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CAPITULO I

OBJETIVOS
Los objetivos que se pretenden al desarrollar este trabajo son:
a) Brindar un estudio sobre la clasificacién, instalacién, operacién
y mantenimiento de bombas centrifugas, con la finalidad de po—

der mejorar el rendimiento y funcionamiento de estos equipos.

b) Dar a conocer los principales problemas en la instalacién, ope-

racién y seleccién de bombas centrifugas.

c) Evaluar y planear sistemas adecuados para el estudio, revisidn

y solucién de los problemas de mantenimiento.

b) Promover politicas futuras de operacidén y mantenimiento para -

estos equipos.



CAPITULO I

INTRODUCCION

Siendo México un pais en vias de desarrollo y elevada explosién demogra
fica. El desarrollo industrial se hace indispensable para poder subsanar to— —

dos los problemas gque este fendmeno trae consigo.

Tal situacidén ha hecho que tanto el Gobierno Mexicano y la banca privada,
invierta, para no detener la expansién industrial y el desarrollo econdémico de
México.

Esto se refleja en el constante incremento de la industria petrolera, pe—

troquimica, quimica y demés industrias de transformacidén durante los alti- -

mos anos.

Este incremento industrial lleva consigo la finalidad de que cada estable -

cimiento opere, en las condiciones méas éptimas, eficientes y seguras.

La industria de transformacidén es bastante compleja, ya que intrinseca—-

mente lleva una variedad de procesos.

En cada uno de los procesos industriales, estd involucrado infinidad de -

equipos, los cuales se encargan de una operacién especifica durante la trayec

toria total del proceso.



Este equipo, mejor conocido dentro de la Ingenieria Quimica como opera
cién unitaria, es basico y fundamental, para el logro de cada una de las eta

pas del proceso.

Algunas de las tantas operaciones unitarias existentes se mencionan para
poder visualizar, la extensa variedad de estas.

Las operaciones unitarias como: Secado, Destilacién, Separaciéﬁ, Mec&
nica de fluidos y otras més, son muy extensas, por lo cual se necesitaria -

un tema especial para su estudio completo.

Es objeto de este tema, el estudio de equipos de bombeo que se encuen—

tran intimamente relacionados con la Mecénica de los fluidos.

La rama de la Mecénica aplicada que estudia el comportamientd de los =
fluidos, ya sea en reposo o en movimiento, constituye la Mecénica de los —

fluidos e Hidréaulica.

El factor comin més universal y critico en las plantas petroleras, petro
qufmicas y otras, es el bombeo de fluidos, es por esto qué una de las par—
tes de mayor importancia en las ;tapas de disefio y productivas de estas — —
plantas lo constituye la especifi;:acién, instalacidén, operacién y mantenimien—
to de sus bombas, as{ como el cilculo del sistema de bombeo que dirigira -

el flujo en la planta.



Los sistemas de bombeo son muy complejos por la variedad de usos y
tipos, dichos sistemas tienen una de las funciones méas importantes dentro
de los procesos quimicos, para poder lograr el objetivo del proyecto de -

una instalacién industrial o industria en operacibn.

El objetivo de la instalacién de una planta, es su funcionamiento efi— =

ciente, tanto como sea posible.

La eficiencia éptima de una industria, conserva sus valores méximos —
.2 : v
de produccion, asegurando una produccién continua, estable, segura y eco-—

némica.

Ante esta finalidad la reduccion de tiempos perdidos por r- paracién de

equipos, errores de operacién, etc., se hace necesaria.

Teniendo en cuenta que la operacién satisfactoria de todo equipo preci
sa de un mantenimiento adecuado para su mayor duracién y rendimiento, 1o

cual implica pérdidas de tiempo y por lo tanto menor eficiencia.

En la actualidad la idea de mantenimiento tradicional se ha visto cam-—
biado con nuevas técnicas, las cuales tienen como finalidad la reduccién -

del tiempo que el equipo permanece en reparacién.

El mantenimiento en la mayoria de los casos se ve por aquellos que -

1o llevan a cabo como mucha labor y por algunas personas, COmo muy COS



—toso, el intento de reducir los gastos se centra y se hace en la tendencia

de adjudicar demasiado pocc para el mantenimiento.

Esta mala distribucién econdmica, trae como consecuencia excesivos -
gastos y constantes problemas para las personas encargadas del manejo de

equipos y mantenimiento.

Esta situacién debe terminar. Teniendo en cuenta que la mejora de los
sistemas de mantenimiento, el esfuerzo unénime del personal involucrado y

el apoyo de la empresa, son las mejores herramientas para lograrlo.

Ahora bien si en algunos casos muy aislados hay planeacion y sistemas
adecuados para el estudio, revisién y solucién de los problemas de mante ~
nimiento, en la mayor parte de las instalaciones ain se trabaja sin ningin
sistema, viviendo emergencias que ocasionan todos los dfas pérdidas consi

derables de produccidn.

Por tal motivo este trabajo incluye los problemas y errores de opera-
cién en las bombas centrifugas, los cuales se vivieron como experiencia =
en el departamento de produccién de la planta de plésticos de vinilo de In

i

dustrias Resistol, S.A., contando ademés con informacién técnica de Pe-

tréleos Mexicanos.

La comprensién de estos problemas nos ayudarédn a cumplir con los -

objetivos.
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CAPITULO III

GENERALIDADES

3.1. DESCRIPCION DE BOMBAS

Las bombas son maquinas que se utilizan para trasladar liquidos de un -
punto a otro, mediante la transformacién de energfa mecénica de un elemento
motriz en energia potencial, esto lo hace por desplazamiento mecénico. Es de

cir la energfa potencial de un 1{quido puede ser incrementada por bombeo.

Esto se debe a la diferencia existente entre los cuerpos 1{quidos, séli~ -

dos y gaseosos.

Los cuerpos liquidos se diferenc{2n, de los sbélidos principalmente en que
las moléculas de que se componen se desplazan con suma facilidad, sin experi
mentar apenas rozamiento, as{ es que los liquidos no oponen resistencia algu-
na a la rotura por traccidn, ni al esfuerzo cortante. También gozan de esta —
propiedad los cuerpos gaseosos. Y los liquidos se diferencian de los gases, -

debido a que los primeros son muy poco compresibles.

Esto quiere decir que la disminucién del volumen con respecto al volumen

inicial es despreciable para los liquidos.

Los equipos de bombeo tienen una gran variedad de objetivos, de los cua



-les mencionaremos algunos.

a) Mover més fluido en un tiempo determinado

b) Mover fluidos a determinadas alturas

c) Elevar la presidn.

3.2. CLASIFICACION GENERAL DE BOMBAS

Las bombas se puede clasificar en dos grupos principales:
-—Bombas de desplazamiento Positivo

—-—Bombas Centrifugas.

La clasificacidén incluye otro grupo de bombas especiales, se les denomi-

na asf por la aplicacién especifica de cada una.

Las bombas de desplazamiento positivo presentan dos clases:
-—Bombas de Tipo Reciprocante

-——Bombas de Tipo Rotatorio.

Todos estos grupos y clases mencionados presentan una variedad de tipos

en los equipos de bombeo.

El siguiente cuadro nos presenta la clasificacién més generalizada de es-

tos equipos.



GRUPO

CENTRIFUGAS

DESPLAZAMIENTC
POSITIVO

ESPECIALES

<

CLASE

CENTRIFUGA ﬁ

i

ROTATORIA ﬁ

RECIPROCANTEﬂ

SEGUN
2APLICACION

SEGUN
CARACTERISTES
CAS ESTRUCTU.

RALES. )
. - -

TIPO

—

VOLUTA
DIFUSOR
TURBINA REGENERATIVA
TURBINA VERTICAL
FLUJO MIXTO
FLUJO RADIAL

FLUJO AXIAL

UN SOLO Y
MULTIPLES
PASOS

ENGRANE
ALABE

LEVA Y PISTON
TORNILLO
LOBULO

| ALETAS

ACCION DIRECTA
POTENCIA
DIAFRAGMA
PISTON

EMBOLO
b
ALIMENTACION A CALDERAS, DE SUMIDE
RO, POZ0O PROFUNDO, DE CONDENSADQO, -
DE VACIO, DRENAJE, DE LODOS.

SIMPLEX
DUPLEX
TRIPLEX
ETC.

HORIZONTALES VERTICALES, DE ACOPLA
MIENTO DIRECTO, DE SUCCION SIMPLE,
DOBLE SUCCION E.‘T'C.

NORMAS API, ANSI, ETC.

-



3.3. DESCRIPCION DE BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

.
7 4

Y l‘il_a principal caracteristica de estas bombas es la entrega de una canti-

(
N

dad definida de liquido por cada carrera del pistén o revolucidén de la pieza -
movible principal. Solamente el tamafio de la bomba, su disefio y las condicio

nes de succién influirdn en la cantidad de liquido que entrega?

BOMBAS RECIPRbCANTES

" Este tipo de bombas adiciona energfa al fluido, por medio de un pistén -
que actla contra un liquido confinado. Los principios de la dindmica de los —
fluidos presenta poca importancia, puesto que el flujo del fluido puedé ser de-

terminado por la geometria de la bomba. |

El pistén puede ser accionado ya sea por una |-'néquina de vapor o por -
un motor. Por cada carrera del pistén la bomba descarga una cantidad fija -
de fluido y esta cantidad dependers solamente del volumen del cilindro y del -
ndmero de veces que se mueve el pistdn dentro del cilindro. La descarga real
puede ser menor que el volumen de carrera del cilindro, ya sea por fugas a-
través del pistdn o por que éste no se llene completamente. Por consiguiente
la eficiencia volumétrica puede ser definida como la relacién entre la descar

ga real y la descarga basada en el desplazamiento del pistén.

y ‘l_a eficiencia para este tipo de bombas, con un buen mantenimiento, de -

be ser minimo, un QS%J



Otra definicidn de eficiencia mas significativa, es la relacién del trabajo
efectuado sobre el fluido y el trabajo efectuado sobre la bomba. Si se usa un mo.
tor eléctrico para accionar la bomba, generalmente se emplea uvna eficiencia -
bomba-motor. Esta eficiencia puede definirse como la relacién del trabajo efec-

tuado sobre el fluido y la energia eléctrica suministrada al motor.

En una bomba reciprocante, mientras el pistén es retirado en el cilindro —
(entrada del liquido), cesa la descarga del fluido. Por consiguiente el liquido se
descarga con flujo pulsatorio. Las pulsaciones pueden ser disminuidas usando -

una bomba de doble accidn o aumentando el nimero de cilindros.

2"“ Las bombas reciprocantes son particularmente (tiles para el bombeo de —
fluidos viscosos, debido a que la alta proporcién de esfuerzo cortante que actia
sobre las paredes del cilindro sirve como empaque adicional. Estas bombas -~

también resultan satisfactorias para obtener altas presiones.,k—

Los liquidos que contienen sélidos abrasivos no deben ser bombeados con

esta clase, debido al dafio que sufren las superficies maquinadas.

Las caracterf{sticas de descarga de las bombas reciprocantes se descri-
ben a continuacién: Las valwulas dé descarga dejan salir fluido hasta que el pis
tén llega casi al final de su carrera, esto es cuando el pistén se detiene e in- —~
vierte su movimiento. Durante parte del ciclo de bombeo el flujo es cero, sin =

embargo puede mantenerse el flujo en la linea de descarga aproximadamente -



constante, dependiendo del disefio de la bomba.

Las bombas de doble accidn proporcionan un flujo constante a la linea de

descarga.

Las unidades usuales incluyen diferentes capacidades que varian con la -

velocidad , existen disefios entre 20 y aproximadamente 200 carreras del pistén

por minuto.

‘;_'_Algunas desventajas de esta clase de bombas son su tamafio, su alto cos

to inicial y de mantenimiento.]

No siendo objeto de este trabajo el tratar con detalle las hombas recipro_

cantes, se mencionard sblo un tipo de esta clase de bombas.

Bombas de Embolo: En contraste con las bombtas de pistén,la de émbolo—
lleva una flecha de ajuste cerrado, moviéndose a lo largo del cilindro a través

de un empaque fijo. E1 émbolo es simplemente una extensidén de la flecha.

\/ BOMBAS ROTATORIAS
jEstas bombas se caracterizan por el método de toma y descarga del flui=
do. Al contrario de las bombas reciprocantes, que dependen de valwlas de re-

tén para controlar la carga y descarga, una bomba rotatoria atrapa la cantidad

y lo mueve hasta el punto de descarga:



123

Ll;as bombas rotatorias pueden manejar casi cualquier 1fquido libre de -
abrasivos y son especialmente indicadas para fluidos de alta viscosidad. Cier

e : - . : “‘N
ta accidn lubricante del fluido disminuye el desgarste’.,gl
A quj:_inuacién se describen algunos tipos de esta clase de bombas.

= Bombas de Engranes: Son el tipo mas simple de bombas rotatorias. Pue

de haber bombas de engranes externos e internos.

El principio de operacién de una bomba de engranes se describe de la -
siguiente forma: La parte no dentada de los engranes a la entrada de la bom
ba, proporciona un espacio para ser llenado por el liquido. Cuando el engrane
gira el liquido es atrapado entre el diente 'y el cuerpo de la bomba y posterior

me nte liberado en la linea de descarga.

Con respecto a la bomba de engranes internos. El rotor y la corona den

tada se engranan para formar un sello intermedio entre la compuerta de en—-

trada y de descarga.

Bombas Lobulares: Este tipo de bomba, consiste en reemplazar los en-

granes con rotores que tienen dos o més 1ébulos. Ambos rotores estan accio-

nados externamente.

Bombas de Tornillo: Este tipo, . reemplaza los engranes con tornillos

apropiados girando en una caja fija. Estas bombas producen un flujo libre de =



pulsaciones y son bastante eficientes para manejar materiales viscosos.

Una variacidén interesante de la bomba de tornillo es la bomba Moyno, la
cual consiste ae un rotor que gira dentro de un estator, ejecutando un movimien
to compuesto. EI rotor gira con respecto a su eje, mientras que el eje mismo —
recorre una trayeétoria circular, ésta bomba proporciona un flujo continuo con
velocidades, bajas, suaves y uniformes y es capaz de manejar materiales su—

mamente viscosos, tales como chocolate, grasas, pasta, etc.

Bombas de Aletas: Esta bomba lleva varias aletas deslizantes inserta—
das enuna flecha rotatoria. La fuerza centrifuga fuerza las aletas hacia afue-
ra y mientras gira la flecha, el espacio entre las aletas se ensancha y arras—

tra el fluido hacia adentro. Este fluido es atrapado entre las aletas y posterior

mente forzado hacia afuera por la compuerta de descarga. |

~—

3.4 DESCRIPCION DE BOMBAS CENTRIFUGAS

3.4.1.DEFINICION Y DESCRIPCION PROGRAMADA

| Las bombas centrifugas se denominan de ésta forma debido a que la -

fuerza centrifuga o la variacién de presién ocasionada por la rotacién es un fac

tor importante;

La fuerza centrifuga es la fuerza del extremo, es decir que cuando un =
objeto es hilado alrededor en un circulo, lo presiona hacia afuera del centro-del
circulo al girar este, por lo cual se afirma que un método para incrementar la

energfa de un lfquido es hacerlo girar alrededor en circulos.
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El liquido entra primero en el centro, es entonces forzado al exterior des
de el centro. La parte de la bombé que empuja al liquido se denomina impulsor.
E1 l{quido fluye a través de la entrada de la bomba y hacia el ojo (centro) del
impulsor.

El impulsor arremolina o hace girar el liquido en un circulo y entorices es
forzado al exterior. Entre mis répido gire el impulsor més répido se mueve el

liquido.

El impulsor estd hecho de Alabes o aspas y la trayectoria del liquido es -
dirigida por estos y en forma circular.

La fuerza centrifuga empuja el liquido al exterior del ojo del impulsor. A
medida de que el liquido se mueve hacia afuera del impulsor, un drea de baja
presién es formada en el ojo, esta zona de baja presién causa el flujo del Tf=2=

quido.

Por lo tanto en la bomba centr{fuga el liquido es movido desde un area de

baja presidn en la succibn, hasta un 4rea de alta presidn en la descarga.

El liquido entra a la carcaza, cuando sale del exterior del impulsor en—-
tonces es cuando su velocidad decrece, como la velocidad del liquido se reduce

parte de esta velocidad se muestra como un incremento de presién.

El impulsor es encerrado en la carcaza y girado por una fuerza exterior

llamado motor, el cual esta conectado a la flecha de la bomba, por lo tanto la



rotacién de la flecha hace girar al impulsor.

Las partes de la bomba ajustan entre si con precisién, una bomba esti -
propensa a fugar donde la flecha se introduce a la carcaza y en esta parte es
donde va colocado un empaque, que funciona como sello para reducir la fuga o
goteo, esta caja de empaque puede ser de material flexible que presiona alre

dedor de la flecha, pero un sello mecénico puede ser usado en lugar de este -

empaque.

En donde el empaque fricciona contra la flecha, provoca un desgaste ex-—
cesivo de la flecha, por lo cual la mayoria de las bombas centrffugas , parte —
de la flecha es protegida con una-camisa o manga removible, la cual puede ser

reemplazada y menos costosa que la flecha completa.

E1 1{quido que gbtea o se fuga del 4rea de mayor presién (descarga) re——
gresa al &rea de la succidén y en este espacio entre el ojo (seccidn de succidn)

y la carcaza (seccién de descarga)es ajustada con anillos de desgaste.

Los anillos de desgaste de la carcaza son estacionarios y los del impul
sor son rotatorios, el ajuste de estos anillos disminuye el goteo o la fuga de -

la descarga a la succidn.

Algo de goteo o fuga es necesario para lubricacién y enfriamiento y por -

lo tanto protege a los anillos de la friccién de unos contra otros, si esto no -



sucediera provocarfa un calentamiento y amarre de la bomba. Por esta razén -

una bomba centrifuga nunca es arrancada antes de ser llenada con liquido.

Después de esta descripcidn programada podemos decir que simplemente
la bomba centrifuga consiste de un impulsor dentro de una carcaza, el liquido—
entra al impulsor por el centro, fluye radialmente hacia afuera y es descarga-

do sobre la circunferencia descrita dentro de la carcaza. |

La energfa cinética del fluido aumenta desde el centro del impulsor, has—
ta los extremos de las aletas impulsoras. Este incremento de velocidad se - —

convierte en un aumento de presién cuando el fluido sale de la bomba.

El impulsor es la parte mas importante de la bomba centrifuga. Consis—
te de un cierto nimero de aletas curvas u hojas, llamados &labes, con una for—
ma tal, que proporcionan un flujo suave de fluido entre las hojas, algunos impul
sores comunes se describen a continuacidn.

a) Impulsor Cerrado de Aspas Rectas para Succidén Sencilla: No es re—
comendado para sblidos en suspensidén, ya que pueden ocasionar obs

truccidén en dicho impulsor.

b) Impulsor de Doble Succién: Consta de dos impulsores de succibén - -
sencilla colocados con sus caras posteriores unidas en una cubierta

sencilla, el l{quido entra por ambos lados.

c) Impulsor Inatascable: Se caracteriza por tener amplios espacios pa-
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-ra el paso del flujo y evitar la posibilidad de obstruccidén de la

bomba.
d) Impulsor Abierto: Llevan aletas que se adaptan para el bombeo -

de sblidos abrasivos.

e) Impulsor Semiabierto: E1 propdsito de éste, es reducir la pre—

sién en la parte posterior del impulsor.

f) Impulsor de Flujo Mezclado: Disefiado para que exista un flujo—

axial y radial a la vez.

Las carcazas de las bombas varian en su disefio, pero su funcién princi -
pal es la de convertir la energia cinética impartida al fluido en energfa de -

presidn (til y ademés proporcionan entrada y salida del fluido.

Las partes que constituyen una bomba centrifuga se muestran en la figu-

ra 1.

v
3.4.2. CLASIFICACION DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS.

La variedad existente en los disefios de las carcazas e impulsores de las
bombas centrifugas, nos proporcionan diferentes tip;as de esta clase de bom-—
bas, los cuales mencionamos a continuacién.

a) Bomba de Tipo Voluta: En este tipo, el impulsor descarga el 1{-
quido én una caja espiral que se expande brogresivamente dg tal

forma que reduce la velocidad del liquido conv.irtiendola en pre-=

sibn estatica.
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b) Bomba Tipo Difusor: En estas los Alabes direccionales 6 difuso-
res con expansidén gradual convierten la energia de velocidad en

presién minimizando la turbulencia y aumentando la eficiencia.

c) Tipo Flujo Radial: Es el tipo mis usado, los 4labes se encuen—

tran normalmente curvados en sentido contrario a la rotacién.

d) Tipo Flujo Mixto: En este tipo, el flujo cambia de axial a radial,
son bombas para cargas y gastos intermedios, la velocidad es-

pecifica de los impulsores es mayor que la del flujo radial.

e) Tipo Flujo Axial: Llamadas de propela, el flujo es completamente

axial y sus impulsores son de alta velocidad especifica.
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CAPITULO 1V

PROBLEMAS PRINCIPALES EN LA SELECCION Y OPERACION

DE BOMBAS CENTRIFUGAS

4.1. PROBLEMAS EN LA ELECCION, OPERACION, POSIBLES CAUSAS Y -

SOLUCIONES.
Se puede decir que son cinco los pasos a seguir en la eleccidén de una -
bomba.
4.1.1. Determinar la disposicién de la bomba y la tuberia
4.1.2. Determinar la capacidad del liquido a manejar.
4.1.83. Calcular la columna total
4.1.4. Analizar las condiciones del liquido

4.1.5. Elegir la clase y tipo

4.1.1. Determinacién de la dispoﬁcién de la bomba y la tuberia
Una eleccidén cuidadosa del tamafio de los tubos basada en cargas futuras

predecibles o estimadas puede hacer que un disefio cuidadoso produzca divi—
dendos en cuanto a economfa de operacién. En muchos de los casos el éxito
o falla de un sistema de bombeo depende de la propiedad con que se haya -
elegido la tuberfa. Se pueden clasificar en tres categorfas las tuberias de —
bombeo.

a) Tuberfa de Succién

b) Tuberia de Descarga

c) Tuberfas Auxiliares.
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a) Tuberfa de Succién

Esta tuberfa es importante ya que una tuberia de succién mal disefiada
puede producir los siguientes problemas: Disminucién del NPSH y como -
consacuencia inestabilidad hidrdulica, conformacién de vbrtices fuertes que
éonducen a vibracidén, ruidos, cavitacién, desgaste excesivo de chumaceras
reduccidn en la capacidad, golpe de ariete, sobrecalentamiento, etc., que-

redundarin en la reduccién de la vida de las partes.

Como regla general el tubo de succidn debe ser de mayor didmetro que
ia conexidén de entrada a la bomba. El no llevar a cabo los arreglos satis-
factorios en la succidén trae como consecuencia descebamiento, reduccién -

de capacidad y eficiencia, cavitacidn,por lo tanto fallas mas frecuentes.

b) Tuberfa de Descarga

Para elegir el tamafio del tubo de descarga influye la velocidad del l_f_
guido, longitud de tuberia, nimero y tipo de accesorios, cambio de direc -
ciones y V\;leltas en la misma, la calidad del l{quido (por si forma depdsi-
tes) y la provocacidén de vibraciones y ruido. Todo esto balancead§ con el
costd de la misma, asi como la cafda de presidn que provocard y que en -
fAuchas instalaciones es factor determinante para la seleccidn de la colum

fha de la bomba.

Normalmente en la linea de descarga y antes de la vélwula check debe

existir una linea de recirculacibén para flujo minimo, para las puestas de-
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servicio de las mismas o cuando funcionan a bajas capacidades. La figura
2, nos muestra dos arreglos de tuberia de descarga de una bomba. Exis-
ten valwilas check para descarga de bombas cuya compuerta ‘maneja direc

tamente la vélwuila para recircular el flujo minimo de la bomba.

c) Tuberfas Auxiliares

Cuando la succién de las bombas trabajan a vacfo o la bomba estd en
un nivel superior al del liquido, debe existir una tuberia de descarga o de
la mitad de la voluta al farol intermedio de la caja de empaques, la cual

suministra liquido para sello y enfriamiento de la empaquetadura.

Cuando es inconveniente el escape del estopero a la atmbsfera debido
a que pueda crear un peligro de explosién o sea peligroso al personal de
la planta se hace circular agua de una fuente externa a través del prensa-

-estopas.

Ademés existen tuber{as de agua de enfriamiento a las cajas de empa

ques, a las cajas de chumaceras, tuber{as de aceite lubricante.
4.1.2. Determinacién de la Capacidad del Liquido a manejar.

Antes de especificar la capacidad requerida de una bomba deben cono

cerse los requerimientos de flujo del sistema.

En algunas instalaciones los requerimientos de flujo méximo y mini—

mo son faciles de determinar, pero en instalaciones de procesos indus- -



triales, tal es el caso que nos ocupa, donde influyen otros factores como
son seguridad de equipo y de la operaciéﬁ, variaciones de demandas por -
futuras ampliaciones, modificacion en los sistemas del proceso, etc., es
diffcil predecir la demanda del liquido y es necesario tener extremo cuidi
do al especificar la capacidad de una bomba cuando la carga de las plan—
tas, el ritmo de produccién son factores decisivos que cambian las deman

das de los liquidos a manejar.

Las bombas son designadas o nominalizadas parcialmente de acuerdo-

a sus caracteristicas de bombeo o capacidad, presién de succidén y descar

ga.

@

FIGURA 2. ARREGLOS DE TUBERIAS DE DESCARGA DE UNA BOMBA
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Se llama capacidad de una bomba a la cantidad de liquido que la -
bomba mueve en un tiempo dado y usualmente se mide en galones por mi

nuto (GPM), litros por segundo (LPS), etc.

Una bomba centrifuga generalmente opera ‘a velocidad constante y la
capacidad de la bomba depende solamente de la presidén total de descarga,

del disefio y las condiciones de succién.

La mejor manera de describir las caracteristicas de operacién de -
una bomba centrifuga es usando una curva caracterfstica como la observa
da en la figura 3, la cual nos muestra la interrelacién de presién de des
carga o cabeza total (H), capacidad (Q), eficiencia (n) y potencia (P) para

una bomba dada a una velocidad particular.

De la figura 3 la curva H-Q es llamada curva caracteristica cre- -
ciente, esto significa que la presién de descarga aumenta continuamente -
conforme disminuye la capacidad. Existen también curvas H-Q estables,
‘es decir se puede obtener una sola capacidad para cualquier presién de -

descarga.

La capacidad de una bomba puede ser cambiada por variacién de la
velocidad (RPM) del impulsor, para lo cual es necesario el aumento o la
disminucidén de las revoluciones del motor. Esto no siempre es préctico

ya que el conjunto bomba y motor usualmente corren dentro de un rango-



25,

de wvelocidades especificadas. Cuando la bomba es capaz de ser operada

a velocidades variables se obtienen curvas caracteristicas como las mos
tradas en la figura 4 y en la figura 5 se muestra el punto de opgracién,
que es la interseccidén de la curva carga—capacidad y la curva de carga -

del sistema.

Al reducir la velocidad de la bomba, se reduce la carga y la capa-

cidad.

Sin cambio de velocidad de la bomba, el liquido puede ser bombea-
do a més altas elevaciones o presiones por incremento de la medida del
impulsor, esto se debe a que el liquido viaja méas lejos alrededor de la -
orilla exterior del impulsor mds grande. Teniéndo en cuenta que la distan
cia que viaja el liquido alrededor de un camino circular en una cantidad -
de tiempo dado, es la velocidad tangencial. Por lo tanto cualquier punto -
en la orilla del impulsor mas grande tiene mayor velocidad tangencial que
en un impulsor pequefio. Por tal motivo podemos decir que el cambio de
didmetro del impulsor tiene influencia directa sobre la presién total de -
descarga la cual aumenta en relacién al cuadrado de los didmetros de -
los impulsores y en la potencia que aumenta en forma directamente pro-

porcional al cubo de los didmetros.

La operacién excesiva de una bomba a capacidades mayores que la

normal puede conducir a dificultades de mantenimiento prematuras.
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FIGURA 5._ MODIFICACION DE LA CAPACIDAD DE LA BOMBA
MEDIANTE LA VARIACION DE LA VELOCIDAD
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Cuando una bomba opera gran parte del tiempo a la capacidad no-
minal con sobre-cargas ocasionales, la duracién del periodo de sobre-—
-carga no es tan importante. Pero cuando las cargas son exc.:edentes a
la carga normal y en forma continua, es prudente considerar el uso de

dos bombas en lugar de una.

Siguiendo la practica usual en la eleccidén de una bomba supongamos
una instalacién en la que la demanda media normal del liquido a mane--
jar, sea el 75% de la méxima. En este caso se seleccionardan: dos bom-—
bas con una capacidad cada una del 75% de la demanda méxima. En es—
ta forma operard una sola bomba a su méxima eficiencia y cuando la de
manda aumente operara’m las dos bombas en paralelo y en un punto cerca
no a su maxima eficiencia. Cuando la demanda total sea tan poca que -
sea dificil elegir dos bombas entonces se seleccionard una sola bomba =

con capacidad de la demanda méxima.

Cuando la demanda méxima es tan grande gue es imposible elegir -
una bomba, entonces se seleccionaridn dos bombas con capacidad del 50%

de la demanda méaxima.

En instalaciones en que se requiere continuidad en el suministro -
del liquido, se elegirdn 3 bombas del 75% de la demanda méxima y ope-

rarin dos en paralelo quedando una de reserva.

Cuando la falla de suministro de liquido pone en peligro la vida, -
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el equipo o la seguridad, pueden instalarse 2 6 3 bombas de las cuales —
operaran dos en paralelo todo el tiempo. La capacidad de cada bomba se
~4 la de la demanda méxima y cada bomba operarid al 50% de su capaci-
dad nominal. Ante la seguridad del suministro del liquido se presentaran
las siguientes desventajas:

- Se podra ver acortada la vida de la bomba

- Existird sobrecalentamiento si la demanda disminuye a

valores muy bajos

- Se tendrd derroche de energia y alto costo inicial .

Una manera de ayudar a la bomba cuando se tienen estas circuns
tancias, es darle uso apropiado a la recirculacién de puesta en servicio -
de la bomba y que en la mayoria de los casos tiene estrangulamiento cali
brado para dar el flujo minimo segin la capacidad de la bomba. Es de- -
cir, cuando se considera que ia bomba estd operando a su capacidad o por
encima de ella, se cerrard por completo la linea de recirculacién y vice
versa cuando la bomba esté operando por abajo de su capacidad, teniéndg
se precaucién en los casos que dicha recirculacién no tiene estrangula- -
miento calibrado, pues el abrirla completamente podria sobrecargar la -

bomba.

. Claro existen instalaciones en que dichas recirculaciones tienen —
una vélwula automética controlada por el flujo de la bomba y-también o--

tras en que la compuerta del check de descarga de la bomba opera la VAl
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wula de recirculacién segin la abertura de la misma.

Los anteriores son algunos factores, pero podriamos tener una
amplia gama de ellos que influyen decisivamente en la eleccién de la

capacidad de una bomba segin el servicio a prestar.

Ante la importancia que tiene operar una bomba a capacidades -
mayores o menores que para la que fué disefada, a continuacién se -
presentan caracteristicas del rendimiento de bombas. Las figuras 6,7
y 8 nos muestran las curvas caracteristicas de diferentes formas de

operacidn.

,>< La capacidad de una bomba puede controlarse o variarse por diver—
A

sos métodos. A continuacién se presentan algunas formas:

a) Puede modificarse el punto de operacién de una bomba estran—
gulando la descarga, al estrangular una valwla en la descarga de la -
bomba se altera la curva de la carga del sistema incrementando las pé:

didas por friccién.

Una caracteristica muy importante es que la alteracién del punto
de operacién mediante variaciones de la velocidad o estrangulacién de la
descarga puede obtenerse {nicamente cuando la carga de succién neta -

positiva disponible es igual o mayor que la requerida.
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b) Existen dos diferentes modalidades dé operacibén de una bomba
con efecto significativo sobre la seleccién de la bomba. En la primera
modalidad hay un sdlo punto de operacién para capacidad y carga. En
la segunda, las condiciones de 'capacidad, carga o ambas estdn sujetas

a variacién.

La primera modalidad puede ilustrarse Sptimamente mediante una
bomba que provoque la circulacién en un circuito cerrado de intercam-—
bio de calor. La capacidad de circulacién es fija y puesto que la carga
total requerida corr*esponde a las pérdidas por friccién del circuito, es
también fija. La Unica excepcién posible ocurre aqui cuando el medio
circulante puede depositar incrustaciones en el sistema, lo que puede -

ocasionar el incremento de las pérdidas por friccibn con el tiempo.

La segunda modalidad ocurre cuando una bomba entrega un liquido
a un recipiente o tanque sujeto a una presién variable, cuando la pre-
sién de la succidén de la bomba varia significativamente y cuando la -

capacidad de la bomba esti relacionada con un proceso variable.

Si se prevé que las condfciones de servicio permanecerén relati—
vamente constantes durante toda la vida de la bomba, la seleccidén es
razonablemente sencilla. Evidentemente es preferible seleccionar la
bomba de un tipo tal que las condicones de servicio caigan muy cerca

de su punto de eficiencia méxima. Quedan. algunas precauciones que



es necesario tomar en la seleccién de la bomba.

Si una bomba puede satisfacer condiciones de servicio amplia-
mente variables, la seleccibn se complica. Ya sea que la capaci-
dad de la bomba se altere por un cambio de velocidad o mediante la
estrangulacién de la descarga,es necesario considerar toda una serie

de factores como lo son:

- La pendiente de la curva cabeza-capacidad no debe ser dema-
siado pronunciada si la bomba descarga en un sistema de distribucidn,
puesto que una pequefia variacién del gasto ocasionard variacién mavor

de la presién de la descarga. Esta pendiente no debe ser demasiado

baja si la capacidad de la bomba se controla mediante la abertura de la

valwula .

-Es necesario verificar cuidadosamente el requisito de la capa-
cidad méxima para obtener una adecuada carga positiva neta en la ——

succién disponible y requerir del motor de la potencia conveniente.

- Si deben operarse dos bombas en paralelo ocasionalmente, pero

una de las bombas trabajard sola en otras ocasiones, es necesario ana-
lizar el efecto de la derivacién de la bomba para no requerir capacida-

des de operacidén excesivas.

33.



- Es necesario tomar ciertas precaucaiones para determinar si
la bomba que se selecciona es adecuada para operar a los gastos mi-

nimos.

Por lo tanto, en términos generales, los problemas gue deben =
advertirse son los ocasionados por la operacién con gastos anormales,
superiores o inferiores a la gama dentro de la cual la bomba seleccio-

nada puede operar sin dificultades.

Es de suma importancia no seleccionar una bomba de didmetro -
excesivo. Porgue el didmetro excesivo puede tener méas efectos noci-
vos sobre el rendimiento de la bomba cuando se prevén gastos variables,
este efecto se describe a continuacién.

Curiosamente, la seleccién de un didmetro excesivo para la bomba
puede hacer que ésta opere a veces a un gasto demasiado bajo. La -
seleccién de un didmetro excesivo ocurre generalmente porque se acu-
mulan méargenes de seguridad a otros méargenes de seguridad, hasta que
la capacidad nominal de la bomba excede del gasto méximo normal re-
querido en una cantidad signific;ativa. La fig. 9 muestra cualitativa-
mente el efecto de dimensionar en exceso una bomba basandose en la
capacidad entregada al sistema y en el consumo de energia. Evidente-

mente la curva de carga-capacidad eortard a la curva de la carga del



FIGURA 9._ EFECTO DE LA SELECCION DE UNA DIMENSION
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sistema en un punto de capacidad muy superior al deseado.

Ademéas el consumo de energia excede la fuerza que serfa necesaria -
para manejar el gasto deseado. En el mejor de los casos la bomba puede
estrangularse y reducir en cierto grado la potencia. Pero si la carga y —
la capacidad de la bomba son seleccionados de acuerdo con los requisitos
reales del sistema, pueden obtenerse ahorros de energia importantes. Y
muy posiblemente se podria haber usado una bomba mas pequefia y menos

costosa.

Al mismo tiempo, si una bomba se dimensiona excesivamente y se —
selecciona su punto de eficiencia éptima para esa capacidad exagerada, O
perarid siempre con gastos: correspondientes a un menor porcentaje de su
eficiencia 6ptima. El efecto menos importante en este caso, es el de ope
rar continuamente la bomba a una eficiencia menor de la que podria te——
AeP si la seleccidén se hubiera hecho de acuerdo con las necesidades. Lo
que es peor, puede hacer que la bomba opere dentro de una gama en la -
que pueden ocurrir graves pulsaciones y fluctuaciones de presién hidrdu—-

lica.

Aunque se requiere un margen necesario para advertir el desgaste —
y las contingencias provocadas por la subestimacidén de las pérdidas por -
friccidén, existen dos medios para prever estos mérgenes: pueden sumarse
a la capacidad deseada o a la carga total requerida. El resultado neto en

la curva de carga-capacidad es esencialmente el mismo. Pero al sumar -
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el margen a la carga total se obtiene la ventaja de mantener las capacida

des deseadas cercanas al punto de eficiencia béptima de la curva de la bom

ba.

Es conveniente considerar los posibles cambios futuros, particularmen
te en las industrias de proceso que pueden exigir un incremento de las ca
pacidades deseadas. Pero la flexibilidad para el futuro no debe conducir al

usuario a sacrificar seguridad de operacidén presente.

Es decir, si se prevé un aumento futuro de la capacidad, debe deter—
minarse si ese aumento puede lograrse utilizando un impulsor mayor en =
lugar de especificar la bomba para las necesidades futuras y operarla aho
ra a gastos reducidos. Esto nos conduce a insistir sobre el consejo de no

dimensionar la bomba excesivamente, siempre que eso sea posible.

Numerosas instalaciones se hacen con dos bombas operando en parale
lo, para satisfacer las necesidades de capacidad total; cada una de las -
bombas entrega la mitad del gasto requerido. Una disposicién de este ti-
po tiene numerosas ventajas, de entre las cuales, no es la menor el he-
cho de que ahora frecuentemente se sigue la préctica de eliminar bombas
de reserva, en la suposicién de que si es necesario suspender la opera—

cién de una bomba, puede continuarse la operacién del proceso con una-

parte de la carga.
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Otra ventaja importante de esta disposicién es que siempre que es po
sible advertir la operacién del proceso a cargas inferiores al 50% durante
perfodos de tiempo considerables, es posible parar una bomba y la que -
queda en linea opera con una mejor eficiencia que si ambas bombas se -

trabajaran al 50% de su gasto.

Cuando se usan bombas a media capacidad se hace necesario analizar
los efectos de un incremento sibito de la demanda de capacidad, mientras

una sola bomba permanece en 1inea.

En estascondiciones, la curva de carga—capacidad de la bomba Unica
cortarid a la curva de carga del sistema en un gasto mayor que la capaci
dad de disefio de la bomba. Es necesario asegurarse de que la carga posi
tiva neta de succidén disponible es suficiente para esta mayor capacidad y

que el motor de la bomba es de la potencia necesaria.

La operacidén de las bombas centrifugas a gastos reducidos conduce a
un cierto nimero de resultados desfavorables que puede tener lugar separa

da o simultineamente y que es necesario prever o evitar.
Se menciona a continuacién una lista de ellas.
1.-Evidentemente, la bomba opera a una eficiencia mejor que la Sptima.

2.-Al reducirse la capacidad, aumenta el incremento de temperatura a tra

vés de la bomba. Para no exceder los limites admisibles es necesario
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instalar un sistema de minima derivacién del gasto.

3.- A ciertos gastos inferiores a los de la eficiencia éptima, las bombas
centrifugas estan sujetas a la recirculacién interna tanto en el area de
succién del impulsor como en la descarga. Esto puede causar fluctua—
ciones de la presién hidriulica y dafios similares a los productos por

2 .
cavitacion.

Los dos primeros efectos mencionados son bien conocidos y no requie

ren explicacién adicional.

Por otra parte el tema de recirculacidn interna es un fendmeno cue -
hasta recientemente se ha investigado a fondo. Y sblo algunos disefadores
de bombas ha aprendido a pronosticar vy controlar la magnitud de los gas—
tos a los cuales ocurre este fendmeno. Es necesario comprender las cau-
sas del problema para que los usuarios de las bombas puedan apreciar -
los dilemas en los que a veces se encuentra el disefiador de la bomba. Y
esta comprensién ayudard también a los usuarios a no imponer condiciones
que no puedan dejar de ocasionar t;cna operacidén defectuosa y el desgaste=
y deterioro prematuros del impelente. Estos efectos se mencionan a con=

tinuacidn:

Recirculacién Interna en la Succibdn: La continua presién de la compe
tencia sobre los fabricantes, en el sentido de construir bombas con valo—

res cada vez menores de carga positiva neta de succidn los obligd a dise
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-fiar impulsores con mayores dlén;\etros de or-ificio central. Aunque las -
manores velocidades resultantes tienen ligero efecto sobre el rendimiento
de la bomba a la capacidad de su eficiencia éptima o cerca de ella, pue-
den también condt..lcir a fluctuaciones de presidén hidrdulica, a una opera—
cidén ruidosa y el desgaste prematuro a capacidades bajas. Estos sinto- -
mas se deben a la recirculacién interna en la succién. Es decir el flujo
en el didmetro exterior del orificio central tiende a invertirse en gastos
bajos y provoca una turbulencia excesiva con la formacién de un vértice.
Aunque el disefiador dispone de algunos procedimientos para reducir al -
minimo este efecto y para reducir el porcentaje de la capacidad para la
eficiencia 6ptima en la gue se inicia una recirculacién considerable en la
succidén, en general esos procedimientos incrementan la minima carga po
sitiva neta en la succidén requerida. Si la aplicacidon de la bomba requiere
operacibén frecuentemente y prolongada, con gastos reducidos, no es juicio
46 sdleccionar una bomba que alcance los lfmites més bajos posibles de—
carga positiva neta en la succidén requerida. En cambio es mejor dar Una
suficiente carga positiva neta en la succibén, con el objeto de poder selec—
éionar la bomba gque no sufra de los efectos de recirculacién en la suc- -

.2
clion.

La recirculacién en la descarga del impelente es en cierta forma si
milar a la recirculacidén en la succién. Se debe al deseo de mejorar el
valor de la eficiencia éptima incrementando el coeficiente de carga del -

impelente.
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Si se advierte una operacidén prolongada con gastos bajos, es necesa-—
rio notificarlo al fabricante de la bomba, para gue no suministre una bom

ba que sufra con una operacién de este género.
4.1.3. Columna del Sistema o Cabeza del sistema.

Un estudio cuidadoso de condiciones de columna y localizacién de la -

bomba puede producir ahorros apreciables en potencia.

Aln cuando la columna total de una bomba puede calcularse con gran
exactitud, es necesario ejecutar las especificaciones cuidadosamente confor
me a las condiciones exactas que existen en la instalacién, para evitar e—
rrores costosos en la seleccidén de la bomba. Quizds la causa méas comin
de tales errores es la acumulacién de factores de seguridad que se apli—

can antes de llegar al punto de operacién final de la bomba.

Factores de seguridad en exceso o demasiado liberales, pueden produ
cir una bomba de mayor capacidad que la realmente necesaria, lo cual -
conduce a un exceso en el consumo de potencia y posiblemente mayor cos

to de mantenimiento. Es préctica comln el efectuar el cilculo de la capa

cidad al mismo tiempo que se determina la columna.

Una vez que se conocen estos dos valores, generalmente se aplica un
factor de seguridad a cada uno, antes de consultar la tabla o gréfica - -

caracteristica.
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Los componentes de’la altura de elevacién contra los cuales trabajard

la bomba son:

a. Carga estitica

b. Diferencia de presiones que existen en el liquido
c. Carga de friccién

d. Pérdida de entrada y salida

e. Elevacién correspondiente a la velocidad.

La carga estitica y la diferencia de presiones se definen en el siguien

te diagrama:

= @_x
CARGA EST.
TOTAL

CARGA EST. CAReA
SUCCION ESlc
DESC.

A



La carga de friccidn es la carga equivalente necesaria para vencer las
pérdidas de friccién por el flujo del liquido a través de la tuberfa y acceso

rios y por el caréicter del liquido bombeado.

Las llamadas pérdidas de entrada y salida, son pérdidas de friccién -

ocasionadas por el flujo al entrar a la bomba y al salir, normalmente se -

desprecian.

La elevacidén correspondiente a la velocidad es la energia que adquiere

el liquido al moverse con cierta velocidad.
Los términos de carga hidréulica que se usan en las bombas son:

1. Carga de Succidén y Elevacién de Succibn
2. NPSH
3. Carga de Descarga

4. Carga Total

1. Carga de Succibén y Elevacidén de Succién
Normalmente se habla de carga de succién cuando el nivel del liquido
se encuentra por encima del centro de la bomba y viceversa cuando se -—

habla de elevacién de succibn. A continuacién se ilustran tres formas tipi

cas de cargas de succidn.



hs=S —-hfs—hi+Ps

hs=S-hfs-hi

—hs=S+hfs+hi
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2. NPSH (Cabeza de Succidén Neta Positiva).

En el bombeo de liquidos la presidén en cualquier punto de la linea de
. succidn nunca deberd ser menor a la presién de vapor del liquido bombeado,

ya que puede producirse el fendmeno de cavitacién.

Con el objeto de disefiar y seleccionar sistemas de bombeo para evi—

tar la cavitacién se ha desarrollado el concepto de NPSH;

El NPSH se define como la diferencia entre la presidn total, expresz
da en columna de liquido, determinada en la boquilla de succidény la presién
expresada en column_a de liquido correspondiente a la presién de vapor del =
liquido, en otras nalabras es la diferencia entre la cabeza de succidén abso_lxi
ta menos la cabeza de la presidn de vapor. La referencia que se usa cuar—

do se discute y calcula el NPSH es siempre la linea de centros del impulsor.

Hay que diferenciar entre NPSH disponible y NPSH requerido.
El NPSH disponible es una caracteristica del sistema, que se refiere a un-
exceso de presidn sobre la presién de vapor del liquido en la boquilla de suc
cidn de la bomba y depende de las condiciones fisicas exactas del liquido -
cuando llega a la bomba. Se puede calcular a partir de la instalacidén, en la

figura 10 se dan algunos ejemplos.

El NPSH requerido es una caracter{stica de la bomba, es decir, es
la cabeza minima necesaria a la succidn para llevar el liquido dentro del -

impulsor sin vaporizacién‘Es un valor fijado por el fabricante de la bomba,



FIGURA 10

NPSH =S + (Ps—Pvp ) —(hfs +hi)

Pvp = PRESION DE VAPOR DEL LIQUIDO

(P 135 psia

S BEE == ssoar
H=135rPsia
10° “hf =2
=
& /
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g

NPSHA = I135psS1A 4+ 10°~2'— 135 psia = 8'
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usando generalmente uno de estos procedimientos.

a. Se instala un tanque atmosférico con agua a la temperatura ambien
te y se conecta una linea de succidén a la bomba con una vélwula de
estrangulamiento.

La carga de succibén se varia estrangulando esta vélwula. Este mé
todo se utiliza para flujos entre moderados y altos, donde se mi--
den valores de NPSH relativamente altos.

Una prueba realizada por este procedimiento es conservadoray -
usualmente indica un funcionamiento peor del real esperado, espe-

cialmente con bombas de bajo NPSH.

b. Se instala un tanque cerrado y la carga de succién se ajusta va--—
riando la presién sobre el liquido y/o el nivel del liquido en el tan—
que. Este es un método mas exacto de medir el funcionamiento de
la bomba. Cuando se van a medir valores bajos de NPSH (menos

de 5 pies) éste es el método recomendado.

E1 NPSH requerido debe ser siempre menor que el NPSH disponible
para que la bomba opere satisfactoriamente. Ambos varian con la tapacidad,
el NPSH requerido aumenta al aumentar la capacidad y el NPSH disponible -
disminuye. Esto es ocasionado por las pérdidas por friccidn en las tuberfi;s

el ojo del impulsor, etc.

La figura 11 nos muestra las curvas caracteristicas del NPSH reque



NPSH DISPONIBLE

FIGURA

48,
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=rido y NPSH disponible.

En general son 4 los factores que se deben considerar en cualquier —
analisis de NPSH: Carga de Succién, Presién de Operacién, Pérdidas Hidrau

licas y presién de vapor.
3. Carga de Descarga.

A continuacién se representan 6 proyectos de instalaciones tipicas de
cargas de descarga, donde los términos significan:
hd=altura de descarga o carga de descarga
D =carga estdtica de descarga
hfd =pérdidas por friccién en la descarga

Pd =presién manométrica del tambor de descarga

hd =D+ hfd + Pd
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hd =D + hfd

hd = (-D) 4+ hfd
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4, Carga Total

La carga total de una bomba es la energia impartida al liquido por -

la bomba, se puede determinar segin el siguiente diagrama.

Donde los términos significan:
Ht= Carga Total
Hft= Pérdidas de friccidn totales
La carga total se define mediante la siguiente férmula:

Ht=hd —hs=(D-S)+Hft +hi+ (Pd - Ps)

o
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4.1.4. Condiciones del Lf{quido
Seglin el tipo de liquido a manejar, puede afectarse los siguientes as-

pectos:

a. La columna y la capacidad a las cuales puede operar la bom
ba.

b. La potencia demandada por la bomba.
c. Los materiales de construccién para asegurar una vida satis
factoria.
Se pueden considerar cuatro tipos de l{quidos a manejar:
1. Viscosos
2. \olétiles
| 3. Quimicos

4. Lfquidos con Sdlidos en suspensién.

1). Liquidos Viscosos.

Los sfmbolos y ecuaciones usadas en la determinacién de las caracteris
ticas del funcionamiento de bombas cuando manejan liquidos Viscosos son los
siguientes:

Qvis=(Cq) Qw)
Hvis=(Ch) (Hw)
Evis=(Ce) (Ew)

BHPvis= Qvis Hvis S.Gr.
3960 Evis




Estas ecuaciones son usadas cuando las condiciones con agua son =
conocidas.
Los fndices denotados en las ecuaciones como: (vis) y (w) diferencian

las caracteristicas de liquidos viscosos y agua respectivamente.

Las literales Q, H y E representan el gasto, la carga o cabeza total

y la eficiencia de la bomba.

Los simbolos Cq, Ch y Ce representan los factores de correccién pa
ra la capacidad, carga y eficiencia respectivamente. Los valores de estos
factores son determinados haciendo uso de la carta de funcionamiento de —
bombas que manejan agua con factores de correccidén para lfguidos viscosos

(ver bibliografia 7).
2) Liquidos \olétiles.

Existen lfquidos que se clasifican como volétiles porque vaporizan —-—
ficilmente. Sin embargo cualquier liquido cerca de su temperatura de ebu-

llicién se encuentra en un estado volAtil y puede clasificarse como tal.

El problema principal para bombear lfquidos volétiles es el del NPSH,
ya que por lo regular las condiciones del lado de la succién son tales que

estan cerca del punto de ebullicién.

Siempre que sea posible debe de obtenerse la presidn real del lfduido

que se maneja, aunque los valores de las gréficas localizadas en manuales,



libros, etc., son satisfactorias para muchos problemas. Siempre que se -

manejan liquidos volétiles debe de considerarse el uso de sellos mecénicos.

El manejo de este tipo de liquidos se verd con mayor detalle en capi-

tulos posteriores.
3). Liquidos Quimicos.

Los liquidos quimicos pueden ser Aacidos o bases y son frecuentemente
més dificiles de manejar debido a que atacan las distintas partes de la bom

ba reduciendo su vida.

Los liquidos quimicos afectan principalmente la eleccién de los materia

les para las bombas.
4). Liquidos con Sélidos en Suspensién.

Estos liquidos pueden contener lodos, arena, pulpa de papel, aguas ne-

gras o alimentos,. son los maés diffciles de manejar satisfactoriamente. Sin

embargo, una eleccién y aplicacidén cuidadosa pueden dar la capacidad y co—

lumna deseadas, asi como una larga vida de la bomba.

A la fecha existen una gran variedad de disefios para bombas especiales
que facilitan la eleccién de una unidad para cualquier aplicacién especx’fiéa Yy
sser que operari satsifactoriamente con peribédos largos, con problemas mi-

nimos.
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4.1.5. Eleccidén de Clase y Tipo de Bomba.

Existe tal variedad de bombas (Gtiles y tantas aplicaciones posibles para

cada caso, que generalmente es dificil elegir una bomba especifica.

= La eleccién de la bomba debe ser aquella que suministra el costo mini-

mo por litro bombeado a lo largo de la vida Gtil de la misma.

_ Es necesario tener catilogos completos de distintas marcas de bombas

con sus curvas caracteristicas.

Al tratarse de la eleccién de bombas centrifugas, ya conocido el tipo de
impulsor, capacidad y el punto de méxima eficiencia, buscamos en los catélg
gos de bombas y entramos en las graficas correspondientes para localizar el

tamano de bomba.

Cuando las condiciones hidrdulicas se encuentren entre dos modelos nor

males, es practica comln elegir el tamafio inmediato mayor de la bomba.

Un hecho importante es que los fabricantes ya tienen desarrollado la -

mayor parte de los disefios especificos segin la aplicacién o servicio a dar.

Ya tenidas las curvas caracteristicas de la bomba se traza sobre ella
la curva de carga del sistema con las variaciones que pueda tener para es——

tar seguros de que dicha bomba es la que nos sirve.

El escoger una bomba horizontal o vertical depende de los factores si-



~guientes; por ejemplo desde el punto de vista del espacio ocupado en el -
piso, NPSH requerida, cebamiento, las verticales son preferibles a las ho
rizontales y viceversa cuando se necesita espacio vertical y considerando -

efectos de corrosidn, abrasidén y facilidad de mantenimiento.

Dentro de las funciones que desempefian los ingenieros de manteni——
miento y de operacién de plantas, no es comin el que tengan que seleccio—
nar bombas centrifugas, pero considerando las estadisticas de reparacidén de
bcmbas, se localizan bombas que nunca o casi nunca se les ha puesto mano
teniendo operacidn continua a través de los afios y en cambio existen otras

. : z i2 o .
que tienen reparaciones frecuentes y ademas periddicamente ponen en peligro

la operacién y produccién de las plantas.

Poniendonos a analizar dichas bombas aparte del aspecto mecénico -
las condiciones de operacién conjugadas con las caracteristicas de disefio de
las mismas, nos lleva a la conclusién gue en muchos de los casos dichas -
bombas han sido mal seleccionadas o quizds algunas hayan sido bien selec—
cionadas en las condiciones de operacion originales, pero en muchos de los
casos dichas condiciones han variado por arreglos que se han efectuado en
las plantas para mejorar la produccién y podriamos decir que dichas bom--

bas quedarian dentro de las mal seleccionadas.

La idea de este tema es tratar de conocer un poco més sobre la se
leccién, operacidén e instalacién de las bombas centrifugas en general, para

tratar, ligados estos conceptos resolver los problemas que dia a dia se pre
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-sentan en las bombas en operacién ya que en muchos de los casos nos ba
samos a mantener condiciones de operacién de los sistemas, descuidando -

las condiciones para las cuales fue disefiada la bomba.

4.2. BOMBAS CENTRIFUGAS PARA SERVICIO FRIO Y LIQUIDOS SATURA

DOS.

Lo que diferencia basicamente este tipo de bombas centrifugas de las
demés antes mencionadas son las condiciones de fluido en la succidn, que-
1}

es el punto mé&s importante para su buen funcionamiento .

Estas bombas no son diferentes a las comunes, sino que tienen algu=
nos detalles de seleccibn, instalacion, operacién y mantenimiento mucho =

més rigidas que aquellas.

As{ sabemos que la condicidn indispensable para que una bomba centr_f
fuga pueda funcionar correctamente es que en el ojo del impulsor, o del -
impulsor del primer paso si se trata de una bomba de maltiple etapa, el -
liquido se encuentre a una presién mayor gque la presién de vapor del fluido

a la temperatura de operacidn.

Esto es necesario porque si una bomba opera con un fluido en su pun-
to de equilibrio, este puede vaporizar con cualquier disminucién de presidén
y las burbujas de vapor pueden bloguear el flujo del liquido a través de la

bomba, ocasionando una reduccidén en la capacidad y la carga.



Como la mezcla de vapor y liquido se mueve a través del impulsor
a una regidén de mayor presibén, la presién del liquido aumenta sobre la de

vapor y las burbujas se colapsan.

Este colapso o implosién origina una onda de chogue y esfuerzos ex—
tremadamente altos en el punto de impacto. A la formacién de burbujas de

vapor y su posterior colapso se le denomina cavitacidn
Los efectos de la cavitacidén son los siguientes:

a). Ruido que puede llegar a ser molesto.

b). Dafio en la bomba que puede ser erosidén excesiva en sus-
interiores, dafio en los sellos mecénicos por la vibracibn
originada y la total destruccién por amarre de las partes

s . <
mbviles con las. estacionarias.
c). Funcionamiento incorrecto de la bomba respecto de las con

diciones deseadas.

4.2.1. Bombas para Servicio Frio.

En la industria en general y en la industria petroquimica particular—
mente, cada vez es mayor el nimero de instalaciones en las cuales se - -

bombean liquidos en su punto de equilibrio.

La tendencia general en la industria es hacia la instalacién de plantas
de produccién en gran escala de complejidad técnica en aumento. Estas - -

plantas estdn siendo inevitablemente menos flexibles en su operacibén que -

m
(\Y



que sus antecesoras.

Estos factores han originado la instalacién de sistemas de almacena--—
miento de productos que permitan a las plantas operar en tanto el consumi_

dor este fuera de operacién u opera a bajas cargas de perfodos cortos.

La siguiente lista da una idea de las temperaturas actuales de almace

namiento:

Butano — 10 Grados Centigrados
Amoniaco - 33 " 1"
Propano - 40 " ”"
Propileno - 50 " "
Etileno. - 103 " "
Metano - 160 " "
Oxigeno - 183 " "
Nitrdégeno -195 " "

Anteriormente algunos de estos productos se almacenaban a tempera ~
tura ambients en recipientes a presidén, actualmente se almacenan en tanques
cilindricos con presiones de disefio de 1 a 50 © més psig con rangos de ca-

pacidades de 20 a 30,000 toneladas de producto préacticamente saturado.

En los modernos procesos de plantas industriales, se tienen condicio =

nes similares debido a las temperaturas bajas que se alcanzan.
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Estas bombas gque manejan liquidos frios y saturados pueden cavitar,
pues a pesar de sus temperaturas tan bajas, sblo necesitan que su presién

sea lo suficientemente baja.

Como la temperatura de operacién esta igualada con la de vapor del
producto, el NPSH disponible es tan solo la columna hidrostatica menos -
las pérdidas hidréulicas, por lo que la localizacién del tanque y linea de -

succibén adquiere una importancia enorme.

En las bombas gue manejan liquidos frios almacenados se acostumbra
a colocar venteos de la linea de succién conectadas a la zona de vapores —
de los tanques y venteos en la descarga conectadas a este mismo punto © -

al quemador de campo.

La linea de succién se recomienda construirla con una pendiente con—

tinua descendente del tanque a la bomba.

En este tipo de bombas se intala una recirculacidén al recipiente de -
succién. También se acostumbra que el sello mecénico opere con la presidon
de descarga, por lo que se instala una recirculacién de la cdmara del se -
1lo hacia la succidn con el objeto de desalojar todos los vapores del liqui—
do entrampados en ese lugar y evitar que el sello opere en fase vapor, lo

que lo dafarfa irremediablemente por falta de lubricacidn.

También, se acostumbra inundar la parte exterior del sello con un -

fluido anticongelante, comunmente metanol, lo que impide la congelacién de
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la humedad ambiente en las 4reas cercanas a las partes en contacto.

Desde el punto de vista de operacidn, se recomienda que el enfriamien
to de la bomba sea hecho meticulosamente, desalojando todos los vapores —-—
del cuerpo de la bomba, utilizando los venteos instalados, inclusive se reco-
mienda arrancar la bomba por perfodos cortos de tiempo, purgéndolos des——
pués de cada paro para garantizar que quede lleno. Esta operacibén se efec—

tda normalmente en 2 o méas horas.

Otro tipo de recomendaciones muy importantes en cuanto a la opera- -
cibn de estas bombas es que el aislamiento esté correctamente aplicado. - -

Usualmente se utiliza espuma del poliuretano aplicada por atomizacién.

En cuanto al armado y montaje de estas bombas, se acostumbra bafiar
las en metanol para impedir que vayan impregnadas de humedad, lo cual -

ocasionarfa la formacidén de hidratos al enfriar la bomba.

4.3. BOMBAS CENTRIFUGAS DE AGUA DE ALIMENTACION A CALDERAS

Estas bombas usualmente succionédn de un deareador, donde el agua se
encuentra a una presién equivalente a la presiéon de vapor correspondiente a

su temperatura.

Por esta condicién, la Unica energf{a en el impulsor del primer paso, —
si se trata de multiples pasos, arriba de la presién de vapor es la columna

estitica menos las pérdidas por friccidén en la linea de succidn.
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Comenzaremos por Vver las caracteristicas del liquido bombeado, en —

eéste caso agua para calderas.

Su anélisis quimico aproximado es el siguiente: Dureza "0" o tendien
do a ser "O", alcalinidad controlada para mantener un pH de caracter alca
lino, un minimo de cloruros, reducido porcentaje de sblidos,"0" de oxigeno
disuelto y "O" de bioxido de carbono, gravedad especifica de 1 o aproxima
damente 1, la variante es por las condiciones de temperatura del tanque o

récipiente usado en la succidn de las bombas.

Todas estas caracteristicas son necesarias de mantener para evitar =
problemas de incrustacién, corrosién y ataque 4cido a las calderas. Con -
esto determinamos la primera caracteristica necesaria para la seleccién de

nuestra bomba, o sea que liquido vamos a mover.

Consideramos ahora la canfidad de liquido que vamos a mover con -
nuestra bomba. Por las necesidades fluctuantes de energifa caldrica o fuer-
za motriz en las centrales de gener-acién de energfa eléctrica y en las p”
&reas de proceso donde se usan magquinas movidas por vapor (turbinas , ™
compresores de aire, etc.) y en donde se usa en forma muy variada la -~
energfa calorifica de vapor (cambiadores de calor, calentadores, etc.), la
Targa o generacidén de vapor en las calderas. también es fluctuante. Debido
4 estas variaciones y como el gasto en las bombas de alimentacién debe se
guir fielmente los cambios en la- generacidén de vapor, su gasto es por lo =

tanto también variable.
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Para poder determinar este gasto se necesita determinar él flujo -
méaximo en la caldera, considerar la sobrecarga que el fabricante de ia -
misma i:enga establecida para esta unidad que puede ser de un 110 a 250 %
dar ademas a este flujo un margen para cubrir las oscilaciones de la cal
dera y la eventual reduccién de flujo por desgaste en la bomba, siendo es
te margen del orden del 20% en centrales grandes y un 8% en centrales -
peweﬁés, de esta manera y reuniendo todos estos gastos se determina el
flujo total de la o las calderas regularmente dado en toneladas/dia, lbs. -
/hora, kgs/hora., conociendo este dato y considerando que la bomba que
la va alimentar nos propo.r‘ciona este mismo gasto en lts./min. Este gas-
to es el que manejard nuestra bomba o en caso necesario dos o més en -

paralelo.

Ya analizados los datos anteriores pasaremos a ver el tercer factor
bisico para nuestra seleccién. Este es la columna de descarga o presién
de descarga necesaria para meter el agua a la caldera, pérdidas por fric
cién en los diferentes pasos que recorre el agua para llegar a la caldera
como son: tuberias, vAlwlas, calentadores, sobrecalentadores y la caldera
propiamente, mas un 6% de exceso de presién, de manera que la bomba -
alimente a la caldera cuando releva o se abre la valwula de seguridad -
de la misma. Por lo regular la columna final o presién de descarga de la

bomba es de un 15 a un 25% més alta que la presién normal de la caldera.

Con estos tres elementos y el NPSH disponible se podria en algunos
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casos hacer la seleccidén del equipo, pasando a las curvas que nos presen
tan los catélogos de los diferentes fabricantes, pero en el caso especial —
de las bombas de agua de alimentacién a calderas y por su condicidén de —

gasto variable es necesario considerar lo siguiente.

Cuando la demanda de gasto es méxima y se tiene un buen disefo, —
no se presenta ningln problema pero cuando la demanda de agua decrece —
por un decremento de las necesidades de vapor, entonces se provocarian
solamente una agitacién del agua en el interior de la bomba, provocando —
un golpeteo intermolecular en el agua el cual genera calor, al tratar de -
dispararse se transmitiria sobre las partes constitutivas de la bormmba como
lo son: flecha, impulsor, anillos, etc., al sucedea;- esto se dilatan estas -
partes, eliminando o reduciendo el claro que debe de existir entre ellos.-
Llegando si se prolonga esta situacién hasta rozar metal a metal generan
do més calor hasta llegar a pégarse las dos superficies, provocando que
se amarre la bomba y una destruccién muy grande en las partes constitu-—

yentes de la misma.

Para evitar este efecto denominado cominmente "engasamiento" y -
que podria presentarse en forma frecuente en este tipo de bombas sujetas
a un gasto variable, se seleccionan bombas que esten provistas de un sis_
tema de recirculacién dando de esta manera salida al sobreflujo que déja
de bombearse al sistema. Esta recirculacién esta calculada en una curva

de temperatura contra gasto y la seleccidn de esta recirculacién se hace-



para mantener el minimo de gasto en la bomba sin un aumento considera
ble en la temperatura del agua mansjada. De esta manera podemos absor

ver todas las variantes que se presentan en el flujo de la bomba causado

por la variacién en la produccién de vapor.

Ahora si con estos datos ya establecidos pasamos a los catilogos de
los diversos fabricantes y localizamos por medio de sus curvas caractem’_s_
ticas la bomba que para nuestras condiciones de necesidad nos da la me—
jor eficiencia, una seleccibén previa puede hacerse por medio de los siguien

tes datos establecidos como criterio para llegar a la localizacién méas réa—

pida del equipo necesario.

En primer lugar para bombas que trabajan en un rango de 28 kg/cr%
a 48 kg/cm2 se pueden usar bombas de tipo voluta, de varios pasos y car
caza dividida. Arriba de la presién de 84 kg/c:m2 hasta una presién aproxi

2
mada de 112 kg/cm se puede usar bombas de tipo difusor de carcaza divi

dida.

También y tomando en consideracién la presién se tendria que para
altas pre;siones y bajo ndmero de revoluciones se necesitaria un didmetro
de impulsor bastante grande, por lo que en la actualidad se busca aumen-—
tar el ndmero de revoluciones para aumentar de esta manera el gasto y -
la previsién sin tener impulsores mds grandes que originarfan unidades
de tamafio mayor, flechas mis robustas y todas las partes con mas --

cantidad, lo cual nos aumentaria considerablemente el precio del equipo.
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4.4. BOMBAS CENTRIFUGAS DE CONDENSADO.

Estas bombas succionan del pozo caliente del condensador, por lo
que operan con una presic’)n tan baja en la succién como 2 1/2 a 7 1/2 -

cm de hg absolutos.

El NPSH disponible se obtiene por la columna estitica entre el ni-
vel del agua en el pozo caliente y la linea de centro del impulsor del ier.

paso de la bomba.

Si se instalan bombas horizontales el NPSH es usualmente muy ba

jo, del orden de 0.6 a2 1.2 m.
Si se instalan bombas verticales, el NPSH aumenta, ya gue la bom

ba puede instalarse a una elevacién bajo el nivel del suelo.

Para minimizar las pérdidas por friccién la linea de succién debe-
rad ser tan directa como sea posible, del tamafio adecuado, sin un mini—
mo de accesorios y con una pendiente continua descendente del pozo ca—

liente a la bomba.

En la parte superior de la cdmara de succién a través de un esca
pe de tamafio grande se desalojan todos los vapores formados hacia el .-

condensador.

Para cargas mas altas, se utilizan bombas de varias etapas, de -
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las cdmaras de succién se conectan los venteos de retorno de vapores

al condensador. -

Aunque en estas bombas el estopero trabaja con la presion de des
carga puede haber una entrada de aire cuando se presente una cavitacidén
o la bomba este parada. Para evitar esta entrada de aire, el agua inyec

tada en este punto como sello se toma de la linea general de descarga.
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CAPITULO Vv

OPERACION Y CUIDADO DE EQUIPOS DE BOMBEO.

5.1. OBJETIVO.

Consciente de que no hay mantenimiento por eficiente que éste sea —
que pueda hacer frente a las necesidades que se susciten debido a una - -

mala operacion del equipo.

Ante esta situacidn, considero conveniente aportar algunas ideas que
en alguna ocasién se han puesto en practica para un mejor cuidado y opera
cidn de las unidades de bombeo existentes en muchas instalaciones. Estas
ideas se describen a continuac_ién, las cuales presentan los casos més ge-—

nerales y especificssde una instalacién.

5.2. ARRANQUE INICIAL DE EQUIPO DE BOMBEO.

Al ser recibida la unidad si es posible se hace un chequeo fisico a -
cada una de sus partes, se toma los datos de su placa,el ndmero de bale
ros o se hacen croquis de sus partes principales, chumaceras anillos, -
flechas, casquillos, etc. , que son de gran utilidad para posteriores repa—

raciones y mantenimiento.

Se instala la bomba, procurando dejarla libre de cualquier carga = =
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exterior que pueda dar problemascamo son tuberias de succibén y descar-

ga, lfnea de recirculacién, lineas de enfriamiento, etc.

Se alfnea la unidad a la maquina motriz, se agrega o se le pone —
grasa al cople, se acopla, revisando sus sistemas de lubricacién que -
estdn con sus respectivos niveles,se checa y prueba el sistema de enfria
miento si lo tiene y la bomba en estas condiciones queda lista para en—-

trar en servicio.

Checados los puntos marcados anteriormente se procede a hacer el
cebado o llenado de la unidad, abriendo la vélwula de la succién y las pur
gas para secar el aire de su interior, se deja circulando agua a través -
de la bomba durante un tiempo determinado para efectuar un calentamieg
to previo y de esta manera evitar que se aflojen las partes internas de -

la bomba.

Después de esto se abre la recirculacién de la unidad, se pone en
servicio la maquina motriz (motor o turbina) y se abre la valwla de la -
descarga hasta mantener las condiciones de servicio para lo cual fue so-

licitada.

Si la operacién de esta unidad es en paralelo con otras se debe de
tener cuidado de no provocar oscilaciones o variaciones en el sistema. -
Se observa la unidad para checar que se tenga la lubricacién y el enfria—

miento adecuado vigilando la temperatura, vibracién y escuchar si no se
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tienen ruidos anormales en la unidad.

Para ponerla fuera de servicio se invierte la operacién cerrando el
enfriamiento del aceite para evitar que al enfriarse,éste bruscamente - —
absorva humedad del medio ambiente y se nos aumente agua en las ca—

jas.

La unidad motriz de esta maquinas puede ser indiferentemente un -
motor o una turbina, pero para condicones de servicio més estables pues
tas en servicio y fuera de operacién sin causar oscilaciones, se reco- -
mienda el uso de turbinas de vapor. A continuacién se dardn una serie de
lineamientos que podrdn o no ser aplicados a todoé los casos, que en su

conjunto, pretenden cubrir todos los tipos de esta clase de equipo.

a). Deberéd haber plena seguridad de que tanto el recipiente
como la linea de succidén y la malla se encuentren libres
de material suelto extrafo al fluido que se va a manejar.

b) Se requerird al equipo de Mantenimiento Mecénico que -
cheque el alineamiento luego de haber enfriado o calen —
tado la bomba a una temperatura cercana,aproximadamen
te en 20°C a la de trabajo,valiéndonos de algin sistema
que pudiera ser semejante a alguno de los tratados cou;\ -
anterioridad (purga a través de la bomba hacia puntos de

menor presién, uso de by-pass sobre el check, etc.).
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)

e)

9)

h)

A

Con la bomba desacoplada requerir que en el Aequipo mo
triz se chequen cargas y rotacién en el caso de motor -
eléctrico y disparo de sobrevelocidad en el de turbina de
vapor.

Certificar que la calidad y el tipo de los lubricantes que
vayan a ser usados cumplan con las especificaciones fi-
jadas por el disefiador y que los niveles y cantidad de -
ellos sean los requeridos.

En el equipo con lubricacién forzada verificar que los -
accesorios para ello suministren la. presién requerida -
por el disefiador.

Estar plenamente seguros de que las lineas de agua de
enfriamiento se encuentren sin obstrucciones y ajustar -
estos flujos antes de arrancar.

Ya con el equipo acoplado e inmediatamente antes de que
empiece a rodar verificar que la bomba gire libremente.
Poner las VAlwlas de succidén y de descarga en la posi-
cidén apropiada dependiendo del tipo de unidad que se — -

vaya a arrancar.

1. En todos los casos la succién completamente abierta.
2. En los casos de bombas de medianos o altos heads =

(cargas) la valwla de descarga cerrada.
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3. En las bombas de flujo mixto la mayoria de las
veces convendri arrancarlas con la descarga a——
bierta.

4. En las bombas de flujo axial se pr‘esentar'é un ca

so similar al anterior.

i) Verificar que los drenes de la bomba se encuentren
cerrados pero no obstruidos.

j) Arrancar la bomba y verificar de inmediato si no -
existen fugas por ninguna de sus partes, la carga del
equipo motriz,las R.P.M., las temperaturas de nive
les de vibracién a lo largo de todo el equipo, presen

cia de ruidos, etc.

5.3. BOMBAS CENTRIFUGAS DE ALIMENTACION A CALDERAS.

Los cuidados minimos que se deben prodigar al equipo para este ser

vicio incluyendo todos los niveles de presién de alimentacién son:

1. Registrar y verificar frecuentemente el nivel del recipiente de suc
cibén, pues la pérdida de él se traduce en uno de los problemas -—

mas serios con que debe enfrentarse el operador de plantas.

5. Controlar la presién del recipiente de succibn ya Gue ésta, tanto

en incrementos como en decrementos bruscos pueden provocar pro
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-blemas en el suministro de agua.

Regzlstr‘ar el flujo mfaimo de la o las bonbas hacia el recipiente de
succidn cuando se trata de equipo de alimentacién a sistemas de ge
neracién de 20 k/cm2 o mas ya que al operarla sin atender esta -
variable, al caer por debajo de los valores minimos nos ocasiona-

ri problemas de cavitacién.

Verificar valiéndose del tacto o de aparatos apropiados para ello, —
los niveles de vibracién en los apoyos tanto de la bomba como del
equipo motriz con objeto de estaren condiciones de prevenir dafios —
mayores provocados por operarlos por encima de los valores per—

misibles.

Cerciorarse utilizando el tacto o termdmetros colocados exprofeso
de los niveles de temperatura en que se encuentran operando los -
apoyos de la bomba, los apoyos del equipo motriz, la salida del -

agua de enfriamiento a rodamiento y el agua de alimentacién.

Cerciorarse de que el equipo de relevo se encuentra en condiciones
de ser llevado en el menor tiempo posible hasta la velocidad de --

giro necesaria para alimentar al sistema.

Checar que el lubricante utilizado en todas las partes del equipo se
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encuentre en los niveles requeridos y con su apariencia correcta.

Los problemas

que frecuentes o no se presentan en este tipo de - -

bombas y las soluciones que a ellos se deban dar,ocupan una gama tan —

amplia que serfa imposible enunciarlos en este trabajo, pero si se puede

hacer mencidén de los mis comunes y de algunos que han servido formar —

nuestra experiencia.

a)

b)

PREGUNTA: Succidn Insuficiente.

CONSECUENCIA: Cavitacién y por ende falla de ali—
mentacién.

CAUSAS PROBABLES: Ensuciamiento de la malla de
succibn, falla del instrumento de control de presién-
del recipiente de succién, nivel bajo en el deareador,

obstruccién en la linea de succidn por partes de los

constituyentes internos del equipo (platos de dearea—

cién).

PREGUNTA: Flujo Insuﬁéiente.

CONSECUENCIA: Pérdida de niveles en calderas y ge
neradores con consecuente disparo de las mismas.
CAUSAS PROBABLES: Falla mecénica o eléctrica en
el equipo de bombeon, excesiva recirculacién a la su;:—
cidn por falla del equipo automético o del operador,

falta de herr—aticidad en el check de descarga de la-
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bomba de relevo (este equipo debera permaﬁecer con
tinuamente con la succién y descarga abiertas), bajo
voltaje en el caso de las bombas impulsadas por mo.
tor eléctrico, bajas R.P.M. en el caso de las bombas
impulsadas por turbina de vapor o pobre calidad del
mismo, cavitacibén provocada por temperatura excesi
va, niveles de presién en el equipo de generacién por
encima de los normales, ensuciamiento de él o los -

impulsores, sentido de rotacién incorrecto.
Algunos otros problemas generales se describen a continuacién:

- En los problemas de cavitacién deberd diferenciarse
entre aguel que es provocado por alta temperatura del
agua de alimentacién y el gque se presenta por flujo -
insuficiente dentro de la bomba, ya que el primero se
deberi corregir disminuyendo la presién del recipien—
te de succién y el segundo abriendo la recirculacién -
de la bomba. En los dos casos se evitard que el equ_i_
po opere en esas condiciones y se parard para ser -
purgado a flujo méximo por espacio de 2 a 3 minutos

antes de intentar el arranque.

-- Una variable que es conveniente cuidar para preservar

la calidad del aceite lubricante en cuanto a su conteni
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~nido de humedad, es la temperatura de salida del -
agua de enfriamiento a cajas de baleros pues si ésta
se encuentra a una temperatura inferior al rango de -
35-45°C se tendrd la posibilidad de contaminaciones -

por humedad ambiental.

5.4. BOMBAS CENTRIFUGAS PARA SERVICIOS DIVERSOS

Aunque todo el equipo se asemeja al tratado en el tema anterior en
cuanto a los cuidados minimos requeridos para su operacién, podemos -
particularizar una gran variedad de casos entre los cuales se considera

conveniente hacer mencién a los siguientes.

1). En el caso del equipo para servicio frio debe contarse con las
instalaciones suficientes (lineas de venteo a cabezales, linea de
purga hacia sistemas vde menor presién, etc.), con objeto de te
ner la facilidad de enfriar las bombas a la temperatura de opera
cidn normal antes de intentar su arranque, pues de no ser asi
es de sobra conocido el que el intento de operarlas en otras con

diciones seria infructuocso.

2). Las fugas axiales que atraviesan el sello o empaquetadura de la
bomba sea cual fuere la naturaleza o temperatura del product;)—
que manejan deberén evitarse no solo por lo que implica en péli
grosidad o pérdida de material sino porque puede llegar a en— -

friar o calentar la caja de rodamientos a niveles que haga ries—
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-gosa su operacidn.

3).En los casos de l{quidos saturados es sumamente fre—
cuente encontrar que se mueven a temperaturasarriba
del ambiente y es por ello que para evitar la posibili-
dad de mover material sblido precipitado como conse-—
cuencia de arrancar el equipo a una temperatura infe—
rior a la de operacién, deberd en todos los casos so-
meterse a un precalentamiento valiéndose de un peque
fio flujo de liguido caliente hasta que la temperatura -
de la bomba se encuentre cuando mucho a 20°C abajo
de la operacién normal. Para el precalentamiento pode
mos valernos de un by-pass sobre el check de descar
ga con su orificio de restriccién manteniendo para el-
caso abiertas tanto la valwula de succién -como 1a de =
descarga o bien fluiremos el material a través de la
bomba hacia un cabezal de la misma sustancia que se

encuentre a menor presién o a un drenaje apropiado.

4).Las bombas que succionan de un punto con pr‘esién infe
rior a la atmosférica deberdn ser cebadas utilizando -
para el caso una conexion del venteo de la carcaza —=
hacia el recipiente de succidén cuando ésta se encuentre
a nivel superior al de la bomba o bien valiéndose de -
un equipo para vacio que, conectado al venteo de la bom

ba, haga que el l{quido a bombearse inunde el interior
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de ella.

5). En el tipo de servicio que se trata en el punto anterior se -
presenta con frecuencia el problema de cavitacién por entra
da de aire debido a diversas causas que pueden ir desde un
empaque defectuoso. hasta un poro en la linea de succién.
Con objeto de detectar este tipo de fallas se puede en algu——
nas ocasiones romper el vacio del tanque de succibén y hacer

que el liguido que se maneja nos sirva para detectar la fu-—

ga.

5.5. ASPECTOS DE CONTROL EN LA OPERACION DE EQUIPOS DE - -

BOMBEOQO.

En el aspecto de control se ha demostrado que en algunos casos es —
conveniente auxiliarse de formatos especiales que al ser llenados por los -
operarios y revisado ' por los ingénier'os responsables de la operacidn, per
miten no solo llevar datos estadisticos como es el caso de la forma No. 2
sino también colaborar con el Departamento de Mantenimiento, dando a és_
te cierto tipo de avisos como en el caso de los cambios peribédicos de — —

aceite valiéndonos de la forma No. 3.

Como anexo de este trabajo se econtrardn 3 formatos cuyo uso se de

talla a continuacién:



FORMA No. 1. Esta tiene por objeto programar los cambios de -
bomba para aumentar las posibilidades de continuidad en el servicio que
prestan, cercioridndose de que el equipo de relevo se encuentr.e en bue—
nas condiciones de operacién. Para evitar que las partes constituyentes
de las dos unidades que prestan el mismo servicio lleguen a su limite -
de retiro aproximadamente en la misma fecha se procurarid que una de
ellas opere el doble de tiempo que la otra. Por ejemplo en el renglén
correspondiente a "frecuencia" para una bomba se especificard la puesta
de operacién de ella el dfa 1o. de cada mes y para la otra se asentaria

como fecha de arranque el dfa 10.

En la columna correspondiente a la identificacién del personal que
lleva a cabo esta operacién se anctard el nombre del operador responsa
ble del area en que se encuentra localizada la bomba de que se trata, -
con objeto de saber a quién dirigirse en caso de requerirse alguna futu

ra aclaracién.

La columna de observaciones deberd ser llenada por el ingeniero -
de turno asentando las anormalidaces que se observen en el equipo y las
razones que se hubiesen tenido en caso de que no fuese efectuado el cam

bio requerido,

FORMA No. 2. Esta tiene por objeto asegurar al responsablé de -

turno que el encargado revise por lo menos dos veces durante su jornada

todas las bombas instaladas en la planta, siendo precisamente el encarga

79,
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—-do, quien se responsabilice de este control en base a que se debe consi-
derar a éste como el trabajador que méis debe conocer de operacién ya que
es el (nico que tiene como obligacién el desplazarse por todas las areas de

la unidad.

El encargado de turno de madrugada deberéd llenar la columna corres
pondiente a horas en operacién para que posteriormente este dato se tome

en cuenta en la cuantificacién que se asentard en la forma No. 3

FORMA No. 8. Se comentd en el punto anterior que del renglén co—
rrespondiente a horas en operacidén de la forma No. 2 se tomarén los da—-
tos necesarios a fin de cuantificar para cada una de las bombas el tiempo—
que permanecieron en operacién en el transcurso de un mes y este dato -
pasaré a la tarjeta respectiva llevdndose un acumulativo que servird para —
avisar a Mantenimiento de las labores que deben desarrollarse cada deter_
minado tiempo (cambio de aceite lubricante). Es obvio que el tiempo en =
horas que se asienta en la tarjeta deberd ser fijado precisamente por el
Departamento de Mantenimiento.

Los formatos realmente son hojas de control que normalmente, segin

la descripcién dada anteriormente, se rotulan asf:
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Forma No. 1

Nombre del Centro de Trabajo
Equipo:(Nomenclatura de la Bomba)

Operacidn: (Cambio de Bomba

Planta de

Frecuencia:(Dfas c/mes)

Fecha

Ejecutado Por

Observaciones

Forma No. 2

Nombre de la Planta

Equivalencias.

R =

En Reparacién F

Fecha

= En Operacidén D = Disponible

Nomenclatura del EqQuipo

9:00

13:00[ 17:00| 21:00

1:00] 5:00| Hs.en Opn.| Observaciones

(clase de repa~

racion, funcio—

namiento defecH

tuoso, etc.

Forma No. 3

Bomba (Nomenclatura)

Mes Horas en Operacidn

Cambio de aceite ¢c/x hrs.
Otro aviso que requiera mantto.

Acumulativo Hrs. en Operacién.
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CAPITULO VM

MANTENIMIENTO PREVENTIVO-PREDICTIVO-M.P.P.

6.1. INTRODUCCION

El objetivo de este capitulo es el de establecer un sistema préctico
que permita definir con precisién las condiciones del equipo mecénico, -
diagnosticando con razonable anticipacién las posibles fallas, que en otra
forma se podrian p}esentar repentinas y ocasionar dafios mayores al = -
equipo, logrdndose como resultado inmediato un aumento en la confiabili—

dad de operacién del mismo.

El clisico "Mantenimiento Preventivo" que permitfa dentro de un
margen mis o menos seguro, cambiar los componentes antes -de que la -
falla ocurriera basindose en criterios estadisticos de horas acumuladas -
en operacién es excedido con amplias ventajas por el Preventivo—Predicti
vo, ya que per*rﬁite el méximo aprovechamiento de la vida Gtil de los — —
componentes, evitando desensambles innecesarios que ademés implican —

riesgos de dafios a otros componentes del equipo.

Al evaluar el sistema Preventivo-Predictivo (M.P.P.) como activi—
dad de Mantenimiento presenta la ventaja de permitir a éste, asumir las
funciones que le corresponden dentro del marco de la produccién; y a -

que mejora la calidad de la conservacién de los medios de produccién y



lo convierte ademis en Asesor del Departamento de Elaboracidn, estable
ciendo, modificando y objetivando de acuerdo con las necesidades de - -
ambos departamentos:

- Programas de Mantenimiento Preventivo

— Biticora de Registro de datos de Operacién.

- Rangos de Operacibén permisibles. De ser posible sefialar instru-—

mentos.
— Instructivos detallados de arranque, paro y operacidn.
= Programacién de pruebas de protecciones.

- Programacién de corridas de operacién a equipos con relevo.

Por lo tanto podemos concluir que el mantenihwiento, mas adecuado
que se le puede dar al equipo mecénico, en este caso equipos de bombeo,

es una combinacién de:

6.1.1. Mantenimiento Preventivo Puro.

6.1.2. Mantenimiento Predictivo & de Diagndstico.

6.1.1. Mantenimiento Preventivo Puro.

Este consiste en la observacién periédica del comportamiento del -
equipo como indicio del funcionamiento, se registra la informacidn en for
mas especiales de facil andlisis, que forman la historié del equipo, la -
cual en cualquier momentoal ser analizada con actitud critica nos permite
definir las condiciones por comparacién de registros anteriores y get = =

acuerdo con los lfmites tedricos y précticos establecidos.



Con la finalidad de concretar cuales son los incisos de andlisis que
se presentan con el equipo en operacién, la atencién del M.P.P. se - -
orienta basicamente a los siguientes aspectos.

a) Lubricacién

b) Condiciones de apoyo dindmicos.

c) Enfriamiento.

d) Hermeticidad.

e) Sujeccién de elementos mecénicos.

f) Condiciones de instrumentos de medicidn.

g) Consumo de potencia y/o velocidad del elemento motriz.

h) Disponibilidad de operacidén de equipos de relevo y emergencia.

a) Lubricacién.- Siendo la deficiente observacién de este aspecto mo
tivo de dafios muy costosos al equipo, todos los equipos tienen claramente
identificado el nivel de operacién y el lubricante adecuado que debe emplear
se, ademas se-tiene la precaucién de un almacenamiento suficiente y acce—

sible dentro del area.

E1 aspecto de lubricacibén encuentra su aplicacién més critica en roda
mientos y chumaceras, donde ademés de lo mencionado, se verifica diaria
mente que el estado del lubricante, presiones, flujos y temperaturas sean
los recomendados. El correcto estado del lubricante se comprueba mediante
las vélwilas de purga que se encuentran en el fondo de todos los depbsitos

de aceite, as{ como mediante andlisis periddicos del lubricante; en los ca—
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-sos de circuitos de lubricacién, las muestras se toman en algin punto de
la circulacidn pero nunca en los fondos de los depdsitos. Especial atencidén

se tiene en drenar diariamente los depdsitos de las turbinas.

La presién de trabajo de chumaceras y rodamientos, de ser este el
caso, se cuenta con mandmetros con el rango sefalizado. Flujo, esto se —
vigila mediante limpiezas semanales a filtros tipo cartucho, girando diaria
mente los filtros de laminillas, metdlicas y cambiando cuando se requiera
los elementos filtrantes. Las temperaturas del lubricante no deberd exceder
de 70°C. En el caso de rodamientos engrasados, el riesgo de sobrecargar-
los se elimina efectuando el trabajo (nicamente a equipo en operacién, y re
tirando por un minimo de una hora después, el tapdn de desfogue de exce-

sos, los servicios peribédicos de engrase se registran en formas especiales.

Otros puntos cuya lubricacién no se descuida es el de coples, correde
ras, cadenas y engranes de diferenciales, valwuilas de bloqueo y valwulas -

macho.

b). Condiciones de Puntos de Apoyo Dindmico.~ Como verificacién -
diaria se determina que la temperatura no exceda de 70°C; para cada uno
d.e los equipos instalados existen formas especificas de r;egistr-os de lectura
de vibracién, formas en donde se encuentra combinada con la rutina de ins-
peccibén semanal espeécifica del equipo; como lfmite maximo permisible de
velocidad- de vibracidn se especifica 0.134 pulg/seg. En caso de que alguna
vibracién exceda el limite establecido, el operario encargado del M.P.P.

la identifica claramente en la hoja correspondiente reportindolo inmediata
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mente al ingeniero mecénico encargado del sector.

c). Enfriamiento.- Es frecuente en los sistemas de agua de enfriamien
to que las lfneas de conduccién, enfriadores y chaquetas sean ensuciados o
corrofdos por deficiente control quimico del agua empleada. En los periodos
de arranque o después de paros prolongados los atascamientos en los siste—
mas son mas frecuentes, por lo tanto en la inspeccibén rutinaria se cerciora
diariamente del flujo adecuado; en este punto cabe hacer notar que para evi_
tar condensaciones de humedad en las partes internas del equipo, siempre -
es conveniente conservar en la salida del agua un incremento de 6°a 10°C,
con respecto a la temperatura ambiente, esto es de extrema importancia ——
para prolongar la vida de los elementos mecénicos tales como rodamientos,
chumaceras, anillos de compresores, etc. La verificacién de la condicidén -
mencionada se efectia a tacto y la correccién mediante la disminucién de -
flujo, estrangulando las valwlas de retorno, ademés cuando existen filtros
en las lfneas de entrada se limpian semanalmente. El cuidado de los atasca

mientos se efectla con revisiones peribdicas a enfriadores y chaquetas.

En el caso de sistemas abiertos de enfriamiento se cuida siempre —=

que no causen encharcamientos.

d). Hermeticidad.- En este aspecto dada la peligrosidad de los fluidos
de procesos manejados, se presta una atencién muy especial. La hermeti—

cidad en sellos de bombas y compresores se comprueba diariamente; en = =
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el caso de sellos dobles en bombas y sellos flotantes de compresores, la

fuga se determina por el consumo del fluido inyectado.

La comprobacién del correcto cierre de las vAlwulas y sellado del -
estopero es por accionamiento peribdico y pruebas por parte de operacidn

e inspeccidn.

En el éaso de fugas de otros fluidos como aceite, aire, vapor, agua
de enfriamiento y fluidos no peligrosos, se procede a su répida correc—
cién; cuando no es posible la eliminacién total de la fuga, ésta se deja -
claramente identificada y se reporta para su correccién en la primera —-—

oportunidad.

e). Sujeccidn de Elementos Mecénicos.— En todo equipo con movi- =
miento relativo entre sus componentes es comin observar la tendencia a-
aflojarse de los elementos tanto. internos como externos, originando con -
esto la pérdida de los ajustes y disposiciones convenientes, pudiendo lle—
garse hasta la fractura; la posibilidad de que esto suceda trata, de eli—
minarse empleando tornilleria més apropiada, contratuercas, arandélas,etc.
cuando este tipo de desperfectos se presentan en la inspeccidén rutinaria, -
se manifiesta por los cambios de sonido considerados como normales en-—

un equipo.

f). Condiciones de Instrumentos de Medicibén.- Dado gque gran parté de

las variables de comportamiento de un equipo son indicados por su propia
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instr-umentacién, es necesario que ésta siempre se encuentre-en condicio—

nes Optimas.

g). Consumo de Potencia y/o Velocidad del Elemento Motriz.- Consi
derando que en una misma condicién de carga cualquier aumento de poten
cia consumida significa una disminucién en la eficiencia del equipo y por
lo tanto una anormalidad, periédicamente se registran los datos de consu-—.
mo como pueden ser kgs. de vapor/hora, amperes, etc.

Por otra parte en los equipos que no se pueda registrar el-consumo
de vapor lo que se hace es verificar que su velocidad de operacién sea la

adecuada.

h). Disponibilidad de Operacién de Equipos de Relevo y Emergencia.-
Por los riesgos que en la produccidén y seguridad de las instalaciones repre
sentan, se cuenta con equipos de relevo en un caso y de emergencia en el
otro, cuya operacién confiable e inmediata debe estar plenamente garantiza—
da, siendo labor conjunta de operacién-mantenimiento definir los programas '
de corridas de operacidén, cambios por relevos, pruebas y operacién perié—
dica de equipo de emergencia.

Cuando se cuenta con Motores de Combustién en estos servicios, dia—.f
riamente se deben verificar los niveles apropiados de combustible, aceite,
agua y condiciones de baterfas, haciéndolos operar minimo por un turno -
completo cada semana; siempre que exista la posibilidad se operan con sus

arrancadores autométicos.
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Ademis de los puntos mencionados como generales, hay operaciones
con bombas Centrifugas y Compresores especfficas en algunos equipos, -
as{ tenemos:

Compresores:

- Diariamente se comprueba temperatura de vélwulas de succibn y -

gas en las descargas.

- Semanalmente rango de compresién.

Mensualmente se verifica limpieza en filtros de succién.

- Bimestralmente se tensan y alinean bandas.

Bombas Centrifugas:
- Diariamente se comprueba la ausencia de cévitaciones.
- Mensualmente siempre que el fluido manejado lo permita, se regis

tra presién de descarga cerrada contra amperaje del motor.

6.1.2 Mantenimiento Predictivo o de Diagnéstico.

La experiencia ha demostrado que el equipo mecénico nos da ciertas
seRales o indicaciones antes de fallar, serfa ideal usar todas esas sefas -
par-a.diagnosticar exactamente cuando una méaquina ha de ser reparada y es
tas indicaciones son las siguientes en el caso de bombas centrifugas:

a). Temperatura.

b). Ruido

¢). Condiciones de Operacién.

d). Vibracién.
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a). Temperatura.- Es un reﬂ.ejo de las condiciones en qué se en— -
cuentra el equipo, ya que una elevacién en la temperatura con respecto a
la normal indica problemas, ya sea pelfcula de lubricacién rota o friccién
entre piezas en rotacién.

b). Ruido.- Un analizador dindmico de vibracién que detecta el ori—
gen del ruido es un instrumento complicado, este analizador detecta, ana
liza y localiza la causa del ruido excesivo.

c). Condiciones de Operacibén.- Las condiciones en que opera un ==
equipo nos dice como estd y en base a esto se puede diagnosticar qué - -
falla hay, en la mayor parte de los casos con lecturas de operacién se -
pueden encontrar las posibles causas que originan el desperfecto del - -
equipo, una vez analizado si no es en el sistema del proceso.

d). Vibracién.- Actualmente, la mayoria de los programas de mante
nimiento preventivo en toda la industria dependen de las mediciones perié_
dicas de la vibracidén como base para conocer el verdadero estado de la
magquinaria. Ahora, pueden realizarse verificaciones peribdicas tanto de -
Ruido como de Vibracién en combinacién, para obtener una documentacién
positiva para controlar el medio de trabajo, la calidad del producto y los

tiempos perdidos de produccién.

La vibracién puede ser la causa o un sintoma de los problemas del
equipo mecénico, ésta puede compararse con la temperatura del cuerpo -
humano, hebiendo varios factores que. pueden afectarla desde una gripe --
hasta una pulmonfa. Si una miquina vibra, es el resultado de las fallas a

causa de las limitaciones de manufactura y de materiales. Cuando una vi
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bracién comienza a aumentar, es el comienzo de una falla menor y esta
por convertirse en un problema. Cuando llega a ser excesiva es que existe el
problema. Esta vibracién es de gran ayuda para determinar la presen—

cia de problemas mecénicos en sus primeras etapas de desarrollo.

Para hacer las mediciones de vibracién se cuenta con aparatos -
que miden la velocidad, amplitud y aceleracién de la vibracién y hay --
otros que miden la frecuencia de vibracién. Junto con estos aparatos se
tienen tablas que dan una guia de los posibles desperfectos en el equipo
que dan origen a la vibracién. Todas las lecturas de vibracibén son impor
tantes, pero deben usarse en su respectiva correcta.

e). La velocidad.- Las mediciones de la velo;:idad de vibracién en
operacidén de datos instantdneos de las condiciones internas del equipo. Se

usa cuando importa el desgaste y la falla interna de la méquina.

6.2. RECORRIDO DIARIOS DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO A EQUIPOS

MOVILES.

Este tiene la versatilidad de poder ser efectuado por cualquier opera
rio calificado de mantenimiento, con el objeto de poder contar con datos -
veridicos. Al operario, para rendir su reporte, se le proporciona diaria- -
mente un instructivo, una forma de reporte general, més una forma de‘re—
gistro de datos de operacidn de cada uno de los equipos considerados como

claves en el proceso.
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El operario encargado del mantenimiento preventivo deberd diaria-
mente efectuar las siguientes operaciones y chequeos.

a). Lubricacién.— Drenar aceite a c/u de los equipos, verificando
que esté en condiciones apropiadas, en caso de requerirlo deberid cam—
biarse. Atencién a que los niveles y lubricantes sean los apropiados.

b). Chumaceras y Rodamientos.- Temperaturas menores de 70°C,
sonido y vibracién, normal.

c). Enfriamiento.- Flujo apropiado. La 1fnea de agua de retorno -
deberd estar ligeramente caliente (6 a 10°C arriba de la ambiente).

d). Sellos Mecénicos y Estoperos de Bombas.- Atencidén a sellado
hermético en caso de Sello Mecénico; y goteo apropiado en caso de empa
quetadura.

e). Fugas.- Eliminar las menores por estoperos, bridas, conexiones
etc. En caso de ser excesivas o causar encharcamientos identificarlas.
Atencién a fugas de lubricantes.

f). Elementos Mecénicos y Tuberfas.- Con tornillerfa completa y —=
correctamente ajustada.

g). Instrumentos de Medicién.~ En correctas condiciones de operacibn.

h). Compresores de Aire.-— Ademéis de lo establecido verificar a tac
to temperatura de valwulas de succion.

i). Equipo de Relevo.- Disponibilidad de operacién.

Si la magnitud o frecuencia de la falla lo amerita reportar por escri

to al Ing. de Mantenimiento.



6.3. IMPORTANCIA DE LA LUBRICACION DENTRO DEL MANTENIMIENTO

DE EQUIPOS MOVILES.

La operacién satisfactoria de todo rodamiento requiere la presencia de

una pelicula entre las areas de contacto.

Por otro lado si el lubricante no esta en la cantidad adecuada entre -
los puntos de contacto o no es de la calidad o tipo requerido para los méx_i_
mos de carga y velocidades de operacién, se presentard una alta friccién -
con efectos negativos a la vida de la parte rodante, causando sobre cargas
anormales debido a la expansidén incaontrolada de las partes por el aumento
répido de la temperatura, la oxidacién y cuarteadura de las superficies y

en algunos casos el bloqueo o trabado del balero.

Los efectos de los conceptos se reflejan en mayor o menor duracibén
de los baleros y cojinetes y en ‘mayor-es lapsos de operacidén continua, o lo
que es lo mismo en menos costos de mantenimiento y mayeres indices de
productividad. A continuacién se dan algunos criterios sobre la seleccidén
de lubricantes y los periodos de cambio para los mismos, en términos ge
nerales, la seleccidén entre grasa y aceite lubricante, la cantidad de lubri
cante adecuado para optimizar el comportamiento del lubricante que nos
puede llevar a un mantenimiento predictivo.

a). Seleccidn entre Grasa y Aceite.



Debemos considerar, desde luego, que hay una gran variedad de -
grasas y aceites que pueden satisfacer o proporcionar una adecuada baja
friccidn entre los diferentes componentes de un balero y que aparentemen
te podrfamos usar con éxito una y otra; sin embargo, la seleccidn de un
determinado tipo de lubricante ha de hacerse bajo ciertas consideracioqes

que trataremos de analizan

Desde el punto de vista de lubricacién, podriamos decir que el acei
te lleva ventajas sobre la grasa ya que disipa mayores cantidades de calor
se extiende mas rapidamente formando la pelicula lubricante, entre las
superficies en contacto y arrastra mas facilmente la mugre y el agua - -
que pudiera haberse acumulado en el balero; ademés es aprovechable para
lubricar otros eler;'\entos de la mAquina gque pueden estar adyacentes al ba
lero tales como engranes, cadenas, levas, gufas, etc., sin embargo, en
la actualidad la mayor parte de baleros se lubrican a base de grasa lo -
cual se debe a la mayor facilidad de disefio, del balero y su caja de lubri
cacidén, el menor tamafio requerido para la caja misma de lubricacién, me
jor sellado contra el polvo y la humedad, menos dificultades con el goteo

o escurrimiento y sobre todo Menos Mantenimiento.

En realidad, estas son las razones fundamentales por las que la gra
sa ha sustituido al aceite en los motores eléctricos, en los baleros y roda
mientos automotrices, instrumentos, maquinas, herramientas, equipos me-

cénicos del hogar, y un sinnGmero de maquinaria y equipo en los cuales -



las velocidades y temperaturas de operacién no nos limitan el uso de gra
sa.

b). Lubricacién con Aceite.

Debido a los avances en la preparacién de los aceites lubricantes, —
en la actualidad es una cantidad pequefiisima de aceite la requerida para
establecer una buena pelicula de lubricacién entre las superficies deslizan
tes, pistas interior y exterior, etc., esta pelfcula debe ser de unas cuan
tas micras de espesor y cuando se logra establecerla el repuesto de acei
te serd Gnicamente la cantidad necesaria para reponer las pérdidas por -
evaporacidn o por fugas, aunque éstas deben vigilarse y evitarse; el exce
so de aceite provoca elevaciones de temperatura en perjuicio del propio -
aceite y del mismo rodamiento, reduciendo la vida de los mismos.

c). Seleccién de Aceite.

De acuerdo con lo establecido anteriormente, para la mayoria de los
problemas de lubricacién y considerando la gran variedad de aceites lubri
cantes de que se dispone en la actualidad, hay una gran flexibilidad para

la seleccién del aceite lubricante.

Independientemente de las recomendaciones de los manuales de los
aceites lubricantes, y precisamente como base de las mismas debe tomar
se en cuenta, para la seleccidn correcta de un aceite su viscosidad que .-
deberd estar de acuerdo con sus condiciones de trabajo; asf, para un
mismo tipo de aceite, tenemos diferentes grados de viscosidad ,debiéndose

escoger el grado més adecuado para las condiciones mismas de la méiquina
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y sus condiciones de operacién.

Desde luego, aceites de alta viscosidad tienden a desarrollar tempera
turas altas y disipacién de energia innecesaria en perjuicio de la vida del
balero o cojinete y por el contrério, aceites de baja viscosidad, nos darén
uma pelicula de lubricacién pobre que pone en peligro el rodamiento o la -
chumacera.

d). Especificaciones de los Aceites.

Los puntos relacionados a las especificaciones de los aceites y su -
comportamiento dentro de la operacidén del equipo, que a mi juicio son sus
ceptibles de observacién en sus variaciones para poder llegar a fijar nor —
mas de diagnéstico respecto al envejecimiento y degradacién del lubricante

y poder as{ programar sus per'fodos de cambio son:

1.= El Phe

2.~ [El color.

3.~ Sedimentacién.

4.- Viscosidad.

5.- Indice de Viscosidad.

6.— Temperatura de evaporacidn

7.- Apariencia

8.- % de agua.

9.- Temperaturas de operacidén de entrada y de salida del aceite.
10.—- Presibén, antes y después del filtro.

11.- Caida de presién en el enfriador, tanto del aceite como del
elemento refrigerante. >
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12.- Concentracién de carbdén en el aceite.

13.~ Emulsificacién.

14.- Fugas en el sistema

15.- Vibraciones de la mdquina debidas a la lubricacidén defectuosa
16.- Gravedad especifica.

17.- Consumo.

El orden en que se presentan estos puntos no sigue, desde luego, -
ningldn lfneamiento. Solo tiene por objeto el definir, cuil o cuales de — -—
ellos son determinantes en cuanto al estado que va adquiriendo el aceite a
través del trabajo desarrollado y que por lo tanto nos sirven de base para

un buen diagndstico en orden al cambio o reposicién del lubricante.

Como se dijo al principio la grasa ha venido a ser cada dia el lubri
cante de baleros més ampliamente usado por su-'gran facilidad de aplica-—

ciébn y menor complejidad de disefio de las cajas de lubricacién.

Con los avances logrados en su fabricacién mediante la introduccién
de aditivos y lubricantes sdlidos. Se ha podido extender su campo de ac—
cién a temperaturas y condiciones, cargas antes reservadas exclusivamente

para el aceite.

Para un conocimiento més amplio sobre las diferentes grasas lubri-
cantes y usos debe consultarse el manual de lubricantes de Petrdleos Mexi

canos, los manuales de aceites y los libros de fabricantes de baleros.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.— Una de las conclusiones fundamentales a que se llegd en este trabajo,
fué que para mejorar la comunicaciébn entre el personal Técnico de Mante
nimiento y de Operacidén, se procurard que las oficinas de los Ingenieros
de Mantenimiento estén ubicadas préximas a las plantas y de ser posible
se tuviera una oficina comin y a la vez separadas para los Ingenieros de

Mantenimiento y el Jefe de la Planta.

Con lo anterior se tendrfan muchas ventajas entre las cuales se — -

cuenta:

a) La de tener una completa informacidén de los equipos.

b) En las fallas de los equipos el Ingeniero de Mantenimiento de la
gspecial idad correspondiente al problema bésico de la falla en el
equipo, estard en mejores condiciones de coordinarse con los inge
nieros de las deméas especialidades que se requerirén para el — =
arreglo de ese equipo.

Suponiendo que falld una bomba, el ingeniero del mantenimiento
mecénico se avocard al problema basico y el se coordin'aré con -
el Ingeniero electricista para el motor eléctrico si éste es el ca-
so o con el ingeniero de mantenimiento de plantas en cuanto a tu
berfas si as{ se requiere.

Con lo anterior se eliminard que el ingeniero de Operacidén tenga



gue andar localizando y coordinando a cada uno de los Ingenieros de
Mantenimiento de la especialidad correspondiente que tendrén necesi

dad de intarvenir en dicho trabajo.

c) De la misma manera, cuando se tenga una emergencia en la planta
el ingeniero de operacibén contard de inmediato con la ayuda de los

ingenieros de mantenimiento.

d) Se facilita la labor para que un ingeniero de operacién esté entera-
do de los trabajos efectuado al equipo que falld y asimismo al inge
niero de Mantenimiento se le facilitard el irse familiarizando con —

las condiciones de operacién del equipo que: estd reparando.

2,- Todos los centros de trabajo llevardn "Historia Clinica" de los equipos,
a los cuales tendrén libre acceso los ingenieros de operacidén. Estas formas

se principiardn a llevar de inmediato en cada centro de trabajo.

3.- Se marcari en los equipos los puntos donde se tomarén las lecturas de
vibracién para el mantenimiento preventivo y de diagnéstico; debiéndose - -
hacer todas las lecturas en esos pt.;ntos; ya que aunque se considera que —
una variacién de 1 o 2 de donde se tomaron inicialmente no debe influir no

tablemente la lectura, para poder ser comparativas se decidié fueran toma

das en los lugares previamente determinados.

4.- Se marcard en el cuerpo de las bombas o cerca de los lugares donde
se reposicione el aceite al equipo, el tipo de lubricante que se debe usar,

as{ como el nivel normal, superior o inferior en los indicadores de nivel -
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de los equipos de que se trata.

5.- Marcar de preferencia con color, la instr;umentacién del equipo critico
as{ como en las biticoras de control de dicho equipo, los rangos de opera
cién normal para que los operadores tengan presente con solo ver la ins—
trumentacidén o las biticoras, si el equipo se encuentra operando normal-—

mente.

6.- Como norma siempre que sea posible se deberd balancear un rotor an
tes que se arme a un equipo y segln las circunstancias que se presenten
en los centros de trabajo y con un criterio de ingeniero se determinaré

si se balancea o no.

1= Operacién y--Mantenimiento elaboraréd instructivo de arranque, operacibn
y paro de equipo centrifugo critico, o en su caso la actualizacién para su
debida opsemrancia.

En los relevos de los equipos cr{ticos accionados con turbinas cuando
existan, mantenimiento estudiard cudles se pueden tener girando a baja ve
locidad sin que éstas sufran deterioros mayores que si se encuentran sin
rodar.

Por ejemplo aquellos que requieran de bomba auxiliar de lubricaciéﬁ
para operar a baja velocidad o que si el vapor al no tener su expansibén -
normal generan temperaturas mas altas que puedan dafar al equipo rodan
do a baja velocidad; se determinaréd que es preferible, si tenerlos parados

o rodando a baja velocidad.
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8.- En el engrasado a baleros, éste se hard siempre utilizando el estetos
copio para asegurarse del buen engrasado sin usar un exceso de grasa uti
lizando el cambio del ruido.

Se llevard un registro de la cantidad aproximada de grasa utilizada
en los engrasados, para que de acuerdo con los instructivos cuando se haya
llegado a la méxima permisible el balero se debe sacar para lavarlo, en—

grasarlo y reinstalarlo con el fin de prolongar su vida.

9.- En equipo critico sin relevo, se debe elaborar un programa de mante-
nimiento analizando cada una de las operaciones ,la herramienta necesaria,
sobre todo si hay algunas en especial, asi{ como el personal necesario =
incluyendo el entrenamiento necesario qgue debe tener.

Las experiencias que se tengan en los centros de trabajo, se pueden
aprovechar en todos aquellos problemas similares o iguales que se ten—

gan en los demas centros.

10.- Se establecerd en todos los centros de trabajo un programa de man—

tenimiento preventivo de la instrumentacién de los equipos criticos.

11.—- Para preparar un equipo, el Ingeniero de Mantenimiento elaborard -
una orden de taller con la cual el operario solicita a operacién dicho —

equipo para su reparacidn.

Cuando el operario de mantenimiento termine su reparacién general-
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