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1. SINOPSIS

Como consecuencia de haberse detectado una paesiptadida en el caudal total bombeado
en una planta de inyeccion de agua salada en uimiato ubicado en la Cuenca Neuquina,
fue necesario iniciar un analisis técnico para aatey corregir las posibles causas del
problema.

Los equipos afectados eran siete bombas centrifagalietapas con caracteristicas de
funcionamiento parecidas, pero no iguales, lasesus# indican a continuacion:

Caudal nominal: 240 m3/h
Altura nominal: 1.100 a 1300 m
Potencia nominal: 1300 a 1550 CV,

Cantidad de etapas. 12
Accionamiento; Motor eléctrico de Media Tension

Las bombas se habian ido incorporando a la plasaet transcurrir del tiempo, segun los
requerimientos del sistema de inyeccion, tenienganas de ellas mas de 80.000 hrs. de
funcionamiento y otras pocas horas de uso.

Estos equipos son criticos dentro del proceso.eddbi estar todas estas bombas operando las
24 hrs. del dia para evitar paro o reduccion gedduccion.

Las bombas no poseen caudalimetros individualendsi medido el caudal mediante
totalizadores en cada ramal de inyeccion a laadkdla planta.

La presentacion tratara sobre los pasos que sersigypara la deteccion, medicion, diagnostico
y solucidn del problema, que devolvieron a las basrdosu condicion basica.

Estos pasos incluyeron la medicibn mediante métounsnvasivos de los parametros de
operacion de las bombas y el desarrollo de unalaaidm hidraulica del sistema de bombeo.

Los sintomas eran una evidente disminucion delalaothl para igual presion a la salida, con
ausencia de vibraciones, sin ruidos anormalesmeatos de temperaturas.

Se compararon las curvas obtenidas a partir darlalacion hidraulica y de las mediciones
realizadas, con las curvas de funcionamiento aigs de las bombas, encontrandose asi
bombas mas afectadas que otras. No se correspehdiempo de funcionamiento de los
equipos con la disminucion de la performance olagkren los mismos.



2.

INTRODUCCION

Tal lo descrito en el punto precedente, a contiildmadesarrollardn conceptualmente los pasos
seguidos para detectar la raiz del problema.

DESARROLLO
3.1.UBICACION Y DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES

La Planta de Inyeccion de Agua Salada objeto de estudio, forma parte de una Planta de
Tratamiento de Agua Producida ubicada en un yaotmide recuperacién secundaria de la
Cuenca Neuquina.

La funcion de la planta es la adecuacion de loarpetros de calidad del agua de formacién
para que la misma cumpla con los requerimientapudatios por el yacimiento y el bombeo
del caudal ingresante hacia la red de distribud&agua con la presion suficiente para alcanzar
los diferentes puntos de inyeccion.

La planta de inyeccion de agua salada, cuentaososiduientes equipos y tuberias principales:

Tanque pulmén de agua tratada Tiene una capacidad de 2500 m3, y desde el ms&&mo
alimenta a dos colectores de aspiracion de 16 gafgaserie #150, de siete unidades de
bombeo dispuestas en paralelo.

Unidades de bombeoCada unidad de bombeo estd compuesta basicarpenteberia de
aspiracion de 8 pulgadas serie #150, filtro de iéactipo canasto, bomba centrifuga
multietapa, motor eléctrico de accionamiento de ianéehsion, tuberia de impulsién de 6
pulgadas serie #900 y valvula de regulacion dedmete impulsion.

Colector de Impulsion: las tuberias de impulsion de las bombas se undos @olectores
de 16 pulgadas serie #900, desde donde se diginbbgcia los distintos ramales de
inyeccion.
En la Imagen N°1, que se muestra a continuaciopyede apreciar una vista de la ubicacion de
las bombas y motores eléctricos dentro de la casmihbas.

En la Imagen Nro 2, se pueden observar la disgwside los colectores de aspiracion e
impulsion.



Tanque pulmoén

¥/ E Colector de impulsion
/ -

IMAGEN 2: Vista General de las Instalaciones.



3.1.1. DATOS TECNICOS DE LAS BOMBAS Y MOTORES

Se detallan a continuacidn las caracteristicazipafes de las bombas y motores como equipos

mas importantes del sistema.

Bomba 1
Marca Byron Jackson
Modelo 6x8x11M 12 Etapas

Afno de fabricacion 1995

Bomba 2
Marca
Modelo
Afo de fabricacion 1998

Byron Jackson

6x8x11M 12 Etapas

H de descarga 1043 m H de descarga 1138 m

Caudal 227 m3/h Caudal 227 m3/h

Motor Motor

Marca GEVISA Marca GEVISA

Tipo Induccién Tipo Induccién

Potencia 1550 HP. Potencia 1550 HP.

Bomba 3 Bomba 4

Marca Byron Jackson Marca Byron Jackson
Modelo 6x8x11M 12 Etapas Modelo 6x8x11M 12 Etapas

Ao de fabricacion 2003

Afno de fabricacion 2000

H de descarga 1270 m H de descarga 1158 m

Caudal 240 m3/h Caudal 240 m3/h

Motor Motor

Marca GEVISA Marca GEVISA

Tipo Induccién Tipo Induccién
Potencia 1550 HP. Potencia 1550 HP.

Bomba 5 Bomba 6

Marca Byron Jackson Marca Byron Jackson
Modelo 6x8x11M 12 Etapas Modelo 6x8x11M 12 Etapas
Afo de fabricacion 2003 Afo de fabricacion 2004

H de descarga 1270 m H de descarga 1270 m

Caudal 240 m3/h Caudal 240 m3/h

Motor Motor

Marca WEG Marca WEG

Tipo Induccion Trifasico Tipo Induccion Trifasico
Potencia 1650 HP. Potencia 1650 HP.

Bomba 7

Marca Byron Jackson

Modelo 6x8x11M 12 Etapas

Afno de fabricacion 2004

H de descarga 1270 m

Caudal 240 m3/h

Motor

Marca WEG

Tipo Induccion Trifasico
Potencia 1650 HP.

TABLA 1: Resumen de Datos Técnicos de Bombas y Mots.




Estos equipos son criticos dentro del proceso.eddbi estar todas estas bombas operando las
24 hrs. del dia para evitar paro o reduccion gedduccion.

3.1.2. INSTRUMENTACION ASOCIADA

Como principales instrumentos de medicidén con edeigefial al sistema de tele supervision y
de los cuales pueden obtenerse valores histOseancuentran los siguientes:

Medicién de Caudal la instalacién cuenta con caudalimetros magnegcocada ramal
de inyeccion de salida de la planta que miden edlaatotal evacuado por el sistema.
No se cuenta con la medicion del caudal individigatada unidad de bombeo.

Medicion de presion cada unidad de bombeo cuenta con un transmispredson de
impulsion de la bomba. Ademas se cuenta con lagidedde la presion del colector de
salida de planta.

Medicidn de parametros eléctricosel motor de las unidades de bombeo, cuenta con
medicion de intensidad de corriente consumida.

Medicidn de posicion de valvula reguladorase cuenta con indicacion en el sistema de
tele supervision del porcentaje de apertura devdhsilas de regulacién de presion de
impulsion de cada unidad de bombeo.

3.2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

De acuerdo a los partes diarios de la planta g adtores historicos, el caudal evacuado por las
unidades de bombeo estaba disminuyendo en com@ai@a los valores de referencia.

Un andlisis preliminar de la capacidad de bombéaideema indicé que existia una diferencia
importante entre los valores totales esperables yaer de caudal total medido por los
caudalimetros de salida de planta.

El orden del faltante era del 25% aproximadamesumparable con el caudal nominal de dos
de las siete bombas alli instaladas.

Esta anormalidad no se habia registrado con arittrd. Ademas, no habia evidencias de
vibraciones, ruidos extrafios, las temperaturaparleso se mantenian estables, en definitiva,
no se percibian indicios de donde podia estarssfide

La evaluacion macro de la situacion hizo dividiesiudio en dos grandes zonas:
» el sistema de inyeccion propio de la planta
* lared externa de distribucion de inyeccion fuerdod limites de la planta.

Se decidio focalizar el analisis en el primero ok puntos. Las causas probables iniciales se
asociaban a pérdidas de carga localizadas en agumos de la instalacion, desgaste excesivo
de los internos de las bombas y disminucion dédeencia eléctrica de los motores.

3.3.OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LAS BOMBAS Y MOTORES.

La planta se venia operando desde hacia ya unosfids y no se habian cambiado las pautas
operativas ultimamente.

La planta fue incrementando su capacidad de ingeamn la incorporacion de nuevas bombas
a medida que los requerimientos del yacimientdoasdicaban.

Dichas bombas estaban funcionando normalmente teu@n365 dias del afio, excepto durante
los mantenimientos programados 0 causas exteenfaeza mayor.
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Las ultimas dos bombas se montaron y pusieron echa&n afio 2005.

El Plan de Mantenimiento se venia realizando deenaarutinaria, tanto los preventivos como
los mantenimientos mayores.

Previo a la aparicion del problema, un par de bantibian sido enviadas a los talleres de
fabricante para realizar un mantenimiento integrag incluyo el desarme, la inspeccion de sus
internos y eventual reemplazo de las partes destmstNo se habia encontrado nada anormal,
mas alla del desgaste propio del uso.

Los mantenimientos mayores de este tipo de bombasrealizadas en los talleres del
fabricante.

3.4.PRUEBAS OPERATIVAS

Una vez identificada la merma en el caudal totahlbeado e inyectado se planificaron y
realizaron una serie de pruebas operativas, medmilmse a continuacion las mas significativas.

3.4.1. ESTIMACION DEL CAUDAL POR DIFERENCIAS

Al contarse Unicamente con caudalimetros totaliden los ramales de inyeccion a la salida
se realizaron una serie de pruebas que consistidatener alguna de las bombas, manteniendo
las mismas condiciones operativas de las restgmtesion de impulsién) tratando de encontrar

algun indicio de anomalia y de estimar el caudaceado por la bomba por diferencia en la

medicion de los caudalimetros de salida de planta.

Se realiz6 el ensayo en tres bombas, las dos boméssecientemente montadas y la bomba
gue mas horas de funcionamiento registraba. Ladtae®s obtenidos no fueron los esperados
ya que los caudales evacuados medidos por diferer@n muy similares entre si, y alejados de
los valores de las curvas de las bombas, no habietacion I6gica aparente entre el tiempo de
funcionamiento y la disminucion de caudal.

Eran necesarios otros ensayos de confirmacion.

3.4.2. MEDICION DE LA PRESION DE IMPULSION A VALVULA CERRA DA

El objeto de este ensayo fue verificar el puntofudeionamiento de las bombas y de los
motores de las mismas a caudal nulo (valvula cajra# manera de compararlo con los valores
de la curva caracteristicas de las mismas en higsdderencias.

Nuevamente se realiz6 el ensayo sobre las misnmabdsoanteriores.

Los resultados indicaron que la dispersion finateetas mediciones realizadas y los valores de
curva en este punto de funcionamiento oscilaba aiti3 y 6%, segun el caso para las tres
bombas consideradas.

Estas diferencias no eran determinantes para asegue las bombas estaban fuera de su punto
de funcionamiento a caudal nulo, si bien se peacibha ligera tendencia decreciente.
Nuevamente en este caso esto parecia ser independ&las horas de marcha de los equipos
analizados.

3.4.3. MEDICIONES DE CAUDAL IN SITU

A los efectos de conocer los caudales unitariosneezsario utilizar un caudalimetro externo
ultrasénico que se colocd en las zonas mas apaxidd la tuberia de impulsiébn de cada
bomba.



Para verificar el eventual desvio que pudiera témenedicion, en primer lugar se compararon
los valores obtenidos entre los caudalimetros nmapséa la salida de la planta con el
caudalimetro ultrasénico.

En la Imagen N°3 se puede apreciar la configuradétas tuberias a la salida: las impulsiones
de las bombas se dividen en dos colectores, |ldescaasu vez distribuyen el agua en cinco
ramales de inyeccion (uno de los cuales no estabdasutilizado)

Ramal de Inyeccién 05

A

Ramal de Inyeccién 04

—

’ Ramal de Inyeccion 03
T&E
i AN = 8 | Ramal de Inyecci6n 02
ULk
| L Ramal de Inyeccion 01
- 5 | |
P 1

Colectores de Impulsion

IMAGEN 3: Esquema de Ramales de Inyeccion. SalidaedPlanta.



Se determinaron asi las diferencias entre las noedis, arrojando valores comparables (entre
un 5y 13 % de diferencia). En la siguiente tablasiestran estos valores obtenidos.

Ramales Caudalimetros Diferencias
Magnético Ultrasonico

Nros (m3/h) (m3/h) (m3/h) %
01 317 366 49 13,4
02 266 300 34 11,3
03 530 560 30 54
04 135 153 18 11,8

Total 1248 1379 131 9,5

TABLA 2: Caudales Medidos. Caudalimetro Magnético g Ultrasénicos

Una vez conocidas y acotadas las diferencias Bgreaudalimetros, se procedio a la medicion
individual de caudal en cada bomba. Se tomaronicedibnente y en el mismo momento,
algunos valores operativos tales como presion geilsion y de aspiracion de las bombas e
intensidad de corriente de los motores.

Se repitid la secuencia en cada una de las sietbdmy al finalizar se sumaron los caudales
medidos en cada una y se compararon con el valoau@al total inicialmente medido en los

ramales de salida de planta con el mismo instrumé&# obtuvo practicamente el mismo valor
(0.7% de diferencia), concluyendo que las medid@psebien podian poseer un error (que fue
estimado contrastando con los caudalimetros deg)lapodrian igualmente utilizarse para la
estimacion de los puntos de funcionamiento readekasl bombas. Existia repetibilidad en los
errores.

De esta forma se obtuvo con cierto grado de pgatisn punto de la curva de funcionamiento
real de cada una de las bombas.

Pudo advertirse, al compararse con las curvashat&g, que en casi todos los casos el punto de
funcionamiento medido estaba por debajo de la comggnal siendo en algunos casos mucho
mas significativo su desvio.

En el siguiente grafico se muestran a modo de dgemjgunas de las diferencias encontradas
para una bomba en particular tomando los valoreidog en este punto y en el ensayo anterior
a valvula cerrada.
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GRAFICO 1
3.5.ESTUDIO DE SIMULACION

Habiéndose realizado ademas de las pruebas meda®rsnteriormente, otras tareas de
comprobacién tales como: verificacion de la coaeapertura y cierre de las valvulas,

inspeccion y limpieza de los filtros de aspiraci@hgqueo del instrumental, medicion de

vibraciones, control de los registros eléctricds, ¢ dado que no se encontré alli la causa del
problema, se decidié realizar un estudio de sinnalsidraulica.

El objeto fue desarrollar un estudio de simuladie reprodujera el comportamiento de las
variables hidraulicas de las siete bombas de la#lde Inyeccion de Agua Salada.

Esto incluia el analisis de las siete unidadesotiebleo y de los dos colectores de impulsion.

Se fijo como limites fisicos del estudio desderldabde aspiracion de cada una de las bombas
multietapas hasta la seccidon de salida del coleietégmpulsién hacia los ramales de inyeccion.

3.5.1. METODOLOGIA:

Se realiz6 el relevamiento de las instalacionegrdete los limites definidos (longitudes,
didmetros y espesores de tuberias, cantidad ylémxcesorios, etc.). Se realizaron los célculos
de pérdida de carga en funcién del caudal en cad#tde tuberia y la pérdida de carga total
desde la salida del sistema hasta la impulsiérada bomba (Hf = f(Q))

Se obtuvieron del fabricante las caracteristicasnitds de las valvulas de control
especificamente, el Cv en funcion de porcentaje agertura de valvula. Se realizd
parametrizacion de los valores recibidos encontranda funcién polindmica Cv=f(% de
apertura), que reprodujera dicha relacién. Se ahixérluego la relacion compuesta de la caida
de presion en la valvula en funcion del caudal i mcentaje de apertura de la misma
(AP=f(Q, % de apertura)).
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Con las mediciones de caudal y presion realizaddasebombas se estimaron las curvas reales
de performance (caudal vs. altura). Se realiz6 cemel punto anterior la parametrizacién de
las mismas obteniéndose la funcion polinomica dd(® para ser introducidas en la
simulacion.

Eran conocidas las propiedades fisicas del fluidmleado (peso especifico, viscosidad,
temperatura).

Los datos de entrada requeridos para el calculo krgresion de salida del sistema y el
porcentaje de apertura de valvula de cada bombeedados estos valores, todas las funciones
utilizadas en el calculo quedan en funcién del ahud

Mediante procesos iterativos el célculo encuenttavaor de caudal que satisface
simultdneamente todas las funciones anterioresnmtdo el punto de funcionamiento en cada
una de las bombas.

ECUACIONES

Parametrizacion de las curvas de las bombas (H=f(Q))
Parametrizacién de las curvas de Cv de valvulas (@vapertura)
Ecuacion de Darcy Weisbach (Hf=f(Q))
Ecuacion del N° de Re

Ecuacion del factor de friccion

N

INSTALACIONES

Longitud de tuberias
Didmetros I
Espesor de pared

Material
Rugosidad
Accesorios tipo y cantida

BOMBAS

I Tipo y modelo

Curvas de las bombas

| DATOS DE ENTRADA

Vélvula de control Presién de salida del sistema
% de apertura de las valvulas
FLUIDO de control de impulsion
Peso especificp
Viscosidad

RESULTADOS
Caudal entregado por cada bomba
Presion de impulsiéon de cada bomba

IMAGEN 4: Esquema Conceptual de la Simulacion.

Para comprobar la exactitud de los calculos y destamacion de las curvas realizada, se
compararon los valores disponibles de presion grilsion de cada bomba y del caudal total
medidos, con los valores calculados.
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Los calculos se repitieron para diferentes escemaron diferentes presiones de salida del

sistema y porcentajes de apertura de valvulas dandmda caso valores de caudal total y de
presion de impulsion calculados para cada bomba eeuyanos a los medidos en planta, la

diferencia estaba acotada en el orden del 5 %esiEemanera se comprobé que las curvas de
las bombas obtenidas por el proceso de simulasgacercaban en gran medida a las reales.

Una vez realizadas las comprobaciones anterioeesiese una herramienta que permite la
estimacion de las variables hidraulicas del sistardderentes condiciones de presion de salida
de planta y porcentaje de apertura de valvulas atdral, pudiendo determinar el caudal
individual evacuado por cada bomba (y con estam@dlal total) y las presiones de impulsion
de las mismas en funcion de los datos anteriores.

Como ejemplo de lo anterior se muestra en el sigligrafico, el caudal total calculado que
evacuaria el sistema a diferentes presiones diagiddi planta, considerando que las valvulas de
control se encuentran abiertas 100%.

En el mismo gréfico se muestran dos curvas, urgllae representa el caudal total calculado a
partir de la simulacion teniendo en cuenta las asiriginales de fabrica de las bombas y la
otra se calcul6 segun las curvas reales estimadias dnismas.

Caudal Total de Salida de Planta vs Presién de colector

45000 y

41077.2
40000

35000 A
32560.2

30000 A

25000

Caudal total de salida de planta (m3/d

20000 \\—

15000 T T T T T T T
115 117 119 121 123 125 127 129

Presién de colector salida de planta (Kg/cm2)

Segun Curvas Originales de Fabrica

Segun Curvas Reales Estimadas

*Valvulas de control abiertas 100%

GRAFICO 2
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3.6.RESULTADOS DE LOS ENSAYOS Y LA SIMULACION.

Como resultado de los ensayos realizados y denalation hidraulica, se determinaron
pérdidas de performance en practicamente toddmtabas de la planta de inyeccion en mayor
0 menor medida.

Paradé¢jicamente se determind que las bombas mésaads eran las de mas reciente montaje.
Hasta ese momento se desconocia la causa fisieaaddisminucion y se confirmaba que la
misma no guardaba relacion con el tiempo de fucioento de los equipos.

Habiéndose verificado el correcto funcionamientolalesimulacion dado que reflejaba con
buena aproximacion los caudales y presiones regldsniendo en cuenta los ensayos y
mediciones anteriores, se decidio el envio de tabaoque el estudio de simulacién indicaba
como la mas afectada a los talleres del fabricaata realizar un ensayo de performance segun
norma.

3.7.ENSAYOS EN FABRICA

3.7.1. ENSAYO DE PERFORMANCE

Una vez llegada la bomba al laboratorio de enskydabricante y tal como la misma habia
sido retirada de su ubicacién en la planta, se eglidca obtener la curva completa de
funcionamiento real.

Se confirm6 la disminucién de performance y el eaeiento con la curva estimada en la
simulacion hidraulica.

Debido a la magnitud de la diferencia observadeeerhbas curvas (original y real) se procedio
a la apertura de la bomba para verificar el esti@dsus internos.

-14 -
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GRAFICO 3

3.7.2. DESARME DE LA BOMBA

Una vez retirados los esparragos de fijacion fueida la tapa superior de la bomba multietapa
sin mayores inconvenientes, iniciandose el prodesimspeccion de los internos.

La bomba presentaba un estado general de ensuctamie

Los depositos estaban en todos los impulsoresy &mtsus partes activas como pasivas, en
todas las volutas, en la pieza de balanceo, ep&duperior, etc.

El color externo de las deposiciones era amardlentrojizo en su exterior y negro en su
interior, se tomaron muestras que luego seriaradasia analizar a laboratorio.
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El mayor espesor del ensuciamiento se apreciatzzma de la voluta de primera etapa donde
el espesor del depdsito era de unos 10 a 12 mia #ma de alta presion los depdsitos eran de
menor espesor 2 a 3 mm aprox.

El espesor de los depdsitos en los impulsoresesggibx. 1 a 2 mm.
Los depdésitos eran de facil extraccion en todasugsrficies expuestas.

Luego de efectuada la limpieza general del elemegitwico y tapas, se pudo verificar que el
grado de desgaste de la bomba, mediante el calitnehsional de la misma, tenia un grado de
desgaste minimo asociado al tiempo de funcionamemia misma.

t_-‘u. CEPCSOT

7

FOTO 1: Voluta de la primera etapa
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FOTO 3: Pieza de balanceo




3.7.3. ENSAYOS DE LABORATORIO.

Los analisis de laboratorio realizados sobre lagstnas extraidas de las deposiciones de la
bomba determinaron que se trataba principalmenselfieros de hierro.

Materia Organica 0.0%
Solubles en Solventes 1.8%
Parafinas: 0.0 %

Asfaltenos : 0.0 %

Hidrocarburos : 1.8%
Solubles en Agua 0.0%
Solubles en Clorhidrico 97.4%
Carbonato de Calcio - mg/gr 0.0
Carbonato de Magnesio - mg/gr 0.0
Otros Carbonatos- mg/gr (Hierro) 0.0
Sulfatos - mg/gr no detectaglo
Hierro - mg/gr 682.3
Cobre - mg/gr 0.0
Manganeso - mg/gr 0.0
Sulfuros - mg/gr 290.0
Silice - silicatos-mg/gr 7.6

TABLA 3: Composicion de los Depdsitos Encontrados.

4. CONCLUSIONES

La disminucion prematura de la performance de taslas centrifugas multietapas se debio a
un problema de ensuciamiento progresivo.

Debido a la calidad del fluido, se originaba unpadécion en las paredes activas y pasivas de la
bomba impidiendo el paso del caudal de disefio.

El uso de la simulacién hidraulica, las mediciopensayos realizados, permitieron identificar
los equipos mas afectados, estimar las curvassraeefuncionamiento de las bombas y
descartar otras posibles hipétesis que podianaafelctuncionamiento de la planta.

Esta metodologia combinada resulté de bajo costepacado con los resultados obtenidos,
siendo una herramienta de decision para deterntnamtervencion de una bomba que se
encuentra fuera de su curva de funcionamiento.

Ademas, una vez desarrollada permite predecir cmmd precision el comportamiento del
sistema frente a diferentes condiciones operatoasbio de presion de inyeccion, cambio de
equipos, pudiendo ser utilizado para la optimizaciél mismo.
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