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PROLOGO.

La idea dec este trabajo surge a partir de la necesidad de saber como
seleccionar integramente un equipo de bombeo para sistemas de agua, ya que cuando
ingresé al campo de trabajo tuve la necesidad de instalar un equipo de bombeo de
cierta capacidad. Fué asi que tome conciencia del nivel de informacion existente con
respecto a este tema y me di cuenta de la necesidad de realizar una investigacion que
me permitiera poder seleccionar un sistema de bombeo de manera sencilla y rapida,
ademas de ¢ ar las aplicaciones, mantenimiento y los conceptos
imprescindibles para un desenvolvimiento efectivo de alguien interesado en el tema.

El objetivo de este trabajo es integrar la mayor informacion posible para que
dc manera rapida, sencilla y precisa se pueda elegir un equipo de bombeo para un
sistema de suministro de agua, sea cualfueren las dimensiones; tencr los
conocimicntos basicos del funcionamiento de las turbomaquinas hidraulicas;
conocer ¢l mantenimiento que se debe dar a las mismas, asi como las instrucciones
basicas para su instalacion; conociendo los tipos de curvas de las bombas, su
aplicacion y significado; asi como los tipos de bombas y sus caracteristicas,
también las ventajas que ticnen unas con respecto a otras;  estar al tanto de los
materiales que se ocupan para la construccion de bombas y sus aplicacioncs cn las
diferentes industrias

A continuacion se describe brevemente el contenido de cada uno de los
capitulos mencionados en el presente trabajo.

El Primer Capitulo es para establecer las bases tedricas sobre las cuales se
basa el funcionamiento de las turbomdquinas motrices y generatrices, las
clasificaciones de los tipos de méquinas, y los conceptos fundamentales de este
tema, de modo que con cste Capitulo se pueda reccrdar lo que se estudio durante la
carrera,

En el Capitulo Dos se trata de manera mas especifica lo que son las bombas,
sus clasificaciones y caracteristicas, ademas de empezar a cstudiar el método de
seleccion ‘de un equipo de bombeo tomando en cuenta todos los factores que
influyen y afectan la decision.
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El Capituto Tres comprende el desarrolio de curvas y sistemas de las bombas
centrifugas, cn esta seccion se emplean ejemplos de curvas que no se recomicndan
para su uso, si se necesitan datos especificos sobre una bomba, se debe recumir al
fabricante y en éste capitulo se anexardn algunas curvas de las borbas que fabrica la
Compailia "Bell & Gossett” del Grupo "ITT". Estas curas sirven de apoyo y £on los
indicadores del comportamiento de las bombas, por lo que es imprescindible el
conocimiento del mancjo de éstas.

Ya que se conoce que equipo se eligio y porque se hizo, vicne el trabajo dg
instalacion, mantenimiento y operacion de las bombas, y esto es lo que se estudia en
¢l Capitulo Cinco. Este Capitulo es importante porque los ingenieros no solo se
dedican a diseiar a construir, también se dedican al mantenimiento de equipos ¢
incluso de plantas de produccion completas, y en este capitulo se estudian cstos
temas enfocados a las bombas, que es el motivo de este trabajo.

1 objetivo del Capitulo Cinco es analizar los tipos de bombas que se utilizan
en las diferentes industrias, esto servira para ampliar el panorama sobre las bombas;
porque éstas no solo trabajan con agua pura y para la comodidad det hombre, sino
que también sirven para abastecer ciudades, para eliminar productos como lodo,
pulpa u otros deshechos; para procesos industriales muy complicados y prandes, por
cjemplo, en sistemas de lubricacion, para materiales muy viscosos, gases, y en
sistemas de refrigeracion, enfriamiento y calefaccion, etc.

Para esto se iran mencionando varias industrias de las que se
analizaran fos tipos de bombas que usan y sus aplicaciones, por lo que si alguna vez
se presenta la oportunidad de pedir trabajo en una empresa de las ramas abarcadas
en este capitulo, se tendran los conocimientos clementales sobre el tema, Ademas,
los ingenicros mecanicos, tarde o temprano tienen la necesidad de usar alguna de
estas bombas para un caso similar o un proyecto nuevo.

Con este trabajo es posible que un ingenicro interesado en el tema, pueda de
manera sencilla y rapida, clegir un sistema de bombco para agua tan sencillo o
complejo como lo requicra, ademas de estar preparado para dar mantenimicnto a los
equipos, instalarlos y también tendra una idea bastante amplia‘de las bombas que se
pueden usar en Jas diferentes industrias. )



CAPITULO 1|

CONOCIMIENTOS BASICOS

1.1 DEFINICION DE MAQUINA HIDRAULICA

Las turbomdquinas son maquinas rotativas que permiten una transferencin
energética entre un fluido y un rotor provisto de alabes o pnletas, mlcntras el ﬂmdo i
pasa a través de ellos. -

Si la transferencia de encrgna se efectin de’maquina a ﬂuldov
nombre genérico de bomba; si por el contr'mo el ﬂundo cedc
lama turbina. :

Las Bombas no solo dan energm al agua. sino que ‘también s p o
energia a un gas como en los compresores.. Entre las turbinas ﬁguran Ias hldrauhcas. :
de vapor, de gas. de aire, en fin, parn cualquicr upo dt, luido. 5

Concretamente en* este” a_miquina hldraullca se defmc como ‘un
dispositivo que sirve pasa mtcrcambmr nergn entre un liquido en movimiento y un
sistema mecanico. :



1.2 CLASIFICACION DE LAS TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS.

Las maquinas hidraulicas se clasifican segiin su principio de funcionamiento

en:;
* TURBOMAQUINAS
* MAQUINAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Para los fines del presente  trabajo se estudiaran dnicamente las
turbomaquinas.

Tomando en cucnta el sentido en que se lleva a cabo el intercambio de
energia, las turbomaquinas se pueden clasificar en:

* TURBOMAQUINAS MOTRICES (TURBINAS).
* TURBOMAQUINAS GENERATRICES (BOMBAS).

Es decir, si la transferencia de energia es del rotor al fluido, se conoce como
bomba, Y si la transferencia de energia es del fluido al rotor, entonces cs una
turbina,

Otro tipo de clasificacion se basa en la direccion que tiene el flujo a su paso
por el rotor, y se ticnen asi las maquinas de flujo radial y las miquinas de flujo
axial; algunas tienen dos flujos, y se conocen como de flujo mixto.

Ya especificado lo anterior, podemos saber que las turbomiquinas motrices’
se dividen a su vez en dos tipos perfectamente definidos :

* TURBINAS DE IMPULSO.
* TURBINAS DE REACCION.
A su vez las turbinas de reaccion se clasifican en dos tipos, atendiendo a la
forma de las lineas de corriente del flujo dentro del elemento movil en:

* TURBINAS DE FLUJO MIXTO.
* TURBINAS DE FLUJO AXIAL.

Regresando un poco, veremos ahora la clasificacion de las turbomaquinas
gencratrices: : '

* DE FLUJO RADIAL.
* DE FLUJO AXIAL.
* DE FLUJO MIXTO.
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En la figura 1.2.1 se muestra la clasificacion de la Turbomaquinaria

Hidraulica anteriormente descrita.

MOTRICES

TURBOMAQUINAS
UIDRAULICAS

GENERATRICES

IMIULSO

REACCION FLUJO MIXTO
FLUJO AXIAL

FLUIO RADIALL

FLU.;o‘ MIXTO

FLUIO AXIAL

-~ Figura 1.2.1



1.3 DESCRIPCION GENERAL DE LAS TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS.

Esta descripcion se hara de acuerdo a la clasificacion del inciso anterior de
una manera breve y concisa.

En las turbomaquinas se lleva a cabo un intercambio de energia que se realiza
en base a fuerzas hidrodinamica interactuantes entre el fluido y los elementos fijos y
méviles de la miquina.

TURBOMAQUINAS MOTRICES (TURBINAS).

TURBINAS DE IMPULSO.

Estas estan rcpresentadas por las turbinas Pelton, las cuales son
alimentadas sobre uno o varios puntos tangencialmente a la circunferencia externa
del rodete y la transformacion de encrgia que se lleva a cabo exclusivamente de
energia cinética en trabajo mecanico.

TURBINAS DE REACCION.

Las turbinas de reaccion son alimentadas por medio de un conducto en
espiral que rodea al elemento mévil (rodetc) en toda su circunferencia, con lo cual
se consigue alimentar uniformemente a las mismas. La transformacion de energia .
que sc lleva a cabo es; energia de presion hasta encrgia cinética, con recuperacion
simultanea de energia potencial y residual en que escapa del rodete, por medio de
un dispositivo integral de la maquina que se denomina tubo de aspiracion.

Este tipo de turbinas se dividen como ya sec mencioné en Turbinas de Flujo
Mixto y de Flujo Axial, las cuales se describirdn a continuacion:

TURBINAS DE FLUJO MIXTO.

En estas turbinas el liquido entra al rodete en direccién radial y sale de
éste para entrar al tubo de aspiracion en direccién axial, cambiiandose asi la
direccion del- flujo aproximadamente cn un angulo de 90° . Estas turbinas son
representadas por las Francis.

TURBINAS DE FLUJO AXIAL
En este tipo de turbinas, la direccion de las lineas de corriente del flujo
tanto a la entrada como a la salida del rodete, siguen una direccién paralela a la
flecha motriz de la maquina, dstas son representadas por las turbinas de Hélice y



Kaplan.
TURBOMAQUINAS GENERATRICES (BOMBAS).

BOMBAS DE FLUJO RADIAL O CENTRIFUGAS.

En Estas, las lineas de corriente del flujo siguen una trayectoria
sensiblemente radial desdc la entrada hasta la salida del impulsor, aunque al ser
admitido el fluido en la zona del ojo del mismo, se experimenta un cambio rapido
en el angulo de 90°, sin embargo, el fluido no es accionado por los dlabes hasta que
las lineas de corriente del flujo siguen la direccion radial antes mencionada.

BOMBAS DE FLUJO MIXTO Y AXIAL.
En las bombas de flujo mixto y axial, las caracteristicas del flujo son
las mismas que en las turbinas anteriormente mencionadas, excepto que en las
bombas se lleva a cabo el intercambio de energia en sentido contrario.

Cada turbomaquina ticne un rango de aplicacion dentro del cual funcionan
con una eficiencia optima que depende de la combinacion de los siguientes
clementos hidraulicos:

TURBINAS:

P¢ - Potencia al freno.

H,, - Carga neta.

N - Velocidad angular del generador.
BOMBAS:

Q - Gasto.

H; - Carga total.
N - Velocidad angular del motor.

En base a estos elementos hidraulicos se determiné un indice de adaptabilidad
tanto para turbinas como para bombas, ya que tanto en la naturaleza como en la
industria existen una infinidad de rangos de dichos elementos. A este indice se le
llama "VELOCIDAD ESPECIFICA" (Ns), y determina de una manera absoluta la
eficiencia de una turbina o bomba.. . -

La velocidad especifica se expresa de la siguicnte manera:

SN Pr



Para las turbinas
+Hp 5/4
donde:

Ng - Velocidad especifica (indice).
N - Velocidad angular en r.p.m.
Pg - Potencia al frenoen C.V.

Hp - Carganetaenm.

N Vo

Ng = esememasncen Para las bombas
He3M
donde:

Ng - Velocidad especifica.
N - Velocidad angular en r.p.m.
Q - Gasto en GPM.

Hp - Carga total en pies.



1.4 ECUACION DE EULER

La ecuacion de Euler tiene una importancia fundamental en el diseiio de
turbinas y bombas hidraulicas, ya que expresa la energia que se intercambia en el
rodete de éstas maquinas.

En el rodete existen dos pares iguales pero de sentido contrario, e} par
comunicado al fluido y el par de reaccion que el fluido ejerce sobre el rodete. Las
turbinas hidraulicas, son turbomaquinas motrices: e! fluido imparte energja al rodete.
Por eso al tratar de deducir Ja ECUACION DE EULER para las turbomaquinas
mofrices se procedera analogamente; pero escribiendo el momento que el fluido
ejerce sobre el rodete, con lo que el segundo miembro de la ecuacion 1.4.6 tendra los
signos cambiados, lo mismo que los segundos miembros de las ecuaciones 1.4.7 y
1.4.8.

De esta mancra la llamada Altura de Euler (Hg), ya no serd la energia
espetifica que da la maquina al fluido (Ht), sino la que absorbe la maquina. No
obstante en ambos casos, /a altura tedrica y la altura de Euler, serdn la energia
especifica intercambiada entre el rodete y el fluido o Altura HidrAulica. De donde
se deduce la expresion valida para todas las turbomaquinas:

ul Vul - u2 Vu2

Signo (-) para turbomaguinas generatrices.
. Signo (+) para turbomaquinas motrices.

TRIANGULOS DE VELOCIDAD.
Las ecuaciones vectoriales 1.4.1y 1.4.27

Vi =uj +vy
Va=um+vy



10

Se representan mediante los tridngulos de velocidad de entrada y salida
respecti vamente. .
En estos triangulos se utiliza la siguiente notacion que se ve en la figura
14.2:
Donde:
up - Velocidad tangencial del dlabe ala entrada .
V- Velocidad absoluta del fluido a la entrada.
v] - Velocidad relativa del fluido respecto al alabe de entrada.
Vm|= V] sen «) - componente meridiana de la velocidad absoluta del fluido
ala entrada.
Vu) = V] cos a] - componente tangencial de la velocidad absoluta del fluido
a la entrada .
ay - Angulo que forman las dos velocidades V} y uy.
By - Angulo que forma vy con (-u)).

Y lo mismo en el triangulo de salida, substituyendo el subindice 1 por el 2,

v SN V2
Vi vl R : :
. ‘ ‘ o P4 W2
M N K 2
Vol ] e Yu?
ol ' il

Figura 1.4.2 Tridngulos de Entrada y Salida



1.5 CAVITACION

El nombre significa formacion de cavidades en el seno del liquido, definidas
por burbujas de vapor dentro de la masa liquida y producidas por una vaporizacion
local a causa de ciertas condiciones dinamicas, como la alta velocidad relativa.

Es un fenémeno esencialmente mecanico producido por el colapso de las
burbujas de vapor, que ticne la particularidad de ser altamente nocivo a los rodetes
de las maquinas y las instalaciones hidraulicas de las casas de maquinas. La
cavitacion produce la disminucion del rendimiento hidraulico.

Se puede visualizar ¢l fenomeno de la siguien:e forma:

Sea un estrangulamicnto simple en un conducto a presion en que se pueden
determinar dos secciones:

La seccion (1) a 1a entrada de 1a reduccion y la seccion (2) en la garganta Fig,
1.5.1

WEWE () oy

Si insertamos dos pu.zometros, uno en cada seccion y valuumos la energia de
presion y cinética, tomando un plano de referencia (PHC) Aque pase por, el centro del
conducto y establecemos el teorcmn dc Bcrnoulh entre esms sccclones veremos que
como Et = E2; .v :
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Py \7 & P O 7/ ol
...... b mmenen = cmccmon F cmcece ) (1.5.1)
Y 2 ¥ 2 :
por continuidad:
Al
V2=.-.--.. v, (I.S.Z)
A2

y si Al/A2 se hace demasiado grande V2 también crece demasiado, entonces, por
conservacion de energia P2/y se tiene que hace muy pequeito, originando esto que
pueda llegarse a P2/y < Pv/y a la temperatura ambiente, lo que hace que cl agua
hierva y se originc un desprendimicnto de burbujas de vapor en la garganta del
vénturi, que son asrastradas por el flujo formando cavidades grandes que desvian cl
flujo en forma erritica, onginandose vibraciones violentas que afectan a las
instalaciones hidraulicas. Cuando éstas cavidades de vapor llegan a zonas donde se
tiene nuevamente las condiciones normales, se realiza el colapso de las burbujas
desaparecicndo pricticamente en un punto, originandose asi ondas de presion de alta
intensidad que se propagan en ¢l medio liquido, y al penctrar en la porosidad del
material de la frontera del flujo, la expansion de éstas origina el desprendimiento de
las particulas del metal que dejan picadas las paredes de los conductos. Una
cavitacion bien desarrollada destruye la superficie de frontera de flujo en un lapso de
tiempo de 100 horas.

La presion de vapor de agua la podemos visualizar de la forma siguicnte:

Sea un barémetro de mercurio y un barometro de agua como se aprecia
en la figura 1.5.2. Si llenamos los tubos con los liquidos correspondientes y los
volteamos ¢ imroducimos los extremos abiertos en sus cubetas correspondientes,
podemos observar que el bardmetro de mercurio da la presion atmoslérica real,
porque en la parte superior del tubo queda un vacio casi absoluto, pero ¢l barémetro
de agua da una lectura menor que denominaremos carga barométrica de agua,
porque al hacerse el vacio, el agua hierve inmediatamente y ¢ vapor de agua que
ilena el espacio superior del tubo ejerce una presion que hace que la columna de
agua del barometro descienda hasta conseguirse el equilibrio de a carga de agua mas
la presion de vapor interna con la presion atmosférica externa. Lucgo la diferencia
entre éstas dos cargas, ¢s la presion de vapor de agua a la temperatura ambicente.



= et Vacio 1 —% Pv'

Hbx

Mercurio

Figura 1.5.2

CONTROL DE CAVITACION EN LAS BOMBAS .

Sea una bomba cualquicra acoplada directumente a un motor que girn'a
una velocidad angular N, cuya rama de succion esta conectada a un depésilo de:
alimentacion en que el nivel del espejo de agua sc manticne constante, La-rama de.
succion en un tubo simple, sumerg,ldo suficientemente respecto al nivel del’ espejo de -
agua para evitar la entrada de aire y la formacion de vortices::Los el mcntos.
hidraulicos y geométricos sc ilustran cn la figura 1.5.3. i ‘ )

Estableciendo el tcorema dc choulll entre los pl 'mos ( l) y(2) con (PHC) cn’
2 setiene: .

ticne:

v Pyt Vg e
s e g S e S 3 e (1.5.4)
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Figum 153

Si queremos que no se presente 14 cavitacion, debemos de forzar la” situacion,
tal que Pg>P.y En que Pv es la preston de vapor dc agua ala temper'ltur'\ ambxcme, :
entonces: = . . .

. Pa foPy Vszy . ;
o wmmem o Hggi= T Hfg o wome > - (1.3.5)
Y o R A 2g o

Si h'u:uuos una gmﬁcn rcpresenmnvu dcl pnmcr mlunbro de ésta ccuucnon.
nos resulta: - )



- La dzfercncm de energm con respcc(o a Ia Pa/y se denomma CARGA DE
SUCCION POSlTlVA NETA y se md:ca con Hsv, Iuego dela gral' ca antenor se
ucne .

sv. > Vs’/28 ‘ (1.5.6)

Si dmd.lmos Ios dos mlcmbros dc la ecuacion anterior, entre la carya tota]
que da la bomba (Hy), c..sla se vuelve adimensional, pero con la ventaja, de que el
segundo miembro es constante, mientras que el primero no lo es: obsérvese en la °
curva de gastos de la figura-1.5.4, que como la N es constante, y la presion de
descarga también, por la- posicion de la vilvula, bién Q es c te y:por-
consiguiente Vg es consmntc, mientras que la Hgy no es constante, pues depende de

Hgs.




X

Hy =N = CONSTANTE

O 1
Figura 1.5.4
Luego si en estas condiciones vamos aumentando la Hss, puede ocurrir que
Hys Vis
wmemmes = eu-ew-=  yen este momento Pg=py
Hy 2g Hy

y por lo tanto se tience la condicion de cavitacion incipiente.

Ahora si llamamos: V?s/2g Ht = oc, en que oc es el coeficiente de Thoma
oth=noc a través de un coeficiente de seguridad de aproximadamente 1.5, Luego, ¢l
fabricante obtiene el oth en base a prucbas de laboratorio variando el gasto Q y la: ..
Hss y finalmente nos proporciona esta informacion a través de una grifica de Hsv =
ogh Ht :

En donde para cada Qi se tienc una Nsi,
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Figura 1.5.5°-

Afortunadamente el coeficiente de cavnacuon dc Thomn es funcion de la
velocidad especifica de 1a bomba.

Entonces: o
oh = Kv Ns3H S (LA

relacion quc nos permite pasar facilmente. de un oy, a otro con ia Ns3/4

Cuando la bomba opera con una elevacion excesiva, se desarrolla una
presion de succion baja en la entrada de la bomba, la presion disminuye hasta que
puede crearse un vacio y ¢l liquido se convierte en vapor si la presion del tubo es
mas baja que la presion del vapor liquido. El flujo de liquido en la bomba
desaparcce. Esto se conoce como punto de corte, debido a que se ha alcanzado ¢l
limite de ta capacidad de 1a bomba con esta presion de entrada. La bomba se acerca
ahora a condiciones de operacion que pueden causar dafio.

Cuando la presion de entrada cstd a punto de alcanzar el punto de
vaporizacion, las bolsas de vapor forman burbujas en el fado posterior del dlabe
impulsor, cerca de su base. Conforme una burbuja se mueve del arca de baja presion
ala de alta presion 1a burbuja desaparece, Se deshace tan rapidamente que el liquido
que el liquido golpea al dlabe con fuerza extrema, a veces lo bastante fuerte para
descascarar pequeiias particulas del impulsor. El dafio generalmente se tlama
picadura, y el ruido que se oye en el exterior de Ia bomba durante la cavitacion es



causado por el colapso de las burbujas de vapor.

Una elevacion de succion excesiva, un cspn insuficicnte a una operacion a
velocidad excesiva son causas comunes de cavitacion. Las dificultades mas comunes
derivadas de la cavitacion son picadura, vibracién y ruido. Aiin cuando la cavitacion
severa viene generalmente acompaiiada por ruido excesivo y daiios a la bomba, una
cavitacion moderada puede no producir mas que una pequeiia reduccion cn la
eficiencia de la bomba.

Para las bombas centrifugas, Fairbanks, Morse and Co. recomicnda que se
eviten las cinco condiciones siguientes hasta donde sea posible:
1) Columnas mucho mas bajas que la columna de maxima eficiencia de la bomba.
2) Capacidad mucho mayor que la capacidad de mixima eficiencia de la bomba,
3) Elevacion de succiéon mayor o columna positiva menor que la recomendada.
4) Temperaturas de liquido mayores a las de disefio.
5) Velocidades mas altas que las recomendadas por el fabricante.



1.6 RENDIMIENTOS.

RENDIMIENTOS.

Existen varios tipos de rendimientos, que a continuacién se mencionan
y se describen.

a) Rendimiento hidraulico o manométrico, que muestra precisamente la
relacion existente entre la carga tedrica y la carga neta, asi:

H

N = (turbinas) (1.6.1)
Hn
Hn

v = weee- (bombas) (1.6.2)
H

Este rendimiento es muy importante ya que caracteriza la capacidad de la
maquina para intercambiar energia con el fluido.

b) Rendimiento volumétrico. No todo el fluido que entre ¢n la maquina esta
en posibilidad de intercambiar cnergia con los alabes del rotor; parte del mismo se
fuga por los selos, estoperos o retenes, antes de tener esa oportunidad, decidiéndose
asi un rendimiento volumétrico.

Q-q
T T— - (1.6.3)
Q

En donde Q significa ¢l gasto volumétrico que entra en la miquina y q las
fugas expresadas en la misma unidad de volumen, Este rendimicnto es muy alto en
las miquinas modemas (muy proximo al 100%), pues hoy en dia se cuenta con
bucnos materiales para sellos (como el neopreno), que soportan bien la accion
abrasiva que se produce entre los elementus de la maquina en movimiento 'y las
partes fijas. Pero en '\lgunos casos se propicia una ligera fuga (lagrimeo), « quc evita
la resequedad del sello y mejora las condiciones de deslizamiento.



1.7 TEORIA DE SIMSLITUD.

Para que haya semejanza entre dos fendémenos fluido dindmicos realizados
sobre dispositivos de diferentes tamafios, es necesario que se cumplan las siguientes
condiciones de similitud

a) Geométrica.

b) Cinematica.
¢) Dinamica.

SIMILITUD GEOMETRICA.

Se dice que dos turbomaquinas de diferente tamafio son
geométricamente similares, si y solamente si, sus longitudes homologas guardan una
relacion constante y imica dcnominada "Escala de Lineas”. Se dice entonces que una
de ellas es el modelo y 1a otra ¢l prototipo.

De la figura 1.7.1 setiene:

Tty = s = Le (1.7.1)

>

%

/S

F:gura 1.7 l

Esta condlcnon cs muy lmpondnlc pues garantiza h cond:cnon
cinematica al fonar las condxcmnes de frontera dcl fluido.
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SIMILITUD CINEMATICA.

Se dice que dos turbinas de diferente tamaifio son cinematicamente
similares, si y solamente si, las velocidades homologas referidas a puntos homélogos
del fluido guardan una relacién constante y unica denominada "Escala de
Velocidades". Del paralelogramo de velocidades a la salida del impulsor del modelo
y del prototipo se tiene la figura 1.7.2:

b

Figura 1.7.2

Esto- sighif ca.yqué lés paralelogramos de velocidades del ‘modelo y " del
prototipo . deben ser geométricamente semejantes y por lo tanto, no deberd haber
diferencia entre sus angulos

SIMILITUD DINAMICA.

. lndnca que las relaciones entre magnitudes de las diferentes fuerzas son
las mismas, en el mismo instante, en puntos homologos de las dos maqumas En una
similitud " fisica, fas cantidades de la misma naturaleza que caracterizan a las
maquinas, estin en la misma relacion en todos los puntos homélogos en ticmpos
homdlogos.
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Es dificil que pueda llegarse a una similitud fisica completa alguna vez. lo

que requicre una debida consideracion de todas las variables en cada momento. Una

misma forma tienc respuesta diferente ante las propiedades de un fluido al variar la

velocidad relativa, por ejemplo. La aplicacion mas inmediata se tiene en la operacion

de modclos a escala lineal mas reducida de mancra que se pueden recalizar

experimentos de manera poco costosa. El cambio en la escala lineal implica que
otras variables cambian también conservindosc la similitud de términos.



CAPITULO 1I

SELECCION DE BOMBAS

2.1 DEFINICION Y CLASIFICACION DE LOS EQUIPOS DE BOMBEO.

DEFINICION,

Un equipo de bombeo es un transformador de energia. Recibe energia
mecinica, que puede proceder de un motor eléctrico, térmico etc., y la convierte en
energia que un fluido adquierc en forma de presion, de posicion o de velocidad.

Asi tendremos bombas que se utilizan para cambiar la posicion de un cierto. .
fluido. Un ejemplo Io' constituye una bomba de pozo profundo, que adiciona cnergua =
para que cl agua del subsuelo salga a la superficie.

“Un cJunplo de bombas que, adicionan energia de presion scria una” bomba en' .
un oleoducto, en ‘donde las cotas de altura, los didmetros de las mbcnas Y
consccucn(emcnte las vulocndades fuescn lguales mlemras que la . Pr {0

adlclonxm energia de - velocidad,  Sil
confusnom.s en los tcrmmos de’ pres

ci que llévan -~
phcaciones ‘de”.
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energia dada por una bomba es una mezcla de las tres, las cuales se comportan de
acuerdo con las ecuaciones fundamentales de la mecénica de fluidos.

Lo inverso a lo que sucede en una bomba se ticne en una turbina, la cual
transforma la energia de un fluido , en energia mecanica.

Para una mayor claridad, buscado una analogia con las maquinas cléctricas, y
para el caso especifico del agua, una bomba seria un generador hidraulico, en tato
que una turbina seria un motor hidraulico.

Normalmente un generador hidraulico (una bomba) es accionado por un
motor eléctrico, mientras que un motor hidraulico (una turbina) acciona un
generador eléctrico.

CLASIFICACION.

Siendo variados los tipos de bombas que existen, es muy conveniente
hacer una clasificacion. La que se considera mas completa es la del "Hydraulic
Institute”.  El mencionado instituto ticne como miembros a mds de cincuenta
compaiiias fabricantes de equipos de bombeo en todo el mundo y se ha preocupado
por mantencr al dia los standards.

Esta clasificacion permite apreciar los’ dlvcrsos npos “de bombas, los
materiales de construccion, sus diferentes tamafios para manejar gastos y presiones
sumamente variables, y los diversos tipos de liquidos que se pueden manejar,

Hay tres bombas que mas se usan; ccnm'fuga, rotatoria y reciprocante. Estos
términos sc aplican solamente a la mecanica de movimiento del Ilqundo y no al
servicio para el que sc ha disefiado una bomba..

Bajo la clasificacion de rotatorias se encuentran las de Ieva, tomlllo. cngmm.s
v dlabes. cada una es un tipo pamcular de bomba rotatoria. i

Iaside acmon

En la clasificacién de las bombas rcciprocanles se_ incluyer :
‘de plslon Eslc :

directa, de potencia que incluye manivela y volante, de diafragma
tipo de bombas pueden ser simples, duplex, triplex; cuadruplex,e

Las bombas centrifugas, pueden ser de voluta, difuso

if a vertical,’ flujo
mixto y de flujo axial. Las bombas centrifugas son de un solo p: el A
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Para efectos de este trabajo solo nos interesaran las bombas centrifugas, que
mis adelante describiremos.

CARACTERISTICAS DE BOMBAS ROTATORIAS.

Las bombas rotatorias generalmente son unidades de desplazamiento
positivo, consisten de una caja fija que contiene engranes, aspas, pistones levas,
tornillos, etc.

En lugar de aventar el liquido como en una bomba centrifuga, una bomba
rotatoria lo atrapa, lo empuja contra la caja fija o carcaza, en forma muy similar a
como lo hace el piston de una bomba reciprocante, pero a diferencia de las bombas
de piston, la bomba rotatoria descarga un flujo continuo.

Aunque se considera que las bombas rotatorias son para liquidos viscosos,
pucden manejar casi cualquier liquido que esté libre de solidos abrasivos.

Si se desprecian los escapes, las bombas rotatorias descargan un gasto
constante independicnte de las presiones de descarga. Asi, la curva usual HQ es
practicamente una linea horizontal. La potencia requerida por una bomba rotatoria,
aumenta con la viscosidad del liquido.

CARACTERISTICAS DE BOMBAS RECIPROCANTES.

Las bombas reciprocantes son bombas de desplazamiento positivo,
descargan una cantidad definida de liquido durante el movimiento del piston a
través de la distancia de carrera. El volumen del liquido desplazado en una carrera
del piston es igual al producto del area del piston por la longitud de la carrera.

En Ias bombas centrifugas el flujo del liquido es constante, también en las
bombas rotatorias, pero en las reciprocantes, el flujo pulsa, como las seiiales
eléctricas, dependicndo del tipo de bomba y de si tiene o no, una camara de colchén.
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2.2 METODOS DE SELECCION DE LAS BOMBAS Y PROPUESTA.

Probablemente ¢l mayor problema que se encuentra un ingeniero al disefiar
un sistema de bombeo es la eleccion de la clase, tipo, capacidad, columna y detalles
de la bomba o bombas que se utilizaran en un sistema. Hay tal variedad dc bombas
atiles y tantas aplicaciones posibles para cada una de ellas que generalmente es
dificil estrechar la eleccion a una unidad especifica.

METODOS DE SELECCION.

Las bombas se eligen generalmente por uno de los tres métodos: (1) el
cliente suministra detalles completos a uno o mas fabricantes, o sea que el cliente
hace la scleccion y pregunta al fabricante si tiene esas caracteristicas; (2) el
fabricante se encarga de hacer los cilculos completos, es decir que el fabricante se
encarga de la seleccién; (3) se usa una combinacién de estos dos métodos, es decir
que se efectia la seleccion con la intervencion tanto del comprador como del
vendedor.

SELECCION DEL FABRICANTE.

Este método se usa para bombas grandes en aplicaciones con
condiciones poco usuales y en casos en que el ingeniero no tenga tiempo o no desee
cfectuar ¢l mismo la eleccion de la bomba. Aln cuando esto parece relevar al
ingenicro de mucha responsabilidad de la eleccion de la bomba, no es asi. Las
recomendaciones y ofertas deben evaluarse y compararse y para hacer esto, sc
requiere un conocimiento completo del problema de bombeo, los méritos relativos
de varios diseifios y la economia de la instalacion.

DATOS PARA EL FABRICANTE.

La siguiente lista agrupa los datos esenciales requeridos por cualquier
fabricante. de bombas para que pueda preparar una recomendaciéon y una oferta.
Muchos fabricantes tienen formas que puede lenar el ingeniero sin pedir una
recomendacion,
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Los datos cuando no estin completos, pueden conducir a una recomendacion
inadecuada o crronea debido a que el ingeniero que elige la unidad puede hacer
suposiciones falsas.

Los siguientes aspectos representan los datos csenciales requeridos para
seleccionar una bomba:

1. Nimero de unidades requeridas.

2. Naturaleza del liquido que habra de bombearse.

Es el liquido:

a) ¢agua fresca o salada, acida o alcalina, aceite gasolina, lodo o pulpa de
papel?

b) Frio o caliente; y si es caliente ja que temperatura? ;Cual es la presion de

vapor del liquido a la temperatura de bombeo?

¢) (Cual es su densidad?

d) (Es viscoso o no?

e) ¢Limpio y libre de materias extrafias o sucio y abrasivo? En este dltimo
caso, ;cudl es el tamaiio y naturaleza de los solidos y son éstos
abrasivos? Si el liquido es de naturaleza pulposa ;cual es la
consistencia, expresada en porcentaje o en Kg/m® de liquido? ;Cual
es el material en suspension?

f) ¢(Cual cs el analisis quimico? ;Cuiles son las variaciones permisibles en
este analisis? En caso de ser corrosivo ¢cuil ha sido la experiencia
pasada tanto con materiales satisfactorios como con materiales no
satisfactorios?

3. Capacidad.
(Cual es la capacidad requerida asi como la cantidad mixima y minima de
liquido que habra de desarrollar la bomba?

4. Condiciones de succion,
Existe:
a) ¢Una elevacidn de succion?
b) (O una columna de succion?

5. Condiciones de descarga.
{Cuil es la columna estatica? JEs constate o variable?

6. (Es el servicio continuo o intermitente?
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7. (Se habra de instalar 1a bomba en posicion horizontal o vertical?
En este ultimo caso .
a) , En pozo hiimedo?
b) {En pozo seco?

8. (Qué tipo de potencia se tiene disponible para mover la bomba y cuales son las
caracteristicas de ésta?"

9. (Qué limitaciones de espacio, peso o transporte habran de encontrarse?
10. Localizacion de instalacion.

a) Localizacion geografica.

b) Elevacion sobre el nivel del mar.

¢) Instalacion interior o a la intemperie.

d) Variacion de las temperaturas ambientales.

11. ;Existen algunos requisitos o preferencias marcadas con respecto a diseiio,
construccion o caracteristicas de las bombas?

PROPUESTA.

La mayor parte de los fabricantes combinan su recomendacion y
propasicion en un solo documento que se llama una propuesta. La propuesta usual
contiene la siguiente informacion: nimero de modelo de la bomba, clase. tipo.
construccinn, detalles y materiales, tipo de motor para el que se ha disefiado la
bomba, curvas de operacion con tabulaciones, peso unitario, precio, tiempo de
entrega de la bomba después de recibida la orden, y disposiciones o acucrdos legales
con respecto a planos, garantias, instalacion de la unidad, fecha de embarque,
condiciones de pago, inipucstos, seguros transportes, etc. Incluye una ilustracion de
la bomba y un catalogo si s posible.

CALCULOS EN LA ELECCION DE UNA BOMBA.

Basicamente hay cinco pasos en la eleccion de cualquier bomba, ya sea
grande o pequeiia, centrifuga, rcciprocante o rotatoria. Estos pasos son:
1) Un diagrama de la disposiciéon de bomba y tuberias.
2) Determinar la capacidad.
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3) Calcular la columna total.
4) Estudiar las condiciones del liquido.
5) Elegjr la clase y el tipo.

Por conveniencia en estimaciones rapidas, estos cinco datos se
conocen como tamaiio, clase y mejor compra.

Diagrama Esquemadtico: El diagrama debe basarse sobre la aplicacion real.
Generalmente son satisfactorios los diagramas simples de una sola linca. Se deben
mostrar todas las tuberias, accesortos, vilvulas, equipo y otras unidades del sistema.

Capacidad: Las condiciones de la aplicacion fijan a la capacidad requerida.
Los cambios de estacion, factor de seguridad, entre otros, influyen en la capacidad
clegida.

Calculo de la Columna Total: Para comprobar si los calculos realizados por
el fabricante es conveniente pedirle un diagrama completo del sistema, de csta
manera usted puede hacer sus propios cilculos y asegurarse de que la propuesta
realmente es la mejor.

Estudio de las Condiciones del Liquido: La densidad del liquido,
temperatura, presion de vapor, viscosidad, caracteristicas quimicas, ctc., deben
considerarse muy cuidadosamente para la seleccion de la bomba.

Eleccion de Clase y Tipo: La eleccion de la clase y el tipo, depende de fas
condiciones anteriores, porque {a variacion, por minima que sea, cambia el tipo de
bomba, para esta eleccion incluso se tomd encuenta el costo de Ia bomba,

Ya que se conoce la clase y el tipo de bomba, se hace una curva de
caracteristicas, o se revisa la tabla de caracteristicas, para comprobar si es la bomba
adecuada.

Cuando las condiciones hidraulicas requeridas se encuentran entre dos
modelos normales, lo comin es elegir el tamafio inmediato mayor, a menos que haya
alguna razon para requerir una columna y capacidad exactas de la unidad.

Otras caracteristicas que se toman en cucnta cn la seleccion de la bomba, son
fa demanda de potencia, el cambio de caracteristicas, la velocidad especifica y las
pérdidas por friccion, enseguida se mostrarin algunos cjemplos de como caleular
esto. . ‘ : :
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‘Demanda de potencia: la potencia requerida para mover cualquier clase o
tipo de bomba pucde calcularse de:
P=fhs/72.60 e 2.1)

Donde:
P = Demanda de la potencia hp.
f = Gasto en Ips.
h = Columna total de la bomba en m de liquido.
. s = Densidad del liquido.
e = Eficiencia de la bomba, expresada en decimales.

Cambio de caracteristicas: El alterar la velocidad o dismetro del impulsor
de una bomba centrifuga altera las caracteristicas de la unidad. Existen tres reglas
para relacionar el comportamiento de la bomba con el cambio de la velocidad y tres
para el cambio de diametro. Con un impulsor de diametro constante :

1) La capacidad de la bomba varia directamente con la velocidad.
2) La columna varia con el cuadrado de la velocidad.
3) La potencia requerida varia con el cubo de la velocidad.
A velocidad constante:
1) La capacidad varia directamente con el diametro del impulsor.
2) La columna varia con el cuadrado del diametro del impulsor.
3) La potencia requerida varia con el cubo de el diametro del impulsor.

Las reglas para el diametro del impulsor se usan del mismo modo .
Velocidad Especifica: Es una prictica comin recomendable el
comprobar la velocidad especifica de una bomba propuesta para asegurase que se
encuentra dentro de los limites normales para el tipo de bomba deseada.

(Ips) (rpm) Q"’N
= 2.22)
ho7 ‘H%

Ns

Donde h = Columna por paso en m de liquido.



2.3 BOMBAS CENTRIFUGAS, CARACTERISTICAS, CLASES Y TIPOS.

Las bombas se clasifican segin dos consideraciones generales diferentes:

1) La que toma en consideracion las caracteristicas de movimiento de los liquidos
2) La que se basa en el tipo o aplicacion especifica para los cuales ha sido disefiada
la bomba.

El uso de estos dos métodos de clasificacion de bombas causa gran confusion
entre los principiantes y aiin entre los veteranos.

La figura 2.3.1 tiene por objeto mostrar las clases y tipos de bombas y
ademas aclarar ¢l misterio entre ellas.

Hay tres clases de bombas en uso comin en la actualidad: centrifuga,
rotatoria y reciprocante. Estos términos solo se aplican a la mecanica de movimiento
de liquido y no al servicio .

Cada clase se divide a su vez en un nimero de tipos diferentes. Por ejemplo,
bajo la clasificacion de rotatorias se encuentra la leva, tomillo, engranes y alabes,
por mencionar algunas

El Instituto Hldraullco que ya se menciond en el Capitulo 1.2 y en el
Capitulo 2.1, clasifica a las bombas centrifugas como:

1) Centrifugas o flujo radial.
2) De flujo mixto.
3) De flujo axial.

Estas a su vez se subdividen segin el nimero de pasos snmples o mulupleq,
tipo de carcaza: cspiral, circular o difusor; posicion de_ Ia flecha: honzontnl vcmcnl :
succidn: sencilla o doble. . {

Con respecto a los materiales de construccion, - El Instllulo Hldraullco usa Ias .
siguicntes designaciones. :

1) Con aditamentos de bronce.

2) Toda de bronce,

3) Bronce de composicion especifica.
4) Toda de fierro.

5) Con aditamentos de acero inoxidable,
6) Toda de acero inoxidable.
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Las bombas con aditamentos de bronce ticnen una carcaza de hierro vaciado,
impulsor de bronce y anillos impulsores y cubre flechas de bronce. En una bomba
toda de bronce, cada parte que se encucntre en contacto con ¢l liquido esta hecha
con el bronce normal del fabricante. Lo mismo se aplica a la de bronce con
composicion especifica, excepto que las partes estan hechas de una composicion de
bronce adecuada a la aplicacion de la bomba.

Las bombas todas de ficrro, tienen las partes de metal ferroso en contacto con
el liquido que se esta bombeando. En una bomba con aditamentos de acero
inoxidable, la carcaza esta hecha de un material adecuado al servicio, en tanto que
los impulsores, anillos y cubre flechas, si se usan, estin hechos de un acero
resistente a la corrosion. En una bomba toda de acero estructural, las partes en
contacto con el liquido estan hechas de acero resistente a la corvosion y adecuado a
la aplicacion.

CARACTERISTICAS GENERALES.

En Ia figura 2.3.2 sec cstablece una explicacion general de las
caracteristicas de una bomba.

En general, se deben segulr las recomendaciones, de no ser asi, se corre el
riesgo de elegir una bomba erronea. e

CLASE TIPO

Voluta 3 ! Unsolo paso’:
Difusor i 7 Pasos multiples
Turbina regenerativa Do o
Turbina vertical

Flujo mixto

Flujo axin)

Centrifuga

Engrame

Alabe

Lova y piton
Tomille

Lébulo
. Blogue do vaiven

Rotataria

Simplex
Driplex
Accidn ditecta - Teiplex
Potencia (; Quadrupl
Reciprocante y volante) Quintuplex
Diafragma - Bie, -
Rotatoria-pistn




36

Figura2.3.2
Una vez que se ha estudiado la tabla de la figura 2.3.2 se procede al estudio
de como trabajan los diferentes tipos de bombas, sus curvas caracteristicas,
velocidades y las curvas de columna.

ACCION DE UNA BOMBA CENTRIFUGA.,

Bombas de Tipo Voluta.

Enla figura 2.3.3, se muestra que el impulsor descarga en una
caja cspiral que se expande progresivamente, proporcionada en tal forma que la
velocidad del liquido se reduce en forma gradual. Por esta razon, parte de la energia
de velocidad se convierte en presion estatica.

Bombas de Tipo Difusor.
Los alabes direccionales estacionarios, mostrados en la figura
2.3.4, rodean al rotor o impulsor en una bomba de tipo difusor. Esos pasajes con
expansion gradual cambian la direccion del flujo del liquido y convierte la cnergia
de velocidad a columna de presion.

La voluta de la bomba convierte la energia de la velocidad
del liquido en presion estdtica.

Figura 2.3.3
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El difusor cambia la direccidn del flujo y contribuye *
a convertir la velocidad en presion.

Figura 2.3.4

Bombas de Tipo Turbina.

Tambi¢n se conocen como periféricas y regenerativas, en este
tipo se producen remolinos en liquido por medio de los alabes a velocidades muy
altas dentro del canal anular en el que gira ¢l impulsor. El liquido va recibiendo
impulsos de energia.

Tipos de Fiujo Mixto y Flujo Axial.

Las bombas de flujo mixto desarrollan su columna parcialmente
por fuerza centrifuga y parcialmente por el impulsor de los alabes sobre el liquido.
El didmetro de descarga de los impulsores es mayor que ¢l de entrada. Las bombas
de flujo axial desarrollan su columna por la accion de impulso o elevacion de las
paletas sobre el liquido, esto se muestra cn la figura 2.3.5,
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Una bomba de impulsor desarrolla la mayor parte de su columna
por la accion del dlabe sobre el liguido.

Figura 2.3.5

VELOCIDAD ESPECIFICA.

Este es un indice del tipo de bomba, que usa la capacidad de columna
que sc obtiene en el punto de eficiencia maxima. Determina el perfil o forma
general der impulsor. En numeros, la velocidad especifica es la velocidad en
revoluciones por minuto a la cual un impulsor debera girar si su tamafio se reduce
para dar un gasto de un litro por segundo contra una columna de un metro. Los
impulsores para columnas altas ticnen generalmente una velocidad especifica baja,
Los impulsores para columnas reducidas tienen generalmente una velocidad
especifica alta.

Segin se indica en la figura 2.3.6, cada disciio de un impulsor ticne una
region de velocidad especifica para el cual esta mejor adaptado. Estas regioncs son
aproximadas, sin divisiones bien definidas entre ellas. Esta figura da las relaciones
gencrales entre a forma de impulsor, eficiencia y capacidad. Las limitaciones de
succion para las diferentes bombas estan relacionadas con la velocidad especifica.
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Velocitad vapecifica spm

.lL Lo <T-a

Centrifugn Flujo Tmpuinor
Mixto
Relacion aproximada entre velocidad especifica,

Jorma de impulsor y eficiencia.

Figura 2.3.6

CURVAS CARACTERISTICAS.

A diferencia de las bombas de desplazamiento positivo (rotatorias y
reciprocantes), una bomba centrifuga que se opera a velocidad constante puede
suministrar cualquier capacidad de cero a un maximo, dependiendo de la columna,
disciio y succion. Las curvas caracteristicas de la figura 2.3.7 muestran la relacion de
existente entre columna de bomba, capacidad y eficiencia para un diametro de
impulsor especifico y para un tamafio determinado de carcaza. Es habitual dibujar la
columna, potencia y eficiencia en funcion de la capacidad a velocidad constante.
Pero en casos especiales  es posible sciialar en las graficas tres variables
cualesquiera contra una cuarta.

La curva de capacidad de columna, conocida como HQ, mucstra la relacion
entre la capacidad y la columna total, y puede-ser creciente, decreciente, con gran
inclinacion o casi horizontal, dependiendo del tipo de impulsor utilizado y su disciio.

Por ejemplo en la figura 2.3.7, en A la columna desarrollada por la bomba es
de 43.80 m de liquido y capacidad de 67 Ips; mientras que cn el punto B, la
columna desarrollada es'de 36.50 m y la capacidad de |a bomba subc a 93.80 Ips.



40

gg ,.'45;..'. by - %A '\\ : ,
<4t S P LN O
5% AT N
Ea Enp e \ | @
Fagd P L
11»5,19." _"_'__Jr,_,———— i &
000 R -] @

10 61 % 2
Iy 0 ¥ 8 B % M

Lepacidaod, Ips

Cuarvas caracteristiicas tipicas para una bomba centrifuga.

Figura 2.3.7

VELOCIDADES VARIABLES.

Cuando una bomba se opera a varias velocidades, puede dibujarse una
grafica como la figura 2.3.8 que muestre el comportamiento para una elevacion de ;.
succion dada. Para formar este tipo de grafica, las curvas HQ sc trazan para:las
diferemes velocidades que se consideran. Luego se sobreponen las curvas que tienen
la misma eficiencia. Estas curvas de eficiencia constante, llamadas también curvas :
de isoeficiencia permiten encontrar la velocidad requerida .y la eficiencia- para
cunlesquicra condiciones de columna-capacidad dentro de los limites de la grafica.
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2.4 MATERIALES EMPLEADOS EN LA FABRICACION DE BOMBAS.

Con respecto a los materiales de construccion, El Instituto Hidraulico
usa las siguientes designaciones.

1) Con aditamentos de bronce.

2) Toda de bronce.

3) Bronce de composicion especifica.
4) Toda de fierro.

5) Con aditamentos de acero inoxidable.
6) Toda de acero inoxidable.

Las bombas con aditamentos de bronce tienen una carcaza de hierro vaciado,
impulsor de bronce y anillos impulsores y cubre flechas de bronce. En una bomba
toda de bronce, cada parte que se encuentre en contacto con el liquido esta hecha
con el bronce normal del fabricante. Lo mismo se aplica a la de bronce con
composicion especifica, excepto que las partes estan hechas de una composicion de
bronce adecuada a la aplicacion de la bomba.

Las bombas todas de ficrro, tienen las partes de metal ferroso en contacto con
el liquido que se esta bombcando. En una bomba con aditamentos de acero
inoxidable, la carcaza esta hecha de un material adecuado al servicio, cn tanto que
los impulsores, anillos y cubre flechas, si se usan, estin hechos de un acero
resistente a la corrosion. En una bomba toda de acero estructural, las partes en
contacto con el liquido estan hechas de acero resistente a la corrosion y adecuado a
la aplicacion.

Las bombas que sc usan mas en estos ticmpos son de alcaciones de bronce, o
toda de acero, el impulsor tiene una cubierta de plata con aluminio y bronce, la
carcaza es de acero, y el sello de ceramica con carbén.

Los ‘principalcs materiales usados en las bombas para la industria quimicas
son: nccro"inoxidnblc;‘vidrio,t plastico, grafito, accro, bronce, fierro, hule duro,
porceluna y-una gran variedad de otros materiales resistentes a la corrosion y-a la
abrasion. 7 o e T
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En general, se puede decir que la mayoria de las bombas centrifugas son
construidas de acero para las industrias que manejan productos peligrosos, como la
industria petrolera, de refinacion o en la quimica, ya que el hierro no resiste bien las
tensiones existentes y que las especificaciones para los motores establecen que
deben ser a prueba de explosiones.

También se usan materiales como el acero inoxidable y acero al cromo en la
industria de la refinacion.

Las bombas de cristal sirven para manejar una gran variedad de acidos, jugos
de fruta, leche, etc.

El cristal resiste todos los acidos y compuestos quimicos, exepto el acido
fluorhidrico y el fosforico glacial.



2.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS.
Para hecer el analisis de las ventajas y desventajas de los diferentes tipos de
bombas, nos vamos a referir ala figura 2.3.1.

Entre las yventajas que tienen las bombas centrifugas en comparacion con las
bombas rotatorias y reciprocantes estan:

1. Pueden trabajar con liquidos limpios, claros, abrasivos, viscosos, y con altg
contenido de solidos, mientras que las rotatorias solo pueden manejar liquidos
viscosos y las reciprocantes unicamente liquidos limpios.

2. El tipo de descarga del fluido es constante, mientras que la reciprocante
tiene una descarga pulsante,

3. Son mucho mas faciles de instalar.
4. Son mas faciles de operar.

5. Son mis baratas.

Las desventajas que tienen son;

1. La clevacion de succion de las bombas centrifuas es menor que la de las
bombas rotatorias y reciprocantes

2. La variacion de la presion de descraga es muy irregular a comparacion de
1o que sucede en los otros dos tipos de bombas

3. En caso de variar las condiciones de trabajo, ya sea que aumente la
columna o que disminuya, las cfectos son mayores que en las bombas rotatorias y
reciprocantes. ’



2.6 COLUMNA DE UNA BOMBA,

En el diseilo de un sistema de bombeo hay muchos elementos que deben
considerarse, no importa la clase o tipo de bomba que finalmente se escoja para la
instalacion. Estos elementos incluyen: columna, capacidad, naturaleza del liquido y
economia, La columna de una bomba no se altera por la clase de unidad elegida.

TERMINOS Y DEFINICIONES.

La precision en los términos es una parte necesaria en la eleccion de
bombas, ya que sin ellos el ingenicro pronto se encuentra perdido en un mar de
confusion,

Presion: En los problemas de bombas se consideran generalmente tres
tipos de presion; absoluta, barométrica y de columna.

La presion absoluta es la presion arriba del cero absoluto. Puede encontrarse
arriba o abajo de la presion atmosférica existente en el punto de consideracion, La
presion barométrica es la presion atmosférica de Ia localidad estudiada y varia con
las condiciones de altitud y clima. La presion de columna es la presion arriba de la
atmosférica en la localidad en que se mide. Un vacio es una presion de columna
negativa. Ver figura 2.6.1.

fuolquler presion orriba de lo otnasferico

1

Preslon nanonetrico

sion nononetrica +
oetrico,

Presion ohsoluta = .
Prulon otnosferica -

Lalquler presion uhnn
deql‘l n&sfu‘lm J

Relnclun mtre 1os dlfmntes ternlnos m pr:slon :
que se usan en hunben :

Flguraz 61
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Columna: Una columna de agua u otro liquido en un tubo vertical
desarrolla una cierta presion (fuerza por unidad de drca) sobre una superficie
horizontal en el fondo de un tubo. Esta presion puede explicarse en kilogramos por
centimetro cuadrado kg/cm?, 0 como el niimero de metros de liquido que ¢jerce una
presion igual sobre la misma superficie. La altura de la columna del liquido que
produce la presion en cuestion se conoce como columna sobre la superficie.

Columna Estitica: En las aplicaciones de bombas, generalmente se le
llama a la altura de la columna del liquido, columna estatica en la entrada o cn la
salida, y se expresa como un cicrto numero de metros de liquido.

Presion de Vapor: Todo liquido, a cualquicr tempemtura arriba de su
punto de congelacion, ejerce una presion debida a la formacion de vapor en su
superficie libre. Esta presion, conocida como presion de vapor liquido, es funcion de
la temperatura del liquido: micntras mas alta sea la temperatura, mayor serd la
presion de vapor. En cualquier sistema de bombeo, la presion en cualquier punto
nunca debe reducirse mas alla de la presion de vapor correspondicnte a la
temperatura del liquido, porque el liquido formaria vapor que puede, parcial o
totalmente hacer que cese ¢l fiujo del liquido en la bomba.

Elevacién Estitica de Succién: Es la distancia vertical, en metros, del
nivel de suministro de liquido al cje central de la bomba, encontrindose la bomba
arriba del nivel de suministro. Las distancias horizontales no se consideran como
parte de la elevacion de succion estatica. Este tipo de elevacion esti representado en
la figura 2.6.2.

Columna Estitica de Succién: Cuando la bomba se encuentra mas
abajo del nivel de suministro del liquido, como en la figura 2.6.2, existe una
columna de succion estitica, Numéricamente, es la distancia vertical en metros,
entre ¢l nivel de suministro del liquido y el eje central de la bomba.

Columna Estdtica de Descarga: cs la distancia vertical, en metros, del
eje central de 1a bomba al punto de entrega libre del liquido. Ver figura 2.6.2.
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Columna Estitica Total: Como se muestra en la figura 2.6.2, la
columna estitica total de ‘una bomba, es la distancia vertical, en metros, entre el
nivel de suministro y el nivel de descarga de liquido.

Columng total

Coltne de velocided )
Coluwa de friczion _:a;:,

Coliavs db desror

A Elevacion & scitn

Factores que intervienen en la columna total de una bomba.
Figura 2.6.2
Columna de Friccion: Sc mide en metros de liquido y es la columnaj

equlvalc.nte necesaria para vencer la resistencia de las (uberias y adlt'uncmos del:
sistema.,

Columna de Velocidad: Un liquido. que se: muevc er
cualquicer velocidad, posee una energia cinética debido” a‘su movnmlcn(o ! column.p
de velocidad es la distancia de caida necesana pam que n Ilq ido dqulcra unu:
velocidad dada, y seexpresa como; g

b, = ‘»I/Zg:*

en donde: R R
hy = columna de velocidad, m de liquido; -
v = velocidad del liquido, en m/seg. -

g = aceleracion debidaa la gravedad,



49

Columna de Descarga: Es la suma de la columna de descarga estitica,
la columna de friccion de descarga y la columna de velocidad de descarga.

Columna Total: Es la suma de las columnas de elevacion de succion y
de descarga. Cuando hay una columna de succién, la columna total de la bomba es la
diferencia entre las columnas de descarga y de succion.

. Desgaste de Ia Bomba: Cuando una bomba sufre un desgaste se tendra
con toda seguridad una pérdida tanto en capacidad como en eficiencia.

Operacion en Paralelo o en Serie: Cualquier tipo de conexion o
cualquier clase de bomba puede presentar problemas. Frecuentemente cuando la
d da es excesiv te variable, pueden operarse dos 0 mas bombas en seric o
en paralelo para satisfacer la demanda alta, usando una bomba para las demandas

bajas.

Para bombas en secrie, ¢l comportamiento se¢ obticne acomodando las
columnas a la misma capacidad. Cuando las bombas operan en paralelo, el
comportamiento se obtiene acomodando las capacidades para la misma columna.

COLUMNA NETA DE SUCCION POSITIVA (CNSP) O
NET POSITIVE SUCTION HEAD (NPSH)

De acuerdo con los ingenicros de aplicacién, se presentan mayor
nimero de dificultades debidas a la determinacion incorrecta de la columna de
succion positiva neta {cspn) que de cualquier otra causa. Las dificultades con la cspn
pueden reducir la capacidad y la eficiencia de la bomba, llegando a producir daiios
por cavitacion. Pueden causar problemas severos de operacion.

: Presién de Vapor: Los liquidos a cualquier temperatura arriba
de su punto de congelacion, tienen una presion de vapor correspondiente que debe
considerarse cuando se calcula un sistema de bombeo. La reduccion de la presion en
¢l tubo de succion de una bomba mis abajo de la presion de vapor del liquido, puede
causar vaporizaciones. Puesto que una bomba para liquidos de diseiio ordinario no
puede bombear dnicamente vapor , ¢l flujo del liquido se interrumpe y se dice que la
unidad se encuentra "en fase vapor o gas". El método mas cominmente usado para
evitar esta condicion es el dar suficiente columna a la succion de la bomba para que
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la presion en el tubo de succion sea siempre mayor que la presion de vapor liquido
que se maneja. Por lo tanto se debe comprobar en la curva de la bomba que las
condiciones estén por arriba de la curva de NPSH

CSPN  Disponible: Esta es una funcion del sistema de la
columna de succidén o elevacion, de la columna de friccion y de la presion del vapor
liquido que se maneja.

Dependiendo de las condiciones de aplicacion, la cspn de que se dispone
pucde alterarse para conformarse con la que requiere la bomba para su operacion
satisfactoria, si pueden hacerse cambios en la tuberia, nivel de suministro del
liquido, etc. Asi pues alterando la disposicion fisica de una instalacion, es posible
controlar una fase de la CSPN disponible. Pero la presion de vapor liquido no es
siempre factible.

CSPN Rcquerida: Esa es una funcion del disefio de la bomba
y varia de una marca de bomba a otra, y entre diferentes modelos de una sola marca,
asf como con la capacidad y velocidad de una bomba dadn

La cspn es la presion disponible o requerida para forzar un gosto determinado,
en litros por segundo, a través de la tuberia de succion’al ojo:del lmpulsor. Los .
valores dados por el fabricante de la bomba se.basan cn prucbas y.estan corrcgndos
regularmente al ¢je central de Ia bomba‘

centro de la bomba, y la ﬁupt.rﬁcle del liquido expuesto a la atmosf‘cra 1 } S
suma de la presion barométrica mas: la ‘columna de’ succion estatica 'menos las.
pérdidas de columna de friccién ‘en el ‘tubo de succion y la:presion de* vapor del -
liquido; todos expresados en metros del hquldo mancjado. Cuando {a’alimentacion
de la succion se hace dc un tanque o rc.cnpu.mc cerrado. hay que susmulr I'1 prcsnon’

tanque abierto a I'\ '\tmosfcra fa cspn es ta dlferencm entre Ia preston barométrica y
la suma de ta clevacion de succidn estitica mas las pérdidas de columna’ de fnccmn
en la tuberia de succion mas la presion del vapor del llquldo. l‘ do sc cxprcS'l en
metros del liquide bombeado. s
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Cuando el suministro de liquido vienc de un tanque o recipiente cerrado abajo
de la bomba, la presion del tanque se usa en lugar de la presion barométrica. Debe
convertirse a metros equivalentes de liquido antes de sustituirse en la ecuacion de
cspn.

Cavitaciéon: Cuando la bomba opera con una elevacion excesiva, se
desarrolla una presion de succion baja en la entrada de la bomba, la presion
disminuye hasta que puede crearse un vacio y el liquido se convierte en vapor si la
presién del tubo es mas baja que la presion del vapor liquido. El flujo de liquido en
la bomba desaparece. Esto se conoce como punto de corte, debido a que se ha
alcanzado el limite de la capacidad de la bomba con esta presion de entrada. La
bomba se acerca ahora a condiciones de operacion que pueden causar daiio.

Cuando la presion dc entrada estd a punto de alcanzar el punto de
vaporizacion, las bolsas de vapor forman burbujas en el lado posterior del alabe
impulsor, cerca de su base. Conforme una burbuja se mueve del drea de baja presion
a la de alta presion la burbuja desaparece. Se deshace tan rapidamente que el liquido
golpea al dlabe con fuerza extrema, a veces lo bastante fuerte para descascarar
pequeiias particulas del impulsor. El dafio generalmente sc llama picadura, y cl ruido
que se oye en el exterior de fa bomba durante la cavitacion es causado por el colapso
de las burbujas de vapor.

Una elevacion excesiva de succion 6 un cspn insuficiente a una operacion a
velocidad excesiva son causas comunes de cavitacion, Las dificultades mas comunes
derivadas de la cavitacion son picadura, vibracion y ruido. Aun cuando la cavitacion
severa viene gencralmente acompaiiada por ruido excesivo y dafios a la bomba, una
cavitacion moderada puede no producir mas que una pequeiia reducciéon en la
eficiencia de la bomba,

Propicdades del Agua a Varias Altitudes

Altitud Presién barométrica en Atmosferas Punto de cbullicion C
m mm Hg
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figura 2.6.3

Para las bombas centrifugas, Fairbanks, Morse and Co. recomienda que se
eviten las cinco condiciones siguientes hasta donde sea posible;

1) Columnas mucho mas bajas que fa columna de maxima eficiencia de la bomba.
2) Capacidad mucho mayor que la capacidad de mixima cficiencia de la bomba.
3) Elevacion de succion mayor o columna positiva menor que la recomendada.

4) Temperaturas de liquido mayores a las de diseiio,

5) Velacidades mas altas que las recomendadas por el fabricante.
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Costo y Ruido: Una bomba de capacidad excesiva tiene un costo
inicial mds alto que una bomba del tamaiio cosrecto. Por ejemplo, una bomba de
circulacion de 7.5 hp instalada en un sistema de calefaccion de agua se encontré
inadecuada. Al comprobar fas condiciones de flujo se encontré que una unidad de
1.5 hp seria satisfactoria. No solamente costé mas la unidad de mayor tamalo, sino
que, ademds, no trabajo satisfactoriamente.

El ruido, que es un factor de importancia creciente, muchas veces sc debe a
una bomba de tamafio excesivo. Una bomba mas grande de lo necesario descarga
mis liquido ¢n el sistema de tuberia de lo que sc precisa. Esto puede conducir a
ruido cxcesivo ya que el liquido circula a mayor velocidad de lo que se anticipo.

Otros factores: Ademads de la aplicacion del factor de seguridad
arbitrarias, hay otras consideraciones que se pueden aplicar al especificar la columna
de una bomba. Estas incluyen los calculos de pérdidas por friccion, variacion en cf
nivel de succion o de descarga, operacion en paralelo y liquido que se maneja.

Calculos de pérdidas por friccidn: Los datos mds dignos de confianza
en cuanto a pérdidas por friccion obtenidas a la fecha se encuentran en el "Pipe
Friction Manual” publicado por el instituto de Hidraulic. Este manual contiene un
fondo de informacion sobre friccion de tuberias y recomienda a todos los ingenieros
quc tratan con seleccion de bombas.

Nivel del Liquido: Cuando el nivel , ya sea de descarga o de succion
del liquido, varia durante la operacion de la bomba, es probable que venga
acompaiiado por un cambio en la columna estitica de la bomba. Dependiendo de la
clase y tipo de la bothba que se usa, puede haber una variacion en la cantidad del
liquido entregado a diferentes columnas estaticas. El cambio de capacidad conduce a
un cambio en las pérdidas por friccion.

- 'Operacién en Paralelo:Dos o mas bombas que operan en paralelo en
un sistema comin introducen consideraciones adicionales de columna debido a que
la columna de friczién varia con la capacidad. Dependiendo del niimero de bombas
en operacion la columna variard de un cierto minimo a un cierto maximo para el
sistema dado. ;
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Liguido Manejado: Los liquidos volatiles y viscosos, y los que llevan
solidos en suspension afectan la operacion de cualquier bomba. Como resultado, es
necesario un conocimiento completo de las caracteristicas del liquido antes de que
un fabricante pueda preparar una oferta para un grupo de condiciones dadas.

Especificacion de la Columna:La especificacion de ta bomba debe
incluir lo siguicnte:

1) Elevacion de succion.

2) Columna de succion.

3) Longitud y diametro del tubo de succion.
4) Numero y tipos de accesorios.

5) Columna estatica.

6) Columna de friccion.

7) Presion de descarga maxima contra la que debe operar 1a bomba. -
8) Cualquier condicion especial que afecte la columna del sistema.

La Compaiiia Bell & Gossett sugxcrc que;
tuberia de un modo rapido y confiable, se multipliqu Ix
para obtener en metros el coeficiente de fncclon

alcular la, fncg:lon de la .
ister aporOS :

De este modo ya que se ncnc la columnadel ‘sistema’y el ‘ cocfi cncmc' de
friccion de {a tuberia se pucde obtem.r ln columm xotal del slstema sumando las dos o
cantidades. E ‘




2.7 CAPACIDAD DE UNA BOMBA.

UNIDADES.

Debido a que la cantidad de liquido que maneja una bomba varia tanto
de una aplicacion a otra, se emplea una variedad de unidades diferentes para
expresar la capacidad de la bomba, la mas comin en Estados Unidos es en galones
por minuto, y en paises que usan el Sistema métrico, la capacidad de la bomba se
expresa en metros cibicos por hora o en litros por segundo.

Independientemente de las unidades de capacidad que se usan, deben sefialar
especificamente el volumen y el tiempo. No puede especificarse una bomba que
entregue 200 litros diarios sin especificar la duracion del dia, ya sean 8 6 10 hrs.

Para la mayoria de las bombas centrifugas de tamaiio pequeiio o mediano, la
capacidad viene generalinente en lps, mientras para que las unidades mayores se
usan metros cubicos por hora.

TEMPERATURA.

Pucsto que la densidad det liquido cambia con la temperatura, es
importante sciialar la temperatura del liquido a las condiciones de bombeo cuando se
sefiala la capacidad requerida. El agua fria entre 0 y 27°C sc supone generalmente
con una densidad constante,. arriba de 27°C, ¢! cambio de densidad se convierte en
un factor de consideracion.

ESTIMACION DE LAS NECESIDADES DE AGUA.

Puesto fue el agua es probablemente el liquido mads comiinmente
usado en la industria, se presentan muchos problemas relacionados con ella, y puesto
que la capacidad de bombeo no puede elegirse a menos que se conozcan los
requisitos de agua, es necesaria una investigacion de consumo de agua como primer
paso e¢n la seleccion de bombas. Para conocer los requisitos del agua es necesario
tomar en cuenta ef agua de beber, de bafios o bien si se usa en un proceso industrial
y si su uso es maltiple.

CONTROL DE CAPACIDAD.
La descarga de una bomba centrifuga pucde variarse con diversos
métodos, dependiendo de que la unidad trabaja a velocidad constante o variable.
Con unidades de velocidad constante la capacidad puede cambiarse:
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1) Estrangulando la descarga de la bomba o derivando todo o parste del liquido
descargado.

2) Usando mds de una bomba proporcionando la capacidad de cada una, de
mancra que pueden pararse independientemente, segiin sea el caso, para suministrar
el gasto necesario.

3) Usando un tanque de almacenamiento para reserva, y operando la bomba
intermitentemente para mantener un cierto nivel minimo.

4) Usando una bomba de capacidad ajustable.

La variacion de la velocidad, ya sea manual o automdtica, es otro medio de
variar la salida de una bomba centrifuga. Esto requiere de un motor de velocidad
variable y puede dar una operacion extremadamente economica, ya que no existen
estrangulamientos o derivaciones que producen pérdidas.

VARIACIONES DE DEMANDA.

Hay que tener mucho cuidado al especificar la capacidad de una
bomba cuando la carga de la planta, el ritmo de produccion o cualquier otro factor
habra de causar un cambio en la demanda det liquido. Las variaciones en la cantidad
del liquido entregado influyen generalmente sobre la eficiencia de la bomba. Es
usual clegir una bomba de manera que cuando opera a su capacidad normal su
eficiencia se cncuentra en el maximo o muy cerca de él.

Con la bomba centrifuga usual, un aumento en capacidad viene acompaiiado
por una disminucién en la columna, y puesto que la friccion de la tuberia aumenta
con Ia cantidad de gasto, la bomba puede no ser lo bastante para entregar la
capacidad deseada debido a que no puede desarrollar suficiente columna. Si se opera
una bomba a capacidades mayores de la normal puede conducir a dificultades de
mantenimiento prematuras.

- El uso de dos bombas en lugar de una, permite que cada una de ellas opere cn
su mejor region de eficiencia la mayor parte del ticmpo. Aun cuando los costos
iniciales pueden ser mayores, ¢l costo de operacion sera mas bajo.

ELECCION DE LA CAPACIDAD.
Supdngase que una planta industrial tiene una demanda de agua del
75% de la maxima. Dos bombas, cada una de ellas de 75 por ciento de la demanda
mixima puede ser la mejor eleccion . Esto permitiria que cada bomba pucda mancjar
la demanda media y esta operaria sola la mayor parte del ticmpo. Cuando la
demanda excede 75% del miximo, la segunda bomba cntra en operacion y trabaja en
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paralelo con la primera, por lo tanto ambas operan a su eficiencia méxima o muy
cercana.

En los casos donde !a demanda total es muy baja, es imposible elegir dos
bombas que operen en sus regiones de maxima eficiencia y debera usarse una sola
unidad, porque probablemente dos bombas tengan un costo inicial y un costo de
operacion mads altes que una sola bomba.

Con capacidades muy grandes puede ser imposible encontrar una unidad que
llene las demandas medias, puede entonces clegirse dos unidades con capacidad de
la mitad de éste valor. Cuando la demanda fluctia de un valor bajo a uno alto,
puede permitir una eficiencia mejor debido a que la capacidad puede dividirse como
se desee, por ejemplo 25 y 75% de la total en las dos bombas, ambas tendran que
operar para lograr el maximo o el 100% de la demanda.

La relacion exacta que se usc dependera de la variacion de la demanda del
liguido, por cjemplo, donde un arca en una planta industrial use ¢l 25% del flujo
total y otra 75%, las bombas pueden usarse con tuberias independientes, pero
cuando sc sirve una sola drea o el liquido sc bombea a un tanque antes de
distribuirse, las bombas habrin de operar en paralelo.

Cuando la eficiencia de operacion es un factor muy lmponamc cl numcro de ‘
unidades se eligen en funcion del costo inicial,

En instalaciones en las que la falia del summxstro dcl hquldo pucdc poncr en
;!

peligro {a vida del equipo, o la scguridad de! personal,’ pueden mslalur e dos bombaq el

para operar cn paralelo todo cl tiempo. Cada bomba estd clasificada para la’ demanda S
maxima y puede llevar todas las cargas si la otra umdad fnlla ;

Hay algunas desventajas para un arreglo asi:

a) Ya que las dos bombas operan al SO% del acidad nominal, la
_columna desarrollada excede a la requendn por el mslcma,\ be conmrse con un
sistema de estrangulamiento en la descarga si-ambas’ bombas pcr.'m a velocidad
constante. : .

4b) La vida Gtil de Ia bomba puede verse acort da.

c) Puede presentarse sobrccalentmmcmo, cunndo el gasto descmndc a
valores extremadamente bajos. ) ;



CALCULO DE NUMERO DE UNIDADES

El nimero de unidades de muebles que usan agua potable se obtienen de la

tabla para la cuantificacion de muebles.

Para calcular la cantidad de GPM que va a utilizar un sistema, es muy 0til
usar la siguiente tabla, en ésta, se pone el niimero de muebles de cada tipo que se
indican en la columna B; y se multiplica por la columna A que es el factor
multiplicador para obtener el total de unidades que se muestra en la columna C.
después se suma ésta columna y se obtendra el total de unidades con el que se

trabajara en la grafica de Hunter.

Con ¢l namero obtenido se va a la grafica de Hunter y se levanta una linea
vertical hasta llegar a la curva y en ese punto se traza una linca horizontal que
indicara el total de GPM que se utilizarin.

HOJA PARA EL CALCULO DEL FLUJO DE AGUA

TIPO DE
MUEBLES

WC/Piblico de pedal
WC/Piblico de tanque
Mingitorio individual
Mingitorio mitltiple
Lavabo Publico
Regadera

Fregadero privado
Fregadero en cocina
WC/Privado de pedal
WC/Privado de tanque
Lavabo privado
Lavadora de platos
Lavadora ropa privada
Lavadora ropa publica
Bidé. Lavados asiento
Magquina de hacer hielo
Liave de regar césped
Llaves nariz

Otros muebles

Otros muebles

COLUMNA A
FACTOR DE,
MULTIPLICACION

LAQLUSAL—-—WRAWRNSGWLLS

Total de unidades de * mucbles en un cdificio:

COLUMNA B
CANTIDAD DE

UNIDADES

TOTAL DE
UNIDADES

(AxB)
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GASTO ADECUADO PARA LA BOMBA.

Hay dos factores mds que merecen consideracion cuando las demandas
de gasto varian y son: potencia requerida y calentamiento de la bomba. En una
unidad que tenga una curva pronunciada de potencia requerida con el apymento o la
reduccion de gasto, un cambio pronunciado en el gasto puede sobrecargar al motor
de 1a bomba, lo que a su vez puede causar dafio. Esto puede hacer que el motor se
sobrecaliente y llegue inclusive a quemarse si se trata de un motor diesel o de

gasol_ina.

A capacidades reducidas, las bombas centrifugas, pueden sobrecalentarse
debido a que las unidades de este tipo tienen lo que se conoce como flujo adecuado
minimo. Si la unidad opera a capacidad menor, 1a temperatura del liquido bombeado
se eleva hasta que se presenta la vaporizacion. La unidad comienza a vaporizar y
deja de bombear.

El caballaje de freno (bhp) necesario para mover una bomba centrifuga es el
que el motor suministra al cople. El caballaje de agua (whp) desarrollado es el
trabajo efectivo que desarrolla 1a bomba. La eficiencia de la bomba es whp/ bhp.
Bhp incluye todas las pérdidas, mecanicas e hidraulicas. Las pérdidas mecanicas se
encuentran en chumaceras, empagues, discos y otros puntos sujetos a friccion. Las
pérdidas hidraulicas se presentan en los pasajes del impulsor y la voluta.
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2.8 SELECCION DE BOMBAS SEGUN EL FLUIDO

El liquido manejado por una bomba afecta la capacidad y la columna, la
potencia demandada por la bomba y los materiales de construccion. Aparte del agua
existen cuatro clases de liquidos:

1. Viscosos.

2. Volitiles.

, 3. Quimicos.
4. Liquidos con solidos en suspension.

La mayor parte de los ingenieros trabajan cominmente con 3 unidades para
expresar la viscosidad:

a) Segundos Universal Saybolt (SSU).

b) Centiestokes (viscosidad dinamica).

¢) Centipoises (viscosidad absoluta que es igual a 1x10-3 kg/m seg).

VISCOSIDAD.

Para los problemas de bombeo, la viscosidad puede considerarse como
una medida de la friccion interna de un liquido, que produce una resistencia al flujo
a través de un tubo, valvula, bomba, etc. Los datos de viscosidad son importantes
para calcular las pérdidas de fricciones en sistemas de tuberia con liquidos viscosos,

FLUJO DEL LIQUIDO.

Cuando un liquido pasa a través de un tubo, el flujo del liquido puede
ser laminar o turbulemo, dependiendo de la velocidad del liquido, diametro del tubo,
viscosidad del liquido y densidad. Para un liquido y un tubo dados, éstos cuatro
factores cstan expresados en funcion de un niimero adimensional, conocido como el
Numero de Reynolds y representado por "R" .

Para valores de R menores de 2000, el flujo es laminar. Las particulas del
liquido siguen trayectorias que no se interceptan, sin turbulencia.

Para valores mayores de 4000 se dice que el flujo es turbulento. En este caso
las trayectorias son sumamente regulares.

En la zona critica que ¢s entre 2000 y 4000 . generalmente se considera que el
flujo es turbulento cuando se resuelve un problema de pérdidas de friccion. Las
pérdidas por friccion en flujo turbulento son mayores que para flujo laminar .
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La formula para obtener el nimero de Reynolds es:

R= 127310Qp/Dpu (2.8.1)
donde:

p = densidad del liquido con respecto al agua.

Q = gasto en litros por segundo.

D = diametro intemo del tubo en centimetros.

= viscosidad absoluta del liquido en centipoises. '

La formula para determinar las pérdidas por friccion en una columna es:

h=fLV2/2gD (2.8.2)

donde:

h = pérdidas por friccion en la columna , en metros.

f= factor de friccion (ver apéndice)

V = velocidad media del liquido en el tubo, en m/s.

D = diametro interno del tubo, en metros.

g =gravedad igual a 9.8 m/s

L = longitud de la tuberia.

Los liquidos viscosos afecta la opcracion de las bombas centrifugas en tres
formas:

1.- La bomba desarrolla una columna mcnor que cuando maneja agua.

2.- La capacidad de la bomba se reduce cuando se mancjan liquidos de
viscosidad moderada o alta.

3.- El caballaje demandado es mas alto.

La mayor potencia demandada proviene de una mayor friccion en los
impulsores.

La formula para obtener la densidad absoluta es:

p=mlv

Para obtener e! volimen cspecifico se usa:

V=1i/p



El peso especifico se obtiene de la siguiente formula:
Pe=W/V
La fluidez es el reciproco de la viscosidad:
F=1/n

" El gasto caudal es el voliumen del fluido que pasa a través de cierta seccién
transveraslen la vnidad de tiempo.

Q=Vi

USO DE BOMBAS ROTATORIAS.

Las bombas rotatorias se adaptan bicn a mancjar liquidos claros y
viscosos. Algunas bombas rotatorias tienen una capa de vapor para reducir la
viscosidad del liquido y permitir el bombeo a menores demandas de potencia. Los
liquidos con viscosidades de 250 000 SSU se mancjan con bombas rotatorias de
modelo normal, para viscosidades mayores sc requieren disefios especiales. Este tipo
de bombas pueden manejar una variedad de liquidos viscosos y no viscosos como el
agua, gasolina, petréleo, amoniaco, freon, etc.

USO DE BOMBAS RECIPROCANTES.

Para liquidos viscosos hay que reducir la velocidad del piston de las
bombas reciprocantes. Puesto que la capacidad de la bomba es una funcién de la
velocidad del piston, éstas bombas entregan una capacidad menor con un liquido
viscoso porque la velocidad de la bomba también es menor.

LIQUIDOS VOLATILES.
La gasolina, kerosina, nafta, liquidos refrigerantes y otros se clasifican
como volitiles porque vaporizan facilmente a temperaturas y presiones atmosféricas
normales.

El problema principal que se encuentra para bombear liquidos volatiles es el
de la columna de succion positiva neta (cspn) como se ha discutido antes en el
capitulo 2.4, la cspn debe ser mayor que la requerida en la bomba para evitar Ia
vaporizacion del liquido en el tubo de succion. La vaporizacion en el lado de
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descarga no es problema porque la presion es lo bastante alta para producir una
temperatura de ebullicién mucho mayor.

PRODUCTOS QUIMICOS.

Muchos dcidos liquidos deben manejarse con toda clase de bombas.
Comparados con el agua, éstos liquidos son mds dificiles de bombear porque
corroen varias partes de la bomba, reduciendo su vida a menos que se¢ tomen
precauciones en §a construccion de la unidad, por lo tanto lo mas importante cuando
se manejan productos quimicos es el material del que esta construido la bomba.

La amplia experiencia de la mayor parte de los fabricantes les permite
resolver una gran variedad de problemas de materiales con poca o ninguna
dificultad. Asi que cualquier ingenicro que deba seleccionar y aplicar bombas hari
bien en recusrir a los servicios de uno o mas fabricantes. Esto puedc ahorrarle
tiempo y trabajo al ingeniero asegurando resultados mas satisfactorios. Adn cuando
resulta aparente, muchos ingenieros pasan por alto la ayuda que pueden dar los
fabricantes.



2.9 NUMERO DE UNIDADES,

El nimero de unidades es importante para aumentar la confianza en las
bombas; con frecuencia, son necesarias unidades de repuesto, especialmente en
casos en los que 1a vida de ta bomba puede estar expuesta a un servicio severo. Es
importante determinar si se pueden operar en paralelo una o mas unidades porque el
funcionamiento de cada unidad puede ser independiente.

" La seleccion entre el uso de una sofa bomba y la instalacién de varias bombas
en paralelo para la demanda total esta influenciada por et factor de carga . Cuando
fa demanda es mads o menos constante, la tendencia es seleccionar una bomba para
toda la demanda, agregando un margen de seguridad como remedio al desgaste de la
bomba. Si, por otro tado, la carga es de naturaleza variable, se pueden operar dos o
mas bombas en paralelo,

Por ejemplo, si la demanda permanece a 65 de la demanda maxima, la mayor
parte del tiempo s¢ podrian instalar dos bombas, cada una disefiada para cerca del
70 del flujo maximo. Una sola bomba podria llevar la carga la mayor parte del
tiempo. Cuando el requerimiento del flujo exceda el 65% del maximo, se pone en la
linea Ia segunda bomba para repartir la carga.

Las excepciones a esta regla general son las siguientes:
* Cuando la demanda total es demasiado baja para dividirla
eficientemente  entre dos bombas, pucde usarse una sofa bomba sin importar cf
factor de carga.

* Cuando la cficiencia de la bomba sea poco importante, que el uso
sea intermitente o ¢} costo inicial sea menor.

* Cuando la demanda maxima es muy grande para permitir ¢l uso de
la bomba mas ccondmica, fa demanda pucde ser repartida entre dos o mas unidades.

* Si se usa mas de una bomba para proporcionar 1a demanda méxima
y si una reduccion parcial de fa capacidad disponible es permisible, la instatacidn
puede no requerir una bomba de repucsto. En cambio, se deben tener suficicntes
partes de repuesto de refaceion  en existencia para restablecer fa capacidad total
disponible rapidamente. '

Sin embargo, si no es permisible reducir 1a capacidad disponible, se
debe proporcionar una bomba de repuesto, que puede ponerse en  servicio
inmediatamente que falla o se para una de las bombas principales.



2,10 SOLICITUD DEL EQUIPO AL FABRICANTE.

Normalmente, el cliente seleccionara y ordenara el equipo después de
un cuidadoso estudio de varias instalaciones propuestas por los fabricantes como
respuesta a su solicitud original, en donde se describiéron los requerimientos y las
condiciones de operacion.

. Las promesas de embarque que hacen los fabricantes de bombas son a partir
de la fecha en que se recibe la informacion completa para su construccion; por lo
tanto, para evitar demoras en la preparacion de planos, es indispensable que la orden
del comprador contenga toda la informacion necesaria. Ademas de las condiciones
completas de servicio para la bomba , su impulsor. la direccion de rotacion, una
declaracion de si el fabricante debe proceder sin planos y alguna otra informacién
pertinente. Por ejemplo, si la bomba se va a mover con una turbina de vapor,
equipada con un regulador de exceso de presion, y si la turbina la va a ordenar el
fabricante de la bomba.

La cotizacion sometida por el fabricante, generalmente incluye un boletin que
describe las caracteristicas de construccion del equipo, asi como un dibujo
esquemitico de la bomba en cuestion. Mientras que las dimensiones dadas en ese
dibujo no se¢ deben usar para construccion final, estan lo bastante detalladas no sélo
para determinar la direccion de rotacion, sino también para preparar un trazo
preliminar de la instalacion.

Como los impulsores pueden obtenerse con cualquier direccion de rotacion, la
seleccion de la rotacion esta ligada principalmente, a la localizacion de las aberturas
de succion y descarga de la bomba, en relacion apropiada con la tuberia propuesta.
Los fabricantes de lineas de bombas normalizadas de succion por el extremo y un
solo paso, generalmente limitan sus disefios a una sola direccion de rotacion aunque
estas bombas cstan conectadas dircctamente, montadas en un motor, o movidas por
un impulsor separado. Esta decision reduce el costo de fabricacion de modelos y
aumenta la efectividad del inventario almacenado sin complicar los prohlemas del
usuario, porque no afccta materialmente la colocacion de la boquilla.

Ademas de mostrar las dimensiones generales del equipo y de los pernos de
cimentacion de la placa base, un plano de un esquema de elevacion puede también

sefialar un gran nimero de detalles tales como la colocacion y tamaiio de toda la

tuberia de enfriamiento auxiliar o de lubricacion y el espacio requerido para
desarmarla. Lo complicado de la informacion que contendra un dibujo esquematico
refleja lo severo de las condiciories de servicio ae que se trala, y: por tanto lo
complejo de la constiuccion de la propia bomba.
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La construccion de equipo para bombas de tamafio pequefio o mediano
destinadas a servicio general es, usualmente, estindar y a menos que se hayan
estudiado algunas caracteristicas especiales con el fabricante de bombas, antes de
hacer ¢l pedido, es practico dar la orden de fabricacion de la bomba sin la
aprobacion formal del cliente.

Frecuentemente, la construccion de la bomba en si puede ser de naturaleza
normal, pero se puede requerir aprobacion para el arreglo general, incluyendo la
construccion de la placa de base, En ese caso, la orden debera autorizar al fabricante
a proceder con la construccion de la bomba, pero a reserva de la aprobacion para la
fabricacion de la placa base.



CAPITULO 11

CURVAS DE LAS BOMBAS

3.1 DESARROLLO DE LA CURVA DE UNA BOMBA.

Esta seccion cubre cl desarrollo de curvas y sistemas de las bombas
centrifugas, en esta seccion se emplean ejemplos de curvas que no se recomiendan
para su uso, si se necesitan datos especificos sobre una bomba, se debe recurrir al.
fabricante y en éste capitulo sc anexaran las curvas de las bombas que fabrica la ..
Compaiiia "Bell & Gossett" del Grupo "ITT".

DESAROLLO DE LA CURVA DE LA BOMBA.

La curva de la Bomba rclaciona el flujo (en galones por minuto o en
litros por minuto)y la columna de presion producida (en pics o cn metros). La curva
de la bomba es establccida por el fabricante bajo un muy cuidadoso control - de
condiciones de prucba. Una ilustracion tipica de 1a curva "Capacidad - Columna" se
muestra en la figura 3.2.1.

l.a curva obtenida es generalmente ilnstrada como "Pies de columna vs
Galones por Minuto" porque da una descnpcnon general de.la operacmn de las
bombas. Las bombas centrifugas producen encrgia en forma de pies. por libra'de
agua bombeads; y depcndun del volumen del ﬂuw que pasa por el lmpulsol
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CAPACIDAD EN GALONES PR MINUTD

Curva tipica Columna-Capacidad,

Figura 3.1.1

Segiin los expertos en bombas de Bell & Gossett, las curvas de la bomba que
incluyen Capacidad - Columna, no dependen de la temperatura, ni sus cambios.
Esto es porque la energfa, como tal, no es afectada por los cambios de temperatura.
De este modo, 1a densidad del agua, no tiene efecto en la curva de 1a bomba.

EFECTOS DE LA VISCOSIDAD EN LA CURVA DE LA BOMBA.
Un cambio en la viscosidad del liquido puede afectar la curva de la
bomba. De cualquier forma, el cambio debe ser mayor que el cambio en la
viscosidad del agua de 40° F a 400°F antes de que la curva sea afectada.

Los fluidos viscosos cambian marcadamente las curvas de la bomba debido a
un gran incremento para vencer la resistencia del liquido a producir un fluido y ser
bombeado. Ver figura 3.1.2,



COLMNA TOTAL BN PIES

71

[ 11

(URVA

\\J/UE A
TS
; N~
[—1{ INCREMENTD N
[ DELA
- [ VISCOCIDAD

CAPACIDAD EN GALONES POR MINUTO

Efecto del incy de la viscocidad
en da curva de la bomba.

Figura 3.1.2



3.2 REQUERIMIENTOS DE ENERGIA DE UNA BOMBA,

Una curva de una bomba de GPM vs Ft de columna es una representacion de
energia. En cualquier punto de la curva, la energia cedida al agua (Water Horse
Power) es la energia suministrada. Esto es Pies de columna (Pies libra por libra) X
GPM (convertida a libras por minuto)

GPM x Columna x p.

WHP =
3960

En la figura 3.2.1 se ilustra el WHP suministrado a una bomba. El WHP
incrementa cuando aumenta cl flujo, lo quc implica que los requerimientos de
energia de una bomba aumentan con el flujo. Este es un punto muy importante
porque si se tiene una bomba sobre estimada, es decir operando a mayor flujo del
disefiado, necesitara mas caballos de fuerza y conducira al motor a una sobrecarga.
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0 - (APALTAD CE LA CLLMA
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=
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CAPACIDAD EN GALONES POR MINUTD
Curva de Caballos de Fuerza incluida en la curva.
Figura 3.2.1
Las necesidades de energia dé las bombz;s deben ser mayores que la energia
absorbida  por.el bombeo de agua. Esto cs por las pérdidas de friccion en las

tuberias, Estas pérdidas definen el total de BHP (Brake Horse Power) de la bomba.
Esto se ilustra en la figura 3.2.2,
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Si un fluido con el doble de densidad del agua es bombeado Ia energia
utilizada sera el doble.

BHP Corregido = (BHP del agua) x (P. del fluido A)’,'_ ‘



3.3 EFICIENCIA DE UNA BOMBA .

La eficiencia de una bomba se calcula por la formula:

WHP x 100
Eff bomba = -v-eameeu-aemccucnn

BHP

WHP = Water Horse Power
BHP = Break Horse Power

La cficiencia de las bombas se obtiene en prucbas del fabricante, usando

motores bien calibrados,

En la figura 3.2.1, se muestra una curva de la eficiencia de una bomba.
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Curva de Ia eﬂcnenma de una bombn

; F:gum 3.3 l

La mixima cl‘ fciencia_ocurre en un punto 0 en un mngo de la curva. La
eficiencia se reduce ‘en’ rclacnon al to o disminucion del  flujo. ‘La maxima

eficiencia - depende ‘del’: |mpulsor disefiado, e indica un. xu'ea de flujo donde el

impulsory la voluta produccn turbulencm
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Seleccionar bombas nicamente por el criterio de eficiencia, puede deteriorar
el sistema y a la misma bomba, sobre todo cuando la miaxima eficiencia esta cerca
del final de la curva. Casi todos los sistemas hidraulicos de bombeo tienen su
maximo rango de eficiencia sobre la mitad y mas menos 1/4 de la longitud dc la
curva. Estas bombas son las mas apropiadas para los sistemas hidraulicos. Ver figura
3.3.2
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000 200 300 400 500 0100 200 300 400 500
CAPACIDAD EN GALINES FIR HINJTD CAPACIOAD BN GALONES POR MINJTD
PUNTO MAXIND [E EFICTENCTA PUNTO MAXIMD OF EFICIENCIA
A LA MITAD DE LA CLRVA CERCA DL FIN DE LA CURVA

Curvas comparativas del rango de eficiencia
a la mitad de la curva y al final,

Figura 3.3.2

La eficiencia de una bomba se incrementa mlcmrns es mayor cl tamano dc la”
bomba, esto porque las pérdidas hidraulicas dlsmmuye :

Sobre valuar las bombas, produce que Ia eﬁ encia_que ‘obtenemos: en'las:

curvas, no corresponda al sistema real, y el snstema noisera cl mas‘t.ﬁcu:nle es por.:
eso la importancia de calcular correctameme
manejar.

4] arzmnza -

Seleccionar una bomba a la dcrecha del punto medio’de Ia ¢ urva
la operacion correcta de la bomba,: en,cmmbm puede 'ocusnom ruidos cnvm\c:on. 5
posible daffo a la bomba o reducir 'ﬂujo"dél} si{s‘t'cm "nd sc dctcmuno"
correctamente la eficiencia o se sobre :..valuo la bombn :




3.4 BOMBAS CENTRIFUGAS PARA EL MANEJO DE AGUA.

Cuando se va a seleccionar una bomba, la primera pregunta que se debe
contestar es ¢, Para qué se necesita ?.

Se puede ocupar para bombear agua desde un tanque de almacenamiento a
todo un sistema, para lo cual se necesita una bomba fija a una base para que tenga
estabilidad el motor y la flecha, y no es necesario que la bomba esté cambiando de
fugar , su posicion es permanente.

Otra de las aplicaciones que se puede encontrar es el rebombeo de agua. Esto
es cuando las distancias desde el tanque de almacenamiento hasta la descarga son
muy grandes, por cjemplo, las redes de abastecimiento de agua potable que
transportan el agua a las ciudades de lJugares lejanos, requieren de bombas grandes
para ¢f rebombeo, en cambio en edificios altos o en sistemas de suministro de agua
grandes, como el suministro de agua a toda una Universidad, nccesita rebombear el
agua pero con bombas pequedias que son llamadas Bombas en linea 6 Circuladores
de agua.

Estas bombas en linea pueden ser muy pequeiias y ligeras, que incluso se
pucden apoyar sobre la tuberia, ya sea en posicién horizontal o vertical.

Las cuestiones obligadas a responder son: (Cual es la capacidad? ;Cual es la
patencia? y ;Cual es la velocidad?.

Para responder estas preguntas es necesario conocer el sistema, de donde
obtendremos ¢! dato de la capacidad requerida, de aqui también podemos obtener la
potencia, y fa velocidad la obtendremos después de observar las graficas de las
bombas y se decidira por la mds conveniente y en algunos casos solo habra una
opcion.

Dentro de las bombas centrifugas en linca de la marca Bell & Gossett sc
encuentran las de la Serie 90 In-Line. Son ideales por su poco mantenimiento, Esti
disponible cn 46 diferentes modelos dependiendo de la potencia y configuracion.
Son ficiles de instalar, ahorran espacio y éliminan la necesidad de montajes
especiales, ademds ocupan conexiones ordinarias a la tuberia, y pucden ser montadas
en forma horizontal o vertical. Trabajan a 1750 o 3500 R.P.M,, lus primeras van
desde 1 GPM hasta 150 GPM, de 5 ft de columna hasta 57 ft y los motores desde 1/4
hasta 2 HP; las de 3500 R.P.M. pueden trabajar desce | galén hasta 200 GPM, de 1
ft a 224 ft de columna con motores son desde 1/2 hasta 15 HP
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También se encuentran las de la Serie 60 In-Line, que son de discrio
compacto, solamente necesitan soportes de tuberia normales para ¢l montaje en linea
de la bomba. Son construidos en muchos tamaios dependiendo de las necesidades.
La operacion de estas bombas es silenciosa, ya que estan diseiiadas para eliminar el
ruido. Su mantenimiento es muy sencillo ya que sus partes son intercambiables y
muy ficiles de ensamblar. Los materiales que usan son: aleaciones de bronce, toda
de acero, 6 toda de bronce. Estas bombas trabajan desde 1 GPM hasta 180 GPM y
de 5 ft de columna hasta 64 ft a 1750 R.P.M., y hay motores desde 1/4 hasta 3 HP.

Las bombas de la Seric 80 In-Line, utilizan poco espacio lo que pemite
eliminar bases para su montaje, y ofrece rangos arriba de los 2500 GPM a 400 ft. El
sello interior que utilizan es cinco veces mejor que los sellos convencionales
externos, también puede montarse en linea ¢n forma horizontal o vertical. Hay
bombas de 1150, 1750 y 3500 R.P.M.; las de 1150 R.P.M. trabajan hasta 1600 GPM
y 55 ft de columna; las de 1750 R.P.M. pueden mancjar 2500 GPM y 125 ft de
columny; las de 3500 R.P.M. solo llegan a 1500 GPM pero dan 410 ft de columna.
Los motores de éstas bombas vande 1 1/2 HP a7 1/2 HP.

Refiriéndonos ahora a las bombas de la Seric 1510 End-Suction con base
premontada, se puede decir que son de ficil mantenimiento, usan el mismo sello que
las de la Serie 80, son calladas , eficientes, libres de vibracion, son disefiadas para
obtener las eficiencias mis altas posibles de obtener, también los motores tienen una
gran eficiencia. Estas bombas pueden ser de 1150, 1750 o 3500 R.P.M.. Las bombas
de 1150 R.P.M. llegan a 200 GPM y 90 ft de columna; las de 1759 R.P.M. llegan a
2900 GPM y 205 ft de columna; y las de 3500 R.P.M. llegan a 1500 GPM y 530 ft
de columna. Esta serie usa motores desde 1 hasta 15 HP,

La Seric 3531 Close-Coupled End-Suction ,estan disponibles de una a dos
pulgadas, de 1/2 HP a 60 HP a 3500 R.P.M.. Disponible en flujos para 500 GPM a
400 fi, el impulsor tiene una cubierta de plata con aluminio y bronce, la carcaza cs
de acero, sello de ceramica con carbdn, se aplican para sistemas de calentamiento y
enfriamiento, suministro de agua, torres de enfriamiento y procesos industriales,

Las bombas de la Seric 3510 End-Suction con base premontada, estin
disponibles de una pulgada a 2 pulgadas, de 1/2 HP a 15 HP a 1750 R.P.M.,
disponible para flujos de 300 GPM a 125 ft, - el impulsor tiene una cubierta de plata
con aluminio y bronce, la carcaza es de-acero, su base permite mantener el
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alineamiento de la flecha, para su mantcnimiento sus piczas son de facil ensamble,
se aplican para sistemas de calentamiento y enfriamiento.

Las bombas dec la Scric 1522 son para el servicio doméstico ya que
proporciona solo hasta 100 GPM, 30 ft de columna y 1750 R.P.M.; son super
silenciosas, se pueden montar a una base, son de diseiio compacto, de ficil
mantenimiento, sirven para procesos de servicio doméstico y pequeiios sistemas de
aire acondicionado. Trabajan desde 1/4 HP hasta 3/4 HP, por lo que son muy
econdmicas. :

Las Series VCS (Vertical Splite Case) y VSCS ( Vertical Splite Case Side-
Suction) Double-Suction, son disefiadas para ahorrar espacio, de hecho, pueden
reducir la instalacion a un 50%, optimiza aplicaciones de tuberias verticales,
eliminando codos y soportes requeridos por las tradicionales bombas , su diseiio
radial permite acceso facil a los sellos mecanicos, sus piezas son de ficil ensamble.

Estas Series pueden trabajar a 3500, 1750 6 1150 R.P.M., éstas Gltimas llegan
a 450 GPM y 130 ft de columna; las de 1750 manejan 8000 GPM a 300 ft; y las de
3500 R.P.M. llegan a 1500 GPM y 400 ft de columna total. Estas bombas utilizan
motores desde 3 HP hasta 100 HP.
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3.5 CURVAS DE COLUMNA NETA DE SUCCION POSITIVA (NPSH).

Columna Neta de Succion Positiva es un término en las bombas que es muy
limitado para circuitos cerrados (close loop piping application) y para bombas de
torres de enfriamiento. Es de gran importancia, de cualquier modo, en un sistema
abierto de aplicacion industrial donde se encuentran bajas presiones. Los
constructores de bombas proveen las curvas de NPSH. Una curva de NPSH se
muestra en la figura 3.5.1.
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Curva tipica de NPSH requerida
Figura 3.5.1
Las curvas de NPSH son necesarias porque todas las bombas ccnmf‘ugas'
operan a mas baja presion en ¢l ojo del impulsor que la prcsnon cxlstente en la

entrada de la bomba.

La disminucion de Ia presion en el ojo del lmpulsor es causad .por un yan
aumento de velocidad del agua de como entra,

La curva de NPSH define la presion baja y toma en'c nt'l ol dccrcmcmo de
la presion dentro de 1a bomba. En una curva de NPSHse” muuslrn cl NPSH quc se
requiere, el cual aumenta cuando aumenta‘el ﬂujo : S el
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La evaluacion de NPSH es necesaria para sistemas abiertos de uso industrial,
especialmente cuando usan fluidos voldtiles. Esto es porque la reduccion de la
presion si no es prevista o tomada en cuenta, seguramente producird cavitacion y
daiio en la bomba.

Casi todos los sistemas cerrados de calefaccion y aire acondicionado no
requieren evaluacion de NPSH porque es posible obtener una adecuada presion de
succion en la bomba.

Carga Neta de Succion Positiva Disponible (NPSH).

La Carga Neta de Succion Positiva Disponible se determina de acuerdo a la
siguiente informacion:

CNSP = Hp - Hvp - hf + Hs

Hp = Carga de presion atmosférica

Hvp = Carga de presion de vaporizacion de fluido a la temperatura de operacién.
Hs = Altura estatica en la succion.

hf = Pérdidas por friccion en ¢! sistema de succion del equipo de bombeo.

La carga de presion atmosférica se calcula de la siguiente manera:

1) Se obtiene el dato de 1a columna de succion.

2) Se multiplica por el valor de la gravedad.

3) Se multiplica por la densidad del liquido ( la densidad del aguaes 1),
4) Se debe cuidar que las unidades sean homogéneas.

Carga Neta de Succion Positiva Requerida (NPSH).

Esta informacion debe ser otorgada por los fabricantes de las bombas,
respaldadas por pruebas de laboratorio muy estrictas y precisas, por lo tanto no hay
necesidad de preocuparse por este dato si inicamente se va a seleccionar el equipo.



3.6 CARACTERISTICAS DE UNA CURVA DE UNA BOMBA.

TABLAS DE BOMBAS.

Los fabricantes de las bombas proporcionan tablas de bombas ademas
de las curvas de capacidad. Estas tablas se basan cn curvas previamente analizadas,
pero son tabuladas para observar los intervalos y mostrar la capacidad en GPM y las
necesidades del motor para un niimero de bombas a esa columna. Una tabla tipica
para 30 ft de columna se muestra en la figura 3.6.1.

GP.M NUMERO DE HP.
BOMBA
40 Ul-1"A
50 Ul-17A !
60 Ul-17A !
75 U2-A l' s
100 U2-A .
125 U2-t7A 1.5
150 U3-TorS 2
175 U2-17A 2
200 U2-12A 3
225 . U3-AA 3
250 Ud-TorS 3
300 U4-A 5

Tabla de seleccion para 30 ‘de columna.

Figura 3.6.1

La seleccion de bombas por medio de tablas no se considera como una
seleccion ingeniceril. porque la tabla no muestra el comportamiento de operacién, ni
las caracteristicas que se ven de forma inmediata en la curva de la bomba,

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA CURVA DE UNA BOMBA
Las curvas se clasifican arbitrariamente como "flat o plana” o en "steep
o de pasos". Esto se rcfiere a la forma gencral de la curva Columna - Capacidad .
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Las curvas planas o flat dc las bombas son generalmente de sistemas cerrados.
Grandes cambios en la capacidad muestran o provocan un pequeiio cambio en la
columna. Las curvas flat deben ser usadas para sistemas que usan valvulas de
control.

Las curvas de las bombas 1lamadas steep son las que comanmente se usan en
sistemas donde no se necesita que la columna permanezca muy estable a pesar del
cambio de capacidad, éstas curvas son las mas comunes como hemos venido
observando, ya que los sistemas con curvas tipo flat son poco usuales y muy
especificos. .

La curva de la bomba puede ser usada para entender mejor la seleccion de la
bomba, su operacion y como afecta a todo el sistema.
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Figura 3.6.2

DESCRIPCION GENERAL DE LA CURVA DE UN SISTEMA,
Los métodos de analisis de las curvas de sistemas dan significado a la
determinacion de una buena aplicacion practica de una bomba, Instalaciones en
Seric y en Paralelo requieren analisis de las curvas,

Curvas de Sistemas para Sistemas Cerrados.
Un sistema tipico se muestra en la figura 3.6.3
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Figura 3.6.3

Del tamaifio de la tuberia y cantidad de flujo, se determina la energia de la
columna, Es necesario que el sistema sea estitico , de este modo se observa que la
altura estitica del sistema no s importante para determinar la energia que necesita la
columna de agua. Esto es porque las alturas estaticas son balanceadas. La energia
requerida por la columna para impulsar ¢l agua a la parte mas alta del sistema es
balanceada por la energia de la columna y del flujo de agua que regresa.

Si un flujo de 200 GPM hace o produce 30 ft dec presion de agua cn un
sistema comim. Este punto particular puede obtenerse en una grafica de columna-
capacidad como se muestra en la figura 3.6.4. ; Qué presién de agua puede ocurrir
donde el flujo cambin a 125 GPM a través del circuito de tuberia?, Otro calculo
puede indicar que 11.8 ft de columna son necesarios. El mismo procedimiento a 75
GPM puede resultar en 4.2 ft de presion. Estos puntos pueden también dibujarse en
el pic de la columna contra GPM cortas como se muestra en la figura 3.6.4. La
conexion de estos 3 puntos describe la curva de un sistema. La curva del sistema es
una muestra del cambio en la friccion de la tuberia con cambio en el flujo de agua
para un circuito arrcglado de tuberia. Esta es la mis importante herramienta de
trabajo para aplicaciones de bomba.
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Curva del sistema.

Figura 3.6.4.

En éste caso 30 ft y Ia columna a 200 GPM es donde se conocen las vilvulas, .
Una tabulacién para columna en pieza a otros flujos se ilustra a continuacién: /-

GPM Columna < Ft

115

165

185

200

215

30 -

La curva

: leto s¢ ilustra‘en Ia figura 3.6.5.
curva de labomba. ORI ST
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Curva del sistema y curva de la bomba

Figura 3.6.5

La operacion de esta bomba debe ser en la interseccion de la curva de la
bomba con la curva de! sistema. Esto es por 1a, Ley de la Termodindmica "Energla
qué entra es igual a la energia que sale ".

Curva del Sistema para Sistemas Abiertos.
En la curva que se prescnta para un sistema abierto, las condiciones
estiticas deben considerarse aparte de las pérdidas por friccion. Las diferentes
condiciones estaticas se ilustran en la figura 3.6.6.
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Una tipica torre de enfriamiento se ilustra en la figura 3.6.7 En este sistema,
la bomba envia agua al condensador y después descarga en la torre.

Tipica aplicacidn de una torre de enfriamiento.

Figura 3.6.7

Si usamos ¢l punto de diseiio de 30 ft a 200 GPM, antes descrito, se puede
usar para determinar el cambio en la presion para cambios en el flujo de agua. Estos
cambios s¢ muestran abajo:

GPM Columna Ft
115, 10
165 20
185 25
200 30
215 . 35
230 40

Este punto usado, (c] marcado cn negro),es para desarrollar la curva del
sistema. Esta curva del sistema no puede ser aplicada directamente a la curva de la
bomba, porque daria un punto falso de operacion como s¢ muestra en la figura 3.6.8
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La ilustracién es falsa porque la bomba debe proveer también la energia
necesaria para elevar el agua de la base de la torre a los espersores de amriba del
tanque. En este caso la bomba debe clevar el agua en 10 Ft. La diferencia estitica de
10 Ft, debe ser agregada a la presion de bombeo para proveer la columna requerida.

El proceso correcto para graficar la cusva del sistema para el circuito se.
muestra en la figura 3.6.9
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Curva de un sistema de Circuito Abierto

Figura 3.6.9
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El mismo método para construir la curva del sistema se aplica a la operacion
de una bomba que primero succiona el agua estando amiba del nivel y descarga aun
tanque a mayor elevacion, Ver figura 3.6.10

Figura 3.6.10



3.7 SELECCION DE EQUIPO DE BOMBEO DE AGUA.

DESCRIPCION DEL PROYECTO.

En la calle de Sevilla No. 33 en la ciudad de México, se proyecta la
construccion de un edificio que alojara una guarderia y oficinas, sobre un terreno de
1,286 m?.

El conjunto contara con una guarderia, oficinas y estacionamiento, con un
drea construida de 7,031 m?

El abastecimiento de agua potable se hard a partir de la red municipal,
utilizando una toma domiciliaria, que abastecera a la cisterna general ubicada en el -
nivel del sotano 2, a partir del cual se alimentarin los muebles sanitarios.

DATOS DE PROYECTO.

Consumo diario, m3 46.8
Gasto medio diario, Its/seg. ‘ 0.54
Coeficiente de variacion diaria 1.2
Gasto maximo diario, Its/seg, 0.65
Coeficiente de variacion horaria N B
Gasto maximo horario, lts/scg, 0.98.
Nimero de unidades de muebles 578
Gasto maximo instantineo, lts/seg, -.9.53
Columna total en ¢l sistema, mts C 45
Volumen de cisterna agua potable, m3 130
Diametro de toma domiciliaria, mm. 1254
Velocidad en la toma domiciliaria, m/s 1.28°
Area de aportacion pluvial, m? 1286
Intensidad de lluvia, mm./h 79.4

Gasto miximo pluvial, Its/scg, 22.7
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CALCULO DE NUMERO DE UNIDADES

El nimero de unidades de muebles que usan agua potable sc obtienen de la
tabla para la cuantificacion de muebles que se mostro en el capitulo 2.8. En seguida
se muestra el calculo.

HOJA PARA EL CALCULO DEL FLUJO DE AGUA

COLUMNA A COLUMNA B TOTAL DE
TIPO DE FACTORDE = CANTIDAD DE UNIDADES
MUEBLES MULTIPLICACIO UNIDADES (AxB)
N

WC/Piblico de pedal 10 k7] 310
WC/Piblico de tanque 5
Mingitorio individuat 5 16 80
Mingitorio miltiple 10 :
Lavabo Publico 2 60 120¢
Regadera 4 -
Fregaduro privado 3 L
Fregadero en cocina 4 3 12
WC/Privado de pedal 6 3 18
WC/Privado de tanque 3
Lavabo privado ! 4 4
Lavadora de platos 4 1 4
Lavadora ropa privada 4
Lavadora ropa pubtica 10 1 10
Bidé. Lavados asiento 3
Magquina de hacer hiclo 3
Liave de regar césped 6 2 12
Liaves nariz 4 2 LN
Otros muebles .
Otros mucbles

Total de unidades de . muebles en un edificio: 578

Ya que se tiene este dato de 578, se busca este nimero en la grifica de
Hunter, y en el punto donde se cruza con la curva (debe ser con la mas alta para
obtener el flujo maximo, de no ser asi, podria obtenerse un nimero equivocado, la
curva menor ¢s para cuando se cree que se calcularon muebles de mas), se traza una
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linca horizontal y se abtiene ¢l flujo de agua necesario para el funcionamicnto del
sistema. Para este caso, se obtiene que el flujo necesario es de 151 GPM, que son
571.8 Lts/Min., ya que un galon es igual a 3.78S litros. Y convirtiéndolos a Its/seg.
son 9.53 lts/seg. como se indica en la tabla de datos.

CUESTIONARIO

" Como se mencioné en el Capitulo 2.2, es necesario contestar el cuestionaria
para obtener los datos esenciales requeridos para seleccionar una bomba:

1. Numero de bombas requeridas.
Una bomba.

2. Naturaleza del liquido que habra de bombearse.
Es el liquido:
a) ¢agua fresca o salada, acida o alcalina, aceite gasolina, lodo o pulpa de
papel?
Agua fresca.

b) Frio o caliente; y si es caliente ja que temperatura? ;Cual es la presion de
vapor del liquido a la temperatura de bombeo?
Fria.

c) {Cual es su densidad?
1000 Kg/m*

d) ¢Es viscoso o no?
No es viscoso.,

.e) ¢Limpio y libre de materias extraiias o sucio y abrasivo? En este altimo
caso, jcudl es el tamafio y naturaleza de los s6lidos y son éstos
abrasivos? Si el liquido es de naturaleza pulposa jcual es la

. consistencia, expresada en porcentaje o en Kg/m? de liquido? ;Cual
es ¢l material en suspension?
Limpia y libre de materiales extrafias.

f) {Cuill es el andlisis quimico? ;Cudles son las variaciones permisibles en
este analisis? En caso de ser corrosivo jeudl ha sido la experiencia
pasada tanto con materiales satisfactorios como con materiales no
satisfactorios?

Agua potable.
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3. Capacidad. . :
¢ Cudl s la capacidad requerida asi como la cantidad maxima de liquido que
habra de desarrollar la bomba?
Capacidad requerida 7.62 It/seg.
Capacidad mdxima 9.53 it/seg.

4, Condiciones de succion.
Existe:
a) (Una elevacion de succion?
8i, un metro.

b) ;O una columna de succién?
No hay columna.

5. Condiciones de descarga.
a) {Cual es la columna estitica?
Es de 116 metros.

b) ¢Es constate o variable?

Es variable, porque la mdxima columna es de 116 m, pero no siempre va a
ser necesario que el agua llegue hasta ese punto, en ocasiones la columna serd de
10 m, de 25 m, de 13m, etc.

6. (Es ¢l servicio continuo o intermitente?
El servicio es intermitente, porque algunas veces no se necesita del
suministro de agua, par ejemplo en las noches.

7. {Se habra de instalar la bomba en posicion horizontal o vertical?
En este altimo caso .
a) { En pozo humedo?
b) (En pozo seco?
En posicion korizontal,

8. ¢Qué potencia requerira ta bomba y cudles son las caracteristicas de ésta?.

Como en el Capitulo 2.2,
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Potencia tedrica delabomba=Qx H/76 x e

Donde
Q : Gasto del equipo=7. 62 /s
H : Carga total =45mts
e : Eficiencia =60%
Potencia tedrica =354.33/45.6

=751

SELECCION DEL EQUIPO DE BOMBEO

Los datos para scleccionar el equipo de bombeo son:

Nimero de unidades que usan agua potable 578
Gasto maximo instantanco 9.53 /s
Gasto de proyecto (80% del gasto maxino) 7.621/s
Columna total en el sistema 45 mts
Didmetro de succion y de descarga 1.5in

Para buscar en las graficas de scleccion de bombas es necesario convertir los
metros a pics, y si se tienen 45 m y un metro s igual a 3.28 ft obtenemos que son
147.6 ft. Y se considerard el gasto de proyecto, no el maxlmo instantanco, ya que
nunca se llegnra aese punto T i

Enlonccs, p'lm seleccionar la bomba necesan -busca’:unagrifica. que

cumpla con las caracteristicas necesarias,” que son: -

Columna Total ' e l476 ft

Gasto de  proyecto ‘o 120 8 GPM
Capacidad

Eficiencia R 60%
Potencia . © L T.5HP

R.P.M. ) Segin seleccion
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La grafica seleccionada se muestra mas adelante, y muestra quc la bombu
adecuada es una bomba "Bell & Gossett" de la Serie 1510, Modelo "1/, AB" a 3500
R.P.M.

Las caracteristicas de esta bomba son:

Diametro de succion 2in
Diametro de descarga 11, in
Tamaifio de motor 184 T
Sies 184 T a 3500 R.P.M, : 7.5 HP
Longitud de la base 31lin
Ancho de la base ~14'5/8 in
Altura de la base al centro de i i
flecha -

Altura de la base a la parte mas,

alta

Diametro del impulsor

i ‘61/2in,
(obtenido de la grafica de bomba) :

Estos datos se obtienen de la tabla ad_puma de caractenstlcas de Ias bombas i
quc se muestra mis adelamc -

En la ;:,raﬁc'\ de la curva de la’bomba, -también se observa quc Ia bomba, o
aparte de cumplir con' los requerimientos basicos, cumple con la Nl’SH 'rcquendu, O
puesto que cl punto de funcionamiento se encuentra por encl
NPSH o CSPN.

de trab'ljo del smtcmn se c.ncomraba al principio dela curvn,dc g
necesitaba de 10 HP dc potcncm lo que tampoco es conveniente.

graficas, quc muestra Ios numeros de modv.lo y los r'mgos q\.e mancjan entonces
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buscamos el gasto y la columna, y nos indica el modelo de bomba que podemos
seleccionar.

Después observamos las graficas individuales que nos ensaiian las
caracteristicas con mis detalle, con las que podemos comprobar si la bomba cumple
con las necesidades que obtuvimos en los calculos, como la potencia necesaria del
motor, cficiencia, y NPSH.

Por ultimo vemos las tablas que se encuentran al final de las grificas y que
nos dicen las dimensiones de 1a bomba y del motor seleccionado.

NUMERO DE BOMBAS EN EL SISTEMA.

Tomando en cuenta el ejemplo del Capitulo 2.7, que menciona la
convenicncia de usar dos bombas de potencia menor que una de potencia mayor para
ahorrar encrgia, se puede decir que no es conveniente para ¢l caso de la Guarderia,
porque no va a ser comun que el sistema trabaje a un 65% constantemente, asi que
entramos en las excepciones que ahi se mencionan, porque la demanda. cs
demasiado baja, y 1a eficiencia de 1a bomba es importante pero no determinante,

Pero si se pondra una segunda bomba de las mismas caracteristicas en caso de
falla de la primera o de necesitar mantenimiento,
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CAPITULO 1V

INSTALACION, OPERACION Y MANTENIMIENTO
DE UNA BOMBA

4.1 INSTALACION.

La informacién general contenida en éste capitulo deberd
suplementarse con las instrucciones especificas presentadas por ef fabricante, Estas
instrucciones forman parte del manual que los fabricantes empacan cn la caja de
accesorios que acompaiia a la bomba o lo mandan al cliente al embarcar Ia bomba.

5 o
INSTRUCTIVO.

- Un ins
deuna bomba: T I
1. Instalacién para servicio maximo con un minimo de desgaste y costo.

~2. Ajuste y operacion para un funcionamicnto optimo.
“- 3. Mantenimiento y reparacion.

ontiene informacion para las siguientes fases del uso

Los instructivos ayudan a mantener la maquinaria cficiente y en magnificas
condiciones, y siempre deberan estar al alcance del siguiente personal:

a) Personal de construccion responsable de la instalacion.

b) Operadores que usan el equipo y hacen pruebas.

c) Personal de mantenimiento que da servicio al equipo.

d) Ingenieros que determinan ¢l uso adecuado del equipo.
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Con frecuencia se solicitan muchos manuales pero nunca se distribuyen, més
tarde, cuando se necesitan puede ser dificil localizarlos en un plazo breve.

Una solicitud de cantidades anormales de instructivos aumenta el costo de .
una bomba. Por otro lado, si se solicitan los libros después de que se surte la bomba
pueden ser mas caros, por lo tanto lo mejor es pedir el nimero exacto de manuales.

EMBARQUE.
El procedimiento general del embarque es idéntico con todos los
fabricantes. Todas las bridas y partes metaticas se limpian de materias extrafias y s¢
les aplica un compuesto anticorrosivo, como grasa o vaselina.

Para proteccion durante el embarque, todas las piezas se protegen con tapones
para evitar la entrada de la mugre, polvo, humedad o matcriales extrafios. Todas Ias
tuberias pequeiias se limpian y se instalan guardas protcctor'\s sies nccesano

Cuando la unidad es del tamaiio y peso convement
armada, es decir, con el impulsor y la bomb'\ en la bnse

1 bomba _c mbarca 'yar

REGLAS PARA LA LOCALIZACION DE UNA BOMBA.

Las bombas que se instalan en interiores, en lugares mal alumbrados
sin amplitud, o donde se acumula mugre y humedad estin situadas inadecuadamente
para desarmarlas y repararlas, por lo tanto se descuidaran tanto la bomba como el
impulsor. Las bombas se deberdn instalar en lugares alumbrados, sccos y limpios.

Siempre se debe dejar espacio suficiente para desarmar la bomba; es decir, se
dehe contar con bastante espacio arriba de las bombas horizontales con cubiertas
axialmente divididas, para dejar libre al rotor. Para bombas grandes se debe proveer
sobre la localizacion de [a bomba una gria viajera o espacio para armar un malacate.

Cuando ¢l cquipo de bombeo estd en un lugar donde  puede haber
inundaciones, se puede usar una bomba vertical, o.se proporcionan bombas
auxiliares de achique como un seguro contra daiios del equipo principal.
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En instalaciones normales las bombas deberan localizarse tan cerca como sea
posible de la fuente de suministro del liquido. Siempre se deben seguir las
recomendaciones del fabricante sobre las condiciones de succion,

Con la mayoria de las unidades de bombeo se obtienen servicios mds
satisfactorios cuando se suministra una cimentacion rigida.

CIMENTACIONES.
Las cimentaciones son cualquier estructura rigida suficientemente
pesada para proporcionar un soporte permanente a toda el drea de la base de la
bomba y su motor, y absorba cualquier esfuerzo producido por su trabajo.

Las cimentaciones de concreto construidas desplantandose desde suelo firme
son las mds satisfactorias. Al construir la cimentacion, se debe dejar un margen para
poner lechada de concreto cntre la superficic daspera del concreto y la cara inferior de
la placa de base. La mayoria de las unidades se montan en planchas de base, el
equipo muy grande puede montarse directamente sobre la cimentacion.

E! espacio requerido por unidad de bombeo y la colocacion de los pemos de
anclaje se determinan con los planos suministrados por el fabricante. i
Cuando una unidad se monta en una armadura de acero u otra estryctura, se .
debe colocar tan cerca como sea posible de los miembros . principales,’ vigas.y +
paredes, y soportarse de modo que no pueda deformarse la’pi { i &
estropear el alineamiento por cualquier flexion o expansmn de lu cstmctura

ALINEAMIENTO.

Cuando 'una unidad que consiste de bomba base acoplnmxemo e
impulsor se arma en la fibrica, la plam de la basc se coloca en una superficie plnnu
y lisa, se monta la-bomba y el motor y se alinean con precnsmn las mitades del.
acoplamiento con calzas abn_]o de’las superﬁcncs de montaje de la bomba y- del
impulsor donde sea nccesario, Generalmcmc la bomba se fija con prisioneros a la
placa de Ia base en la fabncn .

Durante el emb'quue ‘la bomba su_impulso y la base sc someten a tales
esfuerzos que se originan serios desalineamientos. Cuando la placa dé Ia base se
monta en el lugar y se conecta ala tubena puede ocurrir un mayor desalincamiento,
a veces lo bastante serio para provocar falla'de cojinetes y acoplamiento y, cn
algunos casos, la rotura de la flecha. Si la bomba maneja liquidos a alta temperatura,
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el alineamiento final en el campo, debera hacerse con la bomba y el moto/r Hlevados a
su temperatura de operacion normal.

Con unidades de tamafio moderado generalmente es innecesaiio quitar de su
lugar la bomba o el motor cuando se esta nivelandc. La unidad debera ponerse sobre
la cimentacion y soportarse con pequeiias tiras de placa de acero cerca de los pernos
de anclaje, dejando un espacio de 1.9 a 5.08 cm, entre el fondo de la plancha y la
parte superior del cimiento para la lechada de concreto.

Los pemos de acoplamiento deberdn sacarse antes de nivelar la unidad y de
alinear los medios coples. Algunas veces sc usan cuilas de tiras planas. Las
opiniones difieren con respecto al retiro de las tiras o cufias después de lechadear
con concreto.

Cuando se puede, es preferible colocar el nivel en alguna parte expuesta de la
flecha de 1a bomba, manguito o superficie pulida de la cubierta. Cuando la placa sc
ha nivelado, se deberan apretar con los dedos las tuercas de los pernos de anclaje.

Durante la nivelacion de la bomba y la placa de base, se debera mantener el
alineamiento preciso entre los dos medios coples desarticulados entre las flechas de
la bomba y el impulsor. Antes de alinear, tanto el rotor de la bomba como el dei
impulsor deberan girarse a mano para asegurarse de que se mucven libremente. Se
debera colocar una regla recta a través del acoplamiento por un lado y por arriba y al
mismo ncmpo, las caras de las mitades del acoplamiento deberin rccnﬁcarse con un
medidor conico de espesores o un calibrador de hojas.

Para todas las verificaciones de alineamiento, incluyendo'cl par'llellsmo‘de

fas caras de acoplamiento ambas flechas deberdn empu_]arse con fuerza hacia un lado S

al tomar as medidas.

Cuando las periferias de las mitades de acoplamlemo son cxrculos pcrﬁ:ctos
del mismo diametro y las caras estin planas, existe un almeamnento exaclo cuando la
distancia entre las caras es la misma en todos los. pumos y una rcgln recta asiente
bien en cualquier punto de los cantos.

Si las caras no estan paralelas, los calibradores de espesores o de laminas
mostrarin una variacion en distintos puntos. Si un acoplamiento esta mas alto que ¢l
otro, {a cantidad puede determinarse con la regla recta y los calibradores de hoja.

Cuando la unidad esta nivelada y alincada con precisién, los pernos de
sujecion se deberin apretar suave y uniformemente antes de poner la lechada de
cemento.
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La alineacion se debe verificar nuevamente después de que la tuberia de
succion y descarga se ha fijado con los tornillos a la bomba, para probar ¢l efecto de
los esfuerzos por la tuberia.

La alineacion de la bomba y su impulsor se debe verificar constantemente,
porque pucden desarrollarse esfuerzos por la tuberia después de que la unidad ha
estado operando por algin ticmpo, causando un desalincamiento.

VACIADO DE LECHADA DE CONCRETO.
El propésito de fijar la placa de base con lechada de concreto es evitar
¢l movimiento lateral de clla y aumentar su masa para evitar la vibracion, asi como
suavizar las irregularidades en la cimentacion.

l.a mezcla comin para lechadear una basc de bomba esta compuesta de una
parte de cemento portlan puro y dos partes de arena para construccion, con
suficiente agua para hacer que 1a mezcla fluya libremente bajo la base.

La lechada esta suficicntemente fraguada a las 48 horas para poder retirar los
moldes, pero es hasta las 72 horas en las que s¢ debera apretar finalmente los pernos
de sujecion y volver a verificar la alineacion de los dos medios de acoplamiento.

INSTRUMENTACION.

Muchos instrumentos son esenciales para verificar detalladamente el
funcionamiento y la condicion de las bombas centrifugas instaladas. Se debera
conectar a la succion de la bomba un manémetro combinado y un manémetro a la
descarga. Los manometros deben montarse en un lugar conveniente para que puedan
observarse facilmente.

Tambicén es conveniente proveer un dispositivo medidor de flujo, porque es
prictico determinar la capacidad descargada por la bomba con alguna presion sin
uno de ellos. Dependiendo de la importancia de la instalacion, los medidores
indicadores pucden suplementarse con accesorios registradores.

Siempre que las bombas tengan varios arrcglos de escurrimiento, como
dispositivos balanccadores o laberintos reductores de presion, la cantidad de ellos
debe verificarse instalando orificios medidores y columnas diferenciales en las lineas
de escurrimiento. '
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ESFUERZOS DE TUBERIA.
La operacion satisfactoria no se puede mantener cuando la tuberia
egjerce fuerzas y torques en la bomba, Una bomba puede facilmente deformarse y
salirse de su posicion al apretar los tornillos de las bridas de la tuberia. Estas deben
colocarse a cscuadra una contra otra netas de que se aprieten los tomnillos.

Lz tuberia de succion y de descarga y todas las valvulas y equipo anexo
deberan soportarse y anclarse cerca de la bomba, pero independientemente de ella
para que no se transmitan esfuerzos a la cubicrta de la bomba.

Cuando se trata de bombas grandes, o cuando se suponen fuertes cambios de
temperatura, el fabricante de ia bomba suministra al usuario la informacion sobre los
esfuerzos méaximos permisibles de las tuberias.

TUBERIA DE SUCCION.,

El principal motivo de dificultades en las instalaciones de bombas
centrifugas, adémis del desalineamiento, son las tuberias de succion defectuosas. La
tuberia de succion deberi ser tan corta y tan directa como sea posible. Si se requiere
una linea de succion larga, ¢l tamafo de la tuberia debera aumentarse para reducir
las perdxdas por fncclon .

La tuberia de succion deberia tenderse con una pendiente de elevacion
continua hacia la bomba, sin puntos altos, para evitar la formacion de bolsas de aire,

que invariablemente causan dificultades, Solo deberdn usarse reductores derechos

instalados con el lado recto hacm arriba entre la tuberia y la boquilla de succion de
la bomba.

En el caso de existir. codos generalmente se prefieren de radio largo para las
lineas de succidn, porque ofrecen menos friccion y provee una d:stnbucnon mas’
uniforme quL los codos nornnlcs : !

Dt.spucs de |nslal1da, la tuberia. de succion deberd taparse y: probarsek
hidrostaticamente para quc no tenga lugas antes del arranque inicial,”

TUBERIA DE DESCARGA., R
Generalmente, se instalan una vilvula de retencion y una compuerta en
la linea de descarga. La vilvula de retencién se coloca entre la bomba y la valvula de
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compuerta y protege la bomba contra el flujo en sentido inverso en el caso de una
falla inesperada del impulsor.

La valvula de compuerta se usa cuando se ceba la bomba o cuando se aisla
para inspeccion o reparacion.

Las valvulas operadas manualmente. que son dificiles de alcanzar deberin
equiparse con una cremaliera dentada y una cadena. Estas vilvulas algunas veces
estan motorizadas y se operan a control remoto.

JUNTAS DE EXPANSION.
Las juntas de expansion se usan algunas veces en las lineas de succin
y descarga de las bombas centrifugas, para evitar que se transmita cualquier clase de
esfuerzos de la tuberia a la bomba, ya sea que éstos sean por expansion al manejar
liquidos calientes, desalincamiento de la tuberia o cualquier otra causa.

Eliminan los esfuerzos de las tuberias, pero producen un nuevo problema, que
s una reaccion y un torque en la bomba y en su cimentacion, por lo que se deben
tomar medidas precautorias en el diseiio de la tuberia y en la colocacion de las juntas
de expansion, de modo que cumplan correctamente con su funcion.



4.2 OPERACION, 4

INTRODUCCION.
La seleccion correcta del equipo asegura una bucna operacion, que
indudablemente, se traduce en economia y duracion del sistema.

Antes de entrar en la operacion de una bomba, es muy importante conocer

bien los distintos términos y definiciones usados en ¢l bombeo. El siguiente cuadro
muestra la relacion que existe entre los diferentes términos de presion.

Cualquier presién arriba

Presi6n
de s atmosférica manométrica
Presién atmosférica Presién absoluta
= Presion
Cualquier presién abajo p  Vacio manométrica
de la atmosférica Presién + Presidn
barométrica barométrica
Presién
Presién cero absoluto } absoluta
Tabla 4.2.1

CEBADO DE UNA BOMBA.
Cebar una bomba significa remplazar el aire, gas o vapor quc se
encuentre en la bomba y sus tuberias, por el liquido a bombear. Las bombas se
puede cebar, automatica o manualmente, que esto aitimo es lo mas comun R

Una bomba centrifuga no pucde bombear airc -como: Ia.s bombas de’
desplazamiento posmvo, debido a que el peso del aire es baJo cuando se bombeay la
presion de succion muy pequeiia, esto significa que el vacio que se produce en el
lado de succion, en metros de agua ¢s muy bajo. ; .
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Se presentan dos casos gencrales en el problema de cebado de una bomba:
cuando se tiene una carga de succion positiva, es decir , el nivel del liquido a
bombcear esta arriba del ¢je 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, o
después de él, la tuberia de [a bomba y esta misma pueden estar llenas de aire. A
menos que la presion de succion sea lo suficientemente alta para desalojar el aire del
interior dec la bomba, ésta no estard cebada, Por lo tanto, es necesario proveer
medios adecuados, como vilvulas de purga, para expulsar el aire atrapado en cl
sistema,

Si ¢l nivel de succion se encuentra abajo del ¢je 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. aunque el mis comin es
hacerlo manualmente, llenando la tuberia de agua y poner una pichancha que evite la
salida del agua, y al iniciar a succionar ¢t agua, la pichancha permite ¢l paso del
liquido hacia la bomba.

Se han desarrollado algunos sistemas de ccbado controlados
automiticamente. El equipo provisto de uno de estos aparatos se llama "bomba
automiticamente cebada". La mayor parte de estos equipos usan una bomba de
vacio. tipo rotatoria, que puede ir directamente acoplada a la misma flecha del motor
de la bomba a cebar o acoplada a un motor por separado. Esta bomba rotatoria tiene
su succion conectada a 1a succion de la bomba a cebar y su descarga al cuerpo de sus
impulsores

Existen varios tipos de cebado auxiliar que se muestran en la figura 4.2.1;

~-Una_succién sumergida de compuena permite que el liquido de
entrada cmpuje el aire fuerade la carcaza.

de'la vnlvuln de pie. Esta cierra cuando se
deja dc bombc.nr e lmplde quc se descargue la succlon.

4 Una bombn auxxhar cxlrac el mre de la carcaza de la bomba
principal para efectuar el cebado de 1o misma.
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5. Un eyector extrae el airc de la carcaza para cebar la bomba
principal.

6. Un tanque de cebado que contenga una cantidad suficiente dc
liquido para establecer el flujo a través de la bomba en el momento de arranque.

7. y 8. Se usan bombas de vacio para cebar la bomba. Estas se pucden
controlar en forma manual o automatica.

Distintos tiipos de cebado auxiliar

. Figura4.2.1
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£ mantenimiento de los sistemas auxiliares de cebado se reduce a la
inspeccion periddica de sus partes, a fin de evitar las fugas entre las uniones. La
operacion de la valvula de purga indicara cuando un sistema de cebado no esta
cumpliendo con su cometido. Esta valvula debe abrirse antes de poner en servicio la
bomba principal; cuando la bomba expulsa el liquido, esto es un indicio de que esta
cebada,

ARRANQUE Y PARADA DE UNA BOMBA.

Antes de arrancar una bomba se deberan verificar las condiciones de
succion, ver si la bomba esta provista de un colador o una pichancha y asegurarse
que no esté obstruida. Estas precauciones se toman solo cuando la bomba trabaja por
primera vez.

Es necesario cebar las bombas centrifugas o bombas rotatorias que se van a
arrancar por primera vez, en caso de ser la primera vez, cs necesario llenar la parte
inferior de la carcaza con el liquido a bombear para que queden cebadas.

Ya que se ha inspeccionado el equipo auxiliar de la bomba, efectuado el
cebado y verificado sus condiciones normales de succion, se puede arrancar la
bomba.

Una bomba centrifuga se puede poner en marcha con la vilvula de descarga
abierta o cerrada, el agua dentro de la carcaza de la bomba circulara en circuito
cerrado; no asi en las de desplazamiento positivo, que cuando tienen una obstruccion
en la descarga sufren fuertes daiios, pues desarrollan una gran presion que requiere
de alta potencia.

Normalmente, antes de arrancar una bomba, se debe proceder a inspeccionar
acciteras, graseras y mnques de agua para prelubricacion; en caso de que la bomba
sea de flecha vertical con columna mas o menos larga, sc debera dejar correr ¢l
lubricante por algin tiempo.

t

La mayoria de las bombas son propulsadas por motores ecléctricos ya sea del
tipo sincrono o asincrono. Si el voltaje aplicado, el nimero de fases, ciclaje,
alimentacion y medio de arranque han sido bien seleccionados y el motor es del
tamaiio correcto para los HP requeridos , el arranque del motor no representard
ningin problema, : ' o

El paro de una bomba pucde examinarse en dos casos generales: . paro
controlado y paro imprevisto.
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En el paro controlado y segun sean los diferentes tipos de instalacion, se debe
procurar que, por medio de las vilvulas de compuerta en la descarga, se eviten las
presiones por regreso del liquido (golpe de aricte) que se pueden producir al parar
la bomba. Esto sc evita cerrando las valvulas de compuerta antes dc parar la bomba.

En las instalaciones dondc se tiene una carga en la descarga de la bomba, se
usa una valvula checadora para detener el regreso dei liquido por la tuberia de
descarga, ya sea por la elevacion o por la accion de otras unidades que estén
operando sobre una multiple descara. Estas valvulas pueden ser de cierre rapido o
lento, y deben mantenerse siempre en buen estado.

El verdadero problema se presenta cuando una bomba sufre un paro
imprevisto. Si estd conectada a un sistema de tuberia cerrada, cuando el liquido sufre
el cambio brusco de velocidad se presenta ¢l golpe de aricte, que debido a la
elevacion rapida de presion, puede ocasionar graves desperfectos.

Para evitar los efectos destructores del golpe de aricte se recurre a medios que
reducen la presion desarrollada durante el impulso del flujo del liquido, Los mas
comunes son: el aumento del tiempo en que se efectia la detencion del flujo,
para lo cual se usa un volante ¢n la boniba o una camara de aire en el tubo cerca de
la bomba; y la otra, es purgando algo del agua del tubo, para lo que sc emplcan
valvulas de alivio que extraen el aire y el agua durante un impulso

REGLAS GENERALES PARA LA OPERACION DE UNA BOMBA.

Correr una bomba en seco.

Solo si hay espacios libres excesivos entre las. partes
estacionarias y las giratorias podria trabajar en seco por un tiempo indefinido, pero
esto no ocurre en las bombas centrifugas, ya que tienen ajustes precisos en las juntas. .
de escurrimiento y no pucden operar en seco de ninguna manera, o en algunos casos.
por mis de unos segundos, sin dafiarse scriamente. ’

La tnica exepcidn a la regla es un diseiio especial de bombas grandes de baja -
carga y cebado automatico. La bomba se arranca en seco al arrancar la bomba de
vicio y corre en seco por no mas de dos minutos, tiempo al cual ya es completo el -
cebado y 1a bomba entra en operacion normal.

Estrangulacidn de la succién de la bomba.
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Si se estrangula la succién de una bomba centrifuga se origina
una reduccion de la presion absoluta en la entrada del impulsor. Esto puede hacerse
para que resulte una reduccion en capacidad forzando la bomba a operar "en vacio"
y reduciendo la capacidad de descarga por la alteracién de la forma de la curva carga
- capacidad. Esta operacion es daiiina para la bomba, ya que opera al vacio y causa
erosion y destruccion prematura por la cavitacion provocada al estrangular la
succion.

La capacidad de la bomba puede reducirse de manera sencilla y de forma
scgura estrangulando la descarga. DE esta manera, las pérdidas artificiales por
friccion se introducen estrangulando, y sc obtiene una nueva curva del sistema.

Solo se permite estrangular la succion cuando ia presion de succion excede en
amplio margen los requerimientos minimos, como en el caso de la scgunda bomba
de un sistema cn serie.

Arr de bombas después de una falla eléctrica.

Si una vilvula de retencion protege a una bomba del flujo
inverso después de una falla de corriente, gencralmente no hay razon para no volver
a arrancarla una vez que se restablece Ia corriente. El tipo de control del motor
determinard si el motor arranca automdticamente o activando nuevamente cl

arranque de forma manual.

Los arrancadores se hacen con proteccion de bajo voltaje, con desconexion
por bajo voltaje o sin cualquiera de ellas,

Los arrancadores’ con . proteccion * de _bajo - voltaje se desenergizaran en
condiciones de bajo voltaje, o despué de una falla de corriente y las unidades que
controlan deben arrancarse otra vez manualr enle g

Los arr'mcadores con proteccxon' de _bajo voll’ue solo se pucden usar con
dispositivos pilotos de conlac(o instantanco y no con los de contacto sostenido como
interruptores de flotador.

Si el arrancador no tiene proteccion por bajo voltaje, al reanudarse la fuerza,
la unidad volvers a arrancar automdticamente. Debido a que las bombas que operan
con elevacion de succién pueden perder su cebado durante el periodo en que no hay
corricnte, los arrancadores para esas instalaciones deben tener proteccién para baja
carga.



4.3 MANTENIMIENTO PREVENTIVO.

Los problemas de mantenimiento del equipo de bombeo varian desde
sencillos a complicados. El tipo de servicio para el que la bomba esta destinada, la
construccion general, las facilidades disponibles en el lugar, y otros factores entran
en la decision de si las reparaciones necesarias se ejecutan en la instalacion o en la
planta del fabricante.

OBSERVACION DIARIA.

Las instalaciones de bombas que se atienden constantemente deberan
inspeccionarse cada hora y todos los dias. Un sistema de reportes para estas
inspecciones no se considera necesario porque el operador debe reportar
inmediatamente cualquier irregularidad en la operacién de la bomba. Un cambio de
sonido en una bomba que esta trabajando debe investigarse inmediatamente. Las
temperaturas de los cojinetes deben observarse cada hora. Un cambio repentino de
temperatura en los cojinetes es una indicacion muy clara de dificultades.

También se debe observar cada hora la operacion de los estoperos. Se debe
revisar ¢l cscurrimiento de los estoperos para ver si ¢s suficiente para proporcionar
enfriamicnto y lubricacion, pero no de forma excesiva y con desperdicio.

INSPECCION SEMESTRAL.
Las juntas del estopero debera revisarse cada medio afio para ver que
tengan movimiento libre, se deberan limpiar y aceitar los pernos y tuercas e
inspeccionar la empaquetadura para determinar si necesita reponerse.

El alineamicnto de la bomba y el impulsor debera verificarse y corregirse si -
es necesario. Los cojinetes Jubricados con aceite deberan vaciarse, escurrirse y
rellenarse con aceite de -nuevo. Los cojinetes lubricados con - grasa- deberan
inspeccionarse para ver si se proporciond la cantidad correcta de grasa y si todavia
es de consistencia adecuada.

INSPECCION ANUAL. -
Las bombas centrifugas se deben inspeccionar muy cuidadosamente
una vez al afio. Ademds del procedimiento de mantenimiento semestral, se deben



desmontar los cojinetes, limpiar y examinar si tienen defectos. Las cajas de cojinctes
deben limpiarse cuidadosamente. Los baleros antifriccion deberin examinarse, para
ver si estin rayados o tienen desgaste. Inmediatamente después de la inspeccion los
cojinctes deben cubrirse con una capa de aceite o grasa para evitar que les entre la
mugre o humedad.

La empaquetadura debera sacarse y los manguitos de las flecha o la flecha
misma, deberan examinarse buscando si hay desgaste.

Las mitades del acoplamiento deberan desconectarse y verificar el
ali iento. Los drenajes, tuberia de agua de sello, tuberia de agua de enfriamicnto
y otras tuberias deberan revisarse y soplarse.

Se debera reempacar los estoperos y volver a conectar el acoplamiento.

Si se tienen disponibles dispositivos e instrumentos de medicion, estos
deberan recalibrarse y hacer una prueba para determinar si se obtiene un
funcionamiento correcto. Si se hacen reparaciones internas debera probarse
nucvamente la bomba al terminar la reparacion.

RECONSTRUCCION COMPLETA.

No se pueden establecer ficilmente reglas gencrales para determinar la
frecuencia apropiada de las reconstrucciones generales de las bombas. El tipo de
servicio para ¢l que sc destina la bomba, su construccion general, el fluido
mancjado, los materiales empleados, el tiempo promedio de operacion de la bomba,.
y la cuantificacion de los costos de reconstruccion contra los posibles ahorros de
fucrza por la renovacion de los espacios libres, todos entran en la decision de la
frecuencia de las reparaciones generales. Algunas bombas en servicios serios pueden
requerir una reconstruccion completa cada mes, mientras que otras aplicaciones sélo
la requieren cada dos o cuatro afios y aveces con menos frecucencia.

La mayoria de los especialistas consideran que una bomba centrifuga no
unccesita abrirse para inspeccionarla a menos que la evidencia circunstancial indique
que es necesaria su reconstruccion.

EVIDENCIA DE HECHOS.
Algunas tipos de cvidencia positiva son una decadencia en el
funcionamiento de !a bomba, ruido o temperatura excesiva de los cojinetes,
sobrecarga del impulso o dificultades similares. La instrumentacién apropiada es de
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primordial importancia para la operacion satisfactoria y larga vida del equipo de
bombeo centrifugo.

Se debe establecer un programa para prucbas completas frecuentes de la
unidad de bombeo, y los resultados de éstas pruebas se comparan con el
funcionamiento de la bomba en su condicion inicial. Esta comparacion de
funcionamiento, y no el transcurso de un periodo de tiempo, debera ser 1a base para
determinar si es o no suficiente el desgaste interno que ha ocurrido para que se
requiera una reconstruccién completa. El hacer una prueba completa es menos
costoso que abrir una bomba para inspeccion.

La vida promedio de una bomba centrifuga se determina por la magnitud del
desgaste intemo y el efecto de éste en el funcionamiento de la bomba. Dos causas
distintas conducen al aumento de los espacios libres interiores, tales como:

1. La accidn abrasiva det liquido que pasa por los anillos de desgaste y otros
muchos espacios libres interiores.

2. Los contactos momentaneos pocos frecuentes que a veces ocurren durante
la operacion de la bomba.

EVIDENCIA CIRCUNSTANCIAL.

La evidencia circunstancial se refiere a los datos acumulados con
anterioridad, ya sea con la bomba en cuestion o con equipo similar en servicio igual.
Por ¢jemplo si un grupo de bombas de alimentacion a calderas construidas con acero
inoxidable con alcacion de cromo ha trabajado continuamente durante ochenta mi!
horas sin la necesidad de una reconstruccion, una unidad duplicada no requerira
inspeccion antes de que haya operado ochenta mil horas.

Las bombas en servicios severos que han requerido reconstruccién en
intervalos de tres meses pueden sustituirse por unidades mejor construidas o mas
fuertes. Sin.embargo, hasta que el nievo equipo se ha probado y se ha establecido
un tipo nuevo de experiencia, Ia bomba debera abrirse al final de tres meses para
valorar ¢l efecto de la nueva construccion.

EXCEPCIONES.
Las dificultades por corrosién no se pueden clasificar con algunos de
los tipos de evidencia precedentes, no necesariamente serian obvias en las
caracteristicas de funcionamiento de la bomba obtenidas por medio de pruebas de
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rutina. Si sc permite que éstas dificultades continien sin atenderse , pueden
facilmente conducir a la destruccion de la bomba, mas alla de cualquier posibilidad
de reparacion. Sin embargo las dificultades por corrosion son previsibles. Por
ejemplo una bomba que maneja productos quimicos corrosivos que esta construida
con materiales ordinarios o de materiales que no se han probado en esa aplicacion,
pueden dafarse ripida y severamente.

Se debe mantener ‘constantemente un almacén adecuado de partes para
asegurar una pronta restauracion de servicio en caso de una reconstruccion
inesperada y para evitar cualquier demora en la obtencion de partes esenciales de
repuesto con ¢l fabricante.

DESARMADO COMPLETO DE UNA BOMBA CENTRIFUGA.

Las bombas centrifugas deben desarmarse con mucho cuidado. Las
vilvulas de succion y descarga deberan estar cerradas y la cubierta de la bomba
drenada. Todas las tuberias y partes necesarias que puedan interferir en el
desarmado de la bomba deberan desmantelarse siguiendo las instrucciones del
fabricante.

Durante el proceso de desmantelamiento, las partes removidas deben
marcarse para asegurar que al volverse armar se haga correctamente, Todas las
partes aisladas y todas las juntas importantes se deberan examinar cuidadosamente. -
Si 1a bomba ha estado operando satisfactoriamente con solo una reduccion de carga
debido a! aumento de escurrimiento dependera de:

1. Disponibilidad de partes de repuesto.
2. Periodo de tiempo que pueda estar fuera de servicio,

3. Consideraciones econdmicas ¢ importancia de obtencr ¢l mayor servicio de
la unidad sin reparacion gencral.

Genemlmcnle las partes desgastadas se deberan renovar si no - se va a
exnmmnr la bomba hasta el siguiente periodo de rutina,

COLOCACION DEL ROTOR.
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Los impulsores se tienen que volver a montar en la flecha de la bomba
para que giren en la direceion correcta, siempre alejandose cn la curvatura de sus
alabes como se ve en la figura 4.3.1.

DIRECCION
DE ROTACION

- CURVA DEL ALABE

" Direcciin de la rotacidn del impulsor,
Figura 4.3.1
Se requicre un cuidado especial cuando se arman nucvamente los rotores de

bombas de varios pasos con cubicrtas axialmente divididas. Estas cubicrtas estdn -
hechas de fundicién y cuando sc construye la bomba algunas veces cs-necesario- .

permitir variaciones en las dimensiones longitudinales de Ia cubicrta. Esto e hace -

ejecutando ajustes a los rotores con objeto de conservar los espacios libres disefiados
y colocar cada uno de los impulsores en su posicidn correcta con respecto a sus
difusores.

REMONTAJE DE BOMBAS.

Si la cubicrta de la bomba csta axialmente dividida, se debe tener
mucho cuidado al reponer la mitad superior de la cubierta y al apretar los pernos de
la bomba. Si se usa mas de una hilera de pernos, Ia fila mas cercana al cje central de
la bomba se apretara primero. Despuds de que se han apretado todos los pernos una
vez, deberan apretarse nuevamente para asegurar el hermetismo de la junta. Asi
también una vez mas cuando la bomba sca llevada a su temperatura de trabajo.
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PARTES DE REPUESTO Y REPARACION.

El servicio para que el uso de una bomba centrifuga determinara en
gran parte, e! nimero minimo de partes de repuesto que se deberdn tener en
existencia. EI minimo para cualquier bomba centrifuga debera incluir un juego de
anillos de desgaste, uno de los manguitos de flecha o una flecha y un jucgo de
cojinetes. Con frecuencia es conveniente tener un rotor de repuesto para instalarlo en
la bomba cuando el examen muestra que el rotor de la bomba se ha gastado
excesivamente o dafiado accidentalmente. Siempre debera haber empaques de
repuesto.

Las partes de repuesto deberan comprarse al mismo tiempo que se coloca la
orden de compra de la unidad completa. Dependiendo del método supuesto de
reparacion de anillos de desgaste.

Siempre se debe dar el nimero de seric de la bomba y el tamaiio marcados en
la placa con el nombre del fabricante cuando se ordenan partes despucs de que se ha
recibido la bomba en el campo, para que el fabricante pueda identificar 1a bomba y
sustituir las partes para la reparacion correcta.

Sin un nimero de identificacion, el fabricante de la bomba no podra surtir las
partes correctas para la reparacion.

REGISTRO DE INSPECCION Y REPARACIONES.

El itinerario de trabajo de los programas de inspeccion anual o
semestral debera incluirse en tarjetas de mantenimiento. una para cada bomba de la
instalacion, Estas tarjetas deberdn tener el namero de identificacion de la bomba, la
fecha de la inspeccion programada, un registro completo de todas las piezas que
requieran inspeccion separada y espacio para comentarios y observaciones del
personal de inspeccion,

Estos registros podrin proporcionar la base de medidas preventivas que
actuaran para reducir tanto la frccuencia como el costo del trabajo do
mantenimiento.

Con frecuencia es recomendable tomar fotografias de partes muy gastadas
antes de repararlas, las fotografias proporcionaran un registro mis preciso y mais
grafico del dafio que una descripcion.
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Siempre deben conservarse registros completos de costos de mantenimicnto y
reparacion para cada bomba por separado, junto con un registro de sus horas de
operacion. El estudio de éstos registros pucde revelar si un cambio de materiales o
de disefio es el plan mais econémico a seguir.



4.4 MANTENIMIENTO CORRECTIVO.

La operacion de una bomba centrifuga puede afectarse por dificultades
hidraulicas o mecanicas. Las dificultades hidriulicas pueden hacer que una bomba
falle hasta no descargar nada de agua o la bomba puede descargar una cantidad
insuficiente, desarrollar presion insuficiente, perder su cebado después de arrancar, o
consumir mucha energia. Los problemas mecanicos aparecen en los estoperos y
cojinetes, produciendo ruido o sobrecalentamiento de la bomba.

Estos problemas, cstan relacionados entre si, por ejemplo; un aumento de
desgaste en los espacios libres moviles se debe clasificar como una dificultad
mecinica, pero dara por resultado una disminucién de la capacidad neta de la
bomba, que es un sintoma hidraulico

RUIDO EN LA BOMBA.

El ruido de la bomba, con frecuencia, le da a un hombre de
mantenimiento experimentado una indicacion definida de las causas de la falla. Si
una bomba produce un ruido de crepitacién, el motivo de la falla probablemente se
encuentra en la succién de la bomba. Este ruido generalmente se asocia con la
cavitacion. Algo de liquidos se transforma en vapor, y las burbujas de vapor son
acarreadas con el liquido, si esto sucede en el area de succion de una bomba
centrifuga o en la entrada del impulsor, Ias burbujas sufren un aumento de presion, y
por lo tanto se condensan. La cavitacion, por lo tanto es un resultado directo de
presion insuficiente en la succion de la bomba.

Este diagnostico puede verificarse, por ejemplo, estrangulando la descarga de
la bomba  se reducir& la capacidad de la bomba y posiblemente se restablezca la
operacion de ella a un rango en e se cuente con suficiente NPSH en {a succion
dela bomba;-

Si este paso ellmm'l el ruldo el diagnostico es correcto, y las medidas
correctivas pcrmnmn ‘aumentar J]a NPSH para las condiciones normales, o reponer
el impulsor resistente con uno que ‘pucda operar con las condiciones existentes.

Un ruido de resonancia sordo y prolongado en los conductos de descarga de
la cubierta, generalmente es debido a la operacion de la bomba con capacidad menor
cuando la bomba no es apropiada para esa operacion, o por operar la bomba con
capacidades excesivas.



El golpe de aricte es causado por un cambio repentino de la velocidad del
flujo de la columna det liquido, es serio solo cuando intervienen lineas largas de
tuberia. El golpe de ariete puede evitarse arrancando un bomba contra una valvula de
compuerta cerrada y abriéndola lentamente, Durante el ciclo de parada es necesario
cerrar lentamente la valvula de compuerta y parar la bomba después de que se ha
cerrado la valvula totalmente.

ENTRADA DE AIRE A UNA BOMBA
Si una bomba opera con una elevacion de succion, algunas veces el
aire entrara a la bomba por los estoperos, el aire puede entrar también abajo de los
manguitos de la flecha. Algunas veces la propia tuberia de succion no es totalmente
hermética y cntra aire para acumularse en la parte superior de la cubierta; otras
veees, el agua que maneja la bomba esta saturada con aire y éste puede desprenderse
de la bomba.

Si entra aire a los conductos de succion y pasa por la bomba, hay una
reduccion en la cantidad de agua manejada de la fuerza requerida. Si la cantidad de
aire que se permite entrar del lado de la succion aumenta, se alcanza un punto en el
cual la bomba ya no puede arrastrar agua, y la bomba perdera su cebado.

La presencia de aire generalmente disminuye la eficiencia de la bomba y
puede acelerar la corrosion. Ademas, la presencia de aire en el agua bombeada es
indeseable. El hecho de que una minima cantidad de aire que entra a la linea de
succion, ciertas bombas ruidosas se deberia utilizar como una prucha para saber si la
causa del ruido se encucntra en la succion o en la descarga, pero la admision del aire
no debe usarse como remedio.

DIFICULTADES EN EL SISTEMA.

Algunas dificultades son relativamente faciles de corregir, Por
ejemplo, si. las terminales del motor cstin conectadas incorrectamente, la bomba
girara cn dircccion contraria. Tan pronto como se diagnostica csta condicién se
puceden cambiar las terminales del motor invirtiéndolas y queda lista la instalacion
para operacion correcta. El motor de una bomba que se instala por primera vez
deberia probarse y ver cual es su correcta rotacién antes de conectarse

En la figura 4.4.1 se ve la dircccion correcta del giro , y un impulser colocado
correctamente. El la figura 4.4.2 se observa una bomba con rotacion correcta pero
con el impulsor invertido y en la figura 4.4.3 mnestra una bomba con rotacién
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invertida y el impulsor montado correctamente. La pérdida de carga y capacidad y ¢!
aumento del consumo de energia cuando el impulsor esta montado al revés es mucho
menos severo que con un impulsor montado correctamente operando en sentido
contrario

Direccion de rotacion

Rtaclon correcta: Rotacion correcta: Rotacion {nvertin:
Inpulsar nontado Irpulsor invertida Ingulsor nontodo
_correctarente . correctanents

Yortale y rotacion de ura borbs

Figura 4.4.1

COJINETES. ‘ : L e .
Las dificultades con los co_unetcs ocurren: ‘en Ia :nstalacnon dL bomhaq L
centrifugas muy frecuememcme La’
cuidadosamente ' si - la rcposnclon ;de los coynet&.s “s¢_convier(
consistente: .

1. Carga excesiva radial o de empujc c'lusad'l por lguna’ falla’ mecéinica

dentro dt, la bomba

2, Exceso de grasa o aceite en la pista de un balcro zmtlfnccmn Este defecto
pude sobrecal iento y falla del balero.

3. Calcntamiento excesivo del cojinete debido a disipacion inadecuada del
calor 0 una falla del sistema enfriador.

iguienic’ lista; ¢ causns’ dcbcm nn'\lunrse
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4. Falla de lubricacion.
5. Mugre o materia extrafia en el lubricante.

6. Instalacion defectuosa de los baleros antifriccién, dafio que pudo ser
causado durante el montaje.

7. Oxidacion de los baleros debido a agua en la caja de baleros.

8. Enfriamiento excesivo de los cojinetes enfriados con agua, dando por
resultado condensacion de la humedad atmosférica en la caja de los baleros.

9. Desalineamiento de la unidad, flecha doblada o vibracion severa que
imponen cargas excesivas en los cojinetes.

Debera hacerse notar que {a mayoria de los fabricantes publican excelentes
tratados sobre su equipo, proporcionan muestras fotograficas de los distintos tipos de
fallas, penmitiendo asi analizar su propio problema, diagnostican sus dificultades y
su reparacion.

DESALINEAMIENTO Y DANOS A LAS PARTES INTERIORES.

Nunca deberi permitirse que se presenten dificultades por
desalincamicnto. No hay absolutamente ninguna excusa para no  scguir
correctamente las instrucciones dadas por ¢f fabricante. Ademas de los efectos
obvios en los cojinetes, un desalineamiento serio con frecuencia interfiere con ef
buen funcionamiento de los estoperos y provocando la falla de la flecha por fatiga.

Raras veces, una bomba puede tener dificultades mecinicas en su arranque
inicial debido a rozamiento de las partes giratorias, una flecha doblada, partes
internas dafadas, un rotor desbalanceado o causas similarcs. La mayoria de estos
defectos deberan descubrirse antes del embarque, durante {a prucba del fabricante,
sin embargo, pueden presentarse estos problemas en campo después de que una
bomba se desarma y se vuelve a armar,

La primera cn la lista de las dificultades que pueden ocurrir al volver a armar
los rotores en ¢l campo, es el contacto entre las partes giratorias y estacionarias del
rotor. Se deben tomar precauciones para eliminar las posibilidades de que ese
contacto ocurra.
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Otros procedimientos que pueden causar que se pegue un rotor en sus
espacios libres interiores,«son el arrancar una bomba que mancja liquidos a alta
temperatura antes de calentarla y correrla a wuna velocidad reducida,
aproximadamente la mitad o la cuarta parte de lo normal.

La bomba puede pegarse porque si cualquiera de sus partes interiores roza
ligeramente, se genera calor y si la bomba no ha llegado a su velocidad, no hay
suficiente liquido que fluya por los espacios libres para enfriar los elementos que se
ponen en contacto.

MATERIA EXTRANA EN LA BOMBA.

La presencia de materia extrafia en ¢! impulsor o la cubierta de una
bomba centrifuga puede conducir a dificultades serias y debera evitarse
cuidadosamente . siempre deberan colocarse coladeras en la linea de succion si se
espera que haya materia extraiia en el liquido mancjado por le bomba. Aun en
operacion normal sin probabilidad de que haya materia extraiia, s posible que gotas
de soldadura, pernos, tuercas y otros objetos puedan entrar a la succion de la bomba,
después de que la bomba ha estado en operacion correcta durante algin tiempo
pueden retirase las protecciones.

CORROSION.

Entre las dificultades mas dafiinas y mas costosns que pueden afectar a
las bombas centrifugas esti la falla de los materiales que sc usan en la construccion
de la bomba para resistir las propiedades corrosivas o abrasivas de los liquidos
mancjados, Para solucionar este problema se debera tomar en cuenta, que la
tendencia actual en la seleccion de materiales es ser conservador, cs decir escoger
materiales mis resistentes de lo necesario a la corrosion, para evitar costosas f: ﬁllas y
la interrupcion del servicio.



CAPITULO V

APLICACIONES

5.1 METODO PARA EXTRAER EL AGUA DEL NIVEL FREATICO.

Cuando las cimentaciones de edificios requieren excavaciones para la
construccion de cajones por debajo del, nivel fredtico en la zona del lago de la
Ciudad de Meéxico, ‘se recurre a la implementacion de sistemas de bombeo
constituidos por pozos perforados en 25 cm. de diametro, ademas cuentan con tubos
de PVC de 4 pulgadas de diamcetro y ranurados para permitir la filtracion del agua
hacia adentro del tubo, pero forrados de malla de mosquitero ara cvitar que se pase
el lodo, y por altimo puntas tipo eycctor para la extraccion del agua.

Para ¢l funcionamiento del sistema lo recomendable ¢s poner una punta
cyectora cada 50 m?, estas puntas se conectan entre si formado una red de bombeo
que es gobernada por una bomba centrifuga, ésta toma agua de un circamo y la
manda al sistema, en donde llega -a 1a puntas eyectoras provocando un vacio que
hace absorber el agua del subsuclo.

DISENQ DEL SISTEMA DE BOMBEO.

Para determinar la profundidad del abatimiento adecuado se considera
la siguiente ecuacion:

Zy> e (04 - ¥D2)+ (Dy - D)
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donde:

2, Profundidad de abatimiento de! nivel del agua,

o4 Esfucrzo efectivo vertical correspondiente a la elevacion de ia losa de
cimentacion. Este dato se obticne de los planos estructurales de cada proyecto en
ton/m? .

y: Peso voluméttico del material excavado. También depende dec cada
prayecto.
Dy: Espesor de suelo excavado en la primera etapa.
Dy: Espesor de suelo excavado en {a segunda etapa.
Dy ¢ Profundidad de nivel fredtico.

Si suponemos que para una obra el esfuerzo efectivo vertical de la losa de
cimentacion es o= 4.84 ton /m?; el peso volumétrico excavado es y = 1.42 ton/m?
; en la primera etapa se excavan D) = 3.6 m ; y en la segunda D3 = 0.8m ; el nivel
fredtico sc encuentra en Dy, = 2.5 m.  Se obtiene que la profundidad de
abatimiento de nivel fredtico debe ser de Zo = 4.8 m, que representa cl abatimiento
requerido para que la presion cfectiva al nivel de desplante resulte similar o
ligeramente mayor que Ia presién efectiva inicial,

Por lo tanto se definc que la profundidad de abatimiento minima es dada por
Z=D; + Dy +Zo ;y haciendo la operacion se obtiene que Z = 9.2 m bajo ¢l nivel
del terreno natural, abatiendo el nivel fredtico aproximadamente 6m respecto a su
posicion inicial i

Para el espaciamiento de los pozos, se toma en cuanta fa experiencia de las
compaiiias que realizan cstos trabajos, y recomicndan un pozo de bombeo cada
50m3,

Para saber a qae profundidad se dejan las bombas eyectoras se recurre a una
tabla que tienen las compaiiias, que depende del tipo de terreno y del abatimiento det
nivel freatico, y para este caso se recomienda dejarlas a 13m del terreno natural,

INSTALACION DEL SISTEMA DE BOMBEQ.

Perforacion de pozos. Las perforaciones de pozos de 25 c¢m de
diametro  para los pozos de bombeo se llevan a cabo con miquina rotatoria,
equipada con una broca del tipo de aletas, inyectando agua como fluido de
perforacion; esta metodofogia permite evitar ¢l remoldeo en las paredes del pozo.
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Una vez alcanzada la profundidad especificada, se lava el pozo, hasta
comprobar que el agua de retorno sale limpia, libre de lodo y arena.

Instalacion de bombas eyectoras. En la perforacion terminada y
lavada, se coloca un tubo de PVC de 10 cm de diametro interior, con ranuras de 1
cm espaciadas 190 mm entre si; el tubo se ranura Gnicamente, en sus 6 m inferiores.

. El espacio entre el tubo y 1a pared del pozo se rellena con gravilla de tamaiios
variables entre 5y 10 mm en toda la longitud del pozo.

Dentro del tubo se instalan las puntas de eyector a una elevacion de 0.50 m
sobre el fondo de la perforacion, sobre una cama de material filtrante.

Por cada 10 pozos eyectores aproximadamente, se instala en ia superficie una
bomba centrifuga con motor eléctrico de 10 HP, con una linea alimentadora y otra
de descarga, formada por tuberias de fierro de 3 pulgadas de diametro.

t 1 INVECCION

SUCEIN |

Figura 1 Pozo Para Puntas o Bombas Eyectoras.

Para llevar un control de los abatimientos logrados con el bombeo durante las
diferentes etapas de la excavacion y construccién de la cimentacién , se instalan
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tubos de obscrvacion del nivel del agua, piczometros abiertos en  los estratos
permeables y piczometros neumaticos en estratos arcillosos

Las bombas eyectoras tienen dentro de ellas una tuberia de inyeccion de 172
pulgada y una de retorno de 3/4 de pulgada. En la de inyeccion va el agua que es
mandada por 1a bomba centrifuga que al llegar a ta bomba eyectora produce un vacio
dentro de ella v succiona el agua del nivel fredtico que es lfevada hasta el ciarcamo
que abastece a la bomba centrifuga, ¢l excedente de agua es desechado, y asi es
como se abate el nivel fredtico cn el subsuelo.



5.2 INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

En construccién se usan generalmente bombas portitiles accionadas por
motores de combustion interna ya que en el lugar de la construccion muchas veces
se carece de energia cldetrica suficiente.

Las principales aplicaciones son:
- Bombeo de concreto.
- Suministro de agua.
- Extraccion de agua.
- Drenaje.
»

Podriamos considerar aqui las bombas usadas en fuentes y obras de ornato en
donde sc usan bombas centrifugas de cargas medianas y altas , asi como, bombas
regenerativas para gastos muy reducidos y presiones elevadas.

En la construccién de taneles se usan bombas neumaticas de diafragma, para
desalojar el agua. En perforacion de pozos se emplean bombas adecuadas para
manejar lodos, y para inyectar agua que sirve para limpiur el pozo.

En el caso del centro de la ciudad de México, la cual estd acentada sobre
agua, y ¢l nivel friatico se encuentra a 70 cms por debajo del nivel de banqueta en
promedio, es necesario extraer el agua cuando se hace una cimentacion profunda
para algin edificio o cuando se hacen obras subterrancas.

Por ejemplo: fue necesario extracr agua del subsuclo en la construccion del
estacionamiento del Palacio de Bellas Artes, a su vez esto ayudara a detener el
hundimiento de este edificio, ya que como se ha reforzado su cimentacion y
eliminado ¢l agua questenia debajo, el edificio se hundira en menor proporcion.

Otro cjemplo es la construccion del metro, el cual, en la ciudad de México
generalmente es subterraneo, y el nivel friatico es necesario abatirlo entre 5y 10
metros dependiendo del resultado -del estudio de mecdnica de suelos y de las
dimensiones de los tineles.. En el caso de una cimentacién profunda y también del
metro, ¢l nivel fridtico se hace descender 70 u 80 centimetros mis de lo que serd la
partc mas profunda de la construccion.

Para estos trabajos, es necesirio utilizar bombas centrifugas comunes y
corrientes, cuya capacidad dependera de todos los datos que hemos mencionado en
este trabajo. No es necesario que sca una bomba especial, porque tdnicamente
manejard agua a pesar de que lo existente en el subsuelo es lodo.
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El sistema funciona de la siguiente manera:

Es un sistema cerrado en el cual se coloca un carcamo lleno de agua, ¢l
cual estara en contacto con la bomba centrifuga, que suministrara el liquido al
sistema, y cuando dicho fluido llega al fondo del pozo, encuentra a una mini bomba
que funciona por medio de diferencia de presion, en la cual, cuando pasa ¢l agua se
crea un vacio y succiona el liquido que se encuentra en el subsuelo, entonces el agua
regresa al circamo, pero. acompaiiada por el agua que se esta extrayendo. En el
carcamo se coloca una salida en la parte superior por donde sale el agua excedente
de éste, y unicamente queda la suficiente para que ef sistema siga trabajando.

Una vez que se ha llevado al agua al nivel descado, el sistema deja de trabajar

al cien por ciento, se cierran vilvulas y otras se dejan abiertas. dependicndo de Ins

necesidades que indiquen las curvas de nivel obtenidas por las lecturas que se hacen
cada ocho horas.

Para realizar éstas lecturas es necesario hacer otros cinco pozos de
observacion en cl caso de un terreno cerrado, los cuales se colocan de manera que
formen una " X " ; en el caso del metro se deben colocar: cuantos pozos sean
necesarios en forma diagonal, ya que el terreno es poco ancho y muy largo. e

Para solucionar el problema del hundimiento en la Caledral de la’ c;udad de
Meéxico, se ha implementado un sistema similar que controla el nivel del agua“que .
hay debajo de ella, pero en este lugar cl sistema es permanentc, ya que no cuenta
con " Ataguias " o muro " Milan ", que impidan’el acceso dcl agua a la Lona quc se
quicre controfar.




5.3 AIRE ACONDICIONADO, CALEFACCION Y REFRIGERACION.

AIRE ACONDICIONADO.

A medida de que los individuos logran satisfacer sus necesidades
elementales, tratan de contar con ciertas comodidades, el aire acondicionado es una
de ellas y es muy popular en lugares en donde la variacion del cima es muy grande,
o en lugares donde se congrega mucha gente como en los restaurantes, hoteles,
cines, etc.

Se encuentran comunmente cuatro servicios en instalaciones de aire
acondicionado para cdificios industriales y comerciales. Estos son:

1) Suministro de agua.

2) Circulacion para el lavado de aire,
3) Agua enfriada.

4) Bombas de agua condensada.

En el acondicionamiento de aire el tinico requisito del sistema es que el agua
sea fria, las bombas centrifugas con aditamentos de bronce son muy comunes, y son
muy poco usadas las bombas rotatorias y las reciprocantes.

Para el lavado de aire se usan las bombas centrifugas de un solo paso de
succion en el extremo, montada sobre pedestal, horizontales y verticales, de tamaiio
pequefio y mediano. El liquido que circula es una mezcla de agua enfriada y
recirculada, y la cantidad se controla con una valvula de tres vias; en la linea de
succién de la bomba, como esta libre de solidos y relativamente no es corrosiva, el
agua se puede manejar fiacilmente por bombas normales con aditamentos de bronce.
En inviemo se usan las mismas bombas, pero en lugar de agua fria se usa agua tibia,

Las bombas de agua enfriada circulan el agua del enfriador a las bobinas de
enfriamiento de la unidad de aire acondicionado. Las bombas scleccionadas para
éste servicio son del mismo tipo general de las que se usan para circulacion del .
lavado de aire excepto que la columna y la capacidad deben ser mayores.

Las bombas de agua condensada circulan el agua del snministro-normal de la
ciudad al condensador que sirve a la unidad de refrigeracién que se usa en conjunto
con el sistema de aire acondicionado. Para cste servicio sirven la misma clase de
bombas que para el aire lavado. Sin embargo, Ia columna y capacidad requeridas
pueden ser mayores que pare el servicio del luvado de aire. La columna que pucde
desarrollar incluye las pérdidas del condznsador, torre de enfriamiento, accesorios,
tuberia y cualquier clevacion estdtica,
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CALEFACCION,
Los sistemas de calefaccion de edificios requieren bombas de

circulacion de agua caliente, y en algunos casos, unidades para el retomo de
condensados. Para cllo se usan bombas centrifugas pequeiias.

Actualmente sc observa la tendencia a disefar sistemas con temperaturas que
varian de 250° F a 400° F a la salida de la caldera. El sistema consiste de una
caldera, un tambor de expansion, un sistema de bombeo y ¢l sistenta para aprovechar
el calor.

Se usan cominmente dos tipos de bombas en sistemas de calefaccion de
edificios: Bombas de circulacion de agua caliente y bombas de retomo de
condensado. El primer tipo es invariablementc una bomba centrifuga con
aditamentos de bronce y sello mecanico para reducir al minimo e} mantenimiento.
Las bombas de retomo de condensado deben usarse siempre que la columna de
gravedad no pueda regresar el agua a la caldera y se usan bombas rotatorias.

REFRIGERACION.
Los fluidos que se manejan para refrigeracion son agua, freones,
amoniaco, etano y propano cntre otros. El mancjo de los mismos requiere
construcciones especiales.

Las bombas que manejan refrigerantes deben tener una columna de succion
por lo menos de 2.4 metros del liquido. La tuberia de succion debe disefiarse de
mancra que haya poca posibilidad de acumulacion de vapor. Los scllos mecinicos se
usan frecucntemente en lugar de empaques. Las bombas de tipo centrifuga son las
mas empleadas para éste uso.

Para temperaturas extremadamente bajas, e} sello mecanico usado debe ser de
materiales especiales para’evitar que se vuelva quebradizo a bajas temperaturas.



5.4 BOMBEO DE GAS.

El llamado " gas natural " es una mezcla de hidrocarburos gaseosos,
principalmente metano, etano, propano y butano de la serie parafinica.

Es el mejor combustible que se tiene en la actualidad, ya que por sus
multiples cualidades, tales como gran eficiencia calorifica, limpieza en el manejo y
bajo costo, es insubstituible para calderas, quemadores, motores de combustion
interna, etc. debido a que su consumo ha aumentado tremendamente, se necesita
bombearlo a través de grandes distancias. Desde los pozos el gas llega por bombeo a
las plantas de absorcion en donde es tratado a fin de separar impurezas tales como el
acido sulfhidrico, bioxido de carbono y sustancias condensables, obteniéndose asi cl
gas seco. De estas plantas es necesario bombearlo hasta los centros de consumo a
través de largos gasoductos.

Para cl bombco del gas se emplean nueve estactones de bombeo que constan
de dos motocompresoras cada una de 3300 HP. Por ultimo la estacion nimero diez ,
en Venta de Carpio consta de dos maquinas de 1530 HP quec bombean el gas a
Salamanca situada a mas de 300 Kms. La presion media a la llegada en Salamanca
es de 28 kg./cm2.

Pasando al ambito mundial, las instalaciones en los paises petroleros de Asia
y América son gigantescos. Recordemos que el gas natural es una de las fuentes mas
importantes de:

- Gasolinas naturales.

- Gas licuado ( compuesto dec propano y butano ).

- Etano ( materia basica de productos petroquimicos ).

- Helio ( el 90 % de la produccion de éste elemento proviene delos E.U. ).

- Metano (combustible excelente, superior en muchos aspectos al gas licuado
y alagasolina, y materia ‘prima de la petroquimica para la produccion de
negro de humo, amoniaco, acetileno, etileno , metanol; hule sintético,
fertilizantes, bioxido de carbono y una gran variedad de otros productos ).



5.5 INDUSTRIA SIDERURGICA Y MINERA.

INDUSTRIA SIDERURGICA.
Las principales aplicaciones dentro de la industria sidenirgica son:
enfriamiento de molinos, enfriamicnto de hornos, servicio de suministro de agua,
eliminacién de escoria en los lingotes, etc.

En general las unidades son bastante grandes, con gastos superiores a 12,000
galones sobre minuto. Pueden ser horizontales o verticales y de uno o varios paso.
Las plantas siderirgicas siempre deben estar cerca de algun suministro de agua
superficial o subterrinco.

El proceso de climinacion de escoria mediante el impacto de un chorro de
agua, requicre de bombas con presiones superiores a las 1800 Ib/in2 las cuales
pueden descargar directamente o a través de una camara de compensacion.

Debido a que la industria sidertirgica ticne procesos continuos, se requieren
mas bombas duraderas, lo cual obliga al fabricante a usar materiales de alta
resistencia.

MINERA.

Las bombas que se usan en ésta actividad mancjan especialmente.
liquidos con solidos en suspension. Las aplicaciones en mineria de carbon incluye
climinacion de agua, alimentacion de filtros, manejo de productos pesados, manejo
de lodos, flujo de pesadores, eliminacion de desperdicios, lavado de carbon, etc. Se
utilizan bombas reciprocantes, pero las mas usadas son las bombas centrifugas.

En los diferentes procesos de la mineria, tanto de materiales metalicos como
no metilicos, las bombas se usan en las fases del proceso de beneficio, alimentacion
de calcificadores, alimentacion de filtros, eliminacion y recuperacion de productos,
transferencia de precipitados, manejo de productos pesados, etc.

En canteras se¢ usan bombas para manejar lodos dc cemento, mezclas
corrosiva, lodos de cal, drenaje, transferencia de lodos y desperdicios, etc.

Otras de las aplicaciones mas importantes es el desagie de minas. Estas
unidades de bombco ticne que desarrollar cargas muy eclevadas y deben ser
resistentes los materiales abrasivos y corrasivos, por lo cual en muchos casos tienen
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que fabricarse de acero inoxidable. Deben ser bombas de facll ensamble porque a
menudo el acceso a ellas es dificil. :

También son importantes para la aplicacion del desagiie constante dc los
tuneles de las minas, para que éstas no se vayan a inundar debido a los
escurrimientos que tienen.



5.6 INDUSTRIA ALIMENTICIA Y LABORATORIOS.

INDUSTRIA ALIMENTICIA
Generalmente las bombas para el- manejo de alimentos o bombas
sanitarias como también se Jes conoce, deben tener caracteristicas especiales que no
son necesarias en otro tipo de servicio. Para ésta aplicacion especifica, las bombas
sanitarias deben tener las siguientes caracteristicas:

a) Gran resistencia a la corrosion.

b) No deben producir espuma o triturar los alimentos.

¢) Deben ser ficiles de limpiar interiormente.

d) Poseer un sistema de lubricacion totalmente hermético.

¢) Tener el menor namero de partes que se desgasten durante su

funcionamiento.

f) Sus empaques deben estar totalmente seflados del lado interior de la
carcaza,

g) Las superficies interiores de fas carcazas deben ser tersas y sin esquinas,

Las bombas generalmente estan hechas de acero inoxidable, aluminio, hierro,
porcelana u otras alcaciones especiales, las tuberias y accesorios son de acero
inoxidable, aleaciones de niquel, hule duro o plastico

Ademas de resistir ¢l ataque quimico del alimento, los materiales de
construccion deben resistir los detergentes, jabones y productos germicidas que se
emplcan cn el lavado de la bomba el cudl, en algunos proceso, es bastante frecuente,

Dichas bombas suelen ser centrifugas y se fabrican en una gran variedad de
tipos, segun el fluido manejado.

Para evitar que las aletas del impulsor daiien la apariencia de los alimentos,
las rotatorias o reciprocantes de ésta clase tienen impulsores con solo una o dos de
ellas y, a menudo, se fabrican con el impulsor sin aletas. estas altimas pueden
manejar suavemente y sin maitratar los alimentos tales como las manzanas, naranjas,
fresas, maiz, ostiones, camarones, huevo, aceitunas, jugos de frutas, etc.

Para alimentos que contiencit pocos sdlidos tales como el jugo de cafia, purés,
aceites vegetales se usan rotatorias o reciprocantes centrifugas normales, aunque de
materiales que no los contaminen.
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En et caso de bombeo de leche, todas las partes de la bomba cn contuclo con
el liquido deben ser de acero inoxidable,

Cuando se tvata del bombeo de liquidos en el cuil I‘loydébt. haber ningin
contacto con metales, se utilizan bombas de tubo ﬂexlble. en’ dondc cl tubo es dc
hule sintético. ’ :

LABORATORIOS. o
La industria farmacéutica, es una de las que tiene los mas '\ltoq mduces
de crecimiento. Para sus procesos utiliza gran variedad de! bomb‘\s ‘que_incluyen
bombas de vacio, compresoras, bombas para sustancias’ qulmlcns agua !mlnd.\,«,
vapores, gases, licuados, etc.

Las caracteristicas propias de dichas bombas :son la: p'rétu.dién' absoluta
contra la contaminacion y la posibilidad de dosd'lc.xr con la mayor recision posnbh.
1a cantidad exacta de sustancias que se requiercn. (. ;




§.7 INDUSTRIA EMBOTELLADORA DE REFRESCOS Y CERVECERA,

EMBOTELLADORA DE REFRESCOS.

La industria de las bebidas gaseosas refrescantes tienen un mercado
que abarca millones de consumidores. Dado que mancja esencialmente liquidos
requiere gran cantidad de bombas de diversos tipos. Los principales sistemas de una
planta ecmbotelladora son:

* Sistema de tratamiento de agua para potabilizarla.
* Sistema de fabricacion de jarabes.

* Sistema de lavado de botellas.

* Sistema de Henado.

INDUSTRIA CERVECERA.

La materia prima que consiste en arroz y malta de cebada sc almacena
en silos, de donde pasa a un cocedor y macerador, a los cuales se les agrega agua
fria y en el caso del macerador, también agua caliente. Posteriormente se bombea
hasta una olla de cocimiento donde se le agrega el lupulo, que le da el sabor amargo
a la cerveza.

Una vez cocida la levadura se bombea hasta un filtro, después pasa a un
tanque de almacenamiento. De éste tanque es bombeado hacia un enfriador que tiene
una temperatura menor de 0°.

La tevadura se envia de los laboratorios y se deposita en un tanque de
fermentacion primaria a donde también es conducido ¢l mosto del enfriador.

Estos tanques de fermentacion también son enfriados a temperaturas menores
de 0°, posteriormente ¢l mosto se bombea a un segundo tanque de fermentacion
donde permanece en reposo durante 30 dias. Después pasa a otro tanque de
fermentacion donde se le somete a presion y enfria a una temperatura menor de 0°, A
continuacion el liquido se bombea de este tanque a un filtro para quitar impurezas,
después se le conduce a los tangues de control y posteiormente a los tanques de
pasteurizacion,

Para la operacion de lenado, primero se lava el bote o bamil, después se
tenan los barriles y las botellas con la cerveza pasteurizada



5.8 INDUSTRIA PAPELERA Y TEXTIL.

INDUSTRIA PAPELERA i
El papel se fabrica a partir de Ia celulosa obtenida de dlfercmes npoq
de madera, cafia de azicar, trapo, desperdicios de papel, uc : : :

Existen fabricantes .de pulpa de papel, papel: y‘otros que’: Iaboran ambos B
productos. La manufactura de la pulpa consiste en: separar fi brn"de celulosa 'y
transformarls en una pasta adecuada para la manufaciura’de’| apcl czmon rayon. Yy
gran variedad de otros productos. . R

La pulpa sc clabora, ya sca a base de procesos ‘mecanicos 0 a’ base’ de
cocimiento con sustancias qulmlcns La puipa puedc ser alcalina, s dccxr al sulfam'
o dcida, que es al sulfito, segiin el proceso quimico usado,”* :

Una fabrica de pulpa utiliza bombas que manejan liquidos tales como agua,
acidos, sosas, y productos quimicos. Las bombas manejan pastas cuya consistencia
varia de 1 a 6% en peso; y ticnen impulsores del tipo inatascable con ¢ menor
numero posible de aspas, generalmente son dos. En algunos casos se necesiti una -
bomba auxiliar especial o un alimentador tipo tomillo que ayuda a la pulpa de alta:
consistencia a entrar a la bomba.

A la salida de los refinadores se requicre otra bomba para enviar la pasta para
los limpiadores y al depurador, donde finalmente sc le bombea a la maquma'
confeccionadora de papel.

INDUSTRIA TEXTIL,

Las bombas de fabricas textiles manejan coloramcs, agua, sulfuros de

carbono, acidos, sosa comercial, sosa caustica, solventes dc..colorantes 1lcoholes
sales, pcré‘udo de hidrogeno y butano.”

Sc.usan muchas bombas -de mcdjcnon y dosmcacwn en Ias aphcncmm.s
textiles parn-mangjar las- soluciones de decolorantes, control “de pH del “agua de
lavado de las fibras sintéticas, control de color en los lcmdos, arbomzncnon dela
lana, ete. : :



5.9 INDUSTRIA QUIMICA.

La industria quimica es la que presenta problemas de bombeo mas complejos
y la que requiere bombas para manejar substancias de diferente naturaleza.

Las materias primas en estado liquido generalmente son abastecidas en carros
tanque. Dichos liquidos tienen distinta composicion quimica, corrosividad,
consistencia, viscosidad, por lo cual se requiere usar diferentes tipos de bombas,

Las bombas centrifugas se usan en las plantas quimicas para manejar
aproximadamente el 90% dc los liquidos corrosives. La razén de esto, cs la ventaja
que presentan las bombas centrifugas de trabajar con holguras mas amplios, lo cual
es una ventaja cuando se usan aleaciones inoxidables.

Los principales materiales usados en las bombas para la industria quimicas
son: acero inoxidable, vidrio, pldstico, grafito, acero, bronce, fierro, hule duro,
porcelana y una gran varicdad de otros matennles resistentes a la corrosion y a Ia
abrasion,

Los liquidos . que . manejan, abarcan ) amdos, bases, sales, acetatos,
hidrocarburos, cloruros, almldones, acene ,"etcetcra.

Las bombas para“la’ industria’q e construyen en varios disefios
especiales, En cuanto’al problcmn de las fugas en los estoperos, éste se resuclve con
bombas provistas’ de” sellos mccnmcos dc materiales especmles para resistir la
abrasion y la corrosion. -

También se han disefiado bombas de las llamadas "Cero Fugas" que son de
movimiento magnético. El'extremo motriz y el lado en contacto con el liquido estan
scparados por un diafragma no magnético y el liquido bombeado sirve como
lubricante de la bomba. Este diseiio ¢s especialmente adecuado para liquidos
peligrosos, toxicos, odoriferos, extremadamente calicntes o frios o altamente
COITosivos, '

También se usan bombas con motores de cierre hermético similares a las
empleadas en las plantas nucleares.
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En lo que se refiere al problema que presentan los liquidos muy abrasivos, sc
ha recurrido a recubrimicptos de substancias sintéticas que pueden ser remplazadas
periédicamente, sin que afecte el material basico de la carcaza.

Existen disefios especiales para bombear metales fundidos y para manejar
substancias con sélidos en suspension tales como pulpas quimicas, residuos de zinc, -
bauxita, etc. o



5.10 PLANTAS TERMOELECTRICAS.

Los elementos basicos de una planta termoeléctrica son la caldera y el grupo
turbogenerador. En la caldera se efectiia la transferencia de energia del combustible
al vapor de agua. En la turbina de vapor, se efectia ia transformacion de la energia
del vapor en energia mecanica, que a su vez, serd transformada por el generador cn
energia cléctrica.

A fin de mejorar el ciclo basico, se conecta un condensador en la descarga de
la turbina, incrementando la caida de presion en esta Gltima, con lo cual se logra
mayor transferencia de energia. El condensador, ademas, recupera una gran parte del
agua, ya condensada, que se habia suministrado la caldera.

El ciclo de alimentacion de agua a fa caldera y de condensado requierc un
minimo de tres bombas: /a bomba de condensado que cnvia el agua desde el
condensador hasta los calentadores, /a bomba de ali ion de agua a la caldera,
y la bomba de circulacién que impuisa el agua fria a través de los tubos del
condensador, con lo cual se logra condensar el vapor.

Las principales bombas de una planta termoeléctrica son:
* Bombas de agua de alimentacion
* Bombas de aceite para los multiplicadores o reductores de engrancs.
* Bombas de aceite combustible.
* Bombas de condensado.
* Bombas de induccion de fosfatos.
* Bombas de agua acida a las plantas desmineralizadas,
* Bombas para agua de servicios generales.
* Bomba para mezcla de cloro.
* Bombas de accite lubricante.
* Bombas de accite sellado.
* Bombas de extraccion de condensado.
* Bombas de vacio.



5.11 SERVICIOS PARA LA MARINA Y EN LA ENERGIA NUCLEAR.

SERVICIOS PARA LA MARINA.

Los servicios de bombas son de suma importancia en los barcos tanto -

mercantes, militares o de pasajeros. Las bombas centrifugas se usan para servicios .
auxiliares de condensador, drenajes atmosféricos, balastos, desperdicios,
alimentacion de calderas, salmueras, cargamento, circulacion, condensado, control ™

de dafios, destilados, agua potable, clevadores, enfriamiento de mnqumas' o

evaporadoras, proteccion de incendio, lavado, agua fresca, gasolina, servicios. ™!
generales, enfriamiento de artilleria, drenaje de calentadores, circulacion de agua’
caliente, agua helada y agua de limpieza.

Las bombas rotatorias se¢ usan para enfriamiento de mx')quinus, carga los‘.f :
descarga de crudos, servicio de elevadores, mecanismo del timén,: servicio 'y
transferencia de combustibles y pasolina, circulacion de aceites Iubncames etc.

Las bombas rcciprocantes se usan en servicios®maritimas “debido ‘a su
sencillez y confiabilidad, ya que Ias condiciones de operacidn, y mantenimiento cn
altamar y la dlspomblhdad de repuestos no son iguales a los servicios en tiera., s¢
usan para bombeo de aire, para alimentacion 'de C'\Iden\s. sistéinas contra incendio,
pruchas hldrauhcas, bombas de vacio, etc. Las bombas reciprocantes accionadas por
vapor se sigucn usando como unidades en reserva, mu.nlr.\s que las pnnclpalcs
tienen motores eléctricos,

La construccion de modemos barcos impulsados por cnergin nuclear y por
turbinas de gas, obligaron a Jos fabricantes de bombas a ajustar sus disefios a estas
necesidades. :

APLICACIONES EN ENERGIA NUCLEAR. : .
La caracteristich principal de las bombas usadis en plantas nuch.nrcs -
es la maxima reduccion de fugas, para evitar cualquier posibilidad de conmmmncmn :
con material md:oachvo La segunda caraclcnsuca es ln conﬁablhd.sd dl.l equlpo

Los liquidos que se manejan son agua pcsndn. .1gw\ rndmacnva, sodlo hqmdo.
lodos radiactivos y bismuto liquido. :

Para cumplir los reqmsnos de servicio de Ins plamaq de anrgm nuclc'\r. se
han discitado los siguientes tipos de bombas; e :
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* Bomba con motor de cierre hermético.

* Bomba de motor sumergido.

* Bomba con motor cn atmésfera de gas.

* Bomba con motor en aceite.

* Bomba con fuga controlada.

* Bomba clectromagnética.

* Bomba de diafragma especial. .

El continuo aumento de plantas nucleares para la generacion de energia
cléctrica requiere que se construyan mis y mayores bombas, disefios nuevos que
permitan reducir el costo tolal de este tipo de centrales.

£n la bomba de motor sumergido el liquido bombeado rodea los baleros de la
flecha y ¢l rotor. del motor, por lo que se requiere aislamiento a prucba de agua cn el
motor.: :

S Iiri bomba con molor ‘en atmosfera de gas, el liquido bombeado no puede
entrar al motor., Un gas mene, que puede ser nitrogeno o helio, rodea completamcme

Lns bom
fugas en Ia flect

“Las bombas elec!romagne(mas no ucncn partes moviles, lo que significan que
se eliminan los seflos de todos lo tipos. Como resultado, no hay peligro de fugas cn
ta flecha: Pero solamenté los metales liquidos que ticnen una conductividad muy
alta pueden ‘bombensse enestas unidades. Los metales tipicos con conductividad
ndccunda mﬂuyen mngneexo, aluminio, sodio, potasio, y sus aleacioncs.

FI rcaclor de agua a presuon usa una bomba sin fugas para circular agua a
través del reactor a una caldera del tipo de cambiador de calor, y lucgo regresa. El
reactor de agua hirviendo requierc de una bomba sin fuga para alimentar agua a su
nicleo en donde se forma el vapor, Se usa sodio liquido como refrigerante.

Frecucntemente la bomba o bombas que circulan liquido radioactivo se
cncuentran encerradas - dentro de la coraza de proteccion biolégica. El ciclo de
reactor de agua a presion es el tipo que se utilizo para suministrar energia al Nawtilus
¢f primer submarino nuclear.



5.12 INDUSTRIA PETROLERA, REFINACION Y BOMBAS DE CRISTAL.

INDUSTRIA PETROLERA.
Las bombas que se usan en la industria petrolera se dividen en ocho

2rupos:
1) Perforacion 5) Fracturacion.
2) Produccion. 6) Pozos submarinos.
3) Transporte 7) Pozos portitiles.
4) Refineria. 8) Pozos de dosificacion.

En perforacion se usan las llamadas bombas de lodo. Deben desarrollar
presiones altas, a veces, superiores a las 1200 Ib/in%

.- Las bombas de lodo son invariablemente bombas reciprocantes y cuando se
refieren a ellas se hace en caballos hidriulicos, en-lugar de capacidad. Muchas
bombas de lodos se encuentran dentro de la clase de 60 lps.

En produccion se usan cuatro tipos de siste de bombeo para extraer el
crudo de los pozos de produccion y descnrgm'lo a mvel del suelo, que son:
1) Sistema de cilindro de succién. :
2) Sistema hidraulico.
3) Sistema sumergible,
" 4) Sistema de elevacion por gas.

Hay algunos pozos que no necesitan bombeo ya que es suficiente Ia
presion del crudo. '

Las cstaciones de bombeo sc instalan a intervalos adecuados, pues alin en
terreno plano las cargas de friccion son grandes y se requieren bombas de alta
presion.

El bombeo hidriulico consiste de una bomba reciprocante triple montada en
la superficie, una unidad-de bombeo montada abajo de la superficic, tuberia de
conexiones y fluido hidraulico.

Las bombas sumergibles son operadas por motor eléctrico y sc usan en
algunos pozos de petrélco.

Se usan bombas portitiles autocebantes de uno o varios pasos en la
perforacion de pozos de prueba, para choirear agujeros existentes y para proteccion
contra incendios.
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REFINACION.

El proceso de refinacién es uno de los procesos industriales’ mds
complejos y el que requiere mayor variedad de bombas. Los productos que sc
manejan en una refineria tienen densidades que varian desde 0.6 a mayorcs;
viscosidades menores que las del agua y otras tan altas que ni siquiera las bombas
centrifugas las pueden mancjar, las temperaturas licgan a 850°F y las prcsloncs
alcanzan hasta 1200 Ib/in 2, :

En el proceso de refinacion existen muchos procesos especificos, que quedan -
fuera del alcance de este trabajo. En general, se puede decir que la mayoria de las
bombas centrifugas son construidas de acero, ya que el hierro no resiste bien: las
tensiones existentes y que y que las especificaciones para los molores csmblcc chn
claramente que deben ser a prueba de explosiones. :

Tambi¢n se usan materiales tales como ¢l acero inoxidable, acero‘al-cromo;”
etc. El discfio de los estoperos requicre cuidado especial, ya que .no debe: haber
ningin tipo de fugas, y para ello se usan los sellos mecanicos. S e

Las condiciones de succion son de suma importancia dLbldO a dos l"IZOl‘lC

1) En muchas aplicaciones, la bomba dcbe m.mc_mr hidrocar uros. a
temperaturas correspondientes al punto de vaponzacnon :
2)Seria muy costoso instalar en posicion elevada los tdnques para el

liquido Qque se va bombear de los mismos y asf obtener una gran carga’ neta positiva: .
de succion .

Por esto, el disciio hidraulico de las bombas para ref ineria,
de NPSH o CNPS muy bajos. Esta es una de las razoncs, por Iz
de tipo vertical cada dia tiene mas aphcaclones

BOMBAS DE CRISTAL.
‘Estas manejan una gran variedad de acldos Jugos de frut

El cristal resiste todos los dcidos y compuestos qunmlcos.
fluorhidrico y cl dcido fosforico glacial.

exccplo el ncldo

En textos especializados de ingenieria quimica, dcbcr'm esludmrsc loda.s l.ls '
posibles aplicaciones de las bombas para las dll'crcmes substancias. - :



CONCLUSIONES

En el transcurso del trabajo realizado se traté de cumplir con el objetivo, que
pretende integrar Ja informacion requerida para que sea posible seleccionar ¢l equipo
de bombeo adecuado para un sistema de suministro de agua de ciertas caracteristicas
ademas de que todo lo necesario para clegir o seleccionar un equipo se pucde
encontrar en dicho trabajo, quedando a disposicion de cualquier interesado en ¢l
tema en forma préctica,

Durante el desarrollo del presente, sc ha mencionado a grandes rasgos el
funcionamiento de las turbomiquinas hidraulicas, pues para ello sc tiene un capitulo
destinado a éste tema, asi también {ue necesario mostrar cuales son los aspectos
necesarios para lograr la instalacion de una bomba y dar los requisitos para
proporcionar ¢l mantenimiento adecuado del equipo, ya sea preventivo o correctivo.

Tambicén sc ha dado {a interpretacion del uso, mancjo y caracteristicas de las
curvas de las bombas, pues de ello dependera elegir ¢l modelo adecuado de la
misma, también se ha hecho mencién que para clegir de manera Sptima una
turbomaquina determinada sera en funcion de las dimcensiones y materiales
adccuados,

Durante el desarrollo de dicho trabajo, se describen los difercntes tipos de
bombas con sus ventajas y desventajas, asi como los materiales empleados para su
fabricacién y sus caracteristicas de operacion, lo cual permite darle la aplicacién
adecuada a un equipn de bombeo segin las necesidades requeridas en la industria.



APENDICE

NOMENCLATURA

Ps- Potencia al freno

H,, - Carga neta

0 - Gasto

H, - Carga total

N - Velocidad angular R.P.M.

N - Velocidad especifica

Pe - Peso especifico.

£ - Gravedad

7y~ Velocidad absoluta en el punto 1

;- Velocidad tangencial en el punto 1

p - Densidad

P - Potencia

D - Didmetro

Qy - Candal en peso

M - Momento aplicado

y - Peso especifico

w - Velocidad angular

A - Area

Vui - Proyeccion de VI sobre ul a
componentes tangenciales de
velocidades absolutas

Vg - Componente meridiana de la
velocidad absoluta del fluido en el punto
!

Py - Presion en el sistema

Py, - Presion baroméirica

Hyy - Altura hidrdulica

PHC - Plano de referencia

Hpyy - Altura de presion en piezdmetro

Hyy - Altura que sube el agua (a bomba)

H, - Energia especifica comunicada

Hg - Altura de Euler

Hp - Carga estdtica efectiva de succidn

Hyy - carga total del impulsor

Py /y- Carga de succion positiva neta

Hgy - Diferencia de energia con Pa/y

CSPN Columna de succion positiva neta

CSPN - Hg

Q.. - Gasto por unidad

O, - Coeficiente de Thoma(Qy,)

E - Elevacién sobre el nivel del mar

Ky - factor para Oy,

E, - Energia entregada a la entrada del
tubo de succion

E, - Energia recuperada por el tubo de
suceion

nys - Eficiencia del tubo de succion

1t - Viscosidad absoluta

Ve - Velocidad absoluta en el sistema

" Velocidad en la tuberia de succion

Cq - Cocficiente de gasto

Cyy - Coeficiente de carga

Cp - Coeficiente de potencia

C\y - Coeficiente del par o

H - Carga tedrica

H g = Altura manométrica

' - Trabajo

q - Fugas de Q

- Factor de reduccion o multiplicador

Z - Niumero de dlabes

Su - Espesor tangencial del dlabe

D, - Digmetra medio

Ky - Velocidad de entrada

¢ - Coeficiente de capacidad

Ko - Constante de capacidad

R, - Grado de prerrotacion

v - Coeficiente de carga

R; - Relacion de pérdidas de capacidad
a la capacidad nominal

d - ancho del impulsor a la entrada

d - ancho del impulsor en la descarga

m - Masa

17 - Voltimen




TABLAS DE EQUIVALENCIAS

ENERGIA

Y POTENCIA

1 WATT - 0.00136 CV

1 CV-0.9863 HP

I KW-1.36CV

1 CV-0.804 KW

1 KW - 14.34 Cal/min

1ICV - 75 Kgm/seg

| KW -1.341 HP

1 CV - 10.5 Kcal/min

| WATT /seg - 1 Joule

1 HP - 745.7 Watt

1 WATT / Hr - 860.4 cal

| HP - 0.746 KW

1 KW / Hr - 3600 Joules

LHP-1.014CV

1 BTU - 1.055 KJ

1 HP - 0.746 KJ/ seg

1 BTU-778 Ftlb

1 HP - 33,000 Ft Ib/min

1 BTU - 107.6 Kgm

1 HP - 2545.9 BTU/Hr

1 BTU - 0.252 Cal

THP - 76 Kgm/ seg

1 BTU/Ib-2.326 KJ/Kg

1 HP - 0.1782 K cal / seg

1 cal - 3.968 BTU

1 Ft Ib/sep - 1.356 Watt

1 Kcal-4.1868 KJ

1 Ft1b - 1.356 Joule

1 K cal /seg - 4.1868 KW

1 Kgm - 9.801 Joule

1 K cal - 426.44 Kg m

1 CHU - 1.8 BTU

LONGITUD ]
Im -3.281 ft 1f-12in
I m-39.37in 1. ft -30.48 cm
Im-09144m ~:. 1R~ 0.3048 m
1 Km - 0.6214 milla SN 2,54 cm
1 cm-0.0328 1t =o]'in- 0.0833 ft
1 cm-0.3937 in 1in’-0.0254 m
! milla - 1.609 Km i Pyd - 36in-
1 milla- 1760 yd ol yd <3 e
1 milla - 5280 fi lyd-09144m ...
! Braza -2 yd

1 Braza - 6 ft

| Braza ~-1.829m’ =
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-AREA 1
1 ' m?-10,76 fi2 I in%- 6.45 cm?
1 m3-1.196 yd? 1 ft2-929 cm?
lm*-1550in? 1 ft2- 144 in?
1 m2-10000 cm? 1 milla® - 2.59 km?
1 cm? - 0,001576 ft2 1 milla® - 640 Acres
1 cm?-0.155 in? I milla® - 259 Ha
1 cm? - 0.0001 m? 1 Acre - 43 560 fi*
| Ha - 10 000 m? 1 Acre - 4047 m?
1 Ha - 2.471 Acre 1 Acre - 0.4047 Ha
FUERZA i
1 Kg-2.2051b 1 1b - 444,986 dinas
1 kg - 9.8] Nw 11b-4.448 Nw
| gr - 981 dinas 11b-453.6 gr
1 kip - 1000 ib tlb-160z
1 kip - 4.46 KN 1 Nw - Ix105 dinas
1 0z - 0.0625 Ib 1 Nw - 7,23 poundal
1 dina - 0.00102 gr ! poundal - 13823 dinas
VELOCIDAD

1 nudo - 1.152 mph

| m/hr --3600 m/seg: -

1 nudo - 0.853 Knv/hr

1 m/sep - 3.26 ft/sep .

| mph - 8 ft / min

[ f/scp-0.6817mph-— . .|

| mph - 609 Km/hr

~ 1 mph - 11467 fi /seg -




VELOCIDADES ANGULARES

| rev - 6.2832 rad

1 rad /seg - 9.0549 rpm

1 rad - 0.15915 rev

1'rad - 57.3 grados

MASA
| gr - 15.432 granos ~11b-453gr-
1gr-0.0353 0z 11b-0.453 kg
1 kg - 2.205 Ib 1 UTM - 9.81 kg,
1 Geokilo - 9.81 kg, 1.UTM - 21.63 Ib
| Slug - 1.491 UTM 10z -2835gr
1 Slug-32.21b 1 Ton - 907.2 kg
1 Slug - 14.03 kg 1 Ton - 2000 Ib
PRESION

| mm Hg -1 torr

1 cm Hg - 0.0136 kg/em?

1 atm - 1,013 bar

1:bar - 100 Kpa

I'atm - 101,325 K Pa

1 bar - 105 N/m?

1 atm - 1.033 kg /em?

1 bar - 0.986 atm

1_atm - 14,7 Ib/in?

1 bar - 14.5 Ib/in?

1 atm - 1.013x105 N/m?

1 m bar - 0.402 m Fi,0

1 atm - 33.91 it HA0

1 1b/fi2 - 47.88 Pa

t atm - 760 mm Hg

Hb/in? - 6.895 kPa

1 atm - 29.92 in He

1ib/in? - 0.07031 kg/cm?

1 Kg/cm® - 98,066 K Pa

{ toir - 1.333 m bar
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I Nfm* - 1 Pa

1 Kg/em? - 10 m° H,0

VOLUMEN -~ -~

Slind < 16,39 em?

1 mm’ - 0.001 em?
! em? - 0.061 in®

1 fi*-1.728 in?
1 ft2 - 28.320 ey’

1 em’® - 1000 mm?

1 f-283210t

1 cm? - 1x106 m?
I m®- 1x108 cm?

1 1 - 7.48 gal
1 yd® - 27 f©?

1 m*-35.31

1 gal - 3.7854 It

1 m’- 1000 It

1 m* - 1.308 yd*

1 gal - 231 in?

DENSIDAD

I

ctp = centipoises

letp=1x 102 Kg/m-s
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PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA

Temperatura del agua } Presion de saturacion Volumen especifico Densidad
t P vx10® P

Grados centiprados Bar 1 Decimetros’ / Ky, Kg/m?
.ot .0061 1.0002 999.8
5 0087 1.0001 999.9
10 0122 1.0003 999.7
15 0170 1.0010 999.0
20 0233 1.0013 998.2
a5 0316 1.0030 997.0
30 0424 1.0044 995.6
35 0562 1,0060 9940 .
40 0737 1.0079 992,2
45 10958 1.0099 9902
50 1233 10121 5"
55 S84, o
60 901
[ 25007
70 ) BT
75" 3854
80
850
90 -
95
100
140 )
180

250
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PERDIDA DE FRICCION EN TUBO PARA AGUA ]
Diametro Flujo * Velocidad Velocidad de Ia Pérdida de friccion
mm Ips m/seg, columna mde agua x 100m
m de apua de tubo
5t ERE) 1.46 0.1 4.07
51 6.3 291 .43 17.4
51 94 4.36 097 38.0
51 12,6 582 173 66.3 .
51 189 8.75 3.90
102 126 012
102 18.9 2h0,27°
102 315
102
102
153
153
153
153
153
203
203
203
254
254
254
305
305
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Series 1510 Centrifugal Pumps
Dimensions
Motor Horsepowser and Frame Tabulstion
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