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JUSTIFICACION

A manera de Justificacion, e! presente Trabajo; persigue
proporcionar al lector, la informaciéon necesaria para el conocimiento,
manejo y seleccion de los diferentes tipos de Bombas Centrifugas. No
pretende ser un libro de texto que pretenda sustituir la experiencia del
Disefiador, ni una “Guia Répida para Instalacién de Bombas” Su
objetivo es proporcionar conceptos basicos en el uso y seleccion de
modelos de Bombas Centrifugas.

Adicional a lo anterior, es importante recalcar la necesidad de
tener en un sdlo volumen, los conceptos basicos y las caracteristicas
mas relevantes de la Bombas Centrifugas en nuestro idioma; ya gue la
mayoria de la informacion, se tiene en Catalogos, Texios y Manuales
en ofros idiomas tales como el inglés, Aleman y Francés (debido a que
los fabricantes de estos preductos seon extranjeros en su totalidad). Por
lo que, este trabajo pretende cubrir esa carencia y remitir al potencial
lector a la literatura extranjera sobre Bombas Centrifugas, unicamente
cuando tenga que cotizar los productos. Ya que, al tener esta
informacién en Espanol; todo io referente a nuestro tema de estudio io
hallara sin ningun problema.



OBJETIVO GENERAL,

Proporcionar la informacion general sobre [os criterios, para poder
seleccionar de forma correcta un Equipc de Bombeo. Asi como
conocer las aplicaciones mas importantes de las Bombas Centrifugas v
establecer recomendaciones para lograr una adecuada operacion y dar
a conocer los aspectos mas importantes sobre el mantenimiento de los
Equipos de Bombeo.



OBJETIVOS PARTICULARES.

1.- Proporcionar los conceptos y definiciones fundamentales. que
se deben considerar para entender la Teoria de Operacién de un
Equipo de Bombeo.

2~ Conocer los aspectos fundamentales de [as Bombas
Centrifugas, asi como su clasificacion y aplicaciones mas comunes.

3.- Conocer la Teoria de Operacidén de los Equipos Periféricos
que configuran el entorno de un Equipo de Bombeo.

4.- Establecer los criterios fundamentales de Seleccion de las
Bombas Centrifugas.

5.- Proporcionar 108 conceptos due se requieren para un correcto
sistema de proteccion eléctrico, para las Bombas Centrifugas.



CAPITULO |

INTRODUCCION.



CApITULO i

FUNDAMENTOS DE BOMBAS CENTRIFUGAS.

Un equipo de bombeo es un transformador de energia. Recibe
energia mecanica, que puede proceder de un motor eléctrico, térmico,
etce.era;dy la convierte en energia que un fluido adquiere en forma de
presion, de posicion 6 de velocidad.

Asi, tendremos bombas que se utilizan para cambiar 1a pesicion
de un cierto fluido. Un ejemplo o constituye una bomba de pozo
Profundo_, que adiciona enérgia para que el agua del subsuelo saiga a
a superficie.

Un ejemplo de bombas gue adicionan energia de presion, es una
pomba en” un oleoducto, en donde las cotas de altura, asi como los
didmetros de tuberias y consecuentemente las velocidades, fueran
iguales, en tanto que la presion es incrementada para poder vencer las
pérdidas de friccion que se tuvieran en la conduccion.

_ . Existen bombas trabajando con presiones g alturas iguales, que
(nicamente adicionan energia de velocidad. Sin embargo, a este
respecto_existen muchas confusiones en los términos velocidad y
resion. En la mayoria de las aplicaciones de energia conferida por una
omba, es una mezcla de las tres, las cuales se comportan de acuerdo
con ias ecuaciones fundamentales de ia Mecénica de Fluidos.

Las Bombas constituven uno de los dispositivos mas recurridos
en la vida de el Hombre. Se podria afirmar que practicamente en la
actualidad, todos 0 la gran mayoria; de los Sistemas Productivos, ya
sea de bienes 0 de servicios, cuentan con un equipo de bombeo porio
menos.

Tal vez, para el suministrc de agua de servicio, todos ios
automdviles cuentan con una bomba para inducir gasolina y ofra para
los aspersores de los fimpia vidrios del parabrisas, las bombas que
proveen de agua a los usuarios de las redes municipales, y nada
menos, todos los seres Humanos (asi como algunas especies
animales), portamos fa bomba mas compleja que se conoce: El
corazon.

-4-



Por lo que, esta recurrencia por las bombas es la razén por la que
se han desarrollado numercsos tipos de bombas e incontables
aplicaciones.

A lo fargo del presente trabajo de Tesis, se analizaran I0s
principales puntos que se requieren para llevar a cabo una correcta
seleccion de un equipo de bombeo, conociendo su aplicacion asi como
los conceptos fundamentales a tomar en cuenta para su operacion y su
mantenimiento.

En la seleccion de un equipo de bombeo, intervienen bastantes
factores que se integran desde lo meramente técnico y lo funcional,
hasta el factor econémico. En la mayoria de los casos, ias
caracteristicas técnicas de diferentes equipos se traslapan; lo que
implica la necesidad de analizar mas_a detalie las posibles alternativas
gue existen y se ofrecen para una aplicacién muy especifica.

Es ahi donde surge la necesidad de contar con criterios basados
en la teoria y en la experiencia que ayuden a la efectiva eleccion que de
fa mejor alternativa, partiendo siempre de la premisa de que: “ Para ser
eficiente, primero se debe ser eficaz "

En el campo de las Bombas, existen muchas opciones y criterios

gue si bien no son totalmente contradictorios, si son considerablemente

iferentes. Durante el desarrollo de este trabajo, se_exponen criterios

generales a seguir de manera enunciativa y no limitativa en los que
convergen las experiencias y la investigacion al respecto del tema.

~Un eljempio adicional a los Sistemas de Bombeo; es de los
Laseres. El primer Léser se construyd en 1960. Desde entonces, 10s
quimicos han encontrado numerosas aplicaciones Utites de este tipo de
fuentes en la espectroscopia de alta resolucion para estudios cineticos
de procesos cuya duracién esta dentro del intervalp de 10
nanosegundos a 10 picosegundos en la deteccion y cuantificacion de
concentraciones sumamente pequefias de determinadas sustancias en
la atmosfera y para inducir reacciones isotépicas selectivas.

_ Ademas, las fuentes Laser han adquirido importancia en
diferentes metodos analiticos de ruting, que comprenden las
Espectropia Raman, la Espectropia de Emision y ia Espectropia
Infrarroja basada en la Transformada de Fourier.



La palabra Laser es un sigla en Inglés que significa Ligth
Amplification by Stimufated Emission of Radiation. Debido a “su
propledad de amplificacion de la luz, los Laseres producen haces de
radiacion estrechos y sumamente intensos. E! proceso de emision
estimulada produce un haz de radiacion -altamente monocromatico
(arllsChOSt de banda de 0.01 nandémetro 6 menos) y notablemente
coherente.

El bombeo es necesaric para el efecto Laser, consiituye el
proceso por el cual, las especies activas se excitan por medio dé una
descarga eléctrica, el pasaje de una corriente electrica, la exposicion a
una fuente radiante intensa & la interaccion con una especie quimica.
Durante el bombeo resultan poblados varios de los niveles energéticos,
electrénicos vy vibratorios superiores.



CAPITULO I

DEFINICIONES
FUNDAMENTALES.



CAPITULO Ii

DEFINICIONES FUNDAMENTALES EN BOMBAS.

I1.1.- Hidraulica.

_ Es el estudio de los fluidos en reposo 6 en movimiento. Los
fluidos incluyen liguidos y gases.

Los liguidos a una presion y femperatura determinados, ocupan
un volumen determinado. Introduciendo el liquido en un recipienie,
adopta la forma del mismo, pero llenando solo el volumen que le
corresponde. Si sobre el liquido reina una presion uniforme, por
ejempio la atmosférica, el liquido adopta una superficie libre plana,
come la superficie de un lage ¢ la de un cubo de agua.

Los gases a una presion y temperatura determinados, tienen
también un volumen determinado, pero puestos en libertad se
expansionan hasta ocupar el volumen completo del recipiente que lo
contiene, y no presentan superficie libre.

Por lo tanto, los sélidos ofrecen gran resistencia al cambio de
forma y volumen; los liquidos ofrecen gran resistencia al cambio de
volumen, pero no de forma; y los gases ofrecen poca resistencia al
cambio de forma y no de volumen.

Asi, el comportamiento de liquidos y gases es analogo en
conductos carrados {tuberias), perc no en conductos abierics {canales),
porque s6lo los liquidos son capaces de crear una superficie libre. En

eneral, los liquidos v los sdlidos son poco compresibles, en tanto que
0S gases son muy compresibles; pero ningun cuerpo (solido, liquido 6
gaseoso), es gstrictamente incompresibte.



{1.2.- Presion.

_La presién es una fuerza ejercida por unidad de area, si se aplica
presion sobre la superficie de un liquido. La presion es transmitida
enteramente en todas direcciones. La presion se expresa en libras por
puigada cuadrada 0 en kilogramos por centimetro cuadrado.

i1 2.1.- Presion Almosférica.

Es la fuerza ejercida sobre una area por el peso de la atmdsfera.
La presién atmosférica al nivel del mar es de 14.7 PSI.

it.2.2 - Presion Gage 6 Manoimétrica.

Es la diferencia entre una presion dada y la presion atmosférica,
normalmente se mide con un Gage 6 Mandmeiro.

11.2 3.- Presion Absoluta.

Es la suma de la presidon manomeétrica (Gage), mas la presidon
atmosferica. La presion absoluta de la atmosfera al nivel del mar es de
14.7 PSIA, y 0.0 PSIG Manométricas (CAGE).



il 2.4.- Presion Promedio.

~La presién promedio sobre una superficie de area A, es la fuerza
dividida entre el area, donde se estipula que la fuerza debe ser
perpendicular (¢ normal} al area.

/1.3.- Cabeza ¢ Carga:

Es un término q[ue Se usa para expresar presion, comunmente
usado para representar la altura vertical en pies de una columna
estatica de liquido.

También es considerada como la cantidad de trabajo necesario
para mg{ver un liquido de su posicidn original a la posicion requerida de
suministro.

__ La presién puede ser convertida a cabeza 0 carga mediante ia
siguiente ecuacion:

Cabeza 6 carga = 2.31 * presién / gravedad especifica Ec. 1.2

il.4.- Presién de Vapor:

Es la presion que ejercen los vapores de un liguido a una
getermmada temperatura. Cada liquido tiene su propia y Unica presion
e vapor.

Cuando la presién de vapor de un liquido se iguala con la presion
atmosférica, se dice que el liquido esta en su punto de ebullicién.



I1.5.- Caudal (Q).

Cuando un fiuido que liena un tubo, fluye a io large del tubo con
una velocidad media V, el flujo 6 gasto Q es,

Q=A)V) Ec. 11

donde A, es e area de la seccidn {ransversal al tubo.

I1.6.- Velocidad Especifica ( n ). Cantidad de liquido desplazado
s
en la unidad de tiempo; tiene relacidén con el Caudal (Q).

/L7 Carga Neta Positiva de Succion (NPSH) [NET POSITIVE
SUCTION HEAD].

Es {a cantidad de energia del liguido en fa linea de centros de ia
bomba F¥ puede ser definido con dos acepciones; NPSH Disponible y
NPSH Reguerido.

11.7.1.- NPSH Disponible.

.. Caracteristica propia del sistema, definida como ia energia dei
II?UEGO en la conexion de succion de la bomba, es decir, la presion que
ofrece el sistema ai equipo de bombec y puede ser mayor O menor que

dicha energia del liguido debido a su presion de vapor.

_ Este concepto constituye un punto medular en la seleccion de un
eguipo de bombeo, ya que un error en €l calculo de este paréametro,
podria provocar el efecto de cavitacion, teniendo como consecuencia
desde el deterioro prematuro del equipo, hasta dafios irreparables.
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La fdrmula para el célculo de el NPSH disponible es:

2) Para succiones abajo de la linea de centros de la bomba.

NPSH =HA - HVPA - HST-HFS Ec. 1.3

b) Para succiones arriba de la linea de centros de la bomba.
NPSH =HA - HVPA + HST-HFS Ec. 1.4
donde:

"HA = La presidn absoluta {en pies de iiquido) sobre la superficie
del nivel del liquido, que sera la presion barométrica si la succion es de
un tanque abierto 6 un pozo; la presion absoluta existente en un tanque
cerrado como un condensador 6 un deaereador.

~ HVPA = La carga en pjes correspondiente a la presidon de vapor
del liquido, a la temperatura de bombeo.

. HST = La altura estatica en pies del nivel del liguido a bombear,
arriba ¢ abajo de ia iinea de centros U ojo dei impuisor de ia bompa.

. HFS = Todas las pérdidas de presidn en la linea de succion (en
pies), incluyendo pérdidas a la entrada y pérdidas por friccion a lo largo
de la tuberia, valvulas y accescrios.

11.7.2.- NPSH Requerido.

£s caracteristica de la bomba. Es ia energia requerida para
vencer las pérdidas por friccion de la succidn de la bomba a los alabes
del impulsor; se determina por pruebas ¢ calculos y varia con el disefio
de la bomba, tamafo y condiciones de operacion.

E! NPSH Disponible, debera ser siempre mayor ¢ igual, cuando
menos, al NPSH Requerido por la bomba.
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La experiencia en la aplicaciéon de este concepto, dicta que deben
dejarse. de 2 a 5 pies, de diferencia como rango de seguridad,
dependiendo de la estabilidad en la contrapresion propia def sistema.

- Como se menciond_ anteriormente, el NPSH requerido de un
equipo de hombeo, se obtiene de la experimentacion, para comprobar
que los parametros ofrecidos por el fabricante son correctos, se corre {a
prueba denominada "prueba de NPSH R", que consiste en restringir el

aso de la valvula de succién, censando ios valores obtenidos, hasta
legar al punto de cavitacion. Esta prueba debe llevarse a cabo con
mucho cuidado y por corfo tiempo, ya que puede tener consecuencias
destructivas.

fi.8.- Cavitacian.

Si la energia en la linea de succidn esta por debajo de ia presidon
de vapor del liquido, habra formacién de vapor en la corriente ¢ flujo.
Las burbujas de vapor se colapsaran al pasar de una zona de baja
presni::n a una zona de maxima presidén dada en el diametro maximo del
impulsor.

Los efectos de la cavitacion son tremendamente destructivos,
detectandose ruidos anormales, vibracion, etcétera Si se opera bajo
condiciones de cavitacién durante mucho tiempo, se pueden producir

los siguientes problemas:

a). Desprendimiento de material en los alabes del impulsor.

b). Fallas en los naieros. _

¢). Ruptura de la flecha y otras fallas por fatiga en la bomba.

d). Serios dafics a los Sellos mecénicos come: Desgaste rapido
de los pernos y ranuras de los mismos, resortes rotos, desgaste de la
flecha en donde estan los sellos secundarios, rotura de las caras de
carbén, etcétera.
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11.9.- Densidad Especifica 6 Absoluta.

La densidad especifica absoluta es igual a la masa por unidad de
volumen:

f=m/v Ec. 15

donde: m = masa en Kilogramos en el S.1.

v = volumen en metros cibicos enef S.1.

La densidad absoluta es funcién de la presion y de la
temperatura, La variacion de la densidad absoluta de los liguidos es
muy pequena, salvo a muy aitas presiones y suele considerarse
despreciable.

/1. 10.- Densidad Relativa.

. Ladensidad relativa es la refacion entre la masa, a la masa de un
mismo volumen de agua destilada, a la presion atmosférica y 4° C, la
densidad relativa es funcién de la temperatura y de la presion. Ademas
podemos manifestar que la densidad relativa es una propiedad
adimensional.
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/1. 11.- Peso Especifico.

Peso especifico es el pesc por unidad del volumen:

A=W/V Ec. 16

donde: W = Peso en Newtons en el S.1.
V = Volumen en metros ctibicos ent el S.1.

El peso especifico es funcion de fa temperatura y de la presion,
aungue en los liquidos n¢ varia practicamente con esta litima.

{l.12.- Volumen Especifico.
_El volumen especifico, se define como el reciproco de ia
densidad absoluta:

V=1/I Ec. 17

es decir, el volumen que ocupa 1 Kg. de masa de Ia sustancia.
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11.13.- Compresibilidad.

En los fluidos, lo mismo que en 1os sblidos, se verifica La Ley
Fundamental de la Elasticidad. El esfuerzo unitario &s propercicnal a la
deformacion unitaria, £n nuestro caso, el esfuerzo unitario considerado,
es el de compresidn, la deformacién unitaria, es la deformacidn
unitaria del volumen, es decir:

AV/IV=Av/v Ec 1.8
por lo tanto, la Ley anterior queda como:
Ap=-E*Av/v Ec. 1.9

dlogdle: Ap = Esfuerzo unitaric de compresién en N/metro cuadrado en
el S.L

s Av = Incremento de volumen especifico en metro clbico/Kg en
el S.1.
v = Volumen especifico en metro clbico/Kg en el S.1.

™ £ = Mdduio de elasticidad voiumétrica en N/meiro cuadrado en
el 8.1

El signo (-), expresa que a un incremento de presidn,
corresponde un decremento de volumen.
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l{.14 .- Viscosidad.

if.14,1.- Viscosidad Dinémica.

Un sélido puede soportar esfuerzos normales ({llamados asi
porque la fuerza es normal al area que resiste a la deformacion). Hay
dos clases de esfuerzos : De compresion y de traccion.

Los sdlidos y l0s fluidos pueden estar sometidos también a
esfuerzos cortantes y tangenciales. En ellos la fuerza es paralela al
area sobre la que acfua. Todos los cuerpos se deforman bajo la accidn
de las fuerzas tangenciales & gue estan sometidos. En los cuerpos
elasticos, la_deformacion desaparece cuando deja de actuar la fuerza.
En la deformacion plastica subsiste la deformacion, aungue
desaparezca la fuerza deformada.

_En los fluidos, la deformacion aumenta constaniemente bajo ia
accion del esfuerzo cortante por pequefio gue sea.

Entre las moléculas de un fluido, existen fuerzas moleculares que
se denominan fuerzas de cohesidn. Al desplazarse unas moléculas con
relacidn a las otras, se produce a causa de ellas una friccion. Por otra
parte, entre las mpfecula_s de un fluido en contacto cen un solido vy las
moléculas del solido, existen fuerzas moleculares que se denomiinan
fuerzas de adherencia.

, Ei coeficiente de friccidén interna del fiuidg, se denomina
viscosidagd y se designa con la letra griega [t_.l L El estudio de la
a

viscosidad y de sus unidades se hace mediante La Ley de Newton que
cumplen los fluidos llamados Newtonianos (agua, aire, eicétera).
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I1.14.2 - Viscosidad Cinematica,

En hidrodinamica, intervienen junto con las fuerzas debidas a la
viscosidad, las fuerzas de inercia, clue dependen de la densidad; por
eso tiene un significado importante la viscosidad dinamica y a la
densidad |, que se denomina viscosidad cinematica y se expresa como:

V=u/l Ec 1.10

La viscosidad dinamica de los fluidos, varia mucho con la
temperatura, aumentandc con la temperatura en los gases
disminuyendo en los liquidos; pero unos y otros practicamente son
independientes de ia presion. Por el contrario, la viscosidad cinematica
de los gases, varia mucho con la presion y la temperatura, mientras
que en los liquidos, sblo varian con la femperatura.

i1.15.- Tensién Superficial.

.. La tension superficial, es una fuerza que como su nombre g
indica, produce efectos de tension en la superficie de los liquidos, ahi
donde el fluido entra en contacto con ofros fluidos no miscidles,
particularmente con un gas 6 con un contorno sélido (vasija, tubo,
etcétera).

Ei origen de esta fuerza es la cohesidn intermolecular y la fuerza
de adhesion del fluido al solido.

En la superficie libre de un liquido, que es tantio la superficie de
contacto entre dos fluidos (liquido vy alré‘s, la tension supeicial, se
manifiesta como si el liguido creara ahi una fina membrana. El origen
de la tensién superficial puede explicarse de la siguiente manera: Una
molecula situada en el interior del fluido, es atraida por igual en fodas

direcciones por fas moléculas circundantes y se encuentra’en equilibrio.
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Las fuerzas de cohesion molecular no producen efecto resultante
alguno, por el contrario; las moléculas 2 y 3 se encuentran cerca de (0
sea a una distancia menor que el radio de la esfera de accion de ia
cohesion moiecula_r?, O en la misma superficie libre, respectivamente, en
cuyo caso el equilibric se rompe porque las moléculas del llguxdo
gjércen una atraccidon mucho mayor que las del gas (aire) de la
superficie libre.

. En este caso hay una resuitante (F), de las fuerzas de cohesién
dirigida hacia el interior del liquido. Esta fuerza origina una tension
tangencial en la superficie libre, que la convierte en aigo semejante a
una membrana elastica.

Si sobre la superficie libre del liquide se traza una linea
cualesquiera la tension superficial es B, la fuerza superficial normal a
dicha linea por unidad de iongitud.

La fuerza debida a la tension superficial es igual a L. Esta fuerza
suele ser muy peqguena, disminuyendo ademas al aumentar la
temperatura.

/[.16.- Sistema.

. Se identifica como sistema a la red hidraulica completa a ser
alimentada por la bomba que se pretende seleccionar.

El conocer en detalle el Sistema, es inaispensable para poder
proceder con precision al Dimensionamiento de la bomba que
satisfaceria sus necesidades especificas.

Se sabe gque el Sistema esta compuesto por una serie de
elementos como son: Tuberia, conexiones, valvulas y accesorios, y que
cada unc de estos elementos, causan pérdidas de carga por f'ngcmn
Cuya magnitud depende entre ofras cosas def fiujo que pase a traves de
elios (@ mayor flujo, mayores pérdidas) y del area de la seccién del
elemento por la cual pasa el flujo d(a mayor area, menores perdida;sg. LO
anterior constituye, una demanda de carga del sistema, debida a
pérdida por friccion.
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Otra fuente de demanda de carga del sistema, se genera en
funcién de la diferencial de altura resultante entre los puntes de toma y
entrega del liquido a manejar, a lo que se llama carga estatica. Existen
fuenteés adicionales de demanda de carga en un sistema, como pueden
ser una presion determinada de entrega requerida 6 carga de presién.

La demanda total de carga del sistema, sera igual a ia suma
algebraica de las cargas demandadas por los diferentes conceptos,
(pérdidas por friccion estatica de presién) y siempre se relacionara con
un gasto dado.

{f.17.- Sistemas de Unidades.

Las Leyes que rigen los fenémenos fisicos, se expresan mediante
ecuaciones entre magnitudes fisicas, como la presién, viscosidad,
etcétera; que es preciso medir. L.a medida es un numero expresado en
un Sistema de Unidades. Si se escogen tres magnitudes basicas 6
fundamentales, y se asigna una unidad a cada una de estas tres
magnitudes fundamentales, asi como sus unidades; se dencminan
unidades derivadas y pueden expresarse en funcidn de las tres
unidades fundamentales.

Solo ires magniludes y unidades fundamentales son necesarias
en Mecanica de Fluidos, a ésias, hay que afadir otros tres cuyo
exclusivo es de la Electricidad, Optica, efcetera. Los tres sistemas de
unidades mas utilizados son:

I1.17.1.- El Sistema Giorgi ¢ Sistema MK.S. (Magnitudes
Fundamentales): Masa (M), longitud SL), tiempo gt). (Unidades

Fundamentales): Kifogramo (Kg), métro (m) y segundo {s).

I1.17.2.- Ei Sistema ingiés (Magniiudes Fundamentfaies). Masa
(M), longitud (L), tiempo (t). (Unidades Fundamentales): Libra (Lb), pie
(ff] y segundo (s).

18-



I1.17.3.- Sistema Técnico (Magnitudes Fundamentales). Fuerza
(F), longitud (L), tiempo (1), kilopondio (kpj, metro (m) y segundc (s).

Los dos primeros sistemas, se diferencian esenciaimente en que
corresgonden al Sistema MKS v al Sistema inglés,; el Sistema Giorgi es
un sistema masico, porgue la masa en €l, es magnitud fundamental
(mientras que la fuerza es magnitud derivadaj; el Sistema Técnico es
un sistema gravitatorio, porque la fuerza en él, es magnitud
fundamental (mientras que la masa es magnitud derivada).

.17 .4.- Sistema Internacional de Unidades (S.1.):

El Sistema Internacional de Unidades, denominado actualmente
en el mundo entero con las siglas S.f., no es mas que una extension y
perfeccionamiento del Sistema Giorgi o M.K.S.

_ El Sistema Iinternacional, consta de siete magnitudes y siete
unidades fundamentales, que se dan a continuacion:

MAGNITUDES Y UNIDADES FUNDAMENTALES EN EL S.L.

Magnitud Fundamentatl. Unidad Fundamentai.
Nombre: Simbolo:
Masa Kilogramo Kg.
Longitud Metro m.
Tiempo i o Segundo S.
Intensidad de Corriente Eléctrica Amperio A
Temperatura Kelvin K.
Intensidad Luminosa Candela cd.
Cantidad de Sustancia Mol mol.

Las unidades derivadas, se expresan convenientemente como
producto de las unidades fundamentales elevadas a ciertos
exponentes. A veces, las unidades derivadas se expresan con nombres
especiales. La técnica para obtener esios producios de unidades
fundamentales que integran una unidad derivada cualquiera, consiste
en despejar la unidad derivada en una unidad fisica cualquiera.
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CAPITULQO I

BOMBAS CENTRIFUGAS, CLASIFICACION Y APLICACION.

I 1.- Introduccion a las Bombas.

~Si bien el motor eléctrico es la maquina que ocupa el primer tugar
de utilizacion en el mundo y ha contribuido al bienestar y progreso de la
humanidad, las bombas con sus variados disefios, ocupan fambién un
fugar prominente para el desarrollo y progreso de las Naciones.

. Laevolucidn de los sistemas de bombeo permitié a la civilizacion,
alejarse de tos rios y manantiales, y desarroll¢ vastas zonas de terreno
qué anteriormente eran inhabitables.

Los antiguos Chinos y Egipcios, contribuyeron grandemente al
desarrolio y mejoramiento de artefactos y sistemas rusticos para lograr
transportar y elevar cantidades considerables de agua, y asl satisfacer
sus necesidades de suministro de agua para beber y principaimente
para regar sus siembras.

En 1840 se inventd la primera bomba de accién directa movida
or vapor. Desde entonces el constante progreso ha convertido a las
ombas en una absoluta necesidad de la vida modema.

Uno de los factores mas importantes que contribuyen al creciente
uso de equinos de bombeo, ha sido el desarrollo universal de la fuerza
eléctrica. Aln cuando las bombas reciprocantes eran ideales para
impulso con vapor, el desarrollo del motor eléctrico permitic el
desarrolio de la bomba centrifuga, mas barata y ligera, acoplada
directamente.
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~ Aunque las primeras bombas centrifugas se considerarian
ineficientes, segln fas normas actuales de funcionamiento, su <osto
inicial mas bajo compensaba con creces esta deficiencia. La bomba
centrifuga tambien demostrd inmediatarmente  ofras ventajas
importantes sobre la bomba reciprocante. Por ejemplo; fa bomba
centrifuga da un flujo sostenido a presiones uniformes sin variaciones
de presion.

Provee |a flexibilidad maxima posible, desarrollando una presion
especifica maxima de descarga en cualquier condicidn con caudal
controlado ya sea por variacidn de velocidad ¢ estrangulacion.

Naturalmente, los fabricantes trabajando para ampliar el campo
de aplicacidn de la bomba centrifuga con la experiencia y la
investigacion, han mejorado mucho la variacion de presiones de
operacion, la eficiencia v el disefio mecanico e hidraulico de su
producto.

~ Simultaneamente, los  fabricantes de motores eléctricos
mejoraron sus disefios, permitiendo a los fabricantes de bombas usar
velocidades mas altas y desarrollar bombas adecuadas para mayores
alturas de elevacion.

. Asi, durante el dltimo medio siglo se ha extendido ampliamente la
aplicacion de las bombas centrifugas, tantg en presidn como en
capacidad. Se han fabricado bombas centrifugas en tamafios que
varian desde unos cuantos hitrog por minuto, hasta bombas gigantes
que manejan 2290 metros clbicos/minuto, contra una allura de
elevacion de 94.55 metros de columna hidraulica total (carga dinamica
total), movidas por motores de 65 000 HP.

. Por lo que respecta a presiones, las bombas centrifugas pueden
variar desde la de drenaje de sétano de una sola etapa, que desarrolla
una altura de elevacion de 3 a 4.5 metros, hasta las unidades de varios
pasos de aiimentacion a calderas para las piantas de fuerza de
sobrepresion, que desarrollan presiones de descarga de mas de 422.4
Kg/cm cuadrado (13.884 pies). Y se han fabricado bombas centrifugas
que operan a velocidades hasta de 10 000 RPM

Actualmente, en casi la {otalidad de los procesos industriales de
conversion de energia, un fluido estd siempre_en juego, cediendo &
tomando energia de un sistema mecanicc. Conocer las maguinas
capaces de realizar esta conversion , s saber como se puede disponer
de las fuentes energéticas naturales y como se puede manegjar la
energia en sus diversas aplicaciones.
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Para advertir el papel que las bombas juegan en nuestra vida
diaria, considérese, por ejemplo el automovil y Ia gasolina gue su motor
consume. Los equipos parasperforac_lcn de pozos petroliferos utilizan
diferentes tipos de bombas. Si el yacimiento es antiguo, el petrdleo ha
de ser extraido a veces con agua a presién.

~ Esto requiere un pozo en el que el agua pueda ser bombeada por
medio de una bomba de pozo profundo adecuada al disefio O
construccion  especial para  tal fin. Seguidamente una bomba
reciprocante, probablemente triplex, impulsa el agua hacia abajo por un
0zo de presion, hasta un nivel inferior al de ta carga de petrdleo,
aciendo asi que éste, suba por flotacidn hasta un punto en &l que la
bomba de pistdn envia el petrdleo por un tercer pozo a un depdsito
situado en la superficie.

Las bombas de recoleccion, bien de pistdn & centrifugas,
bombean el petréleo crudo a grandes depdsitos de almacenamiento y a
continuacidén bombas centrifugas mayores de alta presion lo bompean
de nuevo a traves de oleoductos hasta la refineria.

En otros casos, otro tipo de bomba carga el crudo en buques
petroleros, de los que posteriormente se descarga en la refineria,
mediante ofro tipo de bomba diferente de las anteriores. La
transformacion del petréleo crudo en gasolina en [0s modernos
procesos de refinacidn, precisa una multitud de diferentes tipos vy
tamafios de bombas no sélo para su manipulacion directa sino también,
indirectamente, para el bombeo de agua para alimentacion de calderas,
productos quimicos para el tratamiento de aguas, agua condensada,
agua de refrigeracion, etcétera.

El producto final es bombeadc 2 los depbsitos de
almacenamiento. Otras bombas o cargan en camiones para su
transporte. Bombas montadas en los camiones lo descargan en la
estacion de servicio local. Un tipo diferente de bomba impulsa la
gasofma al depbsito del automovii, Por aftimo, ia bomba de combustible
el auto, inyecta la gasolina el motor.

) El elemplo anterior va muy ligado con la industria petroguimica,
sin embargo, existen industrias no menos importantes como la
eléctrica, sidenirgica, guimica,.p_apeiera, minera y nuclear entre oras;
asi como, servicios de suministro de agua potable, irrigacidn y
desalojamiento de aguas residuales y negras, servicios que forman
parte de nuestra vida diaria y gque réquieren de un mejoramiento y
crecimiento acelerado para satisfacer nuestras necesidades primarias
de alimentacién vy salubridad.
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Por lo anterior, es importante enfatizar que entre la gran variedad
y cantidad de equipos utilizados en la industria y Servicios Nacionales,
el papel que desempefian los equipos de bombeo es imprescindibte; y
de tthdos es0s equipos de bombeo, cerca del 80%, son bombas
centrifugas.

Por otra parte, no debemos olvidar que una poderosa bomba

iiriga nuestro cuerpo, y nos permite vivir y pensar; pero sobre todo
crear, y €s la creacidon precisamente la que origina el progreso.
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IIl.2.- Funciones de un Equipo de Bombeo:

. Para poder definir ia funciéon de una bomba, se debe aciarar
primero, que es una magquina.

Méaquina es un transformador de energia; es decir, una maquina
"toma" energia de una clase y la "entrega” en otra forma de energia;
por gjemplo,” un motor eléctrico "toma" energia eléctrica y la "enfrega’
en energla mecanica.

. Las maquinas se clasifican en grupos: Maquinas de fluides,
méadguinas-herramientas, maquinas eléctricas, etcétera

Las maquinas hidraulicas pertenecen al grupo llamado maquinas
de fluido, mismas que se definen como aquellas en las que el fluido
proporciona la energia que "toma” la maquina 6 que ei fluido recibe la
energia que fa maguina transformo, ?or gjemplo, una turbina
generadora de energia eléctrica toma del agua proveniente de una
presa su energia de presion y ésta, ia transforma en energia electrica.

Las maquinas de fiuidos, se clasifican en maqguinas hidraulicas y

5 3
maguinas iermicas.

_ Las maquinas hidraulicas son aquellas en las que el fluido que
"intercambia” su_energia no varia sensiblemente la densidad a traves
de la maquina. Siendo las maquinas térmicas aquellas en que el fluido
en su paso a traves de la maguina, varia sensiblemente de densidad v
de volumen especifico.

. De acuerdo con io_anterior las bombas se definen como una
maquina Hidraulica que "toma" energia mecanica y le proporciona al
liquido energia hidraulica es decir "toma" la energia mecanica de un
accionador v ie incrementa la velocidad del iigu!do por medio del
impulsor y esta ultima se convierie en energia de carga mediante el

difusor de la bomba.
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Il.3.- Fundamentos de las Bombas Centrifugas:

_ Supeongamos que tenemos una rueda que lanza tangencialmente
hacia arriba unas particulas. Si dicha rueda gira a N revoluciones por
minuto y despreciamos las pérdidas por fricCion, una particula llegara
hasta una altura independientemente dei peso de ésta.

_ Si duplicamos el didmetro 6 las revoiuciones, la velocidad se
duplicara, por lo que la altura que pueda alcanzar la particula se
cuadruplicara. En general, veremos gue varia proporcionalmente al
cuadrado de la relacion de diametros ¢ de velocidades angulares.
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{{{ 4.- Clasificacién General de fas Bombas:

_ lLos e%uipos de bombeo se clasifican comunmenie bajo dos
diferentes criterios:

~1.- Aguel gue toma en consideracién las caracteristicas del
liquido bombeado y las condiciones de operacidn bajo ias cuales
trabajara la bomba.

- 2.- Aquel que considera el tipo especifico de aplicacion del
equipo.

El uso de estos dos métodos de clasificacion de bombas crea
confusion entre los expertos y aun mas entre los principiantes.

_ Hicks y Edwards, es su libro "Pump Application Engineering”
incluyen la siguiente clasificacion general gue aclara en mucho el
misterio que rodea a las clases y los tipos de bombas. Podria llamarse
una guia del mundo de las bombas. Actualmente, encontramos tres
clases de bombas:

a). Centrifugas.
b). Rotatorias.
c}. Reciprocantes.

. Debe notarse claramente, que estos términos aplican séio al
principic de operacion mecanico det maneEJo del liguido, y no al servicic
para el cual los eqw%os son disefiados. Esio es imponiante, porque la
mayoria de las bombas son vendidas y construidas para un servicio
especifico.

Asi mismo, el conocimiento de las cClases y tinos de bombas
puede llegar a ser de gran utilidad en el complejo problema de
encontrar 'y adquirir el equipo que tenga el mejor disefio para la
aplicacion requerida. Cada clase se subdivide en diferentes tipos de
bombas; por eiemplc, las rotatorias agrupan a bombas de torniilo,
engbranes y paletas, entre otras. Cada una de ellas es un tipo particular
de bombas rotatorias.
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Como ejemplo de aplicacidon mas especifico, veamos a una
bomba para manejo de petrdleo crudo, que es de uso comun en la
actualidad. Es una bomba rotatoria de tres tornillos con roiores
fabricados en diversos materiales y cuatro dispositivos para balancear
el empuje axial.

_El instituto de Hidraulica , recomienda que su clasificacidn sea
considerada s6lo ¢como una descripcidn general de [as clases y tipos de
bombpas, vy deﬂ'a a los fabricantes la clasificacidn de los detalles que
haya desarrollado o estandarizado para cada tipo de bomba. Por io
tanto, en la seleccién adecuada de una bomba es necesario comparar
conjuntamente los requerimientos de operacion, construccion vy
aplicacion.

_En sus normas el Instituto de Hidraulica, clasifica a las bombas
centrifugas: Por el nimero de pasos en una etapa y multi-etapas; por el
tipo de carcaza en voluta y difusor; por la posicidon de la flecha en
horizontal 3{ vertical {(de pozo seco y sumergible); por la succion en
simple y doble succion; por su impulsor en abierfo, semi-abierto v
cerrado; por su flujo en radial, mixto y axial.

_ . e&n términos de materiales de construccidon, el Instituto de
Hidraulica, utiliza las siguientes designaciones:

1.- Con interiores de bronce.

2.- Toda de bronce.

3.- Aleaciones especiales de bronce.
4 - Toda de fierro. o

5.- Con interiores de acero inoxidable.
6.- Toda de acero inoxidable.

] Las bombas con interiores de bronce tienen carcaza de fierro
impulsor de bronce, v anillos de la carcaza de bronce y mangas de
flecha en bronce (estas Ultimas si son requeridas).

. En las bombas todas de bronce, todas las partes en contacto con
el liquido bombeado (partes humedas), estdn hechas en bronce
sstandar del fabricante.

Para la tercera designacion , la descripcion es la misma que la

segunda, sblo gue las paries son hechas de aleaciones especiales de
bronce adecuadas a la aplicacion especifica de [as bombas.
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Las bombas_de fierro tienen sus partes humedas hechas en
metales ferrosos. En las bombas con interiores de acero inoxidable, la
carcaza es de un material adecuado al servicio, mientras que el
impulsor, los anilios del impulsor y las- mangas de la flecha estan
hechos de un acero resistente a la corrosion y adecuado al tiquido
manejado.

En una bomba toda de acero inoxidable, las partes humedas (en
contacto con el liquido bombeado) estan nechas de un acero resistente
a la corrosién adecuado a la aplicacion, mientras que ia flecha es de un
gcerg resistente a la corrosion de igual grado que las otras partes de la

omba.
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Il 5.- Caracteristicas Generales:

Las siguientes consideraciones corresponden a una expesicion
general de las caracteristicas comunes a ias clases de bombas
analizadas. Para tal fin se utiliza la siguiente tabla:

_ Por gjemplo, para encontrar una bomba que maneje capacidades
relativamente pequefias de liquidos limpios y claros a altas cargas.

~ Se considera importante sefialar, desde este momento gue el
nivel de succidn no debe exceder el limite maximo recomendado. La
Ca?acm}ad expresada nermalmente, en galones por minutc (GPM
determina el tamafio de la bomba e influye en Ié clase de unidad
seleccionada.

La naturaleza del fluido influye en los materiales de construccion
de,tla bomba. La carga también es otro factor importante dentro del
analisis.

~ La correcta seleccidn de la bomba, muestra que ésta debe ser
reciprocante y adecuada para condiciones generales de_capacidades
equefas, cargas alias y liquidos claros 'y limpios. Por lo tanto
dependiendo de las caracferisticas del trabajo, una bomba de pistdn o
de émbolo, de accidn directa, biela y cigliefial, 6 de accionamiento
electronico puede ser escogida; puedé ser Simplex, Duplex, Triplex 6
tener un nUmero mayor de cilindros.

Una vez seleccionada esta bomba, puede iniciarse el estudio de
iqts,g[jetal[es de valvulas, materiales de construccion, accionadores,
etcétera

__En generai, se encontrarg que los detalles de una_bomba, son
funcidn directa de los requerimientos de! trabajo. Asi, el arreglo
particular de una bomba centrifuga puede dependér en mucho de fas
tuberias de conexion, espacio disponible y condiciones de trabajo, asi
como de muchaos otros factores.
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El accionamiento escogido para la bomba, puede ser definido por
la velocidad de la bomba, del balance térmico de la planta, del
suministro de energia disponible 6 del costo de un tipo de combustible
en el area. Pero nuevamente, estos detalles deberan decidirse despues
de encontrar una bomba adecuada a las condiciones hidrauiicas que
debe cumplir. Y la clave ?_ara alcanzar estos requerimientos hidraulicos,
es justamente la clase y tipo de bomba escogida.
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/.6.- Campo Hidraufico de Cobertura:

Se debe observar qué capacidades y presiones (cargas 0O
alturas), cubren normaimente los equipos de bombeo.

) indudablemente, existen zonas de superposicidn, esto sin duda
tiene que ocurrir, perc generalmente la viscosidad, sdlidos en
suspension, NPSH, etcétera, dan la pauta para ia seleccion del tipo de
bomba en estos casos limifes.

Donde dos ¢ mas unidades del mismo tipo ¢ diferente tipo,
cumplen con las condiciones hidraulicas, el estudio debe ir un poco
mas adelante para determinar cual de los equipos es mejor para la
instalacion. La planta puede requerir bajo costo de adquisicion de la
bomba, vida dtil larga & méaxima economia de cperacion.

Normalmente, todo esto no se encuentra en un solo paquete, por
0 que deberd decidirse qué es lo mas imporiante para &l servicio e
instalacion considerada, sin embargo, la experiencia dicta algunos
criterios para la correcta aplicacion de las bombas centrifugas (sin que
deban tomarse con el rigonsmo de una regla).

-Aplicaciones donde ias densidades no sean mucho mayores a la
agua.

-Aplicaciones donde no se requiera de gran precision en el caudal
desplazado.

-Aplicaciones donde se requiera que [a presion de la bomba varie
respecto de la confrapresion del sistema, dentro del range descrito por
la curva de comportamiento.

-Aplicaciones donde se requiera de un flujo continuc (no
pulsante), por las caracteristicas propias del proceso.
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111.6.- Campo Hidréulico de Cobertura:

Se debe observar qué capacidades y presiones (cargas O
alturas), cubren normalmente ios equipcs de bombeo.

. Indudablemente, existen zonas de superposicién, esto gin duda
tiene que ocurrir, pero generalmente [a viscosidad, sodlidos en
suspension, NPSH, etcétera, dan la pauta para la seleccion del tipo de
bomba en estos casos limites.

Donde dos mas unidades del mismo tipo & diferente tipo,
cumplen con fas condiciones hidraulicas, el estudio debe ir un poce
mas adelante para determinar cual de los equipos es mejor para la
instalacion. La planta puede requerir bajo costo de adquisicion de la
bomba, vida Uil larga ¢ maxima economia de operacion.

Normalmente, todo esto no se encuentra en un séio paquete, por
0 que debera decidirse gué es 1o mas importante para el servicio e
instalacidon considerada, sin embargo, la experiencia dicta algunos
criterios para la correcta aplicacion de las bombas centrifugas (sin que
deban tomarse con el rigorismo de una regla):

del -Aplicactones donde las densidades no sean mucho mayores a la
el agua.

-Aplicaciones donde no se requiera de gran precision en el caudal
desplazado.

-Aplicaciones donde se requiera que la presion de la bomba varie
respecto de la contrapresion del sistema, dentro del rango descrito por
la curva de comportamiento.

-Aplicaciones donde se reqguiera de un flujo continuo (no
puisante), por las caracteristicas propias del proceso.
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{ll.7.- Bombas Centrifugas:

Son a%uellas ue imparten |la energia principal al liquido mediante
fa accion de la fuerza centrifuga, Se subdividen primeramente,
atendiendo a la direccién del flujo en el impulsor, por o tanto, pueden
ser bombas con impuisor de flujo radial, de fluyjo mixto y flujo axial,
Fudaendo ser 08 impulsores de tipo cerrado, cOn paredes integrales
laterales;_ abierto, sin paredes;, semicerrados con una sola pared
integral. En lo que respecta a la succion en el impuisor, éste pueae ser
de succion sencitla 6 doble.

, Se debe aclarar que en relacidon con sus aspas, se conccen dos

tipos de impulsores dge_ flujo radial: Impuisor de Aspas Rectas e
Impulsor de Aspas {ipo Francis 6 tornillo. En una serie de cuivas de
comportamiento, son perfectamente reconocibles los distintos tipos de
:mPulsor ya que estan ligados éstos, con el niumero que determina el
valor de la velocidad espécifica en la forma siguiente:

Tipo de Impulsor. Valor de la Velocidad
Especifica.

Radial de Aspas Rectas. 500 - 1000.

Francis. 1500 - 4000.

Flujo Mixto. 4000 - 7500,

Flujo Axial. 8000 - 20000.

_Los impulsores de flujo mixto y axial, son generaimente del tipo
succion sencilla.

_Si atendemos ahora a la forma de las carcazas, podemos decir
que éstas se dividen en dos grupos: Bombas con carcaza de voluta y
bombas con carcaza de difusor, siendo estos casos bipartidas axial y
radiaimente de manera respectiva. Con respecto a la posicion de |a
succion, hay dos tipos principales: Bombas con succion en el exiremo y
bombas con succion iaterai (se dice que son ios dos principajes tipos,
va gue también existen bombas con succion hacia arriba y hacia abajo).
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Por regla general, todas las bombas con succion en su extremo,
usan impulsor del tipo de succidn sencilia; no se puede decir lo mismo
con respecto a las bombas de succidn vertical, ya que éstas utilizan
segun su tipo, impulsor con succidn sencilla 6 de doble succion.

) Cuando una bomba genera toda su carga utilizando un sélo
impulsor, se dice que esta es de un sdlo paso, y cuando utiliza para el
mismo efecto dos &6 méas impulsores, se denomina bomba de pasos
multiples (muitipasos).

Respecto a la posicidn de su eje giratorio, a las bombas
centrifugas, se les conoce como horizontales & verticales. En las
primeras, se encuentra profusamente utilizados los impulsores radiales
y de fluyjo mixto, y en las verticales también [os de fiujo mixto y los
axiales,; aungue gran numero de tipos de bombas horizontales, tienen
variantes verticalizados.

) Entre las verticales, se encuentran las de impulsor de flujo axial
tipo “Propela” y las de impulsor cerrado para pozo profundo.

~_ Desde el punto de vista de su aplicacion, se pueden agrupar en o
siguiente:
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L7 1.- Bombas Inatascables.

Tienen como caracteristica, utilizar impulsor abierto o cerrado,
pero del tipo Francis corto y también en el de flujo mixto, de succion
sencilla; generalmente son’ capaces de manegjar aguas negras con
sélidos de tamafio limitado & aplicables en la Industria Papelera, en lo
referente al manejo de la pulpa ¢ licores.

fi1.7.2.- Bombas de Proceso.

Aplicables para manejar una gran gama de liquido utilizados en
procesos industriales que req[_uleren condiCiones de ftemperatura,
presion 0 de ambas_caracteristicas, mas altas que las normaies, 0
cuyos efectos corrpsivos son notorios. Generalmente, estas bombas
son de Metalurgia Especial.

11.7.3.- Bombas de Inyeccion a Calderas.

Estas bombas son generalmente, de capacidades medianas,
pero de altas presiones, y casi todas son del trPo multipasos y con
metalurgia adecuada, para manejar aguas f{ratadas y a " altas
temperaturas.
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/1.7.4.- Bombas de Usg General.

Por su uso general, entendemos el manejo de aguas_en
condiciones normales de operacion y para capacidades pequenas,
medianas ¢ grandes, y cargas generalmente medianas 0 bajas; se
encuentran en varios tipos; Bombas con succion en su extremo y
sencilla con carcazas partidas radialmente, vy las bombas de succion
lateral doble y carcaza partida horizontalmente, aqui se puede incluir la
aplicacién de’hombas contra incendio.

fii.7.5.- Bombas de Pozo Profundo.

Son del tipo vertical, generalmente con impulsores cerrados y
como caracteristica comun, 1a de ser de varios pasos con columnas de
longitud adecuada, para levar el cuerpo impelente hasta el seno del
liguido a bombear.

Aunque su gran aplicacion estd en el suministro de agua de
pOZOSs para riego, ro es ésta la Unica, ya gue también es posible utiiizar
este tipo de bombas en el manejo de hidrocarburos ¢ de salmueras.

{11.7.6.- Bombas Regenerativas.

Estas bombas, aunque suministran carga al liquido por medio de
fuerza centrifuga, su impuisor tiene una marcada diferencia con las
demas bombas centrifugas, ya %ue se parece bastante a los rodetes de
jas turbinas, pues tienen taillado en ambos lados un namero
determinado de aspas cortas radiales.
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La forma de la via de agua de la carcaza en estas bombas, hace
que el impulsor tome varias veces el agua antes de gue ésta logre
terminar su viaje desde a succidn hasta la descarga, con lo cual se le
comunica una alta carga al agua manejada. La caracteristica mas
distintiva de estas bombas es gue aunque sus capacidades son
demasiado limitadas, sus cargas son aitas.
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11.8.- Principales Normas de Fabricacion:

111.8.1.- ANSI.

El ANSI (American National Standard Institute), es un cddigo que
cubre las bombas centrifugas de disefio horizontal, simple etapa,
succion al extremo y descarga sobre ia linea de centros.

 El estdndar incluye intercambiabilidad dimensional, asi como
requisitos para ciertas caracteristicas de disefio que se faciliten la
instalacion, y el manienimiento. Lo que se persigue con este estandar,
es que siendo las dimensiones criticas determinadas por el cédigo, las
bombas sean intercambiables adn siendo de diferentes marcas
comerciales, las dimensiones claves corresponden a las bases,
iocalizacion y tamafio de bridas de succion y descarga, diametros de
flechas y localizacion de anclajes.

Los disefios alternativos, seran considerados si se prueba gu
tanto sus detalles de construccion y funcicnamiento estan en términc
generaies de acuerdo a lo especificado en el ¢cddigo.

e
S

Todas las desviaciones deberan ser descritas detalladamente
para evitar problemas de estandares.

La fuente para obtener la nomenclatura y definicion, para los
componentes de las bombas, sera el Instituto 'de Hidraulica, en su
seccion "Bombas Centrifugas”.

- Caracteristicas de Construccion y Disefio:

a). Limites de presién y temperatura.- La presidn de disefio de la
carcaza, incluyendc la caja de empaques y prensaestopas, debera ser
al menos igual a la_que corresponde ai ran?o gresron—temperatu_ra de
las bridas clase 125 ¢ clase 150, ANSI| B.16.5, segun el material de
construccion que se use. La carcaza, tapa ¥ chaquetas deberan
disenarse, para soportar una prueba hidrostatica de 1.5 veces Ia
presion maxima de disefio para el material de construccién usado.
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ké). Limites de temperatura.- Las bombas deberan soportar hasta
260° C (500° F). La limitacién para hierro fundido serda de 150° C
(30Q° F) como maximo.

Chaquetas de enfriamiento y otras modificaciones, pudieran
requerirse para cumplir la temperatura de operacion.

¢). Las limitaciones de presidon y temperatura, deberan estar
claramente establecidas por el fabricante del equipo.

~d). Bridas.- Las conexiones de succidn y descarga, deberan ser
bridadas; las bridas se ajustaran en sus dimensiones, numero y tamafio
de gernos y taladros a lo especificado en el ANS! B.16.1 Clase 125 &
B.18.5 Clase 150 para flerro y acero fundidos, respectivamente. Las
bridas seran de cara plana, con un espeseor minimo igual a aquel, de la
cara reaizada especificada en ei cdodigo para el material de
construccion de que se trate.

] Los taladros para los pernos, deberan distribuirse alrededor de la
linea de centros horizontal y vertical. Como una opcidon, podran
ofrecerse bridas de 250 en fierro fundido, 6 de 300 en acero fundido,
sujetandose a la limitacion de presion establecida por el fabricante.

e). Carcaza.- Las carcazas deberan tener mamelones para
conexion de drenaje. Su tamafno debera ser suficiente para acomodar
una conexidn de /2 " NPT como minimo. El taladro y roscado d
estos mamelones es opcional.

Los mamelones para conexiones de mandometros. La succion y
descarga, debera tener mamelones para conexion de manémetros, su
tamafio sera suficiente para acomodar conexiones de 1/4 " NPT como
minimo, prefiriéndose gue dichas conexiones sean de 1/2 " NPT El
taladro y roscado de los mamelones es opcional.

Las bombas deberan soportarse, Por una pata bajo la carcaza ¢
por un soporte conveniente entre esta y la base.

El disefic debera permitir, que el elemenfo rofativo sea
desmontado de la carcaza, desde la parte posterior sin que sea
necesario desconectar ésta de las tuberias 6 remover el accionador. Se
debera proveer de adecuados taladros roscados & barrenos para
esparragos, de manera que sea facil desensamblar la carcaza de la

tapa de la caja de empaques.
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Las chaquetas para enfriamiento ¢ calentamiento de la carcaza,
caja de empaque, 0 ambas; son opcicnales. Deberan disenarse para
una presion de operacion de 890 KPa manometricas a 170° C (340 F).
| as chaquetas de enfriamiento gue se requieren para temperaturas, en
las mismas, de 260° C (500° F), requeriran una cofrespondiente
reduccion de ia presidn de operacion. Las conexiones para agua de
enfriamiento deberan ser cuando menos de 1/2" NPT.

Las juntas entre |la carcaza y la tapa de la caja de empaques,
deberan estar confinadas en el lado de la presion atmosferica, para
prevenir que se hinchen y no selien adecuadamente.

. Impulsores.- Los impulsores abiertos, semi-abierios &
cerrados, son aceptados por ei codigo.

Si el disefio requiere periddicos del claro, se debera suministrar
un mecanismo para que dicho ajuste pueda ser efectuado
externamente.

__ Todos los impulsores, seran de preferencia, balanceados
dinamicamente, sin embarge, cuando la relacién entre el didmetro
exterior maximo, dividido por el ancho en la periferia, incluyendo los
hombros, pero no la venas posteriores, sea 6 0 més se aceptarad
balanceo estatico.

Sujecion en la flecha. El impulsor se fijara a la flacha con una
cufia O bien roscado, si ésté es el caso, deberd apretarse en sentido
contrario a la rotacién. La rosca 6 cuia, debera protegerse de manera
que no entre en contacto con &l liquido bombeado.

g). Flecha.- El diametro de la flecha 6 de la camisa de empaques,
debera ser en incrementos de 1/8 " desde un diametro minimo de 1"
Para permitir el uso de sellos mecanicos, la olerancia en diametro a
través de la caja de em agues', no deberd exceder del didmetro
nominal a menos 0.05 mm (0.002 7).

El acabado para la superficie de la flecha, en la caja de
empaques y donde entra en contacto con los retenes de aceite de los
baleros, no’deberé exceder de una rugosidad de 0.032 " a2 menos que
el sello mecanico demande ofra cosa.

El descentramiento de [a flecha en la cara de la caja de

empaques, no debe exceder de 0.05 mm (0.002 ™) como lectura total
del'indicador de caratula.
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La deflexion dinamica de la flecha, en la cara de la caja de
empagques, no deberé exceder de 8.05 mm (0.002 "), a:

- Carga maxima para bombas del tamafo AA a A70.
- Carga de disefio para bombas tamafio A80 y mayores.

Se define como carga hidraulica maxima, la del impulsor maximo,
operando a cualquier punto sobre la curva de veiocidad angular
maxima cuando s& bombea un liquido de Gravedad Especifica de 1.0

_ Se define como carga de disefio, la carga hidraulica maxima del
impulsor maximo, operando dentro de un rango especificado por el
fabricanie é sobre la_curva de velocidad maxima cuando bombea un
liquido de Gravedad Especifica de 1.0.

Los claros deberan ser de tamafo suficiente, para prevenir
rozamientos cuando $e opere a la carga maxima.

h}. Caja de emdpa%ues.- Se disehara de manera que pueda alojar
empaquetacura cuadrada convencional de 3/8 " para las bombas de
los tamarios AGS al ABO.

Para los tamafios AA y AB, se debe usar empaque de 5/16".

_ L as cajas de empaqgues, deberan ser adecuadoes, tambien para la
instalacion 'y operacion de sellos mecanicos; inciuyendo ios
aditamentos necesarios para ia eliminacion de aire 0 gas atrapado. La
localizacién de las conexiones de_tuberias, a la caja de empaque y
prensaestopa, es opcional; el tamafo de las conexiones, sera al menos
114" NPM, pero se prefiere que sean de 3/8 " NPT.

El descentramiento de la cara, no deberd exceder de 0.05 mm
(0.002™ de 1a lectura total del indicador de caratula, sobre la flecha.

Requerimientos de espacio, éste debera ser suficiente para:

- Cinco anillos de empague, un anillo de linterna v espacio para
reempacar el equipo.

- Un buje de garganta rompedor de presion, un anillo de linterna y
tres anillos dé empaque.
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- Seilo mecanico interno, con 0 sin buje de garganta.
- Seilos mecanicos dobles internos.

- Selio mecanico externo, con 4 sin buje de garganta.

Las bombas se deberan disefar para fener cuatro pernos, pero
los prensa-estopa seran:

- De 2 6 4 pernos para el empague convencional.

- De 4 pernos para el seilo mecanico.

La junta enire el prensa-estopas y la caja de empaques, debera
estar confinada en la presion atmosférica para evitar que se hinche y no
selie.

Los materiaies de construccion seran:

El material del prensaestopa sera opcional.

Los pernos, tuercas y esparragos seran de acero inoxidable de fa
serie 300, y deberan tener 3/8 " 6 mas en el diametro.

i}. Baleros.- Dos ensambies de baleros de boias son requeridos,
uno estara libre dentro del soporte a fin de absorber la carga radial
solamentef el otro debera disefiarse para absorber, tanto carga radial
como axial.

Los baleros deberan seleccionarse, de acuerdo con el c¢édigo
ANSI B.3.15 E B.3.16 en su seccidon "Rangos de Carga y Vida
Esperada para Baleros de Bolas y Rodillos”.

Las bombas de tamano AA a A70 deben tener un minimo de vida
de B10, esto es 17500 horas cuando estan sujetos a la carga maxima.
Los tamafios A80 y mayores, deberan tener un minimo de vida de B10,
es decir, 17500 noras cuando esfan sujetos a la carga maxima de
disefio.

.. Juego axial. En ei caso del baiero axial, el juego deberd ser
minimo, la definicién de su ma?mtud depende, tanto de los claros
internos, como de los requerimientos del sello mecanico.

Aislamiento. Los alojamientos de baleros, deberan construirse
para proteger a los mismos del agua, polvo y de otros contaminantes.
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Lubricacidn. Los alojamienios de empaqgue, deberan equiparse
con conexiones roscadas para aceiteras de niveles visuales del acelte
contenido dentro del alojamiento.

Materiales de construccion. Se define asi a aquél material de la
bomba que esta en contacto mayor con et liquido bombeado.

Las bombas deberan estar disponibles en los siguientes
materiales de construccién:

MATERIALES ESPECIFICACION ASTM

- Fierro fundido gno usar para liguidos peligrosos). A278 § A48.
- Fierro ductil. A395.
- Acero al carbon. A216, Grado WCB, o
- Acero fundido de aita aleacion (simiiar ai acero inoxidable 3186).
- Otros. Opcional.

Tolerancia a la corrosion. La carcaza, tapa y prensa-estopas,
deberdn tener una tolerancia a la corrosion de cuando menos 1/8".

Sentido de rotacién. El sentido de rotacién sera como el de las
manecillas del reloj, visto desde el cople. Una flecha ya sea de
fundicidn 6 troguelada de un material durable, mostrara dicho sentido.

Guardacoples. Debera suministrarse en todas las unidades en
que la bomba y el accionador estan montados sobre una base comun.

Roscas. Todas [as partes roscadas como pernos, tuercas O
Kﬂﬁ%?es, deberan estar de acuerdo con los estandares dei cddigo

_ Anillos para izamiento. Se deberan suministrar siempre que el
bastidor v su ensambie asociado pese mas de 27 Kgs.

Orificios. Todos los orificios expuestos al fluido bombeado, mas
aquellos que correspondan al prensa-estopas ¢ sello mecanico
deberan ser del mismo material que la carcaza, excepto que tapones
de acero al carbén pueden usarse en bombas de hierro fundido ¢ ductil.
En el caso de chaguetas de enfriamiento ¢ calentamiento, usar cinta a
prueba de agua.
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iH.8.2.- API 670.

_Este estandar cubre los requerimentos minimos, para bembas
centrifugas a usar en servicios de refinerias petroleras. Este estandar,
se aplica también a las turbinas hidraulicas de recuperacion de energia.

_ El proveedor podré ofrecer disehos alternativos: Dimensiones
metricas equivalentes, sujetadores y bridas pueden ser sustituidos por
mutuc acuerde entre ambas partes.

~_ En_caso de conflicto entre este estandar y la solicitud 6 pedido, ia
informacién contenida en &l pedido, serd 12 que se mande. Los
términos empleados en este estandar, se definen como sigue:

- Normal.- Aplica a condiciones a las que el equipo operara
normaimente.

- Nominal.- Aplica a las condiciones de operacién especificadas
ara el punto de operacién garantizado; inc ugendo gasto, carga,
PSH, gravedad especifica, velocidad y viscosidad.

- Méxima presién de trabajc permisible para ia caja.- Es la mayor
presion de descarga a la temperaffira de bombeo especificada para la
cual la caja de la bomba esta disefiada. Ef disefic debe cumplir con las
reglas de disefio de la homba, establecidas en esie estandar. Esta
presion debe ser igual & mayor a la presidon maxima de descarga
reguerida.

.- Maxima presion de descarga.- Es la mayor presion de succidn
posible de operar, mas la presion diferencial maxima que la bomba es
capaz de desarrollar, opergndo a las condiciones especificadas de
veiocidad; gravedad especifica y temperatura de bombeo con el
impulsor suministrado.

- Presion de descarga nominal.- Es la presion de descarga de la
bomba en el punto garanfizado, con condiciones nominales dé gasto,
velocidad, presion de succidn y gravedad especifica.

- Presion maxima de succidn.- Es la mayor presidn de succion a
la que ta bomba se ve sometida durante la operacion.
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_- Presion de succidén nominai.- Es fa presion de succion para las
condiciones de operacion del punto garantizado.

- Temperatura maxima permisible.- Es la temperatura maxima
continua para la cual el fabricante ha disefado el equipo (0 cualquiera
de las partes a la que este términe se refiere) cuando maneja un fluido
especificado a una temperatura especificada.

- Velocidad nominal.- Es el numero de revoluciones por minutc de
fa bomba, requeridas para encontrar las condiciones nominales de
operacién. (Se debe hacer notar que los motcres de induccidn,
operaran a una velocidad gue es funcion de la carga impuesta).

- Potencia al freno nominal.- Es la potencia requerida por la
tomba a las condiciones nominales de operacién.

- Presion maxima de sellado - Es la mas alta presion esperada en
cada camara de sellado.

- Velocidad especifica de succidn.- Es un indice de las
caracteristicas operativas de la succién de la bomba, determinado en &l
punto de mayor eficiencia (en didmetro maximo). (Este valor, sirve
como un indicador de la NPSH requerida, para valores dados de gasto
v velocidad rotacional y proporciona alguna evaluacion de la tendéncia
de la bomba a la racirculacion interna).

- Flujo maximo continuo estable.- Es el flujo mas bajo en el que Ja
bomba puede operar sin rebasar los limites de ruido y vibracién
impuestos por este estandar.

- Flujo minimo continuo térmico.- s el mas bajo flujo en el que la
bomba puede operar, manteniendo la temperatura del liquido %or
debajo,ddel punio en el cual la NPSH disponibie, igual a la NPSH
requérida.

- Proveedor .- Se refiere al fabricante de la bomba.

- Bujle de estrangulamientc.~ Es un anille restrictor de claro
cohocado alrededor de la flecha 6 manga ubicado en el lado externo del
sellc mecénico.

- Buje de garantia.- Es un anilio restrictor de claro, colocade

alrededor de la flecha 6 manga, ubicada entre el sello 6 empagquetadura
y el impulsor.

-45.



- Caja sujeta a presion.- Es el conjunto de todas las partes
estacionarias contenedoras de presion de la unidad, incluyendo
boquilias y ofras partes agregadas.

- Doble caja.- Se refiere al tipo de construccion en el cual la caé'a
sujeta a presion, esta separada y es distinta a ios elementos de
bombeo contenidos en elia.

. ~ Barril.- Se refiere especificamente a una bomba horizontal del
tipo de doble caja.

- Bomba de barril enlatada.- Se refiere especificamente a una
bomba vertical del tipo doble caja.

- Turbina hidraulica de recuperacion de energia.- Puede ser una
bomba operada con flujo INVERSO para entregar energia cinética en el
cople, a partir de [a recuperacion de energia extraida de una reduccion
de presion del fluido (y algunas ocasiones, por [a energia adicional de
los vapores 0 gases).

- Parlicion radial.- Se refiere a las Luntas de la caja que son
transversales a la linea de centros de la flecha.

_- Particion axial.- Se refiere a las cajas cuyas juntas son paralelas
a la linea de centros de la fiecha.

- NPSH.- Carga Neta Positiva de Succion, es la carga tolal de
succidn, en altura absoluta de columna del liquido, determinada en la
boguilla de succidn y referida a la elevacion en "REFERENCIA”
menos 1a presién de vapor del liquido en pies absolutos.

. La REFERENCIA, es la linea de centros en bombas horizontales,
la linea de centros de la boquilla de succion en bombas verticales IN-
Lii?it_E ((i-:-n linea), y la parte superior de la cimentacion para otras bombas
verticales.

- NPSH Disponible (NPSH A)- Es la NPSH determinada por el
comprador para el sistema de bombeo con el liquido bombeado, a la
temperatura de bombeo.

- NPSH Reguerida (NPSH R).- Es la NPSH determinada por el
eroveedor a partir de pruebas de bombeo, realizadas con agua. La
PSH R, es expresada en pies absolutos de liquido, y es la minima
NPSH requerida a la capacidad 0 gasto nominal” para prevenir
desviaciones de compartimiento debido a cavitacion.
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- Cojinetes hidrodinégmicos.- Son rodamientos gue usan los
principios de lubricacton hidrodinamica, creada cuando sus superficies
estan orientadas de tal manera gue su movimiento relativo, genera la
presidon de aceite para soportar la carga, sin que exista contacto
metal-metal.

- Cojinetes radiales hidrodinémicos.- Incluyen los rodamientos
tipo manga y de zapatas.

- Cojinetes de empuje hidrodindmicos.- Como se refiere ep este
estar%dar‘ estd limitados a los roedamientos multiples segmentados de
zapatas.

- En boquillas de turbinas hidrauticas de recuperacion de
energia.- Todas las referencias de este estandar a "SUCCION" vy
"DESCARGA'"; deben ser interpretadas como "SALIDA" y
"ENTRADA" respectivamente.

_ - El uso de la palabra "DISENG"; en cualquier t&rmino (como por
ejemplo; potencia de disefio, presion de disefio, temperatura de disenio
y velocidad de disefio), debe ser evitada en las especificaciones del
comprador. Esta terminologia debe ser usada exclusivamente por el
disenador y fabricante del equipo.
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CAPITULO 1V

EQUIPOS PERIFERICOS.



CAPITULO IV

EQUIPOS PERIFERICOS UTILIZADOS EN BOMBAS
CENTRIFUGAS.

IV.1.- Accionadores:

~ Para accionar una bomba centrifuga, se utilizan muy diversos
equipos enfre los que se pueden citar como ejemplo; los motores
electricos, las turbinas de vapor, los motores de combustion interna,

etcétera

. Entre los accionadores mencionados, el que abarca
indiscutiblemente la mayor parte de l0s equipos existentes; es e motor
eléctrico, por lo que solamente se hara referencia a este tipo de
accionador.

1V.1.1.- Motores Eléctricos.

. Existe una gran variedad de motores eléctricos que se pueden
dividir en dos grandes grupos: Los de corriente directa y de corriente
alterna; algunos representativos de estas caracteristicas Se muestran a
continuacton:
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{V.1.1.1.- Motores de Corriente Directa:

Tipo Serie.
Tipo Paralelo.
Tipo Compuesto (Compound).

Tipc Iman permanente.

V. 1.1.2.- Motores de Corriente Alterna:

Monofasicos:

- De capacitor permanente.

- De capacitor en el arranque.
- De poto sombreado.

- De reluctancia.

- Universal.

Trifasicos:

- Sincrongs.
- induccidn.
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Los motores mas utitizados industrialmente, son los trifisicos del
tipo Induccion “Jaula de Ardilla”.

A continuacion se enunciaran aigunas caracteristicas importantes
de los motores de accionamiento.

V. 1.1.2.1.- Enclaustramiento:

Se entiende por encierre las caracieristicas de proteccion que
pro ,orciona fa cubierta externa del motor, con respecto al medio
ampiente.

Basicamente, existen dos tipos de encigrre; Abierto y Cerrado: fos
cuales pueden adquirir modificaciones segun los requerimientos del
medic ambiente en el que el motor sea instalado.

iV.1.1.2.1.1.- Abierto.

Una maquina abierta, es aquella que tiene aberturas de
ventilacién que permiten el paso de aire exterior para enfriamiento
dentro y alrededor de la maquina. Se tienen las siguientes
sub-clasificaciones:

. a) A prueba de goteo.- Una maquina a prueba de goteo, es una
maguina abierta, en la cual las aberturas para ventiacion, estan
construidas de tal manera, que su operacion satisfactoria no es
interferida, cuando gotas de liquido o particulas sdlidas incidan 6 entren
con angulo entre cero y 15 grados respecto a la vertical. (Se conocen
como APG [Abierto a Prueba de Goteo]‘)).

b} A prueba de saipicadura.- En una maguina abierta, en que las
aberturas para ventilacion, estan construidas de tal manera, que su
operacion satisfactoria no es interferida cuando gotas de fiquido o
particulas solidas inciden o entran con un angulo no mayor a 100
grados respecto a la vertical. (Splash Proof).
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c} A prueba de intemperie tipo Nema |.- Es una maquina abierta,
en la cual sus pasajes para ventilacion estan construidos, de tal manera
gue reducen a un minimo la entrada de lluvia, nieve y particulas en ei
aife hacia las partes eléctricas y ?rewenen el paso de un rodillo
cilindrico de 3/4 de pulgada de diametro. (Weath Protect I).

d) A prueba de intemperie tipo Nema Il.- En una maquina que
ademas de las caracteristicas definidas en la maquina tipo Nema | tiene
sus pasajes de ventilacion de entrada y descarga construidos de tai
forma que las réfagas de viento y de particuias del ambiente,
impulsados hacia la maquina por tormentas 0 vientos fuertes, puedan
decantar sin penetrar directamente a las partes eléctricas 6 al interior
de la maguina.

_La trayectoria normal de aire que llega a las partes eléctricas de
fa maquina 'se manejara por medio de bafles & cavidades separadas
para obtener al menos tres cambios abruptos de direccidon con no
menos de 90 grados cada uno. Ademas, deberd existir un area de baja
velocidad que no exceda 600 pies/minuto en la trayectoria de toma de
aire para reducir la posibilidad de qlue entre a las partes eléctricas
humedad 6 suciedad. (Weath Protect li).

_e) Con ventitacion forzada.- Es aquella maquina, en la cual la
ventilacién se obtiene a través de un soplador independiente montado
sobre la estructura de la maquina, a este tipc de arreglo se le conoce
como ventilador por soplador ¢ maquina ablerta ventilada
externamente.

V. 1.1.2.1.2 - Cerradio.

Una maquina totalmente cerrada, es aquella suficientemente
cerrada para prevenir el intercambio de aire entre el exterior y el
interior, perg no lo suficientemente cerrada como para ser considerada
hermética. Se subclasifican en:

a) No ventilados.- Es una maqguina totalmente cerrada, la cual no
€s equipada con medios externos para enfriamiento (TCSV).

p) Totalmente cerrado con ventilador- Es upa maquina
totalmente cerrada equipada con medios externos de enfriamiento por
uno 6 mas_ventiladores integrados a la misma. (TCCV & TEFC [Totally
Enclosed Fan Cooled)).
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¢} A prueba de explosidn. (XP o APE).

~_-Clase |.- Es una maquina totalmente cerrada cuyo encierre esta
disefiado y construido para soportar una explosion de ‘un vapor O gas
especialmente en su interior, y prevendra la ignicion del gas 6 vapor
_q%e rodea a la maquina por chispas © productos de la expiosidn en su
interior.

- Clase iL.- Es una maguina totalmente cerrada cuyo encierre esia
construido y diseflado de tal manera que excidya cantidades
inflamables ~ de polvo ¢ particulas que puedan afectar su
comportamiento y no permita arcos, chispas 6 generacion de calor que
causen la ignicién de acumulaciones externas & en suspensién a la
atmdsfera de un polvo especifico sobre su encierre ¢ en su cercania.

d} A prueba de agua.- Es una maquina totalmente cerrada, que
excluye el agua salpicada en forma de chorro, con la excepcion de que
odra haber una entrada de agua a través del claro en la flecha, pero
endra previsiones de drenado automatico para que €sta no alcance los
recipientes de lubricacién.

e} Con intercambiador de calor-aire-aire(CACA).- Es una maquina
totalmente cerrada, la cual se enfria por aire circulando en su interior y
a fraves de un intercambiador de calor, el cual, a su vez es enfriado por
girculacidn de aire exterior.

. B Con intercambiador de calor-aire-agua(CACW).- Es una
magquina totalmente cerrada, la cual se enfria por aire circulando en su
interior y a través de un intercambiador de calor, el cual & su vez, es
enfriado por circulacion de agua.

. } Una maguina totalmente cerrada ventilada por tubos, es una
magquina totalmente cerrada con arregios de entrada, tales gue cuando
se le conectan tuberias 6 dictos de entrada y salida no hay intercambic
libre de aire interior y el aire exterior al encierre, Puede ser del tipo
aufoventilado (el airé se hace circylar por medios integrados a ia
maquina), 6 ventilacion forzada (el aire circula per medios externos y
gue no son parte de fa maquina).
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V. 1.2.- Montaje:

El tipo més comin de montaje es el horizontal, anclado por medio

de patas en e motor. También existen montajes verticales

eneralmente realizados por bridas, & usec mas frecuente es en

ombas, en estos casos particulares debera tomarse asencial cuidado
en el valor de carga axial que el motor debe soportar.

En general, las dimensiones de bridas, patas ,{3 flechas estan
normaagos por dlferentes instituciones, de acuerdo al Pajs de origen.
Entre las més imporiantes se mencionan: NEMA, DINBS, CONNIE,
CSA, Ki5, etcetera

Dentro de ias caracteristicas de montaje se debe mencionar que
la posicion requerida para las cajas de conexiones, asi como ef sentido
de giro del motor deberan tomarse en consideracion.

_ El acoplamiento del motor a la maquina accionada puede
realizarse por medio de cople rigido, copie flexible, poleas planas,
bandas en V, catarinas, reductores, coples hidraulicos, coples
magnéticos, etcétera

Dentro de estos acoplamientos se debe tener especial cuidado en
[a aplicacion de poleas, catarinas y copies rigidos, ya que estos

elementos pueden imponer cargas mecanicas excésivas a los
rodamientos del motor.

{V.1.3.- Construccion:

. Los principales elementos componentes de un motor eléctrico de
induccion jaula de ardiila son los sigutentes:
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a) Nucleo Estator.- Compuesto por laminaciones de maternal
ferromagnético con alta conductividad, bajas pérdidas per corrientes
circulantes e histéresis Su funcion es primordialmente |a de conducir el
campo magnético, y también sirve de soporte mecanico al devanado
gstator.

p) Devanado Estator.- Constituido por una serie de bobinas
aisladas e insertadas en ranuras sobre el nucleo estator. Estas bobinas
estan formadas por conductores de cobre ¢ aluminio y matenales
ai%i?ntes. Su principal funciéon es la de crear el campo magnético
rotatorio.

~¢) Nicleo Rotor.- Su construccion es similar a la de! estator
Principaimente es el elemento que cierra el circuito magnético con el
estator y sirve de soporie al devanado rotor.

d) Devanado del Rotor- Puede ser un devanado similar al del
estator 6 por barras conductoras en cortocircuito (jaula de ardilia). Es el
elemento que transforma la energia electromagnetica en mecanica, al
reaccionar bajo la influencia del campo magnético rotatorio.

e) Flecha 6 Eje- Este elemento es construide con acero y
maquinados de precision, su funcidn es la de soportar las partes
gsradonag de fa maquina y transmitir la energia motriz hacia la maguina
eonducida.

f) Rodamientos.- Existen varios tipos de rodamientos entre los
gque se puede citar tipo antifriccion (bale_rosg, de buje, tipo Kinsburry,
etcetera Tanto el tipo v tamafio de rodamiento, asi come &l sistema de
lubricacion empleado, dependeran de las cargas mecanicas impuestas
por la aplicacion, taies como cargas axiales, cargas radiales, posicion
det motor, velocidad de operacion, temperatura de trabajo, dimensiones
de la maquina, horas de vida requeridas, etcétera Su funcidn es el
enlace entre las partes méviles y lag estacionarias.

_g) Soporte del Rodamiento.- Esta parte toma diferentes formas y
dimensiones dependiendo de la construccidn vy, requerimienics
especigles del motor. Generalmente, en motores medianos (500 HP 6
menos) forma parte integral de las tapas & cubiertas laterales; sin
gmbargo, en maquinas grandes puede ser un elemento independiente.
Su principal funcion es sopoertar en forma adecuada al rodamiento y
generaimente, suministrarle los medios para su sistema de lubricacion.

h) Carcaza ¢ Soporte Principal.- Este elemento también toma
formas’ diversas dependiendo del tamafio y tipo de construccion.
Generalmente, en motores medianos forma parte integral de la base vy
el encierre 6 cubierta exterior (carcaza).
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~En maquinas grandes puede constar de varios elementos. Su
rincipal funcion es servir de base dpara integrar mecanicamente a
odos los elementos y servir como medio para la fijacion de la maguina.

iy Cublerta 6 Encierre.- Este elemento también toma diferentes
formas, en motores medianos esta integrado a la carcaza y a las tapas
externas, en grandes maquinas, es generalmente un elemenio
independiente que, a su vez, se ve modificado por los sistemas de
enfriamiento empleados.

~ Su principal funcidén es la de proteger las partes interiores de la
maguina contra los agentes externos.

i} Sistema de Enfriamiento.- El sistema de enfriamiento puede ser
desde simpie radiacion de calor, hasta complicados sistemas con
intercambiadores de calor. Su funcién es & de remover la energia
calorifica, productos de las pérdidas en los diferentes elementos de la
maquina.

1V.1.4.- Voltajes Recomendados:

Debera existir un equilibrio entre el costo del equipo e instalacion,
en relacion con el voltaje a utilizarse; en general, se pueden mencionar
como cierta guia, las siguientes relaciones:

i.- Motores Monofasicos, hasta 1 HP. 115 Volts.

2.- Motores Trifasicos, hasta 100 HP. 220 § 440 Volis.

3.- Motores Trifasicos de 125 a 300 HP. 440 Volis.

4.- Motores Mayores 2300, 4000, 4160, 6000, 6600, 13000,
13200 Volis.

En algunos casos, las caracteristicas de la instalacién eléctrica
que ya existe, determinara el voltaje a utilizarse.
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{V.1.5.- Protecciones Integradas al Motor Eléctrico:

IV.1.5.1.-Detectores de Temperatura en Devanados Yy
Rodamienfos.

La funcién de estas protecciones es la de detectar la temperatura
alcanzada en los puntos criticos del motor que generalmente son |08
devanados y los rodamientos. Esta sefal de témperatura se utiliza
seguln el tamafo e importancia del motor.

Los principales tipos de sensores utilizados en motores eléctricos
son:

a). RID- Es un elemento gque da una seflal de resistencia
proporcional a la temperatura. Requiere de equipos auxiliares para
utilizar la sefial adecuadamente. Su tiempo de respuesta y precision
son buenos, se utilizan en maquinas grandes.

~ b). Termistor.- Es un semiconductor que tiene caracterfsticas
resistencia-temperatura constantes hasta antes de su valor de
calibracidn, arriba del cual, la resistencia se incrementa rapidamente,
Esta propiedad se aprqve_cha en un dispositivo electronico que operara
las sefales de alarma ¢ disparo. Debido a su masa muy pequefia, tiene
un tiempo de respuesta muy rapido.

¢). Termopar.- Es un elemento formado por un par galvanico que
genera una Fuerza Electromoetriz proporcional a la temperatura. Su
utilizacion se considera adecuaca sOlo para tener lecturas de
referencia, ya que la caida en las terminales puede afectar
notablemente las lecturas.

, gf). Termostato.- Es un interruptor formade por un elemento
pDimetalico calibrado pare operar a una temperatura establecida.
Cuando se sobrepasa la temperatura de calibracién, opera el
interruptor, que puede estar en serie con {a bobina de arrangue ¢ cerrar
una alarma. Su tiempo de respuesta es largo y tiene limitaciones en
cuanto a la corriente y voltajes que pueda manejar. Su aplicacién es
generalmente en motores con menos de 300 HP.
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1V.1.5.2.- Detectores de Vibracion.

Son dispositivos colocados generalmente en las chumaceras,
qgue emiten una sefial proporcional ya sea a la amplitud de vibracién, a
la velocidad de vibracidn a la aceleracion de vibracién. Esta sefial se
podra convertir por un dispositivo adecuado, en lecturas a un tablero de
lc;c>r7{nrol O directamente en sefales de alarma ¢ disparo para un valor
imite
seleccionado.

1V.1.5.3.- Detector de Movimiento Axial.

Es un dispositivo gue detecta la posicidn axial del rotor en un
determinado momento, ¢ que fija los limites dentro de los cuales, la
maquina puede operar satisfactoriamente. Su principal objetivo es

proteger las chumaceras.

1V.1.5.4.- Relevador de Sobreccrriente y Temperatura.

Es un dispositivo bimetalico utilizado generalmente en motores
mut/ pequefios, el cual maneja la corriente de linea consumida por el
motor. Al obtener fa temperatura de calibracidén, abre sus contactos
sacando al motor de la linea; el calentamiento del elemento bimetalico
se debe a la accidn combinada de temperatura y corriente.
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1V.1.5.5.- Calefactores de Espacio.

Estos dispositivos tienen por cbjetivo proteger a los aislamientos
de posibles condensaciones de agua, las que pudieran ocurrir cuando
el motor estd desenergizado. Cuando el motor esta fuera de
operacion, se energizan estos elementos, suministrando una fuente de
calor gue mantenga las partes internas del motor a una temperatura
mayor que la del medio ambiente, evitando de esta forma Ia
condensacion, Se utiizan generalmente en maquinas grandes,
instaladas en lugares himedos.

1V.1.5.6.- Supresores de Impulso.

. Son dispositivos conectados a las terminales del motor con ia
finalidad de proveer trayectorias ae descarga a picos transitorios en ia
linea. Generalmente, se utilizan en maguinas mayores de 100 HP.

1V.1.5.7.- Aislamiento y Elevacién de Temperatura.

Para que la vida y operacion de un sistema de aislamiento sea
adecuada, deberda existir compatibilidad eptre fa temperatura
desarroliada por la méaguina y 'a clase de aislamiento seleccionada. En
la actualidad existen las siguientes clases de aislamiento:

~a) Clase A para operar satisfactoriamente hasta 105 grados
centigrados.

_b) Clase B para operar satisfactoriamente hasta 130 grados
centigrados.
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¢y Clase F para operar satisfactoriamente hasta 155 grados
centigrados.

d) Clase H para operar satisfactoriamente hasta 180 grados
centigrados.

La temperatura total de la maquina guede separarse en dos
componentes: la temperatura del medio ambiente y el incremento de
temperatura de la propia maquina.

Por ejemplo; una maguina con aislamientos clase F, puede
trabajar en un lugar con una temperatura ambiente hasta de 40 grados
centigrados, 1perm[tiendo un incremento de temperatura propio de [a
maquina de 105 grados centigrados, dando un rango de proteccion de
10 grados centigrados. Bajo estas condiciones, el aislamiento debera
operar satisfactoriamente a 145 grados centigrados de temperatura.

_ Debera de tomarse en consideracion, al seleccionarse una
maguing, que la temperatura ambiente, ya sea natural o artificial y la
elevacion sobre el nivel del mar, influird notablemente en la
temperatura final de operacion, y por tanto en la seleccion de la clase
de aislamiento adecuada.

En la actualidad, ya es dificil enconirar, motores con aisiamiento
clase A la mayor parfe de los fabricantes, tanto Nacionales, como
Extranjeros; utiizan ya el aislamiento clase F, {como estandar de
rabricacion).

fV.1.5.8.- Facfor de Servicio.

Se define al factor de servicio de un motor, como aquel valor
especificado en la placa, que al ser multiplicado por la potencia
nominal, dé la capacidad maxima que puede obtenerse en forma
continua. Bajo estas condiciones, el motor no desarrollara una
temperatura mayor que la clase de su sistema de aislamiento, siempre
y cuando la temperalura ambiente v la altura sobre el nivel del mar
sean los especificados.

Se debera considerar que los valores de eficiencia, factor de
potencia, par, deslizamiento y corriente son diferentes a las de la
potencia equivalente sin considerar al factor de servicio.

_50-



El factor de servicio se deberd usar siempre como un margen de
seguridad, ya que su aplicacidén en forma total es riesgosa, debido a
posibles variaciones en el balanceo y valor del voliaje, la frecuencia 6 ta
carga demandada.

V. 1.5.9.- Accasorios.

Ademas de los dispositivos de proteccion mencionados con
anterioridad, se pueden reguerir otro lipo de accesorios tales como:
Bases, rneles tensares, acabados de pintura especiales, tropicalizados,
tratamientos a prueba de corrosidn, sellos especiales, proteccién contra
polvos, etcétera

La aplicacion de estos accesorios, dependera de los
requerimientos tanto de instalacion como de las condiciones
ambientales en que operaréd el motor y sera de vital importancia el
tomarlos en cuenta, antes de seleccionario.

_ Las bombas centrifugas estan conectadas a sus imputsores por
medio de acoplamientos de una u ofra clase, excepto las unidades
conectadas en forma compacta, en las que el impulsor estd montado
en una extension de ia flecha de la unidad motriz. Los acopiamientos
pueden ser flexibles ¢ rigidos. Un acoplamiento que no permite
movimiento relativo axial o radial entre las flechas del impulsor y de la
bomba se llama acoplamiento rigido. Conecta las dos flechas
sOlidamente v, en efecto, las convierte en una sola flecha. El uso de
aC(r)tpla!mlentos rigidos esta principalmente restringido a bombas
verticales.

Un acoplamiento flexible, por otro lade, es un dispositivo que
conecta dos flechas, pero es capaz de transmitir torque de la flecha del
impulsor & la flecha impulsada, pero tolerando un pequefio
desalineamiento (angular, paralelo & una combinacién de ambos).
Contra las creencias populares, el desalineamientc es siempre
indeseable, y no debera tolerarse permanentemente.
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~ Causa chicoteo de las flechas, aumenta & empuje de los
cojinetes de la bomba y del impulsor y generalmente resulta un
mantenimientc excesivo y falla potencial del equipo.

Un acoplamiento flexible debe permitir fambien algun
desplazamiento iateral de las flechas para que sus dos extremos
uedan acercarse ¢ separarse bajo la influencia de la expansidn
érmica, fluctuacion hidraulica, 0 desplazamiento de lgs centros
magnéticos de los motores eléctricos, y moverse asi sin imponer
empuje excesivo en los cojinetes. Este” aspecto del disefio de lfos
coples flexibles se analizara gosteriormente a detalte.

IV.2.1.- Acoplamientos Rigidos.

1V.2.1.1.- Acoplamientos de Abrazadera.

El acoplamiento de abrazadera, consiste basicamente de una
manga aividida provista de tornilios de manera que pueda prensarse en
fog extremos adiuntos de {as dos flechas y formar una conexion solida.

Generalmente, se incorporan cufas axiales v circulares en el
acoplamiento de abrazadera para que la transmision dei_torguedy del
empuje no se haga solamente dependiendo de la friccion de la
sujecion.

1V.2.1.2.- Acoplamientes de Compresién.

Un acoplamiento de compresion, es igualmente en esencia un
acoplamiento rigido. La posicion central del acoplamiento esta formada
de un manguito ranurado, taladrado para ajustarse a las dos flechas y
conico en su diametro exterior del centro a ambos extremos.
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tas dos mitades del acoplamiento en si, estan acabadas con
perforaciones para adaptarse a esa conicidad. Cuando se aprietan una
a la otra con tornillos, el manguito se comprime contra tas dos flechas y
la suiecién por friccion transmtte el torgue sin el uso de cufas.

1V.2.2.- Acoplamientos Flexibles.

1V 2.2.1.- Acoplamientos de Pasador y Amortiguador.

_Un acoplamiento de pasador y amortiguador es un acopiamiento
flexible con pasadores sujetos a ‘una de sus mitades, 10s_cuales
atraviesan los amortiguadores gue se montan en la ofra mifad del
acoplamiento en la otra flecha.

Los amortiguadores estan hechos dge hule 6 de otro material
compresible para dar la flexibilidad necesaria. Los pernos impulsores
tienen un ajuste facil de deslizamiento en los manguitos; las pequefias
variaciones 'ongituginates, por io tanio, se contrarrestan miantras os

ligeros errores de angularidad se compensan por la flexibilidad del hule.

Iv.2.2.2.- Acoplamientcs Flexibles Todo Metalicos.

Un acoplamiento totalmente metalico es aquel cuyas partes estan
hechas completamente de metal. Algunos de estog acoplamientos
dependen de la flexibilidad de las cFlacas metalicas de resortes,
mientras que otros dependen de! desplazamiento angular que es
posible con dos estrias conectadas con una manga fambien estriada.
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1V.2.2.3.- Acoplamientos de Flecha Flotante.

Los acoplamientos flexibles ordinarios, estan hechos para
conectar las flechas impuisora e impuisada con los extremos
relativamente cerca uno de otro y son adecuados para
desalineamientos limitados. Algunas veces, sin embargo, se tienen que
tomar medidas para un mayor desalineamiento, 6 cuando por razones
especiales se fienen que ‘separar los extremos de las flechas del
impulsor y de {a bomba a una aistancia considerable.

_Tal es el caso, por ejemplo, con los disefics de bombas de
succion en el extremo en los casos que el conjunto de rotor y cojinete
se desmonta retirandolo axialmente hacia ef impulsor.

S| no se puede refirar facilmente ni [a bomba ni el impulsor, es
conveniente separar los extremos de las flechas del impulsor y de la
bomba, o suficiente para permitir que se pueda retirar el rotor de [a
bomba. Para este objeto, es necesario un impulsor flexible facimente
desmontable de suficiente iongitud.

_Ei acoplamiento de extension ¢ de manga separadora se usa
cominmente en las unidades de bombeo que manejan liquidos
calientes y que, por lo tanto, estan sujetas a expansién'y a posible
desalineamiento. Su propdsito es evitar desalineacidon perjudicial con
una separacion minima de los extremos de las flechas impulsora e
impulsada. Generaimente consisten de dos elementos de engrane
sencillo conectados por una manga.

El acoplamiento de flecha flotante consiste de dos elementos

flexibles conectados por una flecha que debe estar sopcrtada en cada
extremo por ios propios elementos flexibles.
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1V.2.2.4.- Acoplamientos de Embrague.

Los embragues comunes en disco se uUsan raras veces para
conectar una bomba centrifuga a un impulsor por dos razones
principales. La ?nmera es que la mayoria de |os disehos de embragues
imponen una alta carga de empuje adicional en el cojinete de empuje
de la bomba; la se?unda €8 que se necesita un aﬂuste muy preciso
entre las partes del embrague y este resulta dificil de mantener. El
disefio de embrague de rotacion libre se ha usado para conectar
impulsares a bombas, especiaimente en unidades de impulsor dual, y
los mas provechosos de estos disenos tienen un acoplamiento flexibié
incorporado dentro de la unidad de embrague. También se usa un
acopfémlento de embrague con pesas careadas en la mitad del
impulsor que se oprimiran contra la superficie de un tambor en la mitad
impulsada por la fuerza centrifuga.

IV.2.2.5.- Acoplamientos para Impulsor Dual.

En instalaciones de bombas con impulsor dual, generalmente es
conveniente tener un impulsor inactivo_para ahorrar energia O evitar
des%aste. Las maquinas de combustion interna, sin embargo, no
Pue en dejarse en movimiento sin trabajar y deben desconectarse. El
Ipo ideal de acoplamiento para esas unidades es aquel que puede
desconectarse y volverse a conectar faciimente.

1V.2.3.- Criterios de Seleccién de Acoplamientos.

‘ Una vez analizadas las caracteristicas de los acoplamienios es
importante establecer, las consideraciones primarias de seleccion, asi
conl‘no las ventajas y los tipos disponibles de coples en aplicaciones
reales.
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IV 2. 3.1.- Consideraciones Primarias de Seleccion.

- Potencia a transmitir.

- Variacion de torgue.

- Velocidad.

- Distancia entre terminales de flecha.
- Alineamiento.

- Posicion de equipo.

- Juego axial y/o radial.

- Facilidad de mantenimiento.

- Disponibilidad de refacciones.
- Fabricacién Nacional.

- Tiempo de entrega.

- Precios.

- Efectos del medic ambiente.

- La tendencia actual esta encaminada a los coples que se
flexionan como son los elastoméricos y los de membranas, alejandose
de i0s que se deslizan, como son los engranes y rejilias.
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IV.2.3.2- Ventajas que se Presentan en Ilos Coples
Efastomeéricos.

- No reguieren {ubricacion.

- Momentos y fuerzas de reaccion en los rendimientos son bajos.
- Pueden ser disefiados para vida infinita.

- Mantienen mejor el lamado Balance Dinamico.

- Sin mantenimigento.

- Rapidez de instalacidn.

- 8in roce metélico entre partes.

Es importante asegurarse, al seleccionar un acopiamiento, que el
espaciador que especifica API 610 pueda ser removido faciimente, y de
ser posible, sin desmontar de éste el banco de membranas. Asi mismo,
el cople debera incorporar en su disefio la garantia de que, al sobrevivir
un fallo del elemento flexible, el espaciador no se convteria en un misi|
destructivo, no sélo para el equipo, sino para l0s equipos y el personal
gque se encuentra en el area.

Algunos de los tipos disponibles de acoplamiento y su aplicacion:

- Engranes, rejilas y cadenas.- La transmisién de potencia a
través de estos elementoS mecanicos, requieren lubricacion. En su
version de espaciador son normalmente mas caros que  [os
flexionantes, permiten mayores desalineamientos. Se les puede utilizar
en un gran rango de transmisidn de potencia.

- Elemenio fiexible elastomérico.- El elemento fiexible, que puede
ser de hule, Buna N,_etcétera, transmite la potencia y permite grandes
desalineamientos. Debe ser un cople econdmico, ng requiere
mantenimiento. Una posible desveniaja es que permite el efecto iatigo
en arranques y fluctuaciones de forque. No se usa en medios
corrosivos 6 extremos de temperatura.
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- Coples rigidos.- Aplicacion hmitada a equipos que absorban
desalineamientos. Por ejemplo: Bombas verticales, donde este tipo de
cople ¢on una funcidn reientiva de parte del equipo, no sélo la de
transmitir potencia. Se fabrican para un gran rango de transmisién de
t_orgtues en versiones sencillas, ajustables y tipo espaciador. Aplicacidn
limitada también a velocidades relativamente bajas.

IV.2.4.- Normas Aplicables.

a) Coples fiexibles y guardas entre motores y bombas seran

suministrados por el fabricante de la bomba, a menos gue se
especifigue |0 contraric.

_ b) La marca, modelo, materiales, "rating” y el arreglo de montaje,
seran especmcadqs dpor el comprador. Se utilizard un cople tipo
espaciador de longitud nominal minima de 5" (127 milimetros), 8 menos

ue se especifique lo contrario. La longitud del espaciador permitira el
esmontaje del copie, los rodamientos, el sello y/o rotor, sin mover el
motor O las conexiones de succion y descarga.

¢} La informacion dimensional acerca de flechas y cufieros, asi
como movimientos de [a flecha por efectos téermicos sera
proporcionada por el vendedor de la bomba al vendedor del copie.

. d) Los coples seran correctamente acufiados en sitio. Los ajustes
cilindricos seran lo suficientemente ligeros para permitir un desmontaje
rapido y sencillo_de jos mamelones en el campo, sin necesidad de
calentamiento. Otros métodos de montaje seran segln acuerdo
especifico entre comprador y vendedor. Los mameignes se
suministrarén con barrenos roscados (3/8" minimo), para auxiliar en el
desmontaje.

e) Los coples y los adaptadores entre cople y flecha seran
calculados por I0 menos a la potencia maxima del motor incluyendo
cualquier factor de servicio. Un facior de servicio minimo de 1.5 sera
aplicado a coples de elemento flexible.
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f) Los didmetros de localizacién de los coples y i0s diametros de
referencia para afineamiento seran concéntricos al diametro de la
flecha dentro de 0.0005 pulgadas por puigada de diametro de la flecha
con una tolerancia minima aplicable de 0.001 pulgadas y maxima de
0.003 puigadas. Las caras de localizacion y [as de referencia de
alineamiento seran perpendiculares a lag superficies cilindricas dentro
de estos mismos limites, los demas diametros seran concéntricos vy
perpendiculares al eje de rotacién dentro de 0.005 pulgadas.

gd) Si se especifica por el comprador, se recomienda por el
vendedor, l0s coples seran dinamicamente balanceados de acuerdo a
la Norma AGMA 515.02. La clase AGMA de balanceo serd de comun
acuerdo entre vendedor y comprador.

h) Si es especificado ggg el comprador los coples y su montaje

cumpliran con la norma AP

St st

iy Para evitar que los rotores en motores de flechas flotantes
rocen con ios puntos de apoyo de los rodamientos, se instalaran coples
de limitado movimiento axial. Estos seran de acuerdo a normas NEMA.

) Si se utilizan motores de flecha sdlida en bombas verticates el
cople sera todo de acero y del tipo rigido ajustable.

~ k) Cuando se utilice un motor de flecha sdlida en bembas
verticales e%apadas con sello mecanico, el cople deberd ser del tipo
espaciador. El espaciador sera de longitud suficiente para permitir el
reemplazo_del ensamble del sello, incluyendo ia manga sin desmontar
el motor. El medioc cople de la bomba Serad disefiado para permitir su
desmontaje sin necesidad de calentamiento.

) Cuando el proveedor de la bomba no esté obligado a montar el
motor, entregara el medio cople completamente maquinado a el
fabricante del motor junio con las instrucciones necesarias para su
montaje, de acuerdo a lo especificado por el comprador en 1as hojas de
especificacion.

m) Se suministraran guarda coples desmontables. Estos
cumphiran con {as normas y reguerimientos para guarda copies de
OSHA (Organizacion de Salud y Seguridad Ocupacional).
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{V.3.- Curvas dei Sistema.

Ya que la curva "Gasto-Carga” de una bomba, proporciona
informacion relativa a la carga diferencial que ésta es capaz de
desarrollar a diferentes rangos de flujo, es necesario que |a curva del
sistema, de manera homogénea, muestre la carga diferencial que
demanda a diferentes rangos de flujo. Por lo anterior, para desarrollar
la curva de un sistema, se deben conocer dos elementes basicos:

. 1- La carga de succion, disponible para la bomba a varios
gastos.

2.- La carga de descarga, demandada por el sistema, a varios
gastoes.

Restando ia carga de succién disponible para la bomba & la ¢arga
de descarga, a una capacidad dada, obtendremos la carga diferencial
demandada por e sistema a esa capacidad 6 gasto.

Graficando varios puntos, varignde los gastos, se puede dibujar la
curva dei sisiema, misma gue describe los requerimientos de carga del
sistema a través de su rango completo de operacién.

Una vez contando con la curva del sistema y conociendo el punto
en el que se espera g_ue el sistema opere normalmente, se procede a
comparar con las diversas alternativas de curvas "Gasto-Carga”
correspondientes a las diferentes bombas consideradas para elegir
finalmente la gue sera integrada al sistema.

Ya que las unidades de ambas curvas son homogéneas, se
procede a graficar la curva "Gasto-Carga” de la bomba junto con la
'Curva del Sistema”, encontrando con esto, ef punto de operacion que
sera precisamente el punto en que {as dos curvas se intersectan. £n
gstebpunto, la demanda del sistema coincide con la capacidad de la

omba.

Se insiste en hacer notar, que el punto de interseccidon de las

curvas "Sistema" y "Bomba", es el unico punto posible en que el
conjunto SISTEMA-BOMBA operara.
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A la derecha del punio de interseccion, la demanda del sistema
excede la capacidad de la bomba y por o tanto, no se puede operar a
flujos mayores sin cambiar las caracteristicas del sistema (reduciendo
dema)nda de carga) 6 de la bomba (aumentando su capacidad de
carga).

A la izguierda de este punto, se puede observar, que la capacidad
de la homba, excede a la demanda del sistema, por lo que si el proceso
lo requiere y el usuario o acepta, el COI'!J|Uﬂt0 sistema-bomba, puede
ser operado en esa zona, utilizando algunc de los dos caminos
siguientes:

1.- Instalando una vélvula de control de flujo en la descarga de la
bomba, de tal manera que al estar cerrandoia, Se vaya incrementando
fa demanda de carga del sistema, por perdidas de friccién, con lo cual
se lograria escalonar la curva del sistema.

2.- Utilizando un accionador de velocidades variable para mover a
la bomba, con lo cual, modificando la velocidad de ia bomba, se
uedben modificar las caracteristicas de la curva "Gasfo-Carga” de la
omba.

Debidc a que la bomba o[)eraré solamente en un punto de su
curva especifica; y que ese punto es precisamente el de interseccion
con la “Curva del Sistema”, es muy importante ol definir con precision e!
punto de operacion deseado. en €l que ¢l sistema opera reaimente y en
cuya definicién se basara totaimente la seleccion hidraulica del tamafio
de'la bomba a utilizar.

Cualquier fabricante, una vez seleccionado el "Tipo" de bomba,
procede a definir su tamafo, procurandc ofrecer siempre aquella en
que ei punto de operacidn soilq:tadp se ubigue con respecto a la curva
es?em ica de la bomba en eficiencia maxima 6 bien cerca de elia, con
et fin de lograr una veniajosa seleccion.

Lo anterior, pierde fotalmente validez en la operacion real, si el
punto definido como de "operacion” (por el usuario) cPar_a seleccién,
resultara considerablemente diferente al real, bien sea debido a errores
en sus calculos de obtencidn, 6 bien a "protecciones” definidas durante
la etapa de proyecto y seleccién de equipo.
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A ia derecha del punto de interseccion, la demanda del sistema
excede la capacidad de [a bomba y por lc tanto, no se puede operar a
flujos mayores sin cambiar las caracteristicas del sistema (reduciendo
dema)rzda de carga) 6 de la bomba (aumentando su capacidad de
carga).

A la izquierda de este punto, se puede observar, que la capacidad
d ia bomba, excede a Ja demanda def sistema, por lo que si el proceso
lo requiere y ei usuario 10 acepta, el conjunto sistema-bomba, puede
ser operadd en esa zona, utilizando alguno de los dos camincs
siguientes:

1.- Instalando una valvula de cenirol de flujo en |la descarga de la
bomba, de tal manera que al estar cerrandola, Se vaya increméntando
la demanda de carga de!l sistema, por pérdidas de friccion, con lo cual
se lograria escalonar la curva del sistema.

2.- Utilizando un accionador de velocidades variable para mover a

la bomba, con lo cual, modificando la velocidad de la_bomba, se

uedgan modificar las caracteristicas de la curva "Gasto-Carga” de la
omba.

Debido a que la bomba oPeraré solamente en un punto de su
curva especifica; § ue ese punio es precisamente el de interseccion
con la “Curva de/ Sistema”, es muy importante el definir con precision el
punto de operacion deseado, en el que ef sistema opera reaimente y en
cuya definicidn se basara totaimente la seleccion hidraulica del tamano
de'la bomba a utilizar.

Cualquier fabricante, una vez seleccionado el "Tipo" de bomba,
procede a definir su tamafo, procurando ofrecer siempre aquella en
que el punto de operacion solicitado se ubigue con respecto a la curva
gspecifica de 1a bomba en eficiencig maxima 0 bien cerca de ella, con
el fin de lograr una ventajosa seleccion.

Lo anterior, pierde totaimente validez en la operacion real, si el
punto definido como de "operacion” (por el usuario) para seleccion,
resultara considerablemente diferente al real bien sea debido a errores
en sus calculos de obtencion, & bien a "protecciones” definidas durante
la etapa de proyecto y seleccion de equipo.
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CAPITULO V

SELECCION DE LAS BOMBAS
CENTRIFUGAS.



CAPITULO V.

SELECCION DE BOMBAS CENTRIFUGAS .

V. 1.- Criterios de Seleccion.

Probabiemente el mayor problema con que se encuentra un
Ingeniero al disefar un sistema de bombeo, es la eleccidn de la clase,
tipo, capacidad, columna y detalles de la bomba 6 bombas que habran
de usarse en un sistema. Hay tal variedad de bombas Utiles, y tantas
aplicaciones posibles para cada una de elias, que generalmente es
dificil estrechar ta eleccidén a una unidad especifica.

Las bombas se eligen generalmente, por uno de tres métodos:
- El cliente suministra detalies compietos a uno ¢
<

1.
fabricantes, de 'as condicicnes de bombeo y pide una recomendacio
oferta de las unidades que permanezcan mas apropiadas para |
aplicacion.

mas
n

N

y
a

2.- El comprador efectia un célculo completo del sistema de
bombeo procediendo luego a elegir ia unidad mas adecuada de
catalogos y graficas de caracteristicas.

3.- Se usa una combinacion de estos dos metodos para liegar a
la seleccidn final.

. La seleccidn de! fabricanie se usa para bombas grandes en
aplicaciones con condiciones poco usuales, y en casos en que el
lngbemero no tenga tiempo o no desee efectuar &l mismo la eleccién de
la bomba. Aun cuando esto parece relevar al Ingeniero de mucha de la
responsabilidad de la eleccion de la bomba, de hecho no es asi. Las
recomendaciones vy ofertas deben evaluarse y compararse, y para
hacer esto, se reduiere un conocimiento completo del problema de
bortnt;)eq,, los méritos relativos de varios disefios y la economia de la
instalacion,
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4.- La tabla siguiente agrupa ios datos esenciales requeridos por
cualquier fabricante” de bombas, antes de que pueda preparar una
recomendacion Iy una oferta. Muchos fabricantes, tienen formas que
puede lienar el ,nc_?emero sin pedir una recomendacion. Estos pueden
ser sumamente dtiles, debido a que ayudan a evitar la omision de datcs
importanies.

Cuando se suministran datos a un fabricante, debe tenerse
extremo cuidado de ver que se den todos ios datos concernientes a la
instatacion. Los dates cuando no estan completos, pueden conducir a
una recomendacion equivocada ¢ errdnea, debido a que el Ingeniero
que elige la unidad puede hacer suposiciones falsas.

TABLA V.1.- Compendio de Datos Esenciales que se Requieren
en la Seleccion de Bombas Centrifugas.

1.- Ndmero de unidades requeridas.

2.- Naturaleza del ifquido que habra de bombearse. Es el liquido.

%?‘ Agua fresca 6 salada, acida ¢ alcaling, aceite gasoling, 0do &
pulpa de papel.

_.b). Frio ¢ caliente; y si es caliente, a qué temperatura. Cual es la
presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo.

). Cuai es su densidad.
d). Es viscoso © no.
e). Limpio ¢ libre de materias extranas o sucio y abrasivo.

En este Gltimo caso, cual es el tamafio y naturaleza de los solidos
y son éstos abrasivos. Si el liquido es de naturaleza pulposa, cual es la
conhsistencia, expresada ya sea en porcentaje (‘f/o}pe en Kg./metros
cubicos de liguido. Cual es el material en suspénsion.

f). Cual es el analisis gquimico, Nimero de pH, etcétera Cuales
son las variaciones permisibles en esle andlisis. En casc de ser
corrosivo, cual ha sido la experiencia pasada, tanto con materiales
satisfactorios, como no satisfactorios.

_ 3.- Capacidad. Cudl es la capacidad requerida, asi como fa
ganttgad maxima y minima de liquido, que habra de desarroliar la
omba.
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4 - Condiciones de succion. Existe:

a}. Una elevacion de succion.

b). O una columna de succién.

¢). Cual es la longitud y el diametro del tubo de succién.

5.- Condiciones de descarga.
a) Cual es la columna estatica. Es constante 6 variabie.
b} Cuél es la columna de friccidn.

¢). Cual es la presidn de descarga méaxima contra la que habra de
trabajar la bomba.

~ 6.- Columna total. Variaciones en los puntos 4 y 5 causara
variaciones en la columna total.

7.- Es el servicio continuo 6 intermitente.

8.- Se habra de instalar la bomba en posicion horizontal & vertical.
En este Gltimo caso.

a). Es pozo himedo.
b). Es pozo seco.

~ 9.- Qué tipo de potencia se tiene disponibie para mover la bomba,
y cudles son las caracteristicas de ésta.

10.- Qué limitaciones de espacio, peso 6 transporie habran de
encontrarse.

11.- Localizacién de instalacion.
a). Localizacién geografica.
b). Elevacion sobre el nivel del mar.
¢). Instaiacién interior 6 a la intemperie.

d). Variacidn de las temperaturas ambientes.
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12.- Existen algunos requisitos & preferencias marcadas con
respecto a disefio, construccion 6 caracteristicas de ias bombas.

13.- La propuesta, la mayor parte de los fabricanies combinan su
recomendacion y proposicién, en un sbloc documento que se llama una
R!rppuesta. La propuesta usual, contiene la siguiente informacion:

umero de moaelo de la bomba, clase, tipo, construccion, detalles y
materiales, tipo de motor para el que se ha disefiado Ja bomba, curvas
de operacién con tabulaciones, peso unitario, precio, tiempo de entrega
de fa bomba después de recibida la orden, y disposiciones ¢ acuerdos
legates con respecto a planos, garantias, instalacion de la unidad,
fecha de embarque, condicioneés de pago, impuestos, seguros,
{ransportes, etcétera.

Incluido con la propuesta tipica viene una ilustracion de la bomba
y un catalogo. Si la bomba debe caonstruirse especialmente para el
comprador, puede no incluirse el catalogo debido a gue el fabricante
puede no tener boletines disponibles.

_ 14.- Célculos en la eleccidn de una bomba: Béasicamente, hay
cinco. Pasos en la eleccidon de cualquier bomba (sea grande 6 pequena,
centrifuga, reciprocante & rotatoria). Estos pasos son:

14.1.- Un diagrama de la disposicion de la bomba y tuberias.
14.2.- Determinar la capacidad.

14.3.- Calcular la columna fotal.

14.4 .- Estudiar las condiciones del liquido.

14.5.- Elegir la clase y el tipo. Por conveniencia en estimaciones

rapidas, estos Cinco pasos se conocen como: Tamafo, clase y mejor
compra.

16.- Demanda de potencia: La potencia requerida para mover
cualquier clase 6 tipo de bomba puede calcularse como:

P = fhs/7620e Ec. 51

donde; )
P = demanda de potencia en [HP]
f = gasto en [Ips] o
h =columpa total de la bomba en [m de liquido]
s = densidad del liquido. _
e = gficiencia de la bomba expresada en [decimales].
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Esta ecuacién, es adecuada para todos los liquidos con una
viscosidad igual a la del agua; para viscosidades distintas Usese ia Fig.
V.1,

Sertes L, Single Stage Booster Pumps
LM = 1750 APM, LP = 3450 RPM 60 Hz

200

10

E]el

20

Fig. V.1.- Gréfica de Caballaje para Bombas.
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. 16.- Cambio de Caracteristicas; el alterar la velocidad ¢ diametro
del impulsor de una bomba centrsfu?a,. altera ias caracteristicas de la
unidad. Existen tres reglas para relacionar el comportamiento de la
bomba con el cambio de velocidad y tres para €l 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 &l cubo de
la velocidad. A velocidad constante, (1) la capacidad varia directamente
con el diametro del impulsor, {(2) la columna varia con ei cuadrado del
diametro del impulsor, (3) la potencia varia con el cubo de! didmetro del
impulsor. Estas reglas son reales aproximadamente para todos los
tipos de bombas centrifugas.

17.- Coples Flexibles; para elegir un cople flexible para una
bomba tiene que conocerse, la potencia que debe transmitir, asi como
la velocidad de ia rotacion, el factor de servicios aplicable. Este itimo
punto compensa las cargas por chogues y otras variaciones en ia
potencia de enfrada. Los coples vienen generalmente clasificados en
caballos por 100 RPM, determinados de:

C = 100(PF)/S Ec. 5.2

C= capacidad del cople, en [HP] por 100 RPM

P = entrada de potencia a la bomba en [HP]

F = factor de servicio del cople

S = velocidad dei copie en [RPM]

Los factores de servicio varian de un fabricante de coples a otro,
y segun el motor que se usa para la bomba.

18.- Velocidad Especifica; es una practica comun recomendable,
el comprobar la velocidad especifica de una bomba propuesta para
asegurarse que se encuentra dentro de los limites normales para el tipo
de bomba elegido.
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V.2.- Curvas de Comportamiento y Hojas de Datos.

A diferencia de las bombas de despiazamiento positivo (rotativas
y reciprocantes), una bomba centrifuga que se opera a velocidad
constante, puede suministrar cualquier capacidad de cero a un maximo,
dependiendo de la columna, disefioc y succién. Las curvas
caracteristicas (Fig. V.2), muestran la relacidn existente entre columna
de bomba, capacidad, potencia y eficiencia para un tamano
determinado de carcaza.

Es habitual dibujar la columna, potencia y eficiencia en funcidn de
la capacidad a velocidad constante, como en la FJ?. V.2. Pero en casos
especiales, es posible seflalar en las graficas tres variables
cualesquiera contra una cuarta. La curva de capacidad de columna,
conocida como HQ (Fig. V.2), muestra la relacion entre la capacidad de
columna total, y puede ser creciente, decreciente, con gran inclinacion
O casi horizontal, dependiendo del tipo de impulsor usado y de su
disefio. En A en la Fig. V.2, la columna desarrollada por la bomba es de
43.80 m de liquido, capacidad de 67 Ips.

| A 36.50 m de coiumna B, la capacidad de la bomba sube a 93.80
Ins.

.. Cuando una bomba se opera a varias velocidades, puede
dibujarse una grafica (Fig. V.3), que muestre el comportamiento
completo para una elevacion de succion dada.

_Para formar este tipo de grafica, las curvas HQ, se trazan para
las diferentes velocidades que sé consideran. Luego se sobreponen fas
curvas que ftienen la misma eficiencia. Estas curvas de eficiencia
constante, llamadas también curvas de isoeficiencia, permiten
enconfrar la velocidad requerida 3/ la eficiencia para cualesquiera
condiciones de columna capacidad dentro de los limites de la grafica.

El primer grupo de curvas caracteristicas (Fig. V.2), muestra el
comportamiento de la bomba para yn diametro de impulsor especifico,
generalmente el didmetro maximo. Sin embargo, habitualmente pueden
usarse varios diamefros en una cubierta dada. Las curvas de la
Fig. V.4, muestran el comportamiento de una bomba con impulsores de
varios diametros. La linea gruesa en la Fig. V.4, encierra el area de
aplicacion practica para este disefio particular.
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Sin embargo, cuando se tiene a la mano una linea completa de
bombas de un disefo determinado, el area fuera de ia linea gruesa
esta generalmente cubierta por otros tamanocs. Asi puede usarse una
8raﬁca (Fig. V.5), llamada grafica de caracteristicas compuestas para

ar una idea comtp!eta de la columna y capacidad obtenibles cuando se
usa una linea determinada. Es practiCa comun el referirse a una linea
de bombas por numero de figura 6 modelo. La linea gruesa en la Fig.
V.5, sefiala el tamafio de la bomba de la Fig. V.4.

TOTAL HEAD (1 T)

Fig. V.2.- Curvas Caracteristicas Tipicas para una Bomba
Centrifuga.
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Fio. V.4.- Caracteristicas de una Bomba para Diferentes
Diémetr%s del Impulsor Dentro de la Misma Cubierta.
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FI% V.5.- Gréfica de Caracteristicas Compuestas para una
Bomba Centrifuga Tipica.
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Atn cuando las bombas centrifugas pueden seleccicnarse, y
generalmente se seleccionan, de tablas de clasificacion; las curvas dé
comportamiento dan una imagen mucho mas clara de fas
caracteristicas de la unidad a una velocidad dada.

. Las curvas de eficiencia, generalmente, se eliminan de una
rafica de caracteristicas compuestas debido a gue es dificil trazarlas.
in embargo, para objetivos de seleccion facil, tales graficas
roporcionan los datos normalmente requeridos (capacidad, ¢columna
amano de la bomba y HP del motor). Una vez que se ha elegido el

tamaiio de fa bomba, puede usarse como referencia una curva como la
thcs’glrada en la Fig. V.4, para el diametro del impulsor, eficiencia y otros
etalles.

Las Curvas de Ceoiumna de Sistema, se obtienen combinando la
curva de columna de friccion del sistema con la columna estatica del
sistema v [as diferencias de presiones que puedan existir. Una curva de
columna’ de friccion, es una curva de la relacion entre el flujo y la
friccion en los tubos, valvulas y accesorios de las lineas de succion y
descarga. Puesio que la columna de friccidn, varia aproximadamente
en forma proporcional, al cuadrado del flujo, [a curva es generalmente
parabdlica. La columna estatica, es la diferencia en elevacion entre fos
niveles liquidos de la succién y la descarga.

_Las caracteristicas generales del comportamiento de las bombas
centrifugas estan intimamente relacionadas con la trayectoria del fluido,
a traves de su impuisor.

Algunas veces, las bombas de flujo axial, las de flujo radial y las
de flujo mixto; son consideradas como bombas de diferente tipo. No
obstante esto, y a pesar de que_entre ellas hay algunas diferencias,
todas eflas son basicamente la misma clase de dispositive. Cuando un
fluido va pasando a través del impulsor, éste recibe una velocidad
rotatoria; el fluido pasa a la caja estacionaria, donde es reducida su
velocidad, incrementandose su presion.

Si la carga requerida es aita en relacion a la cantidad de flujo,
entonces sera nhecesario un impulsor de flujo radial. Si fa carga es baja,
en relacion con la cantidad de flujo, se requerira de un impulsor axial,
Una manera conveniente para geterminar ei tipo de fiujo rec:fuendo en ei
impulsor, es obtener un namero o factor que relacione [a velocidad
rotacional, la cantidad de flujo y la carga desarrollada por una bomba.
Este namero, es llamado “Velocidad Especifica”, y puede ser
considerado un indice del tipo de impulsor requerido pdr una bomba
para desarrollar el trabajo especifico.
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3/4
NS = (RPM)(GPM)'2/ (Ft) Ec. 5.3
La ecuacién anterior, se conoce como "Velocidad Especifica”.

La experiencia ha mostrado, que los impulsores de flujo radial se
necesitan para bﬁjas velocidades especificas, los de flujo axial para
altos_valores de NS y los de flujo mixto para valores intermedios, por
una Tabla que relaciona la velocidad especifica con el tipo de impulsor.
Los disefios de impulsores mostrados en ella, varian graduaimente,
segun los requerimientos.

La siguiente tabulacidbn muestra tres diferentes condiciones de
operacion, la velocidad especifica calculada a partir de los
re(%uerlmfento.s y el tipo de impulsor que deberia ser usado para
obtener la mejor eficiencia para operar €n esas condiciones:

CASO GPM CDT RPM NS TIPODEIMPULSOR

A 200 100 1760 786 FLUJO RADIAL
B 3000 100 1760 3030 FLUJO MIXTO
C 1000 10 1760 9900 FLUJO AXIAL

La capacidad de una bomba centrifuga cambia con los
requerimientos de carga impuestos por el sistema. La relacién de carga
a capacidad, estd mostrada en una curva caracterfstica de
comportamiento.

_La velocidad especifica de la bomba, debe ser calculada en las
cpndjg_cnoges de diserio de la bomba, hacerlo de otra forma, no tendria
significado.

La carga y potencia a valvula cerrada, en relacion con los valores
del punto de disefio, varian con la velocidad especifica. Las unidades
de baja velocidad especifica (flujo radial) tienen una potencia a valvula
cerrada menor que en el punto de disefio; por ello, es que se
reccmienda arrancar estas unidades a valvula cerrada.

~Las bombas de flujo mixto, tienen una potencia igual 6 maycr en
vaivula cerrada que la que se demanda en el punto de diseiio. Las
bombas de flujo axial, de alta velocidad especifica presentan
requerimientos de potencia en vaivula cerrada, que es dos o tres veces
mayor a la que se demanda en el punto de disefio. Ambos tipos de
unidades deben ser arrancadas con la valvula, 10 mas abierta posible.
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Los motores deben suministrarse para cubrir suficientemente ia
demanda de potencia en cualquier punio de operacidon de la unidad
Debiendo incluse, evitar cuaiquier operacion riesgoesa de la unidad en la
que el accionador pudiera llegar a ser dafiado debido a requerimientos
excesivos de potencia, inciuyendo clerres accidentales de {a valvula de
descarga en bombas de flujo axial 6 disminuciones severas de la
demanda de carga, que permitiera a una bomba radiai trabajar con un
alto gasto. Los valores tipicos a valvulas cerradas, se muestran en la
siguiente fabla:

VALORES A VALVULA CERRADA
COMO % DEL PUNTO DE DISENO

NS TIPO DE FLUJO CARGA POTENCIA
500-1800 RADIAL 90-115 50-75
1800-8000 MIXTO 130-200 100-180
8000-1500 AXIAL 200-300 200-300

V.3.- Leyes de Afinidad.

Conociendo la caracteristica de una homba gue trabaje a la
velocidad “n’, puede obtenerse con gran facilidad y detalladamente, la
caracteristica que corresponde a una velocidad cualguiera “n”°, a partir
de la velocidad “n” se puede tener la siguiente relacion:

Q/Q=n/n;H/H={n/n} Ec.54
12 12 1 2 1 2

Las alturas manométricas y l0s caudales varian en forma
parabdlica, mientras que los trianglios de velocidad y las condiciones
generales de flujo permanecen geométricamente  invariabies. La
potencia absorbida @s proporcional al producio Q@-H, y como el
rendimiento permanece practicamente constante para condiciones
hidraulicas iguales, es valida, dentro de ciertos limites, la ecuacion
siguiente:

N/N={n/n} Ecb55
T2 1 2
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V.4.- Correcciones por Viscosidad.

El proceso de bombeo puede definirse, como la "Adicion de
energia a un liguido para transportario de un punto a otro, por medio de
un accionador”.

.. La efectividad de esta conversion de energia, depepde
inicialmente del disefio correcto de las bombas para un uso especifico
No obstante, la correcta seleccion del equipo es el complemenio a una
operacién libre de probiemas.

A Algunos factores externos al equipe gue afectan su operacion son
las propledades fisicas del fluido manejado, esto es:

1.- Gravedad especifica (en la potencia al freno).

2.- Viscosidad (en la capacidad, carga dinamica, eficiencia y
potencia al freno).

d

LY}
v

Actualmente, el bombeo de productos derivades de!l petrdleo, es
e gran importancia, existiendo la necesidad de manejar fiuidos con
iscosidades mas aitas que ias del agua.

Esto ha hecho necesaria la investigacion de medios para conocer
el comportamiento de las bombas centrifugas, cuando se utilizan en
este tipo de servicios, partiendo del conocimiento de su
comportamiento con agua.

Se pueden clasificar los liquidos en Newtonianos vy los
No-Newtonianos; considerando las siguientes caracteristicas:

_A). Newtonianos.- No son afectados por la magnitud y tipo de
movimiento, 2 108 cuaies estan sujetos y siguen las siguientes
caracteristicas:

A.'Ie. La vigcosidad es independiente de! gradiente de velocidad 6
de corte (Fig. V.6).

CA2). El esfuerzo de corte es directamenie proporcional al
gradiente de corte 6 velocidad (Fig. V.7).
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. B). No-Newtonianos.- Se clasifican a su vea en los siguientes
ipos:

B.1}. Dilatantes.- Son aquellos fluidos en los cuales la viscosidad
aumenta a medida que scn agitados.

B.2). Plasticos.- Son caracterizados por contar con un "puntc de
cedencia”, el cual debe ser excitado para empezar a fluir, después de io
cual la viscosidad disminuye, con un aumento en agitacion.

, B.3). Pseudo-plasticos.- No tenen "punto de cedencia”, su
viscosidad "aparente” disminuye con el aumento de esfuerzo de corte
{0 agitacion).

- B.4). Tixotropicos.- Estos liquidos muestran una disminucion en
su viscosidad, debido a un incremento en la agitacion y pueden ser
reversibles {cuando recuperan su viscosidad al cesar los esfuerzos de
corte) e irreversibles (cuando al cesar los esfuerzos de corte su
viscosidad es menor gue la original).

B.5). Reopécticos.- La viscosidad de estos liquidos, aumenta
cuando estan sujeios a un gradiente de corte constante; pero cuando
este esfuerzo cesa y después de un tiempo de reposo, su viscosidad
disminuye nuevamente.
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Las pérdidas do cargd han de multplicacse por 0.8 raferidas a tubsrlag nuovas de hierro celado;
para tuberias con iaciuslac.ongs habi4 que multiplicar las pérdidss de carga por 1,1 & 1.2
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Caudal de agua, enlitroa por sagundo

Fig. V.7 .- Gréfico de Esfuerzo de Corte.
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Es importante establecer el comportamiento de una bombpa
manejando liguidos viscosos por deducciones puramente tedricas, aun
cuando su comportamiento con agua sea conocido. De anélisis v
estudios realizados, se ha encontrado que la relacién entre capacidad y
carga a velocidad constante, con diferentes viscosidades, producen
diferentes curvas capacidad-carga. Asi mismo, se han encontrado
?unas importantes, para correlacionar los datos de pruebas para
iquidos de varias viscosidades % proporcionando medios para predecir
el comportamiento de las bombas centrifugas cuando se concce su
comportamiento Ccon agua.

Se pueden establecer los siguientes criterios:

1.- Leyes de Afinidad.- Se mantienen para ias viscosidades, pero
con menos exactitud que con agua. Esto significa que cuando la
velocidad varia, la capacidad varia directamente con la velocidad. y la
carga varia directamente con el cuadrado de la velocidad.

Generalmente, la eficiencia es mejor a altas velocidades; por lo
tanto la velocidad aumenta, el BHP aumenta casi proporcionalmente
con el cubg de la velocidad y la garga incrementa mas que el cuadrado
de la velocidad. Cuando la velocidad es variada, 1a velocidad especifica
en el punto de mejor eficiencia, permanece constante, durante el
bombeo de liquidos viscosos.

2.~ A velocidad constante, la curva capacidad-carga decrece, a
medida que ia viscosidad aumenta, de modo que la velocidad
esFecmca permanece constante. Lo anterior es importante, para
estimar el ,?unto de méaxima eficiencia cuando se bombea un liquido
viscosg, sblo se requiere un factor de correccion experimental, el ofro
seqguira la relacion anterior.

3- A velocidad constante y viscosidad variable, la curva
capacidad-carga disminuye a medida que la velocidad aumenta, pero la
carga a capacidad cero permanece constante, resultando en una curva
Mas pronunciada para viscosidades altas.

Por lo tanto, puede generalizarse que la carga a "Shut-Off"', no
depende del angulo de descarga del impulsor, ni de la viscosidad del
liquido. Sin embargo, este es afectado apreciabiemente por la carcaza
de {a pbomba, sobre todo cuando, se manejan liguidos viscosos. Por
glemplo, si el diametro del impulsor es bastante pequefic para la
carcaza de la bomba dv existe, un claro grande entre la J)enferga del
impulsor y la lengleta de lg voluta, ta carga a valvula cerrada, sera mas
baja para viscosidades mas altas, y la caida de carga en el punto de
maxima eficiencia sera mas grande que para el mismo impuisor en una

carga normal.
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Lo anterior es debido a gue el impulsor, no puede mantener una
velocidad normal de distribucidn en ia carcaza, debide a que mucho de!
corte del fluido toma lugar en la periferia del impulscr y esto resulta en
una carga generada mas baja.

, Por otro lado, si un impulsor manejando un liquido visceso es
ajustado bastante cerca de la lenglieta de la voluta se formara un
exceso de carga mas alta que con agua a bajas capacidades, debido al
arrastre viscoso. Se ha observado en bombas de baja velocidad
especifica_con impulsores cerrados, que la carga, aun en el punto de
maxima eficiencia, aumentara arriba de aquella para agua por un ligero
incremento de viscosidad, antes de que {a carga empiece a caer.

) Esto es causado por el hecho, que un ligero incremento en
viscosidad suprime la circulacion relativa dentro de los canales del
impulsor; suficientemente para incrementar la carga generada mas que

la aque es necesaria para compensar el increméntc de pérdidas

R S

hidraulicas a través de la bomba.

_ Con imFquores abiertos, por causa de la ausencia de una de las
cubiertas del impulsor, dichos efectos no han side notados. En
impulsores de alta velocidad especifica, las cubiertas son relativamente
pequefias y los impulsores anchos, por lo tanto, dicho efecto es
despreciable.

. 4- Para una viscosidad constanie y velocidad variabie, ia
gficiencia en el punto de maxima eficiencia aumenta proporcicnalmente
al aumento de la velocidad de rotacion.

5- Cuando se bombean aceites viscosos la potencia al freno
aumenta la misma cantidad para un amplio rané;o de capacidad. este
;dr}cremento es el reflejo del incremento de pérdidas de friccidn en &l

iSCO.

_ Es importante hacer notar que, la potencia al freno aumenta con
la viscosidad. Esto significa que, aunque la carga y la capacidad caen
con la viscosidad, la eficiencia disminuye mas rapidamente que el
producto de ia carga y capacidad.

Actuaimente, para estimar e comporiamienic de las bombas
centrifugas, se utiizan las cartas aprobadas por el Institutc de
Hidraulica; las cuales son utilizadas por casi todos los fabricantes de
equipo de bombeo.

Las cartas fueron preparadas con datos experimentales
contenidos por medio de gruebas, pero estas curvas de correccion no
son exactas para algunas bombas en particular.
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En el caso de que se desee informacion exacta del
comportamiento de una bomba manejando liquidos viscosos, se
deberan realizar pruebas de comportamiento con el fluido a manejar.

Existen algunas [imitaciones y aclaracicnes en el uso de las
cartas de correccién, y son:

1.- No extrapolar mas alla de los limites de correccion mostrados,
ya que se podrian obtener resuitados equivocados.

2.- Utlizarlas sdlo para bombas de  disefio hidraulico
convencional, en el rango de operacion normal, con impulsores abiertos
6 cerrados. No utilizar las cartas de correccidn para bombas de flujo
mixto 0 axial ¢ para bombas de disefo hidraulice especial, para liquidos
uniformes ¢ no viscosos.

_3.- Utilizartas sélo donde haya NPSH disponibie adecuado, con €l
objetlivo de evitar cavitacion.

4.- Utillizar las cartas de correccién, sélo con liquidos
Newtonianos.

) 5- En bombas de pasos multiples, hacer las correcciones de
viscosidad por paso, dividiendo la carga dinamica total del equipo entre
el nGmero de pasos.
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CAPITULO Vi

PROTECCION ELECTRICA DE
LAS BOMBAS CENTRIFUGAS.



CAPITULO Vi

PROTECCION ELECTRICA DE BOMBAS CENTRIFUGAS.

VI 1.- Instalacién, Alineacion y Acoplamiento.

Un instructivo en general, contiene direcciones para las
siguientes fases del usc de la Bomba:

1.- instalacion para servicio maximo con un minimo de desgaste y
cosios.

2.- Ajuste y operacion para funcionamiento optimo.

3.- Mantenimiento y reparacién cuando se necesita.

Como los instructivos intentan ayudar a mantener la maquinaria
eficiente y disponibie constantemente, siempre deberan estar al
alcance del siguiente personal:

a). Personal de construccion responsable de la instalacion.

b). Operadores que usan el equipo y hacen inspecciones y
pruebas periddicas.

c¢). Personal de mantenimiento que repara y da servicio al equipo.

d). Ingenieros que determinan el uso adecuado del equipo.

Los criterios para la correcta instalacién de una Bomba se dan a
continuacién:
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1.- Preparacion para Empaque.- Ei procedimiento general para la
preparacion de Bombas para embarque después de fabricadas es
practicamente idéntico con todos los fabricantes. Todas las bridas y
partes metalicas terminadas expuestas se limpian de materiales
extranas y se fratan como un compuesto anticorrosive como grasa,
vaselina o aceite grueso. Para proteccion durante el embargue y la
instalacion, todas las bridas y aberturas de tuberia y boguillas se
protegen con bridas de madera © con tapones de metal enroscados,
gue evitan la entrada de suciedad, polvo, humedad o materia extrafia.
Todas las tuberias pequefias se limpian y se instalan guardas
protectoras si es necesario.

Generalmente, el accionador se entrega al fabricante de la
Bomba, donde se arma y alinea con la bomba en una base comin. La
placa de base se perfora para montar el accionador, pero la colocacion
fiia final puede hacerse, si se requiere, en el campo después del
alineamiento final. Cuando el tamafo y el peso Io permiten, la unidad
se embarca ya armada; es decir, como €l accionador y la bomba en la
base. Sin embargo, algunas veces los accionadores de tamafic muy
grande se embarcan para montarse directamente en el campo.

Entonces se tendra que taiadrar fa base en el lugar de trabajo.

Algunas veces es impractico embarcar la bomba montada en su
base, como cuando las boquillas de succidn y descarga estan
colocadas verticalmente hacia abajo y sobresalen una distancia
apreciabie abajo de la placa de la base, 0 si existen limitaciones de
tamafio o de peso. Estas bombas deben embarcarse por separado 0
voltearse hacia abajo y asegurarse temporalmente a la base.

2 .- Cuidado del Equipo en el Campo Antes de Usarlo.- Ei equipo
deberd inspeccionarse y verificarse contra el talén del embarque
inmediatamente que se recibe el envio. Cualquier dafic o faltante se
debera informar al agente local de la Compafia Transportadora.

-82-



Si se recibe el equipo de bombeo en el lugar de destino antes de
que se pueda usar, se deperd almacenar inmediatamente en un ugar
seco. Las bridas y acabados protectores deberan permanecer en las
bombas. Los cojinetes y acoplamientos deberan protegerse
cuidadosamente de la arena, polvo u ofra materia exirafia y el rotor de
la bomba debera girarse a mano a intervalos frecuentes para evitar que
se oxide o se pegue.

Algunas veces durante el almacenamiento, un rotor se pegara
ligeramente. Para despegarlo se deberd sacar o desarmar el cojinete
de empuje y se deberan aflojar los vertederos de aceite, protectores u
otras partes gue puedan restringir el movimiento del extremo. Moviendo
el rotor una cuantas veces se despegara de los anillos de desgaste o
de donde se haya pegado en los espacios libres moviles interiores.

Si una bomba se tiene que almacenar por largo tiempo, se
requieren precauciones mas compietas. Se debera secar el interior de
la bomba cuidadosamente con aire caliente o un dispositivo productor
de vacio para evitar que se oxiden las partes internas. Una ves libre de
humedad se debera llenar la bomba con un liquido protector, como
aceite ligero, kerosene o anticongelante. Todas las partes accesibles
como cojinetes y acoplamientos, deberan desarmarse, secarse y
cubrirse con vaselina o aceite grueso libre de acido, después de io cual
deberan etiquetarse apropiadamente, envoiverse y colocarse en cajas
para evitar contacto metal a metal y guardarse.

Si se ha utilizado un preventivo de oxidacién en las paries
almacenadas, éstas deberan limpiarse compietamente antes de su
instalacion final. Se debe fener un gran cuidado para asegurarse que
se han eliminado todas ias trazas de recubrimiento protector, y se han
relubricado los cojinetes.
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3.- Regias Generales para Localizacidn de Bombas.- Las bombas
que se instalan en interiores, en lugares mal alumbrados y ventilados y
sin amplitud, o donde se acumula polvo y humedad, estan situadas
inadecuadamente para desarmarias y repararias; se descuidaran y
tanto la bomba como el acondicionador se podran daftar. Las bombas
se deberan instalar en lugares alumbrados, secos y limpios siempre
gue sea posible.

Siempre se debe dejar espacio suficiente para desarmar la
bomba; es decir, se debe contar con bastante espacic arriba de las
bombas horizontales con cubiertas axialmente divididas, para que la
mitad superior de la cubierta se pueda levantar dejando tibre el rotor.
Algunas bombas de alta presion estan radialmente divididas, y su rotor
se saca longitudinalmente.

Se debe tener espacio para poder sacar el rotor sin inciinarlo,
para bombas grandes con cubiertas y rotores pesadaos, se debe proveer
sobre la localizacion de la bomba una grua viajera o facilidades para
armar un malacate. Si el esyacw s critico desde la seleccidn del
equipc debe tomarse en cuenta esta limitacién y optar, en la medida de
lo posible, por equipos verticales (si es el caso). Cuando el equipo de
bombeo deba usarse a niveles en los cuales es posible una inundacion,
se pueden tomar dos clases de medidas:

1.- Se puede utilizar una bomba vertical de carcamo.
2.- Se deben proveer bombas auxiliares de achigue de foso lleno.

En instalaciones normales las bombas deberdn localizarse tan
cerca como sea posible de ia fuente del suministro dei fiquido. Cuando
sea conveniente, la iinea de centro de ia bomba debera coiccarse
abajo del nivel del fiquido del depdsite de succion. Siempre se deben
seguir las recomendaciones del fabricante sobre las condiciones de
succién. Con la mayoria de la unidades de bombeo, se obtiene servicio
mas satisfactorio cuando se suministra un cimiento rigido.
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Vi.2.- Arrangue.

Las bombas centrifugas, pueden arrancarse de cuatrc modos
diferentes a saber, en cuanto al torque demandado, y éstos son:

1.- Arrangue Conira Valvula Cerrada.- La fig. V1.1 muestra la
forma en que se arranca una bomba utilizando el Método de Arranque
Contra Valvula Cerrada. Cuando tiene comparativamente altos rangos
de operacidn, la bomba debe arrancar con un flujo minimo permitido
por la valvula de descarga semiabierta, esto debido al riesgo de que el
liquido pueda evaporarse dentro de la bomba. Tan pronto como la
velocidad de operacion sea alcanzada, ia vélvula de descarga debe
abrirse. Este Mélodo es posible solamente en bombas con baja
velocidad especifica, en donde la potencia de entrada y el torque con la
valvula cerrada son menores que en el punto real de operacion.

2.- Arranque Contra Vélvula de Retencién Cerrada y con Valvula
de Descarga Abierta.- La fig. V1.2. muestra cuando arranca la bomba.
La valvula de retencién abre en el punto A, es en ese momento cuando
la contrapresién contra la valvula es alcanzada. El desarrollo de la
salida, por ejemplo, el caudal y la presidn se elevan a su punto de
operacion a través de la curva del sistema en funcioén de la velocidad.

3.- Arranque con la Valvula de Descarga Abierta, pero sin Carga
Geodésica.- La fig. Vi.3 muestra esta caracteristica; aqui, ia curva def
torque es una parabola hasta el punto de operacién B, considerando
que el tubo es corto y que el tiempo necesario para acelerar [a columna
de agua coincide con el tiempo de arrangue de la bomba.
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Fig. V1.1, V1.2, V1.3 y VI.4.- Donde se Muestran los Diferentes
Tipos de Arrangue de las Bombas Centrifugas.
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4.- Arranque con Valvula de Descarga Abierta y Tuberia de
Descarga sin Liguido.- Las bombas con alta velocidad especifica, son
principalmente arrancadas con la fuberia de descarga vacia Una
contrapresion debe ser establecida tan pronto como sea posible,
incluso si es necesaric, estrangular la valvula de descarga para
prevenir que la bomba trabaje demasiadc en un rango donde exista et
peligro de presentarse el efecto de cavitacidon . La fig. V1.4 muestra este
Método de arranque de bombas. Arrancar bombas de este tipc con
tuberias llenas es posible mediante el uso de vélvulas de paso
(bypass).
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1.3.- Operacion y Mantenimiento del Motor Eléctrico.

En el terreno de la practica y por razones obvias, s normal que
previo a la instalacion del equipo se efectie un estudio y revision def
mismo. Los motores eléciricos no son la excepcion, si bien ha de
conocerse que las reglas a seguir son bastante claras y muy
importantes, ya que de llevarse a efecto, se obtendra una prolongada,
correcta y econdmica operacion.

1.- Recepcion del Motor.- Revisar el motor con cuidado y
asegurarse que no sufrio dano alguno durante su embarque y
transporte, cerciorarse de que la flecha se mueve libremente,
haciéndola girar con la mano. La capa protectora contra oxidacion y
corrosion con que va cubierta la extension de la flecha, puede
eliminarse tomando las medidas de seguridad correspondientes con la
aplicacién de un soivente como: Thiner, gasolina, petréleo o cuaiquier
ofro similar. Comprobar que los datos de placa correspondan a la
tension y frecuencia de la red de energia eléctrica con que va a ser
alimentado el motor. Efectuar cuidadosamente las conexiones en las
terminales, siguiendo las instrucciones indicadas en la placa
descriptiva.

2.- Instalacion del Motor- El motor debe instalarse en un lugar
donde se tenga libre flujo de aire, adn en aquellos casos donde se
requiera usar alguna caseta o pantalla protectora. La temperatura
ambiente debera exceder los 40° C al nivel del mar 6 de 30° C a una
altura maxima de 2280 m.s.n.m. Ei motor deberd montarse sobre una
cimentacién rigida, procurando gue asiente perfectamente la base vy
fijandolo por medio de tornilios o pernos del diametro permisible por los
barrenos de la base. Un montaje defectuoso puede motivar:
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a). Vibracién excesiva.

b}. Ruido.

c). Corrientes altas.

d). Operacidn a altas temperaturas.
e). Fallas de baleros.

Es de primera importancia saber las necesidades de montaje, el
tipo de trabajo a efectuar y la instalacidn del caso en particular. Todos
los motores horizontales, pueden ser sometidos a cperacién vertical
previa indicacion a la fabrica. En algunos casocs, y debido a o
especifico de la operacidn, sera necesaric cambiar baleros. En la
mavyoria de los motores horizontales de baja capacidad es permisible
(sin ningun cambio) poder operarlos en posicidn vertical con la flecha
hacia arriba o hacia abajo siempre que el peso de la polea, cople,
engrane o similar no exceda el peso del rotor.

Los motores para operacién horizontal que sean destinados a
fransmisién por banda (Cualguier tipo de banda), cadena o simiiar,
podran ser montados en rieies tensores, para que de acuerdo a ias
necesidades, pueda ajustarse a la fensidon correcta, de igual forma,
debera tenerse mucha precaucion al alinear las poleas, engranes,
pifiones o similar(es); ya que, cuaiquier desalineamiento provocara
incrementos en la carga radial, disminuyendo la vida de los baleros.
Para acoplamiento directo, ver lo concerniente a  alineacion
defectuosa.

Eil mantenimiento de los motores se reduce a lo siguiente:

1.- Limpiar y/o Sopietear con Aire Limpio y Seco.- A una presién
menor de 3 kg/cm cuadrado, la superficie del motor, asi como sus
partes internas (en motores abiertos). En el caso de motores gue estén
expuestos a goteo o salpicadura de agua, liquidos corrosivos o
compuestos quimicos, deberd efectuarse la limpieza con mayor
frecuencia.
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2.- revisar montaje y alineacion

3.- Efectuar mediante un reporte periddico, lecturas de corrienie y
potencia de entrada.

4.- Verificar que la operacién de los baleros sea sin ruido o
vipraciones para los motores con baleros reengrasables. seguir las
instrucciones segun el nimero de horas de trabajo, asi comoe ¢l tipo de
grasa indicada en ef motor.

2.- Operacion y Mantenimiento del Cople.- Un acoplamiento es un
mecanismo que se utiliza en |a transmisién de potencia mecanica, para
conectar dos flechas en movimiento de rotacidén. Existe en el mercado
una gran variedad de acoplamientos, pero béasicamente éstos se
pueden clasificar en dos tipos:

a). Acoplamientos Rigidos.
b). Acoplamientos Flexibles.

Los acoplamientos flexibles se clasifican tambien, segén su
consfruccion v el tipo de elementos que utlizan para fransmitir la
notencia en:

- Acoplamientos torsionalmente flexibles.

1.- Coples que utilizan partes metdlicas flexibles (coples de
rejillas).

2.- Coples gue no utilizan partes metalicas (coples con elementos
de hule).

1.- Coples que utilizan partes metalicas (coples de laminillas).

2.- Cople de cadena.

3.- Cople de engranes.

4.- Coples que usan sistemas o partes deslizantes (cople
hidraulico, embrague).
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Los acoplamientos flexibles tienen ias siguientes funcicnes:

1.- Transmitir el par torsional.

2.- permitir movimientos axiales de las flechas conectadas.

3.- Permitir desalineamiento angular y paralelo.

4 - Evitar cargas adicionales a cojinetes y a i0s apoyos de las
maquinas coneciadas.

5.- Absorber y compensar cargas por chogues y fuertes
variaciones dei par torsional.

El mantenimiento del acoplamiento tiene como objetivo, que el
acoplamiento esté en buenas condiciones de operacion, dentro de sus
especificaciones de disefio. De acuerdo al modo de actuar de un
Departamento de Mantenimiento, ya sea anticipadamente o después
de que se produce una falla, el mantenimiento se divide en:

1.- Preventivo.- Consiste en detectar con anticipacion la posible
falla, v adoptar [as disposiciones necesarias para evitar que éstas se
produzcan. Asi, por ejempio: Cuando un cople es cambiado
frecuentemente, debera anaiizarse ei por qué de estos cambios, ya que
pueden ser ocasionados por:

a). Una mala instalacién (desalineamiento de origen).

b}. Lubricacién deficiente (en los coples que la requieran).

c). Acoplamiento inadecuado (operacién en rangos superiores al
dei disefo).

Para tener la seguridad de un buen funcionamiento de un
acoplamiento, es necesario que el mantenimiento preventivo sea:

- Periddico (diario, semanal, mensual; segun se especifique y
requiera).

- Ciclico {(mensual).

- Programado (semestral o anual).
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En el mantenimiento preventivo periddico, se tendra que ravisar
la lubricacidn del acopiamiento, y las vibraciones mayores a las
normales. En el mantenimienic preventivo ciclico, se tendra que
verificar la firmeza de la tomilleria de apriete del cople. En el
mantenimiento preventive anual, se verificard el buen estado de los
acoplamientos, y que el alineamiento de éstos, esté dentro de las
tolerancias permitidas,

2.~ Predictivo.- Es el que predice la necesidad de cambiar las
refacciones criticas de los acoplamientos, teniendo como base la
determinacién de la vida Gtil del conjunto de elementos que lo forman,
antes de gue éstos sufran un desperfecto. Por lo que este tipo de
mantenimiento, requiere llenar una estadistica del tiempo trabajado de
cada cople y tener las refacciones con oportunidad.

3.- Correctivo.- Consiste en la reparacicn de las fallas que se
presentan sin previo aviso. Estas fallas pueden ser originadas por:

- l\ﬁal =ﬂme=1m ent o or'g n. n e! montaje)
- Mala operaCIo del cople (expiotac;én inadecuada)

Por o tanto, una seleccion correcta del acoplamiento y un buen
mantenimiento, asegurardn una operacién continua de los equipos
conectados.

Causas de desalineamiento de las flechas:

1.- Error humano.

2 - Levantamiento o asentamiento de ia cimentacion.
3.- Desgaste de chumaceras y rodamientos.

4 - ExXpansion térmica.

5.- Esfuerzos externos inducidos al sistema.

6.- Deflexién de las flechas.

7.- Desbalanceo dindamico.
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Dado gue ef desalineamiento de las flechas, aungue sea pequeno
es inevitable; ias fallas debidas al desaiineamiento de las flechas son
evitables o compensadas, utilizandc acoplamientos flexibles.

Tal como se indicd anteriormente, existen dos tipos basicos de
alineamientos:

1.- El angular.
2.- El radial.

Existen dos métodos para alinear coples y son’

1.- Lainémeiro.
2. Indicador.

En ambos se efectlan, cuatro operaciones de alineamiento. Soto
cuando se efectlan en el orden correcto estas operaciones, se puede
proceder a pasos sucesivos de alineacion, sin afectar {as operaciones
ya hechas. Existen cuatro pasos en secuencia para el alineamijento de

coples y son:

1.- Alineamiento vertical de caras.- k£l primer ajuste efectuado
para corregir desalineamiento angular, se hace en el plano vertical.
Este se hace por medio de girade de la unidad. El espacio arriba y
abajo, se mide con laindmetro, y se hacen ajustes para que las
superficies tengan un espacio.

2.- Alineamiento vertical de altura. Este ajuste corrige
desalineamiento paralelo en el eje vertical. La unidad se sube sin
cambiar su posicién angular. La diferencia de altura se encuentra
verificando el espacio radial inferior o superior.
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3.- y 4.- Alineamiento horizontal lateral y de caras.- Cuando la
unidad esta en alineamiento vertical, se termind el uso de lainas. El
alineamiento horizontal se hace efectuando operaciones radiales y
angulares simultdneamente. La unidad se mueve para lograr
alineamiento en las caras y espacios laterales.

Un sello mecénico es un aditamentc de precision, y debe
instalarse cuidadosamente en un equipo que esté mecanicamente en
buenas condiciones, en un ambiente apropiado a su disefio y debe
mantenerse de acuerdo z los procedimientos recomendados.

Muchos disefios de sellos y materiales estan disponibles para
cumplir las varias condiciones de operaciéon que se encuentran en la
industria del proceso. Basicamente; sin embargo, todos los disefios de
sellos consisten de tres elementos fundamentales:

1- Un juego de caras del sello, una cara sujeta al eje y dando
vueltas con él, v la otra cara sujeta al equipo.

2.~ Un juego de sellos secundarios llamados empaguetaduras dei
gje, y montajes del inserto tales como anilios “0O” y anitios “V".

3.- Componentes, incluyendo anilios de brida, abrazaderas,
anillos de compresion, chavetas, resortes y fuelies.
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CONCLUSIONES

A manera de conciusiones se pueden dar ias siguientes: Debido
a la gran variacion de tipos, tamarios, partes y disefios de las Bombas
Centrifugas, cualquier descripcién del uso, seleccion y mantenimiento
debe restringirse & (o8 tipos mas comunes de las Bombas Centrifugas.

La amplitud de los conocimientos que debe tener una person
que practigue el mantenmiento a las Bombas, depende de las
demandas y complejidad def Sistema en el que estén instaladas. En la
mayoria de los casos, es suficiente la informacién completa que se da
en el instructivo general sobre la construccidn mecanica. Por lo general,
el personal de mantenimiento sélo necesita saber las condiciones
especificadas para el servicio, que generaimente se dan en la placa de
ia Bomba.

Ocasionalmente, se requiere también informacién mas completa
sobre las caracteristicas de la Bomba para proporcionar inspeccién vy
mantenimiento mas adecuados. En estos casos se requiere una Curva
de Funcionamiento de la Bomba y si no esta incluida en el "Manual de
Instrucciones”, se debera obtener del fabricante de la Bomba.

Existe una considerable diferencia de opinién en refacidn con la
bondad del procedimientoc de reconstruir partes desgastadas como
anillos de desgaste 6 manguitos de flecha; sin embargo, la experiencia
v observacion al respecto dicta que en bombas de tolerancias criticas;
es decir, de uso especializado, el reconstruir piezas por parte del
usuario tiene en muchos casos resultados desastrosos para el equipo.
Los problemas de mantenimiento del equipo de Bombkeo Centrifugo,
varian de sencillos a complicados.
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El tipo de servicio para el que la Bomba esta destinada, la
construccion general de ella, la complejidad relativa de las reparaciones
requeridas, las facilidades dispeonibles en el lugar, y otros factores
estaran en la decision de si las reparaciones necesaras se gjecutan en
la instalacién ¢ en la planta del fabricante de {a Bomba.

Algunas veces, especiaimente, cuando se tiene suficiente eqguipo
auxiliar de relevo, una Bomba que necesite reparacion se manda a la
Planta del fabricante para reconstruccion completa. De otra manera, las
reparaciones 0§ reconstrucciones se hacen localimente con ios
mecanicos que prestan sus servicios en las instalaciones del cliente.
Mol m am mdam mAanmiAa lan basamiarss Ao SAnr: im A b {amtm Anl
wilialiuau <o Ilias IdeUU, (L0 lIIHCIIlCIUD (9L CIVICIU uc ia 1Al a Usl

fabricante de la Bomba ejecutan la reparacion en el lugar del usuario.

No importa con cuanta exactitud se disefie una Bomba, pueden
presentarse ciertas condiciones durante una operacidén anormal (como
cavitacion, pérdida de cebado & chogues hidraulicos repentinos), gue
imponen una vibracién momentanea en el elemento giratorio suficiente
para causar un ligero contacto con las juntas giratorias. Por la accién
de friccidon entre dos metales ocurrird un desgaste, aungue el contacto
pueda ser muy ligero para causar raspaduras y que se pegue el rotor
con |las partes estacionarias.

Puede existir una condicion similar si la deformacion de la flecha
en condiciones estacionarias excede a los espacios libres internos.
Esto pusde ocurrir aun si la deformacién se reduce a menos del
espacio libre de operacidn por la accién de soporte de las juntas
internas de espacio libre que actuan como cojinetes estabilizadores
adicionales lubricados por el liquido bombeado. En estos casos,
ocurrira un ligero desgaste cada vez que se arranca la Bomba.
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La cantidad exacta de desgaste causada por la erosién y los
contactos momentaneos no pueden determinarse con exaciitud. Entre
mas rigida sea la construccion de la Bomba; sin embargo, menos
causa habré para esperar desgaste por contacto en los espacios de
juego de funcionamiento. Como el juego de trabajo aumenta con el
desgaste, una gran parte de la capacidad bruta de fa Bomba hace
cortocircuito por los espacios libres y tiene que bombearse
nuevamente.

La capacidad efectiva & neta descargada por la Bomba contra
una carga dada se reduce en una cantidad igual al aumento del
escurrimiento. Mienfras que en tecria el escurrimiento varia como la
raiz cuadrada de la presién diferencial a través de un espacio liore de
juego; v por lo tanto, con la raiz cuadrada de la carga total, es
suficientemente preciso suponer que el aumento de escurrimiento
permanece constante con todas las cargas. Se debera incluir siempre
cierto margen de capacidad en el disefic para compensar la reduccion
de capacidad que se puede esperar debido al desgaste del juego

iNtemno de movimienio.
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FE DE ERRATAS.

1.- Por error se duplic la impresion de ta pagina 74. £s decir; las
paginas aue tienen impreso el numerc 74 son identidades totalmente
diferentes, ya que contienen informacion distinta. Deben ser en orden
progresivo 74 y 75 respectivamente. Se hace la aclaracién para que no
haya confusion.

2.- En tas graficas de la pagina 80 los parametros de las cuatro
graficas son: Caudal (Q) contra Altura (H) en diferentes condiciones de
operacién y dichas condiciones son respectivamente:

- Arranque de la Bomba Centrifuga cuando la Vélvula de
desfogue esta Cerrada. (Sin Carga).

- Arranque de ia Bomba Centrifuga cuando la Valvuia de
Retencion esta Cerrada y la Valvula de Descarga esta Abierta. (En la
Purga).

- Arrangue de ia Bomba Centrifuga con la Vaivuia de Descaiga
Abierta, pero sin Carga Geodésica. (Descarga a nivel del suelo).

- Arranque de la Bomba Centrifuga con la Valvula de Descarga
Abierta pero ia Tuberia de Descarga no tiene Liquido. (Golpe de
Ariete).

No se distinguen de manera adecuada dichos parametros, va la
informacion fue tomada de los Manuales del Fabricante “Sulfzer Pumps
and Devices”, y no se tiene una mejor visualizacién de ias copias
obienidas.

3.- Las graficas de la pagina 96 tienen el mismo problema del
punto anterior. En ellas se esta graficando Caudal (Q) contra Altura (H),
en diferentes condiciones de operacion. Estas condiciones ya fueron
descritas en el inciso 2 de esta Fé de Erratas.
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