su mejor punto de
eficiencia (BEP) de flujo con el fin de disminuir las cargas radiales (ver Figura por
consiguiente las vibraciones Y temperatura, aumentando la vida 1til de los componentes de
la bomba.

Todas las bombas centrifugas tienen puntos dulces mas alla del BEP que dardan una efi-
ciencia y fiabilidad aceptables. Existen limitaciones, sin embargo, en los caudales minimo y
méaximo, mas alld del cual las bombas no deben ser operadas continuamente (o durante un

periodo de tiempo prolongado), para evitar fallos prematuros.
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3.6. PUNTO DE MEJOR EFICIENCIA (BEP)

Tabla 8: Pardmetros de desviacién de flujo.

Factor (F2) | Desviacién flujo (%)
1.2 1%-2%
11 2% - 3%
1 3% -4%
0,9 4% - 6%
0,8 6% - 10%
0,7 10% - 13%
0,6 13%-17%
0,5 17% - 20%
0,4 25% - 30%
0.3 30% - 40%
0.2 10% - 50%
0.1 50% - 60 %
Fuente: Autor.
Figura 36: Relacion entre cargas radiales y flujo.
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Fuente: Seminario Larry bachus.

150

Se debe identificar la regién de funcionamiento preferida (POR) y de la zona de funcio-

namiento permisible (AOR) es la gama de caudales en los que la vida 1til de una bomba no

se ve gravemente comprometida y es tipicamente especificada por el fabricante de la bomba.

Una vez conocidas estas regiones de flujo y las verdaderas condiciones del sistema, se pueden

tomar medidas para maximizar el funcionamiento de la bomba en el POR y evitar o mini-
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3.6. PUNTO DE MEJOR EFICIENCIA (BEP)

mizar la operacién fuera del AOR, optimizando asi los costos del ciclo de vida de la bomba.

El flujo de la bomba permanece bien controlado dentro de un rango de caudales alre-
dedor del BEP, designado como POR. Dentro de esta regién, la vida ttil no seré afectada
significativamente por las cargas hidraulicas, vibracién o separacion de flujo. El POR para
la mayoria de las bombas centrifugas esta entre el 70 y el 120 por ciento de BEP, excepto
para bombas de alta velocidad de succién que pueden tener regiones de flujo preferidas ain
mas pequenas alrededor del BEP. La fiabilidad de la bomba alcanza un méximo del 90 por
ciento del caudal de eficacia éptima y cae muy rapidamente de este caudal, especialmente a

caudales mds elevados ver Figura

Figura 37: Factores impactan la confiabilidad de la bomba.

Figure 3: Factors Impacting Pump Reliability and Minimum Flow
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% Flow

Fuente: Avoiding cavitation [12].

El AOR es la gama de caudales en los que la vida 1til de una bomba no se ve gravemente
comprometida y es tipicamente especificada por el fabricante de la bomba. La vida 1til den-
tro del AOR serd menor que dentro del POR. El nivel de energia de la bomba (energia de
succién y energia de descarga), margen NPSH, velocidad especifica de la bomba, velocidad

especifica de succién y tipo de bomba influyen todos los factores especificos que establecen
el AOR.

La recomendacion de la norma API 610, como concepto, es valida para todas las bombas
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3.6. PUNTO DE MEJOR EFICIENCIA (BEP)

centrifugas, sin embargo, el rango definido por esta (70 % - 120 %) a pesar de ser un criterio
conservador, si la bomba no es API, no aplica siempre, debido a que la relacién de vibracion
y flujo de la maquina depende de cada diseno (Fabricante) e industria de aplicacién, pero,
si es una guia que puede ayudar a definir la ventana 6ptima de operaciéon en un rango mas
amplio o mas cerrado.

Para corroborar lo anterior se realizé prueba con la bomba SP4705B variando el flujo
y monitoreando las vibraciones para identificar el punto de mejor BEP | los resultados se
muestran en la Figura [38| y Figura [39] espectro del punto PCH operando al flujo del 122 %
de su BEP, segiin curva el BEP es 375 gpm.

Figura 38: Prueba de variacién de flujo bomba SP4705B.

Condiciones operacionales de la Corrida SP47058B Flujo corres pondiente por curva
FICO28 [BPD]| % Apertura |% Apertura FIC028|  T[°F] Ps [psig] | Pd[psig] | AP [psig] Cabeza [Ft] gpm BPD
12051 49,70% 4% 160 11 210 199 610,00 436 14951,3
14024 54,88% 5% 139 11 205 194 595,00 445 15259,9
14500 56, 80% 5% 144 10,5 200 189,5 581,00 442 15157,0
15025 58,90% 4,50% 155 10,5 195 184,5 566,00 456 15637,1

Fuente: Autor.

Figura 39: Espectro punto PCH de la SP4705.
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Fuente: Autor.

Los resultados de la prueba indican al operar en el punto 122 % est4 en la regién preferida
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3.7. PARAMETROS DE VIBRACION

registrando valores minimos de vibracion.
Para determinar los pardmetros de la Tabla [J] se tiene como referencia ademés de la
prueba y las normas API 610 el punto de operacion del flujo de los equipos que llevan mas

de 5 afios operando sin presentar fallas en ningtiin componente. Con base en la Tabla [9] se

Tabla 9: Rangos de Punto de mejor eficiencia (BEP).

Factor (F1) | Punto de mejor eficiencia (BEP)
0,2 125% - 130 %
0.4 120% - 125 %
0,8 115% - 120 %

1 110% - 115%
1,1 105% - 110 %
1,2 100 % - 105 %
11 100% - 90%

1 90 % - 80 %
0.9 80% - 70%
0,8 70 % - 60 %
0,6 60 % - 50 %
0,4 50 % - 40 %
0,2 40% - 20 %

Fuente: Autor.

calculé los valores promedio trimestrales de flujo segiin BEP de las 13 bombas.

3.7. PARAMETROS DE VIBRACION

La vibraciéon es un movimiento oscilatorio de pequenia amplitud. Todos los cuerpos pre-
sentan una senal de vibracion en la cual plasman cada una de sus caracteristicas. De acuerdo
a esto, las maquinas presentan su propia senial de vibracion y en ella se encuentra la informa-
ciéon de cada uno de sus componentes. Por tanto, una senal de vibracion capturada de una

maquina significa la suma vectorial de la vibracion de cada uno de sus componentes.

3.7.1. Monitoreo de vibraciones y senales de muy alta frecuencia

El control y andlisis de vibraciones espectral es la herramienta principal del Manteni-

miento Predictivo, se basa en que las maquinas tienen un nivel normal de vibraciéon, como
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resultado de estar dentro de las tolerancias de las especificaciones de fabricacion, montaje y
operacién. Si hay algiun pardametro fuera de especificacion entonces es una falla que causara el
incremento del nivel de vibracion, esta falla puede ser identificada por su comportamiento

dindmico (amplitud, frecuencia y angulo de fase).

La mediciéon a muy alta frecuencia es utilizada para detectar defectos incipientes en:
rodamientos, engranajes, ejes y cojinetes por rozamiento al fallar la lubricacién, cavitacién,
solturas, etc. El mantenimiento de una maquina depende de los niveles maximos tolerables
de vibracion espectral o de senales de muy alta frecuencia, establecidos sobre la base de
estandares internacionales de maquinas similares o que son calculados en forma estadistica

en base a los valores historicos tomados en dicha planta.

3.7.2. Prediccion de fallas

El objetivo de cualquier programa de monitoreo de vibracién es seleccionar las mediciones
que proporcionen la mayor sensibilidad a cualquier cambio en la condiciéon de la maquina. El
analisis racional de los datos nos permitira detectar las fallas aun cuando son incipientes.

Las fallas tienen comportamientos espectrales caracteristicos que puede presentar una

maquina tales son.

Desbalanceo: El espectro presenta vibraciéon dominante con una frecuencia igual a 1 X
RPS del rotor.

Desalineacion: Ocurre cuando el eje del motor y el eje conducido unidos en el acople,
no son paralelos. Caracterizado por altas vibraciones axiales. 1X RPS y 2X RPS son las mas
comunes, con desfase de 180 grados a través del acople. También se presenta 3X RPS. Estos

sintomas también indican problemas en el acople.

Holgura mecanica eje-agujero: Aflojamiento de manguitos, tolerancias de manufac-
tura inadecuadas (con juego), y holgura entre el impulsor y su eje en bombas. Causa un trun-
camiento en la forma de onda en el dominio del tiempo. La falla genera multiples armoénicos
y subarmoénicos de 1X RPS, destacdndose los arménicos fraccionarios 1/2 X, 1/3 X, 1.5 X
2.5 X, ... Frecuentemente la fase es inestable y el nivel maximo tiende a una direccién notable

realizando lecturas radiales espaciadas 30 grados entre si.

73



3.7. PARAMETROS DE VIBRACION

Soltura estructural: Ablandamiento o desplazamiento del pie de la maquina, por hol-
gura en los pernos de la base o por deterioro de los componentes de la sujecion. El espectro
presenta vibracién a 1X RPS en la base de la maquina con desfase a 180 grados entre los

elementos sujetados en el anclaje. Altamente direccional en la direcciéon de la sujecion.

Excentricidad: Facilmente confundible con desbalanceo. Ocurre cuando el centro de ro-
tacién no coincide con el centro geométrico en una polea o engranaje. La mayor vibracion
ocurre a 1 X RPS del elemento con excentricidad, en direccién de la linea que cruza por los

centros de los dos rotores.

Rotor o eje pandeado: Mas comun en ejes largos. Se produce por esfuerzos excesivos
en el eje. Genera Vibracion AXIAL alta con diferencia de fase de 180 grados medida en los
dos soportes del rotor. La vibracién dominante es de 1X RPS si el pandeo esta cercano al

centro del eje, y es de 2X RPS si el pandeo esté cerca del rodamiento.

Resonancia: Ocurre cuando la velocidad de una fuerza conducida iguala la frecuencia
natural de una estructura o una parte de ella. Puede causar dramaticas amplificaciones de la

amplitud lo que puede terminar en fallas prematuras y posiblemente catastréficas.

Falla engranaje: El espectro mostrard arménicos 1 X y 2 X RPS del pinén conductor y
de la rueda conducida. Adicionalmente, mostrara bandas laterales alrededor de la Frecuencia
de Engrane GMF (Gear Mesh Frecuency).

Bandas: Ocurre por sobrepaso de la vida 1til de la banda, o por desgaste excesivo de
la misma. Las frecuencias de bandas siempre estan por debajo de la frecuencia del motor o
maquina conducida. Normalmente se encuentran cuatro picos y generalmente predomina el

de 2x frecuencia de banda. Tienen amplitudes inestables.

Desalineacion en poleas: Puede ocurrir porque los ejes de las poleas no estan alineados
o porque las poleas no estan paralelas. También pueden ocurrir ambos casos simultaneamen-
te. Produce alta vibracién axial a 1x RPS de la conductora o la conducida, generalmente la

conducida.
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3.7. PARAMETROS DE VIBRACION

Falla pista interna: Agrietamiento del material en la pista interna, producido por erro-
res de ensamble, esfuerzos anormales, corrosion, particulas externas o lubricacion deficiente.
Se produce una serie de armoénicos siendo los picos predominantes 1X y 2X RPS la frecuencia
de falla de la pista interna, en direccién radial. Ademas, el contacto metal - metal entre los ele-

mentos rodantes y las pistas producen pulsos en el dominio del tiempo del orden de 1-10 KHz.

Falla pista externa: Agrietamiento del material en la pista externa, producido por erro-
res de ensamble, esfuerzos anormales, corrosion, particulas externas o lubricacion deficiente.
Se produce una serie de armoénicos siendo los picos predominantes 1X y 2X RPS la frecuencia
de falla de la pista externa, en direccion radial. Ademas, el contacto metal - metal entre los

elementos rodantes y las pistas producen pulsos en el dominio del tiempo del orden de 1-10
KHz.

Falla en elementos rodantes: Agrietamiento del material en los elementos rodantes,
producido por errores de ensamble, esfuerzos anormales, corrosion, particulas externas o
lubricacion deficiente. Se produce una serie de armoénicos siendo los picos predominantes 1X
y 2X RPS la frecuencia de falla de los elementos rodantes, en direccién radial. Ademas, el
contacto metal - metal entre los elementos rodantes y las pistas producen pulsos en el dominio
del tiempo del orden de 1-10 KHz.

Los pardmetros de severidad de la vibraciéon asociada a un rango de clasificaciéon en
particular, depende del tamano y masa del cuerpo vibrante segin la norma API 610 ver
Figura [40]

La Figura 1] podremos tener otra referencia dada por la norma API 610 para determinar
la severidad en las bombas centrifugas.

Ademas de las normas API 610 se monitoreo los equipos SP4703 Y SP4759 operando en
su BEP registrando valores de 0,03 in/sec. Por lo anterior se definieron pardmetros de control
de vibracién en la Tabla[I0] los cuales se emplearon para calcular la base de datos de factor

de vibracién para las 13 bombas.
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3.7. PARAMETROS DE VIBRACION

Figura 40: Pardmetros de severidad de vibracién norma API 610.
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Fuente: Norma API 610 septiembre 2010.

Tabla 10: Estdandares de vibracion.

Factor (F5) | OVERALL VALUE IN/SEC
1.2 < 0,04
1.1 0,04 - 0,06
1 0,07 - 0,10
0,9 0,11 - 0,12
0,8 0,13 - 0,15
0.6 0,16 - 0,19
0,4 0,20 - 0,30

Fuente: Autor.
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3.7. PARAMETROS DE VIBRACION

Figura 41: Rangos de severidad para bombas centrifugas.
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4. DESARROLLO DEL MODELO EN
MATLAB

En el programa Matlab se implementaron 4 modelos de red neuronal artificial para la
prediccién o estimacion del tiempo de vida remanente para bombas centrifugas, utilizando 4
arquitecturas de red neuronal diferebtes: Red neuronal Feedforward, Red Narx, Red Recu-

rrente (Layer-recurrent) y Red basada en retardos de tiempo (Focused Time Delay Network).

4.1. RED NEURONAL FEED-FORWARD

La red neuronal Feedforward utilizada para la prediccion del tiempo de vida remanete
es una red con cuatro capas: una capa de entrada de 7 neuronas, dos capas ocultas que
emplean una funcion de activacion tipo tan-sigmoid, la primera capa oculta con 120 neuronas
y la segunda con 100, y finalmente una capa de salida de una sola neurona con funcién de

activacion purelin, como muestra la Figura

Figura 42: Arquintetura de la red neuronal Feed-Forward.

Hidden 1 Hidden 2 Output
Input Output
[pu—
7 1
120 100 1

Fuente: Autor.

4.1.1. Descripciéon cédigo de Matlab - Feedforward

El programa de Matlab desarrollado con base en la documentacién de feedforwardnet [27],

sigue la siguiente secuencia:
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4.2. RED NEURONAL NARX

1. Se cargan los datos de entrenamiento de la red neuronal del archivo de Excel DA-
TOS_FF xlsx.

2. Se dividen los datos cargados en una matriz de patrones de entrenamiento y otra de

targets.

3. Se crea la red neuronal de tipo Feedforward mediante el comando feedforwardnet([120,100]),

con dos capas ocultas, la primera de 120 neuronas y la segunda de 100 neuronas.
4. Se entrena la red neuronal creada con los patrones y los targets.

5. Se evaltian las respuestas de salida de la red neuronal, calculando el error de cada patrén

y graficandolo, ver Figura

6. Se realiza la gréafica de salidas de la red neuronal (prediccién), junto con los targets,
ver Figura [16]

7. Se cargan los datos de validacién y prueba de la red Feedforward del archivo de Excel
BOMBA _FF xlsx, cada patréon de prueba con los 7 factores promediados trimestral-

mente formando una columna.

8. Se calcula la prediccién de vida ttil remanente de la bomba de prueba en anos, con
base en las salidas de la red neuronal Feedforward para cada patron de entrada de 7

factores.

9. Se realiza la gréfica de prediccién para la bomba, ver Figura [53] que muestra el com-

portamiento de la prediccién, segiin los patrones de entrada para la bomba de prueba.

10. Finalmente, se toma el valor final de la prediccion como la salida de vida 1til restante
para la bomba, la cual se convierte a formato de anos y dias para ser mostrada en

pantalla del Command Window, ver Figura [54!

4.2. RED NEURONAL NARX

La red neuronal Narx utilizada para la prediccion del tiempo de vida remanete en bombas
centrifugas es una red con tres capas: una capa de entrada de 8 neuronas, una capa oculta de
60 neuronas que recibe alimentacién de la capa de entrada con 10 retardos y de la capa de

salida que también tiene 10 retardos de recurrencia, en ciclo cerrado; la capa oculta trabaja
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4.2. RED NEURONAL NARX

con una funcién de activacién tipo tan-sigmoid, y finalmente, una capa de salida con una

sola neurona con funcién de activacién purelin, como muestra la Figura

Figura 43: Arquintetura de la red neuronal Narx.

Fuente: Autor.

4.2.1. Descripcion codigo de Matlab - red Narx

El programa de Matlab desarrollado con base en la documentacién de narxnet [29], sigue

la siguiente secuencia:

1. Se cargan los datos de entrenamiento de la red neuronal del archivo de Excel DA-
TOS_RED .xlsx

2. Se dividen los datos cargados en una matriz de patrones de entrenamiento y otra de

targets, los cuales se convierten a una secuencia de vectores para el entrenamiento.

3. Se crea la red neuronal de tipo Narx mediante el comando narxnet([1:10],[1:10],60), con

10 retardos de entradas, 10 retardos de recurrencia y 60 neuronas.
4. Se preparan los datos de entrenamiento y se entrena la red neuronal creada.

5. Se evaltian las respuestas de salida de la red neuronal, calculando el error de cada patrén

y se grafica como error de entrenamiento, ver Figura

6. Se realiza la grafica de salidas de la red neuronal (prediccién), junto con los targets,
ver Figura [50]

7. Se cargan los datos de validacién y prueba de la red neuronal Narx del archivo de Excel
BOMBA xlIsx, cada patréon de prueba con los 7 factores promediados trimestralmente

formando una columna y estos datos se convierten a secuencia de vectores.
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4.3. RED NEURONAL RECURRENTE (LAYER RECURRENT NETWORK)

8. Se calcula la prediccién de vida ttil remanente de la bomba de prueba en anos, con

base en la secuencia de patrones de prueba.

9. Se realiza la gréafica de prediccion para la bomba, ver Figura que muestra el com-

portamiento de la prediccion.

10. Finalmente, se toma el valor final de la prediccion como la salida de vida 1til restante
para la bomba, la cual se convierte a formato de anos y dias para ser mostrada en

pantalla del Command Window, ver Figura [56|

4.3. RED NEURONAL RECURRENTE (LAYER RE-
CURRENT NETWORK)

La red neuronal recurrente que se implementé con base en la documentacion de Matlab
sobre layrecnet [28], para la prediccién del tiempo de vida remanente en bombas centrifugas
es una red con 4 capas: una capa de entrada de 8 neuronas, dos capas ocultas, la primera de
15 neuronas y la segunda de 10 neuronas; cada capa oculta con 8 retardos de recurrencia de
la misma capa y funciéon de activacion tipo tan-sigmoid, y finalmente, una capa de salida con

una sola neurona con funcién de activacién purelin, como muestra la Figura

Figura 44: Arquintetura de la red neuronal recurrente.

Hidden 1 Hidden 2

Input(t)

Fuente: Autor.

4.4. RED NEURONAL BASADA EN RETARDOS DE
TIEMPO

La red neuronal basa en retardos de tiempo que se implement6 con base en la documen-

tacion de Matlab sobre timedelaynet [30], para la prediccion del tiempo de vida remanente
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4.5. ENTRENAMIENTO DE LAS REDES NEURONALES

en bombas centrifugas es una red con 3 capas: una capa de entrada de 8 neuronas, una capa
oculta de 150 neuronas, con 12 retardos de la capa de entrada y funciéon de activacién tipo
tan-sigmoid, y finalmente, una capa de salida con una sola neurona con funcién de activacion

purelin, como muestra la Figura

Figura 45: Arquintetura de la red neuronal basada en retardos de tiempo.

x(t) 7=
8

Fuente: Autor.

Hidden Output

150

4.5. ENTRENAMIENTO DE LAS REDES NEURO-
NALES

Para entrenar los modelos de prediccién de vida 1til remanente basados en red neuronal
artificial, se crearon dos bases de datos en Excel, DATOS_FF y DATOS_RED, la primera
fue empleada para alimentar la red neuronal Feedforward y la segunda para alimentar los
modelos basados en red neuronal dinamica: la red neuronal recurrente, la basada en retardos
de tiempo y la red neuronal Narx. Proporcionando un total de 325 patrones de entrenamien-
to, con sus correspondientes targets u objetivos, los cuales corresponden a la informacion
recopilada durante 6 anos y tres meses de cada una de las 13 bombas que cumplieron con
las especificaciones del modelo para entrenar la red, las fallas serian asociadas al desgaaste
norman de la operacién, y no a errores de diseio o humanos. Cada patrén de entrenamiento
con sus 7 datos de los factores operacionales y su correspondiente target o salida. Estos pa-
trones automéaticamente son divididos en unos patrones de entrenamiento y unos de prueba

para validar el entrenamiento de la red neuronal.

Normalizacién de los datos

Los datos de entrenamiento fueron normalizados en un rango entre 0 y 1 para cada uno de

los 7 factores de la base de datos de las 13 bombas, para garantizar un mejor entrenamiento
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4.5. ENTRENAMIENTO DE LAS REDES NEURONALES

de la red neuronal y prevenir que un factor de operaciéon tengan mas peso que otro al generar

la salida de la red.

4.5.1. Entrenamiento red neuronal Feedforward

La Figura [46 muestra los targets con los cuales fue entrenada la red neuronal Feedforward
(linea continua) y las salidas de la red neuronal después del entrenamiento (++), para los
325 patrones de entrenamiento. Como se puede observar, las respuestas de esta red neuronal
son muy similares a los targets de entrenamiento, sélo hay unos pocos que no coinciden. Para
mayor claridad, se calculé el error en la salida de la red para cada patrén con respecto a su

target correspondiente, el cual es mostrado en la Figura 47|

Figura 46: Evolucion del entrenamiento red Feed-Forward.

a EVOLUCION DEL ENTRENAMIENTO
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+  Prediccion
Target ]
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Fuente: Autor.

Las Figuras y [49 muestran algunos pardmetros del entrenamiento de la red neural
Feedforward como la evolucién del error cuadrético, Figura [48] que termina con un valor del

orden de 1072 y el gradiente de 1,6 * 1073, también muy cercano a cero, Figura

4.5.2. Entrenamiento red neuronal Narx

La Figura [50| muestra los targets con los cuales fue entrenada la red neuronal Narx (linea
continua) y las salidas de la red neuronal después del entrenamiento (4+), para los 325

patrones de entrenamiento. Como se puede observar, las respuestas de la red Narx son casi
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4.5. ENTRENAMIENTO DE LAS REDES NEURONALES

Figura 47: Error de entrenamiento de la red neuronal Feed-Forward.
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Fuente: Autor.

Figura 48: Evolucién del error cuadréatico durante entrenamiento red Feed-Forward.
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perfectas. Ademas, se calculd el error en la salida de la red para cada patrén con respecto a
su target correspondiente, el cual es mostrado en la Figura El error es del orden de 10714,
practicamente cero. La Figura [52| muestra el valor del gradiente durante el entrenamiento, el

cual termina con un valor de 3,81 x 1074,
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4.6. VALIDACION Y ANALISIS DE LOS MODELOS

Figura 49: Gradiente y validacién red Feed-Forward.
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Figura 50: Evolucion del entrenamiento red neuronal Narx.
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Fuente: Autor.

4.6. VALIDACION Y ANALISIS DE LOS MODELOS

Para realizar las pruebas de validacion de los diferentes modelos desarrollados, basados en

red neuronal artificial, se tiene una hoja en Excel llamada BOMBA .xIsx para incluir los datos
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4.6. VALIDACION Y ANALISIS DE LOS MODELOS

Figura 51: Error de entrenamiento de la red neuronal Narx.
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Fuente: Autor.

Figura 52: Gradiente y validacién red Narx.
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de prueba. Estos datos deben estar normalizados de 0 a 1 para los 7 factores de entradas.
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4.6. VALIDACION Y ANALISIS DE LOS MODELOS

4.6.1. Validacion red neuronal Feedforward

Esta red requiere como minimo 3 meses promediados de los factores de operacion de
la bomba centrifuga. La prueba de la red Feedforward se realizé con los datos de la Tabla
correspondientes a una bomba que presenta cavitacion y que lleva 1 ano en operacion

continua.

Tabla 11: Base de datos de prueba Feedforward.

FACTOR ler Trim | 2do Trim | 3er Trim | 4to Trim
Flujo segiin BEP 0,9 1 0,9 0,8
Desviacién flujo 0,5 0,6 0,6 0,7
NPSHD 0 1 0 0,2
Temperatura 0,8 0,8 0,8 0,9
Vibracion 0,9 0,9 0,9 0,8
Corrosién 1 1 1 1
Contaminantes aceite 1 0,9 0,7 1

Fuente: Autor.

En la Figura muestra la grafica de vida 1til remanente de la bomba de prueba Vs
el tiempo de operaciéon en anos, con datos de la Tabla [11] cada trimestre. En esta se puede
observar que después de trabajar el primer trimestre en estado de cavitacion, el tiempo esti-
mado de vida para la bomba es de 3.7 anos, y gradualmente va disminuyendo hasta una vida
remanente de 0,047 anos después de un ano de operacion, es decir que segin la prediccién del
modelo basado en red neuronal Feedforward la bomba estaria a punto de fallar y se reque-
rirfa mantenimiento. La Figura [54] muestra el resultado generado en el Command Window
de Matlab el cual muestra este mismo resultado en dias de vida remanente con respuesta de

17 dias restantes.

Analisis de resultados: los resultados de la red feed-forward son confiables para calcular

la vida remanente de las 13 bombas y elaborar el plan de mantenimiento.

4.6.2. Validacion red neuronal Narx

Esta red requiere como minimo de 2,5 anos de operacién en la base de datos BOMBA .xlsx,

debido a que trabaja con 10 retardos, por lo tanto, para la prueba se tomaron 2,5 anos de los
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4.6. VALIDACION Y ANALISIS DE LOS MODELOS

Figura 53: Comportamiento de vida 1til remanente para bomba de prueba - Feedforward.
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Fuente: Autor.

Figura 54: Respuesta Command Window para bomba de prueba.

Current Folder IGM Command Window
Name La wvida util restante de la bomba es: 0 afios y 17 dias
) TIME_DELAY_NET.m fe >>
) RED_NARX_2.m
Y RED_NARX.m
'] RED_FEEDFORWARD.m
) PRUEBA.m
%) LAYER_RECURRENT.m
Y DATOS_RED 1 xsx
{| DATOS_RED.xlsx
1| DATOS_FFadsx
| BOMBA_FF xdsx
7 BOMBA.xlsx

Fuente: Autor.

factores de una bomba real que no presenta fallas y se agregé 1 ano de operacion en estado de
cavitacién, con los mismos datos con los que se probé la red neuronal Feedforward, la Tabla

muestra los datos con los que se realizo la prueba de la red neuronal Narx.

En la Figura |55 muestra la grafica de vida ttil remanente de la bomba de prueba Vs el
tiempo de operacién en anos, con datos de la Tabla[I2)cada trimestre. En esta se puede obser-
var un comportamiento poco razonable ya que a pesar de la bomba estar trabajando en estado
de cavitacion todo el tiempo, la tendencia sube, baja y luego vuelve a subir, mostrando una

respuesta final de la prediccion de alrededor de 5,1 anos. Resultado poco razonable, contrario

38



4.6. VALIDACION Y ANALISIS DE LOS MODELOS

Tabla 12: Base de datos de prueba para Narx.

F1[08[09]09]09]09[08[0,7[08[09[08[09[1 [0,9]0,8
F2/07(09(1 |1 |09[04[1 |[09]09[06]|05]06]0,6]0,7
F3/08(08[0,7]/06]08[07[08[08[09[08[0 |1 |0 |02
F4/09(09/09]08]09[09(09[09[09/09[08]08]0,8]0,9
F5/1 |1 |1 |1 |1 [09[1 [09]1 |1 [09]09]09]08
F6 |1 |1 |1 |t |1 |1 [1 [t [t |1 [1 [1 [1 |1
F7 1 |1 |1 |t |1 |1 [1 [t [t 1 |1 [09]07]1

Fuente: Autor.

a la prediccién de la red neuronal Feedforward que dio 0,047 anos. La Figura muestra
el resultado generado en el Command Window de Matlab el cual muestra este mismo resul-

tado en dias de vida remanente con respuesta de 5 anos y 51 dias restantes, totalmente ilégico.

Figura 55: Comportamiento de vida 1til remanente para red Narx.

PREDICCION PARA LA BOMBA

Vida Util [afios]

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Tiempo [afios]

Fuente: Autor.

Analisis de resultados: los resultados de la red neuronal Narx son bastante ilogicos y

poco confiables para calcular la vida remanente de los equipos.
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4.6. VALIDACION Y ANALISIS DE LOS MODELOS

Figura 56: Respuesta Command Window para red Narx.
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5| BOMEA_FF.xlsx

5| BOMBAxlsx

Fuente: Autor.

4.6.3. Validacion de las otras redes neuronales

También se realizo el entrenamiento de la red neuronal basada en retardos de tiempo y la
red recurrente dando resultados atin menos confiable que la red Narx, por tanto se utilizé sélo

la red neuronal FeedForward como herramienta para elaborar el plan de mantenimiento para

las bombas de HDT.
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5. PLAN DE MANTENIMIENTO

El plan de mantenimiento [2], [19], [16], [I] y [31], se realizé con base en los resultados

de estimacion de vida 1til remanente generados por el modelo desarrollado basado en red

neuronal Feed-Forward, debido a que fue el inico que mostré ser confiable. Para cada bomba

de HDT se sacé una base de datos con los 7 factores de condicion operativa promediados

trimestralmente, desde el instante que se le realizo el iltimo mantenimiento a la bomba hasta

el presente. Esto debido a que cuando se le realiza mantenimiento a la bomba, se realiza un

mantenimiento general, cambio de sellos, cambio de rodamientos, y demds partes afectadas

por desgaste, por lo que se considera la bomba como estado nuevo.

Las Figuras 57| al [69] muestran los resultados obtenidos mediante el modelo:

1.

La Figura [57] muestra que La bomba SP4759A nunca ha fallado y el modelo predice un

tiempo de vida restante de 280 dias.

. La Figura |8 muestra que La bomba SP4714A nunca ha fallado y el modelo predice un

tiempo de vida restante de 253 dias.

. La Figura [59 muestra que La bomba SP4701A lleva 4 anos y 3 meses sin fallar, y el

modelo predice un tiempo de vida restante de 2 anos y 273 dias.

. La Figura muestra que La bomba SP4704A lleva un ano y medio trabajando, y

segun sus condiciones de operacién el modelo predice un tiempo de vida restante de 18

dias, lo cual me dice que requere préximamente de mantenimiento.

. La Figura |61 muestra que La bomba SP4705A nunca ha fallado y el modelo predice un

tiempo de vida restante de 182 dias.

. La Figura [62] muestra que La bomba SP4703A nunca ha fallado, lleva los 6 afios y tres

meses trabajando, y el modelo predice un tiempo de vida restante de 275 dias.
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Figura 57: Vida restante bomba SP4759A.

PREDICCION PARA LA BOMBA
7 I 1 T 1 T 1

Vida Util [afios]

Tiempo [afios]
B

La vida util restante de la bomba es: 0 afios v 280 dias

fx s>

-

Fuente: Autor.

Figura 58: Vida restante bomba SP4714A.

PREDICCION PARA LA BOMBA
I T T T T T T

Vida Util [afios]

Tiempo [afios]
e e ——

La wida util restante de la bomba es: 0 afios vy 253 dias

Jx >

Fuente: Autor.

7. La Figura[63|muestra que La bomba SP4756A ha fallado anteriormente, lleva 3 anos tra-

bajando desde el ultimo mantenimiento, y el modelo predice un tiempo de vida restante
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Figura 59: Vida restante bomba SP4701A.

PREDICCION PARA LA BOMBA

=1}
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0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5
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La wvida util restante de la bomba es: 2 afios y 273 dias

fx >

-

Fuente: Autor.
Figura 60: Vida restante bomba SP4704A.

PREDICCION PARA LA BOMBA

? 1 1

Vida Util [afios]

G 1 1 1 1 L I
02 04 0.6 08 1 12 14 16

Tiempo [afios]
! !omman! UIFH!CIW

La wida util restante de la bomba es3: 0 aflos v 18 dias

fx >

Fuente: Autor.

negativo de -291 dias. Lo cual me indica que esta bomba requiere de mantenimiento

urgente y en cualquier momento puede fallar.
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Figura 61: Vida restante bomba SP4705A.

PREDICCION PARA LA BOMBA

? T 1

Vida Util [afios]

Tiempo [afios]
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La wvida util restante de la bomba es: 0 afios v 182 dias

Jx >

Fuente: Autor.

Figura 62: Vida restante bomba SP4703A.

PREDICCION PARA LA BOMBA

7 I T

Vida Util [afios]

Tiempo [afos]
!omman! urn!ow

La vida util restante de la bomba es: 0 afios y 275 dias

fx s

Fuente: Autor.

8. La Figura [64 muestra que La bomba SP4754A nunca ha fallado y el modelo predice un

tiempo de vida restante de 1 ano y 13 dias.
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Figura 63: Vida restante bomba SP4756A.

PREDICCION PARA LA BOMBA
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Fuente: Autor.

Figura 64: Vida restante bomba SP4754A.

PREDICCION PARA LA BOMBA
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Vida Util [afios]
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Command Window

La vida util restante de la bomka es3: 1 afios v 13 dias

fx >

Fuente: Autor.

9. La Figura [65] muestra que La bomba SP4753A ha fallado anteriormente, lleva 3 anos

vy 9 meses trabajando desde el tltimo mantenimiento, y el modelo predice un tiempo
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de vida restante negativo de -194 dias. Lo cual me indica que esta bomba requiere de

mantenimiento urgente y en cualquier momento puede fallar.

Figura 65: Vida restante bomba SP4753A.

PREDICCION PARA LA BOMBA
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La wida util restante de la bomba ez3: 0 afios v -194 dias

fx >

Fuente: Autor.

10.

11.

12.

13.

La Figura [66] muestra que La bomba SP4752A nunca ha fallado y el modelo predice un

tiempo de vida restante de 264 dias.

La Figura [67] muestra que La bomba SP4755A fue reparada hace poco, lleva un afo
y medio trabajando desde el iltimo mantenimiento, y el modelo predice un tiempo de

vida restante de 4 anos y 158 dias.

La Figura [68 muestra que La bomba SP4651A nunca ha fallado, y el modelo predice
un tiempo de vida restante negativo de -110 dias. Lo cual me indica que esta bomba

requiere de mantenimiento urgente y en cualquier momento puede fallar.

La Figura[69 muestra que La bomba SP4751A nunca ha fallado y el modelo predice un

tiempo de vida restante de 261 dias.
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Figura 66: Vida restante bomba SP4752A.
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Fuente: Autor.

Figura 67: Vida restante bomba SP4755A.
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Fuente: Autor.
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Figura 68: Vida restante bomba SP4651A.

PREDICCION PARA LA BOMBA
7 1 1 1 T

Vida Util [afios]
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La wida util restante de la bomba es: 0 afios v -110 dias
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Fuente: Autor.

Figura 69: Vida restante bomba SP4751A.

PREDICCION PARA LA BOMBA
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La wida util restante de la bomba es: 0 aflos v 261 dias

B o>

Fuente: Autor.
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6. CONCLUSIONES

Controlando los factores (fatiga, oxidacién, corrosién y cavitacién) asociados al desgaste
directo por estar en contacto con el producto, se garantiza una vida de 6 afos y se

predice a 7 anos segun el modelo de redes neuronales Feed-forward.

Las bombas que operan con sistema de supervision automatico y control de la con-
dicién operativa, son confiables con una vida util mayor a 6 anos en cada uno de los

componentes del equipo.

Las condiciones operacionales de todas las bombas estan dentro de los rangos de Diseno
de los equipos, lo cual garantiza que los componente de la bomba tiene una vida 1util

minimo de 3 anos segin Norma API 610 si operan dentro de las ventanas operativas.

Las ventanas operativas del equipo SP4704A estan mal definidas con referencia a la
presion de succién afectando considerablemente la vida ttil del equipo al operar un
punto muy cercano a presiéon de vapor, los demas equipos tiene sus ventanas bien
definidas.

La temperatura de operacién de las cajas de rodamientos y chumaceras de las bombas
registran valores en control permitidos con un factor entre 0.9 y 1,2 tinicamente la
SP4704A registra valores promedio 200°F debido a la radiacién por la temperatura del
producto 610°F afectando la vida 1til del equipo.

Los componentes de las bombas no presentaron afectacion por factores asociados a
la corrosion, BEP, vibracién, y Desviaciéon del flujo; mientras que los factores mas
peligrosos que afectan los equipos y reducen dasticamente su vida 1til son la cavitacion

(NPSD) y contaminantes del aceite lubricante.

La red neuronal con resultados mas confiables es la red Feed-forward, con el reque-

rimiento de una base de datos de cada uno de los factores, de al menos 3 meses de
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operacion continua, promediados cada tres meses.

Las redes neuronales con arquitecturas NARX, Recurrente y Focused Time-Delay, no
son confiables para predecir el tiempo de vida 1til remanente en bombas centrifugas.
Estas arquitecturas son muy buenas para simular series temporales no lineales, sin
embargo, son muy exigentes para generar buenos resultados en la prediccién. requieren
que se den exactamente la misma secuencia de valores de los patrones de entrenamiento,
y en el mismo orden, algo que para la aplicacién de prediccién de vida remanente de
bombas centrifugas nunca se va a dar, ya que todas las bombas trabajan en diferentes
condiciones operacionales y estas pueden variar en cualquier momento rapidamente, sin

tener en cuenta la secuencia.

La red neuronal Feedforward generd excelentes resultados prediciendo la vida 1til re-
manente de bombas centrifugas y permitio crear un buen plan de mantenimiento pre-

dictivo, basado en el histérico de las condiciones operacionales del equipo.
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