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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Cada vez es mas frecuente el uso de bombas centrifugas en toda clase de
industrias, ya que proporcionan un amplio rango de carga a capacidades constantes,
lo cual las hace imprescindibles. Por ello el ingeniero requiere tener un conocimiento
profundo de estas maquinas.

La mayoria de los procesos industriales incluyen la conduccion de liquidos o
transferencia de un valor a otro de presién. La bomba es el medio mecanico para
obtener esta conduccién o transferencia y por ello es parte esencial de este proceso.
A su vez el crecimiento y el perfeccionamiento de los procesos estan ligados conlas
mejoras en el equipo de bombeo y con un mejor conocimiento del funcionamiento y
aplicacidn de las bombas.

Las bombas se clasifican en dos tipos generales. Centrifugas y de
desplazamiento positivo. En las primeras se aplica la energia al liquido bombeado
por medio de un impulsor que gira alrededor de un eje, la energia de velocidad
aplicada al fluido por el impulsor se transforma en energia de presion.

En las bombas de desplazamiento positivo, se aplica la energia mediante un
volumen fijo de desplazamiento, tal como un cilindro por medio de un pistén o
embolo de mavimiento alternativo.

Cuando es necesario bombear un liquido es posible utilizar cualquiera de los
dos tipos de bomba a excepcion de presiones extremadamente aitas ( mayores de
400 kg/cm? ) donde se requieren bombas de desplazamiento positivo. Salvo estos
casos las bombas centrifugas presentan ciertas ventajas, son relativamente
pequefias para su capacidad y presion dadas lo que reduce el espacio ocupado, el
peso y el costo inicial. Por {0 general van acopladas directamente a un motor
eléctrico, con lo que se consigue que las pérdidas por transmision sean minimas.
Por otro lado proporcionan un caudal constante, a diferencia de las de
desplazamiento positivo que producen un gasto intermitente, por ultimo el
mantenimiento de las bombas centrifugas es mucho menor debido a la ausencia de
piezas interiores friccionantes.

El desarrollo tecnolégico de las bombas centrifugas se ha incrementado
considerablemente por el avance de |a energia eléctrica, la cual proporciono
motores eléctricos de gran capacidad, pudiéndose establecer velocidades variables
de todo tipo de bombas, i0s cuales hacen mas eficientes a estas, asi como la gran
variedad de materiales que las han convertido en el transcurso del tiempo mas
resistentes. Por lo que hoy en dia el 80% de la produccién mundial de bombas o
constituyen las bombas centrifugas. Por esta razén este trabajo esta dirigido al
estudio especifico de las bombas centrifugas
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En el capitulo dos se presentan diversas clasificaciones de las bombas
centrifugas, la principal es de acuerdo al flujo a |a salida del impulsor el cual puede
ser radial, mixto o axial. Otra clasificacion que se presenta es de acuerdo a los
materiales, en donde las condiciones del servicio y ia naturaleza del liquido a
bombear determinan los materiales. Ademas se presentan las clasificaciones en
cuanto al diseflo de |las bombas.

También se presenta en este capitulo la ecuacién de Euler que establece el
andlisis del impulsor de la bomba centrifuga ya que es en este en donde se
desarrolla el intercambio de energia, principio fundamental de las turbomaquinas.

En el capitulo tres se introduce el aspecto mecanico de la bomba, en el cual
se definen |as principales partes constitutivas de esta. El objetivo de este capitulo es
familiarizar al ingeniero con los elementos mecanicos que conforman una bomba,
asi como el funcionamiento de cada uno de estos.

La selecciébn de un equipo de bombeo es uno de los aspectos mas
importantes a los que se enfrenta el ingeniero, para lograr una buena seleccién se
debe contar con las curvas caracteristicas de las bombas las cuales muestran su
funcionamiento y los rangos H-Q que pueden manejar, ya sea para un didmetro
constante o para una velocidad angular constante esto se presenta en el capitulo
seis.

Debido a la diversidad de servicios de |as bombas centrifugas existe un gran
namero de tipos de estas, desde pequeilas bombas que manejan gastos de 2 Us
hasta gigantescas bombas capaces de bombear 15001/s.

Para cada aplicacion las bombas presentan caracteristicas especificas en
cuanto a diseflo y materiales para lograr un buen funcionamiento, estos servicios
pueden ser: sistemas de abastecimiento de agua potable, plantas de produccién de
energia, sistemas de riego e irrigacion y muchas otras ramas de la industria que
dependen de las bombas centrifugas para el manejo de liquidos en sus procesos de
operacion.

Hay casos en que las necesidades de un sistema de bombeo exige que varie
el gasto durante la operacién, en tal caso esto se soluciona con un sistema de
bombeo en paralelo. Por otro lado cuando se requiere incrementar la carga se utiliza
un sistema de bombeo en serie esto se vera en el capitulo seis. También se abordan
~ los aspectos de operacion mas practicos como son; el cebado, arranque y paro de
bomba, asi como los principales problemas que se pueden presentar durante la
operacion de la bomba.



Por ultimo el capitulo siete se refiere a los métodos para prevenir y corregir
fallas en el equipo, esta parte resulta fundamental para el buen funcionamiento de la
bomba asi como para alargar su vida util. Un control efectivo de mantenimiento
puede proporcionar un ahorro econémico sustancial.

Se pretende que esle trabajo sirva como apoyo para la comunidad estudiantil
de la Facultad de Ingenieria interesada en el drea de hidraulica especificamente en
el tema de las bombas centrifugas.



CAPITULO 2
GENERALIDADES
2.1 DEFINICION DE MAQUINA.

Una maquina es un transformador de energia, absorbe energia de una clase y
restituye energia de otra clase, por ejemplo un motor eléctrico consume energia
eléctrica y entrega energia mecanica.

Las maquinas se dividen en: Maquinas de fluido, maquinas herramientas y
maquinas eléctricas.

2.2 MAQUINAS DE FLUIDO.

Son aquellas en que el fluido proporciona la energia que absorbe la maquina, o
bien la maquina transmite energia al liquido. (por ejemplo el caudal de agua que
absorbe una turbina, posee una energia hidriulica que la maquina transforma en
energia mecanica). En toda maquina de fluido hay un intercambio entre energia de
fluido y energia mecanica, las maquinas de fluido revisten infinidad de formas y
tienen gran aplicacién en la industria.

A su vez las maquinas de fluido se dividen en. En maquinas Hidraulicas y
Mdquinas Térmicas, estas Ultimas se caracterizan por que el fluido que manejan
varian su peso especifico a través de su paso por |la maquina.

2.3 MAQUINAS HIDRAULICAS

Maquina hidraulica es aquella en que el fluido que intercambia su energia es
incompresible, es decir maneja un fluido liquido.

Atendiendo al principio de funcionamiento las maquinas hidraulicas se
clasifican en:

A) Maquinas de desplazamiento positivo.
B) Turbomaquinas
2.3.1 MAQUINAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.
En estas maquinas, el intercambio de energia se desarrolla a base de trabajo

mecanico directo al desplazarse un volumen determinado de flujo bajo la accion de
una presién.



2.3.2 TURBOMAQUINAS

En las turbomdquinas el intercambio de energia se realiza en base a fuerzas
dindmicas que se desarrollan entre el medio liquido en mavimiento y el elemento
mavil de la maquina, es decir responden a la ecuacién de cantidad de movimiento de
la cual se deduce la ecuacién de Euler de las turbomdquinas,ia cual se verd mas
adelante.

L.as turbomdquinas a su vez se dividen en:
A) Turbomdaquina Motriz o Turbina
B) Turbomaquina Generatriz o Bomba.

La primera transforma la energia que posee el liquido en trabajo mecanico,
misntras a la segunda se le proporciona energia mecanica en su flecha motriz, la
cual se le transmite al liquido para transportario de un punto a otro.

Como se puede apreciar, ambas maquinas realizan las mismas funciones pero
el principio de funcionamiento de estas son completamente diferentes.

Las turbomdquinas han evolucionado notablemente en el campo de la
generacién hidroeléctrica y en el manejo de fiuldos en los sistemas de bombeo con
un nivel de alta eficiencia y capacidad volumétrica requerida, mientras que las
maquinas de desplazamiento positivo debido a su baja capacidad volumétrica y gran
precision han quedado recluidas a campos bien definidos de la industria y
especialmente de la Ingenieria de control.

Algunas de las razones por 0 que las turbomaquinas han desplazado a las
maquinas de desplazamiento positivo son las siguientes:

Turbomaquinas M4aquinas de desplazamiento
positivo
1. Operan en todo el rango de gastos 1. Gastos muy pequerios.

2. Operan en todo el rango 2. Todo el rango de cargas.
de cargas.

3. Costo inicial bajo. 3. Costo inicial muy alto.

4. Requieren poco manteni- 4. Es indispensable un man-
miento. tenimiento frecuente.

5. Mansjan todo tipo de liquidos 5. Solo liquidos limpios



6. Flujo uniforme. 6. Flujo intermitente.

7. Son seguras, es decir 7. Requieren valvulas de seguridad.
no son peligrosas.

2.4 TEORIA GENERAL DEL FUNCIONAMIENTO DE LAS TURBOMAQUINAS O
ECUACION DE EULER

Para el andlisis del funcionamiento de una turbomdaquina se acostumbra
representar sus planos meridional y transversal. Con el propdsito de conocer las
componentes de la velocidad del flujo, el cual puede mejorarse recurriendo a un
procedimiento grafico en el que se usen vectores. la forma de tal diagrama es
triangular y se conoce como tridngulo de velacidades.

Estos triangulos de velocidades se pueden trazar para cualquier punto de la
trayectoria del flujo a través del impulsor pero usualmente sélo se hacen para la
entrada y salida del mismo.

Corte meridional y transversal del impuisor de una bomba centrifuga.

Fig. 2.1 Corte meridional Fig. 2.2 Cortetransversal
En tas figuras anteriores se aobserva lo siguiente:

Fig. 2.1 Representa el corte por un plano que contiene el eje de la maquina, que
se llama corte meridional, por que en el se presenta en su verdaderas forma las
meridianas de las superficies de revalucidn de la maquina, como son las superficies
anteriores y posteriores del impulsor ( S y S' de la figuras ). En este corte se ven
también las aristas de entrada y salida de los alabes, los cuales imparten (bombas)
energia del fluido.
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Estas aristas de entrada y salida en nuestro caso son paralelas al eje de la
maquina. Los anchos del impulsor a la entrada by y a la salida b, de los dlabes se
acotan también en este plano.

Enla fig. 2.2 se presenta el corte transversal por un plano perpendicular al -
eje. En el corte transversal se ve el dlabe del impulsor en su verdadera forma. En
nuestro caso el dlabe es una superficie cilindrica con generatrices paralelas al eje
de la maquina. Los diametros de entrada y salida de los dlabes D, y D, se acotan
también en este plano, asi como el diagrama vectorial citado anteriormente y los
angulos a y B en la entrada y la salida respectivamente,el diametro de la flecha E,
la velocidad de giron.

2.4.1 DEDUCCION DE LA ECUACION DE EULER

Para la deduccidon de la ecuacidn de Euler se distinguird en el corte
transversal, analizando los puntos de entrada y salida 1 y 2 respectivamente. En
estos puntos se tienen las componentes de! triangulo de velocidades.

"V" Es Ia componente que indica la velocidad absoiuta de la particula

"U" Es la componente que indica la velocidad circunferencial o perimetral del
alabe

"W" Es la componente que establece la velocidad relativa de la particula con
respecto al alabe

La bomba al girar crea una succién en el impulsor y el fluido penetra en el
interior de la bomba. Si v, es la velocidad absoluta de una particula de fluido a la
entrada de un alabe (punto 1 en la figura). El impulsor accionado por el motor de la

bomba gira a una velacidad "n", r.p.m. En el punto 1 el alabe del impulsor tiene una
velacidad circunferencial o perimetral de magnitud. U, = (2"60 ) () ()

Donde:
2n/60 es el termino para pasar de r.p.m. a rad/s.

n es la velocidad de rotacién en r.p.m.
rves el radio ( D:1/2).

Simplificando v, = (%, XD;) (n). Y surespectiva Wi

Las tres velocidades Vi, U. y Wi estan relacionadas segun la mecanica del
movimiento relativo por la ecuacion vectorial.
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Vl =W| + Ul

La direccion del vector W, es tangente al 4labe en la entrada, por io cual la
particula entra sin choque en el dlabe. Esta es guiada por el dlabe sale del impulsor
con una velocidad relativa W. que serd tangente al alabe en el punto 2. En
composicién con la velocidad W: y U, se obtiene la velocidad absoluta que se
expresa de |a manera siguiente.

Va = Wz + Uz
Donde U: es la velocidad circunferencial en el aiabe del impuisor a |a salida.

Luego entonces al pasar de la seccion 1 ala 2, la particula de fluido a sufrido
un cambio de velocidad de V: a V:

En régimen permanente toda una linea de carriente de caudal dQ sufrira la
misma desviacion de la particula que acabamos de escribir. .

Sea una particula de fluido de masa "m" sometida a una fuerza "F" durante un
intervalo de tiempo T2- Ti. Segun la 2 a ley de Newton.

Siendo m=cte

La expresién anterior es la ecuacién de impulso o de cantidad de movimiento
sobre una particula de fluido.

Al teorema de la cantidad de movimiento corresponde el movimiento circular
el teorema del momento cinético o del momento de la cantidad de movimiento. En
efecto la ecuacion (3) expresada en forma diferencial sera.

dF = dQp(Vy = V) erovreeeeenreesiesiens e 4



Tomando momentos en la ec. 4 can relacidn al eje de la maquina tendremos.
dM = dQp( Ly, ~LoV) i 5

Donde:

dM: Es el mcmento resultante con relacion al eje de la maquina de todas las
fuerzas que el impulsor ha ejercido sobre fa linea de corriente considerado para
hacerle variar su mamento cinético.

dQ: Es el caudal de la linea de corrienta.

Ls,L2. Son los brazos de momento de los vectores

V» y V: respectivamente.

Suponemos ahora que todas las particulas de fluido entran en el impulsor a
un diametro Dy con la misma velocidad Vy, y salen a un diametro D: con la misma
velocidad V.. Esto equivale a suponer que todos las lineas de corriente sufren la
misma desviacion, lo cual a su vez implica que el nimero de alabes es infinito para
que el impulsor gufe el fluido perfectamente.

Aplicando esta hipotesis llamada teoria unidimensional, o teoria de las lineas de

corriente, o teoria del numero infinito de alabes, al hacer la integral de ia ec 5 el

paréntesis del segundo miembro sera constante, obteniéndose finalmente .
M=Qp(Lv; «Livy) v, 6

Donde:

M; Es el momento total aplicado al fluido, en K€* m

Q; Es el caudal total de la bomba, en =/

De la figura 2.2. se deduce faciimente que

Li=ficosas y  L:=Fcosan
Luego entonces:;
M = Qo nv,e0sa; - [RV,COS @, )oorennncnnns 7

Este momento es igual al momento motor, el cual multiplicando por w sera
igual a la potencia de accionamiento de la bomba en ausencia de pérdidas
mecanicas (Toda la potencia del eje se transmite integramente al impulsor y por
consiguiente al fluido).
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Pb=MW = QoW (v,€08a@; = [V, COS@ | )errrrniinnniniinnnnen. 8

Donde W=2r/60 es la velocidad angular del rodete, rad/seg.

Ahora bien llamando Ht al incremento de energia especifica que el fluido
experimenta en la bomba, o sea de energia por unidad de peso en melros, y siendo
Qy el caudal en peso (Kg/s) que atraviesa la bomba, ésta proporcionara al fluido una
potencia.

Pt=yQHt  ( KQMVS)...........ooeiiriirieciecre e e 9

Donde Ht es la Carga tedrica de la bomba, que el impulsor es capaZ de
aplicarle al fluido, aunque una parte de esta energia se perdera en rozamiento
hidrdulico.

Luego entonces considerando ausencia de perdidas en las dos ecuaciones 8
y 9 que representan la potencia. :

QrH = QoW (nv,co5a; - [V,C0S@ | )ererreernnrcennenens 10
Donde
Y=p9
Ui=nw Ua=raw
Vui=V: cosa Vu:=V: cosa:

Donde Vui, Vu:: Son proyecciones de Vi y V: sobre U: U:, o componentes
circunferenciales de las velocidades absolutas a la entrada y a la salida.

Sustituyendo estos valores en la Ec. 10, despejando Ht y simplificando, se
obtiene la Ec. de Euler:

H, = )/s (U Vitg = Uy VI Do 1

La Ec. 7 expresa el momento comunicado al fluido
La Ec. 8 se refiere a la potencia comunicada al fluido

La Ec. 11 representa la energia por unidad de peso comunicada al fluido por
el impulsor, que es medida en m, también llamada carga o altura tedrica de la
magquina.
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Finalmente se deduce la expresion valida para todas las turbomaquinas de la
primera forma de la acuacion de Euler.

Donde Hh sera la energia intercambiada entre el rodete o impulsor y el fluido,
también llamada carga hidraulica.

Hy, =(2 ) (U; VU, =U, Vg ) 7B e, 12
Signo positivo para maquinas motrices (Turbinas)
Signo Negativo para maquina generatrices (Bombas)
Otra forma de representar la ecuacion 11 es la siguiente:

H, = % (V3 COS @q = RYLCOS @ | ) ceveernviereeninieiinceainine s 13

Recordando que U= wr.

H, = % (UV5COS @y = WV COS Ay ) woreriiiiieeeinens e RO 14

Finalmente esta es la ecuacion fundamental de la turmogquina para bombas.

2.5 BOMBA CENTRIFUGA

Las bombas centrifugas son llamadas asi por el efecto de la fuerza centrifuga
que se presenta dentro del impulsor, es decir las particulas de agua se despiazan
hacia la periferia del impulsor en direccion radial, esta energia de velocidad se
transforma en presion al llegar a la carcaza.

Esta bomba es una turbomaquina hidraulica, lo mismo que cualquier otra
bomba sirve para producir una ganancia de carga estatica en el fluido, imprime pues
energia al fluido procedente de una energia mecanica que se ha puesto en su eje
por medio de un motor.

A continuacion se describe una bomba centrifuga tipo convencional.
L.a bomba consiste esenciaimente en dos partes:

A) Eiemento estacionario o carcaza.

B) Elemento movil o impulsor.

12



brida de succian

cojinute de
qlinsamiento

Fig. 2.3.

La carcaza es una espiral que sirve para recolectar el flujo descargado por el
impulsor y a su vez es el apoyo de la maquina y soporte del cojinete de alineamiento
de la flecha motriz, a esta va adherida la tapa del cubre alabes del impulsor que
contiene la brida de succion y que al retirarla permite instalar o inspeccionar el
impulsor segun sea el caso. Por el lado opueste esta la tapa del cabezal que
contiene la caja de la empaquetadura o sello por donde sale la flecha motriz, como
se observa en la figura, que puede llevar un tornillo prensa estopas que presiona la
empaquetadura lo suficiente para dejar un goteo moderado que enfrie y lubrique la
flecha motriz para evitar asi que se destruya la empaquetadura ¢ !a flecha misma.

La carcaza termina en la brida de descarga de la bomba. La extensién que hay
entre el inicio y el final de la carcaza y la brida de descarga es un tubo espiral que
transforma parte de la energia cinética del flujo descargado por el impulsor en
energia de presion.

El impulsor esta formado por el cabezal que va acoplado directamente a la
flecha motriz por medio de una cufia y una tuerca de sujecion y los alabes que
forman un conjunto perimetral que se extienden desde el cabezal hasta el cubre
alabes que sirve para formar.los conductos que van desde el ojo del impulsor o
admision hasta la circunferencia de descarga. Todo esto formando una fundicion
integral de fierro, fundido bronce u otro material segin el uso a que se destinen
estas maquinas.

13



Todas las partes citadas anteriormente se estudiaran detalladamente en los
siguientes capitulos.

2.6 CLASIFICACION DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS.

El Instituto Hidraulico de los Estados Unidos, clasifica las bombas centrifugas
como:;

A) Bomba de flujo radial.

B) Bomba de flujo mixto.

C) Bomba de flujo axial.
2.6.1 BOMBA DE FLUJO RADIAL

En las de flujo radial el fiuido al entrar en contacto con los alabes sigue una
direccion radial y al salir del impulsor también tiene la misma direccién radial, los
alabes por tanto son curvos, el conducto formado entre el cabezal y el cubre alabes
es muy estrecho y la relacion de didmetro de descarga y didmetro de admision es

de! orden de dos a tres dando la impresidn de ser un disco. Estas bombas manejan
gastos que van desde 0.4 I/s hasta 160 I/s y unrango de cargas de 30 a 100 m.

Rosullante Tangencal

Rachal

A
Impulsor
. e
PN T Sy
. " o
e ‘\ L
.

Fig 2.4. Bomba de Flujo radial.
2.6.2 BOMBA DE FLUJO MIXTO

En las maquinas de flujo mixto el fluido entra y sale del impulsor con componentes
radial y axial, el conducto formada entre el cabezal y el cubre alabes es mas amplio
y la relacion de diametros tiende a uno, son buenos para media carga y mediano
gasto y, para poder dar estas componentes al fiujo el impulsor y la voluta quedan
canteados hacia el lado de la flecha motriz como se observa en la figura. Por lo que
respecta al rango de gastos varia de 16 a 7500 I/s y la carga proporcionada es de 3
ad5sm.
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Fig. 2.5. Bomba de flujo mixto
2.6.3 BOMBA DE FLUJO AXIAL.
Su apariencia es completamente distinta a las dos antes mencionadas, debido
a la forma del impulsor es como un hélice de barco, estas pueden bombear un gran

gasto hasta de unos 15000 I/s, pero desarrollan una carga muy baja, generaimente
del orden de 6 metros.
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Fig. 2.6. Bomba de flujo axial

La entrada o admisién del fluido se hace a través de una campana de succion,
a continuacién esta el rodete movil que consiste en un cubo acoplado directamente
a 1a flecha motriz donde se apoyan los alabes que se extienden radialmente hasta la
columna que es el mismo tubo de descarga, la columna termina en un cabezal que
forma una "L", que sirve de apoyo de la bomba y contiene la brida de descarga, la

caja de empaquetadura por donde sale la flecha motriz y el apoyo del motor es lo
unico que se ve en estas maquinas.
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Para mantener en posicién la flecha motriz dentro de Ia columna en la vecindad
del impulsor va un cubo yuxtapuesto al cubo del rodete maovil que sirve de cojinete
de alineamiento de la flecha y que estd sujeto por tres alabes planos llamados .
antidirectrices, que se extienden radialmente desde el cubo hasta la columna y que
a su vez sirve para quitarle la rotacién del impulsor, que de otra forma se traduce en
pérdida de energia y por {anto baja eficiencia del funcionamiento.

A lo largo de la columna para evitar que |a flecha motriz vibre, hay de tramo en
tramo generalmente a cada tres metros, cojinetes de alineamiento con soportes
radiales.

La bomba al instalarse queda sumergida dentro del carcamo de bombeo y lo
Unico que se ve en la superficie en la casa de maquinas son los motores.

2.7. CLASIFICACION DE LAS BOMBAS DE ACUERDO A LOS MATERIALES.

Con respecto a los materiales de construccion, el Instituto hidraulico usa las
siguientes designaciones.

A) Bomba estandar (fierro y bronce).
B) Bomba toda de fierro.
C) Bomba toda de bronce.

D) Bomba de acero con partes internas de fierro y acero
inoxidable

E) Bomba de acero inoxidable.
F) Bomba de bronce con composicion especifica.

Las bombas centrifugas pueden construirse también de otros materiales y
aleaciones como porcelana, vidrio, hules, etc.

Las condiciones de servicio y naturaleza del liquido determinaran el tipo de

material que se debe usar, para bombas de alimentacion de agua potable la
construccion mas normal es la estandar de fierro y bronce.
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Por ejemplo las bombas utilizadas en la alimentacién de agua usan los
siguientes materiales:

Tazones Fierro
Impulsores Bronce

Flechas del Impulsor Acero inoxidable
Tuberias Acero

Cabezal de descarga Fierro 0 acero

En general las condiciones de servicio que afectan principaimente la seleccion
de materiales son las siguientes:

A) Corrosién de liquido manejado

B) Accién electroquimica

C) Abrasién de los sélidos en suspension

D) Temperatura del liquido

E) Carga de operacién

F) Vida util

Cuando las bombas manejan agua potable, los factores anteriores no estan
presentes a excepcion de la abrasién que puede producirse en pozos donde exista
arena. Un factor que puede afectar la seleccion de materiales para bombas de
alimentacion de agua potable es el tipo de lubricacion, en los casos en que el aceite
lubricante pudiese contaminar el agua se utiliza lubricacién por agua, teniéndose
que usar camisas de acero inoxidable y cojinetes de acero inoxidable montados en
soportes de bronce.

2.8 CLASIFICACION DE ACUERDO AL TIPO DE CARCAZA (Las cuales se veran
detalladaimente en el capitulo 3).

A) Bombas de carcaza tipo voluta.

B) Bombas de carcaza tipo difusor.
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2.9 CLASIFICACION SEGUN EL TIPO DE SUCCION (ver capitulo 3) .
A) Simple succién

B) Doble succién (ambos lados del impulsor).

2.10 EQUIPO DE BOMBEO.

Un equipo de bombeo es un transformador de energia, que recibe energia
mecanica que puede proceder de un motor eléctrico, y la convierte en energia que
un fluido adquiere en forma de presién, de posicién o de velocidad.

Asl tendremos bombas que se utilizan para cambiar la posicién de cierto
fluido, como una bomba de pozo profundo que adiciona energia para que el agua
del subsuelo salga a la superficie.

Un ejemplo de bombas que adicionan energia de presién seria una bomba en
un oleoducto en donde la carga de posicion es nula, asi como los diametros de
tuberias y consecuentemente las velocidades fuesen iguales, en tanto que Ia presién
es incrementada solo para poder vencer las pérdidas de energia que se presentan
en |la canduccion.
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CAPITULO 3
PARTES CONSTITUTIVAS DE UNA BOMBA CENTRIFUGA

Las partes constitutivas de una bomba centrifuga dependen de su
construccion y tipo. Por esta razdn existe una innumerable cantidad de piezas, a
continuacion se presentan las principales (Referencia 3).

1.- Carcaza
a) Mitad superior
b) Mitad inferior
2.- Impulsor
6.- Flecha :
7.- Anillo de desgaste de la carcaza
8.- Anillo de desgaste del impulsor
13.- Empaque
14.- Camisa de flecha
16.- Balero (interior)
17.- Prensaestopas
18.- Balero exterior
19.- Soporte de baleros
20.- Tuerca de la camisa
22.- Tuerca de balero
29.- Jaula de sello
31.- Alojamiento de balero (interior)
32.- Cufa del impulsor
33.- Alojamiento de balero (exterior)
37.- Tapa de balero (exterior)
42.- Cople (mitad motor)
44.- Cople (mitad bomba)
46.- Cufia dei cople
48.- Buje dei cople
§0.- Tuerca del cople
52.- Perno del cople
123.-Tapa de balero
125.-Grasera de copa
127.-Tuberia de sello

Extremo liquido (todas las partes en contacto con el liquido):

Carcaza
Cabeza de succion
Impulsor
Anillos
Camisa de flecha
19



Jaula de sello
Selio, etc.

Elementos de soporte y transmision:
Soporta
Flecha

Baleros
Tapas

ay-

»

w~

Fig 3.1. Partes de la bomba centrifuga.

3.1 CARCAZA

La funcidn de la carcaza en una bomba centrifuga es convertir la energia de
velocidad impartida al liquido por el impulsor en energia de presion. esto se lleva a
cabo mediante reduccion de la velocidad por un aumento gradual del area de la
carcaza.

Existen dos tipos de carcazas, tipo volutay tipo difusor.
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3.1.1 CARCAZA TIPO VOLUTA.

La carcaza tipo voluta, recibe su nombre de la envoltura en forma de espiral
que rodea el impulsor. Esta seccién de la carcaza recoge el liquido descargado por
el impulsor y convierte la energia de velocidad en energia potencial. La voluta de
una bomba centrifuga aumenta en area de su punto inicial hasta 360 grados
alrededor del impulsor y luego se ensancha a la abertura final de descarga. La pared
que divide la seccién inicial y la porcion de la boquilla de descarga de la Carcaza se
llama lengiieta de la voluta,

Fig. 3.2 Carcaza tipo voluta

Debido a que la voluta no es simétrica, existe‘ un desbalanceo de presiones, lo
cual origina una fuerza radial muy apreciable sobre todo si la bomba se trabaja con
gastos diferentes al gasto del punto de maxima eficiencia.

3.1.2 CARCAZA TIPO DIFUSOR.

Esta carcaza consiste en una serie de aspas fijas que ademas de hacer el
cambio de energia de velocidad a presion, guian al liquido de un impulsor al otro
cuando se trata de una bomba de varios pasos, por lo que tienen gran utilidad en
bombas de pozo profundo.

Fig. 3.3 Carcaza tipo difusor.

El desarrolio del difusor mejord apreciablemente la eficiencia en comparacion
con las formas imperfectas de carcazas tipo voluta caracteristicas de los principios
de la construccion de bombas centrifugas. Las mejoras posteriores del disefio
hidraulico de los impulsores y carcazas de volutas hicieron que el difusor tuviera
poco valor para aumentar la eficiencia de fa bomba.
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Por lo tanto, raras veces se aplica a una bomba de una sola etapa, aunque
nosee ventajas estructurales asi como hidraulicas que algunas veces pueden ser
Atiles. Por ejemplo una ventaja es que esta construccién balancea las reacciones
‘@diales en el rotor. Actualmente ésta carcaza se utiliza para casi todos los diserios
de bombas de varios pasos de alta presién y en las de poca altura de elevacién con
'mpulsor tipo hélice .

Desgraciadamente, el uso de difusores puede perjudicar las caracteristicas
hidraulicas de [a bomba cuando se manejan gastos diferentes al punto de maxima
eficiencia. El liquido en movimiento rapido del impuisor, puede encontrar los alabes
fijos del difusor sin choque séio cuando la bomba ésta operando a una capacidad de
disefio, por que solo entonces corresponde el angulo de los alabes al angulo al cual
sale el liquido del impulsor. A cualquier otro caudal de flujo los multiples alabes
originan choque y turbulencia de modo que [a bomba puede operar en una condicion
inestable. .

Es un hecho que cuando el flujo se reduce de un 5 a 10 % del gasto de disefo,
el choque y la turbulencia pueden llegar a ser o bastante severas como para reducir
la carga total generada. Como consecuencia, la curva de gasto-carga de las
bombas de tipo difusor pueden faciimente adquirir un descenso en area de
capacidad al cierre, haciendo que una bomba sea inapropiada para operacién en
paralelo. Por lo que se debe tener mucho cuidado en la combinacién de impulsor y
difusor. Los fabricantes de bombas hace mucho tiempo que han tratado de
estabilizar las curvas de carga-gasto de estas bombas difusoras, y se dispone de
varias soluciones, basadas en la seleccion apropiada de los angulos de los alabes
del impulsor, curvatura de los alabes del impulsor y el disefo cuidadoso de los
pasos de los difusores (Referencia 1 y 6).

Otro problema que se presenta en los difusores es la flexibilidad potencial de la
bomba. Es obvio que los fabricantes de bombas tratan de obtener la mayor
aplicacién posible de un modelo de bomba para conservar en un minimo el niUmero
de modelos en una linea completa de bombas y reducir el nimero de partes
necesarias en [a existencia. Con una bomba de voluta se puede disminuir el
didmetro del impulsor hasta un 20% del valor maximo sin reducir notablemente |a
eficiencia de la bomba a causa del incremento de las pérdidas hidraulicas. Por otro
lado una reduccién similar en el diametro del impulsor de una bomba difusora
provocaria un funcionamiento inaceptable. El aumento del espacio entre la periferia
del impulsor y las entradas de los alabes del difusor daria como resultado pérdidas
hidraulicas excesivas. Por esta razén, un didmetro maximo del impulsor puede
reducirse sélo de 5 a 10%. Una reduccién mayor requiere un modelo diferente de
difusor con un didmetro menor de entrada al alabe.

22



3.1.3 EMPUJE RADIAL.

€! empuije radial es una fuerza resultante de la diferencia de presiones debido
a la asimetria de la carcaza. En un disefio de bomba con carcaza de voluta, actuan
sobre el impulsor presiones uniformes o casi uniformes cuando la bomba se opera a
su capacidad de disefioc (que coincide con la de mayor eficiencia). A otras
capacidades, las presiones alrededor del impulsor no son uniformes y hay una
reaccion radial resultante (F) como se ve en la figura 3.4.

Fig 3.4 Reaccién radial en una Carcaza de una sola voluta.

Para cualquier gasto, la reaccion radial es una funcién de la carga, del ancho
y del didmetro del impulsor. Asi una bomba que maneja cargas altas con un impulsor
de diametro grande, tendra una fuerza de reaccién radial mucho mayor a
capacidades parciales que una bomba con poca carga y un impulsor de pequeino
didmetro.

En un disefio de bomba centrifuga, el diametro de la flecha y el tamafo del
cojinete pueden afectarse por una deflexion permisible determinada por el claro de
la flecha, el peso del impulsor, las fuerzas de reaccién radial y el torque (o fuerza de
torsion) que se tiene que transmitir. Para operaciones sostenidas a una capacidad
menor del 50 % del gasto de disefo, los fabricantes de bombas surtirian una flecha

'mas pesada, por lo general, a un costo mas alto.

La operacidon con flujos sumamente bajos sin informar al fabricante al
momento de hacer ia compra es, actualmente una practica comun. Que trae como
resuitados: flechas rotas, especialmente en unidades de carga alta. Debido al
aumento de la operacién de las bombas a capacidades reducidas, se ha hecho
necesario diseftar unidades modificadas para satisfacer esas condiciones.
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Una solucion es usar flechas y cojinetes mas fuertes. Excepto para bombas
de carga baja, en las que sdlo una pequefia carga adicional esta en juego, esta
solucién no es econémica. La Unica respuesta practica es un disefi6 de carcaza que
desarrolle una fuerza de reaccién radial mucho mas pequefla a capacidades
parciales.

La aplicacién del principio del disedo de la doble voluta para neutralizar las
fuerzas de reaccion a capacidad reducida se ilustra a continuacién.

Fig. 3.5 Reaccidén radial en una bomba de doble voluta.

Basicamente el disefo consiste en dos volutas a 180 grados, un paso externo a
la segunda une las dos en una descarga comun. Aunque existe un desequilibrio de
presion a capacidad parcial a través de cada arco de 180 grados, las fuerzas Fi y F2
son, aproximadamente iguales y opuestas, por lo que producen si acaso, muy poca
fuerza radial sobre la flecha y los cajinetes.

3.1.4 CARCAZAS SOLIDAS Y DIVIDIDAS

La carcaza sdlida es un disefio en el que las vias de agua de descarga que
van a la brida de descarga estan completas en una fundicién o pieza fabricada. debe
de tener un lado abierto para que se pueda introducir un impulsor a la carcaza; por
lo que, no puede ser completamente sélida, y los disefios normalmente llamados de
carcaza sélida estdn en realidad, divididos radialmente, Como se observa en las
figuras 3.6, 3.7, 38 y 3.9
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Fig 3.6 Bomba horizontal con succién en el extremo con carcaza dividida a lo largo
de un plano a través de un eje inclinado con respecto a la horizontal.

Fig. 3.7 Vista transversal de unabomba Fig 3.8 Bomba de succién en el extremo
de succion en el extremo con carcaza con cabeza removible en el estopero.
radialmente dividida.

Una carcaza dividida es la que esta hecha de dos o mas partes. E! término
"horizontalmente dividida" se habia usado, por lo general, para describir bombas
horizontales de doble succion, indicando que la carcaza estaba partida por un plano
horizontal que pasa por la linea del centro de la flecha o eje (fig. 3.9). Esta
designacion fue una seleccién incorrecta porque la aplicacién del mismo disefio de
bomba para uso vertical, o con la posicién de {a brida de descarga, volteada causé
confusiones.

E! termino "dividida axialmente” se prefiere en la actualidad. Puesto que tanto
las bridas de succién como de descarga de las bombas divididas axialmente estan
por lo general en el mismo lado de la carcaza, se pude quitar la otra mitad (mitad
superior en e} caso de bombas horizontales) para inspeccion sin alterar los cojinetes
o la tuberia.
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Fig. 3.9 Bomba horizontal de doble succién con carcaza axiaimente dividida.

Como equivalente del "término horizontal”, el de "verticalmente dividida" es
Incorrecto. Se refiere a la carcaza divida en un planoc perpendicular al eje de
rotacién. El término radiaimente dividida es preferido ahora.

En algunas aplicaciones especiales de bombas horizontales se desea usar
una carcaza dividida a lo largo de un plano que pasa por el eje de la bomba, pero
inclinado horizontaimente. Esta construccién se usa, principalmente, cuando se
combina la necesidad de una descarga vertical con la deseable conveniencia de una
carcaza dividida axiaimente.

3.1.5 CARCAZAS PARA BOMBAS DE SUCCION POR EL EXTREMO

Por lo general la mayoria de las bombas de un solo paso con succién en un
extremo estan hechas de carcazas solidas de una pieza. Por lo menos un lado de la
carcaza debe tener una abertura con tapa, para que pueda armarse el impulsor en la
bomba. Si la tapa esta de lado de la succidn, se convierte en la pared lateral de
succion y contiene la abertura de succidn como se ve en la figura 3.7, a estasele
llama tapa de succion o cabeza de succidn de la carcaza. Sin embargo otros disedas
se hacen con tapas de estopera como se puede observar en la fig. 3.8.

Para servicio general se usa mucho el disefo de bomba de un paso con
succion en el extremo, tanto para bombas chicas montadas en motor o de tipa de
acoplamiento hasta un didmetro de descarga de 15 cm. En todas ellas el tamafio
pequefio permite fundir la voluta y un lado integraimente. Si el estopero o el lado de
succion se hacen de una pieza con la carcaza, generalmente lo determina el
diseflo mas econdmico de la bomba.
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Para bombas mas grandes, en particular de tipo especial, para manejo de
aguas negras, hay demanda de bombas de ambas rotaciones. Un disefio con
cabeza de succion y estopero separadas permite ol uso de la misma carcaza para
ambas rotaciones si las bridas en los dos ladas son idénticas, estas lineas son, por -
lo tanto, las mas adaptables cuando tienen tapas separadas de succion y estopero.

3.1.6 CONSTRUCCION DE CARCAZAS PARA BOMBAS DE IMPULSOR
ABIERTO.

En bombas sconomicas para uso casero de impulsor abierto, el impulsor gira
dejando poco espacio entre el y la carcaza de la bomba (fig. 3.8), si el servicio que
se intenta es mas severo, se monta dentro de la carcaza una placa lateral para
suministrar una guia que se puede reponer para conservar el espacio preciso al
agua qus fluye por el impulsor abierto. Una de las ventajas de usar placas laterales
es que 8! material resistente a la abrasion, como el acero inoxidable, puede usarse
para el impulsor y las placas laterales, mientras que la carcaza en si puede
hacerse de un material menos costosa.

3.1.7 PRERROTACION Y PIEZAS DE RETENCION

Las condiciones de entrada impropias vy las formas de acercamienta
incorrectas pueden hacer que la columna de liquido gire en espiral en la tuberia de
succion hasta cierta distancia adelante de la entrada real del impulsor. Este
fendmeno se llama prerrotacion. Muchos factores de operacién y de disefio
pueden causarlo en bombas verticales u horizontales.

La prerrotacidon es generalmente, perjudicial a la operacion de la bomba
porque el liquida entra entre los alabes del impulsor a un angulo no previsto por el
disefador. Esta entrada frecuentemente, reduce la altura de succion neta efectiva y
la eficiencia de la bomba. Se usan varios medios para evitarla tanto en la
construccién de la bomba como en el disefio de los acercamientos de 1a succion.

3.1.8 CARACTERISTICAS MECANICAS DE LA CARCAZA

La mayoria de las bombas centrifugas de un solo paso se destinan a servicios
can presiones y temperaturas moderadas. Como consecuencia, los fabricantes de
bombas generalmente disefan una linea a lineas especiales de bombas para altas
presiones y temperaturas de operacion en lugar de hacer su linea normal

“innecesariamente cara, haciéndola cubrir un margen muy amplio de condiciones de
operacion.

Cuando las carcazas divididas axialmente se someten a altas presiones,
tienden a soplar por l1a junta de la division. Esto pravaca un desalineamiento en e
canjunto giratario y aun peoar, escurrimiento. Para esas condicianes se aplican a las
carcazas costillas de refuerza interiores y exteriores en los puntos sujetos al mayor
esfuerzo.
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Ademas la mayoria de estas bombas estan sostenidas por patas en el fondo de la
carcaza, las condiciones de alta temperatura requieren un soporte de la linea
cenlral 0 eje para que la expansién al calentarse la bomba no cause un
desalineamiento.

3.2 IMPULSOR.

El impulsor es el corazén de la bomba centrifuga, hace girar la masa del liquido
con la velocidad periférica de las extremidades de los dlabes, determinéndose asi |a
carga producida o la presién de trabajo de la bomba, con base en ei diseflo de la
entrada del agua a los impulsores, estos se clasifican en impulsores de simple
succion y de doble succién.

En un impulsor de simple succién, el liquido entra al ojo del impulsor solé por
un lado, como un impulsor de doble succién es, de hecho un par de impulsores
simples arreglados uno contra otro en una sola fundicion, el liquido entra al impulsor
simultaneamente por ambos lados.

- Para el disefio de carcazas axialmente divididas de un solo paso, se prefiere un
impulsor de doble admisién, ya que este ayuda a balancear la maquina eliminando
las necesidades de un cojinete de empuje de gran tamafo constantemente sujeto a
toda la carga.

Para unidades pequefas e! impulsor de simple succién es mas praclico para
fabricarse que el de dable succidn por que las vias de agua no estdn divididas en
dos conductos estrechos.

Las bombas de succion en el extremo con impuisores volantes tienen ventajas
tanto de costo inicial como de mantenimiento, que no se obtienen con impuisores de
doble succion, por lo tanto la mayoria de las bombas con carcaza radiaimente
dividida usa impulsores de simple admisidn. Debido a que un impulsar volante no
requiere una extension de la flecha dentro de su ojo de succidn, se prefiere para las
bombas que manejan materiales en suspension como las aguas negras.

En las bombas de varios pasos los impulsores de admisién simple se usan casi
universalmente por la complicacién del diseflo, costo inicial y mantenimiento que
requiere 1a etapa de admisidén doble,

Los impulsares se clasifican en; radiales, mixtos y axiales (Referencia 1,3,.y 4).
3.2.1 IMPULSORES DE FLUJO RADIAL.

los impulsores de alabes de simple curvatura son de flujo radial y estan sabre
un plano perpendicular al eje de la flecha. Generalmente son impulsores de gastos
pequefios y cargas altas (Bombas de flujo radial) por lo cual son impulsores de baja
velocidad especifica, maneja liquidos limpios sin sdlidos en suspension
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Otra clasificacion de los impulsores es de acuerdo al disefto mecanico
(Referencia 1,3 y 5).

3.2.4 IMPULSORES ABIERTOS.

Hablando estrictamente un impulsor abierto consiste Unicamente en alabes,
estos estan sujetos a un cubo central para montarse en la flecha sin forma alguna
de pared lateral, la desventaja de este impulsor es su debilidad estructural, si los
alabes son largos debe reforzarse con costillas o una pared lateral, generalmente
los impulsores abiertos se usan en bombas pequefias de uso casero, o en bombas
que manejan liquidos abrasivos. El espacio libre entre los alabes del impulsor y [as
paredes laterales permite cierto desplazamiento del agua, este desplazamiento
aumenta al aumentar el desgaste, para restaurar la eficiencia original se deben de
reponer tanto los impulsores como las placas laterales por lo que requiere gastos
mayores para su mantenimiento que una bomba con impulsor cerrado.

Fig. 3.13. Impulsor abierto

3.2.5 IMPULSORES SEMIABIERTOS.

Este impulsor cuenta con una placa o pared trasera, se puede incluir o no
alabes de salida, éstos estan localizados en la parte posterior de la tapa del
impulsor, su funcion es reducir la presidn en el cubo posterior del impulsor, y evitar
que la materia extrafia que se bombea se acumule atras del impulsor e interfiera
con la operacidn apropiada de la bomba y el estopero.

Fig. 3.14 Impulsor semiabierto
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3.2.6 IMPULSOR CERRADO.

El impulsor cerrado que casi siempre se usa para bombkas que manejan
liquidos limpios, consiste de tapas o paredes laterales que encierran totalmente las
vias de agua del impulsor desde el ojo de agua hasta la periferia, este disefio evita
el escurrimiento de agua que ocurre entre un impulsor abierto o semiabierto y sus
placas laterales.

El impulsor cerrado puede trabajar con claros mayores entre los alabes, ya que
en realidad el liquido va canalizado entre las tapas inlegrales con las aspas que
cubren a ambos lados del impulsor. Por esta razon no se presenta fuga ni
recirculacion, son los impulsores mas usados en aplicaciones generales de las
bombas centrifugas de simple y doble succién asi como las bombas de varios pasos

Fig. 3.15. Impuisor cerrado.
3.3 ANILLOS DE DESGASTE.

La funcidn del anillo de desgaste es tener un elemento economico y facil de
remover en aquellas partes en donde, debido a las cerradas holguras que se
producen entre el impulsor que gira y la carcaza fija la presencia del desgaste es
casi segura. En esta forma, en lugar de tener que cambiar todo el impulsor o toda la
carcaza, solamente se quitan los anillos, los cuales pueden estar montados a
presion en la carcaza o en el impulsor o en ambos. De no ser asi para restaurar los
espacios libres originales después del desgaste, el operador tendria que reconstruir
las superficies gastadas soldandolas, con metalizacion a chorro u otros medios y
luego rectificar la parte o comprar partes nuevas.

Las partes nuevas no son muy costosas en las bombas pequenas,
gspecialmente si la carcaza del elemento estacionario es de tipo voluta, de hecho, el
costo de un anillo estacionario renovable diferira algunas veces muy poco del de
una carcaza nueva. Pero esto no es cierto para unidades grandes, por supuesto, ni
si el elemento estacionario es parte de una fundicion complicada.
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Si el costo inicial de una bomba es elevado, el constructor puede beneficiar al
comprador proporcionando medios para que tanto las partes estacionarias como el
impulsor se puedan maquinar nuevamente, entonces se pueden instalar anillos de
carcaza y de impulsor renovables.

Existen varios tipos de disefios de anillos de desgaste, y la seleccién del tipo
mas apropiado depende del liquido que se estd manesjando, la presién deferencial a
través de la junta de escurrimiento, la velocidad de friccion y el disefio peculiar de la
bomba en general, los disefadores de bombas centrifugas usan la construccién de
anillos que cada uno ha encontrado que se adapta mejor a cada servicio de bombeo.

A continuacion se presentan los principales tipos de anillos (Referencia 1y 3).
3.3.1 ANILLOS DE DESGASTE TIPO PLANO Y TIPO "L".

Las construcciones mas comunes de anillos son el tipo plano y el tipo “L". La
junta de escurrimiento en el primero es un espacio libre anular derecho. En el anillo
tipo "L" el espacio libre axial entre el impulsor y el anillo de la carcaza es grande de
manera que la velocidad del liquido que fluye dentro de la corriente que entra al gjo
de succién del impulsor sea baja, los anillos de carcaza de tipo "L" tienen la funcion
adicional de guiar el liquido hacia dentro del ojo del impulsor, se les llama anillos
boquilla. ’
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3.3.2 ANILLOS DE DESGASTE TIPO DE LABERINTO.

Algunos disefiadores prefieren los anillos de tipo de laberinto que tienen dos o
mas juntas de escurrimiento anulares conectadas por camaras de alivio, en las
juntas de escurrimiento que consisten de un paso sencillo sin quiebres, el flujo es
una funcioén del area de la longitud de la junta y de la presion diferencial a través de
ella. Si el paso esta quebrado por camaras de alivio como se muestra en las figuras,
la energia de velocidad en el chorro se disipa en cada camara de alivio, aumentando
la resistencia . Al anillo de laberinto sencillo con sdlo una camara de alivio se le

llama anillo de interferencia.
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Fig. 3.20 Anillo laberinto sencillo Fig. 3.21 Anillo laberinto de doble
camara.

3.3.3 ANILLO DE DESGASTE DE ESCALON.

Utiliza dos elementos planos de anillo de diametros ligeramente diferentes en

todo el ancho de la junta de escurrimiento con una cdmara de alivio entre ellos .

Cimwa o
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Anille ™™
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Tl
spuisor

Fig. 3.22 Anillos dobles de escalén

3.34 ANILLOS DE DESGASTE LAVADOS CON AGUA A PRESION

para bombas grandes en servicio de aguas negras en que el liquido contiene
arena y mugre, los anillos lavados con agua a presion han adquirido popularidad. La
agua limpia a una presién mayor que la del lado de descarga de los anillos se lleva
por tuberia a la entrada y se distribuye por el conducto taladrado, los agujeros a

través del anillo fijo y la ranura a la junta de escurrimiento.
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Lo ideal seria que el agua limpia llenase la junta de escurrimiento, con algo de
flujo tanto a lado de descarga como al de succidon para evitar que la arena o la
mugre entraran al espacio libre, sin embargo los resuitados no han sido
completamente satisfactorios, por otro lado proporcionar una gran cantidad de agua
limpia es costoso, y con frecuencia resuita igualmente econdmico dejar que se
desgasten los anillos y luego reponerios.

l.a tendencia ahora con las bombas de tamano pequeno y mediano que manejan
agua arenosa o sucia es usar anillos de materiales resistentes al desgaste, tales
coma aceros cramados y reponerlos cuando el espacio libre es excesivo.
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Fig. 3.23 Anillo de desgaste lavado con agua a chorro
3.3.5 ANILLOS DE DESGASTE TIPO DE RETENCION.

Los anillos inferiores de bombas verticales muy grandes que manejan liquidos
que contienen arena y mugre en servicio intermitente estan sumamente sujetas a
desgaste. Durante los periodos de inactividad la mugre y la arena se asientan y,
naturaimente se acumulan en la regién en la que estan instalados estos anillos,
puesto que es el punto mas bajo en el lado de descarga de la bomba. Cuando se
arranca la bomba de nuevo, esta materia extrafia es arrastrada dentro de la junta y
causa desgaste. Para evitar estd accidon en las bombas medianas y grandes, con
frecuencia se usa un anitlo de tipo de retencion que permite que la bolsa del lado de
descarga se lave con agua a presion periddicamente.
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Fig. 3.24 Anillo de retencion
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3.4 FLECHAS

La funcién basica de las flechas de una bomba centrifuga es transmitir los
momentos de flexion o torques que se presentan al arrancar y durante la operacion
de la bomba, mientras esta soportando el impulsor y las otras partes giratorias y las
estacionarias (Referencia 1, Sy 6).

Las cargas que intervienen son los torques, el peso de las partes y las fuerzas
hidraulicas, tanto radiales como axiales. Al disefiar una flecha, la desviacién maxima
permisible, la distancia entre apoyos o de extremo volante, la localizacién de Ias
cargas, deben todas considerarse al igual que la velocidad critica del disefo
resultante.

Las flechas estan generalmente proporcionadas para resistir el esfuerzo que se
aplica al arrancar subitamente una bomba; por ejemplo, cuando el motor impulsor
esta conectado directamente en la linea. Si la bomba maneja liquidos calientes, la
flecha esta disefdada para resistir el esfuerzo aplicado cuando la unidad se arranca
fria sin un calentamiento preliminar.

3.4.1 VELOCIDADES CRITICAS

Como la velocidad critica es un factor clave para la seleccion de los diametros
de flechas, el usuario de bombas centrifugas debera tener un conocimiento general
de esta materia. Cualquier objeto hecho de un material elastico tiene un periodo de
oscilacién propio, cuando el rotor (conjunto giratorio constituido principalmente por la
flecha, el impuisor, cojinetes y acoplamiento, ver fig. 3.25) o eje de una bomba gira a
cualquier velocidad que corresponda a su frecuencia natural, los pequefios
desequilibrios se incrementaran, a estas velocidades se les llama velocidades
criticas.
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Fig. 3.25 Rotar completa de una bomba de doble succion.
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En los diseRos de bombas convenciunales, el conjunto giratorio es
tedricamente uniforme alrededor del eje de la flecha, y al centro de la masa debera
coincidir con el gje de |a rotacién. Esta teoria no se realiza por dos razones. Primera,
hay pequenas irregularidades de maquinado o fundicién, y segunda, habra variacién
en la densidad del metal de cada parte. Por lo tanto aun en maquinas de flecha
vertical que no tienen desviacion radial causada por el peso de las partes, esta
excentricidad del centro de masa produce fuerza centrifuga y consecuentemente una
desviacion cuando el conjunto gira. A la velocidad a la cual la fuerza centrifuga
excede a la fuerza elastica restauradora, el rotor vibrara como si estuviera
seriamente desbalanceado. Si se corre a esa velocidad sin fuerzas amortiguadoras,
la desviacion aumentara hasta que la flecha falle.

3.4.2 DISENOS DE FLECHAS RIGIDAS Y FLEXIBLES

La velocidad critica mas baja se llama la primera velocidad critica, 1a siguiente
mas alta se llama la segunda y asi sucesivamente. En la nomenclatura de las
bombas centrifugas, una flecha rigida significa una con una velocidad de operacion
mas baja que su primera velocidad critica, mientras que una flecha flexible es
aquella con una velocidad de operacion mas alta que su primera velocidad critica.

Una vez que se ha escogido una velocidad de operacion, el disefador debe
todavia determinar las dimensiones relativas de la flecha. En otras palabras debe
decidir si la bomba operara arriba 0 abajo de su primera velocidad critica. En
realidad la velocidad critica de la flecha puede alcanzarse y pasarse sin peligro por
que las fuerzas de friccion tienden a reducir la desviacion. Estas fuerzas las ejerce el
liquido circunvecino, la empaquetadura del estopero y las diversas juntas de
escurrimiento internas que trabajan como cojinetes interiores lubricados con liquido.

Una vez que se ha pasado la velocidad critica, la bomba correra con suavidad
hasta que llegue a la segunda velocidad que corresponde a la oscilacion propia del
rotor, y asi hasta la tercera, cuarta y todas las velocidades criticas mas altas.

Los disefios calibrados para 1750 r.p.m. (o0 menos) son por lo general del tipo
de flecha rigida. Por otro lado las bombas de gran altura de varios pasos de 3600
r.p.m. (o mas), como las de servicio de alimentacion de calderas, son generalmente
del tipo de flecha flexible a su velocidad total, pasando por su primera velocidad
critica, con vibracién maxima en ese punto, cualquier separacién de la velocidad
critica exacta restaura inmediatamente la resistencia eldstica de Ia flecha.

La operacion de la flecha a la velocidad critica exacta no necesariamente
causara la falla de la bomba. La cantidad de vibracion que interviene depende
principalmente de la cantidad de desbalanceo de la flecha y la masa giratoria. La
mano de obra precisa y el balanceo cuidadoso pueden reducir las vibraciones a un
minimo imperceptible. Por lo tanto, es posible operar bombas centrifugas arriba de
sus velocidades criticas por las dos razones siguientes (Referencia 1):
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A) Se requiere muy poco tiempo para obtener la velocidad total desde el
reposo es decir el tiempo requerido para pasar por la velocidad critica debe ser, por
consiguiente, extremadamente corto.

B) El liquido bombeado en la empaquetadura del estopero y las juntas de
escurrimiento internas actia como fuerza amortiguadora en la vibracion.

La experiencia ha probado que auin cuando generalmente se suponia que era
necesario utilizar flechas de tal rigidez, que la primera velocidad critica esté por lo
menos 20% arriba de la velocidad de operacién, se pueden obtener resultados
igualmente satisfactorios con flechas mas ligeras, con una primera velocidad critica
de cerca de 60 a 75% de la velocidad de operacion. Se cree que esto es margen
suficiente para evitar cualquier peligro causado por la operacion cercana a la
velocidad critica.

3.4.3. LA INFLUENCIA DE LA DESVIACION DE LA FLECHA.

Para entender el efecto de la velocidad critica en la seleccion del tamafo de la
flecha, considérese el hecho de que la primera velocidad critica de una flecha esta
ligada a su desviacion estdtica por una relacion matematica inmutable. La
desviacion de Ja flecha depende del peso del elemento giratorio (w), de la distancia
entre puntos de apoyo de la flecha (l) y del didmetro de la flecha (d) la férmula
basica es:

3
F= WL
mE|
En la cual;

F = desviacion, en cm.
W= peso del elemento giratorio, en g.
= distancia entre apoyos, en cm.

m= coeficiente que depende de los métodos de soporte de la flecha y de la
distribucion de la carga.

E = modulo de elasticidad de los materiales para flecha, en K%mz

| = Momento de inercia de la flecha, en cm®.

Esta férmula esta dada en su forma mas simple, es decir, para una flecha de
diametro constante. Si la flecha es de diametro variable (la condicion usual), los
célculos de desviacion son mucho mas complicados. Entonces la respuesta mas
practica es un analisis grafico de desviacion.
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Debemos recordar que fa férmula anterior resuelve sélo para la desviacion
estatica, la que sblo afecta los calculos de velocidad critica. La desviacion real de la
flecha (que debe determinarse para establecer los espacios libres internos minimos
permisibles), Debe tomar en cuenta todas las reacciones transversales hidraulicas
en el rotor, el peso real de los elementos giratorios y otras cargas externas como fa
tensién de la banda (Referencia 1).

No es necesario calcular la desviacion exacta para hacer una comparacion
relativa de flechas. En vez de ello, se puede desarrollar un factor que sera
representativo de |a desviacion relativa de la flecha. Como la mayor parte del peso
del rotor estd en la flecha y como los métodos de dar soporte y los mddulos de
elasticidad son comunes a disefios similares la desviacion (f) puede mostrarse como
sigue:

f= funcioén de | /d

En otras palabras !a desviacion de la bomba varia aproximadamente como la
cuarta potencia de la distancia entre apoyos, e inversamente con el cuadrado del
didmetro de la flecha. Por lo tanto mientras mas pequefio sea el factor (I/d) para una
bomba dada, mds baja sera la desviacion de la flecha entre los soportes,
esencialmente en proporcidn a este factor.

Para usos practicos, la primera velocidad critica Nc (en r.p.m.) se puede
calcufar como sigue .

Para mantener los espacios libres interiores en fos anillos de desgaste,
generaimente se desea limitar la desviacidn de la flecha de 0.125 a 0.150 mm. Se
advierte que un disedo de flecha que permita estd desviacion tendra una primera
velocidad critica de 2450 a 2650 r.p.m. Esta es la razdn para usar flechas rigidas
para bombas que operan a 1750 r.p.m. 0 menos. Las bombas de varios pasos que
operan a 3600 r.p.m. o mas usan flechas de igual rigidez (para el mismo propdsito
de evitar contacto con los anillos de desgaste). Sin embargo, su velocidad critica
correspondiente es cerca de 25 a 40% menos que su velocidad de operacion. Este
margen es suficiente para evitar cualquier peligro a la operacion, causado por efecto
de la velocidad critica.

Mientras la velocidad de operacion es suficientemente diferente de la velocidad
critica y los espacios libres mdviles se hayan fijado convenientemente para admitir la
holgura de la flecha, importa poco si la primera velocidad critica esta arriba o abajo
de la velocidad de aperacion. Una bomba de flecha flexible bien balanceada es una
pieza mas segura que una bomba de flecha rigida mal balanceada.
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Fig. 3.10 Iimpulsor de aspas radiales.
3.2.2 IMPULSORES DE FLUJO MIXTO

Estos impulsores tienen alabes con doble curvatura son muy anchos y el flujo
es por momentos radial y por momentos axial, la velocidad especifica es mayor que
en los anteriores y la curva de variacién del gasto con la carga se hace mas plana
estos impulsores pueden manejar liquidos con sélidos en suspension.

Fig. 3.11 impulsor de fiujo mixto.
3.2.3 IMPULSORES DE FLUJO AXIAL

Por Ultimo tenemos los impulsores tipo propela de flujo completamente axial
para gastos altos y cargas reducidas que vienen a ser los de maxima velocidad
especifica. Tienen pocas aspas y pueden manejar liquidos con soélidos en
suspension de tamafo relativamente grandes, estos son especialmente adecuados
para bombas de drenaje en |as ciudades.

Fig. 3.12. Impulsor axial.
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3.4.4 DETERMINACION DEL TAMANO DE LAS FLECHAS.

Hemos establecido que los didmetros de las flechas generaimente tienen
dimensiones mas grandes de lo estrictamente necesario para transmitir el Torque.

Un factor que asegura éste disefio conservador es el requisito de facilidad para
armar el rotor. El diametro de la flecha debe ser escalonado varias veces del
extremo del acoplamiento a su centro para facilitar el montaje del impuisor como se
aprecia en la figura, empezando con el didmetro méaximo, en la montadura del
impulsor, hay un escaldn para ia manga de la flecha, otro para la tuerca externa de
la flecha, seguidos de varios mas para los caojinetes y el acoplamiento. Por fo tanto,
el didmetro de la flecha en el impulsor excede al requerido por el esfuerzo de torsién
en el acoplamiento, por lo menas en una cantidad suficiente para permitir todos los
escalones intermedios (ver. figura 3.25).

Una excepcion frecuente para exceder ef tamafo de la flecha en el impulsor
ocurre en unidades que consisten de dos bombas de doble admisién y un solo paso
en serie, una de ellas equipada con una flecha de doble extensidn. Como esta
bamba debe transmitir el caballaje total para toda la unidad en serie, el diametro en
ja flecha en su cojinete interior debe ser mayor que el didmetro normal.

El disefio de flechas de bombas de impulsores de succién por el extremo y
volantes, presenta un problema algo diferente. Un método para reducir la desviacion
de {a flecha en el impulsor y en el estopero (donde la concentricidad de los ajustes
moviles es extremadamente importante), es aumentar considerablemente el diametro
de la flecha entre los cojinetes, este disefo incidentalmente, permite acortar el
espacio entre apoyos de la flecha, permitiendo una unidad mas compacta.

Excepto en algunos tamaiios pequefos, las flechas de las bombas centrifugas
se protegen contra el desgaste, erosidn y corrosion, con manguitos para flechas
renovables. Sin embargo en bombas muy pequefias los manguitos para flecha
representan algunas desventajas como los manguitos no pueden contribuir
apreciablemente a la resistencia de la flecha, en si ésta debe diseflarse para la
resistencia al esfuerzo total maximo. El didmetro de la flecha se aumenta entonces
materiaimente con la adicion del manguito, ya que el espesor de este no puede
reducirse mas alld de un minimo seguro, el area de succion del impulsor puede por
lo tanto, llegar a reducirse drasticamente. Otras desventajas se derivan de las
mayores pérdidas hidraulicas y de estopero causadas por el incremento del didmetro
efectivo de la flecha fuera de proporcidn con el tamafio de {a bomba.

Para eliminar éstas deficiencias las bombas muy pequefas frecuentemente
usan flechas de acero inoxidable o de algin otro material que sea resistente a ia
corrosion y al desgaste para no necesitar manguito en la flecha.

Las bombas que usan sellos mecanicos en vez de estoperos deberan tener
flechas razonablemente rigidas para reducir la desviacién a un minimo.
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3.5 MANGUITOS DE FLECHAS.

Las flechas de las bombas generalmente se protegen de la corrosion y
desgaste de los estoperos, juntas de escurrimiento, cojinetes interiores y en las vias
de agua con manguitos renovables, tambien llamadas camisas de flechas o bujes.
L.a funciéon mas comun de un manguito de flecha es la de proteger esta del desgaste
en un estopero. Por ello, los manguitos de flecha que tienen otras funciones, reciben
nombres especificos para indicar su prapdsito. Por ejemplo, un manguito de flecha
usado entre dos impulsores en una bomba de varios pasos, junto con el casquillo
entre pasos, para formar una junta de escurrimiento entre los pasos, se llama un
manguito de entrepasos o separador.

En bombas centrifugas de tamaflo mediano con dos cojinetes exteriores en
lados opuestos de la carcaza, la construccion de manguitos de flecha usa una tuerca
de flecha exterior para sostener el manguito en posicion axial contra el cubo del
impulsor. La rotacion del manguito se evita con una cufa, generalmenta una
extension de la del impulsor.

Si ¢l empuje axial excede la sujecién por fricciéon del impulsor en la fiecha, se
transmite por el manguito a la tuerca de la flecha externa.
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Fig 3.26. Manguito con tuerca de traba exterior y cuiia del impulsor.

En bombas grandes con.gran carga hidraulica, es posible una carga axial
grande sobre el manguito y normalmente se utiliza un disefio como el de la siguiente
figura. Este disefio tiene las ventajas comerciales de sencillez y bajo costo de
reposicién. Algunos fabricantes prefieren el manguito en el que el extremo del
impulsor esta atornillado a una rosca correspondiente a la flecha, en este tipo de
manguito no se puede usar una cufa y las roscas izquierdas y derechas las
sustituyen, de modo que la sujecién por friccion en la empaquetadura sobre el
manguito, lo aprieta contra el cubo del impulsor.
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Fig. 3.27 Manguito con tuerca interior
del impulsor, tuerca exterior
del manguito de la flecha y

Toerts dol Manguile Temitie
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Fig. 3.28 Manguito roscado a la flecha
sin tuerca de traba exterior.

Manguity

En bombas con impulsores volantes se usan varios tipos de manguitos, con
frecuencia los estoperos se colocan cerca de los impulsores y el manguito, de
hecho, protege al cubo del impulsor del desgaste. Como una parte del manguito en
este disefio ajusta directamente en la flecha, la cuiia del impulsor puede usarse para
evitar la rotacién del manguito, una parte del manguito esta abrazada entre el
impulsor y un borde de la flecha para mantener su posicién axial.
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Fig. 3.29 Manguito para bombas con cubos de impulsor volante que se extienden
dentro del estopero
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3.56.1 MANGUITOS CON SELLO DE ESCURRIMIENTO.

En disedos con junta de metal con metal entre el manguito y el cubo del
impulsor, la operacidn con una carga positiva de succién con frecuencia provaca un
escurrimiento liquido dentro del espacio libre entre [a flecha y el manguito. Para una
bomba que opera con altura de succidn negativa, los distintos espacios libres
pueden provocar ligera entrada de aire a la bomba, generalmente este escurrimiento
no es importante, pero algunas veces causa dificultades y puede entonces ser
conveniente un disello de manguito con un sello de escurrimiento como se muestra
a continuacion.
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Fig. 3.30. Sello de manguito de flecha para evitar escurrimiento a lo largo de la
flecha.

3.6.2 MATERIAL PARA MANGUITOS DE ESTOPERO.

Los manguitos de flecha de estopero estan rodeados por empaquetadura en el
estopero, el manguito debe ser liso para que pueda girar sin generar demasiada
friccion ni calor, por eso los materiales para manguitos deben ser capaces de admitir
acabados muy finas de preferencia un pulimento, por lo tanto el hierro colado no es
apropiado generalmente se usa un bronce duro para bombas que manejan agua
limpia, aunque algunas veces se prefiere acero al cromo u otros aceros inoxidables .

Para servicios sujetos a areniscas el acero al cromo endurecido da buenos
resultados ademas de ser econdémico.

3.6 ESTOPEROS.
La funcion del estopero es evitar que el liquido bombeado fluya hacia afuera de

la carcaza a través del orificio por donde pasa la flecha y evitar el flujo de aire hacia
el interior de la bomba (Referencias 1,3 y 5).
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El estopero es una de las partes mas importantes de una bomba centrifuga,
aun pequefios defectos en su arreglo o condicién pueden evitar la operacion
correcta de la bomba. Los estoperos tienen la funcidon principal de evitar el
escurrimiento en el punto en que la flecha atraviesa la carcaza de la bomba .

Para bombas de servicio general, un estopero generalmente toma la forma de
un hueco cilindrico que aloja varios anillos de empaquetadura alrededor de la flecha
o del manguito de la flecha estos estan separados por una jaula de sello, la
empaquetadura estd comprimida para dar el ajuste deseado en la flecha o manguito
por medio de un cuello o casquillo del prensaestopas, que puede ajustarse en
direccion axial, el fondo o extremo interior de la caja del estopero puede estar
formado por la carcaza de la bomba, un buje de garganta o un anillo de base.

Por razones de fabricacién, los bujes de garganta se usan mucho en bombas
pequenas con carcazas axialmente divididas. Al maquinar las fundiciones para estas
bombas el diametro de un cuello de estopero formado integralmente limitaria el
tamano de la barra taladradora a un diametro inusualmente pequeno.

Liquide Liquide otturador
abturador

dauls de telle

.lmullllﬂulo de qumants Jaula desalle  Prenaestooas J &
del astopere Anitle de bu; N \\\\\\\ Empaquetsdun
Fig. 3.31 Estopero con buje de garganta. Fig. 3.32 Estopero con anillo
de base

3.6.1 JAULAS DE SELLO.

Debido a la presion se origina en la flecha una friccién bastante considerable
que ocasiona un aumento de temperatura, por lo cual debera procurarse un medio
de lubricacion y enfriamiento, esto se logra mediante la introduccion de una pieza
llamada jaula de sello. Cuando una bomba opera con carga de succién negativa, el
extremo interno del estopero esté sujelo al vacio y el aire tiende a meterse dentro de
la bomba.

La empaquetadura generalmente esta dividida en dos secciones por una jaula
de sello. Se introduce agua a presion o algin otro liquido de sello en el espacio,
originando un flujo de liquido obturador en ambas direcciones axiales, esta
construccion es util para bombas que manejan liquidos inflamables o quimicamente
activos ya que evita el flujo hacia el exterior de la bomba, las jaulas de sello por lo
general estan divididas axialmente para facilitar su ensamble.
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Cuando una bomba maneja agua fresca y limpia los sellos de! estopero estan
generaimente, conectados a la descarga de la bomba, o, en bombas de varios
pasos, @ un paso intermedio. un abastecimiento independiente de agua de selio
debera proveerse si existe cualquiera de las siguientes condiciones (Referencia 1)

1. Una carga succion de mas de 5 metros.
2. Una presion de descarga de menos de 0.7 kg/cm2

3. Agua caliente (mds de 82 °C ), que se maneja sin enfriamiento adecuado
(excepto para bombas de alimentacion de calderas).

4. Si se maneja agua lodosa arenosa 0 con arenisca.

5. Si el liquido que se maneja es otro que no sea agua, como acido, jugos,
melaza, aceites o liquidos viscosos sin provision especial en el diseiio del estopero
por {a naturaleza del liquido.

Cuando el agua de sello se toma de una descarga de la bomba {(cuando la
bomba maneja agua fresca y limpia), se puede hacer una conexién externa con un
tubo de pequerio diametro o conductos internos. En algunas bombas éstas
conexiones estan arregladas de modo que un liquido obturador pueda introducirse
dentro del espacio de la empaquetadura a través de un conducto interno taladrado
ya sea de la Carcaza de la bomba o de una fuente exterior.

Fig. 3.33. Conexiones de tuberia de descarga de la bomba.

A veces es conveniente localizar 1a jaula de sello con mas empaquetadura en
un lado. por ejemplo, en servicio de agua arenosa, la colocacion de la jaula para
sello seé muestra a continuacién este arreglo distribuiria una mayor porcién de
liquido obturador hacia dentro de la bomba evitando en esa forma que la arena entre
al estopero.
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Fig. 3.34. Colocacion de la jaula de sello para agua sucia o arenosa.

Si se pretende reducir la dilucién del liquido bombeado entonces se debe
colocar la mayoria de los anillos entre Ia jaula y el extremo interior de ia caja como
se muestra a continuacién.
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Fig. 3.35. Colocacion de la jaula de sello para reducir ia dilucién del liquido .

Sino se dispone de agua limpia y fresca (como en las bombas de drenaje y de
irrigacion) con frecuencia se usan sellos de grasa o aceite. La mayoria de las
bombas para servicio de aguas residualesl tienen un sdlo estopero sujeto a la
presion de descarga y estan colocados con una succién inundada. por ello no es
necesario sellar esas bombas contra la entrada de aire, pero forzando grasa en el
espacio obturador y la empaquetadura ayuda a excluir arenisca.

Un obturador automatico de aceite que ejerce presidon de descarga en un
cilindro a un lado del émbolo, con aceite o grasa delgada en el otro lado, puede
aplicarse en servicio de aguas residuales. L.a linea de aceite o grasa se conecta a la
conexion del selio que esta a presion cercana a la descarga.

Algunas bombas manejan agua en la cual hay sdlidos pequercs y aun
microscdpicos. Si se usa agua de esta clase coma liquido obturador se introducen
los sélidos en el trayecto del escurrimiento acortando la vida de la empaquetadura y
de los manguitos. A veces es posible eliminar estos solidos instalando pequefos
filtros a presién en la tuberia de agua de sello de la voluta al estopero.
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3.6.2 DISPOSITIVOS REDUCTORES DE PRESION.

Esencialmente, los dispositivos reductores de presion consisten de un buje o
de un laberinto encerrado, que termina en una camara de alivio localizada entre el
interior de la bomba y el estopero. La cdmara de alivio estd conectada a un punto
apropiado de baja presidén en la instalacién, y el escurrimiento que pasa por el
dispositivo reductor de presién se regresa a este punto. El Unico inconveniente a la
aplicacién de estos dispositivos es la necesidad de descargar una parte de la
capacidad efectiva de la bomba de retorno a un nivel de presién mas bajo, y la
reduccién consiguiente que resulta en la eficiencia de la instalacion. Si se debe
recuperar el liquido bombeado, como con agua tratada de alimentacion, se regresa
al ciclo de bombeo. Si el liquido se desperdicia, la cdmara de alivio puede
conectarse a un drenaje.

Hay muchos disefios diferentes de dispositivos reductores de presion como el
que se muestra a continuaciéon en donde un buje corto dentado se inserta en el
fondo del estopero seguido de una camara de alivio. El escurrimiento que pasa por
el buje dentado se descarga a un punto de baja presion (Refencia 6).
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Fig 3.36. Conjunto de estopero con enfriamiento de agua separado con buje
reductor de presion del estopero.

Las unidades de presion relativamente alta utilizan laberintos que se interfieren
mutuamente despueés del dispositivo reductor de presion y adelante del estopero la
tuberia de la camara que sigue a los dispositivos reductores de presion debera tener
tamario amplio para que al aumentar el escurrimiento por el desgaste, la friccion de
la tuberia no aumente la presion del estopero.
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3.6.3 EMPAQUETADURA DEL ESTOPERO.

Basicamente la empaquetadura del estapero es un dispositivo de abatimiento
de presion, la empaquetadura debe ser algo plastica de modo que pueda ajustarse -
para la operacion adecuad, también debe absorber energia sin dafar la flecha o el
manguito o inutilizarlo. En un abatimiento de esta naturaleza se libera energia de
friccién, esta genera calor que debe disiparse en el liquido que fluye por el
abatimiento o por medio de agua de enfriamiento o por ambos.

Hay muchos materiales para empaquetadura de estoperos, cada uno de elios
adaptable a alguna clase especial de servicio. Algunos de las tipos principales son
los siguientes:

A) Empaquetadura de asbesto, comparativamente suave y apropiada para
aplicaciones de agua fria y caliente en el campo de bajas presiones. Es el material
de empaque mA&s comun para servicio general a presiones menores a las 14 Kg/cm?.
Para presiones arriba de esta empaquetadura solo puede usarse a velocidades de
frotamiento muy reducidas, la empaquetadura de asbesto esta prelubricada con
grafito o algun aceite inerte.

B) Empaquetadura metalica compuesta de cordones metalicos o lamina
delgada con grafito o aceite lubricante impregnados y con un ntcleo de ashesto o
plastico. Las laminas se hacen de varios metales como bronce, aluminio y cobre. La
primera se usa en servicios de agua y aceite para temperaturas menores a los
232 °C y presiones medianas y altas. El cobre se usa para temperaturas mayores
con agua y aceite de bajo contenido de azufre. El aluminio se usa principalmente en
servicio de aceite y para temperaturas y presiones medianas a altas.

C) Para substancias quimicas se utilizan empaques de fibras sintéticas, como
el teflon que dan excelentes resultados.

La empaquetadura se surte ya sea en espiral de rollo continuo de seccidn
cuadrada o en aniilos preformados moldeados con troquel. Frecuentemente se
puede lograr una vida mas eficiente de la empaquetadura por {a combinacion de dos
o mas diferentes clases de empaquetaduras, por ejemplo, alternando anilios suaves
y duros. Estos juegos generalmente se obtienen en combinaciones de anillos
formados con troquel de los fabricantes de empaques mas conocidas.

Para mejores resultados, las flechas o manguitos deberan estar en alineacién
perfecta concéntrica con el gje de rotacion, altamente pulidas y deberan operar sin
vibracion. El material del que estan hechas es también sumamente impartante, por
que afecta directamente la vida y el mantenimiento de la empaquetadura .
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Fig. 3.37 Empaquetadura metdlica en forma de anillo

3.6.4 PRENSAESTOPAS DEL ESTOPERQO .

Los prensaestopas de estopero pueden tener varias formas, pero basicamente
se pueden clasificar en dos tipos:

A) Prensaestopas sélido (Fig. 3.38)

B) Prensaestopas divididos(Fig 3.39)

Fig.3. 39

Los prensaestopas divididos estdn hechos en mitades de modo que se pueden
sacar de la flecha sin desmantelar la bomba, dejando asi mas espacio libre cuando
se estan reempacando los estoperos. Los prensaastopas divididos son convenientes
para bombas que se tienen que reempacar frecuentemente, especialmente si el
espacio entre la caja y el cojinete es restringido. Las dos mitades se mantienen
juntas generalmente con tornillos, aunque también se usan otros métodos. Los
prensaestopas divididos son por 1o general, un refinamiento de construccion mas
que una necesidad y raras veces se usan en bombas pequenas. Generalmente se
suministran para bombas grandes de un solo paso, para algunas bombas de varios
pasos y para bombas de refineria.
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El escurrimiento de los estoperos a la atmdsfera puede en algunos servicios
molestar seriamente y aun poner en peligro al personal de operacion, por ejemplo,
cuando liquidos como hidrocarburos se bombean a temperaturas de vaparizacion o
a temperaturas superiores a su punto de inflamaciéon. Como este escurrimiento no
siempre puede enfriarse lo suficiente con un estopero enfriado por agua, se usan
prensaestopas sofacantes. Se hace provision en el propio prensaestopas para
introducir un liquido ya sea agua o algun hidrocarburo a baja temperatura que se
mezcla intimamente con el escurrimiento, bajando su temperatura o, si el liquido es
volatil absarbiéndolo .

Los prensaestopas generaimente se hacen de bronce aunque se pueden usar
de hierro colado o acerq, éstos Ultimas generalmente se recubren con un material
antichispa como el bronce en servicio de refinerias para evitar la ignicion de vapores
inflamables al producir chispas.

3.7 SELLOS MECANICOS.

En aquellos casos en que se usa el empague convencional y prensaestopas
debe dejarse un pequefio goteo, ya que de otra manera el calor y la friccion
generada sabre la flacha es muy grande, dafdandola y haciendo que el motor tome
mas potencia. El diseflo convencional de estoperc y empaquetadura de pasta son
impracticos para usarse como un meétodo para sellar una flecha giratoria para
muchas candiciones de servicio. El escurrimiento alrededor de la flecha se contrala
unicamente apretando o aflojanda las tuercas de los pernos del prensaestopas .Las
superficies realmente sellantes consisten en las superficies axiales de la flechay la
empaquetadura estacionaria.

Los intentos para reducir o eliminar cualquier escurrimiento de un estopero
aumenta la presion del prensaestopas, las empaquetaduras siendo de naturaleza
semiplastica, adapta su forma a la flecha con mas precision y tiende a reducir el
escurrimiento. Después de un cierto punto, sin embarga el escurrimiento continua,
sin importar qué tanto se aprieten los tornillos del prensaestopas. Estas
caracteristicas indeseables prohiben el uso de empaquetadura como el medio
obturador entre las superficies giratorias si el escurrimiento debe mantenerse a un
minima absoluta bajo presion severa.

Otro factor que hace insatisfactorios los estoperos para ciertas aplicaciones es
el valor relativamente pequefio de la lubricacién de muchos liquidos que
frecuentemente manejan las bombas centrifugas, como propanc y butano. Estos
liquidos de hecho actuan como solventes de los lubricantes normalmente usados
para impregnar la empaquetadura. Por o tanto se tiene que introducir en el farol de
una caja empacada, aceite de sella para lubricar la empaquetadura y darle una vida
razonable. Con estos hechos en mente, los disefadares de sellos mecanicas
tuvieron que tratar de producir un sello de tipo tatalmente diferente con superficies
de desgaste distintas a las superficies axiales de la flecha y la empaquetadura.
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Como tanto las cajas empacadas como los sellos mecanicos estan sujetos al
desgaste, ninguno de los dos es perfecto. Uno u atro da pruebas de ser mejor de
acuerdo con la aplicacién.

3.7.1 PRINCIPIOS DE LOS SELLOS MECANICOS.

Aunque pueden diferir en varios aspectos fisicos, tados los selios mecanicos
son fundamentaimente los mismos en principio. Las superficies obturadoras de todas
clases estan lacalizadas en un plano perpendicuiar a la flecha, generaimente,
consisten de dos superficies altamente pulidas que se deslizan una sobre otra,
estando conectadas una a la flecha y la otra a la parte estacionaria de la bomba.

El seilo completo se iogra en los miembros fijos. las superficies pulidas o
sabrepuestas, que son de diferentes materiales y se mantienen en contacta continuo
par un resorte, forman un sello hermético entre los miembras giratario y estacionario
con pérdidas por friccién muy pequefias. Cuando el sello es nuevo, el escurrimiento
as despreciable y puede de hecho considerarse que no existe.. Para obtener una
reduccion de presion entre fa presion interior y la atmosférica fuera de la bomba, se
requiere que haya un flujo de fiuido entre ias dos superficies. Por ejemplo, éste fiujo
puede ser una gota a pocas minutos ds intervalo o una neblina de vapor que escapa
(si se esta manejando un liquido como propano) asi, aun cuando el escurrimienta
sea inapreciabie, hablanda técnicamente, un sello mecanico na puede eliminarlo
completamente. Por supuesto, siempre ocurre algun desgaste y se debe esperar un
pequeno escurrimiento con el tiempo. Un sello mecanico es similar a un cojinete por
que requiere un espacio libre de movimiento preciso con una pelicula de liquido
entre Ias caras. La lubricacion y enfriamiento proporcionado por esta pelicula reduce
desgaste como [0 hace también la seleccidon de materiales apropiados para las caras
del selio.

Los sellos para bombas centrifugas no operan satisfactoriamente con aire o
gas, si trabajan secos, fallaran rapidamente. Los selios pueden usarse en bombas
que manejan liquidos que contienen sdlidos si estos se retienen para que no se
metan entre las caras del sello o interfieran con ia fiexibilidad de la montura.

3.7.2 COMPARACION ENTRE SELLOS INTERNQS Y EXTERNOS

Hay dos arreglos basicos de sellos:

1) El conjunto interior en el que el elemento giratorio esta situado dentro de la
caja y esta en contacto con el liquido que se esta bombeando.

2) El conjunto exterior en que el slemento giratorio esta situado fuera de la
caja.
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La presion de liquido en la bomba tiende & forzar la cara giratoria contra la
estacionaria en el conjunto interior y a separarlas en el conjunto exterior pero tanto
el conjunto exterior como el interior tienen tres puntos primarios en los cuales debe
efactuarse el sello:

A) Entre el elemento estacionario y la carcaza.
B) Entre el elemento giratorio y la flecha .

C) Entre las superficies acopladas de los elementos giratorio y estacionario del
sello.

Para obtener el primer sello se usan juntas convencionales o alguna forma de
anillo "O" de hule sintético. El escurrimiento entre el’elemento giratorio y la flecha se
elimina por medio de anillos "0", fuelles o alguna forma flexible de cufias de empuje.
El escurrimiento entre las superficies de acoplamiento no se puede eliminar
completamente, pero puede reducirse a una cantidad insignificante manteniendo un
contacto muy preciso entre estas superficies.
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Fig. 3.40 Selio de montaje interior Fig. 3.41 Sello de montaje

exterior.
3.73 SELLOS DOBLES.

Se pueden montar dos sellos mecanicos para hacer un conjunto de sello doble.
Este arregio se usa para bombas que manejan liquidos toxicos © altamente
inflamables que no deben permitirseles escapar a la atmésfera, también son
aplicables a bombas que manejan liquidos corrosivos o abrasivos a temperaturas
muy altas o muy bajas. Se inyecta entre los dos sellos un liquido limpio, filtrado y
generalmente inerte a una presién poco mayor que la de la bomba adelante del
sello. Este liquido evita que el liquido bombeado se ponga en contacto con las
partes del sello 0 escape a la atmosfera.
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Fig 3.42 Sello mecanico doble

3.7.4 DISENOS DE SELLOS.

La operacion de un sello mecanico se puede entender mejor refiriéndose a
algunas unidades de normas comerciales, el siguiente estudio trata de las
caracteristicas generales de varios sellos mecanicos tipicos. Se debe tener en
mente, sin embargo, que cada problema de sello como cada problema de bombeo,
es diferente, cuando se desean tener resultados positivos y seguros, el sello
mecanico se debera disefiar especificamente y adaptarse a la unidad de que se
trata.

Actualmente hay un continuo desarrollo entre un gran nimero de fabricantes de
sellos. Debido a este crecimiento y mejoramientos continuos, las descripciones de
los sellos llevan el riesgo de volverse obsoletas en el poco tiempo que transcurre
entre la preparacién del manuscrito y la publicacion del libro. Las siguientes
descripciones, por lo tanto, son principalmente tendientes a ilustrar 10s principios
basicos del disefio y operacidn de los sellos mecanicos.

3.7.4.1 SELLO MECANICO TIPICO.

En este sello el prensaestopas con su suplemento se ajusta dentro de la
Carcaza y constituye el miembro estacionario del conjunto de sello. Proporciona
sello en dos puntos:

A) Entre el prensaestopas y la cara del estopero, por medio de juntas.

B) Entre el suplemento del prensaestopas y la cara del anillo de sello por
contacto. E! anillo de sello acoplado con una superficie de acero endurecido gira
con la flecha y se sostiene contra el miembro estacionario por el anillo de
compresion. El anillo de sello esta provisto de un empaque en forma de anillo "O",
que evita cualquier escurrimiento entre el anillo de sello y la flecha.

El suplemento del prensaestopas que esta en contacto con el anillo de sello
esta hecho de material resistente a la friccion cuando es necesario, puede disefiarse
para lubricarse con otro liquido que ro sea el que se esta bombeando.

52



Resartes 4
somprenibn

/E- aquetadwa de ta flecha
//mllo it wuile
/
/7 suatements dat
7 peeanaesiopns

" Pramaeitopas
Flecha

Collar Anlls
e compreaniin

Fig 3.43 Sello mecanico Tipico.
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3.7.42 SELLO MECANICO CON RESORTES DE CARGAY FUELLE

El funcionamiento del sello con resortes y fuelle es el siguiente: La cola del
fuelle de hule sintético sella contra el escurrimiento entre el elemento giratorio y la
flecha; la cabeza es flexible y ajusta automaticamente por desgaste de la rondana y
juego del extremo de la flecha, tiene una arandela protectora que evita que el area
flexible se pegue a ia flecha. La rondana selladora tiene un empuje positivo a través
de las partes metdlicas y los sellos contra el asiento flotante estacionario, las dos
caras selladoras estan asentadas en la fabrica y proporcionan un sello contra el
escurrimiento.

Fig. 3.44 Sello mecanico de resortes y fuelle.

3.7.4.3 SELLO MECANICO DE TEFLON.

Para aplicaciones a temperaturas extremadamente altas o bajas, el sello de
fuelle no es muy satisfactorio. Para este tipo de servicio se fabrica un sello de tefion
como el que se ilustra a continuacian. El soparte de meta! fijo a la flecha con tornillos
prisioneros (A) proporciona un empuje positivo de la flecha a la rondana selladora de
carbon (F), por medio de abolladuras (D), se ajusta en ranuras correspondiantes de
la rondana. El sello entre ia flecha y la rondana se obtiene por medio del anillo
acuiado de teflon (E), que esta previamente cargado por la accion de resortes
multiples (B). La presion del resorte se distribuye uniformemente con un disca de

metal (C).
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La cara realzada pulida de la rondana giratoria del sello se acopla contra la
cara pulida con precisién (G) del asiento estacionario (H) para producir un sello
hermético con friccién minima por movimiento entre las caras. La presion del resorte
mantiene las caras en contacto constante, proporcionando ajuste automatico por el
desgaste y el juego del extremo de |a flecha. Un anillo de tefién ( | ) actia como selio
ostatico entre el asiento estacionario y el juego longitudinal.

Fig 3.45 Sello mecanico tipo Teflén.
3.7.5 ENFRIAMIENTO DEL SELLO.

El enfriamiento de las caras de! sello es importante para una vida satisfactoria
del sello, y un sello instalado dentro de una bomba sin un flujo de liquido
adecuadamente dirigido para su enfriamiento y lavado (por ejemplo, para evitar que
se asiente material sélido en los resortes), puede tener una alta frecuencia de fallas.

Se usan muchos métodos para proporcionar enfriamiento y lavado. Algunas
veces todo lo que es necesario es dirigir una parte del liquido bombeado a las caras
del sello. Cuando el liquido que se bombea no es apropiado para este fin, 0 cuando
tiene que filtrarse primero, se debe proveer una circulacién del exterior. por lo tanto,
las lineas normales de bombas arregladas para sellos mecanicos se construyen,
generalmente, de tal manera que se pueda proporcionar cualquiera de los dos tipos
de circulacion.

En ambos métodos Ia circulacién se toma de una presion mas aita que la que
tenga el estopero. Esta presion mayor produce una circulacién 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.
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Fig. 3.46. Provision de circulacion de enfriamiento para sello mecanico.

A), Esta circutacién para enfriar las caras del sello se usa cuando la bomba
maneja un liquido limpio y fresco.

B). Cuando el liquido contiene particulas de areniscas se provee una tuberia
desde la descarga para enfriar las caras del sello en la cual se debe instalar un
cedazo para mantener la arenisca fuera del area del sello.

3.7.6 LIMITACIONES EN LA APLICACION DE SELLOS.

La sustitucion de sellos mecanicos en vez de cajas de estoperos empacados
no siempre es ventajoso y para algunos servicios el sello mecanico no es tan
conveniente como la empaquetadura, incluyendo aquelios en los que las
condiciones tienden a que en el liquido bombeado se formen cristales por cambios
de temperatura o asentamientos. Si se usan sellos mecanicos para esos servicios,
es muy importante proporcionar lavado a chorro adecuado. Ofra condicidn
desfavorable para sellos mecdnicos es un servicio de bombeo con largos periodos
de suspension, en los que la bomba puede hasta vaciarse. Los materiales flexibles
que se usan en el sello se endurecen o puede ocurrir una ligera oxidacion,
causando, por lo tanto, que posiblemente se pegue el sello y se dane al volver a
trabajar finalmente, los sellos mecanicos estan siempre sujetos a fallas en cualquier
momento, y estas pueden ser mas rapidas que las de la empaquetadura
convencional. Si la empaquetadura falla generalmente, puede mantenerse
trabajando la bomba con ajustes temporales hasta que es conveniente pararla. Si un
sello mecdnico falla la bomba debe pararse inmediatamente en casi todos los casos.
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El sello mecanico es conveniente en bompas centrifugas cuando se aplica
correctamente en condiciones favorables ya que evitara eficientemente el

escurrimiento.
3.8 COJINETES

La funcién de los cojinetes (tambien conocidos como chumaceras) en las
bombas centrifugas es mantener {a flecha o rotor en correcto alineamiento con las
partes estacionarias bajo la accidn de las cargas radiales y transversales. Aquélios
que le dan la colocacién radial al rotor se conocen como cojinetes de alineacion,
mientras que aquellos que sitian al rotor axialmente se llaman cojinetes de empuje.
En la mayoria de las aplicaciones los cojinetes de empuje en realidad sirven como
cojinetes de empuije y de alineamiento.

3.8.1 APLICACIONES DE COJINETES

En la wtilizacién de cojinetes se han usado de todos los tipos en estas
bombas. Aun el mismo disedo basico de bomba se hace con dos o mas cojinetes
diferentes, requeridos ya sea por las condiciones variables de servicio o por la
preferencia del comprador. Gensralmente, se usan dos cojinetes exteriores para la
bomba de uso general de doble admisidn y un solo paso, unc a cada lado de la
carcaza. Estos eran originalmente del tipo de babbit con fubricacién de aceite, pero
en aflos mas recientes la mayoria de los fabricantes han cambiado a cojinetes
resistentes a la friccidn que usan lubricacidon de grasa o aceite.

En las bombas horizontales con cojinetes en cada lado, los cojinetes
generalmente se designan por su colocacién como cojinetes interior o exterior,
siendo los primeros 10s que estan entre la carcaza y acoplamiento. Las bombas con
impulsores volantes tienen ambos cojinetes en el mismo lado de la carcaza, de modo
que el cojinete mas cercano al impulsor se llama interior y el mas alejado el exterior.
En una bomba provista de cojinetes en ambos lados, el cojinete de empuje
generalmente se coloca en el extremo exterior y el cojinete de alineacion en el
extrema interior,

Los cojinetes estan montados en una caja que, por lo general, esta soportada
por ménsulas fijas a la carcaza de la bomba o formando parte de ella. La caja
también desempena la funcion de contener el lubricante necesario para la operacion
apropiada del cojinete.

Debido al calor generado por el propio cojinete o el calor en el liquido que se
estd bombeando se deben usar a veces algunos medios, ademas de la radiacion al
aire circunvecino, para mantener la temperatura del cojinete dentro de limites
apropiados. Si los cojinetes tienen un sistema de lubricacién forzada, el enfriamiento
generalmente se obtiene circulando aceite por un enfriador separado de agua a
aceite. De otra manera, generalmente se incorpora como parte de la caja una
deposito por la que circula un liquido enfriador.
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Cojinetes autoalineantes: Estos automaticamente se ajustaran a un cambio en
la posicién angular de laflecha. En los cojinetes de babbit 0 manguitos , el termino
autoalineantes implica que estos tengan un ajuste esférico de la manga en la caja.
Cojinetes resistentes a la friccién: Son aquellos cuyos casquillos exteriores estan
maquinados esfericamente o cuyas cajas permiten una ajuste esférico.

Los cojinetes mas comunes resistentes a la friccién, que se usan en bombas
centrifugas, son los diversos tipos de cojinetes de balas. Las cojinetes de rodillos se
usan menos frecuententemente, aunque el cojinete esférico de rodillo se usa con
frecuencia para tamafios grandes de flechas, para los que hay una seleccion
limitada de baleros. Como la mayoria de los baleros son apropiados solo para
cargas radiales, su uso en las bombas centrifugas tiende a limitarse a las
aplicaciones en las que no se requiere que resistan cargas radiales y de empuje
combinadas.

Aunque las bombas de doble admision estan tedricamente en equilibrio
Hidrautico, este equilibrio raras veces se verifica en la practica, de modo que hasta
estas bombas estan provistas de cojinetes de empuje. Una bomba centrifuga, siendo
un producto de fundicion, esta sujeta a pequedias irregularidades que pueden causar
diferencias en las corrientes de remolino que se originan en los lados del impulsor.
Como la alteracion puede causar un empuje hidraulico axial, es necesario una forma
de cojinete de empuje que sea capaz de resistir el impulso en cualquier direccidon
para mantener la flecha en su posicidn correcta.

La capacidad de empuje de un cojinete de bomba de doble admision,
generalmente esta bastante excedida del desequilibrio probable causado por las
irregularidades. Esta provision se hace por.

A) El desgaste desigual de los anillos y otras partes que pueden causar
desequilibrio

B) El flujo de liquido dentro de los dos ojos de admision puede ser desigual y
causar desequilibrio, debido a un arreglo impropio de la tuberia de succion .

3.8.2 COJINETES DE BOLA

Como el coeficiente de friccion de rodamiento es menor que el de
deslizamiento, no se debe considerar un balero en la misma forma como un cojinete
de manga. En el primero, la carga se lleva en un punto de contacto de la bola con la
pista, pera el punto de contacto na roza o desliza sobre la pista y no se genera calor
apreciable. Ademas, el punto de contacto esta cambiando constantemente al rodar
las bolas en la pista y la operacion es practicamente sin friccion. En el cojinete de
manga hay un rozamiento constante de una superficie sobre otra, y la friccién debe
reducirse por medio de un lubricante ver figuras 3.47 a 3.52. (Refencia 1 y 3).
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Los baleros operados a una velocidad absolutamente constantes, en teoria no
requieren lubricante. Sin embargo ninguna velocidad puede llamarse absolutamente
constante, por que las condiciones que afectan la velocidad siempre varian
ligeramente. Por ejemplo, un motor con velocidad de plena carga clasificado a 3510
r.p.m., puede variar de velocidad en el curso de un minuto de 3505 a 3515 r.p.m.
Cada variacién de velocidad tiene el efecto de hacer que las bolas de un cagjinete se
retrasen o adelanten en la pista, debido a su inercia. Consecuentemente se verifica
una ligera accion de deslizamiento, casi inapreciable, pero sin embargo, existen.
Otra condicién limitante es que hasta el metal mas duro sufre deformaciones
pequenias al recibir carga, perturbando el punto perfecto de contacto y agregando
otra ligera accién de deslizamiento. Por esta razon debe darse alguna lubricacién a
los baleros.

Los baleros de empuje estan construidos para resistir pesadas cargas por
puro movimiento rodante en un contacto angular. Como la carga de empuje es
axial, se distribuye por igual a todas las bolas a lo largo de la pista y la carga
individual de cada bola es sélo una pequena fraccién de la carga de empuje total. En
esos cojinetes es esencial que las bolas estén espaciadas muy uniformemente, y
para este objeto se usa una jaula de retén entre las bolas y el carril interior y
exterior. Esta jaula no recibe carga, pero el contacto entre ella y la bola produce
friccion de deslizamiento que genera una pequena cantidad de calor. Es por esta
razén por la que generaimente los cojinetes de bolas de empuije tienen un deposito
de agua.

3.8.3 TIPOS Y APLICACIONES DE COJINETES DE BALEROS

Existen diversos tipos, y cada uno tiene caracteristicas que pueden
convertirlo en una buena o mala seleccién para una aplicacién especifica. Aunque
muchos tipos pueden a veces ser aceptables, es mejor para los compradores dejar
la seleccién al fabricante. Por ejemplo, algunos compradores especifican cojinetes
de doble hilera, cualquiera que sea el tamaiio o tipo de la bomba, a un cuando los
cojinetes de una sola hilera sean con frecuencia apropiados o mejores.

Los baleros mas comunes usados en bombas centrifugas son:

A) los de una sola hilera y surco profundo

B) los de doble hilera y surco profundo

C) de doble hilera y oscilante

D) De contacto angular de una o dos hileras.
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3.8.3.1 BALERO DE UNA SOLA HILERA CON SURCO PROFUNDO

El cual se aprecia en la fig. 3.47 es el balero mas comunmente usado en
bombas centrifugas, exceptuando los tamafios mas grandes. Es bueno tanto para
cargas radiales como axiales, pero requiere un cuidadoso alineamiento entre la
flecha y la caja en la que esta montado el balero. Algunas veces se usa con sellos
construidos dentro del balero con objeto de excluir mugre, retener el lubricante o
ambas cosas.

3.8.3.2. BALERO DE DOBLE HILERA'Y SURCO PROFUNDO

Efectivamente si se ponen dos baleros de una sola hilera colocados lado a lado -
tiene més capacidad tanto para cargas radiales como de empuje (fig. 3.48). Se usa
muy frecuentemente si la carga es mayor de la permitida para un balero de una sola
hilera.

Fig. 3.47

3.8.3.3 BALERO OSCILANTE DE DOBLE HILERA

Como se observa en la fig. 3.49 es el balero mas servicial para cargas
pesadas altas velocidades, separacion larga entre cojinetes y sin empuje terminal.
Por esta razon se adapta idealmente para servicio como cojinete de alineacion en
bombas centrifugas. Su doble hilera de bolas corre en surcos fijos en el carril interior
o de la flecha; su carril exterior estd acabado en un asiento esférico. Cualquier
vibracion ligera o deformacion de la flecha se compensa en este cojinete que opera
como pivote. En bombas de construccion ligera, también compensara el leve
desalineamiento causado por el resuello, que se efectua en la carcaza cuando se
eleva la presidn.
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Fig. 3.49

3.8.3.4 BALERO DE CONTACTO ANGULAR

Este opera bajo un principio que lo hace bueno para pesadas cargas de
empuje . El tipo de una sola hilera (fig. 3.50) es bueno para empuje en una sola
direccion, mientras que el tipo de doble hilera (fig. 3.51), que es bdsicamente dos
baleros de una sola hilera , colocados cara a cara, puede soportar empuje sn ambas
direcciones .

Dos baleros de una sola hilera de contacto angular con frecuencia se juntan
con las caras de las pistas maquinadas por el fabricante para que puedan usarse
uno delante del otro para cargas grandes con empuje en una direccién o cara a cara
(fig. 3.52) para cargas de empuje en dos direcciones,

Fig. 3.50 Balero de hilera de Fig. 3.51 Balero de dos hileras
de contacto angular de contacto angular
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Fig 3.562. Dos baleros de contacto angular montados cara a cara.

E! balero de un sola hilera de contacto angular, se puede usar por separado
en bombas centrifugas, sélo si el empuje es siempre en una direccidn. su campo de
aplicacion estd asi limitado principalmente a bombas verticales. Otra aplicacion muy
inter@sante es el uso de dos de esos baleros en bombas de succion por el extremo
para soportar el empuje axial en ambas direcciones. Este arreglo permite una cierta
cantidad de ajuste axial del impulsor en su voluta, logrado aflojando una tuerca de
balero y apretando la otra. Desgraciadamente ese ajuste es extremadamente
delicado y requiere un mecanico de primera clase, su practicabilidad comercial esta
por lo tanto limitada. :

E! balero de doble hilera de contacto angular, o su equivalente de un par
unido montado cara a cara, se ha encontrado que es muy satisfactorio para bombas
capaces de una alta carga de empuje en ambas direcciones. Algunos fabricantes de
bombas tienen normas para muchas aplicaciones de este balero.

3.8.4 COJINETES DE MANGA.

Aunque los cojinetes de manga han sido sustituidos por los cojinetes
antifriccion en la mayoria de los disefios, todavia tienen un gran campo de
aplicacion. en ciertos casos se utilizan por razones economicas en su construccion;
por ejemplo, en bombas pequedas que se usan para bombear liquidos limpios ver
fig. 3.563 (Referencia 1,3 y 6)

Paor otro lado, se usan cojinetes de manga en bombas grandes para trabajo
pesado, con diametro de flecha de tales proporciones, que no se consiguen
faciimente cojinetes antifriccion.
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Otra aplicacidn tipica es en bombas de varios pasos de alta presidn, como las
bombas de alimentacion de caldera para presiones de 105 Kg/cm2 y mas altas, que
requieren cojinetes de manga debido a una combinacion de diametro bastante
grande y altas presiones (3600 a 9000 r.p.m.). Otra aplicacién mas, es en bombas
verticales sumergidas, como las bombas de turbinas verticales en las que los
cojinetes estan sujetos al contacto con el agua, una condicién que prohibe el uso de
cojinetes antifriccion. Ademas una preferencia personal por los cojinetes de manga,
es algunas veces lo bastante marcada para hacer que un comprador de bombas
hasta pague sobreprecio por un disefo especial, como modificaciones de una
bomba de linea normal, para sustituir ta construccidén con baleros por esos cojinetes.

L.a mayor parte de los cojinetes de manga estan lubricados con aceite. Como
se deben proporcionar medios adecuados para la alimentacion de aceite, los
cagjinetes de flechas verticales y horizontales varian considerablemente.

Fig. 3.53 Cojinete de manga

38.4.1 COJINETES CON BABBITT

Estos son generalmente preferidos para servicio de trabajo pesado. La manga
del cojinete puede consistir de una camisa de babbit (de 3.175 mm de espesor o
mas) que estad anclada en la concha del cojinete de fierro fundido, por medio de
ranuras de cola de pato. Para asegurar una adherencia perfecta, las conchas se
estafan primero y Se vacia el babbit a la temperatura de fusion del estafio.
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Para aumentar la carga de las bombas de alta velocidad estos se hacen mas
cortos que los de las unidades convencionales. Ademas, pueden incluir una
construccién llamada antibatidora de aceite. (La construccidn para alta velocidad da
por resultado pesos mas livianos de rotor que tiende a reducir el batido de aceite si
no se toman en cuenta). Se provee una bolsa en la mitad superior del cojinete, en el
que se acumula un colchdn de aceite a presion durante la operacién. Esta presion
produce una fuerza hacia abajo en la chumacera que la sostiene en la parte inferior
del cojinete y mantiene la vibracién en el minimo.

Raras veces se aplican los cojinetes de manga alas bombas horizontales con
un arreglo de impulsor volante, sino mas bien en aquellas disefiadas con cojinetes
en ambos extremos y para impulsar por medio de un acoplamiento flexible (E! cual
se explicara mas a delante). Para esas bombas, se deben tomar medidas para el
empuje en una de las siguientes formas:

A) Un cojinete de manga radial en un extremo y un cgjinete combinado
radial y de empuje con babbit en el otro extremo.

B) Dos cojinetes de manga con un elemento separado del cojinete de empuje,
ya seade tipo manga o de antifriccién (Fig. 3.54).

C) Cajinetes radiales de manga con bordes de babbit o caras en los extremos
de los mangos, éstos actuando en combinacién con collares en la flecha (Fig. 3.55).

Este tercer tipo de cojinete radial y de empuje combinado es, por supuesto el
disefio mas simple. Era bastante popular cuando las bombas centrifugas operaban a
velocidades mucho mas lentas y soportaban cargas de empuje mas bajas que las
que tienen ahora.

Fig. 3.54 Cajinete de empuje de bolas, usado con cojinete de manga.
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Fig. 3.55 Cojinete de empuje sencillo con babbit.

3.9 ACOPLAMIENTOS

Los impulsores y las partes complementarias para constituir una bomba
centrifuga estan conectadas por medio de acoplamientos. Excepto las unidades
conectadas en forma compacta, en las que el impulsor esta montado en una
extensidn de la flecha de la unidad motriz (Referencia 1, 3, 6 y 7).

Los acoplamientos pueden ser flexibles o rigidos:

381 ACOPLAMIENTOS RIGIDOS

Un acoplamiento que no permite mavimiento relativo axial o radial entre las
flechas del impulsor y de la bomba se llama acoplamiento rigidos, conecta las dos
flechas sdlidamente y en efecto, las convierte en una sola flecha. El uso de
acoplamiento rigidos esta principalmente restringido a bombas verticales.

3.9.1.1 ACOPLAMIENTOS DE ABRAZADERA

Estos son tipicos de un acoplamiento rigido. E| cual consiste basicamente de una
manga dividida provista de tornillos de tal forma que pueda prensarse en los
extramos adjuntos de las dos flechas y formar una conexidn sdlida.

Generalmente se incorporan cufias axiales y circulares en el acoplamiento de
abrazadera para que la transmision del torque y del empuje no se haga solamente
dependiendo de la friccion de la sujecion, ver fig. 3.56.
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3.9.1.2 ACOPLAMIENTO DE COMPRESION

Un acoplamiento de compresion es basicamente en esencia un acoplamiento
rigido. La porcién central de un acoplamiento esta formado por un manguito
ranurado, taladrado para ajustarse a las dos flechas y conico en su didmetro exterior
del centro a ambos extremos. Las dos mitades del acoplamiento en si estan
acabadas con perforaciones para adaptarse a esa conicidad. Cuando se aprietan
una a la otra con tornillos, el manguito se comprime contra las dos flechas y la
sujecion por friccion transmite el torque sin el uso de cufas.
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Fig. 3.57 Acoplamiento de presion
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39.2. ACOPLAMIENTOS FLEXIBLES

Es un dispositivo que conecta dos flechas, pero tiene la capacidad de
transmitir torque de la flecha del impulsor a la flecha impulsada tolerando un
pequedo desalineamiento (angular, paralelo o una combinacion de los dos). Aunque
los acoplamientos flexibles compensen ligeros errores en casos de emergencia, el
desalineamiento es siempre indeseable y no debera tolerarse permanentemente.
Causa chicoteo en las flechas, aumenta el empuje en los cojinetes de 1a bomba y
generalmente resulta un mantenimiento excesivo y falla potencial del equipo.Un
acoplamiento flexible debe permitir también algin desplazamiento lateral de las
flechas para que sus dos extremos puedan acercarse o separarse bajo la influencia
de la expansidén térmica, fluctuaciéon hidraulica, o desplazamiento de los centros
magnéticos de los motores eléctricas, y moverse asi sin imponer empuje excesivo en
los cojinetes. Este aspecto del disefic de los coples flexibles se tratara
posteriarmente con mas detalle.

3.9.2.1 ACOPLAMIENTOS DE PASADOR Y AMORTIGUADOR

Es un acoplamiento flexible con pasadares sujetos a una de sus mitades, los
cuales atraviesan los amortiguadores que se montan en la otra mitad del
acoplamiento en la otra flecha. Los amortiguadores estan hechas de hule o de otro
material compresible para dar flexibilidad necesaria. Los pernos impulsores tienen
un ajuste facil de deslizamiento en los manguitos; las pequefias variaciones
longitudinales, por lo tanto se contrarrestan mientras los ligeros errores de
angularidad se compensan por la flexibilidad del hule, ver fig. 3.58.

Fig. 3.58 Acoplamiento de pasador y amortiguador
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3.9.2.2 ACOPLAMIENTO LOVEJOY

Es realmente una modificacion del principio del acoplamiento de pasador y
amortiguador. Consiste en dos cubos con bridas montadoes en las flechas impulsora
e impulsada, respectivaments, con patas salientes o mordazas en las bridas. Estas
Ultimas encajan en un elemento central flexible en forma de arafia (generalmente
hecha de hule), que absorbe pequenos desalineamientos y vibraciones, ver fig. 3.59.

Fig 3.59
3.9.3 ACOPLAMIENTOS TODOS METALICOS

Se dice que un acoplamiento metalico es aquel cuyas partes estan echas
completamente de metal. Algunos acoplamientos dependen de |a flexibilidad de fas
placas metdlicas o de resortes, mientras que otros depende del desplazamiento
angular que es posible con dos estrias conectadas con una manga también estriada.

3.9.3.1 ACOPLAMIENTO TIPO FAST

Se observa en la carcaza exterior del acoplamiento dentro de cada extremo,
un anillo con engrane de dientes cortado, en su interior encaja con los engranes de
las mitades impulsora e impulsora del acoplamiento. Ei torque se transmite a través
de los dientes de engrane, mientras que la accion de deslizamiento necesaria y la
capacidad para ligeros ajustes de posicién se deriva de cierta libertad de accion que
existe entre los dos juegos de dientes. Para evitar cualquier tendencia a pegarse,
debido a la friccion, los engranes trabajan constantemente en un bario de aceite que
se retiene dentro de la carcaza exterior. Aigunas aplicaciones de alta velocidad usan




3.9.3.2 ACOPLAMIENTO TIPO FALK

Este es atro tipo de acoplamiento todo metalico ef cual consiste en dos cubos
de acero con bridas y un resorte especial templado que forma una rejilla cilindrica
completa, y una carcaza de acero como tapa. Las periferias de los cubos estan
ranurados para recibir el resorte, como se observa en la fig. 3.61, Las ranuras se
ensanchan interiormente unas hacia otras en forma de arco que tiene una relacion
definida con el espesor de las barras de la parrilla de resorte. La curvatura es de tal
forma que los puntos de apoyo se acercan uno a otro al aumentar la carga (fig.
3.62). De hecho las ranuras estan formadas de manera que el esfuerzo sobre el
resorte permanecen casi constante en todo el campo de accion elastica del
acoplamiento. Durante la carga ligera (3.62 A), los resorles se acomodan en las
ranuras exactamente en sus extremos exteriores. Por lo tanto, hay un largo tramo
libre de resorte entre el punto de soporte y la fuerza se transmite casi a traves de
toda Ja longitud de los brazos flexibles del resorte. Durante la carga normal (B), la
distancia entre los soportes en las ranuras se acorta automaticamente al aumentar la
carga, endureciendo o reforzando el resorte conira el doblez. Durante una carga
excesiva (C), la carga se vuelve tan grande que los resortes se apoyan en toda la
longitud de la ranura, lo que hace posible la transmision de severas sobrecargas. El
acoplamiento flexible Falk estd lubricado con grasa.

Fig. 3.61 Acoplamiento Falk Fig. 3.62 Falk en operacion.
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Si no se puede tolerar la interrupcion de la operacién para relubricar los
acoplamientos con aceite, se usan acoplamientos lubricados constantemente, por
ejemplo, en instalaciones de bomba de alimentacion de calderas sin unidades de
repuesto en bombas de alimentacion de calderas movidas directamente por la flecha
del generador principal. Un arreglo tipico consiste de un recipiente hermético al
aceite atornillado a un extremo de la porcidn estacionaria, sea de la parte del equipo
impulsor o del impulsado. El otro extremo del recipiente tiene un ajuste de
deslizamiento dentro de una carcaza que esta atornillada a la otra parte del equipo.
Se usa alguna forma de empaque para evitar la pérdida del aceite en la junta de
deslizamiento. Se trae aceite a presion al interior del recipente y choca contra los
dientes de las ruedas engranadas del acoplamiento, colectdndose el exceso en el
fondo del recipente y se regresa al deposito de aceite.

3.9.3.3 ACOPLAMIENTOS DE FLECHA FLOTANTE

Los acoplamientos flexibles ordinarios estan hechos para conectar la flecha
impulsora e impulsada con los extremos relativamente cerca uno de otro, y son
adecuados para desalineamientos limitados. Algunas veces, sin embargo se tienen
que tomar medidas para un mayor desalineamiento, o cuando por razones
especiales se tienen que separar los extremos de las flechas del impulsor y la
bomba a una distancia considerable.

Tal es el caso por ejemplo, con los disefios de bombas de succion en el
extremo en los que el conjunto del rotor y cojinete se desmonta retirandolo
axialmente hacia el impulsor. Si no se puede retirar faciimente ni la bomba ni el
impulsor es conveniente separa los extremos de las flechas del impulsor y de la
bomba, lo suficiente para permitir que se pueda retirar el rotor de la bomba .

El acoplamiento de extensiéon se usa comunmente en las unidades de
bombec que manejan liquidos calientes y que, por lo tanto, estan sujetas a
expansion y a posible desalineamiento. su propdsito es evitar desalineacion
perjudicial con una separacion minima de los extremos de las flechas impulsora e
impulsadora. generalmente consisten de dos elementos de engrane sencillo
conectados por una manga .

El acoplamiento de flecha flotante consiste de dos elementos flexibles
conectados por una flecha que debe estar soportada en cada extremo por los
propios elementos flexibles. Cada fabricante usa diferentes soluciones segun lo
requieren sus disefos basicos de acoplamientos. Por ejemplo, cualquiera de los dos
acoplamientos puede ser del tipo de engranaje sencillo, pude consistir de un medio
acoplamiento flexible y un medio acoplamiento rigido en cada extremo o pueden ser
acoplamientos completamente flexibles construidos con alguna conduccion o
corredera guia, ver fig. 3.63.
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Fig. 3.63 Acoplamiento de flecha flotante.
3.9.3.4 ACOPLAMIENTO PARA IMPULSOR DUAL.

En instalaciones de bombas con impulsor dual, generalmente es conveniente
tener ur impulsor inactivo para ahorrar energia o evitar desgaste. Las maquinas de
combustion interna, sin embargo, no pueden dejarse en movimiento sin trabajar y
deben desconectarse. El tipo ideal de acoplamiento para esas unidades es aquel
que puede desconectarse y volverse a conectar nuevamente. Un ejemplo de estos
es el acoplamiento de cadena de desconexion rapida.

Fig. 3. 64 Acoplamiento de cadena de desconexion rapida .
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CAPITULO 4

FUNCIONAMIENTO TEORICO.

4.1 CONCEPTO DE EFICIENCIA

La ecuacion H_= 1/g (U, V, cosa, - U, V, cosa, ) como se vio en el capitulo
ta 8 2 V2 2 1 I

dos es tedrica pues se refiere al comportamiento del impulsor trabajando aisladamente,
expresa la carga tedrica de bombeo que el impulsor da al fluido. Sin embargo, la carga de
bombeo (H,) que en realidad recibe el fluido es menor, las perdidas internas inherentes
al fluido dentro de la bomba son las causantes de esta diferencia. Pero lo que interesa es
el comportamiento real de unabomba como tal, por lo cual se debe analizar los pérdidas
hidraulicas por turbulencia, de superficie y circulacion del flujo, las perdidas volumétricas
y las perdidas mecanicas. Estas se analizaran a través del concepto de eficiencia, por lo
cual en la figura 4.1, se muestra una bomba la cual se le aplica una potencia al freno
también llamada potencia mecanica en el cople de la flecha motriz en forma de un par
motor a cierta velocidad angular. De esta potencia, al impulsor le llega Unicamente la
diferencia entre esta y las pérdidas mecanicas siguientes: pérdidas por friccion en el
cojinete (A) que se iransfieren en forma de calor al medio ambiente, pérdidas por friccion
en el estopero debidas a la friccidn entre la empaquetadura de sello y la flecha motriz (B)
que se pierde en forma de calor y perdidas por arrastre viscoso de liquido que queda
entre la carcaza y el cabezal y entre la carcaza y el cubre alabes (Placa lateral del alabe
que conforma un impulsor cerrado), que también se disipa en forma de calor y que se
denominan pérdidas de disco (Referencia 3, 4y 9).




De lo expuesto anteriormente la potencia hidraulica o del impulsor se puede
expresar como:

Donde;

P; ; Es la potencia al freno.
R Es la potencia hidraulica.
nm, Es la eficiencia mecanica.

o bien:

Por lo que:

La eficiencia mecanica que toma en consideracion todas estas pérdidas. Esta es
muy alta del orden de 0.96

Aprovechando la figura 4.1. podemos decir que existen otras perdidas relacionadas
con el gasto, o sea que el gasto que da el impulsor Qi no es el real pues existen fugas
inevitables, aunque pequenas a través de la empaquetadura donde sale la flecha motriz
(B) y el retroceso de flujo de la zona de alta presion o voluta hacia la zona de baja presion
del ojo del impulsor a través de los anillos de sellos o desgaste de la carcaza (D) , de tal
forma que el gasto aforado en la brida de descarga es menor que el del impulsor , que
depende de la tolerancia y estado en que se encuentran los anillos de sello, y que se
puede expresar en la forma siguiente :

Donde:

n, : Es la eficiencia volumétrica, que también resulta ser muy alta y del orden de
0.98

Qs; Es el gasto en la brida de descarga

Q. Es el gasto interno o gasto del impulsor
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Finalmente existe una pérdida de energia muy alta por turbulencia del flujo, desde
el interior del impulsor ( | ), el flujo cruzado en espiral en la voluta (E) hasta la salida del
difusor (F), de tal forma que la carga real medida con un manémetro en la brida de
descarga He es menor que Hyg y que podemaos expresar también como :

Donde:

1y, Es la eficiencia hidraulica.

Hs ; Carga en la brida de descarga

Hig; Carga tedrica de bombeo

La eficiencia hidraulica que puede variar desde 0.25 hasta 0.9 en el mejor de los
casos. Las eficiencias muy bajas son indeseables puesto que provocan un mal
funcionamiento en las bombas que se puede refigjar en la perdida de carga de bombeo,
ademas de que resulta antiecondémico.

Luego entonces la eficiencia total de la bomba se puede expresar como :
My - N, N, 7, Anora bien coma 7, , 7, son muy altas, del orden de la unidad y bastante
constante 5, se puede considerar representada por la 5,, y de la anterior se puede
escribir: :

n.=n, poriocque:
HB =y H&B =, HlB ............................ 19

Luego entonces la ecuacién de Euler se puede llevar al campo real a través de
asta , quedando :

n
Hyg = 28 (Uy V, cosay - Uy Vy sy ). 20

Por inspeccién de las ecuaciones anteriores se ve de inmediato que el segundo
termino del segundo miembro reduce la carga de la bomba. Por lo tanto conviene eliminar
a aste termino y asi lo hacen los fabricantes diseriando los impulsores con un angulo de
entrada a, = 90°.
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En efecto siendo o, = 90°, V| es radial con lo cual U Vicos @) = 0 Yy finalmente

el funcionamiento de la bomba queda optimizado por la ecuacién de Euler de la siguiente
manera.

4.2 CURVAS CARACTERISTICAS

Las curvas caracteristicas son familias de curvas que involucran varrables
hidraulicas mecanicas y geométricas relacionadas con la seleccién, diseio y operacion de
las turbomagquinas

Las curvas caracteristicas de funcionamiento de una bomba centnfuga las
determina la interrel acion entre la capacidad, carga, potencia y eficiencia.

4.2.1 Curva caracteristica carga- gasto (Q-H )

En una bomba centrifuga la carga de bombeo depende del gasto (Q) que entra y
de la velocidad de giro N. Habituaimente N esta fijo ya que depende del motor al cual
esta acoplado la bomba, por lo tanto se tiene que, la relacién entre la capacidad y la
carga, se llama curva de carga - capacidad por lo que Hy = f(Q), (Referencias 4,6y 9).

En laen fig. 4.2 se muestra para un impulsor de una bomba el paralelogramo de
velocidades a la salida. Se tiene que, siendo V: la resultante de W2 y Uz, la proyeccién de
la resultante sobre una direccion cualquiera debera ser igual a la suma de las
proyecciones de las componentes sobre esa misma direccion.

Fig. 4.2
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Es decir:

VU2 = V2 cos QD 22

Del paralelogramo de velocidades:

Vup = Up =W cos (180° = fly )ooooiiiiicicceae 23
Sustituyendo 23 en 21.
Hg = ig—B- Uy [Ua- Wa cos (180°-82)] oo 24

L.a ecuacion de Euler queda :

U2
Hg = ,’Bg 2 . "BL:;WZ cos (180° - fo )., 25
Recordando :
7 N Dz
TN PO 26
i 60
Donde:

N, Es la velocidad de rotacién en r.p.m.
D,; Es Diametro de descarga del impulsor enm.

Por otro lado el gasto se determina de la siguiente manera.

Donde:

Vin,  es la velocidad meridiana o radial.

m2

A, . Es el area perimetral de descarga del impulsor como se observa en la fig. 4.3
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Fig. 4.3 Area de descarga

Por otro lado:
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Donde:
by, Es el ancho del impulsor a la salida.
k2, Es un coeficiente de reduccidn del 4rea de descarga, debido al espesor de los

alabes, el cual es ligeramente menor que la unidad.

Luego con 28 y 29 en 27 la expresidn de gasto queda:
Q = W, sen( 180° =P m Daba Ky i 30

De donde :
Q

7Dy by Ky sen(180° - B3)

Sustituyendo las ecu. 26y 31 en 25 ,queda;
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2
Hg = 187 NDi g aNDy Qoo (4800-p,). 32
36009 g x 60 /IDZ bz Kz

Considerando b, = C; D,, donde C2 es una relacién geométrica que se vera mas
adelante en este capitulo en el subtema referente a la teoria de similitud, la expresion 32
queda de la siguiente manera.

?N? D} N Q
- s 2 _np~” cot (180° -4 )....... 33
’-b 36009 g x 60 /IDZ C2 K2 ( ﬂz) i

Tomando en cuenta que ;

2
Ky = 187 y Ky= 1B SO 34

93600 2 " 80g C, Ky

Donde:

K; K: . Son constantes que resultan de simplificar términos en donde se
consideraa 1 g = cte.

Tomando en cuenta lo inmediato anterior la ecuacion de Euler se puede escribir de
la siguiente manera:

Hg = Ki (N - D2) - Ky (B’i) Q COt (180° =) woovverrrvreervrcinn 35
2
Por inspeccion se puede ver que existen las variables siguientes, N, D, y 8, que
afectan a la relacion funcional Hg - Q.

Si consideramos primero como constantes a N y D, para analizar
unicamente el efecto de g, esta se puede escribir asi:

Hg = K{ -K5 Q COYTB0° = Ba).coiivviio oo 36
Donde:
KY = K3 INZ - D2).ie e 37
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Como se puede ver en las figuras 4.4, 4.5y 4.6. la variacién del angulo fg,, para
valores de Q determina el comportamiento tedrico de la curva. Es decir para f,< 90°,
en donde (180°- 3, ) > 90"y la cot ( 180° - S, ) es negativa por lo que |a ecuacion 20
se madifica de la siguiente manera.

Hg =Ki’+K§Q .................................. 39

Esta expresion determina que se trata de una linea recta ascendente y el tipo de
impulsor se muestra en la fig. 4.4 Como se puede ver del paralelogramo de velocidades al
aumentar Q, aumenta W: y por lo tanto aumenta la cantidad de movimiento dando como
resultado una curva ascendente con Q.

Fig. 4.4.

Cuando se disedda un impulsor que tenga sus alabes radiales en la descarga,
By = 90°, esto hace que (180°- B, ) = O, por lo tanto la presidn en la descarga se
mantiene constante en todo el rango de gasto. Como se ve en la fig. 4.5.




ey TR MY b
SA s 08 L0 SeuidiebA
\,delu

e

Por otro lada para f#, > 90 en donde (180°- f, ) < 90"y la cot ( 180° - 35 ) es
positiva, por o que la ecuacion 36 queda.

Hg = K§ - K5 Q.o e, 40

Esta ecuacion representa en el plano Hs - Q una linea recta descendente como
se aprecia en la fig. 4.6. A este tipo de bombas se le llama de propédsito general y sus
alabes van orientados hacia atras. Se utilizan para todo tipo de trabajos debido a su
gran estabilidad en su funcionamiento ya que su Vz es ia mas pequeria de todas y casi
toda la energia transformada aparece en forma de presion. Por la gran aplicacién que
tiene este tipo de impulsor, haremos uso de este para obtener el plano caracteristico de
isoeficiencias de las bombas, que sirve tanto para seleccionar las maquinas como para
estudiar el funcionamiento de los sistemas de bombeo.

Fig. 4.6

Los fabricantes se dieron cuenta que el angulo cot (180° - 5 ) es el angulo més
conveniente para este tipo de impulsor, por lo cual si se toma este angulo la
cot (180° - 41 5)se hace constante, e incorporando esta a la formula resulta ahora esta.

Hg = Ky (N2 D2 )-K, (BNZ) Qoo 41

Considérese D = cte y puesto que en realidad la », Nno es constante , por esta
razon la ec. 41 queda de la siguiente manera.

Hg = K;(NQ)-KE(N) o T 42
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Donde:

De inmediato se ve que si ahora utilizamos para mover nuestra bomba diferentes
motores cuyas velocidades angulares pueden ser . N1, N2, N3, ..Ni, r.p.m., se pueden
generar en el plano He-Q (ver fig. 4.7), tantas curvas de gasto como Ni se tengan;, con lo
cual nos damos cuenta que la turbomaquina generatriz resulta ser sumamente versatil,
pues con solo variar N, prdcticamente se cubre asi todo el campo Hs-Q con una sola
bomba.

Fig. 4.7

Lo mismo se puede decir de D2, si ahora mantenemos a N constante y hacemos
variar D2, usando cada vez mas impuisores de diferentes diametros dentro de la misma
carcaza de una misma bomba, en que la variacion de D es relativamente pequefa, por
ajemplo de : D2=8", 8 1/4", 8 1/2", 8 3/4", hasta 9", entonces la ecuacién queda :

Hg = Ki*(0%)-K3' (51;)0 ................................. 45
Donde:

K3® KN s s 46

K2 = KN oo e 47

Y el plano caracteristico producido seria como el mostrado en la fig. 4.8
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Fig. 4.8.

Las ecuaciones 42 y 45 asi como su representacién grafica 47 y 4.8
respectivamente son tedricas puesto que se obtuvieron de un razonamiento analitico a
partir de la ecuacién de Euler, por lo que para poder usar estas en el disefio de
sistemas de bombeo se requiere de curvas caractgristicas reales, es necesario una vez
fabricado un modelo dado llevario al laboratorio y obtener asi el funcionamiento real de
aste .

4.3 CURVAS CARACTERISTICAS REALES DE LAS BOMBAS

Para este efecto en la fig. 4.9. se muestra una instalacién tipica de un laboratorio
para el ensaye de bombas. En la figura se muestra una bomba acoplada con un
motovariador (motor de velocidad variable) Montado sobre una base de apoyo. La tuberia
de succiodn (2), la cual toma el agua de un depdsito de alimentacion(1) y lo introduce a la
bomba (3) la cual le imparte energia y luego descarga en la tuberia de presion (4) en
donde esta instalada una valvula para controlar el gasto. La tuberia de descarga, continua
hasta un vertedor triangular de pared delgada el cual es el dispositivo que permite medir
el gasto (5) y finalmente descarga al deposilo de alimentacion, formandose asf un circuito
que evita el desperdicio del agua. Antes y después de la bomba se encuentran instalados
los manometros de succidn y descarga respectivamente para medir esas presiones. Para
medir la velocidad angular o de giro se usa se usa un tdcometro que se aplica enla flecha
motriz del motovariador y se fija la velocidad deseada con el maneral (6) del motovariador
{(Referencias 4 y 10).
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Fig. 4.9

Para obtener las curvas caracteristicas antes mencionadas se procede en la forma
siguiente.

A fin de determinar las variables cuya medicién se requiere para calcular la carga
de la bomba. Primero se hara un balance de energia, tomando como volumen de control a
la bomba y como (PHC)o el que pasa por la flecha motriz de esta ver fig. 4.10.

, Pot
//"
/ \'/
Vs d (ﬁh
e -
Ps Pd
1920 2ds0

Fig. 4.10

En el se representa una bomba en sus secciones de entrada y salida. En la
succion, el flujo tiene una velocidad Vg y una presion Py y en la descarga Vy y Py. Como
se dijo anteriormente como el PHC pasa por eje de la bomba, la energia potencial del
flujo con respecto a ese plano serd nula en ambas secciones.
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Entonces se tiene que la energia por unidad de peso del flujo en la succion y en la
descarga sera:

Py , V2
He =Ze+ — 4= e 48
s =Zg 29
Hy=2z4+ _PA,,!& 49
d = Zd zg ...................................................

Donde :
Z, Es la energia de paosicién, en m,

P : Es la energia de presion, en m.

2
12%: Es la energia cinética, en m.

De acuerda con el principio de conservacién de la energia, que dice que la energia
que entra a un volumen de control debe ser igual a la energia que sale, luego:

En términos de energia por unidad de tiempo:

Py V2 Py, V3
Pot+y Q(zg+-2+-5)= y Q(zg+=9+=% )i, 50
Pot= y Q|( +Pa, V")(z Vsz) 51
y Z4 26" 29 s+ y 2g) |

Pero |a potencia [a podemaos expresar hidraulicamente como.
Pot =y QHg y Zg=24=0
Luego:

Py Vd
g 29

He=4. ) B
9
La ecuacion 52 establece que es necesario medir, ademas del gasto, |as presiones
en la succion y en la descarga o su diferencia. Como se puede ver en las expresiones
siguientes las velocidades Vs y Va pueden calcularse apartir del gaslo si se conocen las
areas de las bridas de succién y descarga.
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Ademas de las variables anteriores, se acostumbra medir la potencia eléctrica
consumida por el motor de la bomba en cada condicion simulada, esto se hace
directamente en el wattmetro, con el propdsito de calcular la eficiencia; como se muestra
a continuacion:

Donde :
P, = yQHg ; Es la potencia hidraulica que propbrciona la bomba, en Kg m/s

P, Es la potencia que se le entrega a la bomba, cual debe estar en unidades
homogéneas con {a potencia hidraulica.

El procedimiento detallado para obtener experimentaimente las curvas
caracteristicas se expone a continuacion.

1.- Fijar of didmetro del impulsor o |a velocidad angular, de acuerdo con el tipo de
curvas que se quiera obtener.

2.-Fijar una abertura con la vaivuia de la tuberia de descarga.
3.-Medir las presiones en la succién y en la descarga
4.-Medir el gasto

5.-Repetir los pasos 2,3, y 4 para otras aberturas en la vaivula de la tuberia de
descarga.

6.-Repetir el conjunto de pasos con otros diametros o velocidades angulares.

Las presiones se miden con el auxilio de manémetros y vacudmetros de caratula.
Para el gaslo, segin su magnitud, se emplean vertedores de pared deigada o tubo de
venturi. Por ultimo Ja potencia eléctrica se mide con el wattmetro.

Cuando la prueba es con velocidad angular constante y diametro variable, es
necesario cambiar el impulsor de la bomba por uno geométricamente similar para la
obtencion de los datos de cada curva caracteristica. Si la prueba es con diametro
constante, se empiea un motovariador para modificar la velocidad angular. Este equipo
se acopla al motor de la bomba y cambia la velocidad de la bomba a base de bandas. El
usuario. opera el motovariodor con una maniveia.
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Para medir la velocidad angular se utiliza un tacometro de contacto. La potencia
eléctrica se mide con un wattmetro.

Pudiéndose en esta forma obtener para cada posicion de la valvula de descarga
que regula el gasto, un punto del plano Ha -Q con su 1, respectiva, hasta obtener todos
los puntos posibles y uniendo todos estos con una linea continua definimas asi la curva
caracteristica ensayada, para distintos valores de N o D2. También en este caso puede
dibujarse sobre el mismo plano curvas de isoeficiencia apartir de los valores de eficiencia
calculados. En las figuras 4.10 y 4.11 se muestra ia forma de las curvas caracteristicas
de bombas para D, y para N= cte, respectivamente asi mismo, aparecen las curvas de
isoeficiencia a cuyo centro, también corresponde el valor optima de eficiencia.

Hy r Necte. H, P Dcte.

O N,

Hy Hy

ol

Fig. 4.10 Fig. 4.1

A ese punto estan asociados los valores de disefo de velocidad de giro, gastoy
carga de la bomba (Ny, Qq, Hy) respectivamente con ellos se calcula ia velocidad
especifica de ia bomba en estudio.

NNy 55

3
(Ha)""‘
4.4 LEYES DE SIMILITUD

Se denomina leyes de similitud a la realizacion de dos experimentos
independientes sobre dispositivos diferentes pero que se pueden relacionar entre si, de
tal forma es factible obtener el comportamiento de uno de ellos a partir de conacer el
comportamiento del otro; por ello se dice que uno de ellos es el modelo y el otro el
prototipo, sin tomar en consideracion el tamafio de estos. Esta teoria es la que hizo
evolucionar notablemente a las turbomaquinas, porque siempre es posible probar-
modelos 0 maquinas pequenas en el laboratorio y a base de hacerles madificaciones o
correcciones les puede optimizar su funcionamiento y luego tomandolos como base
disefar el prototipo que puede ser una maquina de grandes dimensiones, con la
seguridad de que funcionara de acuerdo a lo observado en el modelo (Referencias 4 y 6)
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Por lo tanto para que exista similitud entre modelo y prototipo se deben cumplir tres
condiciones fundamentales, a saber:

A) Condiciones geomeétricas
B) Condiciones cinematicas
C) Condiciones dinamicas
4.4.1 CONDICION GEOMETRICA
Dos turbomaguinas son geomeétricamente semejantes, si y solamente si, las
dimensiones en donde se encuentra el flujo en su recorrido son semejantes y guardan

entre si una relaciéon constante y Unica denominada, escala de lineas. Como se observa
en la fig. 4.12 y utilizando los subindices m y p para indicar modelo y prototipo

respectivamente,
] ¥ Wi
, Al .ﬁ T
o Y o

Fig. 4.12

Por lo tanto Le; es la escala de lineas y esta dada por:

% % %,
O2n Oy b2y

. Esto implica que se esta haciendo una méaquina idéntica al prototipo pero de
diferente tamato. Esta condicién es muy importante por que se esta controlando el patron
de flujo en estudio. por lo tanto para el modelo como para el prototipo se puede escribir Io
siguiente.

obienD, = C'b,
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Donde:
C’; es una constante de proporcionalidad.

despejando b,, queda:

by =—Ds obien si Cy= El—" esto implica que by =C3 Dj

Donde by = CoD, es larelacion que se uso en este capitulo en el subtema de
curvas caracteristicas y que sirvié para determinar la expresién matematica que relaciona
las diversas variables que intervienen en las curvas caracteristicas, basadas en la teoria
o ecuacion de Euler.

Donde C, es una constante que relaciona el ancho de la carga y el diametro del
impulsor.

4.42 CONDICION CINEMATICA

Dos bombas son cinematicamente similares, si y solamente si, las velocidades
referidas a puntos homélogos del flujo guardan entre si una relacién constante y Unica
denominada, escala de velocidades. Para satisfacer esta condicién, nos referimos a los
puntos 2m y 2p de la descarga de los impulsores en la fig. 4.13, pues alli se tienen los
paralelogramos de velocidades que definen el comportamiento de estos. Como se
observa en lafigura4.13 y de acuerdo al enunciado anterior podemos escribir:




Donde Ve es la escala de velocidades

Debido a que tenemos 2 tridngulos con sus lados respectivamente proporcionales
entre si, los anguios ayp = aym ¥ Bop = Pom

Al garantizarse el patrén de flujo y la geometria entre modelo y prototipo se deduce
Que los comportamientos de estos se realizan a igual eficiencia nm = n7p y no idénticas
por los efectos de escala que se deben a las rugosidades relativas, ya que el prototipo es
menos rugoso que el modelo.

comparando U2 con W2 y dejando el modelo en el segundo miembro y el prototipo en
el primero se tiene de la anterior:

& = mm = C1 ..................................... 59
UZP U2m
Por otro lado:
ND Q
Up=2"12 yWy = — .
2 60 Wa x Dabgka sen (180°- By )~

Siendo c, larelacién de velocidades tangencial y de rotacion y ademas como en
el primer miembro y en el segundo apareceran las constantes 7,60, Ky f = A, .,y
ademas b, = C,D, entonces la ecu. 59. se transforma en:

Que al simplificar las constantes queda finalmente:

QP - Qm

= gttt sesesen s s rsstasniansned 62
lwa m
De esta relacion se obtiene :
Dp\3
= Q .& =P
QG = O (Nm)( Dm) .............................. 63
(o TR Vo O 64



Esta expresién nos permite conocer el gasto que dara el prototipo a partir de los
gastos medidos en el modelo. También liamada primera ley de similitud.

4.4.3 CONDICION DINAMICA

Para satisfacer la condicidn dindmica bastara que se cumpla la ecuacion de Euler
para el modelo y el prototipo, para las condiciones optimas esto es para cuando «,= 0,
esto implica para cuando la carga de bombeo sea maxima, ya que de considerar a,* 0 se
reduciria esta y por consiguiente la eficiencia de la bomba.

"‘b = %V& cos azp Ub ..................... 65
H, = ?";— Vam €08 @ Upp o 66

Luego entonces como )y = @2, 9p=9m Y Np ="Nm asociando estas
constantes e igualando Ias expresiones resultantes se llega a:

VopUzp % P V2mY2n  Om

Y puesto que los segundos miembros son iguales se llega a lo siguiente:

L . 68
Vop Y2p Ve U2y
Recordando:
_7ND
U GO 69
V= 70
sena
Donde :

U: Es el componente tangencial de la velocidad.
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V: Es la velocidad absoluta.

Vr: Es la componente radial o meridional de la velocidad absoluta o de gasto.

Por continuidad Q= AV

Q
N e e e e e st e e e st e e e re s ebr b e
" #70b "
Q
Vo = e ettt ee bbb s s et e s s ot ar et e aetene sre st sareestran
TP T rDpby 72
Qp
Vo e e e e e e
f2m 7 D2m Bom 7

Sustituyendo las ecuaciones. 63, 72y 73 en €8.

H - Hn 74
( QP )( ”Dyw ) ( Qm ) (ﬂDszn) ................................
x02p bop 60 7 0om bom 60
Sustituyendo b, = C, D, en la ecuacién 7 y simplificando resulta:

H  Qp Np bom _ O2m
My~ QmN o b Qe Ne Dy o 75
W 1
it Qe Ne D 76

obien: - He = N2 D2 ..o 78



La ecuacidon 77. permite pasar las cargas desarrolladas en el modelo a la
categoria del prototipo. Luego usando las ecuaciones (77 y 63) se puede obtener las
curvas de gastos que reproducira el prototipo a partir de las curvas de gastos del modelo
ensayado en el laboratorio y las eficiencias pasan con sus mismos valores anotados al
pie de sus puntos que sirvieron para trazar dichas curvas, por lo que es posible construir
el plano caracteristico de isoeficiencia del prototipo.

La potencia se puede analizar de la forma siguiente:

Pip =7 QuHerh =7 o,,,(-;-‘:) (-gﬂ)?‘- M (%)2 (gﬂ)2 e 79
m m

= N3 (Dpys
rQnHmfhn(Nm) (Dm)

PeroP =y QmHp mm .

Dp s
Porloque: P, = P, (!‘f'l)3 () e 80
b~ "N, Dy
o bien Po=N3D3 oo 81

Esta es la tercera ley de similitud , basada en las dos anteriores, la cual relaciona
las potencias al freno del prototipo con las del modelo.

4.5 VELOCIDAD ESPECIFICA (Ns)

La velocidad especifica es una cantidad que permite agrupar a todos los elementos
de un conjunto de turbomaquinas similares.

Con objeto de contar con alguna base de comparacién entre varios tipos de
bombas centrifugas, se hizo necesario plantear un concepto que eslabonara los tres
factores principales de las caracteristicas de funcionamiento de estas; la capacidad, la
carga y la velocidad rotatoria en un solo término. El término velocidad especifica es ese
concepto ( Referencias 6,9y 7)

La velocidad especifica se deduce de las leyes de similitud de las turbomaquinas
como se observo en el subtema correspondiente. Recordando:

Qe =Ne D3 oo 82

Ho= N2 D2 oo 83



Las ecuaciones 83 y 84 se pueden expresar de la siguiente forma.

Para el andlisis de las bombas, dentro de las variables fundamentales se
consideran la velocidad anguiar (N), el gasto (Q) y la carga hidraulica (H). En el calculo
de Ns se utilizan los valores de disefio (esto es para las condiciones de operaciéon de
maxima eficiencia de la bomba ).

Elevando a la potencia ¥ los dos miembros de la ecuacién 85.

..............................

........................

En este caso la constante representa la velocidad especifica en bombas. De esta
manera;
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Es importante observar que los valores determinados dependen de las unidades
empleadas por lo que es conveniente tener presente las siguientes relaciones:

3
1™ = 15.581 g.p.m.
N

1m=32.808 ft

En e! caso de bombas para efectos practicos se acostumbra usar las siguientes
unidades en el calculo de Ns:

N = Velocidad de (giro o rotacion) en r.p.m.
Q = Gasto de disefio en g.p.m.
H = Cargadedisefioen ft.

Ns = Velacidad especifica.

Como la velocidad especifica es constante para una familia de bombas similares
resuita muy Uti! para efectos de clasificacion y seleccion de bombas.

En e! caso particular de impulsores de doble succién la velocidad especifica se
calcula con 1a mitad del gasto, como se puede observar en |1a expresion y figura siguiente.

\/\Z%N
M4

Fig. 4.14
En las bombas de impulsores multiples, la velocidad especifica se calcula,
dividiendo e! gasto total entre el numero de impulsores.

Por otro lado, en el caso de bombas de varios pasos, en donde se tiene un
imputsor en cada paso |a velocidad especifica se calcula con la carga de bombeo que
entrega cada paso. Esto puesto que los impulsores trabajan en serie y la carga real sera
Ia total dividida por el numero de pasos como se abserva en la fig, 4.15.
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nJQ

Nyg = ——m——
Y

S
&
)

Np = Numero de pasos
Fig. 4.15

En la practica, la velocidad especifica determina el tipo general del impulsor. el
didmetro del impulsor influird en la carga conseguida. Asf para grandes cargas como ya
se cito en capitulos anteriores, el diametro del impulsor sera grande y la carcaza de la
bomba sera estrecha con una salida relativamente reducida que también restringira el
gasto (Q) de bombeo. Debido a que el area del disefio del disco del impulsor sera
relativamente grande, unido esto a un gasto menor, Asi mismo caracleristicas de estas
bombas sera la baja velocidad especifica.

Para mayores cargas es preciso ensanchar el impulsor y reducir su diametro, con
lo que aumenta !a relacion garganta / diametro del impulsor y disminuyendo en
consecuencia la carga que puede conseguirse. Esta configuracion se caracteriza por una
velocidad especifica mas alta y, al mismo tiempo por un rendimiento mayor, hasta llegar
a un punto en que se tiene un flujo mixto.

Generalizando, una bomba centrifuga deja de tener un rendimiento competitivo
cuando la velocidad especifica es muy inferior a 400-500. Asi pues los intervalos de
velocidad especifica normales son:

Tipo de bomba Velocidad Especifica
Flujo radial 500 -5000
Flujo mixto 4600-9000
Flujo axial 7000-15000

Por tanto, el calculo de la velocidad especifica, para un gasto (Q) y una carga (H)
determinadas, indicara el tipo mas apropiado de una bomba centrifuga para la aplicacion
particular. Se observara que los intervalos de velocidad especifica se traslapan, es decir
si la velocidad especifica es, por ejemplo 5000, la bomba centrifuga o la de flujo mixto
daran rendimientos parecidos. Pero si resulta menor de 4000 solo se debera pensar en
una bomba radial (referencia 1).
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CAPITULO §
LAS BOMBAS Y SUS DIVERSAS APLICACIONES

Las bombas centrifugas tienen gran aplicacién, se utilizan en cualquier lugar
que se requiera mover una cantidad de agua de un lugar a otro. Se encuentran en
servicios tales como plantas termoeléctricas, plantas de abastecimiento de agua,
aguas residuales, irrigacion, refinerias de petroleo, industria quimica, fabricas
procesadoras de alimentos, etc.

Mientras que éstas bombas tienen mucho en comun, es decir su principio de
funcionamiento es el mismo que consiste en impulsar al Hiquido y hacerlo circular por
la carcaza donde la energia de velocidad se transforma en energia de presion.
Tienen también variantes para ajustarse a los requerimientos especiales de cada
servicio.

5.1 ABASTECIMIENTO DE AGUA

El suministro de agua a la indusiria y a los usuarios residenciales es uno de
los campos mas amplios de aplicacion para las bambas centrifugas. Tanto el agua
subterranea de pozos profundas o poco profundos, como el agua superficial de rios,
lagos o depdsitos artificiales se usan como fuentes de abastecimiento. Con
excepcion de algunas aguas de pozo que sean lo suficientemente claras para
requerir solo algun tratamiento, la mayor parte de las aguas crudas deben
procesarse para quitartes materias en suspension y bacterias.

Asi es que el agua cruda se transporta de su origen con bombas centrifugas a
una planta purificadora. E! tratamiento necesario para el agua cruda dependera del
uso a que se destinara y del caracter de las impurezas que contenga.

5.1.1 BOMBAS PARA AGUA SUBTERRANEA.

Las bombas mas utilizadas para manejar aguas subterraneas son las
siguientes (Referencias 1y 11):

A ) Bomba turbina vertical.

Para pozos profundos generalmente se usan bombas de tipo difusor de varios
pasos, se conocen comunmente coma bambas turbinas verticales, éstas bombas
desarrallan cargas de mas de 500 m. y gastos hasta de 2 mi/s, las cargas que
desarrollan depende del numero de pasos, asi tenemos que las bombas para cargas
de mas de 500m. pueden llegar a tener 20 pasos, aunque la mayor parte de las
unidades que se usan hoy en dia tienen menos. Las bombas turbinas verticales
pueden ser |lubricadas por agua o por aceite, y mavidas por motores eléctricos como
se muestra en la figura 5.1 o por motares de gasalina o diesel.
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{4~ Bombe turbina de
varios pasos

Succidn ~—..

Fig. 5.1

-~ Valvula da ple

B) Bombas de motor sumergido.

Este disefo consiste de una bomba centrifuga tipo difusor vertical, la cual se
monta directamente sobre un motor de pequefio didmetro que opera sumergido en el
agua del pozo todo el tiempo, la tuberia de descarga soporta el peso del motor y de
la bomba, Ios motores para éstas bombas se disean para un servicio prolongado
sin mantenimiento. en caso de una falla en el motor, debe extraerse toda la bomba
de pozo profundo, lo cual as una desventaja en pozos extremadamente profundos.
Estas bombas manejan gastos de unos 25 I/s y cargas muy altas hasta de 3000m. se
utilizan principalmente cuando el pozo esta chueco. Cabe sefalar que es necesario
una conexién de lubricacion entre el motor y la superficie asi como un cable de
energia como se observa en la figura 5.2.

CASLES O0€ CORRIENTE
gJe moTmi2

ROYTOR

coJinere

DEPOSITO DE ACEITE

Fig. 5.2
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5.1.2 BOMBAS PARA AGUAS SUPERFICIALES.

Para fuentes superficiales de agua se utilizan principalmente las siguientes
bombas:

A) Bomba turbina vertical con acoplamiento estrecho.

Estas bombas encuentran gran aplicacion en éste servicio se asemejan
mucho a las de pozo profundo, pero estan disefiadas para instalaciones reducidas,
se usan para bombeo de lagos y rios principalmente y manejan gastos hasta de 2
m’/s y cargas hasta de 450 m. Una de estas bombas se muestra en la figura 5.3.
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Fig. 5.3 instalaciomes tipicas de bombas turvinas verticales para agua de salida,
sumidero abierto y servicio de elevacion.

B) Bombas de flujo mixto

Estas bombas se utilizan para gastos medianos de unos 6 000 Vs y cargas

hasta de 30 m. Son ideales para manejar aguas supafficiales de rios y tagos figura
54.
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C) Bombas de aplicacion general

Son bombas de menor tamafio a las anteriores, generaimente de tipo voluta
de un solo paso, disefiadas para manejar liquidos limpios y frios 6 a temperatura
ambiente. Tienen muchas aplicaciones en suministros de agua superficial, las
capacidades de estas bombas ascienden a 180 I/s y cargas de 100 m figura. 5.5.

Fig. 5.5
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5.2 SERVICIO DE ALCANTARILLADO

Por siglos los rios tierra adentro y las aguas costeras constituyeron un medio
para disponer de varios desechos sin tratamiento, como agua residual domésticas, y .
drenaje de agua de lluvia. A medida que progresa la civilizacién se agregaron los
desperdicios de los procesos industriales de muchas clases, como el drenaje de
agua de minas contaminadas.

La contaminacion consiguiente convirti® esas aguas de rio inadecuadas para
cualquier consumo y algunas aguas costeras extraordinariamente desagradables
para los habitantes cercanos. Por muchos afos, los gobiernos nacionales y locales
han realizado esfuerzos cada vez mas grandes para poner en vigor leyes que
obliguen a las industrias a tratar sus desperdicios antes de su evacuacion final.

Para manejar aguas residuales se utilizan principalmente bombas centrifugas
ya que éstas pueden manejar sélidos en suspensién sin dificultades, tienen mas
eficiencia y se pueden instalar facilmente en pozos, sumideros y otras
localizaciones.

El grado de tratamiento de las aguas de drenaje en una instalacion
determinada, depende principalmente de la cantidad de contaminantes que tiene
que eliminarse y de la magnitud de la corriente en la que se descargan los
desperdicios. Un tratamiento parcial consiste en pasar por una criba las aguas,
sedimentarias y luego clorarlas. El tratamiento intermedio puede incluir ademas, la
precipitacidn quimica asi como algo de filtracion. Todos estos procesos requieren el
uso de equipo de bombeo para mover liquidos ya sean crudos o tratados, de una
parte a otra del proceso y finalmente a la disposicion final del liquido que sale.

Las bombas apropiadas para bombear las aguas del alcantarillado deben ser
capaces de pasar los sdlidos que contienen las aguas negras. Los materiales
solidos como trapos o materias fibrosas son los que causan mayores dificultades y
excepto en bombas muy grandes es conveniente usar coladeras en la entrada de la
succion. Por la misma razdn, los alabes difusores con bordes delgados que
enganchan trapos son también inconvenientes. Asi casi todas las bombas para
aguas negras son del tipo de voluta con succién en el extremo y, en general, los
impulsores son de un disefo especial que no se atasca. La mayoria de éstas
bombas son para cargas bajas, hasta de 24 m maximo en la clase de capacidades
pequenas y hasta de 14 m maximo para capacidades grandes, de modo que siempre
se pueden usar bombas de un paso.

5.2.1 LOS PRINCIPALES TIPOS DE BOMBAS PARA AGUAS RESIDUALES
SON LOS SIGUIENTES

A) Bombas inatascables.
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Las aguas negras pueden contener una gran cantidad de sblidos como
pueden ser., palos, trapos, cabellos, papel, envases eic. Estos pueden atascar la
bomba y dafar las partes giratorias o estacionarias reduciendo la eficiencia de la
bomba o causando el paro de la unidad. Para evitar esto se han desarrollado
bombas inatascables, la mayor parte de estas bombas tienen impulsores con dos o
tres alabes como maximo (fig. 5.6) o ninguno (fig. 5.7) y el impulsor puede ser
cerrado o abierto.

Generalmente el claro entre los alabes es bastante grande para permitir la
entrada de sélidos hasta de 10 cm a la bomba y su paso a través de la descarga.

Fig. 5.6 Fig.5.7

B) Bombas de pozo seco

En un pozo seco (Fig 5.8), El exterior de la bomba esté seco todo e! tiempo,
permitiendo una facil inspeccién y mantenimiento ademas hay menos problemas de
corrosion en la carcaza de la bomba, flecha y cojinetes.

Fig. 5.8 Bomba de sumidero profundo
instalada en pozo seco
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C) Bomba de pozo mojado.

La mayoria de estas bombas son verticales, en un pozo mojado la bomba esta
sumergida en el liquido que maneja (fig.5.9), estas unidades generalmente son de
un solo paso debido a que los sélidos en el liquido interfieren con la bomba de
varios pasos y también utilizan impulsores inatascables.
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Fig. 5.9 Bomba de sumidero de pozo mojado.
5.3 DESAGUE E IRRIGACION.

El bombeo de desaglie se emplea ya sea para recuperar tierras bajas que
pueden ser apropiadas para la agricultura, o para mantener en condiciones
relativamente secas areas sujetas a inundacion por filtracion. En muchos casos,
ésta ultima funcion es en esencia similar al control de areas inundadas que estan
bajo el nivel del agua y que estan protegidas por diques.

Estos servicios se caracterizan por dos requisitos, gastos grandes de agua y
cargas relativamente bajas o moderadas

Las bombas verticales de flujo axial son las mas utilizadas para este servicio
(fig. 5.10), manejan cargas de 30 m y gastos de 6000 I/s.
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Las bombas de desagie estan sujetas al mismo problema que las de aguas
residuales; el agua puede contener una cantidad considerable de material extrafo,
incluyendo pequefias ramas de materia vegetal, basura, arena abrasiva y lodo.
Aungue colocando una reja antes de la succion de la bomba se pueden eliminar
algunos de éstos solidos, todavia es necesario usar el mismo tipo de impulsores que
no se atascan como los de las bombas de aguas negras. Cuando se trata de
bombas de gran capacidad, sin embargo, los conductos entre los alabes de un
impulsor normal pasaran sélidos suficientemente grandes.

La irrigacion del tipo de zanja o de inundacion presenta el mismo problema
que el desagle, es decir las cargas son bajas y el agua manejada puede estar muy
sucia y contener también arena abrasiva o lodo. Sin embargo las capacidades de las
bombas para servicio de irrigacion estan limitadas a un campo mas bajo que las de
servicio de desague.
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La irrigacién por sistema de rociadores, por otro lado, exige un suministro de
agua prdcticamente limpia. Por lo tanto, se usan bombas ordinarias de servicio
ganeral, las bombas de ést: servicio pueden requerir cargas totales de 30 a60my
més altas.

A menos que haya una gran cantidad de arena o arenisca en el agua, se usan
los materiales normales del fabricante para servicio ordinario de agua fria. Pueden
justificarse materiales especiales para partes sujetas a desgaste por la accién
abrasiva de la arena, por lo que pueden incluir cubiertas de ferroniquel fundido,
anillos de desgaste de acero-cromo, mangos de flecha e impulsores acero-cromo.

5.4 INDUSTRIA QUIMICA

La industria quimica presenta la variedad mas amplia de problemas de
bombeo y de diferentes liquidos para bombear que cualquier otra industria hoy en
dia. Las materias primas en forma liquida, por lo general, se entregan a las plantas
quimicas en carros tanques y deben transferirse a depésitos. Posteriormente se
transfieren a la planta y se bombean de una parte a otra del proceso. Los productos
intermedios y terminados sufren muchos cambios de composicidn quimica,
consistencia, temperatura, viscosidad y corrosién.

Actualmente se usan un gran nimero de bombas verticales de carcaza
dividida para una gran variedad de procesos quimicos de rutina, estas bombas estan
disedadas para tener la maxima aplicacién en servicios de proceso sin la necesidad
de cambios considerables en materiales, empaques, motores, etc. Los materiales
que se usan en la construccion de las partes que estan en contacto con el liquido
incluyen; bronce, fierro, aceros al carbbn, vidrio, pldstico, grafito, hule duro,
porcelana y una gran cantidad de metales y materiales sintéticos resistentes a la
corrosion. El objetivo principal en el diselo de estas bombas es una resistencia
completa a la corrosién cuando manejan acidos u otros liquidos y facilidad de
instalacién, operacion y mantenimiento.

Las bombas centrifugas se usan en aproximadamente el 90% de todas las
aplicaciones que consisten en el manejo de liquidos corrosivos en las plantas
quimicas. La razdn principal para ésta preferencia consiste en el costo mucho mas
bajo de las bombas centrifugas hechas de aleaciones especiales.

El factor mas importante en la seleccion de las bombas para productos
quimicos es la seleccidn de los materiales resistentes a los liquidos corrosivos y
abrasivos que se tienen que bombear.

Finalmente la presencia inesperada de pequefas cantidades de impurezas en

el liquido bombeado, un ligero aumento de temperatura, o la presencia de gases
disueltos pueden alterar seriamente la vida total til de determinados materiales.
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Debido a las diversas aplicaciones s: requieren bombas hechas con
aleaciones especiales, los diseftadores tienden a usar las construcciones y formas
mas sencillas posibles. Las bombas mas usadas en la Industria quimica son las
siguientes:

5.4.1 PRINCIPALES BOMBAS USADAS EN LA INDUSTRIA QUIMICA
A) BOMBA TIPO VOLUTA DE UN SOLO PASO

El estilo mas favorecido de bombas para productos quimicos es la de tipo
voluta, de un paso y admisién sencilla por el extremo e impulsor volante, por lo
general con impulsor abierto o semiabierto, cuentan con baleros para servicio
pesado y un estopero convencional como se observa en la fig. 5.11. Los sellos
mecanicos se han usado con provecho en bombas para reactivos quimicos, siempre
que estén instalados y se aperen correctamente. par ejemplo, si el liquido bombeado
contiene abrasivos, debe evitarse que entren al sello. Por lo general son necesarios
medios para enfriar el collar del selfo. Si la bomba maneja el liquido a altas
temperaturas, se debe proparcionar enfriamiento también a la camara que rodea el
sello.

Fig. 5.11.

Debido a que el grafito es impermeable a una gran variedad de liquidos
corrosivos, con frecuencia se hacen bombas de este material. Sin embargo, debido a

la posibilidad de rotura, las partes de grafito estan encasquilladas en armaduras de
hierro colado.

El vidrio es otro material con muchas aplicaciones en servicio de productos
quimicos, pero se rompe con facilidad. El vidrio se funde permanentemente en e!
metal en aplicaciones y calentamientos sucesivos y la cubierta se hace de tres
piezas para facilitar la operacién de! vidriado.
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Las bombas forradas de hule se usan mucha en servicios de productos
quimicos por que ofrecen excelente resistencia a la corrosién abrasiva y a la
erosion. La bomba que se muestra en la figura 5.12 tiene una cubierta radialmente
dividida, protegida del todo par hule, neopreno u otro material sintético, de acuerdo
con la aplicacion estas bombas se usan en una variedad de servicios que requieren
proteccion contra abrasivas, como concentraciones de pulpa para papel en los
molinos y arena en servicios de dragado.

Fig. 5.12 Bomba recubierta con hule.
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B) BOMBA DE DOBLE ADMISION DE UN SOLO PASO.

La bomba de doble admisién de un paso con cubierta axialmente dividida se
usa mucho en la industria quimica, pero ésta restringida a servicio general,
enfriamiento de agua, 0 manejo de liquidos que tiene las mismas propiedades de
corrosién y abrasion que el agua, Esta bomba no es apropiada para servicio de
corrasion por que:

a) Es muy cara para construirla con los materiales especiales requeridos.

b} Tienen das estoperos, mientras que las bombas de simple succion sélo
tienen uno. ’

c) Los serios problemas que frecuentemente presentan los estoperas en
servicios de productos quimicos, @ menudo pueden remediarse con un conocimiento
completa y maneja inteligente de ellas.

La empaquetadura que se usa en servicios de productos quimicos puede
impregnarse de varios lubricantes, desafortunadamente estos no duran mucho bajo
condiciones corrosivas.

C) SERVICIOS DE ALTA PRESION.

Las bombas de voluta horizontalmente divididas, de varios pasos (fig. 5.14),
son muy populares en plantas de procesos quimicos para presiones medianas a
altas, la unidad mostrada maneja presiones de 20 a 70 kg/cm2 y capacidades hasta
de 44 /s,

FiG. 513
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D) BOMBAS DE ACIDOS.

Estas bombas requieren disefios especiales, se pueuen disponer con la
carcaza cubierta de hule o neopreno, estas bombas pueden ser totalmente de plomo .
o0 hule sdlido (fig. 5.12).

5.5 INDUSTRIA DEL PETROLEO

Los requerimientos de bombeo de la industria del petrdleo se han
incrementado notablemente, estas pueden agruparse en tres categorias generales
como sigue, produccion, transportacion y refinacidn. El petrdleo es después de el
agua, el liquido que mdas comunmente se maneja con bombas. Aunque es
sorprendente que el numero de tipos de bombas que se usan en esta industria es
relativamente pequefio comparado con otras industrias.

551 PRODUCCION

El dnico tipo de bomba centrifuga que se usa en el bombeo de pozos
petroleros es la bomba sumergible que se ilustra en la figura 5.16. La produccion
incluye bombeo de pozos recoleccion e inyeccidn de agua a yacimientos, asi como
varios servicios auxiliares como bombas contra incendios.
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La inyeccién de agua a yacimientos o recuperacion secundaria, consiste en
inyectar agua en pozos que han dejado de fluir como pozos de produccion primaria,
la restauracion de presion de areas agotadas permite la recuperacion de grandes
cantidades de aceite. Para esto se utiliza bombas centrifugas de mediana y alta
capacidad para presiones hasta 105 Kg/cm2. Estas bombas son del tipo verticai
enlatadas y algunas veces se operan con dos bombas en serie.

5.5.2 TRANSPORTACION

Esta comprende el transporte de crudo, de aceites refinados y de gasolinas.
La transportacion puede ser por oleoducto carga a carros-tanque o a buques-tanque
y descarga de cargamentos.

Actuaimente solo se utilizan bombas centrifugas en servicio de transporte por
oleaducto las estaciones de los oleoductos estan ubicadas en intervalos razonables,
pero de cualquier manera las cargas totales necesarias son bastante altas por 1o que
se requieren bombas de varios pasos. La figura 5.15 muestra un corte de un disefio
de bomba de dos pasos que se usa frecuentemente en servicio de oleoductos.

2 &‘A"“.;t_‘:\“ =S
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Fig. 5.15 Bombas de dos etapas para oleoducto.
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5.5.3 REFINACION

La refinacién incluye el bombeo para todos los procesos y plantas de
servicios auxiliares como enfriamiento. La variedad de productos manejados en una
refineria es muy extenso, pueden encontrarse pesas especificos tan bajos como 0.6
y tan altos como mayores al del agua, las viscosidades varian desde tan bajas como
la del agua hasta valores tan altos que no los pueden manejar las bombas
centrifugas, por otra parte las temperaturas varian desde frias hasta mas de 200°C.
Por lo que en este campo de {a ingenieria se utiliza una gran variedad de bombas
tanto centrifugas como de desplazamiento positivo.

La bomba que se muestra en la figura 5.16 se construyen siete tamanos diferentes y
puede manejar hasta 82 I/s y cargas de 185 m., si se requiere una carga mayor se
puede emplear una bomba difusor de dos pasos.

Fig. 5.16 Bomba de refineria de un solo paso

5.6 BOMBAS PARA PULPA.

la fabricacion de pulpay papel es una serie de procesos complejos, cada uno
de los cuales emplea un gran numero de bombas centrifugas. La fabricacién de
pulpa consiste en separar las fibras de celulosa de cualquier materia extrafa que
puedas haber en la materia prima y preparar estas fibras en una pulpa apropiada
para fabricar papel, cartulina, celofan, explosivos y otros productos.
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La pulpa puede fabricarse, por un proceso mecanico fragmentando madera y
cocinando los fragmentos con productos quimicos en un digestor.

Asi, una fabrica de pulpa usa bombas para manejar agua limpia, 4cidos,
causticos y licores por lo que las fabricas de papel usan una variedad de bombas
especiales, generaimente similares a las bombas de productos quimicos ver fig. 5.11
y 5.12.

5.7 TEXTILES

Esta industria requiere el manejo de una gran variedad de liquidos, ademds
de agua limpia, las bombas para productos quimicos se usan mucho para manejar
liquidos como acidos, alcalis, acetatos y colorantes un requerimiento muy importante
es la seguridad absoiuta de la ausencia de materiales extrafios que pudieran afectar
el color del producto terminado. Por lo que se usan aleaciones inoxidables, mas para
eliminar cualquier producto de la carrosion que para alargar la vida del equipo.

5.8 PROCESOS DE ALIMENTOS Y BEBIDAS

Las bombas que manejan alimentos o bebidas deben ser de un disefo
sanitario especial. Los principales requerimientds son una ausencia total de
corrosion y facilidad de desarmado para limpieza. La mayoria de las bombas de
procesos de alimentos estan hechas de acero inoxidable, bronce, vidrio o porcelana.

Los disefflos deben de estar libres de cavidades en las que puedan
acumularse particulas o liquidos que puedan cullivar bacterias, tampoco se puede
permitir que entre grasa o aceite lubricante por lo que se debe usar empaquetadura
especial en los estoperos o utilizar sellos mecanicos.

5.9 MINERIA

Se encuentran dos categorias generales de aplicacion de bombas centrifugas
en las operaciones de mineria, la primera consiste en desaguar diferentes tipos de
minas como las de carbén y minerales metalicos. La segunda categoria incluye
todas las aplicaciones en las que las bombas se usan para procesar ! producto de
fa mina, como operaciones de lixiviacion, lavado de carbén, transferencia de
precipitados y eliminacién de desperdicios.

Por lo general, las bombas para desaguar minas manejan aguas corrosivas o
abrasivas contra cargas relativamente altas, por o tanto se usan con mayor
frecuencia las bombas de varios pasos, construidas de material resistente a la
corrosidn, variando desde las de bronce hasta aleaciones inoxidables de cromo o
niquel.’
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Las bombas mineras tienen carcaza de gruesas paredes lo que da un amplio
margen para la corrosién, se toman las precauciones necesarias para evitar el
contacto de los liquidos corrosivos con la flecha de la bomba, la remocion facil de
las partes sujetas a desgaste es un detalle muy importante en estas bombas asi .
como su durabilidad.

La dificultad para introducir las bombas a su lugar definitivo dentro de la mina
exige caracteristicas especiales de construccidn. En algunos casos, es necesario
desmantelar la bomba, transportar las partes dentro de la mina y volver a armar la
bomba en su lugar.

Como las minas siempre estan en peligro de inundarse, se emplean bombas
espaciales colgantes, montadas en pequefias carretillas para portabilidad estas
unidades pueden usar las vias de {as minas para moverse de lado a lado.

E! problema de desaguar una mina implica que {a bomba tiene que trabajar
contra una carga que varia desde practicamente cero hasta el maximo que ocurre
cuando la mina ya casi no tiene agua.

En la figura 5.17 se muestra una bomba de achique diseflada para trabajar
como dos bombas de dos pasos en paralelo, inicialmente, y como una bomba de
cuatro pasos cuando la carga total requerida excede a la desarrollada por la
combinacion de dos pasos.
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Esta bomba cuenta con un motor de 600 hp y 1450 r.p.m. se monta en una
armazon de canal de hierro soldada. Se monta en la armazdén una polea para cable
que permita que la unidad se soporte verlicalmente. La armazon y la polea son
capaces de soportar la tuberia de descarga llena de agua que pesa hasta 33 tn.

La figura 5.18 muestra una bomba moderna disefiada para manejar una gran
variedad de materiales de mineria mezclados con agua u otros liquidos, los sdlidos
tipicos que habra de bombear son ; carbdn, cemento, arena, arcilla, y metales
triturados, desperdicios, etc.pueden manejar hasta 250 I/s y cargas de 30 m. La
bomba cuenta con un impulsor recesivo fuera del paso normal del flujo.

Fig. 5.18

Las bombas para praocesar el producto generaimente manejan agua que
contiene una gran cantidad de sdlidos abrasivos. Por 10 que se requiere materiales
resistentes a la corrosion, se aplican con frecuencia aceros al magnesio.

5.10 CONSTRUCCION

Las bombas centrifugas que se usan en el trabajo de construccion incluyen
las unidades para limpiar o drenar a chorro. Las unidades para drenaje
generalmente son pequedas movidas por motor de combustién interna, portatiles y
autocebantes si son horizontales. Las bombas para chorro pueden desarroliar
presiones hasta de 12 Kg/cm? por lo general, se diseian como unidades portatiles
movidas por motor de combustion interna.
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5.11 REFRIGERACION

El bombeo de salmuera es la uUnica aplicacion especial requerida en los
sistemas de refrigeracion, almacenamiento refrigerado o fabricacion de hielo. Se
utilizan tanto salmueras de cloruro de sodio como de calcio, la ultima con mucho
mas frecuencia que la primera porque tiene un punto de congelacion mas bajo y es
menos corrosiva. El peso especifico de la salmuera que la bomba tiene que manejar
varia de 1.05 a 1.28, dependiendo de la temperatura media que se conserva en los
serpentines de expansion.

Se usan bombas completamente de hierro para salmueras de cloruro de
calcio y se prefieren las de bronce para salmueras de cloruro de sodio. Se requiere
una atencidbn especial en la construccion de los cgjinetes, debido a las bajas
temperaturas que provoca que la humedad del aire se condensen dentro de los
cgjinetes, por lo que es necesario circular agua templada por las chaquetas de los
cgjinetes.

5.12 CALEFACCION.

Los sistemas de calefaccidn para edificios requieren de bombas de
circulacion de agua caliente y, en algunos casos unidades de retorno de
condensado. Las primeras son por lo general bombas pequefias de succién por el
extremo y acopladas directamente, construidas para ese objeto en especial por
varios fabricantes. Las bombas regenerativas también se usan para este propdsito
por que son apropiadas para la gama de capacidades bajas y aitas cargas que se
tienen.

5.13 CENTRAL DE FUERZA A VAPOR

La fuerza se produce en una central de fuerza a vapor suministrando energia
calorifera al agua de alimentacion, cambiandola a vapor a presion y luego
transformando parte de ésta energia en energia mecanica por medio de una turbina
de vapor para hacer un trabajo Util (Referencia1, 6 y 11).

El agua de alimentacion, por lo tanto, actua solamente como un transportador
de energia. Los elementos basicos de una central incluyen la maquina térmica, la
caldera y un medio para meter el agua a |a caldera. Las centrales generalmente
requieren un minimo de tres bombas. La bomba de condensado, la bomba de
alimentacidén y una bomba de circulacion. El ciclo que se ilustra a continuacion es
muy comun y se usa en la mayoria de las centrales de fuerza a vapor pequenas.
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Fig. 5.19 Ciclo sencilio de planta de fuerza a vapor
5.13.1 BOMBAS DE ALIMENTACION DE CALDERA

Una lista de las condiciones de servicio de ias bombas de alimentacion
deberd incluir no solo la capacidad de la bomba, condiciones de succion y
temperatura del agua de alimentacion, y la presion de descarga, sino también datos
como el andlisis quimico del agua, el PH a la temperatura de bombeo, la variacion
de presion y temperatura de succién, y toda otra informacién pertinente que pueda
reflejarse en el diseflo hidrdulico o mecanico de las bombas de alimentacién a
calderas.

anteriormente las velocidades de operacion de estas bombas eran
generaimente de 3500 r.p.m. estas deben manejar presiones muy altas de 245
Kg/icm2 y cargas hasta 3000 m, la Unica manera de obtener éstas cargas tan aitas es
el aumento de pasos, las bombas por lo tanto tenian que tener flechas mas y mas
largas, que amenazaban inferir con la larga e ininterrumpida vida de |a bomba a la
que se hablan acostumbrado los operadores de las plantas de fuerza a vapor.

Para evitar que la longitud de las flechas sea demasiado larga y disminuir el
tamafio del diametro de los impulsores, ahora se utilizan bombas con impulsores
mas pequernios pero que tienen una velocidad mayor de hasta 9000 r.p.m. Con esto
se logra que la desviacion de ia flecha sea menor de un tercio que la de la bomba
anterior como se ve en los impulsores de ia figura 5.20. .
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3465 rp.m

Fig 5.20

A) Bombas para baja presion.

Las bombas centrifugas horizontales de uno o dos pasos de tipo voluta
(fig.5.21 y 5.22), encuentran aplicacién en instalaciones de baja presiéon es decir
para presiones menores de 30 kg/cm2.




Fig 5.22

B) Bombas pare presiénes medias

Las plantas de presiones medias de 28 a 84 kg/cm2 usan bombas centrifugas
del tipo voluta de varios pasos y carcaza dividida con tres a seis pasos (fig. 5.23).

".u'bmn,,,'"\r
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C) Bombas de aita presion

Las plantas de alta presion (arriba de 84 kg/o:m2 ), usan bombas de difusor de
varios pasos y carcaza dividida hasta 110 kglem?; ya que el mantener un sello
hermético arriba de ésta presion en bombas divididas horizontalmente es
problematico. De manera que para presiones mayores a 110 kglcm? se utilizan
bombas de barril del tipo difusor hasta de 12 pasos ya que el sellado de sus
extremos es algo mas facil. las presiones desarrolladas por éstas unidades llegan
hasta 420 kg/em?> .

Fig 5.24 Bomba de alta presion de ocho pasos tipo barril.
$.13.2 BOMBAS DE CONDENSADO

Las bombas de condensado toman su succion del pozo caliente del
condensador y descargan a la succion de las bombas de alimentacién a calderas,
éstas bambas por lo tanto, aperan con una presién muy baja en la succién. Se usan
bombas de condensado tanto verticales coma harizontales, dependiendo de la carga
total requerida, las bombas horizontales pueden ser de uno o varios pasos.

para cargas hasta de 30 m se usan bombas de admisién sencilla de un solo
paso con cubierta axialmente dividida . Las bombas de varias etapas se usan para
cargas mas altas cuando estas cargas son demasiado altas se puede emplear una
bomba de tres etapas como se ve en la fig. 5.25 el impuisor del primer paso es de
doble admisidn y esta colocado en la parte central, los impulsores restantes son de
tipos de admisian sencilla y cuenta con dos escapes amplios conectados a a voluta
de succion que permiten el escape de vapor.



Fig. 5.25

Mientras que las bombas de condensado manejan esenciaimente la misma
agua que las bombas de alimentacién muy pura, su baja temperatura la hace poco
corrosiva. Por lo que la mayoria de los casos se utilizan bombas con cubierta de
hierro y partes interiores de bronce.

4.13.4 BOMBAS DE CIRCULACION A CALDERAS

Estas bombas estdn sujetas a las mas severas condiciones de servicio, asi en
el caso de una caldera que opera a 25 Kg/cm? la bomba de circulacién debe manejar
agua de alimentacién a 329°c aproximadamente. Esta combinacién de alta presién
de succién y aita temperatura del agua saturada impone unas condiciones muy
saeveras en los estoperos de las bombas haciendo necesario desarrollar diseflos
especiales para esta parte de la bomba.

La presién neta que desarrollan estas bombas es relativamente baja, hasta de
7 Kg/cm? cuando mucho por lo que estas bombas se construyen de un salo paso.

Debido a las condiciones dificiles impuestas en los estoperos siempre ha sido
preferible usar admision sencilla en disefos de succién por el extremo, con un solo
estopero.

Para presiones mayores se requieren disefios mas complicados, el sello de la
flecha se logra con dos anillos flotantes que abaten la presién y un estopero con
chaquetas para agua. Se inyecta agua de alimentacion a calderas en un punto entre
grupos superiores o inferiores de sellos de anillos flotantes.
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CAPITULO &
OPERACION DE SISTEMAS DE BOMBEO EN SERIE Y EN PARALELO.

La seleccidn correcta de una bomba, asegura una buena operacion que se
refleja en la economia y duracion del sistema. Antes de entrar en materia es
importante conocer bien los principales términos y definiciones usadas en el
bombeo.

6.1 DEFINICIONES.
Presion barométrica ; Es la presidn atmosférica de una Iocalfdad determinada.

Presion manométrica ; Es una presion particular con respecto a la presidn
atmosférica esta puede ser menor o mayor a esta ultima .

Presion Absoluta ; Es la suma de la presion barométrica mas la presion
manométrica,

Carga estatica de succion (Hes); Es la distancia entre la superficie libre del
liquido de bombeo en la succidn y el eje de la bomba.

Carga estatica de descarga (Hed), Es la distancia entre el eje de la bomba y
la superficie libre del liquido en la descarga .

Carga estdtica total (Het); Es la diferencia de niveles expresada en metros
entre superficies libres, desde donde se toma el agua hasta donde se deposita.

Carga de velocidad; La carga de velocidad en un liquido, es la distancia de
caida necesaria para vencer la resistencia de las tuberias y de los accesorios tanto
en la succién como en la descarga.

Donde:

h, Esla carga de velocidad, en (m) del liquido manejado.
v Es la velocidad del liquido, en 1/

g; Es la aceleracién de la gravedad, en ™ é 2

Pérdidas por friccidn ; Es fa carga en metros de liquido manejado, necesaria
para vencer la resistencia de las tuberias desde la succion hasta la descarga, la cual
se representa de la siguiente manera,



Donde:

f: Es un factor de friccidn que se abtiene del diagrama de modi (Referencia
11).

L ; Longitud de recorrida del liquido en la tuberia expresada en m.

D ; Diametro de la tuberia en la succién o en la descarga.

;v—f- ; Es la carga de velocidad expresada en metros.

<

Pérdidas locales ; Es la carga en metros de liquido manejado equivalente y
necesaria para vencer la resistencia de los accesorios (codo, valvulas, coples,
niples, reducciones, ampliaciones, entradas, salidas, etc.). Tanto en la succion como
en la descarga .

V2
=M 9
h =K % 3
Donde :
K ; Es el coeficiente reductor de la carga de velocidad para cada accesorio
on particular.
v .
55 ; Carga de velocidad.

Pérdidas totales; Es la suma de las pérdidas por friccion mas ias pérdidas
locales.

Carga dindmica total (de bombeo); Es ia suma de la carga estatica total mas
las perdidas totales. La cual se denota de la siguiente manera :

Peso especifico, Es el peso del liquido por unidad de volumen vy se
representa por la letra griega .
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Donde:

y ; Es el peso especifico y esta dado en Kg/ m3
W ; Es el peso en kilogramos .
V, Es el volumen en metras cubicos.

Presian: Es la fuerza por unidad de drea la cual esta dada por

P : Es la presion en K%2

F; Es lafuerza enkg.
A Es el drea en m?

Carga de presién ; Se le denomina carga de presion en un punto a la altura
que alcanzara un liquido incompresible y homogéneo dentro de un tubo vertical
abierto conectado a este punto. Este valor esta determinado en unidades de longitud
que se obtiene dividiendo la presion manométrica en el punto entre el peso
especifico del liquido, y la expresion queda de la siguiente manera. '

Donde:
H ; Es la carga de presién enm.

Presidn de vapor ; Es la presion que ejerce un liquido en su superficie libre, a
una temperatura determinada sobre el area que la rodea y se debe a la accion
molecular dentro del liquido. A cada liquido corresponde una presién de vapor
definida cuando se encuentra a una determinada temperatura. Esta definicién asi
como las anteriores fueron tomadas de las referencias 2 y 3.

6.2 CAVITACION
La cavitacion es un fendmeno mecanico, el cual consiste en un colapso de

burbujas de vapor, lo que produce fuertes vibraciones y destruccion de la frontera
del flujo.
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Cuando la velocidad aumenta considerablemente, 1a presion puede disminuir
por debajo de la atmosférica hasta alcanzar la presién de vapor del liquido. Por lo
que el agua hierve a la temperatura ambiente, y las pequefas burbujas de vapor al
ser arrastradas por el flujo se unen lo que puede provocar fuertes vibraciones en la
tuberia y lo que es peor aun, al llegar a otra seccién donde ia presion vueive a un
valor alto (que exceda a la presién de vapor) la cavidad de vapor ya no puede existir
produciéndose en forma violenta el colapso de esta, que induce presiones de gran
intensidad, estas ondas de alta presibn penetran en la porosidad del material,
produciéndose la fractura interna del material que da como resuitado la expulsion de
particulas , dejando unas picaduras que al sumarse estas en un cierto tnempo de
cavitacién desarrollada, destruye las superficies internas del conducto.

La cavitacién se detectan por Ias vibraciones: y detonaciones producidas por
el colapso de las burbujas de vapor.

Este fenémeno se presenta en ias bombas cuando la zona de succion trabaja
con presiones negativas, por lo que hay que evitar que estas presiones sean
menores que las presiones de vapor. Esto se logra controlando |a carga estatica de
succién. (Referenciad4 y 14).

{Quecte

EnlaFig. 6.1. se muestra una instalacién tipica de una bomba.

En donde aplicando la ecuacién de la energia entre las secciones uno y dos
se tiene:

P' \/1 PZ V 9
b — =, 4SS
'-.. 2g " +29 +Z"b1.2 IR PR T 8
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Tomando los datos de la fig. 6.1. se tiene.

Pa P Vs
- A 40=0+4-2+=%= + D N 99
H“4r7+ y+29 2]%

Donde:

Pat ; Es la presién atmosférica local

despejando L} se obtiene:
Y

Py _Pu_ o V2 100
e T S 2

Ahora bien, la presion de succién siempre debe ser mayor que la presién de
vapor por lo que;

Ps ) R 11
v
sustituyendo el valor anterior en la ecuacion 93 se tiene que :

P vé Py

A Hg - > Y e e 112

y - 29 Zhvs y

Ordenando términos se tiene:

Pu _Py Vi

2 .-Y.H,- Y= e 113

2~ X )5 .

6.2.1 CNPS.

El primer miembro de esta desigualdad se le llama carga neta positiva de
succion (CNPS) vy es la carga neta disponible para introducir ef liquido dentro del
ojo del impulsor de la bomba y debera ser siempre mayor que la energia cinética.

_Py P
CNPS——)!,‘——m}-‘,’--H“-ZhuS ....................................... 114
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Fig. 6.2.

CNPS requerida .

Esta depende solo del diseio de la bomba‘y se obtiene del fabricante para
cada bomba en particular, segun su tipo, modelo, capacidad y velocidad de rotacion.

Cabe seftalar que para evitar la cavitacién debemos garantizar que .
CNPS disponible > CNPS requerida.

La CNPS depende de los siguientes factores:

A) De la altura sobre el nivel del mar donde sea ha instalado la bomba, que
esta definida por la presidn atmosférica de la localidad.

B) La presion de vapor del liquido manejado correspondiente a la temperatura
de bombeo.

C) Las perdidas totales en la succién.
D) De la carga estéatica de succion.

Para que no se presente cavitaciéon en bombas centrifugas se recomienda
que se evite lo siguiente:

A) Gastos mucho mayores a los de disefo.

B) CNPS disponible < CNPS requerida.
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C) Temperatura del liquido mayor a ia de disefio.

E) Velocidades mas altas que las recomendadas por el fabricante.
6.3 CURVA DE PERDIDAS DE CARGA DE UN SISTEMA.

Esta curva se representa en un plano carga - gasto la cual pasa siempre por
el origen de la grafica, puesto que si no hay carga desarroliada por la bomba es

I6gico que no exista fiujo en el sistema de tuberias como se ve en la fig. 6.3.
H

A

hp

[T SRS Q

Fig. 6.3.

Las perdidas de carga totales en un sistema de bombeo estan en funcién del
diametro del tubo, longitud, numero y tipo de accesorios que integran el sistema y ia
velocidad del liquido. Para un sistema dado las pérdidas totales varian
aproximadamente con el cuadrado de la velocidad del liquido. (Referencia 14).

6.4 CURVA DEL SISTEMA.

Esta curva se obtiene al combinar la curva de pérdidas totales de un sistema
con ia carga estatica, como se observa en la fig. 6.5.

Par ejemplo para un sistema de bombeo como el mostrado en la fig. 6.4. se

tiene que : = hpy 1 e e 7
B f

Hs
Het
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|

|
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Donde:

DI SR 3 SRR 116

Zh,,s . Es la sumatoria de las pérdidas totales de carga en la succién.
Zh,,d ; Es la sumatoria de las pérdidas totales de carga en la descarga.

3 he ; Eslasumatoria de las pérdidas totales de carga en el sistema.

Siendo hps y hp! las pérdidas por friccion y locales respectivamente, tanto en
la succién como en ia descarga.

Para calcular las perdidas por friccion , de la ecuacién de Darcy - Waisbach
se tiene que;

n,.:f%%’-;- ............................................... 119
o bien:

N:f%%%o? ...................................... 120
Donde.

L, es la longitud de la tuberia.
D, es el didmetro de la tuberia.

Mientras que para las perdidas locales se tiene que:
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o bien:

1

hpi = KE—Q*A-—Z-QQ .................................................... 122
De donde:
w L 1 5 1 5
hp = f — — K—=Q }errrer.... 123
Lo = X ngA2Q+ ZgA‘Q)
Denominando
L1 1
=Y fo— e ettt seanee s 1
K, Z'ngAz erngz 24
y factorizando el gasto se tiene:
th = K,Q2 ....................................................... 125

Hy =Hg +K Q% e 126

En general Ks depende de la geometria del sistema y del numero de
Reynalds. Sin embargo en la mayoria de los casos los valores de reynalds son altos
es decir circula un flujo turbulento, por lo que los valores de f son constantes y Ks
s6lo depende de |a geometria del sistema (referencia 4).

La representacion grafica de la ecuacion 126 en un plano Q-H, se denomina
curva del sistema y se muestra a continuacion (fig. 6.5):

M
A

— Hg= He! + Ks Q"

Het

- [ - o

Fig. 6.5
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La curva del sistema se puede madificar por dos razones:
A) Variacién de la carga estética Het.

B) Variacion en el pardmelro Ks. (debido por ejemplo a la apertura o cierre de
una véivula de control ).

6.5 PUNTO DE OPERACION.

Seguin la ecuacion de la curva carga - gasto (curvas caracteristicas cap. 4), la
carga de bombeo que puede entregar una bomba depende del gasto. Por otro lado
segun la scuacion 126, la carga que impone el sistema hidradlico también depende
de! gasto. Por 10 que el punto de operacion de un sistema de bombeo debe
satisfacer ambas ecuaciones como se muestra en el:siguiente diagrama Q vs HB.

H

H, = H, +K,Q?
~ Curva del sistema
Hy=H (Q)
Curva de labomba
oe e Q
Fig. 6.8

6.6 OPERACION EN SERIE.

Cuasndo un grupo de bombas que operan independientemente se acopian de
tal forma que la descargs de la anterior se introduce en la succion de la siguiente, se
dicen que estdn acopladas en serie.

Por continuidad el gasto que pasa por la primera bomba es igual al gasto que
pasa por la ultima y como la funcién del impulsor de estas es impartir energia al
fluido, entonces la carga resultante es igual a la suma de las cargas que produce
cada una de ellas. En la prictica se acoplan hasta dos bombas en serie para
resolver problemas de mediana presion, pero en aplicaciones de aita presion esto no
es factible hacerio por que la carcaza de las bombas después de la tercera no
sguantarian dichas presiones, ya que estas no vienen disef\adas pera esas
aplicaciones,; entonces se usan bombas de varios pasos especiaimente disef\adas
para esos problemas (Referencia 4 y 13).
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Ahora bien se puede obtener las curvas de gaslos resuitantes de la
operacion de dos bombas o mas acopladas en serie de la siguiente manera: En la
figura 6.7 s@ muestran las curvas de gastos de dos bombas iguales o diferentes
B, y B, operando en serie.

He

Hr

] ]
i
I o Q

8 B2 . Bi+ B2

of

&

Fig.6.7

Se selecciona un gasto Q cualquiera y de sus curvas caracleristicas sacamos
Hyiy ¥ Hiz2y @ suma resultante es Hy, =Hy,,+Hy,q,luego en un plano (Hy,,Q,)
lievamos este par de coordenadas H;,Q que serd uno de (08 puntos de la curva de
la operacion en serie, 30 repite este procedimiento para otros gastos Q;,Q;.....Q;,
on la misma forma, obteniendose asi las curvas Hy,...Hy. Luego uniendo estos
puntos nos dard la curva de las dos bombas operando en serie en todo el rango de
Qastos deseados.

Ahora para un punto cualquiera (M. Qo) en que opere un sistema de
bombeo deberd coincidir con el mismo punto (Hy, Q) la unidad operando en serie,
por tanto, tomando como base el Q=Qo; ya que este gasto pasa por las dos bombas;
de sus curvas caracteristicas de cada una de ellas, entrando con el Qo sacamos las
oficiencias de operacion de cada una 5 5, y 7 o, Con estas podemos calcular las
potencias de consumo de la unidad con:

p =2 Qohro, 7 Qotro
01 02

6.7 OPERACION EN PARALELO.

La operacién en paralelo es la mds frecuente en la practica por la versatilidad
que presenta el sistema de bombeo de poder adaptarse a las condiciones de
demanda, con variaciones de presidn aceptables en la practica. .
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Cuando un grupo de bombas se acoplan de tal forma que todas las bridas de
descarga de éstas se conectan a un colector o tubo multiple que termina en la
tuberia de presion y las bridas de succién se conectan a un carcamo de alimentacion
ya sea con tuberias independientes o con un multiple que termina en una sola
tuberia de succién, entonces se dice que se tiene un acoplamiento en paralelo. En
este caso el gasto de bombeo es igual a la suma de los gastos de las bombas que
estén operando a la vez y la carga de presion es la misma para todas, ya que si no
fuera asi habria recirculacidn del liquido entre ellas 0 se presentaria el bloqueo de
una o varias bombas del sistema, para evitar este ultimo efecto se deben usar
bombas con curvas caracteristicas iguales o muy parecidas . En la operaciéon en
paralelo la curva resultante no es unica, sino que puede haber tantas curvas como
bombas puedan operar ala vez.

Para obtener estas curvas se procede de la siguiente manera: sean n bombas
acopladas en paralelo, ver fig. 6.8.

He

Fig.6.8

Las curvas de gastos serdn cualquiera de las n curvas de las bombas
instaladas cuando éste operando solo una de ellas mas un plano (Hg, Q) con tantas
curvas de gastos como bombas estén operando a la vez. Este ultimo plano se
construye seleccionando una carga cualquiera HT y de las curvas caracteristicas de
las bombas que estén funcionando al mismo tiempo se sacan los gastos

Q,1,Qy3.......Qy ¥ 88 sUMan, con e! cual obtenemos un punto de uno de las curvas
que sera el Hg ,Q, este procedimiento se repite con otras cargas Hgy,Hgs,..... Hy;, con
lo cual se puede dibujar la curva de gastos de las "i” bombas trabajando a la vez. Asi
se pueden construir las curvas con dos bombas B;+B ,, tres bombas B,+B ,+B,,
hasla la curva con las "n" bombas funcionando, B;+B ,..+..B,.

Como cada bomba opera independientemente de acuerdo con su curva
caracteristica de eficiencia, para delerminar el comportamiento del sistema de
bombas que estén funcionando simultdneamente, otra vez tomamos el punto de
operacion del sistema de bombeo (Hgq, Qq) que debera caincidir con el punto de la
curva caracteristica dada, pero ahora tomamos la Hgy =Hy, pues esta es la misma

130



para todas ; y entrando con esta HT en las curvas de gasto de cada una sacamos
los gastos Qg4,Q gy.......Qqy, que estan dando estas independientemente y con
ostos gastos ahora entramos en sus curvas de eficiencia de donde sacamos las
eficiencias de operacién de cada una, 1y, g N, ¥ finalmente con estas .
podemos calcular el consumao de energia de cada una de ellas y asi obtener el
comportamiento del sistema con;

P,:7Q01HTO+7 Qo Hro, 2 Qatra 408
a1 na2 na
L.a ventaja de la operacion de bombas en paralelo, es que se puede operar el
sistema de bombeo siempre a alta eficiencia, pues de acuerdo con el consumo
instantaneo de la utilizacion bastara ponerse a funcionar el numero necesario de
bombas, de tal forma que estas operen siempre muy cercano a su punto nominal
de operacion.

6.8 CEBADO

Cebar una bomba significa reemplazar el aire, gas 0 vapor que se encuentre
en la bomba y sus tuberias, por el liquido a bombear. Es necesario cebar las
bombas centrifugas, ya que de no ser asi corre el peligro de daftar aiguna de las
partes interiores que se lubrican precisamente con el liquido a bombear. Las bombas
se pueden cebar, automatica o manualmente (Referencia 1y 3).

Se presentan dos casos generales en el problema de cebado de una bomba:
cuando se tiene una carga de succion positiva, es decir, el nivel del liquido a
bombear esta arriba del eje central de la bomba y cuando el nivel se encuentra abajo
de dicho eje.

En el primer caso, cuando la bomba se pone por primera vez en servicio, la
luberia de la bomba y esta misma pueden estar llenas de aire. A menos que la
presion de succién sea lo suficientemente alta para desalojar el aire del interior de la
bomba, ésta no estara cebada. Por lo tanto, es necesario proveer medios
adecuados, como valvulas de purga, para expulsar el aire atrapado en el sistema.

Si el nivel de succidn se encuentra abajo del eje central de la bomba (caso
mas comun) el aire debe ser substituido por el liquido a bombear mediante el
_sistema de cebado que sea el mas adecuado para cada instalacion.

Existen varios sistemas de cebado auxiliar, como los que se mencionan a
continuacion:

1. Elpaso lateral que puentea la valvula checadora de descarga, usa el mismo
liquido de la linea de descarga para cebar la bomba.



2. vélvula de pie. Esta cierra cuando se deja de bombear e impide que se
descargue la succiéon. Se puede usar una fuente de liquido auxiliar.

3. Una bomba auxiliar extrae el aire de la carcaza de la bomba principal para
efectuar el cebado de la misma.

4. Un eyectar extrae el aire de |a carcaza para cebar la bomba principal.

Es necesario cebar las bombas centrifugas que se van a arrancar por primera
vez. Una vez que se haya inspeccionado el equipo auxiliar de la bomba, efectuado
el cabado correcto si lo necesita y verificado sus condiciones normales de succion,
se puede arrancar la bomba.

6.9 CUARENTA Y SIETE CAUSAS POSIBLES DE PROBLEMAS Y SUS
EFECTOS . Acontinuacion se presentan los principales problemas que afectan a (as
bombas esto se tomo de las Referencia 11 y 13.

DESCRIPCION CAUSA POSIBLE
La bomba no entrega fluido: 2.3.4614.16.17.22. 23
Insuficiente capacidad entregada "2.3.4.5.6.7.8.922.23
30. 3
Insuficiente presion desalojada 5.14.16. 17. 20. 22. 29. 31
La bomba pierde su cebado 2.3.5.6.7.8.11. 1213
después de arrancarla.
La bomba requiere excesiva potencia: 15.16.17.18.19.20. 21
24.26.27.29.33 . 4. %7
La caja de empaques fuga 13.24.26.32.33. 4.
excesivamente 3536 . 38. 39 . 40.
El empaque tiene corta vida: 12.13.24.26.28.32. 3
. 34.35.36.37.38.39.40
L.a bomba vibra: 2.3.4.9.10.11.21.23.25

26 27.28.30.35.36 . 41
42.43 .44 . 45.46 .47

L.a bomba se sobrecalienta y se atranca: 1.4.21.22.24.27 . 28.35
36 . 41,
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6.9.1 PROBLEMAS EN LA SUCCION
1. La bomba no esta cebada.
La bomba o tubo de succién no estad completamente lleno de liquido.

Altura de succidn demasiado alta.

& w N

Insuficiente margen entre la presidn de succidn, y presion de vapor del
liquido.

Excesivo acumulamiento de gas o aire en el liquido.
Bolsas de aire en la linea de succién.
Fugas de aire dentro de la linea de succion.

Fugas de aire dentro de la bomba a través de la caja de empaques.

© ® N O o

Valvula de pie demasiado pequeda.

10.Valvula de pie parcialmente obstruida.

11.La entrada del tubo de succidn insuficientemente sumergido.

12.La jaula de sello localizada incorrectamente en la caja de empaque.

13.La jaula del sello mal colocada en la caja de empaque, impide el paso del
fluido de sellado para formar el sello.

6.9.2 PROBLEMAS EN LOS SISTEMAS
14.1La velocidad de la bomba es demasiada baja.
15.La velocidad de la bomba es demasiada alta.
16.E! sentido de rotacion invertido.
17.La carga total del sistema mas aita a la que fue disefiado el sistema.
18.La carga total de! sistema mas abajo a la que fue diseflado el sistema.
19. Gravedad especifica o liquido, diferente al de disefio.
20. Viscosidad o liquido diferente para lo cual fue disefiada la bomba.
21. Operacion a muy baja capacidad.

22. Operacidn de la bomba en paralelo inadecuado a la semejante en operacién.
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6.9.3 PROBLEMAS MECANICOS
23.Materia extrafia en el impulsor.
24.Desalineamiento.
25.Cimentacion no rigida.
26.Defleccion de flecha.
27.Partes rotativas restregadas sobre partes estacionarias.
28.Baleros desgastados.
29. Anillo de desgaste gastado.
30. impulsor datado.
31.Junta de la carcaza defectuosa que permita fugas internas.
32.Flecha o camisa de flecha desgastadas causadas por la empaquetadura.
33. Empaque impropiamente instalado,
34.El tipo de empaque incorrecto para las condiciones de operacién.

35.La flecha esta desplazada de su centro, debido a desgastes de baleros o
desalineamiento.

36.El rotor fuera de balanceo resultando en vibracion.

37.Prensa estopas demasiada apretado no permitiendo la circulacién del fluido,
que lubrica al empaque.

38.E| descuidar de proveer liquido limpio a la caja de empaques para su
enfriamiento.

39.Un excesivo claro en el fondo de la caja de empaques entre la flecha y la
carcaza, causando que el empaque este forzado dentro del interior de la
bomba.

40.Suciedad o arena en el liquido de sello causando ralladuras en la flecha o
camisa de flecha.

41.Un excesivo empuje causado por un defecto mecdnico en el interior de la
bomba o por el defecto del balances hidraulico por algin dispositivo.
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42 Una excesiva grasa o aceite contra la friccion en el alojamiento o faita de
enfriamiento, causando una excesiva temperatura al balero.

43 Falta de lubricacidn.

44.Una instalacion inadecuada para ia lubricacion al balero (dafos durante el
ensamble, incorrecto ensambie o baleros mal montados, use baleros
desiguales como pareja).

45, Suciedad adquirida dentro de los baleros.

46. Herrumbre en los baleros debido a la suciedad del agua dentro del
alojamiento.

47. Excesivo enfriamiento de refrigeracion al balero resuitando una condensacién
en el alojamiento del balero por la humedad de la atmoésfera.

6.10 OPERACION DE BOMBAS CENTRIFUGAS CON FLUJO REDUCIDO

Si la bomba esta operando contra una valvula completamente cerrada, las
pérdidas de energia son iguales a los cabalios de fuerza al freno con descarga
cerrada y, como no se origina ningun fiujo por la bomba, toda esta fuerza se gasta
en calentar la pequeia cantidad de liquido. contenido en el cuerpo de la bomba. Al
ocurrir este proceso, la misma cubierta de la bomba se calienta y cierta cantidad de
calor se disipa por radiaciéon y conveccion a la atmaésfera circundante.

Si la cantidad de calor agregado al liquido es pequefia , se puede transmitir
por la cubierta con un diferencial bajo de temperatura entre el liquido de la cubierta
y el aire exterior. Si la cantidad de calor es muy alta llegara un momento en que la
cantidad de calor disipado iguale a la cantidad de calor generado por la bomba
propiamente dicha. La operacion de ia bomba en estas condiciones tendria efectos
desastrosos.

La capacidad de disipar calor de la bomba es funcién basicamente del
volumen de agua contenido en la carcaza y del material de la misma. Si se requiere
que la bomba opere con la valvula de descarga cerrada o con flujos extremadamente
bajos, se deben proveer medios para evitar 1a operacion a temperaturas excesivas.

Esto se logra instalando una linea de desvio en la descarga de la bomba vy
que vaya a un punto de presion mas bajo en la instalacién en donde pueda
disiparse el exceso de calor. Bajo ninguna circunstancia debera llevarse esta linea
directamente a la succion de la bomba par que no habria medios para disipar el
exceso de calor y se desvirtuaria totalmente el propdsito de la colacacién de esta
linea . Como se ve en la figura siguiente.



Linea de desvio

valvula

linga de descorga
lineg d@  BOMBA -
succion

- -

Fig 8.9
5.11 VERIFICACIONES FINALES ANTES DEL ARRANQUE

Despuds de que una bomba centrifuga se ha instalado correctamente y queda
lista para su arranque inicial, se recomienda hacer unas cuantas verificaciones de
ultima hora. Los cojinetes se deben de lavar con kerosina y limpiarlos
completamente y el sistema de lubricacion debe estar limpio, no se debe emplear
estopa para limpiar cojinetes porque puede caer pelusa en el lubricante, los trapos
limpios son mejores para esta tarea. La grasa y el aceite que se usen en el sistema
de lubricacién deben estar libres de agua, mugre u otros contaminantes. Los
cojinetes deben llenarse con lubricante limpio de acuerdo a las especificaciones del
fabricante (referencia 3 y 6).

Con el acoplamiento desconectado, se debera probar la rotacion correcta del
impulsor. Generalmente hay una flecha marcada en la bomba para sefalar la
rotacion correcta.

Por ultimo todas las partes deben inspeccionarse antes de arrancar. Debe ser
posible dar vuelta al rotor de la flecha con la mano. y en caso, de que una bomba
maneje liquidos calientes, el rotor debe girar libremente con la bomba fria o caliente.
Si el rotor esta pegado o si se arrastra ligeramente, no debe operarse la bomba
hasta que se localice la causa del problema y se corrija.

6,12 PROCEDIMIENTO DE ARRANQUE

Anles de arrancar una bomba se deberan verificar las condiciones de
succion, ver si la bomba esta provista de un pichancha y asegurar que no esta
obstruida. Es necesario cebar las bombas centrifugas. ya que de no ser asi corre el
peligro de dafarla. Compruébese el sentido de rotacion dei propulsor teniendo
cuidado de desacoplar la unidad. De vuelta al rotor con la mano y pruebe que no se
atore. Una vez efectuado el cebado correcto si lo necesila y verificado sus
condiciones normales de su~.210n, se puede arrancar fa bomba.
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Una bomba centrifuga se puede poner en marcha con la valvula de descarga
abierta o cerrada Si la valvula es cerrada, el agua dentra de la carcaza
recirculara Abrase lentamente la valvula de descarga tan pronto como la bomba
alcance su velocidad de operacién, 1a bomba puede operar algunos minutos con
la valvula cerrada sin sobrecalentamiento o dano

Solo una bomba centrifuga con espacios libres excesivos enlre las partes
estacionarias y la giratorias padria trabajar en seco por tiempo indefinido La
mayoria de [as bambas centrifugas tiensn ajustas precisos en las juntas de
escurrimiento y no pueder: ocperar en sece de ninguna manara ., o en algunos
¢asas No mas da ungs segundos, sin dafarsa senpamente.

Un manoteo conectado en la succidn y oiro en la  dascarga e nstalados
en lugares adecuados son necesarios para fires de  comprobacion  del
funcienamiento de la bomba

6.13 ESTRANGULACION DE LA BOMBA

St se estrangula en la succién de una bomba centnfuga , se origina una
reduccion en la presion absoluta en la entrada del impulsor. Esto puede hacerse
para reducir la capacidad forzando la bomba a operar en vacio y reduciendo la
capacidad de descarga por la alteracion de la curva de carga capacidad. Esta
operacion es danina para la bamba .

La eficiencia de fa bomba se reduce cuando opera al vacio, pero lo mas
importante es cuando causa erosidn y destruccion prematura por la cavitacion
provocada al estrangular la succién,

La capacidad de la bomba puede reducirse simple y seguramente
estrangulando la descarga. De esta manera las pérdidas por estrangulamiento
se consideran para obtener una nueva curva del sistema que cruza la curva
carga capacidad en el punto deseado.

6.14 PARO DE BOMBAS

El paro de una bomba puede examinarse en dos casos generales : Paro
contralado y paro imprevisto

En el paro controlado y segun sean los diversos tipos de instalacion, se
debe procurar que , por medio de las valvulas de compuerta, check o de otro tipo
que se encuentren en la descarga , se eviten las presiones por regreso del fiquida
(golpe de ariete) que Se puedan producir al parar la bomba, estc se evita
cerrando las valvulas de compuerta antes de parar fa bomba.



El verdadero problema se presenta cuando una bomba sufre un paro
imprevisto, el liquido sufre un cambio brusco de velocidad y se presenta el golpe de
ariete que debido a la elevacion rapida de presién, puede ocasionar graves

desperfectos.

Para evitar los efectos destructores del goipe de ariete se recurre a medios
que reducen la presién desarroliada durante el impulso del flujo del liquido. Los més
comunes son: el aumento del tiempo en que se efectia la detencién del fiujo. Para l0
cual se usan valvulas de alivio que liberan aire, agua y reducen la presion, pueden
usarse vaivulas checadoras de cierre lento solas o en combinacion con véivulas de
alivio para aumentas el tiempo de cese del flujo.
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CAPITULO 7
MANTENIMIENTO

E! mantenimiento es una serie de procedimientos encaminados para detectar
y corregir fallas en un equipo cualquiera y de esta manera lograr una buena
operacion. Existen das tipos de mantenimiento:

7.1 MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

E! objetivo de este es prevenir las averfas de las maquinas tanto como sea
posible, por medio de ajustes, reposiciones y reparaciones menores en periodos
especificados. Estos periodos son establecidos, bien a través de !a informacion
procedente de los fabricantes sobre la esperanza de vida de los companentes o por
la experiencia de trabajo con equipos similares. A continuacion se mencionan
algunos aspectos importantes de este mantenimiento.

7.1.1 OBSERVACION DIARIA

Las instalaciones deben inspeccionarse cada hora todos los dias, el operador
debe reportar inmediatamente cualquier irregularidad en ia operacion de la bomba,
por ejemplo si hay un cambio de sonido en una bomba en operacion debe
investigarse inmediatamente. Las temperaturas de los cojinetes deberdn observarse
cada hora. Un cambio repentino de la temperatura implica més dificultades que una
temperatura aita y constante. Asi por ejemplo es importante observar la operacion
de 108 estoperos, esto implica que se debe revisar si el escurrimienio de parte de
estos o8 bueno, para enfriar y lubricar la empaquetadura (Referencias 1,3 y 6).

Los manométros e indicadores de fiujo si estan instalados deberén revisarse
cada hora para su cofrecta operacion. Se deben revisar los instrumentos
regisiradores para asegurarse de que la capacidad de salida, presién o consumo de
corriente estén operando correctamente.

7.1.2 INSPECCION SEMESTRAL.
A) El prensaestopas del estopero debera revisarse cada medio aflo para ver
que tenga movimiento libre. Se debera limpiar y aceitar los pernos y tuercas del

prensaestopas e inspeccionar la empaquetadura para determinar si necesita
‘reponerse.

B) El alineamiento de la bomba y del impulsor debera verificarse y corregirse
Si @s necesario.

C) Los cojinetes lubricados can aceite deberan verificarse y si es necesario
agregarles aceite,
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D) Los cojinetes lubricados con grasa debieran revisarse para verificar si ésta
es la cantidad y consistencia adecuada.

7.1.3 INSPECCION ANUAL.

Las bombas centrifugas deberan inspeccionarse muy cuidadosamente una
vez al aho, de ia manera siguiente:

A) Desmontar cojinetes (limpiar y examinar si tienen defectos) y en la caja de
estos se debe hacer lo mismo.

B) Los baleros antifriccion deberdn limpiarse, en seguida revisar si existen
ralladuras o desgaste.

C) Inmediatamente después de la inspeccién de l0s cojinetes debe cubrirse
con una capa de grasa o aceite para evitar que les entre ia humedad y la mugre.

D) La empaquetadura debera extraerse y los manguitos de la flecha o la
flacha (si no se usan manguitos), y luego revisar si existe desgaste.

E) Las mitades dei acoplamiento deberén desconectarse y verificar el
alineamiento.

F) Debe verificarse el juego permitido en los extremos del cojinetes, si es
excesivo deberd determinarse la causa y corregirlo.

G) Drenajes y tuberias (para sellos, enfriamiento y otros) deberd revisarse y
soplarse.

H) Si el enfriamiento es con aceite se deben limpiar y sopiar las tuberias. |
1) Se debera re empaquetar los estoperos y volver a conectar el acoplamiento.

J) Si se hacen reparaciones internas deberé probarse nuevamente la bomba
ol terminar ia reparacion.

7.2 MANTENIMIENTO CORRECTIVO.

Es un sistema de mantenimiento solo para tratar averias criticas, es decir
cuando Ia bomba ya no es capaz de funcionar o es incosteable, entonces se puede
proceder a una reconstruccion

El principal objetivo que hay que cubrir en la reconstruccién de una bomba,
debe ser la restauracion a su estado original.
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7.2.1 RECONSTRUCCION COMPLETA

El tipo de servicio para el que se destina la bomba, su construccién general,
el liquido manejado, los materiales usados, el tiempo promedio de operacién diaria
influyen el tiempa en el cual se requiera una reconstruccion completa, tomando en
cuenta el costo de esta con respecto a la adquisicion de una nueva unidad.

Existen ciertas evidencias que indican la declinacidn del funcionamienta de la
bomba. Estas evidencias pueden ser ruido o temperatura excesiva de las cajinetes,
o sobrecarga del impulsor. ’

Para establecer si es 0 no necesario una reconstruccidon completa es
conveniente hacer un programa de pruebas ya que el resultado de estas pruebas
comparado con el funcionamiento de la bomba en su condicién inicial, dird si el
gasto interno es considerable, ademas que es menos costoso que abrir una bomba y
no se requiere sacar de servicio la unidad.

La vida de una bomba centrifuga se determina por la magnitud del desgaste
interno y el efecto de este desgaste en el funcionamiento de {a bomba, dos causas
distintas conducen al aumento de los espacios libres interiores:

A.) La accion abrasiva del liquido que pasa por anillos de desgaste y aumenta
los espacios libres interiores, provocando re circulacion dentro de la bomba.

B.) Los contactos mamentdneos ariginados (no importando el buen disefio de
la bamba) por el efecto de cavilacion, pérdida de cebado o choques hidraulicos
repentinos que imponen vibracién momentanea, causando un cierto contacto en las
juntas giratorias.

La capacidad neta descargada por la bomba se reduce en una cantidad
proporcional al aumento de escurrimiento entre los anillos de desgaste . El efecto
del aumento de escurrimiento se observa en la figura 7.1. En la cual se establece la
relacion carga capacidad. restando el escurrimiento interno adicional de la
capacidad inicial a cada carga, se tiene una nueva curva carga gasto.

k-0

ssoariminte

Capacidad

Fig 7.1 Efecto del escurrimiento

141



Se deberd incluir siempre cierto margei. de capacidad en el disefo para
compensar la reduccion de capacidad que se puede esperar debido al desgaste del
juego interno de movimiento.

7.2.2 DESARMADO COMPLETO DE UNA BOMBA CENTRIFUGA

Se debera tener mucho cuidado con la operacién de desmantelamiento. Lo
primero a ejecutar, es cerrar las valvulas de succién y descarga y drenar el liquido
de la carcaza (Referencia 11).

El procedimiento es el siguiente:

A) Si los baleras son tubricados por aceite drenar l0s alojamientos y remover
el aceite.

B) Desconectar las mitades de cople, si los coples usados son lubricados por
aceite drenar el aceite, antes de quitar el perno.

C) Desconectar el prensaestopas de la carcaza. Si los prensaestopas son del
tipo en mitades, removerlos quitandolos completamente.

D) Con un punzdn adecuado, desalojar los dos pernos rectos que se localizan
en la mitad horizontal para alinear la carcaza mitad superior e inferior.

E) Remover los tornillos los cuales se alojan en la mitad superior y mitad
inferior de la carcaza, para poder levantar la mitad superior de la carcaza. Al hacer
esta operacidn téngase cuidado de que no sufran dafio las partes estacionarias de
la bomba que estan unidas a las paredes de la carcaza.

F) Quitar buje guia

G)Levantar el ensamble del rotor. Tener mucho cuidado al levantar y
manipular este conjunto.

H) Aflojar las tapas de los baleros y retirar el alojamiento de 10s mismos.
1) Retirar los baleros y sus tapas.

J) Quitar el prensaestopas, empaquetadura y jaulas de seilo,

K) Retirar |a camisa de la flecha.

L) Por dattimo quitar el impulsor, los anillos de desgaste y las cufas del
impulsor.

142



Tan pronto como la bomba sea desmantelada se debe proceder a examinar
cuidadosamente todas las juntas y todas las superficies de desgaste que son de
importancia para el desempefio de la unidad.

Al referirnos al mantenimiento de bombas centrifugas es necesario restringirio
a los tipos mas comunes. Esto se debe a la gran variedad de estas bombas en
tamafo, partes y disefio.

7.3 MANTENIMIENTO DE PARTES ESPECIFICAS
7.3.1 MANTENIMIENTO DE LA CARCAZA

Las bombas que manejan agua potable generaimente no estdn sujetas q un
fuerte desgaste de {a carcaza. sin embargo las vias de agua siempre deben tenerse
perfectamente limpias y repintarse durante una reparacién general. Se debe usar
una pintura adecuada que se adhiera firmemente al metal de manera que Ia
velocidad del agua no la arrastre. Se debe establecer un programa de limpieza y
repintado basada en las condiciones del liquido manejado (Referencia 1y 11).

Cuando se maneja agua sucia o arenosa las carcazas estan sujetas a un
fuerte desgaste, el cual puede reducirse mediante la seleccién de bombas de baja
velacidad y utilizando carcazas de metal de grano fino. El uso de hierro fundido con
2% de niquel, por lo general tiene suficiente resistencia. Cuando se maneja este tipo
de agua se debe establecer un programa especial de mantenimiento. Las carcazas
deberdn examinarse regularmente para ver si hay corrasion.

Si la carcaza estd picada o gastada en ciertos lugares se puede reparar con
soldadura, soldadura de latdén, de plata o metalizado a chorro dependiendo del
material de construccidn y de las facilidades disponibles.

Se debe tener un cuidado especial para re acondicionar los ajustes de metal a
metal en las partes estacionarias como anillos de carcaza, difusores o piezas que
asientan en la cubierta. Si la cubierta es de acero y estas partes muestran sefales
de erosion podria ser ventajoso carearlos de acero inoxidable.

Frecuentemente la lenglieta de la voluta se erosiona, cuando ja bomba
maneja agua con arena o cuando la periferia del impulsor estd muy cerca de la
lengleta. La mejor manera para corregir este problema, s recortar ia lengleta de
manera Que esteé derecha de lado a lado y luego limarla hasta darle un borde
redondeado y liso. este recorte no afecta desfavorablemente la capacidad de la
bomba, al contrario con frecuencia se usa para obtener un porcentaje pequerio
adicional a la capacidad.

Se debe tener cuidado durante la reparacion de la cubierta para evitar

deforraria. Si las reparaciones son muy serias es preferible que los arreglos se
realicen en el taller de| fabricante.
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7.3.2. MANTENIMIENTO DEL IMPULSOR

La inspeccién del impulsor, se realiza extrayendo a este de la carcaza el cual
deberd examinarse cuidadosamente en todas sus superficies para ver si hay
desgaste indebido por abrasion, corrosién o cavitacion.

Las bombas que manejan agua con arena pueden usar impulsores de bronce,
hierro colado, ferrd niquel fundido y aun acero al cromo, dependiendo de la cantidad
de arena, su grado de abrasion y el caracter del agua. Si se identifica el desgaste
por corrosion se hace necesaria la sustitucion de los materiales por otros mejores.

Cuando los impulsores se ven afectados por la cavitacion estos se pican y
erosionan rapidamente, por lo que con frecuencia se justifica el aumento en el costo
de aleaciones especiales.

En bombas pequefas, la mejor manera de corregir el desgaste del impulsor
es reponiéndolo por uno nuevo por que el tamafo de la bomba no permite la
reconstruccion. Ademas una reconstruccién por soldadura de latén, estafio o similar
seria mas costosa.

La mayoria de los impulsores grandes dardn muchos afos de servicio, a
pesar de la abrasion, si las areas erosionadas se corrigen rellenando con metal. Por
otro lado si se presentan problemas con impulsores rajados debido a problemas de
fundicion que no se percibieron al momento de maquinar, estos no se pueden
reparar correctamente y es mejor reponerlos.

Una vez realizada la reparacion el equilibrio del impulsor debe rechecarse.
Para balancearlo a mano el impulsor se monta en un eje cuyos extremos se
coinciden en dos filos de navaja a nivel si el impulsor esta des balanceado dara
vuelta el eje y quedara en reposo su parte mas pesada hacia abajo. Se debe quitar
metal de esta porcién de manera que el funcionamiento de la bomba no se altere.

7.3.3 MANTENIMIENTO DE ANILLOS DE DESGASTE

Los anillos de desgaste pueden ir colocados sobre el impulsor o sobre la
carcaza, como se vio en el capitulo dos, los mas usados son los primeros. Durante el
montaje los anillos se pueden deformar por lo que es necesario verificar su
alineamiento al terminar esta tarea (Referencia 1 y 11).

. 7.3.3.1 ESPACIO LIBRE
El espacio libre es la separacion entre el anillo del impulsor y el anillo de la

carcaza. Cuando esta separacién es muy grande causa una recirculacion interna lo
que se traduce en una baja de eficiencia.
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Las normas y tolerancias recomiendan un espacio libre como se muestra en la
figura 7.2, para anilios de metales resistantes a las raspaduras que incluyen las
siguientes combinaciones: bronce con bronce, hierro fundido con bronce, acero con
bronce, y ambos de hierro fundido. Si los metales se raspan faciimente (como los
aceros al cromo) los valores dados deberan aumentarse en aproximadamente

0,05mm. (Ref. 1).
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7.3.3.2 DESGASTE PERMISIBLE

Es dificil determinar el desgaste aceptable antes de que una bomba tenga
-que desarmarse para renovar la junta de desgaste.

Se deben renovar los anillos cuando el costo de 1a reparacion se compense
con el ahorro de energia. Asi, con el uso continuo y alto costo de la energia se
justifica una renovacion frecuente.

La regla general de que el aumento de espacio libre de un 100% en el juago
de los anillos justifica la reposicién de ellos puede usarse como guia.
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7.3.3.3 RESTAURACION DE ESPACIOS LIBRES CUANDO NO SE USAN ANILLOS

Para establecer los espacios libres entre el impulsor y la carcaza cuando no
sa utilizan anillos, el operador tiene tres opciones.

A ) comprar partes nuevas

B ) reconstruir la superficies gastadas con soldadura, metalizado a chorro u
otrc medio.

c) instalar uno o varios anillos de desgaste si es posible.

7.3.3.4 RESTAURACION DE ESPACIOS LIBRES DE LAS BOMBAS CON
ANILLOS SENCILLOS

Hay tres formas para restituir los espacios libres de una bomba con
construccién de anillo de desgaste sencillo plano o de tipo "L":

A) Obtener un anillo de cubierta nuevo con diametro interno menor que el
original, a su vez rectificar el cubo del impulsor rebajandolo al torno.

B) Reconstruir 1a superficie gastada del anilld solddndolo o metalizéndolo de
manera que se pueda abrir a tamafo reducido. Posteriormente rectificar el cubo del
impuisor asi como la parte reconstruida del anillo.

C) Rectificar la parte del anillo de desgaste a sobre medida y reconstruir el
cubo del impulsor para dar el juego correcto con el anitlo rectificado.

Los dos Gltimos métodos son dificiles y solo practicos en bombas grandes y
solo si se tienen facilidades para hacer el trabajo en el lugar. Generaimente la
reconstruccién del cubo del impulsor con soldadura es también muy dificil y se
prefiere la construccion de doble anillo, usualimente el primer método es el mejor.

7.3.3.5 RESTAURACION DE LOS ESPACIOS LIBRES DE BOMBAS CON
ANILLOS DOBLES.

Si la bomba tiene anillos dobles de tipo plano o de " L " los espacios libres
pueden renovarse por uno de los siguientes métodos:

A) Obtener un anillo de impulsor de sobre medida y usar el anillo viejo de la
cubierta y rectificado a tamafto mas grande.

B) Obtener un anillo de la cubierta rectificado a tamafo mas pequefio y usar
el anillo viejo del impulsor rebajado.

C) Reponer ambos anilios
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D) Reconstruir ya sea el anillo de la cubierta 0 del impulsor con soldadura o
metalizandolo y rectificando ambas partes.

Los complicados anillos de laberinto generalmente no permiten Ia '
reconstruccion de las superficies gastadas ni rectificar partes. Por lo tanto se
recomienda reponer ambos anillos de laberinto.

7.3.4 MANTENIMIENTO DE ESTOPEROQOS

El mantenimiento de ios estoperos consiste principaimente en reponer las
empaquetaduras. Aunque esto parece sencillo, debera realizarse correctamente, o la
operacién de la bomba no serd satisfactoria. Para reempacar el estopero el
procedimiento es el siguiente (Ref.1, 6, 11).

A) Nunca trate de agregar uno o dos anilios al empaque viejo. Esto es una
faisa economia. Retire el empaque viejo completamente, limpie la caja y revise que
el manguito este en buenas condiciones.

B) Aseglrese que la empaqguetadura nueva es de tipo adecuada para el
liquido es decir que resiste ia presidn y la temperatura de operacion. ..

C) inserte cada anillo de ia empaquetadura por separado, empujandola
derecho dentro de la caja y asentandola firmemente, usando anillos divididos de
empuije para fijar ia empaquetadura.

D) Cuando se usa una jaula de sello, asegurese que se instale entre los dos
aniflos de empaque apropiados para que maneje correctamente e! suministro de
liquido obturador cuando el estopero esta totalmente empacado y ajustado.

E) Después de que se han insertado todos los anillos requeridos instaie el
prensa estopas y apriete firmemente las tuercas del mismo.

F) Después del primer apriete del prensaestopas retrocédanse las tuercas,
arranque la bomba con el estopero flojo, de modo que halla un escurrimiento inicial
excesivo. Posteriormente apriétese ligera y simultdneamente las tuercas del
prensaesiopas, a intervalos de 15 a 20 minutes de modo que el escurrimiento se
reduzca lo normat después de varias horas.

No se pretende reducir el escurrimiento a un goteo minimo, debe ser un flujo
continuo capas de enfriar la empaquetadura. Ya que de lo contrario el calor
quemaria la empaquetadura y dafaria et manguito.

La empaquetadura que se saca de un estopero, debera examinarse con

objeto de obtener informacién sobre la causa del desgaste del empaque de los
cuales los siguientes son los mas frecuentes:
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A) Desgaste excesivo en los anillos mas cercanos al prensa estopas, mientras
que los del centro permanecen en buen estado, esto se debe a una presion excesiva
en el ajuste o por no insertar los anillos uno a uno y empujandolo hasta su lugar
antes de insertar el siguiente.

B) Lustrado de la circunferencia de los anillos es causado por el calor
axcesivo, lubricacion insuficiente o material de empaque inadecuado

C) E! desgaste en la circunferencia de los anillas ocurre cuando giran dentro
de la caja del estopero.

D) E! desgaste marcado en una porcidn de anillos en la circunferencia interior
puede ser causada por cojinetes muy gastados o la operacion excéntrica det rotor.

E) Si algunos anillos se cortan muy escasos , los anilios adyacentes se
hincharan y se encajaran en el espacio libre.

7.3.5 MANTENIMIENTO DE FLECHAS

Generalmente la flecha de una bamba que usa manguito dura toda la vida de
la bomba por lo que es raro reponer una flecha. Excepto en bombas pequefias sin
manguitos. )

Durante la reparacion de una bomba, la flecha deberd examinarse
cuidadosamente para ver si hay seflales de desgaste o irregularidades,
especiaimente en todos los ajustes importantes, como los calibres de los cubos del
impulsor , debajo del manguito de la flecha y en los cojinetes.

La flecha puede dafarse por oxidacion o picarse debido a escurrimiento bajo
los impulsores o manguitos si la fundicion @s porosa en ese punto. La filtracién
corrosiva o el escurrimiento puede justificar el uso de material resistente a la
corrasion como el bronce.

La torcedura de la flecha, esfuerzo térmico excesivo y corrosion puede aflojar
la cufia entre el impulsor y la flecha provacando asi el desgaste de estos elementos.
Si no se corrige esta condicién se puede provocar la falla.

Una flecha doblada o deformada que ha perdido su concentricidad no se
puede reparar, por lo que siempre debe reponerse. Si solo presenta desgaste por
friccion es posible repararla por metalizacion a chorro y retorneandola, Estas
reparaciones no deben ejecutarse sin estar familiarizado con el material de la flecha
y los metodos apropiados de metalizacidn. Después de que se ha reparado la flecha,
debe inspeccionarse si hay alguna deformacion y luego volver a verificarla cuando
ya se ha armado completamente el rotor, para asegurarse de que no sea deformado.
Por apretar excesivamente las tuercas de la flecha.
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7.3.6 MANTENIMIENTO DE MANGUITOS DE FLECHAS

Los manguitos de la flecha son generalmente la parte de la bomba que se
desgasta mas rdpidamente y la que requiere mas frecuentemente reponerse. Una
vez que los manguitos se han gastado considerablemente, la empaquetadura ya no
puede ajustarse para evitar escurrimiento excesivo, los manguitos gastados
excesivamente, raspan y marcan cualquier empaquetadura nueva tan pronto como
se coloca.

Los manguitos de flecha algunas veces se reparan con soldadura o
metalizado a chorro y luego rectificandolas. Este procedimiento no se recomienda
para bombas en servicio severo.

Los manguitos no tienen que reponerse cada vez que se instala
empaquetadura nueva. Por otro lado, el grado de desgaste depende de la
profundidad del acanalamiento. Algunas veces un ligero esmerilado de estos
manguitos acanalados es posible para volver a usarlos si el servicio de la bomba no
es muy severo. Los manguitos reparados deben tener una superficie buena, bien lisa
y las partes restauradas no debe tener defectos ni deformaciones. Sin embargo
como regla los manguitos no deben esmerilarse mas de 0.625 a 0.75 mm en el
espesor y se les debe de dar un acabado de 0.0004mm de tal forma que se pueda
evitar el espacio libre excesivo, para no forzar la empaquetadura dentro de la bomba
cuando se aprietan los prensaestopas

7.3.7. MANTENIMIENTO DE LOS COJINETES

Cuando se aplican y lubrican adecuadamente los cojinetes resistentes a la
friccion, tienen una larga vida y estan libres de dificultades. Sin embargo, puede
ocurrir una falla por lo siguiente (Referencia 1,6 y 11).

A) Uso de un tipo o tamafio indebido para una aplicacién indeterminada.

8) Montaje defectuoso debido a una mano de obra inexperta

C) Poca lubricacidn o practica de la lubricacidn inadecuada

D) Entrada de agua , mugre o arenisca , dentro del cojinete.

Cuando una bomba trabaja en condiciones diferentes para la que fue
disefiada los cojinetes no resistiran.

El carril interior de los cojinetes no debe girar en la flecha, el carril exterior no
debe girar en su caja y el balero debera estar correctamente alineado. Los cojinetes
generalmente estan prensados o montados en caliente en la flecha. Si ia flecha es
de menor didmetro, el ajuste quedara muy flojo permitiendo ia rotacion del carril
interior.



Por otra parte si el didmetro de ia .lecha es mayor puede causar una
expansion del carril interior causando una holgura insuficiente entre las bolas o

rodillos.

Muchas fallas de los cojinetes se pueden deber al uso de lubricantes
impropios. Los requerimientos basicos para grasas y aceites adecuados son los
siguientes:

Usar grasas y aceitas minerales neutros de buena calidad, los lubricantes de
aceites de origen animai o vegetal no deben usarse debido a posibles dafos por
descomposicion o formacién de acido.

Una buena grasa para cojinetes debe taner las siguientes propiedades:

A) Estar libre de ingredientes quimica y mecanicamente activos como cal
libre, oxido de fierro y sustancias minerales o solidas similares.

B) La menor tendencia posible de cambio de consistencia, ya sea
aspesamiento, separacién de aceites, formacién de acido, endurecimiento o algo
semejante.

C) Un punto de fusién considerablemente mds alto que la temperatura de
operacion.

La seleccion de aceites lubricantes es simple. Son mds uniformes en su
caracteristicas y, son resistentes a la oxidacién, la formacion de gomas y la
evaporacion.

Para mantener segura la lubricacién, se usan cantidades mas grandes de
aceite, generalmente de viscosidad algo mas alta para poder reducir las perdidas
por evaporacion o escurrimiento. Se debe tener cuidado para evitar que entre agua
al balero. Si se mete agua a la caja las partes del cojinete seguramente se oxidaran
y fallaran.

Por otro lado si mugre o arenisca entra al cojinete, naturaimente causaran
dario. Como la grasa forma un buen sello contra el polvo y la mugre, generaimente
se prefiere la lubricacion con grasa si la bomba se va a instalar en un lugar polvoso.
El daflo mecanico a las bolas, rodillo o carriles, causa una pronta falla del cojinete.
Por esta razon se deben seguir los procedimientos correctos de montaje y
desmontaje.
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7.3.7.1 PERIODO DE LUBRICACION

£l intervalo de tiempo para la lubricacién con grasa, puede determinarse por
la combinacion del tamaiio del balero y la velocidad de rotacién. Un balero grande
jubricado con grasa operando a alta velocidad, pude requerir grasa adicional cada
dos meses o menos si se opera continuamente. En cambio para un balero pequefio
a baja velocidad de rotacion, podria necesitar relubricacién solo una vez al afo, lo
mismo sucede para un cojinete que tiene poca servicio. Por ofro lado una
combinacion mas normal de tamaio contra velocidad podria durar entre 4 6 6 meses
sin relubricarse.

Los cojinetes fubricados con aceite cuentan con medidores de aceite y el nivel
apropiado debe reponerse si este indica una perdida. Por lo tanto se considera
normal 1a reposicion anual de aceite.

7.3.7.2 PROCEDIMIENTO DE RELUBRICACION

Para relubricar los cojinetes lubricados con grasa, que tienen caja con
tapones de drenaje, la practica usual es quitar el tapdén de drenaje y forzar grasa por
el cojinete hasta que empieza a salir grasa nueva por |a abertura del drenaje. Esto
se realiza dejando que la maquina trabaje por lo menos 20 min, antes de volver a
colocar el tapén de drenaje para que pueda escapar el exceso de lubricante de la
caja (Referencia 1 y 6).

Si se desea limpiar los cojinetes sin sacarlos de la bomba, se puede seguir el
siguiente métado.

A) Limpie con un trapo la caja del balero y quitese la grasera y el tapédn de
drenaje.

B) Limpie las aberturas de grasa endurecida con un desarmador .

C) Inyecte algun solvente como tetracloruro de carbono, en la caja del cojinete
mientras la bomba esta trabajando; al adelgazarse la grasa saldra por la abertura del
drenaje; agréguese solvente hasta que salga limpio.

D) Desaloje el solvente con un aceite ligero.

E) Agréguese grasa nueva repongase el tapén de drenaje y la grasera.

La relubricacion de los cojinetes lubricados con aceite es solo cosa de drenar

el aceite viejo y agregar la cantidad apropiada de aceite limpio. Si el aceitz viejo esta
sucio se debera limpiar el balero por algin método antes de agregar aceite nuevo.
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7.5.7.3 MONTAJE Y DESMONTAJE DE LOS COJINETES ANTIFRICCION.

Para montar el balero en la flecha existen dos métodos: apretarse en la flecha
o0 montarse en caliente en ella. Los baleros que se van a montar en caliente se
meten en un bafio de aceite y se calientan a cerca de 95 *C, se deslizan a su lugar
en la flecha, golpeandose con un tubo ligeramente el carril interior sobre la flecha si
es necesario.

Si el balero se aprieta forzandolo en |a flecha es conveniente usar una prensa

de mandril (Fig. 7.3). La fuerza debe aplicarse al carril interior mediante un tubo,
anillo o pequefas calzas de igual espesor.

2 _prois e 13
“ wandril 19 e
}_,_

o aril
interior solaatate

Fig. 7.3

Si no se dispone de una prensa de mandril el balero puede encajarse en la
flecha martillando alternativamente en puntos opuestos a la circunferencia de una
manga tubular sostenida contra el carril interior. Se debe tener cuidado para evitar
que el balero se incline, y se deben usar calibradores de cintas para asegurarse que
esta apretado firmemente contra el borde de la flecha.

Los baleros que se van a desmontar de una flecha generalmente deben
sacarse a la fuerza, por que raras veces es posible sacarlos calentandolos.

Generalmente para desmontar el balero se usa una rondana seccionada para
apoyar sobre el carril interior ¢ contra un manguito de la flecha en el que se haya
prensado el balero. Se aplica por la rondana partida una presién firme y continua,
con una prensa de mandril o alguna forma de extractor de rueda Fig. 6.4. Las
herramientas inapropiadas con frecuencia causan danos.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES GENERALES.

Para comprender el funcionamiento de una bomba es necesario conocer bien '
las partes mecdnicas que constituyen esta, lo cual servira para una mejor operacién
y mantenimiento de ia misma.

Se puede decir que una de las aportaciones mas importantes de este trabajo
fue presentar Ias partes constitutivas de la bomba y el funcionamiento de estas, ya
que es un tema que se ve de manera muy Ssuperficial en los cursos de
hidromecanica de ia Facultad de Ingenieria donde solo se contempia el aspecto
aplicativo.

Se observd que las bombas centrifugas presentan ciertas ventajas sobre las
maquinas de desplazamiento positivo (proporcionan gastos constantes, ofrecen un
amplio rango de presiones de 0.3 a 400 Kg /cm’ . y son mas econémicas) por io que
estan en una constante evolucion en cuanto a disedo y perfeccionamiento, en un
principio estas bombas solo proporcionaban cargas de 70 m. como maximo, pero en
ia actualidad son capaces de alcanzar cargas mayores de 3500 m.

Se concluye que la carga y el gasto de la bomba estan en funcién de los
siguientes aspectos: Diseflo del impuisor y velocidad angular. En cuanto Al
disefto del impuisor estos se clasifican en radiales, mixtos y axiales. Los primeros
manejan gastos de 0.4 a 160 I/s y cargas de 30 a 150 m. (en un solo paso)., los
mixtos bombean gastos de 16 a 7500 I/s y cargas de 5 a 35 m., Por Ultimo los axiales
manejan gastos de hasta 1500 |/s y cargas de hasta6 m.

Los motores eléctricos y los acoplamientos de motovariadores brindan un
amplio rango de velocidades angulares que permite un funcionamiento éptimo de ia
bomba.

Es un aspecto muy importante ia buena seleccion de un equipo de bombeo
como se vid en el capitulo 4. La velocidad especifica es un indicador que contribuye
a la seleccion de bombas, la cual permite mediante el gasto y la carga requerida
clasificar a la bomba en radial, mixto o axial.

. Es imprescindible contar con las curvas caracteristicas y de isoeficiencia para
la seleccion de una bomba, en el capitulo 4 se obtuvieron las curvas caracteristicas
tedricas de un razonamiento analitico a partir de la ecuacién de Euler, a su vez esta
se deduce del principio fundamental de las turbomaquinas. Sin embargo estas
curvas no se pueden emplear en la practica puesto que no representan el
funcionamiento real de la bomba, solo se pueden emplear las curvas obtenidas de
manera experimental. Por 10 que es necesario fabricar un modelo, llevarlo al
laboratorio, hacer pruebas y obtener asi el funcionamiento real de este.
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También se llego a la conclusién de qu: las leyes de similitud es ia teoria
que hizo evolucionar notablemente a las turbomaquinas puesto que siempre es
posible probar modelos o maquinas pequefias en el laboratorio y a base de hacerles
modificaciones se les puede optimizar el funcionamiento y luego tomandolas como
base para disefiar el prototipo que puede ser una maquina de grandes dimensiones
con gran probabilidad de que funcione de acuerdo a o observado en el modelo.

Para cada servicio se tienen requerimientos especificos, como pueden ser; ia
carga, el gasto, |a temperatura del liquido, a corrosién ,etc. por o que @8 necesaio
un diserio especifico para cada caso. Asi por ejemplo no es lo mismo utilizar una
bomba en abastecimiento de agua potable que en la industria quimica, ya que en ia
segunda |a bomba esta expuesta a corrosidn y erosién por lo que s necesario
utilizar materiales especiales.

Se observé que cuando se instalan varias bombas juntas pueden operarse en
serie 0 en paralelo, en cualquier caso las caracteristicas individuales de las bombas
deben corresponderse unas con otras a fin de obtener |a mejor eficiencia total, es
ventajoso instalar bombas idénticas, puesto que en este caso el equilibrio es mejor
desde el punto de vista hidraulico. Ademas, desde un punto de vista préctico el
costo de almacenar refacciones serd menor, al ser intercambiables los diversos
componentes se facilitan las reparaciones.

Cuando dos bombas idénticas se instalan en serie la descarga total de las
dos bombas es la misma que la descarga de una sola bomba, pero se duplica le
presion de salida, en este tipo de arreglo se concluyd que no es conveniente
conectar mas de tres bombas en serie, pues la presion ejercida en la carcaza de una
cuarta bomba es muy alta y no resistiria a menos que tenga una construccion
especial, se puede considerar queé una bomba de varios pasos es un sistema en
serie dentro de una misma carcaza.

Se concluy6 que es conveniente usar un sistema en paralelo cuando se
presentan los siguientes aspectos..

-El gasto que se requiere bombear no se puede satisfacer con una sola
bomba.

-El gasto requerido varfa durante el servicio, y se pretende trabajar con una
eficiencia alta.

-Por confiabilidad, si alguna bomba falla no es necesario interrumpir el
servicio.

-Dar mantenimiento a las bombas sin interrumpir el servicio,
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Se observé que durante la operacion de una bomba, es importante no pasar
desapercibidos los problemas que se presentan, ya que pueden afectar el buen
funcionamiento de la bamba e incluso pararla. Por ello en el capitulo 6 se presentd
una tabla que relaciona los problemas y sus causas.

Se concluye que los problemas mas importantes son los siguientes:

Se vié que antes de iniciar |a operacién de una bomba cantrifuga, se debe
primeramente cebar en caso de ser necesario (cuando existe aire dentro de la
bomba). Cebar significa llenar 1a bomba con el liquido bombeado de manera que el
impulsor pueda crear succién. Generalmente la instalacién cuenta con dispositivos
que no permiten que la bomba se vacie cuando no esta en funcionamiento.

Se concluyé que otro problema de gran importancia es la cavitacion la cual
genera vibraciones y puede provocar fracturas en el material del impulsor y la
carcaza. Este problema se soluciona controlando las condiciones de succién.

También es importante mencionar que cuando una bomba opera con gastos
alejados al gasto de disefo se raduce considerablemente la eficiencia por vibracién
y desbalanceo de la bomba.

Fue de suma importancia adentrarse al “mantenimiento de las bombas
centrifugas ya que permite optimizar el funcionamiento de la maquina. llegando a la
conclusion de que la practica de esta tarea contribuye a un ahorro econdmico
sustancial. Asi mismo se observd en el Uitimo capitulo que existen dos clases de
mantenimiento;, Preventivo y Correctivo, el objetivo del primero es prevenir las
averias por medio de ajustes, reposiciones y reparaciones menores en periodos
especificados. El mantenimiento correctivo tiene lugar cuando la bomba ya no es
capaz de funcionar satisfactoriamente, entonces se debe proceder a una
reconstruccién. Por lo anterior @8 importante distinguir que para una buena
operacidn el mantenimiento preventivo es fundamental ya que evita las
descomposturas y paros mayores de la unidad. De hecho si se practica un buen
mantenimiento preventivo dificiimente sera necesario el mantenimiento correctivo.

Por ultimo se puede afirmar que este trabajo reprasenta el compendio do los
temas relacionados con las bombas centrifugas, orientados a la apliacacién de las
bombas hasta temas mas especificos como el mantenimiento. Se espera que este
trabajo sea una aportacidn valiosa para los estudiantes del drea de hidraulica
particularmente del curso de hidromecanica.
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