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SIMBOLOS UTILIZADOS

CNSP Carga neta de succidén positiva (m).

d Didmetro interior del tubo (m).

f Factor de friccidn para la ecuacidnde Darcy.
H Carga total del fluido (m).

hd Carga de descarga (m).

hl Pérdida de carga de presidn estatica (m).

hs Carga de succidn (m) .

hfd Pérdida de carga por friccidn en la descarga (m)

hfs Pérdida de carga por friccidn en la succidn (m).

hl Entalpia del vapor a la entrada de la bturbina
(Keal/kg.).

h2 Entalpia del vapor a la salida de la turbina
(Kcal/kg.).

K Coeficiente de resistencia o pérdida de carga
por velocidad
L Longitud equivalente de turbina (m).

L/D Longitud equivalente de la resistencia al flu-
jo en diametros de tuberia.

N Potencia de la bomba (H.P.).
Pd Presidén de descarga (Kg/cm2).
Ps Presidn diferente a la atmosférica (kg/cm2).
Pv Presidn de vapor (kg/cm2.).
Q Relacidn de flujo (1t/min.).
Re Numero de Reynolds.
S Carga estatica.
Sg Gravedad especifica de un liquido referida al

agua a 15°C.

T.S.R.Promedio tedrico del vapor (kg/BHP-h).
t Temperatura (°C) .

% Velocidad media del flujo (m/s).

1 Rendimiento (%)

M Viscosidad (centipoises).

e Peso especifico (kg/m3.).
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INTRODUCCION

Los recientes descubrimientos de nuevos yaci -
mientos petroliferos y de gas natural en los Estados
de Tabasco y Chiapas, han dado auge al incremento de
nuevas instalaciones dentro de la organizacidén de Pe
troleos Mexicanos, las cuales tienen como principal-
objetivo el aprovechamiento de los hidrocarburos ex-
traidos del subsuelo.

Dentro de este contexto ha sido creado el Com-
plejo Petroquimico Cactus, el cual se proyectd para-
procesar el volumen de gas natural gue se extrae aso
ciado con €l crudo de los pozos petroleros de la -
Zona Sureste. El complejo se encuentra dentro del Mu
nicipio de Reforma, Chiapas, a una distancia de 8 -
Kms.. de esa poblacién y a 42 Kms., al S0 de la Ciudad
de Villahermosa, Tabasco.

El Complejo cuenta con el siguiente equipo o -
plantas de proceso: Doce unidades recuperadoras de -
azufre con capacidad de 160 ton/dia cada una; Doce =
unidades endulzadoras de gas de 200 millones de pie$/
dia cada una; Dos plantas estabilizadoras y endul za——
doras de Hidrocarburos liquidos, capacidad de 24000-
bls. al dia cada una; Cuatro plantas Criogénicas Mo-
dulares (Recuperadoras de Propano y Naftas) de 150 -
millones de pies3/dia cada una; Una quinta planta al
igual que la sexta para recuperar Etano y Licuables-
con capacidad de 500 millones de pies3/ de carga y -
una planta Fraccionadora de 104 bls. para fraccionar
los productos de dichas plantas Criogénicas.

En apoyo de las operaciones de las plantas in-
dicadas, se construirian obras auxiliares, consisten
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tes en sistemas de generacidn de vapor, agua de en-
friamiento y generacidn y distribucidn de energia.

El siguiente trabajo considera la parte co- -
rrespondiente al suministro de agua a calderas,desa
rrollandose de la forma siguiente:

En el capitulo 1 se habla de generalidades so
bre bombas, se menciona una clasificacidn de bombas
centrifugas y se da una explicacidn de bombas de -
alimentacidén a calderas.

En el capitulo 2 se describen las instalacio-

. rd >
nes; primeramente se dan las caracteristicas de las
calderas, de las condiciones del agua de alimenta -
cidn a calderas, se explican los diagramas de flujo
de vapor, condensado y agua. Después se describen -

los deareadores.

Capitulo 3 se realiza el calculo del gasto -~
del sistema asi como la carga total de trabajo, la
cual se desarrolla en dos partes: carga de succidn-
Yy carga de descarga.

En el Capitulo 4 se desarrolla la seleccidn -
del equipo. En primer lugar tenemos la seleccidn de
la bomba, la cual considera diversos factores, como
son: Capacidad, columna, condiciones del liquido, -
curva de carga de friccidn y curva de carga del sis
tema. Posteriormente se selecciona la miquina mo- -
triz.

En el capitulo 5 se mencionan los accesorios-—
en la tuberia, tanto de la succidn como en la des -
carga de la bomba, indicando su funcidn. Al final -
se explican los métodos de enfriamiento empleados -



en estoperos y sellos mecanicos utilizados en las
hombas centrifugas. :

Por dltimo se efectlia el estudio econdnm
mando en cuenta los costos de inversidn y de
lacidn del equipo.



1.- GENERALIDADES.

Actualmente las bombas ocupan un lugar decisi
vo en la industria. Cualquier substancia que pueda-
fluir, es capaz de ser bombeada, desde el éter mas-
volatil, hasta los ledos mads pesados.

Los metales fundidos y los liquidos a 600°C o
mas no representan mayor problema para las bombas -
modernas.

El empleo de las bombas se remota a tiempos -
anteriores a nuestra era, pues se tiene conocimien-
to de que se utilizaban artefactos rudimentarios -
para el bombeo de agua en los pueblos antiguos de -
Egipto, China, India, Grecia y Roma.

En nuestros tiempos para satisfacer las deman
das de agua en las grandes ciudades, asi como las -
necesidades de la industria; se dispone de una gran
variedad de ellas.

Una bomba es un equipo hidraulico, cuya fun -
cion es la de impulsar un fluido de un nivel mas -
bajo a otro mas alto, o bien.

Transportarlo de un medio de baja presion a -
otro de mayor presiodn.

Existen dos grandes grupos de bombas, aten- -
diendo esta clasificacidn al movimiento de los 1i -
quidos en su parte interna Unicamente:



i) BOMBAS CENTRIFUGAS

ii) Bombas de despla BOMBAS RECIPROCANTES

zamiento positi-
vo BOMBAS ROTATORI AS

Las BombBas Centrifugas como su nombre lo dice
emplean fuerza centrifuga para desarrollar un aumen
to de presidn para mover un fluido.

Las Bombas Reciprocantes son unidades de des-—
plazamiento positivo y descargan una cantidad defi--
nida de fluido durante el movimiento del pistdén a -
través de la distancia de carrera.

Las Bombas Rotatorias emplean engranes, dlabes,
pistones, tornillos,. etc. en una carcaza fija para-
producir un desplazamiento uniforme de un liquido.

Cada uno de egtos grupos se emplean en funcio
nes especificas, es decir, si se reguiere mover -
fluidos muy viscosos se usaran las bombas rotato- -
rias. Si se necesita poco gasto a altas presiones -
se podri usar una bomba reciprocante, si se desean-
manejar grandes volldmenes o presiones bajas y medias
se utilizaran las bombas centrifugas. ‘

De estos dos grupos, la bomba centrifuga es -
la que se usa mds extensamente en la industria, por
su versatilidad, sencillez de operacidn y facil man
tenimiento.

1l.1.- DEFINICION DE BOMBA CENTRIFUG A,

Una bomba centrifuga es una miquina que se -~
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utiliza para transferir liquidos de un punto a -
otro por medio de la conservacién de la energia me
canica aplicada por una fuerza externa (motor o -
turbina), la energia potencial dentro del 1liquido-
manejado por la bomba. La bomba puede elevar el 1i
quido 6 forzarlo hacia un recipiente de presidén o
simplemente darle suficiente carga para vencer la-
friccién de la tuberia.

1.1.1 FUNCIONAMIENTO .

En una bomba centrifuga, el liquido penetra-
al impulsor o rodete por el centro y es arrastrado
por los 4labes del impulsor aumentando su presidn-
y su velocidad. En su movimiento de rotacidn el ro
dete impulsa al liquido en forma continua hacia la
carcaza en tanto que una nueva cantidad de liquido
penetra al rodete a través de la tuberia de suc- -
cién.

La mayor parte de la energia del liquido que
I . P 3
abandona el rodete es energia cinética, por lo que
en toda bomba centrifuga se procura conservar esta
energia para transformarla en energia de presidn -
lo cual se logra disminuyendo la velocidad del 1i-
qLLidO .

1.2.~ CLASTIFICACION DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS.

1.2.1.- ATENDIENDO A SUS CARACTERISTICAS DE
CONSTRUCCION.

1.2.1,1.~ BOMBA TIPO VOLUTA

En estas bombas, el impulsor descarga el 1i—-—
quido en una carcaza de la forma espiral, en el que
gradualmente se va reduciendo la velocidad del mis-
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mo. De este modo, la energia de velocidad se convierte en ener——
gia de presidn.

Las bombas tipo voluta pueden ser horizontales o vertica -
les de un paso o multipasos, (entendiéndose por pasc el nimero -
de impulsores que contenga la bomba) y en una gama muy amplia de
capacidad.

Fig. 1.1. BOMBA TIPO VOLUTA

1.2.1.2.~ BOMBAS TIPO DIFUSOR

Egtas bombas cuentan con un disco formado por alabes direc
cionales que rodean al impulsor. Estos alabes se ensanchan gra -
dualmente de tal manera que la energia de velocidad del fluido -
se convierte en energia de presidn. En la actualidad su eficien—
cia es comparable a la del tipo anterior.

ARCAZA

— — ____ANILLO DI FUSOR

Fig. 1.2. BOMBAS TIPO DIFUSOR



1.2.1.3.- BOMBAS TIPO TURBINA

Estas se caracterizan por tener alabes radiales, los cua -
les al girar a altas velocidades dentro de un canal anular (car~
camo imprimen al fluido sucesivos impulsos de energia.

Se usan para el manejo de liquidos limpios. Pueden ser ho-
rizontales o verticales. Son aplicables para capacidades, media-
- . .,
na, altas y diferenciales de presiodon elevadas.

f CARCAZA
{ IMPULSOR
EJE

Fig, 1.3.~ BOMBAS TIPO TURBINA

1.2.1.4.~ BOMBAS DE FLUJO MIXTO

Este tipo de bombas desarrolla su altura dinidmica parcial-
mente debido a la fuerza centrifuga y también por la accidn as -
cendente de las aletas,

Estas bombas son ideales para bajas presiones y capacida -
des altas. Son de construccidn vertical y de un solo paso. La
Fig. 1.4 Muestra dos tipos de rodete,

7 7/

——t b 71

o —— o ———

7T

/' v/ ////
Z

Fig., 1.4



1.2.1.5.—- BOMBAS DE FLUJO AXTAL

Generan la mayor parte de su presidn por efec
to del impulso ascendente de las aspas sobre el 1i-

Este tipo de bombas se conocen también con el
nombre de tipo propela. Usualmente son verticales y
aplicables a grandes capacidades y diferenciales de
presién bajas.

1.2.2, ATENDIENDO A SU APLICACION

Atendiendo a su aplicacidn las bombas centri-
fugas se pueden clasificar en:

1.2.2.1 BOMBAS DE ALIMENTACION A CALDERAS

Generalmente estas se construyen de varios pa
sos, por las presiones de trabajo que se requieren.
Por otra parte, casi siempre manejan agua a tempera
tura elevada, por lo que se construyen con material
especial, estoperos enfriados con agua o con carac-
teristicas mecanicas especiales como el soporte de-
la cubierta en la linea de su centro.

1.2.2.2.,- BOMBAS PARA ALIMENTACION DE REACTIVOS

El material con que se construyen estas bom -
bas es determinante para su buen funcionamiento, -
pues los reacgtivos gque se manejan son abrasivos o -
corrosivos, de ahi que los materiales empleados, asi
como sus empaquetaduras deban ser resistentes a la-
abrasién o corrosidn.



1.2.2.3,- BOMBAS PARA LA EXTRACCION DE CONDENSADO.

Estas tienen la particularidad de succionar -
el agua que se encuentra en una presidn inferior a-
la atmosférica. Las bombas de condensado de baja -
presién'pueden ser bombas centrifugas tipo voluta -
de doble succidn de uno o dos pasos. Las bombas cen
trifugas horizontales de tipo voluta con impulsores
opuestos, de dos pasos, se emplean en plantas de -~
presicon medias. Las bombas del tipo voluta horizon-
tales de varios pasos se utilizan para columnas ele
vadas y capacidades grandes.

1.2,2.4.- BOMBAS DE CIRCULACION

En estas bombas circula el agua a través de -
condensadores de turbogeneradores, condensando el -
- . . .« M .
vVapor que escapa de las tubinas. Su condicidén prin-
cipal es la de manejar vollmenes de agua a bajas -
presiones relativamente.

1.2.2.5.~ BOMBAS PARA INYECCION DE AGUA Y
YACIMIENTOS PETROLEROS

Estas bombas manejan agua a muy altas presio-
nes y gastos moderados, estas bombas son del tipo -
vertical y en ocasiones se operan dos bombas en se-
rie el agua salada es el medio mas usado para inyec
tar al yacimiento, por lo que se usan bombas todas-
de fierro y en ocasiones, se requieren materiales -
de aleaciones de acero inoxidable.

1.2.2.6.—- BOMBAS PARA SERVICIO GENERAL

Son aquellas bombas centrifugas que manejan -



agua'u otros liquidos a temperatura amblente a dlfe
rentes presiones y gastos y son: :
1.- De uno o varios pasos de presidn.
2.~ De simple o doble succidn.
3.~ De carcaza seccionada horizontalmente.
4.~ Del tipo barril.
En este tipo de bombas se encuentran desde -
bombas de pequeiia capacidad para uso doméstico has~ .

ta las que manejan grandes voltimenes en industrias-—
o para sistema de abastecimiento a las ciudades.

1.3.— BOMBAS DE ALIMENTACION A CALDERAS.

La energia generada en una central de fuerza-
a vapor se lleva a cabo suministrando energia calo-
rifica al agua para transformarla a su estado de va
por convirtiendo la energia calorifica en energia -
de presidn. Posteriormente parte de la energia de
presidn se transforma en energia mecanica, en una -
miquina o turbina de vapor que realizari el trabajo
datil.

El agua de alimentacidn por lo tanto, actla -
solamente como un transportador de energia.

Los elementos basicos de una central de fuer-
za o vapor incluyen: la maquina térmica, la caldera
y un medio para suministrar el agua a la caldera.

Las centrales de fuerza modernas usan turbi--
nas de vapor como maguinas térmicas motrices y bom-
bas centrifugas para suministro de agua a la calde-
ra.
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La figura 1.5. muestra la ubicacidn de la bomba de alimen
tacidn a calderas dentro de una central de fuerza.

Fig. 1“.5.‘- Elv ciclo ideal para una planta de fuerza de va-
por es ‘el ¢iclo de Rankine y estd comprendido por los siguientes
procesos:

1-2: Proceso reversible y adiabitico de bombeo en la bomba.
2~3: Trasmisidn de calor a presidén constante en la caldera.

3-4: Expansién reversible y adiabdtica en la turbina (o en
otra miquina motriz, tal como una miquina de vapor.

4-1: Transmisidn de calor a presidn constante en el condensador.

1.3.2. CAPACIDAD DE LA BOMBA DE ALIMENTACION A CALDERAS

Una vez gue se determina el flujo mdximo a la caldera, se-
puedo establecer la capacidad total de la bomba de alimentacidn,
afadiendo un margen a esteo flujo para cubrir las oscilaciones de
la caldera y la reduccidn eventual por ¢l desgaste.
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Este margen varia de 20% en plantas de vapor-
de baja presidn (hasta 28 kg/cm2.) a un valor de 8%
en plantas de vapor de alta presidn (84 kg/cm2. ha-
cia arriba)”*

La capacidad de generacidn de vapor de las -~
calderas se expresa en kg/h, mientras que es costum
bre definir el servicio de las bombas centrifugas -
en lt/min. contra una carga en metros de columna de
liquido. Para determinar la capacidad de la bomba -
se utiliza la siguiente relacidn:

“l‘f= kg/hr

S 60(sg)

Los valores de la gravedad especifica (Sg) -
del agua de alimentacidn a diferentes temperaturas,
se toma de tablas.

La capacidad total requerida debera manejarse
ya sea con una sola bomba a dividir esta capacidad-
entre varias bombas operando en paralelo.

En la mayorfa de los casos se incluye una o -
dos bombas como relevo, ya que puede fallar alguna-
de las bombas en operacidén o puede presentarse una-
falla en la fuente de suministro de energia.

1.3.3.~ CONDICIONES DE SUCCION

La carga neta de succidén positiva C.N.S.P, -

#* Ver referencia 1 Pag.

AL

#% Ver referencia 2 Pag.
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(N.P.S.H.), los representa la carga neta en la sug
cidn de la bomba, corregida a la linea de centro -
de la bomba, arriba y sobre la presidén de vapor de
agua de alimentacidn.

4

Si la toma de succién de la bomba se encuen
tra en un calentador de deareador, el agua de ali-
mentacidn en el espacio de almacenamiento esta a -
una presién equivalente a la presién de vapor co -
rresponde a su temperatura.
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L&

Por lo tanto, la Unica energia dlsponlble en—
el impulsor del prlmer paso arriba de la presidn de
vapor es la sumersidén estdtica entre el nivel del -~
agua, en el espacio de almacenamiento y la linea de
centro de la bomba, menos las pérdidas de friccidn-
en la tuberia de succidn.

Se debe agregar un margen de seguridad a la -
C.N.S.P. tedrica requerida para proteger las bombas
de alimentacidén contra las condiciones transitorias
que siguen a una. reduccidén de carga repentina en el
turbogenerador principal. (La C.N.S.P. se tratari -~
con mas detalle en el capitulo 3)

1.3.4. PRESION DE DESCARGA Y CARGA TOTAL.

Para determinar la presidn de descarga a la ~
que las bombas de alimentacidn trabajaran, es nece~
sario obtener la suma de la presidn maxima del co -
lector de la caldera y de todas las pérdidas por ~
friccién que ocurren entre la descarga de la bomba- -
de alimentacidén y la entrada al colector de la cal-
dera. '

El cllculo de las pérdidas por friccidn debe~
basarse en la capacidad mdxima.

La presidn de descarga requerida de la bomba-
variard de 115 a 125% de la presidn del colector de
la caldera.* -

La presidn neta que tiene que generar la bom-
ba de alimentacion a calderas es la diferencia en--~
tre la presidn de descarga requerida menos la pre -
sidn de succidn disponible.

.
%

Ver referencia (2) Pag
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Para convertir la presién Neta a carga total se
tiene:

CARGA TOTAL (m) = PRESION NETA (kg/cm2.) X 10
Sg

1.3.5. INCLINACION DE LA CURVA CARGA-CAPACIDAD

En el margen de velocidades especificas que -
normalmente se encuentran en las bombas centrifugas
de varios pasos de alimentacidén a calderas, el au-—-
mento de carga del punto de rendimiento Sptimo va -
riard de 10 a 25%%, Ademis la curva de carga-capaci
dad es de tal forma que la caida de carga es muy -
lenta a bajas capacidades, acelerdndose al aumentar
la capacidad.,

Si la bomba opera a capacidad constante, la -
diferencia de presidn entre la curva de carga capa-—
cidad de la bomba y la curva de carga del sistema -
debe compensarse con el regulador de alimentacidén -
de agua.

Cuando se operan varias bombas de alimenta- -
cidn en paralelo debe tenerse curvas estables y car
gas lguales al cierre. De otra forma el flujo total
se dividira desigualmente y una de las bombas puede
salirse de la linea, después de que ocurra un cam -
bio en la capacidad requerida con bajo flujo.

1.3.6. CARACTERISTICAS GENERALES

Las bombas de alimentacidn a calderas que se-

* Ver referencia 3 Pag.
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usan para presiones de descarga inferiores a 87.5 -

kg/cm2 por lo general se disefian con cubiertas axial
mente divididas. Las bombas con cubiertas dobles di

vididas radialmente se usan para presiones de des -

carga mas altas.

En bombas de varios pasos, el impulsor de ad-
misidn sencilla se usa casi universalmente por la -
complicacién de disefo, costo inicial y mantenimien
to que requiere la etapa de admisidn doble.

La excepcidén es el impulsor de primer paso de
doble admisién que se usa en algunas bombas de ali-
mentacidn a gran capacidad.

Para la seleccidn de materiales para las cu -

biertas de bombas de alimentacidn y para las partes
internas, se tiene lo siguiente:

1.3.6.1.- MATERTALES PARA LA CUBIERTA.

Las cubiertas de las bombas centrifugas se ha
cen generalmente de hierro colado, el cual a tempe-
ratura normal tiene limitaciones definidas de resis
tencia, por tanto, dicha cubierta seri apropiada -
para un limite de presidén definido.

Si se tienen que resistir presiones mas altas
(para una operacidn a velocidades mas altas que las
de disefio o por presiones altas de succidn), se mo-
difica el disefio para obtener mayor resistencia o -
se usara un metal gque se pueda someter a esfuerzos-
mayores.

Las cubiertas de hierro fundido se usan raras-
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veces para presiones superiores de 70 a 77 kg/cm2.
y temperaturas mayores de 177°C.

La tuberia en los sistemas de bombeo de altas
temperaturas y presiones, generalmente se hacen de-
acero. Las cubiertas de acero son preferidas, ya -
que no es conveniente tener una c.bierta mis débil-
que la propia tuberia.

En caso de que el liquido bombeado sea corro-

. . P . .
sivo o abrasivo se usara acero inoxidable para recu
brir la parte interior de las cubiertas.

1.3.6.2, MATERTALES PARA IMPULSORES.

Los impulsores de bronce se prefieren para ma
nejar liquidos normales, sin embargo, no se deben -
usar con cubiertas de hierro fundido si el liquido-
que se maneja es un electrolito fuerte, que requie-
ren materiales ferrosos.

Raramente se usa el bronce para accesorios de
bombas, si la temperatura del liquido bombeado exce
de 121.11°C. El bronce a altas temperaturas se ex -
pansiona un 40% mis que el acero, la cual ocasiona-
que los accesorios de bronce sufran una expansidn -
desigual a la flecha, impulsores y manguitos, oca ~
sionando variaciones en las holguras correspondien-—
tes.

El uso de los impulsores de bronce estan limi
tados por el efecto de las velocidades periféricas,
ya que el esfuerzo centrifugo ejercido por el impul
sor y el estiramiento resultante en el cubo del im-
pulsor llegan a ser apreciables a elevadas velocida



16

des periféricas.

Para evitar el efecto acumulativo de la expan
sidn térmica y centrifuga excesiva, el 1imite empi-
rico de la velocidad periférica de los impulsores -
de bronce que manejan liquidos calientes es aproxi-
madamente 48.76 m/s o sea, una altura de elevacidn-
de 112 m por etapa.

1.3.6.3.—- MATERIALES PARA ANILLOS DE DESGASTE,
FLECHAS, MANGUITOS Y PRENSAESTQPAS.

Los anillos de desgaste se fabrican de bronce
principalmente. Algunas veces se hacen de hierro co
lado, acero fundido, acero inoxidable y monel, se se
requiere dureza u otras propiedades que no se obtie
nen al fabricarlas de bronce.

Las flechas de las bombas que requieren man-—-—
guitos de flecha estan echas de acero de hogar abier
to si estan presentes grandes esfuerzos se usan alea
ciones de acero de alta resistencia a la tensién.

Si se manejan liquidos corrosivos se usan fle
chas de acero inoxidable, bronce fosforado o metal mo

nel. . ,
¢ Los manguitos de flecha generalmente estan he

chos de bronce sustituyéndolos por acero inixodables
si se requiere mayor resistencia a la abrasién. E1

costo reducido de las aleaciones inoxidables a oca-

sionado que sustituya al acero ordinario, y para -~

alimentacidn a calderas, hasta el bronce como mate-

rial para manguitos. El hierro colado se usa muy ra-

ras veces, ya que un manguito de flecha que protege

a esta en el estopero, debe tener un acabado liso -

si ha de funcionar adecuadamente con la empaquetadu

ra.
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Las prensaestopas normalmente estan hechos de
bronce, aunque el hierro fundido o el acero pueden-
emplearse en bombas equipadas totalmente de hierro.
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CAPITULO 2

2.~ DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES.

2-1.‘-‘ C A L D E R A Sc

Las calderas que se instalaradn en el Compleijo
Petrogquimico Cactus, son del tipo tubos de agua dos
domos marca MITSUBISHI.

El nimero de unidades por instalar son cinco, de -
las cuales cuatro trabajaran y una serid de relevo.

La capacidad de la caldera es:

PROMEDIO MAXIMO CONTINUO 200,000 kg/h

CARGA PICO (4 HORAS) 220,000 kg/h

LA PRESION DEL VAPOR ES DE 115 kg/cm2 Man

LA TEMPERATURA ES DE 443.3°C

La temperatura del agua de alimentacién es de
115.6°C.

El Combustible que utilizaran las calderas es
de gas natural en el futuro se empleari aceite com~-
bustible.

2.1.1.— CARACTERISTICAS DEL AGUA DE ALIMENTACION A
CALDER AS, %%

El agua de alimentacidn a calderas debera es-

1 Ver referencia (4)
## Ver referencia (5)
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tar disponible con las siguientes caracteristicas‘-
para su uso:

GASTOnoo.oouoc.---ou.o.oo.o.ot'n 3546 1t/min.
PRESION EN EL DOMO DE VAPOR..... 114.9 kg/cm2 MON.
TEMPERATURA EN EL DOMO DE VAPOR, 115.6°C

TIPO DE AGUA DE ALIMENTACION.... DESMINERALIZADA,
DE ARE ADA.

CONDUCTIVIDAD: sseesscasssssssess 1.0 P cm,
SILICO (OOMO SiO2)eesevcescss.ss 0.02 p pM¥

Las limitaciones de agua de alimentacidn que-
s A
aseguran la buena operacion de la caldera, son las-

siguientes:

PH (A 25°C) 8.5 - 9,0
DUREZA PPM (COMO CaCOa) 0
OXIGENO DISUELTO PPM ABAJO DE 0.007

SOLIDOS DISUELTOS PPM

SILICA PPM (COMO SI0O2) ABAJO DE 0.02
FO SF ATO PPM (COMO P04)

HIDRO ZINA PPM (COMO H2H4) SOBRE 0.02
ACEITE PPM MANTENER 0:0
HIERRO PPM (COMO Fe) ABAJO DE 0.02
COBRE PPM (COMO Cu) ABAJO DE 0.01
ALUMINIO PPM ( COMO Al) ABAJO DE 0.02
CONDUCTIVIDAD Y cm ABAJO DE 1.0

* Partes por Milldn
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2.1.2., SISTEMA DE VAPOR.

E1l vapor obtenido de las calderas deberi sa -
tisfacer la demanda de las siguientes plantas:

PLANT AS CRIOGENICAS No. 1

PLANTAS CRIOGENICAS No. 2

ESTACION ACONDICIONADORA DE VAPOR DE
45 Kg/cm2

E1l wapor producido por las calderas tlene las
signientes caracteristicas. :

PRESION: 103.6 Kg/cm2 Man
TEMPERATUA: 443.3°C

Por otra parte, el vapor necesario para las -
- , - . .
plantas se proporcionara en los siguientes niveles:

SERVICIO PRESION MAN. TEMPERATURA CALIDAD

(Kg/cm2) (°C
ALTA 102.0 440 SOBRECALENT ADO
MEDI A 45.0 345 SOBRE CALENT ADO
BAJA 4.2 153 SATUR ADO

EL DIAGRAMA DE BALANCE NOS SERVIRA PARA INDI-
CAR EI. SISTEMA DE VAPOR. Ver dibujo No. 1

VAPOR DE ALTA.- El1 vapor de alta presidn pro-
ducido por las calderas se destina a las plantas -
criogénicas No. 1 y No. 2 y a la estacidn acondicig
nadora de vapor de 45 kg/cm2.
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El vapor es utilizado en las plantas criogéni
cas No. 1 y No. 2 para accionar las turbinas de los
compresores de gas residual de alta presidn.

Estas son del tipo de condensacidén total con-
extraccidn lateral de vapor de media. y baja.

VAPOR DE MEDIA.- Las condiciones de salida -
del vapor de las plantas criogénicas son como vapor
de media y baja. El vapor de media se utiliza en -
las siguientes plantas:

PLANTA ENDULZADORA DE CONSENSADO No. 1
PLANTA ENDULZADORA DE CONDENSANO No. 2
PLANTA FRACCIONADORA DE GASOLIN

SERVICIOS AUXILIARES ( ACCIONAMIENTO DE TURBI-
NAS) .

También la estacidn acondicionadora de vapor-
45 kg/cm2. proporciona el vapor de media a dichas -
plantas.

VAPOR DE BAJA.- El1 vapor de baja se destina a
las plantas siguiente:

PLANTA ENDULZADORA No.

[@ XN O

PLANTA ENDULZADORA No.
PLANTA ENDULZADORA No.

~3

PLANTA ENDULZADORA No. 8
PLANT A ENDULZADORA No. ¢
PLANTA ENDULZADORA No. 10
PLANTA ENDULZADORA No. 11
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PLANTA ENDULZADORA No. 12
PLANTA ENDULZADORA DE. CONDENSADO No. 1
PLANTA ENDULZADORA DE CONDENSADO No. 2
PLANTA FRACCIONADORA DE GASOLINA.

Este vapor de baja, se proporcionari tam-
bién con la ayuda de la estacidn acondicionadora de
3.5 kg/cm2. de la cual se toma.

Una linea de vapor para deareadores.

La estacidn acondicionadora de 20 kg/cm2.
proporciona vapor solo a la planta fraccionadora de
gasolina.

Para los servicios aguxiliares (acciona- -
miento de turbinas) el vapor de entrada es de media
y sale como vapor de baja que se aprovecha proceso-
en las plantas mencionadas anteriormente.

2.1,3.- SISTEMA DE CONDENSADO.

El sistema de condensado se describe a conti-
nuacién: El condensado de las plantas criogénicas-—
No., 1 y No. 2, el Condensado de trampas de vapor,el
de las plantas endulzadoras de condensado y el de -
la fraccionadora de gasolina se almacena en un tan-—
que de condensado.

Este condensado pasa por la unidad pulidora -
de condensado para posteriormente utilizarse en el-
deareador, del cual succionari la bomba de alimenta
cidn a calderas.

El condensado de las plantas endulzadoras se-
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manda a un tanque de almacenamiento, para ser apro-—
vechado después en dichas plantas como agua de pro-
ceso.

2,2, DE ARE ADOR

El dereador calienta agua por medio de contac
to directo con el vapor. removiendo los gases no - -
condensables, tales como oxigeno y bidxido de carbo

nO.
CARACTERISTICAS DEL DEAREADOR

TIPO SHR ROCI ADOR DE AREADOR CALENT ADOR HORIZONT AL
CAPACIDAD A LA SALIDA 454,545 Kg/h

REPUESTO 389,314 Kg/h a 20°C

VAPOR 65,230 Kg/h

PRESICN DEL VAPOR 1.05 Kg/cm2

ALMACEN AMIENTO 45,757 Kg IGUAL A 10 MIN,
DI AMETRO DEL TANQUE 3,352 m

PARTE RECTA 10,360 m

PRESION DE DISENO 3,5 Kg/cm2

Los cimientos deben ser los adecuados para so
portar el peso del calentador cuando se llena con -~
agua. Debe tener una altura suficiente para propor~
cionar la altura necesaria para la operacidn satis-—
factoria de la bomba de alimentacidn a calderas.

#* Ver referencia (6) Pag.
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Las bombas centrifugas requieren de 3.65 m a
9,14 m de altura, dependiendo del disefio de la bom-
ba y de la presidén de la caldera.

Nuestro caso, el nivel del agua deareada en -
el domo de almacenamiento es de 2.4 m., Como el de-~
reador esta a 10 m sobre el piso, la carga estitica
que se tiene es de 11.4 m (suponiendo que el ojo -~
del impulsor de la bomba estd a 1 m) esto ayuda a -
que la carga de succidén pueda proporcionar suficien
te energia para suministrar el liquido dentro de la
bomba.

2,3.- ST STEMA DE AGU A

E1l tipo de agua de alimentacidn es: desminera
lizada y deareada la temperatura de agua de alimen-
tacibén en el domo de vapor es de 115.6°C y la pre -
sidn de 115° kg/cm2,

Esta agua recibe un tratamiénto antes de lle-
gar al deareador para que de ahi la bomba de alimen
tacidn a calderas succione y cumpla su objetivo.

La trayectoria del agua de alimentacién a cal
deras, desde que se toma del rio hasta llegar al -
deareador, es la siguiente: Ver dibujo No. 2

El agua que necesita el complejo se toma del-
rio Mezcalapa situado a 30 Km. de este.

Con ayuda de las bombas BA-17A, B, C, D tipo-
turbina y de 30.28 m3/min. de capacidad cada una se
manda el agua al complejo a la unidad de pretrata -
miento de agua.
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El objeto de esta unidad es eliminar las impu
rezas contenidas en el agua, mediante un tratamien-
to externo. El equipo de tratamiento externo usado~
es del tipo PRECIPITADOR DE COAGULANTE EN FRIO, con
el cual se elimina la turbidez y las materias en -~
suspensidén del agua. La capacidad de esta unidad es
de 45.42 m3/min.

Una vez que el agua ha sufrido dicho trata- -
miento, se dirige al tangue de almacenamiento TV-2-
cuya capacidad es de 23843 m3. Para ello, se utili-
zan las bombas A-111A, B, C, D cuya capacidad es de
22.7 m3/min. cada una.

Del tanque de balance TV-2 se tendrén dos ra-
males: uno para proporcionar el agua a las torres -
de enfriamiento y otro para la unidad desmineraliza
dora de agua.

Se emplean las bombas BA-101A, B, C, con capga
cidad de 3.874 m3 por minuto cada una, para mandar-
el caudal de agua necesaria para la unidad desmine-
ralizadora, la cual como su nombre lo dice, elimina
todas las sustancias minerales disueltas en el agua
mediante el intercambio idnico.

La capacidad de la unidad desmineralizadora -
de agua es de 5.67 m3/min. el agua desmineralizado-
ra pasa al tanque de agua desmineralizadora TV~100-
de 1192 m3 de capacidad, para posteriormente ser -
bombeada por las bombas BA~102 C, D de 3.785/min. a
los deareadores ED-100 A, B.

Todos los condensados que se recuperan de las
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diferentes plantas del complejo se almacenan en el
tanque de condensados sin pulir TV-102, de donde se
succionan para las bombas BA-104 A, B, C de 3.785 -
m3/min. para dirigirlas a la unidad pulidora de con
densado .

Esta unidad pulidora de condensado reacondi -
ciona el agua para utilizarse en el deareador. La -
capacidad de la unidad es de 6.43 m3/min.

El condensado pulido se almacena en el TV-101,
tanque de condensado pulido, de donde tomaran las -
bomgas BA-1024 A, B. de 3.785 m3/min, dicho conden-
sado para enviarlos a los deareadores.

Por tanto, en los deareadores tenemos agua -~
desmineralizada y pulida. La cual se calentard con-
vapor de baja presidén para eliminar los gases no =~
condensables como son oxigeno y bidxido de carbono,
con lo que el agua llenari los requerimientos de -~
agua de alimentacidn a calderas.

El agua en el domo de almacenamiento de agua-
deareada estd ya en condiciones de suministrarse a
las calderas. Para lo cual se usari la BOMBA DE ALI
MENTACION A CALDERAS,



=t

RI0O SMEZCALAPA

PAETRATAKIENTO

-

DE AGUA
DOCATOMA
EN RIO
MEZCALAPA UPTA.
0 38774 TORRES DE
o “TENFRIAMENTO _
228 410
BATASGO| Ty ypra | ALMAGERGLETO AUAVIZADOR
20.28m°/min YANQUE DE 1y7-3
- BALAKCE HT22 CAR 483892 Kg/n
223 i
T TANQUE DE AGUA
s DESMINERALIZADA
CAR4D.42m CAR 192 md 410
BA-I1AB,C,D. 2293 €T
22.7m*/min.
wos | boa | ap 1TV
8A-101 4,8,¢ too ‘00
- C. geo 021
8.700m%/ min S OESMWERALIZADORA
DE _AGUA 4308
CAR.6.8 m>/min BA-102 €,0. DOMDA DE
3.878m%/min AL IMENTACION
e A CALOERAS
£D-1008
P s.678
CONDENSADO 2740 TV 8,748 o732 |TV
DE PLANTAS 102 8 101 gaTioz 3,0 (DATO3 EN L/min.)
CONDENJADOS BA-10A A,B,c.  PULIDOR OE]  TANGUEDE 3-8708m7/min
81N PULIR %785 m3/min. CONDENSADO' CONDENSADO
car tesmd CAP 6.4 m¥muin.  PULIDOD -
CAR{iDZ2m3

(o2}

CIRCUITO DE AGUA

UN. AM|FE.S.C.
TESIS PROFESIONAL

DIBUJO:DORANTES | DIBUJO No.2




29

CAPITULO 3

3. CALCULO DEL GASTO Y CARGA TOTAL DE TRABAJO.

En el disernio de un sistema de bombeoc hay va -
rios elementos gque deben considerarse, no importa -
la clase o tipo de bomba gque finalmente se escoja -
para la instalacidn. Estos elementos incluyen: capa
cidad, columna, naturaleza del liquido, tuberfas, ~
motores, etc. en el presente capitulo se discuten -~
los dos primercs o sea la capacidad y columna total
para nuestro caso.

3.1. CALCULO DEL GASTO.

Para determinar la capacidad requerida de una
bomba, debe conocerse los requerimientos del flujo-
del sistema servido. En instalaciones de alimenta -
cién de caldera, los requerimientos del flujo son -
ficiles de determinar, porque hay una demanda mini-
ma y una demanda maxima predecibles.

La capacidad de evaporacidn de cada caldera -
es de 200,000 kg/h como la temperatura de agua de -~
alimentacidn en el domo de vapor de la caldera es -
de 115°C, se considera que la temperatura del agua-
de alimentacidén sea un poco mayor (120°C) ya que ~
existen pérdidas en el trayecto por la tuberia de -
descarga de la bomba. Por tanto, el valor de la gra
vedad especifica es de 0.94 para dicha temperatura.
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EL FLUJO MAXIMO A LAS CALDERAS ES EL SIGUIENTE:

3 x 200,000 Kg/h _ 600,000 Kg/h
60 x Sg 60 (0.94)

= 10,638 1t/min.

Ahora, la capacidad de la bomba de alimenta--—
cidn se obtiene dando un porcentaje al flujo miximo
para cubrir las oscilaciones de las calderas y re -
duccidn por el desgaste, el cual se toma del 5% al-
18% seglin las especificaciones del fabricante. To -
mando un 5% de flujo mfximo tenemos:

CAPACIDAD DE LA BOMBA=10,638(1.05)=11,170 1t/min.

Este caudal corresponde a aquél en el que las
calderas trabajan al 100% de su capacidad.

3.1.1., NUMERO DE UNIDADES.

El nimero de unidades de bombas de alimenta -
cién de calderas es importante, ya que aumenta la ~
confianza en la operacidn de las bombas. En casos -
en que la bomba estd expuesta a servicio severo,son
necesarias unidades de repuesto,

Como la demanda maxima es tan grande, no se -
puede utilizar solo una bomba; se utilizaran dos -
bombas con capacidad del 50% de la demanda normal,~
operando en paralelo. Por otra parte, con capacida-
des muy grandes es diffcil encontrar una unidad que
cubra las demandas medias.

En virtud de que se requiere continuidad en -
el suministro del agua, se eligen tres bombas con -~
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la capacidad seiialada, operando dos en paralelo, -
quedando la tercera de relevo,

Frecuentemente se usa una fuente de fuerza di
ferente para mover la bomba de relevo, ya que las -
.bombas pueden salir de servicio por falla en la bom
ba o por interrupcidn del suministro de energia.

El cambio a la unidad de relevo se efectla -
cuando la presién en el cabezal de descarga disminu
ya un 50%. :

La demanda normal es el 80% de la demanda mé-
xima, por lo que se tiene:

DEMANDA NORMAL = 80% DEMANDA MAXIMA = 11170 (0.8)
9000 1t/min.

Por lo tanto, trabajardn dos bombas de 4500 -

1t/min. de capacidad cada una, operando en paralelo,
siendo la teémperatura de bombeo de 120°C,

3.1.2. VARIACIONES DE DEMANDA.

Las variaciones en la cantidad del liquido en
tregado influyen generalmente sobre la eficiencia -
de la bomba. Es practica usual el elegir una bomba-
de manera que cuando opera a su capacidad normal, -
su eficiencia se encuentra en el maximo o muy cerca
de é1.

Con la bomba centrffuga usual un aumento en -
capacidad viene generalmente acompafiado por una dis
minucidn en la columna desarrollada. Puesto que 1la



32

friccién de la tuberfa aumenta con la cantidad de -
gasto. La bomba puede no ser lo bastante potente ~
para entregar la capacidad deseada debido a que no
puede desarrollar suficiente columna.

La operacién excesiva de una bomba a capacida
des mayores que la normal puede conducir a dificul-
tades de mantenimiento prematuros. Cuando una bomba
opera una gran parte del tiempo a la capacidad nomji
nal, con sobrecargas ocasionales, la duracién del -
periodo de sobrecarga, no estan importantes, pero -
cuando las sohrecargas son excesivas, se considera-
el uso de dos bombas en lugar de una. '

El uso de dos bombas permite que cada una de~
ellas opera en su mejor regién de eficiencia la ma-
yor parte del tiempo. Aun cuando los costos inicia-
les pueden ser mayores, el costo de operacién m3s -
bajo y la mayor flexibilidad ayudan a pagar la in--
versidn adicional.

341.3. REQUISITOS DE OPERACION,

Para que dos bombas puedan operar en paralelo
en un sistema estrangulado deberin:

1

- Tener curvas H-Q que se eleven siempre al
acercarse al corte (pendiente negativa).

— Tener el mismo porcentaje de reduccidn en -
capacidad sobre el rango probable de operacidn, o ~
que entreguen algo de gasto sobre esta regidn.

Generalmente dos o mis unidades con curvas -~
H-Q estables y con columnas de corte aproximadamen—
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te iguales, comparten la carga en forma casi igual-

en sus capacidades mas bajas.

Eq un sistema estrangulado, como es alimenta-
cidn de calderas, el gasto se ve controlado por el-
uso de una.o mis vadlvulas que disipan el exceso de-
columnas desarrollado por las bombas. Esta valvula-
se coloca directampnte en la linea de descarga.

En los sistemas no estrangulados, en los que-
las bombas frecuentemente descargan a un tubo o tan
que de reserva el flujo depende de la columna desa-
rrollada y de las caracteristicas normales del sis-
tema. '

3.2. CALCULO DE LA CARGA TOTAL DE TRABAJO

Antes de iniciar el calculo de la carga total
de trabajo, se define a continuacién algunos térmi-
nos usados en sistemas de bombeo . ‘

PRESION, - Existen~tres tipos de presién y son

— Presién absoluta.- Es aquella arriba del <=
céro. absoluto.

~ Presidén barométrica.- Es la presidén atmosfé
rica de una localidad determinada.

- Presidn .de carga.- Es la presidén arriba .de-
la atmosférica de la localidad en que se -~
mide.

La presién absoluta puede encontrarse arriba-

o abajo de la atmosférica: Un vacio se considera ‘-
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como presién de carga.negativa.

Presidén de Vapor.- Todo liquido, a cualquier-
temperatura arriba de su punto de congelacidn, ejer
ce una presién debida a la formac1onfde vapor en su
superficie libre esta presion conocida como presién
de vapor del liquido, es funcién de la temperatura,
mayor serd la presién de vapor. La presidn del va -
por es un factor importante en las bondiciones'de -
succidn de las bombas que manejan ligquidos de todos
los tipos. En cualquier sistema de bombebd, la pre--—
sién en cualquier punto numca debe reducirse mias -
alla de la presidn de vaper correspondiente a la -
temperatura del liquido, porque el liquido formari-
vapor que puede, parcial o totalmente hacer que -
cese el flujo del liquido en la bomba.

CARGA TOTAL DE SUCCION (hs) -~ Es la carga es-
tatica en la linea de suc016n de la bomba arrlba de -
la linea.de centro de la bomba menos todas las pér-
didas de carga por friccidn para la capacidad que -
se esti considerando (incluyendo también la pérdida
de entrada en la tuberia de succidn).

Mis cualquier presién (siendo el vacio una -
presién negativa) que exista en el abastecimiento -
de la succién.

En vez de expresar la carga de succién como -
un valor negativo, el término "elevacidén de, succidn™
se usa cuando la altura de succién es negativa y -~
cuando la bomba toma su succidn de un tanque 3bier-
to a la presién atmosférica.

CARGA ESTATICA DE SUCCION (3).- Es la diferen
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cia de elevacidn entre el nivel del liquido de suc:
cidn y la linea de centro de la bomba. Si la carga
estatica de succién es un valor negativo porque el
nivel del liquido de succidn esta abajo de la li--
nea de centro de la bomba, se dice que es una "ele
vacidn estatica de succidn', ’

CARGA DE FRICCION EN LA SUCCION (hfs). Es la
carga equivalente, en metros del 1liquido bombeado-
que es necesaria para vencer las pérdidas de fric-
cidn causadas por el flujo del liquido a través de
la tuberia incluyendo todos los accesorios.

La carga de friccidn varia con: la cantidad-
de flujo: tamafio tipo y condicién de la tuberia y-
accesorios: caricter del liquido bombeado.

LAS PERDIDAS SE DEBEN PRINCIPALMENTE:

- PERDIDAS POR ENTRADA.- El1 punto de conexicn
de la tuberia de succién a la pared de la cimara de
entrada se llama "entrada de la tuberia de succidén"
la magnitud de esta pérdida depende del disefio de--—
la entrada de la tuberia. Produciendo una boca acam
panada bien disefiada la pérdida serid la mis baja po
sible.

-~ PERDIDAS POR ACCESORIOS.- Estas son debidas
por codos, bridas, valvulas, etc. se acostumbra in-
cluir esta pérdida en el cllculo de la friceidn, ex
presindola en longitud equivalente de tuberia que -
se utiliza. '
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Para determinar la carga de succidn, se presentan las tres con,
diciones mis comunes de abastecimiento de succidn Ver. Fig.3.1

caso 1 CASO Il CASO0 III
hs = S = hfs - hi + Ps  hs =S-hfs~hi  hs = (-s)=hfs-hi

FIG. 3.1



37

DONDE:
-hs = CARGA DE SUCCION.
S = CARGA ESTATICA.
hfs.= PERDIDA TOTAL POR ﬁRICCION.DE A-a-B.
hl = PERDIDA DE ENTRADA EN A.
P3 = PRESION DIFERENTE A LA ATMOSFERICA.

CARGA NETA DE SUCCION POSITIVA (CNSP o NPSH),., En el
bombeo de liguidos la succidn nunca deberi reducir-
se a la presidm de vapor del liquido.

La energia disponible que puede utilizarse -
para pasar el liguido por la tuberia de succidn yla
via de agua de succidén de la bomba dentro del’ impul
sor, es por eso la carga total de succidn menos la
presién de vapor del liquido a la temperatura de -
bombeo. La carga disponible medida en la succién de
la bomba, se le llama carga neta de succién positi-
va (CNSP No. N.P.S.H.).

Existen dos tipos de CNSP,
1.- C.N.S.P. DISPONIBLE.
2-"‘ C.NO SsP- REQUERIIX).
Hay que distinguir entre estos dos tipos de -
C.N.SP,

El primero es una caracteristica del sistema-—
en el que trabaja una bomba centrifuga, representa-
la diferencia entre la carga de succién absoluta . -
existente y la presién de vapor a la temperatura de
operacidbn.
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E1 CNSP requerido, esti en funcidén del diseflo de la bomba,
representa el margen minimo requerido entre la carga de succidn-
y la presién de vapor a una capacidad determinada también se de~
fine el ONSP requerido como la presidn absoluta necesaria en la-
entrada de la bomba para evitar la cavitacién.

PARA DETERMINAR EL CN3Pd, SE TIENE:

 FIG. 3.2,

LA FIGURA‘s.Z.’Muestra un sistema de bombeo para determinar el:
CNSPd = S + (Ps ~ Pv) - (Hfs + hi)
Donde: Pv = PRESION' DE VAPOR.

Todas las cargas y presiones deben expresarse en metros de liqui
do a la temperatura de bombeo.

CARGA DE DESCARGA (Hd) .~ Es la altura de elevacidn medida en la-
boquilla de descarga.- Es la suma algebriica de la carga estati-
ca, las pérdidas de carga por friccifn a la capacidad que se con
sidera, la pérdida de salida en el extremo de la linea de descagp
ga y la carga terminal o presidn.

CARGA ESTATICA DE DESCARGA (D) .- Es la diferencia de elevacidn -

entre el nivel del liquido de descarga y la linea de centro de -
1a bomba.
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CARGA DE FRICCION EN LA DESCARGA (hfd). Incluye todas las pérﬁi-

das de energia que se tienen a partir de la boquilla de la bomba
y en la tuberfa de descarga.

Para determinacidn de la carga de descarga, se presentan -
en la Fig, 3.3 seis sistemas tipicos de descarga- ’

Pd

PR QU —

hd = D + htd + he f-pa‘ Soind=De hfu}'.hg "hd';b + hed ¢ 'hg s

’f__ls

H

|

]
|

1

f—o—t

A

o Ml

hd = D + nfd + he

hd =D+ hfd,4 he

FIG.-3.3

hd = (-D) +'hfd % he
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DONDE :
hd = CARGA DE DESCARGA.
D = CARGA ESTATICA DE DESCARGA.
hfd = PERDIDA DE FRICCION DE A a B.
he = PERDIDA DE SALIDA EN B. ,
Pd = DESVIACION DE LA PRESION ATMOSFERICA.

CARGA TOTAL (H).- La carga total de una bomba centrifuga es la =~
energia impartida al liquido por la bomba, o sea la diferencia - }
entre la carga de descarga y la cargé de succidn. ' :

# = hd -~ hs (3.2)

3.2.1. CARGA DE SUCCION

El siguiente esquema mostrado en la Fig.‘3.4 nos ayuda para

conocer el valor de la carga de succidén.”

|
i o1
12.4

j

*
T%UU
.

Ps= 1,05 Kg/cm2

DEAREADOR

CALDERA

N.P.T.

FIG. 3.4 (ACOT. EN m)
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El nivel de agua del tanque de almacenamiento-
del deareador se encuentra a 12.4 m del N.P.T. (ni -
vel de Piso Terminadg) y se considera que el ojo del
impulsor de la bomba se encuentra a 1 m.

Para conocer el valor de la pérdida total por-
friccidn del punto "A" al punto "B" (hfs), se dispo-
ne de los siguientes datos:

Gasto (Q) = 9000 1lt/min. Para dos bombas
Como la carga total se hace para cada bomba, el gasto
que se utiliza es:

Q = 4500 1lt/min. (1 1t/min = 0.2642 G.P.M)

Q 1188 G-P'M‘o'*

didmetro nominal de tuberia:
Dijmetro nominal = 12 pulg. (304.8 mm.) cédula 40
Liquido Agua tratada a 120°C

Utilizando .el manual "Crane" para conocer el va
lor de las pérdidas por friccidn se anota del lado =
Izq. La pigina del manual donde se obtienen las férmu
las y datos.

hp=f_ L ¥ Pérdida de carga
D 2g
2
hL = 0.01863 fLv
d 3,
* 1.G.P.M. = _1_ Pies”/seg.
449
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DONDE:

-Long. de la tuberia e piés-

diémetro interior en polgadas.
‘Velocidad en pies por seg.
32.2 pies por seg.2

I

I

L
d
v
g

Anjlisis Dimensional:

2 2
Pies pies /seg

2 2
= _E pies<pies‘/seg_

- - - ‘
Pulg. 2 (pies/seg?) L pie 2(32.2 Pie/seg )
= fL v2 .
hL = 0.1863 .—-_....&1..__ (pies)-
B-17 Para tuberia de Diam. Nom. = 12" Cédula 40
d = 11.938 Pug. Didmetro interior

d2= 142.5 Pulg? Dian. Int. Elevado al cuadrado

D = 0.995 pies Equivalente en ‘pies

3~2 Calculd de la velocidad

vV=_0_

< Ecuacidn de la velocidad

v

183.3 -9 = 0.408

d2 3%‘
DONDE :
q = Gasto en pies por segundo

Q0-= Galones por minutos
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ANALISIS DE LA EC. ANTERIOR:

A=0.251Td2 Vv=20_ = q
A 0.2597d2

2. 2
COMO g ESTA EN PIES/ SEG TRANSFORMANDO PULG™ EN PIES

TENEMO S:
ve_144 o9 - 833 ;
0.25 a2 %—2- (g}_zs_
eg
AN ALOG AMENTE TENEMOS:
v=_183-3 Q0 _ 5 408 0 Ppies

SUSTITUYENDO LOS VALORES DE Q Y d EN V TENEMOS:

V =0.408 _1188 . v= 3.4 Pies/seg
142.5

A-6 @ = 59.36 1b/pie3 PES0O ESPECIFICO DEL AGUA

v

M= 0.25 CENTIPOISE VISCOSIDAD

3-2 NUMERO DE REYNOLDS

Re = —%;\‘—’—Q— ; e= VISCOSIDAD ABSOLUTA lbm
€ Pie.s
’ \}
coMO Me= 32.2 e ; MPe=vISC0SIDAD ABSOLUTA Slug
Pie.s
" TENEMO S -

32.2 g‘“e'
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L}
como e = -—4—,;%6-6— "‘ 5 H= VISCOSIDAD DIN AMICA
: ABSOLUTA CENTIPOISE

d\rE’
(12.32.2 x _1
oo L

i

Re

123.9 a4 v &
rA

SUSTITUYENDO LOS VALORES DE @, v,dy M

il

“Re

I

123.9 (11.938) (3.4) (59.36)
0.25 .

Re

Re = 1.19 x:10°
A-25 CALCULANDO EL FACTOR DE FRICCION

CON EL DIAMETRO NOMINAL = 12"
Y Re = l.l9x106 OBTENEMOS UN FACTOR DE

FRICCION EQUIVALENTE A f= 0.0135

Para conocer el valor de las pérdidas secunda-
rias, usaremos el método de longitud de tuberia equi
valente este método consiste en catalogar las pérdi-~
das secundarias en forma de la longitud equivalente,
es decir la longitud en metros de un trozo de tube--
ria del mismo didmetro que produciria la misma pérdi
da de carga que el accesorio en cuestidn.

A continuacidn se aplicara la ecuacidén funda-—-
mental de las pérdidas primarias y secundarias em- -
pleando la longitud equivalente.

2
hL = £ L +®Ls A"/
: D 2g
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DONDE: L = Longitud total en tramos rectos de tube-
' ria.
Z Ls =Suma de todas las longitudes equivalen--—
tes de los diversos accesorios.

Como la linea de succidn sufre cambios de di -
reccidn, se consideran siete codos de 90°. Por otra-
parte, ademas de la vilvula que se localiza, antes -
de la succidn de la bomba, se tiene una valvula de -
compuerta a la salida del deareador, como se muestra
en la figura 3.5

Qeareador ’

ey

Bomba

FIG. 3.5. E1 dibujo isométrico nos muestra la
distribucidn de los diversos acceso
rios.



Cilculo de la longitud equivalente en los accesorios.
la grifica de la Figura 3.6 nos ayudari a encontrar -
la longitud equivalente en los accesorios.

- 457.5 1219
. -305 —106.7
B b 214 k~ous
I C1ES b 762
e |-1:28
Vitwls ¢ drpule o L1122 -
) -0\.5
: |50
r—4 -
. |57
. - &0 6
I~ (353
™~ -3
e 2 183 y | 252
-15.25 @
A v e Fa 5 s
E X / 03
L1 ?
g F-9.15 § // i
3 Léto s, S Bt
[y T N S :2 Fas1 s / 279127 €
M /__'Z;‘Jz___ﬂg”_ ) - g. §
I:_,' ::m;o el L oe : :3.(‘}:/ g - 1018 &
. 5 b 3 F b
a s B i
Notedy dy o 3 4332 742
/\ iy Yuga S =3y a
B temt | P !
7/ 915
i - b-sea
4 -.510
/ 2
-0 / <351
e
s 4 .
RS RSN D P L - 353
toitivuste ablznia L.
10
LT3
=
e )

FIG. 3.6 Pérdidas por friccidn en accesorios
expresados en longitudes equivalen~
tes de tuberia.

—;—'— = 30x7 = 210 Pies 7 codos 90°
L . L
3 " 8 x 2 = 16 Pies 2 valvulas de compuerta
k = f %— 3 ...__._Il; - ._._..;} Pérdidas de entrada
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ONDE:
K=o0.5% 3 L_ - 0.5
D 0.0135

L
D = 37 pies

Para codos, Valvulas y Pérdidas de entrada.

—B~ = 210 + 16 + 37 = 263 Pies

Si la longitud de tuberia desde el dereador hasta la
brida de succidn de la bomba es de 24.5 m (80 pies),
la longitud total equivalente en la tuberia de suc--

. s
clon es:

Lt = &0 + 263 = 343 Pies

La pérdida de carga debida al flujo a través de codos,
vidlvulas, tuberia y pérdidas de entrada es:

2
hL = _(0.0135) (343) (3.4)

hL = 0.835 Pies (0.255 m)

hL = 0.255 m de Col. Asua
La carga de succion es igual a:

hs = S-hL + Ps

* Tomado del libro bombas centrifugas por Igor J.
Rarassik
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DONDE:

S=11.4m

hL= 0.255 m |

Ps= 1.05 kg/¢m2x 10/Sg

Sg = 0.94

Ps= 11.17 m |
hs = 11.4 -~ 0.255 + 11.17 = 22.3

hs = 22.3 m | e

3.2.2. CARGA DE DESCARGA.

Como se menciond anteriormente, la carga de —
descarga es la altura de elevacidn medida en la bo-
quilla de descarga. Es la suma algebraica de la car
ga estética, las pérdidas de salida en el extremo -
de la linea de descarga y la carga terminal o pre—-
sidn.

La carga estatica de descarga es la diferen -
cia de elevacién entre el nivel del liquido de des-
carga y la linea de centro de la bomba, que para -
nuestro caso es de 15 m.

El valor de la carga terminal es el de la pre
sién que existe en el colector de la caldera, o sea,
en el domo de vapor y su valor es de 115 Kg/cm2 que
expresado en metros es igual a 1223 m.

La carga por friccidn en la descarga incluye-
las pérdidas de energia que se tienen desde la bo -
quilla de descarga y en la tuberia de descarga.
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Para el cdlculo de la carga por friccién, nos
auxiliamos de los dibujos isométricos siguientes -~
que muestran la tuberia con los accesorios corres -
pondientes el arreglo corresponde para dos bombas -~
de alimentacidn conectadas en paralelo.

Se sefiala la tuberia de descarga para tres
calderas, ya que la otra es de relevo.

i

El cidlculo se realiza para las dos calderas -
en operacion, al 80% de su capacidad mixima, lo cual
reporta un gasto de:

Q = 9000 1t/min.

Este gasﬁo serreparte”entre dos bombas por lo
que cada bomba maneja un gasto de:

0 = 4500 lt/min. (= 1200 G.P.M.)

La tuberia principal del agua de alimentacién
debe tener las dimensiones siguientes:

DI AMETRO EXTERIOR: 8.625 PULG.
ESPESOR 0.811 PULG.

De acuerdo con el manual Crane, se encontrdé -
que la tuberia es de DIAM.NOM = 8 PULG. CEDULA 100

El liquido bombeado es agua a 120°C (250.F).

Se determina a continuacidén la carga de fric-
cidén; empleando el manual Crane.
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Como en el caso anterior se anota del lado iz
quierdo la pdgina del manual de donde se obtienen -
las fédrmulas y datos.

2
3-2 hL = 0.1863 f~LdV PERDIDA DE CARGA.

B-16 Para tuberia de diimetro nominal DIAM.NOM.=
12" CEDULA 40.
d = 11.938 PULG. ‘ DI AMETRO INTERIOR

d2= 142.5 PULG.'2

D = 0;9965‘PIE

3-2 V.= 0.408 0 .
| d2  VELOCIDAD

V = 0.408 (1188)
142.5

V = 3.4 ft/seg
A-6 P = 59.36 1b/ft3 PESO ESPECIFICO DE AGUA
A-3 M = 0.25 Centipoise VISCOSIDAD

3-2  Re= 123.9 _Q%flu NUMERO DE REYNOLDS

Re = 123.9 (7.439) (8.84) (59.36)

-6
rary =1.93 x 10

A-25 £ = 0.,0144 ' F ACTOR 'DE FRICCION



LISTA DE

MATERIALES

TUBERIA DE DESCARGA

TUBERIA DE ACERO AL CARBON 8"0 CED.I00

REDUCCION EXENTRICA §° X 6"

A_DOMO DE VAPOR

TUBERIA DE ACERO AL CARBON 160 CEDI40

TE 16 X 16 X8

U.N.A.MIF.E.S.C.

VALVULA OE RETENCION PRA 680Kg 8™ P

@~

TAPON

il Aot —

VALVULA DE COMPUERTA PARA 680Kg 8" @

TESIS PROFESIONAL

REDUCCION EXENTRICA 6 X4

01BUJOI DORANTES l DIBUJO No. 3
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LA LONGITUD EQUIVALENTE DE ACCESORIOS SE DE---
TERMINA EN SEGUIDALOS ACCESORIO S SE MUESTRAN EN EL DI
BUJO No. 3

L/D =1 x 135 = 135 1 VALVULA DE RETENCION
L/D =1 x 13 =13 1 VALVULA DE COMPUERTA
L/D =3 x 30 =90 3 CODOS STD, DE_90°
L/D = 21 1 REDUCCION 6" x 4"
A P
a2 6 9?653:3;*;0'3
L/D = K/f = 0.3 = 21
' 0.0144

1 REDUCCION 8" x 6"

dl .._6..._.. _ N
a2 8 ~§Qf75 3. K =0.2

L/D = K/f =_9:2 .,
S0 Glo14s
L/D = 1 x 60 =60 1 TEE STD.

LA LONGITUD EQUIVALENTE DE LOS ACCESORIOS
ES:

L/D = 135+ 13 + 90 + 21 + 14 + 60 = 333

L=(L/D) =333 ( 0.6199 ) = 206.42

SI LA LONGITUD DE LA TUBERIA ES DE 13 m (42.6 PIE).
LT = 42.6 + 206.42 = 249

#* Tomado del libro bombas centrifugas por Igor J.
Karassilk Pag. 270
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LA PERDIDA POR FRICCION SERA IGUAL A:
2
hL = 0.1863 (0.0144) (249) (8.84)
7.439
CABEZAL 16" DIAM. DESCARGA DE BOMBAS HASTA CB-12

= 7,0 PIE

Q = 9000 1t/min. (2400 G.PM.)
DI AM, NOM., 16" CEDULA 140

B-17 d=13.124
a’= 172.24
D =1.0937
V=0.408 _Q __ _ (2400) _
az T 0408 1y = 5.68
Re = 123.9 4 v € _ ;.. o (3.124) (5.68) (59.36)
M 0.25
Re = 2.1 x lO6
£ = 0.013

ACCE SORTIO S:
L/D = 4 x 30 = 120 CODOS ETD. DE 90°
L/D =2 x 60 = 120 2 TEE

I

LA LONGITUD EQUIVALENTE DEBIDA A LOS ACCESORIOS ES:
L = (L/D) = 240 (1.0937) = 263

SI LA LONGITUD DE TUBERIA ES DE 12.7 m (41.6 PIE).
LT = 263 + 41.6 = 304.6



ACOT EN MTS. i
E

\\\

LISTA

DE

MATERIALES

TUBERIA DE DESCARG A
HASTA €B-10

TE RED 16X16X8

UN.A.M|F.E.S.C.

REDUCCION EXCENTRICA 16X8

TAPON

TESIS PROFESIONAL

DIBUJO: DORANTES I DIBUJO  No. 4
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LA PERDIDA POR FRICCION ES IGUAL A:

2 .
hL = 0.1863 (0.13) (305) (5.68)  _ N i
13.124 1.8 PIE.
DESCARGA A CB-12
Q —-30001t/m1n. (= 800 G. P M. )
: DIAM NOM. 8" CEDULA 100

:'r% 0. 408 800  _
- 55.34 059 |
- 123.9 ,(7 439) (5 89) (59:36) _ 1 g & 10°
£ = 0,0145
ACCE3DRIOS

L/D = 7 x 30 = 210 7 CODOS STD. 90°
L/D =5 x 13 = 65 5 VALVULAS DE COMPUERTA.
L/D =1 x 135 = 135 1 VALVULA DE RETENCION,

L/D = = 69 PERDIDA DE SALIDA.
K = 1,0
e - 1.0
L/D + K/f = —21:0
/ / 0.0145 69

L/D acc = 210 + 65 + 135 + 69 = 479
L + (L/D) D = 479 (0.6199) = 297
SI LA LONGITUD DE LA TUBERIA ES DE 60 m (196 PIE)
LT = 207 + 196 = 493

hL = 0.1863 (0'0145; §§g3) (5'89)2==6.21 PIE
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RAMAL CB — 12 A C B - 11
Q = 1600 G. P. M,
DI AM. NOM. 16" CEDULA 140

172.24
Re = 123,9 (13.124 (gzgg) (59.36) _ 1.46 x 10°
f = 0.013 |
ACCESORIOS.

L/D =1.x 60 = 60 1 TEE

L = (L/D) D=60 (1.0937) = 65.6

SI LA LONGITUD DEL RMAL ES DE 25 m (82 PIE).
LT = 65.6 + 82 = 147.6

2
hl =0.1863£0.013) (147.6) (3.79) _
13.124

DESCARGA A CB - 11

O- 39

0 = 800 G.P.M,
DI AM. NOM. 8" CEDULA 100
hL = 6.21 PIE



ACOT. EN MTS.

(%}

LISTA DE

MATERIALES

TUBERIA DE DESCARGA
A DOMO DE VAPOR

TUBERIA DE ACERO AL CARBON 169 CED14Q

VALVUL A DE RETENCION PARA 680 Kq DES"®

TUBERIA DE_ACERQ AL _CARBON 8 CEDIOO

CODO DE 90° R.L.DE 8 @

UNAM|FE.S.C.

VALVULA DE COMPUERTA PARA 6BOKg. DE —

8’ P

TESIS PROFESIONAL

VALVULA DE REGULACION

DIBUJO:DORANTES I DiIBULO No. B
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La pérdida por friccidn del sistema, cuando -
operan tres calderas al 80% de su capacidad méxima,
es igualada a:

DESCARGA BOMBA A CABEZAL 2 x 7.0 =14.0 PIE
DESCARGA BOMBAS HASTA CB-12 1.8
DESCARGA A CB - 12
RAMAL CB-12 a CB--11
DESCARGA a CB-11
RAMAL CB-11 a CB-10

DESCARGA A CB-10
PERDIDA POR FRICCION TOTAL 34.92 PIE(10.6m)

Sustituyendo este valor en la férmula para la carga
de descarga, se tiene:

hd = D + I +hfd + he + Pd
DONDE:D = 15 m CARGA ESTATICA
hfd = 10.6 m PERDIDA POR FRICCION

he + Pd = 1223 m PRESION EXISTENTE EN EL
COLECTOR DE LA CALDERA.

hd = 15 + 10.6 + 1223

hd = 1248.6 m hd = 1250 m.

Considerando que las pérdidas por friccidén au
mentan conforme va envejeciendo la tuberia, supone-

mos un factor del 10% para la carga de descarga,con
lo que se tiene:



hd = 1250 (1.1) = 1375 mn

" hd = 1375 m

Por lo tanto, la carga total del sistema-es:

,H,#fissi
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CAPITULO 4

4.~ SELECCION DE LA BOMBA Y DE LA MAQUINA MOTRIZ.

4.1.- SELECCION DE L A BOMB A,

Los pasos a seguir en la seleccidn de la bom-
. . P . .
ba de alimentacion de agua a calderas son los si- -
guientes:

1) DIBUJO DE LA INSTALACION.

2) CAPACIDAD DE LA BOMBA.

3) CALCULO DE LA COLUMNA TOTAL.

4) ANALISIS DE LAS CONDICIONES DEL LIQUIDO.
5) ELEGIR LA CLASE Y TIPO.

4.1.1. DIBUJO DE LA INSTALACION.

El esquema siguiente muestra el equipo, o sea,
los deareadores, bomba de.alimentacidn de calderas-
y las calderas. Se representa la tuberfa de succidn
y descarga, accesorios, tales como v3lvulas, codos,
tees, etc.

La bomba de alimentacidn debera satisfacer la
demanda de las tres calderas, ya que una seri de re
levo. La bomba succiona de los deareadores (calenta
dores) en los cuales se encuentra almacenada agua -
tratada y que esti a una presidn equivalente a la -
presidn de vapor correspondiente a su temperatura -
de bombeo.
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4.1.2. CAPACIDAD DE LA BOMBA.

La determinacidn de la capacidad de la bomba-
se realizo en el capitulo anterior.

Se establecid que se emplearfan dos bombas de

4500 1t/min. cada una, operando en paralelo, a una-
temperatura de bombeo de 120°C.

4.1.3. CALCULO DE LA COLUMNA TO TAL.

El valor de la columna total se calculd tém--
bién en el capitulo anterior y se obtuvieron los si
guientes valores:

hs 22,3 m CARGA DE SUCCION.

]

i

hs 1375 m CARGA DE DESCARGA'
Por lo que el valor de la carga total es de:

H = hd - hs = 1375-22,3
H=1352.7 m

4.1.4.—- ANALISIS DE LAS CONDICIONES DEL LIQUIDO,

Una vez determinadas la capacidad y la carga-
total de la bomba debemos analizar las caracteristi
cas del liquido y sus efectos en la seleccidn de la
bomhba .
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4.1.4.13 T I P O.

En cierta medida, la naturaleza del liquido -
bombeado determina el tipo de bomba para el servi--—
cio de que se trata. Para servicio de agua, se con-—
sidera si es salada o dulce.

Las impurezas en el liquido pueden ser un fac
tor importante en la seleccidn de los materiales -
adecuados, la naturaleza del 1iquido afectaria no -
solo al material de la bomba, sino posiblemente has
ta la construccidn mecanica mas apropiada para el -
servicio, dependiendo si el liquido es un acido, al
cali o aceite.

4.1.4.2. TEMPER AT UR A,

La temperatura del liquido bombeado es un fagc
tor muy importante. La temperatura del liquido y la
presidn de vapor influyen bastante en el CNSP dispo
nible para una operacidn satisfactoria.

Cuando se presentan altas temperaturas es ne-
cesario emplear materiales especiales, estoperos en
friados con agua o caracteristicas mecdnicas espe -
ciales.

o —

4.1.4.3. GRAVEDAD ESPECIFICA.

Los liquidos mas pesados que el agua (gravedad
especifica mayor que la unidad) requieren mayor po-
tencia para ser movidos de un punto a otro. Conse—-
cuentemente los liquidos mas ligeros requieran me -
nor potencia.
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Se deben conocer la gravedad especifica para-
determinar el consumo de potencia en las condicio -
nes de disefio y para la seleccidn del tamafio apro -
piado del impulsor.

Una solicitud por una bomba expresa la descar
ga requerida o presidén neta en kg/cm2. que se con -
vierten a metros de liguido manejado. A

La gravedad especifica del agua al 120°C ‘es -
igual a 0.94 ; ;

4.1.4.4., VI SCO SIDAD,

La viscosidad del liquido afecta la potencia,
carga y capacidad, asi como también la clase de bom
ba elegida. Si el liquido no fuera agua, la capaci-
dad de la bomba, carga y consumo de fuerza se afec-
tan apreciablemente por lo que son necesarios: facto
res de correccidn.

La viscosidad del agua a 120° es igual a
fﬁ = 0.25 centipoise

4.1.4.5. ANALISIS QUIMICO.

Se debe prestar atencidn especial al analisis
quimico del liquido si sus propiedades corrosivas o
electroliticas no son palpables por la descripcidn-
del liquido propio. Para el caso de alimentacidn a-
calderas, el analisis quimico se menciond en el ca~-

I d ) -
pitulo 2, en la parte correspondiente a la descrip-
cidn de calderas.



El valor del PH oscila entre 8.5 a 9.0, lo -
cual indica su alcalinidad relativa.

E1 PH del liquido tiene influencia en los ma-

teriales de la bomba mientras que los sdlidos en -
suspensidén afectan la construccidn mecinica.

4.1.5. ELEGIR LA CLASE Y TIPO.

La eleccidn de la bomba debe ser aquella que-
suministre el costo minimo por litro bombeado a lo-
largo de la vida Util de la misma.

Para determinar la clase de bomba a usar, em-
pleamos la tabla que se muestra en el dibujo No. 7%
y con los datos:

4500 1t/min. CAPACIDAD
1350 m CARGA TOTAL

I

H

1l

Vemos que estamos dentro de las bombas centri
fugas que recomienda la tabla que pueden ser del -
tipo voluta, difusor o de flujo axial.

El dibujo No. 8%% que se muestra a continua-—
cidn nos da idea sobre el tipo de succidn de la bom
ba. Se observa que podemos emplear una bomba centri
fuga multietdpica, ya que se tienen 4500 1lt/min. y-—
una carga mayor de 152 m.

%* Tomado del libro Bombas Centrifugas Tomo II curso
de Turbomaquinaria L.M.P. México.

%% Tomado del libro bombas su seleccidn y aplicacidn
T.G. Hicks. Pag. 2905,



CARACTERISTICAS DE BOMBAS MODERNAS

CENTRIFUGA ROTATORIAS RECIPROCANTE

voLUTAY] FLUJO | TorNiLLo y JACCION 1 ngg ¢
DIRECTA TRIPLEX
DIFUSOR| AXIAL ENGRANE  [p/Fisor | ACCION

FLUJO DE
DESCARGA UNIFORME PULSANTE
ELEVACION
DE SUCCION 4.5 6.7
MAX.USUAL(I0N)
LIouIDO LIMPIO, CL ARO VISCOSO Y
LIMPIO ¥ CLARO
MANEJADO SUCIO , ABRASIVO | NO ABRASIVO
RANGO DE BAVA A LA MAS
PRESIONDE BAJA A ALTA MEDIA
DESCARGA ALTA  PRODUCIDA
PEQUERO AL PEQUERD
RANGO DE RELATIVAMENTE
MAS  GRANDE A
CAPACIDAD PEQUERA
DISPORIBLE MEDIO
S| AUMENTA
A ALTORA DECRECE NADA
LA capciorn | VARIA SEGUN - DECRECE | mapA | NADA
LA POTENCWA CARGA AUMENTA AUMENTA
815 REDUCE AUMENTA
LA ALTURA VARIA SEGUN NAOA PEQUERO | napA | NADA S
LA CAMCIDAD ARGA DECRECE AUMENIOI l o
LA POTENCIA ¢ DECREGE

CARACTERISTICAS
DE BOMBAS

U N.A.M.|F.E.S.C.

TESIS PROFESIONAL

DIBUJOI DORANTES l DIBUJO No. 7




37854
30,283

CAPAGIDAD azr12

18,841
LTS/MIN.

9,563
(237
3785
2,274
1,514
187
284
18

78

DOBLE JUCCION

MULTIETAPICA

SUCCION
SIMPLE ©
DOBLE — I
[ | succion oosLe

c
MULTIETAPICA

U S W S N YOS N N 2N N NN TN TR N T TS T U N O NN A SN I |

1 TTTT T T T T
7.6 15.2 22.8 304 45.7 60.9 762 91.4 122 152 MAYORES OE 182
LTURAS (M) o

RANGOS APRO)?IMADOS DE ALTURAS Y -
CAPACIDAD PARA BOMBAS CENTRIFUGAS

RANGOS PARA BOMBAS DE
SUCCION SIMPLE Y DOBLE

UNAMJ|EE.S.C

TESIS PROFESIONAL

DIBUJO: DORANTES l DIBUJO Neo. @




68

El tipo de impulsor que se recomienda para -
bombas de alimentacidn a calderas es el de admisidn
sencilla, excepto el impulsor del primer paso, el -
cual es de doble admisidn.

Es necesario tener catdlogos de distintas mar
cas de bombas con sus curvas caracteristicas, para-
seleccionar aquella que se acerca a los requerimien
tos de nuestro caso.

Al interceptar la curva caracteristica de la-
bomba con la curva de carga del sistema, nos deberi
dar un punto cuyas coordenadas Q.H. sean las deter-
minadas anteriormente.

La curva de carga del sistema se obtiene com-
binando la curva de carga de friccidn con la carga-
estatica y cualquier presidn diferencial en el sis-~
tema de bombeo.

La curva de carga de friccidn es una relacidn
entre el flujo y la friccién en la tuberia, valvu -
las y accesorios en la linea de succidn y descarga,
ya que la carga de friccién es una relacidn entre -
el Flujo y friccidn, varia a como en cuadrado del flu
jo y usualmente la cuva es una parbola.

4.1.5.1. CURVA CARGA DE FRICCION.

Para obtener la curva de carga de friccidn de
bemos conocer la pérdida por friccidn en la descar-
ga del sistema. Este valor se calculd anteriormente
para la condicién de operacidn normal.
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De igual forma se hace para cuando trabajan -
tres calderas al 50% y 30% de su capac1dad ‘maxima -
los valores se indican en segulda. ' »

CAP ACIDAD (%) GASTO~(lt/min.)b
80 ' 9000 |
50 5300
30 3200

Con los puntos anteriores se trazan las cur -
vas de cargas de fr1001on, estas curvas se muestran
a continuacidn en el dibujo No. 9 '

4.155.2. CURVA CARGA DEL SISTEMA.,

Los sistemas de bombeo son de dos tipos:

~ CON REGULACION.
- SIN REGULACION.

En la siguiente grafica Dibujo No. 10 se mues
tra la curva carga del sistema de alimentacién de -
calderas. La curva C-B representa la presién de la-
caldera mis la elevacidn estatica.

Si la presidn de la caldera, expresada en me-
tros es de 1223 y la elevacidn estatica es la dife-
rencia entre el nivel del liquido en la descarga y-
el correspondiente al del liquido en la succidn, te
nemos que:

ELEVACION ESTATICA = 15 - 11.4 = 3,6 m.
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Por lo tanto, la curva C-B se loca11Za en la-
grafica cuya ordenada tiene el valor:

Aunque se verifican pequefios cambios en la -~
presidn de la caldera con los cambios de carga, se
supone que la presidén en la caldera es constante.

Cuando se suministra agua a la caldera, la -
bomba opera contra una presién que aumenta con el -~
flujo debido a las pérdidas por friccidén en las tu-
berias, accesorios y valvulas de la linea.

Con la vdlvula reguladora totalmente abierta,
la curva de carga del sistema sera C-D. El punto en
el gque esta curva cruza la curva de carga-capacidad
de l1a bomba, punto A, es la carga y capacidad espe-~
cificada de la bomba.

La curva carga-capacidad es en realidad la -
curva suma de dos bombas centrifugas operando en pa
~ -
ralelo. La curva caracteristica de la bomba que se-
toma de referencia se muestra mis adelante (dibujo-
No, 10).

Si la vilvula estd parcialmente cerrada, la -
carga por friccidn aumenta y la curva carga por -
fricciédn sube hasta C-E si se cierra mas la valvula,
se producen otras curvas carga del sistema. La cur-
va carga del sistema puede variarse abriendo y ce -
rrando la valvula reguladora para producir un con -
junto de curvas diferentes.
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Sobreponiendo la curva H-Q de la bomba sobre-
la curva carga del sistema, se obtiene el punto A,o
sea, la carga y capacidad a la cual la bomba opera-—
en un sistema de bombeo particular.

Como en el punto A tenemos que:

I

Q
H

!

9000 1t/min. .

(2400 G.P.M,)
1350 m

(4430 PIE).

Il
N

Cilculo de la potenCialrdé*léJbﬁmba: '

N=_OH _ yg.p.*
247000

DONDE:
Q = 1200 G.P.M,

H = 1350 m (4430 PIES)
~ 59.36 1b/PIES’
= 8%

y = (1200) (4430) (59.36) '
(247000) (0.8)

#* Tomada del Manual Crane Pag. B
%% Tomada de la Grifica del dibujo No. 10 Pag 70
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4.2. SELECCION DE LA MAQUINA MOTRIZ.

La mayoria de las bombas centrifugas se mue -
ven con motor pero con frecuencia se usan también -
turbinas de vapor. Los motores de gasolina, de die-
sel y de gas se emplean con menos frecuencia y las
turbinas hidrdulicas para bombas centrlfugas ain -
con menos frecuencia.

Probablemente se han usado toda clase de uni-
dades motrices y fuentes de energia para mover las
bombas centrifugas.

La seleccidén de las velocidades giratorias es
limitada con cierto tipo de impulsores como los mo-
tores de gasolina. La velocidad de la bomba ideal -
para las condiciones de servicio puede ser mucho -
m3s alta o mds baja que la del impulsor para unida-—
des de servicio continuo se requiere un multiplica-
dor o un reductor de velocidad.

4.2.1, MOTORES PARA BOMBAS DE ALTIMENTACION A
CALDERAS

La mayoria de las bombas de alimentacidn de -.
calderas en plantas de vapor de tamafio pequefio y me
diano son movidas por motor eléctrico. La tendencia
a alejarse del motor eléctrico como parte motriz en
grandes centrales de vapor para adoptar bturbinas de
vapor se debe a los siguientes:

1.~ La turbina de vapor independiente aumenta
la suficiencia de la planta eliminando la
fuerza auxiliar requerida para alimentar-
la caldera,
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2 .- Aprovechamiento del vapor de escape en -~

los calentadores de agua de alimentacién.

3¢~ La eliminacién de los motores permite una

reduccién del voltaje auxiliar de la esta
cién, con disminucidn en el costo.

4.~ La velocidad de la parte motriz puede =

igualarse a la velocidad variable sin aco

plamiento hidriulico.

4.2.2.—~ SELECCION DE LA TURBINA DE VAPOR.

Los principales variables que afectan la se -

leccidn

de una turbina de vapor son las siguientes:
Potencia y velocidad de la maquina movida.
Presidn y temperatura disponible del vapor.

Vapor requerido para el proceso (si es sufi
ciente, considerar una turbina de contrapre
sidn).

Costo de vapor y valor de la eficiencia de-
la turbina.

Sistema de control, control de velocidad, ~

T .
control de presion, control de proceso, si-
es control remoto, puede ser neumitico o -~
eléctrico.

Que variacidn de velocidad o presidn puede-
tolerarse y que tan rapido deberi responder
al sistema.
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—~ Caracteristicas de seguridad tales como dis
paro por sobre velocidad, disparo por baja-
presién de aceite, monitor de vibracidén u -
otro monitor especial de temperatura.

El rango de precios desde un a turbina de sim
ple etapa hasta la mas eficiente multietapica es -
muy amplio.

Para la seleccidén de la turbina primeramente-
se estima el flujo de vapor, teniendo en cuenta que
se tiene para el accionamiento de esta turbina va -
por de media.

2
Vapor de entrada = 43. 58 kg/cm A 337°C
L 2

Vapor de salida = 3.5 kg/cm

Con las tablas de vapor y el diagrama de Ma-—
llier, encontramos el valor de la entalpia del va -
por de entrada como el de salida para convertir uni
dades del sistema métrico al sistema ingles utilice
mos los siguientes factores:

oF = 1.8°C + 32 TEMPERATURA

2 2

1b/in” = 14.22 kg/cm PRESION

btu/1lb = 1.8 Kcol/kg  ENTALDIA

kcal/kg = 4.186 Ks/kg

VAPOR DE ENTRADA 620 PSIA A 640°F hi=1315 btu/1b
VAPOR DE SALIDA 50 PSIA A 281°F h2=1115 btu/lg
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POR LO TANTO LA ENTALPILIA DISPONIBLE DEL VAPOR ES:
Ah = hl-h2 = 1315-1115 = 200 btu/1lb

PARA UNA POTENCIA DE 1000 H.P. LA TURBINA REQUERIDA.

2544 * 1000
2000 - 12720 1b/h
Teniendo en cuenta los datos anteriores y con

tando con los manuales de varios fabricantes, se -
comparan y se observa que la mayorfa ofrece una efi
ciencia para turbinas multietapicas de potencia no-
minal entre el siguiente rango - 60 a 75 % por ejem
plo.

DELAVAL -~ 75% ELECTRA -~ 70%
ELLIOT -~ 75% TURBODYNE 70%

4.2.2.1. TURBINAS DE SIMPLE ETAPA.

El rango de velocidades usual de turbinas dé-
simple etapa es de 2500 a 5000 R.P.M. en la mayoria
de las aplicaciones la presién de vapor es de 14 -
kg/cm2 a 42 kg/cm2, y cerca de 3.5 kg/cm2. la pre -
sifn de vapor de salida, pudiendo ser presidn de -
condensacién o baja contrapresién.

Las presiones mayores de 42 kg/cm2 son fre- -
cuentes y en aplicaciones de alta presidén van desde
63 a 85 kg/em2, también contrapresiones mayores de-
21 kg/cmZ son requeridas para aplicaciones de proce
S0,

El funcionamiento de la turbina esti sujeta a

* Tomado del Manual Crane Pag. B-9



la caida de entapia disponible Ah, o el promedio
tedrico del vapor{consumo especifico o de vapor)
(TSR) por la relacidn.

TSR = 3413 _ 1b
Ah KW-h

Para nuestro caso:

TSR = ..3413% _ 1b
200 KW~h
TSR = 17 _Ah_
AW=h

80

—

4.2,2.2.FUNCIONAMIENTO DE TURBINAS MULT1ETAPICAS.

La eficiencia para algunas turbinas multietd-

picas pueden obtenerse de la siguiente figura:

Para mayor precisidén del valor de eficiencia-
obtenida de la curva, una cantidad de informacidn -
adicional se requiere como es grado de sobrecalenta
miento, pérdida de salida. Pérdida meclnica fric- -

cidén y pérdida de venteo entre algunos otros.

Se dan curvas para diferentes combinaciones -

de etapas:

-~ CURTIS Y 2 RATEAU
—~ CURTIS Y 4 RATEAU
— CURTIS Y 7 RATEAU

: .t
Las curvas corresponden a turbinas con un dia
metro de 635 mm de trayectoria descrita por el 3la-

* 1 BUT = _d__ yw_p
3413
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be.

Como las revoluciones por minuto (R.P.M.) de-
la bomba de alimentacidn de calderas es de 3600 se-
elige la turbina C & 7 (1 curtis y 7 rateau) ya que
a 3600 R.P.M., vy con TSR = 17 tiene una eficiencia -
de 70%% la cual es mayor que la correspondiente a -
C&2 y C& 4 a la misma velocidad de giro,

Los datos de precios son estrictamente para -
estimacidn.

Se muestra el rango de potencia para diferen-
tes turbinas.

A continuacidn se determina la potencia de la
turbina:

La turbina se selecciona con un 5% de exceso-—
de potencia sobre el miximo de potencia de la bomba
0 sea:

POTENCIA DE LA TURBINA = 1.05 POTENCIA DE LA BOMBA.

I

POTENCIA DE LA TURBINA = 1.05 (1600) = 1680 H.P.

De la Figura de la Pag. 83 tenemos que para C
& 7 el precio base de la turbina es de 4.5 x 10° pg
sos aproximadamente para 1630 H.P.

Debe notarse que el precio es solamente para-
la turbina, y que la consola de aceite (tanque de -
aceite, enfriadores, bombas, filtros) varia de -
575,000.00 a 1,150.000.00 cuando el flujo de vapor-
alcanza 27215 kg/h a 40823 kg/h, las turbinas mul--<
tietdpicas, y ademds multivilvulas, se recomiendan-
sobre las turbinas de vilvula simple.

#* Ver figura Pag. 81
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CAPTITULO §

5.~ ACCESORIOS EN LA TUBERIA Y METODOS DE
ENFRIAMIENTO.

En este capitulo se menciona primeramente los
accesorios que se utilizan en la tuberia de succidén
y en la tuberia de descarga de una bomba centrifuga.
También se indica la disposicién de la tuberia, lo-
cual nos ayuda para que la bomba opere en forma sa-
tisfactoria, lo cual se traduce en mayor eficiencia
y menos problemas de operacidn y mantenimiento.

Posteriormente se ilustra el arreglo general-
de vidlvulas en la linea de alimentacidn de agua a -
calderas.

5.1. ACCESORIOS EN LA TUBERTIA,

Las tuberias de bomba se pueden clasificar en
tres categorias: Succidn, Descarga y Lineas Auxilia
res (para agua o lfquidos de lubricacidén, enfria- -
miento drenaje, etc.)

Nos ocuparemos sdlo de la tuberia de succidn-—
y descarga indicando los accesorios necesarios en -
. »
dichas tuberias.

El arreglo tipico de una bomba centrifuga se-
muestra en el diagrama siguiente:
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DISPOSICION DE LA TUBERIA

La tuberia debe en todo momento estar soportada
independientemente de la bomba., Se deben tener-
precauciones para prevenir cualquier expansién-
o contraccidn de la tuberia, debidas a tempera—
turas de operacién para que no ocasione esfuer-
zos en el cuerpo de la voluta de la bomba.

La tuberfia de succidn y descarga debe ser lo =~
mds corta posible y directa, cualquier elemento
innecesario debe eliminarse al maximo posible,~
ya que estos hacen aumentar las pérdicas por ~
friccidn en la tuberia.

Regularmente se instala una vilvula de compuer-
ta con la descarga v otra en la succidn. Esto -~
sirve para aislar la bomba del sistema con el ~
fin de darle mantenimiento.

La tuberfa de succidn debe de quedar libre de -
bolsas de aire donde éste se pueda acumular. Si
la bomba estd por encima del nivel del liquido,
la tuberfa debe tener una pendiente continua ha
cia arriba hasta llegar a la bomba.

La tuberia de succidn no debe ser de un didme -
tro menor que la conexidn de entrada de la bom-
ba, y se prefiere una o dos veces mas grande. -~
Si se usan reducciones deben ser excéntricas e~
instalados del lado de la pendiente hacia abajo.
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7.~ Un cedazo temporal se instala en un extremo de-
la tuberia de succidn este cedazo debe tener un
> »
area de por lo menos tres veces el area de la -
tuberia de succién. Debe colocarse un manometro
en ambos lados del cedazo para poder medir la -

. . '

caida de presidn a través del cedazo.

Los accesorios que intervienen en el sistema,
o sea, antes y después de la bomba de alimentacidn-
hasta llegar a la caldera se observan en el diagra-
ma. El nidmero de codos estd en funcidn de los cam——
bios de direccidén que sufra la tuberia. El1 arreglo-
corresponde para una sola bomba de alimentacidn.

5.2, METODOS DE ENFRIAMIENTO .

Al hablar de métodos de enfriamiento, debemos
entenderlos como aquellos que se utilizan para disi
par el calor generado en estoperos y sellos mecdni-
cos de bombas centrifugas. Se explica el frncionag—-—
miento de ellos y posteriormente sus métodos de en-—
friamiento.

5.2.1, ESTOP ERO S

Los estoperos tienen como funcidn proteger la
bomba contra escurrimientos en el punto en el que -
la flecha atraviesa la cubierta de la bomba, cuando
la presidén de esta es superior a la atmosférica; si
la bomba maneja una elevacién de succidn y la pre -
sidn en el interior del estopero es inferior a la -
atmosférica,la funcibén del estopero es evitar que -
entre aire a la bomba. El estopero es un hueco ci -
lindrico que aloja varios anillos de empaquetadura-
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alrededor de la flecha o manguito de la flecha.

Cuando el estopero tiene un sello de ligquido-
se utiliza un anillo perforado conocido como farol—
o jaula, que separa los anillos del empaque.

Este empaque se comprime para dar el ajuste -
deseado por medio de un prensaestopas. E1l fondo del
estopero puede formarlo la misma cubierta, un buje
de fondo o un anillo conocido como "Asiento del em-~
paque", y estén fabricados de una sola pieza y deteg
nidos por medio de una junta machiembrada que evita
que gire,

El farol se usa en bombas que manejan liqui -
dos inflamables o liquidamente activos y peligrosos,
va que evita que el ligquido bombeado salga al exte-
rior generalmente viene seccionado en dos mitades -
para facilitar su instalacidn algunas veces el fa -
rol es utilizado para introducir un lubricante que~
evitara el desgaste de la manga.

ESTOPEROS ENFRIADOS CON AGUA.

Las altas temperaturas o presiones complican~
el problema mantener la empaquetadura de los estope
ros. Las bombas en servicio dificiles generalmente-
estan provistas con estoperos enchaquetados enfria-
dos con agua. El agua de enfriamiento quita calor -
al liquido gque escurre por el estopero y el calor -
generado por la friccidén en la caja mejorando asi -
las condiciones de servicio de la empaquetadura.
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Se dispone de uno de los disefios de estoperos
enfriados con agua, este tiene conductos taladrados
en el material de la cubierta.

Estos conductos que rodean el estopero estan-
arreglados con conexiones de entrada y salida.

CONDICIONES DE PRESION Y TEMPERATURA.

Debido a un conocimiento mis completo de la -
interaccidn de las presiones de los estoperos, velog
cidades de frotacidn y temperatura de escurrimiento,
ha conducido a un disefio mejorado de enfriado con -
agua.

Las cajas ahora se han construido para tempe-
raturas hasta 200°C y presiones en el estopero has~
ta de 35 Kg/cm2, sin secciones reductoras de pre- -
sidn ni laberintos. Este estopero se ilustra en la
figura 5.4.

Para mayor eficiencia de enfriamiento, la di-
ferencia de temperatura entre el liquido enfriador-
y el escurrimiento por la caja debe mantenerse a un
mdximo en todos los puntos.

En el disefio anterior el agua de enfriamiento
se introduce mas cerca del exterior del estopero., —
Antes de moverse axialmente hacia el interior de la
bomba, el agua de enfriamiento se circula completa-
mente alrededor de esa porcidén del estopero que ro-
dea la empaquetadura.
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Se provee un conjunto taladrado de esta cima-
ra anular hacia el interior de la bomba.

El agua de enfriamiento circula luego en una
camara anular secundaria que se prolonga dentro de-
la bomba mds alli de la empaquetadura. Esto permite
el prenfriamiento del escurrimiento del estopero an
tes de que llegue a la empaquetadura.

El agua de enfriamiento escapa entonces a tra
vés de un segundo conducto taladrado a la salida de
la camara de enfriamiento en este disefio el agua de
enfriamiento mds fria estd adyacente al escurrimien
to mas frio.

Habiendo recogido algo de calor el agua de en
friamiento fluye al interior de la bomba a una tem-—
peratura mas alta y enfria un escurrimiento de tem-
peratura también mas alta.

Las limitaciones de presién y temperatura del
estopero varian ampliamente con el tipo de bomba, -
porque generalmente no es econdmico usar una cons—-—
truccidn cara de estopero para aplicaciones poco -
frecuentes de alta emperatura o presién. Por tanto,
siempre que se exceden las limitaciones del fabri -
cante de un estopero para una bomba dada, la solu -
cién es la aplicacidén de dispositivos reductores de
presidn antes del estopero.

5.2,.2, SELLOS MECANTCO S

En el estopero ordinario, el sello entre la -
flecha mévil o el manguito de la flecha y la por- -
cidn estacionaria de la caja, se obtiene por medio-
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de anillos de empaques forzados entre laé"dééqupgg
ficies y sostenidos firmemente en su lugar por me -
dio del prensaestopas.

El escurrimiento alrededor de la flecha se -
controla dnicamente apretando o aflojando las tuer-
cas de los pernos del prensaestopas. Las superfi- -
cies realmente sellantes consisten de las superfi -
cies giratorias axiales de la flecha y la empaqueta
dura estacionaria. Los intentos para reducir o eli-
minar cualqguier escurrimiento de un estopero conven
cional aumentan la presidén del prensaestopas. La em
paquetadura, de naturaleza semiplastica, adopta su-
forma a la flecha con més precisidn y tiende a redu
cir el escurrimiento.

Después de un cierto punto, el escurrimiento—
continua sin importar que tanto se aprieta el pren-
saestopas. El caballaje de friccién aumenta rapida-—
mente en este punto. El calor generado no se disipa
v el estopero deja de funcionar. Por este motivo, -
cuando se trata de evitar thtalmente el escurrimien
to por estar manejando un liquido tdxico, o sea ten
gan presiones demasiado altas, o que el liquido ma-
nejado actlle como solvente de los lubricantes nor -
malmente usados para la empaquetadura, no es conve-
niente tener este tipo de sello. Por ello fue nece-
sario disefiar wn sello diferente, el cual se conoce
como SELLO MECANICO.

PRINCIPIOS DE SELLOS MECANICO S.
" Aungue difieren en varios aspectos fisicos, -~

todos los sellos mecanicos son fundamentalmente los
mismos en principio. Las superficies obturadoras de
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todas clases estan localizadas en un plano perpendicular a la
flecha y consisten de dos superficies altamente pulidas que -
se deslizan una sobre otra, estidndo una conectada a la flecha
¥y 1la otra a la parte estacionaria de la bomba.

El sello completo se logra en los miembros fijos. lLas -
superficies pulidas o sobrepuestas, que son de diferentes ma-
teriales y se mantienen en contacto continuo por un resorte,-
formando un sello hermético entre los miembros giratorio y es
tacionario con pérdidas por Efriccién muy pequeiias.

Cuando el sello es nuevo, el escurrimiento es desprecig
ble y puede considerarse que no existe. Por supuesto, siempre

ocurre algln desgaste y se debe esperar un pequefio escurri- -
miento con el tiempo.

EXISTEN DOS ARREGLOS BASICOS DE SELLOS:
1) .~ E1l conjunto interior. ElL elemento giratorio esta -
situado dentro de la caja y esti en contacto con -

el 1fquido que se esti bombeando.

Como se muestra en la figura 5.2.2,1

TLEMENTO ESTaTICO

LADO DEL tLiquipo
BOMBEADOD

e
N

LADO AYMOSFERICO

FLECHA

ELEMENTO GIRATORID

FIG. 5.2.2.1 SELLO DE MONTAJE INTERIOR.
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2) .- E1 conjunto exterior. El elemento giratorio estd =~
fuera de la caja. Como se muestra en la figura -
Se2a2242,

LADO DEL LlQUIpo

BOMBEADO LADO ATMQSFERICO

—-?—‘\—-i FLECHA é‘”——

XLEMEMTO GIRATORLQ

FIGe 542:¢2.2.-. SELLO DE MONTAJE EXTERIOR

La presidn del lfquido en 1a bomba tiende a forzar la -
cara giratoria contra la estacionaria en el conjunto interior-
¥ a separarlas en el conjunto exterior.

Los puntos primarios donde debe el sello efectuarse son:

l.-~ ENTRE EL ELEMENTO ESTACIONARIC Y LA CUBIERTA.

2.~ ENTRE EL ELEMENTO GIRATORIO Y LA FLECHA.

3.~ ENTRE LAS SUPERFICILES AQPLADAS DE LOS ELEMENTOS
GIRATORIO' Y ESTADIONARIO DEL SELLO.

Para el primer sello se usan juntas convencionales o ani
1llo "0O" de hule sintético. El eoscurrimiento entre el elemento-
giratorio y la flecha se elimina por medio de anilleos "O0", fue
lles, o alguna forma flexible de cuiias de empuje.

El escurrimiento entre las superficies de acoplamiento -
no se puede eliminar completamente, pero puede reducirse a un-—
minimo manteniendo un contacto muy preciso entre estas superfi
cies.
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Otros disefios de sellos son el sello mecanico
desbalanceado y el balanceado, entendiéndose por -
ello que la presién que ejerce el liquido sobre am-~
bas caras debe ser la misma.

ENFRTAMIENTO DEL SELLO,

El enfriamiento de las caras del sello es im~
portante para una vida satisfactoria del sello, y -
un sello instalado dentro de una bomba sin flujo de
liquido adecuadamente dirigido para su enfriamiento
y lavado puede tener una alta frecuencia de fallas.

Para proporcionar enfriamiento y lavado algu-
nas veces todo lo que es necesario es dirigir una -
parte del liguido bombeado a las caras del sello. -
Cuando el liquido que se bombea no es apropiado  —
para este fin, o cuando tiene gue filtrarse primero,
se debe prover una circulacidén del exterior. Por -
tanto, las lineas normales de bombas arregladas =~ -
para los mecanicos se construyen generalmente de tal
manera que se pueda proporcionar cualguiera de los-
dos de circulacién. Como se muestra en la figura 5.

En ambos métodos la circulacidn se toma de -
una presidn mis alta que la gue tenga el estopero.-
Esta presidn mayor produce circulacidén positiva y -
evita que haya incendio en las caras del sello, a -
causa del calor generado por este.

Cuando la bomba maneja el liquido cerca de su
punto de ebullicién cuando las temperaturas de bom-
beo llegan a 175°C es conveniente proveer algunos -
medios para enfriar la camara que rodea el sello. -
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Un arreglo se ve en la figura 5.

El sello est&d equipado con un anillo de circu
lacidn de agua y una conexidn de un intercambiador—
de calor a la cdmara del sello. El anillo circula -
dor de agua acttia como una bomba en miniatura, ha -
ciendo que el agua fluya por la tuberia de salida -
situada en la parte alta de la camara del sello.

El agua pasa por el intercambiador de calor,~
del cual regresa directamente a las caras del sello
por la entrada del fondo en la placa de cierre. Al-
circular de regreso el agua por el anillo circula -
dor, adquiere calor de la cubierta de la bomba y de
la flecha. Debido a que este es un sistema cerrado-
de circulacidn no entra a la cdmara del sello nada-
del agua caliente bombeada.
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CAPITULO 6
6.~ ESTUDIO ECONOMICO.
En el presente estudioféé consideran dos cos-
tos fundamentales: TR

1).- Costo de Inversién en eqﬁipo, tuberias y acce-
sorios.

2).,~ Costo de Instalacién.

1) COSTO DE INVERSION EN EQUIPO, TUBERIAS Y
ACCE SORIOS.

Dentro de este costo se contempla el equipo -~
en operacidn y de relevo, tanto de bombas y méqui -
nas motrices, también se considera la tuberia de -

. -~
succidn para cuatro bombas, tuberia de descarga a -
cuatro calderas y los accesorios correspondientes.

EQUTIPO

4 BOMBAS CENTRIFUGAS HORIZONTALES, MARCA BINGHAM.

PRE SION DE DESCARGA 125 kg/cm2.
PRESION DE SUCCION 0 kg/cm2,
CAP ACIDAD 4542 1t/min.

TEMPERATURA DEL LIQUIDO 121°C
FLUIDO AGUA DEAREADA
" GRAVEDAD ESPECIFICA 0.94
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VIS(Q0 SIDAD 1 cp
BeHoPo ‘ 1650
VELOCIDAD 3560.R.P.M,

.M.N. $8,447,596.00
TURBINAS DE VAPOR MARCA WORTHINGTON.
POTENCIA 1815 ah
VAPOR DE ACCIONAMIENTO
PRESION 42 kg/cm2.
'TEMPERATTURA 337°C
VAPOR DE ESCAPE
PRESION 3.4 kg/xm2.

CONSUMO ESPECIFICO DE
VAPOR " 8.2 kg/HP-h

M.N. $6,356,476.00
MOTORES ELECTRICOS HORIZONTALES.MARCA HITACHI.

TIPO T.E.F.C.
VELOCIDAD 3560 .R.P.M.
POTENCIA 1750 H.P.

VOLTAJE 220/440

AMPERAJE 0

F ASE 3

CICLO M.N. $4,351,382.00

-~ TUBERIAS Y ACCEXQRIOS

96 m. Tuberfia de acero al carbdn,sin costura extremos
biselados para soldar, ASTM-~A-53,Gr.6, 12" DIAMM.

Cédula. 40. M.N. § 245,134.08



102

VALVULAS DE COMPUERTA, 68 Kg., BRIDADA, CUERPO DE
ACERO AL CARBON FUNDIDO, ASTM-A-216 Gr. WCB, DE
12" DIAM.
M.N. 277,869.60
28 CODOS DE 90°R.L. DIAM. NOM. 12" CEDULA 40, SOLDA
BLE DE ACERO AL CARBON ASTM~A-234, Gr. WCB..
M.N. 117163.20.

TUBERT A DE DESCARGA.
DESCARGA BOMBA A CABEZAL,

52 m TUBERIA DE ACERO AL CARBON, SIN CCSTURA, EXTRE
TREMOS BISELADOS PARA SOLDAR, ASTM-A53, Gr, B

8" DIAM. Cédula 100
M.N., 64,999.28

4 VALVULAS DE RETENCION TIPO COLUMPIO CON CUERPO DE
ACERO AL CARBON FUNDIDO ASTM~A-182, Gr. Fg. (13%-
(R) PARA 680 Kg DE 8" DIAMETRO

M.N. 302,400.00

4 VALVULA DE COMPUERTA 680 Kg. BRIDADA, CARA REALI-
ZADA, CUERPO DE ACERO AL CARBON FUNDIDO ASTM-A-
216 Gr. WCB, DE 8" DIAMETRO

M.N. 651,360.00

2 CODOS DE 90YR.L, SOLDABLES, DE ACERO AL CARBON ~
ASTM-A 234 G WCB, SIN COSTURA, EXTREMOS BISELADOS

DE " DI AM, )
E 8" DIA M.N.  11,347.20
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4 TEE SOLDABLE DB ACERO AL CARBON ASTM-A-234 Gr. -
WCB, SIN COSTURA, BISELADOS PARA SOLDAR DE 8" -
DI AM. '

M.N.. 6,720.00

DESCARGA BOMBAS HASTA CB-12

25 m TUBERIA DE ACERO AL CARBON, SIN COSTURA, EXTRE
MOS BISELADOS PARA SOLDAR, ASTM—A~53 Gr G DE -
16" DE DIAM. CEDULA 140.
M.N., 188,229.24.

8 CODOS DE 90°R.L, SOLDABLES DE ACERO AL CARBON-
ASTM-A 234 Gr WCB DE 16" DIAM, CEDULA 100.

I‘ION' 1459152.00

2 TEE SOLDABLE DE ACERO AL CARBON ASTM-A-234 Gr.
WCB SIN COSTURA, BISELADAS PARA SOLDAR DE 16"
DI AMETRO.
M.N. 12,480.00

DESCARGA A CB-10, 11, 12, 13.

240 m TUBERIA DE ACERO AL CARBON, SIN COSTURA, EXTRE
MOS BISELADOS P ARA SOLDAR ASTM—A-53 Gr B DE 8"
DIAM., CEDULA 100,

M,N, 299,073.00.

VALVUL AS DE RETENCION TIPO COLUMPIO, CUERPO DE
ACERO AL CARBON FUNDIDO, ASTM~A 182 Gr FG (13%
Cr) PARA 680 Kg DE 8" DI M.,

M,N. 302,400.00
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VALVULA DE COMPUERTA DE 680 Kg BRIDADA, CARA
REALZADA, CUERPO DE ACERO AL CARBON FUNDIDO-
ASTM~A - 216 Gr WCB DE 8" DIAM.

M.N. 3,256,800.00

CODOS 90°R,L, SOLDABLES DE ACERO AL CARBON -
- ASTM~A~234 Gr. WPB, SIN COSTURA, EXTREMOS BI
SELADOS DE §" DIAM,

M.N. 26,476.00
RAMALES CB-10-11, CB-11-12, CB-12-13.

TUBERIA DE ACERO AL CARBON SIN COSTURA, EX-~
TREMOS BISELADOS PARA SOLDAR ASTM-A-53 Gr B
DE 16" DIAM. CEDULA 140,

M.N.555,795.00

TEE SOLDABLE DE ACERO AL CARBON ASTM-A-234 Gr
WPB SIN COSTURA, BISELADOS PARA SOLDAR
16 X 16 X 8.

M.N. 18,720.00.

SUBTOTAL 25,637,373.00

MAS EL 10% DE GASTOS
IMPROVISTOS 2,563,737.00

TOTAL DE INVERSION EN EQUIPO
TUBERIAS Y ACCESORIOS M.N. 28,201,110.00



2) COSTO DE INSTALACION.

COLADO DE BASES

INSTALACION Y NIVELACION DE
MAQUINAS SOBRE SUS BASES,

INSTALACION DE TUBERIAS.
SUBTOT AL
MAS 10% DE GASTOS IMPROVISTOS

MAS 10% DE MANO DE OBRA
INDIRECTA ‘

MAS 10% DE ADMINISTRACION
MAS 10% DE DIRECCION TECNICA
TOTAL COSTO DE INSTALACION:

COSTO DEL EQUIPO:
COSTO DE INSTALACION:

M.N. 40,371.76.

M.Nu 8,266080

M.N.155,160.86.

M.N.203,799.42
M.N. 20,379.942

M.N. 20,379.942
M.N. 20,379.942

M.N. 20,379.942

M.N. 285,319.19

28,201,110.00
285,319,190

105

C0STO TOTAL ESTIMADO M.N.$ 28,486,429.00
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CONCLUSIONES

Para satisfacer la demanda de agua de alimen-
tacidén a calderas del Complejo Petroquimico Cactus,
se tomaron en cuenta tres calderas en operacidén, -
siendo la cuarta de relevo,

La demanda de agua o flujo miximo a las tres-
calderas es de 10638 1lt/min. trabajando al 100% de
su capacidad mdxima, Sin embargo se considerd la de
manda normal de operacion, la cual reporta un gasto
de 9000 1t/min.

Se explicd que este flujo no se puede cubrir-
solo con una bomba, ya que por la importancia del -
equipo, la necesidad de continuidad de operacidn,se
requiere que dicho flujo se divida entre dos bombas
las cuales operan en paralelo y de capacidad igugl-
a la mitad del flujo total.

Para ello se eligieron dos bombas centrifugas
de 4500 1t/min. cada una operando como se dijo ante
riormente en paralelo y a una temperatura del flui-
do de 120°C.

Se escogieron como miquina matriz, dos turbi-
nas de vapor por representar menor costo de opera -
cién, mayor confiabilidad de continuidad, ya que se
tienen problemas de alimentacidén de energfa eléctri
Ca.

Para proteger la continuidad de operacién del
equipo, y como se menciond anteriormente, por la im
portancia del funcionamiento continuo del equipo se
debe contar con equipo de relevo, o sea, otras dos-
bombas con las mismas caracteristicas, pero acciona
das con motor eléctrico.
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