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JUSTIFICACION

“Mecédnica Racional es la que, trata de los cuerpos cuando se
aplican las Leyes de Newton. Cuando los cuerpos adquieren la
velocidad de la luz, los principios de la Mecanica Racional, ya no son
aplicables y entonces se emplea la Teoria de la Relatividad de
Einstein”.1

A manera de Justificacién; el presente Trabajo, persigue
proporcionar al lector, la informacion necesaria para el conocimiento,
manejo y seleccidén de los diferentes tipos de Bombas Centrifugas a
partir del conocimiento de los Fundamentos de las Maquinas
Hidraulicas. No pretende ser un libro de texto que pretenda sustituir la
experiencia del Disefiador, ni una “Guia Réapida para Instalacion 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 solo volumen, los conceptos basicos y las caracteristicas
mas relevantes de la Bombas Centrifugas en nuestro idioma; ya que la
mayoria de la informacién, se tiene en Catalogos, Textos y Manuales
en otros idiomas tales como el Inglés, Aleman y Francés (debido a que
los fabricantes de estos productos son 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, dnicamente
cuando tenga que cotizar los productos. Ya que, al tener esta
informacion en Espanol; todo lo referente a nuestro tema de estudio lo
hallara sin ningdn problema.

1 Reyes Aguirre, Miguel. "Méaquinas Hidrdulicas’. México, 1998. Edit. Alfaguara. p-1.
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OBJETIVO GENERAL.

Proporcionar la informacién general sobre los criterios, para poder
seleccionar de forma correcta un Equipo de Bombeo. Asi como
conocer las aplicaciones mas importantes de las Bombas Centrifugas y
establecer recomendaciones para lograr una adecuada operacion y dar
a conocer los aspectos mas importantes sobre el mantenimiento de los
Equipos de Bombeo, todo lo anterior, basado y sustentado en el
conocimiento de las Maquinas Hidraulicas.



OBJETIVOS PARTICULARES.

1.- Proporcionar los conceptos y definiciones fundamentales, que
se deben considerar para entender la Teoria de Operacién de las
Maquinas Hidraulicas, y de esta forma, aplicar esos conceptos al
conocimiento y aplicaciéon de Bomas Centrifugas de uso Industrial.

2.- Conocer los aspectos fundamentales de las Bombas
Centrifugas, asi como su clasificacion y aplicaciones mas comunes.

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

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

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



INTRODUCCION

Un equipo de bombeo es un transformador de energia. Recibe
energia mecanica, que puede proceder de un motor eléctrico, termico,
etcétera; y la convierte en energia que un fluido adquiere en forma de
presidn, de posicion 6 de velocidad.

Asi, tendremos bombas que se utilizan para cambiar la posicion

de un cierto fluido. Un ejemplo lo constituye una bomba de pozo

rofundo, que adiciona enérgia para que el agua del subsuelo salga a
a superficie.

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

~ Existen bombas trabajando con presiones g alturas iguales, que
unicamente adicionan energia de velocidad. Sin embargo, a este
respecto _existen muchas confusiones en los términos velocidad y
gresnon. 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 las ecuaciones fundamentales de la Mecanica de Fluidos.

Las Bombas constituyen uno de los dispositivos mas recurridos
en la vida de el Hombre. Se podria afirmar que practicamente en la
actualidad, todos 6 la gran mayoria; de los Sistemas Productivos, ya
sea de bienes 6 de servicios, cuentan con un equipo de bombeo por’lo
menos.

Tal vez, para el suministro de agua de servicio, todos los
automoviles cuentan con una bomba para inducir gasolina y otra para
los aspersores de los limpia 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 la bomba mas compleja que se conoce: E
corazon.



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

A lo largo del presente trabajo de Tesis, se analizaran los
principales puntos que se requieren para llevar a cabo una correcta
seleccién 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 seleccidén de un equipo de bombeo, intervienen bastantes
factores que se integran desde io meramente técnico y lo funcional,
hasta el factor econdémico. En la mayoria de loS casos, las
caracteristicas técnicas de diferentes e%ul os se traslapan; lo que
implica la necesidad de analizar mas_a detalle las posibles alternativas
que existen y se ofrecen para una aplicacion 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 dé
la 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

g_ue 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 el|em_plo adicional a los Sistemas de Bombeo; es de los
Laseres. El primer Laser se construyé en 1960. Desde entonces, los
quimicos han encontrado numerosas aplicaciones utiles de este tipo de
fuentes en la espectroscopia de alta resolucion para estudios cineticos
de procesos cuya duracion esta dentro del intervalo de 10
nanosegundos a 10 picosegundos en la deteccion y cuantificacion de
concentraciones sumamente pequefias de determinadas sustancias en
la atmésfera y para inducir reacciones isotopicas selectivas.

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



La palabra Laser es un sigla en Inglés que significa Ligth
Amplification by Stimulated Emission of Radiation. Debido a su
propiedad de amplificacion de la luz, los Laseres producen haces de
radiacion estrechos y sumamente intensos. El proceso de emision
estimulada produce un haz de radiacion altamente monocromatico
(ar%chost de banda de 0.01 nandémetro é menos) y notablemente
coherente.

El bombeo es necesario para el efecto Laser, constituye el
proceso por el cual, las especies activas se excitan por medio dé una
descarga eléctrica, el pasaje de una corriente eléctrica, la exposicion a
una fuente radiante intensa 6 la interaccion con una especie quimica.
Durante el bombeo resultan poblados varios de los niveles energéticos,
electrénicos y vibratorios superiores.



CAPITULO I

GENERALIDADES SOBRE MAQUINAS HIDRAULICAS.
CLASIFICACION Y DESCRIPCION ELEMENTAL.

I.1.- El Concepto de Maquina Hidraulica.

Maquina Hidraulica es todo dispositivo capaz de convertir energia
hidraulica en energia mecanica y viceversa. En el primer caso, las
maquinas son motrices (turbinas), y en el segundo caso, son
generatrices (bombas).

EAQUINA HIDRAULICA MOTRIZ:

o ——— '—"——1
energla N33 MAZUINA
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Hidriulica TENERATRIZ
.

ol rdidar PRI
Perild.:

, ( ‘ nerc{a
Energia
e ey

= BOMBA H i —_—
Mecirica > Hidrulica—| wawon

fotencial
; I

Fdraidas




Se llama Maquina Reversible a aquella en la cual la energia
puede fluir en los dos sentidos; por ejemplo, un Transformador. La
mayor parte de las Maquinas Hidraulicas han sido disefadas como
Maquinas Irreversibles, pero existen algunos disefios particulares para
dispones de reversibilidad; por ejemplo, las turbinas-bombas.

1.2.- Clasificacién de las Maquinas Hidraulicas.

Para hacer una clasificacion existen varios criterios los cuales se
basan de hecho en los siguientes conceptos:

a). Tomando como base la naturaleza de la energia en
transformacion. -

b). Con referencia al nimero de revoluciones por minuto
desarrollado en determinadas circunstancias y condiciones de
funcionamiento.

c). Segun la trayectoria del liquido que atraviesa el distribuidor y
el rodete.

d). Segun la disposicién de la instalacion.

e). Segun el funcionamiento y las caracteristicas constructivas.

La Energia de un punto de una vena fluida en movimiento esta
representada por la Ecuacion de Bernoulli:

E=Ply+h+v2
y donde los términos son:
P/y es la Energia de Presion.
h es la Energia Potencial o de Posicion.

v2/2g es la Energia Cinética.
-8-



Una Maquina Hidraulica transforma una energia de estas, o la
combinacién de ellas. Una clasificacién del primer tipo de maquinas
motrices podria ser:

1.- Aquellas que transforman la energia de presiéon en energia
mecanica; por ejemplo, servomotores.

2.- Las que transforman la energia de posicidn en energia
mecanica; por ejempilo, la rueda hidraulica.

3.- Las que transforman la energia cinética en energia mecanica,
por ejemplo, ruedas de inyeccion (Pelton).

Una clasificacién semejante puede hacerse para las maquinas
generatrices:

1.- Las que transforman energia mecanica en energia de presion;
por ejemplo, bombas de émbolo.

2.- Las que transforman energia mecanica en energia de
posicidn; por ejemplo, un malacate.

3.- Las que transforman energia mecanica en energia cinética;
este tipo de maquinas en realidad no existe.

Al efectuarse cualquiera de estas transformaciones, existen
pérdidas por friccibn y por remolinos en el liquido. La tendencia
moderna es disminuir estas pérdidas tanto en las turbinas como en las
bombas. Sin embargo, existen maquinas en las cuales las pérdidas
hidraulicas debido a turbulencias se incrementan y se usan; por
ejemplo, como frenos. Es de mencionarse también que existen
combinaciones de maquinas motrices y generatrices (cambiadores de
par), que consisten en un acoplamiento de una bomba y una turbina
alimentadas en circuito cerrado.

Las maquinas hidraulicas pueden ser giratorias o de movimiento
alternativo. Las maquinas giratorias, en el caso de ias bombas pueden
consistir de un sélo o varios elementos en rotacién. Mas adeiante se
veran los principios y leyes de la transmisién de energia de un rodete al
agua o del agua al rodete, y se llamara a estas maquinas:
Turbomagquinas.

-0-



1.3.- Transformacién de la Energia Disponible en el Agua
Almacenada. )

En todo aprovechamiento de energia hidraulica, la potencia
disponible esta caracterizada por dos parametros: “Q" y “h”.

R

21

Al efectuarse la transformacion de esta energia existen pérdidas
en todos los elementos por donde pasa el fluido. Un criterio para
estimar la energia disponible en una instalacién es el siguiente:

La potencia disponible sera:

Potencia = yQh [Kg-m/seg] .......cccoooiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 1
donde:

Q = litros/segundo.

h = metros.

y = Kg/dm3
si Q esta dada en [m3/seq]:

Potencia = 1000 Qh [Kg-m/seg] .......ccccoooiiiiiviiiiiee, 2
-10-



O bien en Caballos de Vapor [CV]:
Potencia = 1000 Qh/75 [CV] ..., 3

La eficiencia del conjunto Turbina-Tuberia puede estimarse de
75%, siendo la potencia util a la salida de la Turbina:

Potencia = [(1000 Qh)(0.75)//(75) ..vveveeerreereeeereeeeesrreenreen 4

Las férmulas anteriores indican una estimaciéon de la Energia
disponible en una instalacién cuyo gasto sea Q en [m3/seg], y cuya
caida sea h en [metros]. Las principales unidades y equivalencias que
se utilizaran en este trabajo de tesis son:

1 CV =75 [Kg-m/seg].
1 KW = 102 [Kg-m/seg] = 1.34 [HP] = 1.36 [CV].
1 HP =76.04 [Kg-m/seg] = 1.014 [CV] = 0.745 [KW].

Tipos Principales de Maquinas Hidraulicas:

a). Las Turbinas “Tipo Pelton”. Estas se caracterizan por lo
siguiente:

1.- El agua pega al rodete a la presién atmosférica.

2.- El rodete consiste de una rueda provista en la periferia de
cangilones.

3.- Se utilizan para grandes caidas.

4.- La energia disponible en forma de energia de posicién se
transforma por medio de una tuberia rematando en un chifién, en
energia cinética.

5.- Estan provistas de una vélvula esférica como medio de
seguridad

6.- La regulacion de estas maquinas se efecttia por medio de la
accion de las agujas en el chiflén y por medio de deflectores.

~11-



b). Las Turbinas “Tipo Francis”. Estas se caracterizan por lo
siguiente;

1.- Estan formadas por una espiral que va a alimentar al rodete.

2.- Se utilizan para caidas medianas.

3.- Tienen un distribuidor que orienta el agua hacia el rodete.

4.- Asemejan una bomba centrifuga.

5.- El agua no esta a la presién atmosférica.

6.- Descargan a contrapresién.

7.- Generalmente, estan provistas de una valvula de mariposa
como 6rgano de seguridad.

8.- La regulacion se efectia por medio del distribuidor que
consiste en unos alabes moviles dispuestos en forma de persiana a la
salida del espiral.

c). Turbinas “Tipo Kaplan”. Estas se caracterizan por lo
siguiente:

1.- Se utilizan para bajas caidas.

2.- El rodete recuerda la forma de una hélice de barco.

3.- El angulo de inclinacién de la pala del rodete es regulable.

4.- Se usan para gastos (caudales) muy grandes.

5.- La regulacion se efectia por medio de un distribuidor como en
la Turbinas Tipo Francis, y demas, con la inclinacion de las palas del
rodete.

Aparte de las turbinas anteriormente descritas, existen por
ejemplo; las turbinas-hélice que en algunos casos son semejantes a la
Turbinas Tipo Kaplan, con la excepcion de que los alabes no son
moviles. A veces también las Turbinas-Hélice afectan la forma de una
Turbina Tipo Francis, pero sin el anillo inferior.

Otro tipo de Turbinas reciben el nombre de Tubulares. Estas
asemejan a una Turbina Tipo Kaplan puesta en posicién horizontal y
seguida del generador impulsado por ella.

En las siguientes paginas se podra observar los diferentes Tipos
de Turbinas gue se analizaron con antelacion.
-12-
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Turbina tubular con generador tipo bulbo. Planta
BEAUMONT~-MONTEAUX, Francia, 12400 C.V.
Y 12.50 m ds cafda (Neyrpic) :
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Turbina francis vértlcal, carcasa espiral, planta Coscile, Ita-
1ia, cafda 223 metros, potencia de 5 700 kw y una velocidad de 1 000
rpm. (Ansaldo San Giorgis).
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Planta Hidroeldctrica de NAVEREDE, Suecia. Dos turbinas Kaplan
cada una de 34,050 kw, una cafda de 12.80 metros, un gasto de 304 —--

m3/seg. y una velocidad de 83.3 rpm.

Elementos esenclales de una turbina Kaplan: 2.- Alabes mdviles del =
Piscribuidor. 4.~ Carcasa espiral de concreto. 6.- Anillo de Alabes
fijos. 7.~ Generador. 8.-Chumacera de carga. ll.-Servomotor de las -
palas del rodete. 12.-Inyeccidn del aceite. 13.-Tubo de aspiracidn.
24.~ Reqgulador de velocidad.

-14-



Turbina Francis gemela, en cémara libre, calda neta 1} metros,
295 kw y 750 rpm. Acoplamiento directo al generador. (Franco Tosi)

Turina Prancis en cédmara libre, h=8m, pot=25xw, 600 rpm. Acopla
miento directo al genarador. (Franco Tosi).

-156-



CAPIiTPTULO IX

TRANSMISION DE LA ENERGIA EN UNA BOMBA
CENTRIFUGA.

Il.1.- Energia Utilizada y Pérdidas.

Para fijar ideas del funcionamiento de una bomba, se hara un
repaso de los principios fundamentales, esta vez soélo aplicados
exclusivamente a las Turbo-Bombas:

b

BOMBA (o

(zy.p1,c1)

1
péraidas

Supoéngase los parametros (z ,p ,c )y(z ,p .C ) de los
1 1 1 2 2 2
puntos 1y 2, entrada y salida respectivamente en la bomba anterior. La
energia que se le comunica a cada litro (Kg) de fluido puede
expresarse como:

-16-



H =[z+p /y+c329)]-(z +p /y+ci 2g)]
m 2 2 1 1
en la mayor parte de los casos:

Z 22z y C =C

EstacargaH |, no sera la utilizable practicamente sino que
m
habra pérdidas en las tuberias. La carga utii H y la manométrica
quedaran relacionadas por la ecuacion:

H =H+ZX pérdida por friccion en la tuberia.
m

siN es la potencia suministrada en el cople de la bomba, la eficacia

c
del conjunto bomba-tuberias sera:

n =FQH)/N
bt c

y por cada kilogramo de fluido:

n =H/H )
b-t ab

y la eficiencia de la bomba (suponiendo que no hay fugas), sera:

n = (QH )/(N)
b m o}

Esta eficiencia no se logra en la practica, pues al igual que en las
turbinas, esta afectada de los siguientes factores:

-17-



a). Todo el fluido que atraviesa el impulsor no se utiliza en la
instalacion, debido a que hay pérdidas en el laberinto del impulsor y la
espiral.

Si Q es el gasto en el extremo de la tuberia de descargay q es
el gasto perdido en el laberinto se definird el rendimiento volumétrico
como:

n =(Q)/(Q+q)
\

b). Toda la potencia N no se comunica al impulsor, sino que hay
c

pérdidas mecanicas. Estas comprenden las pérdidas de potencia en las
chumaceras y el estopero, asi como las pérdidas por friccion de liquido
entre el impulsor y el cuerpo de la bomba. Estas ultimas pérdidas
aunque de naturaleza hidraulica, son clasificadas como perdidas
mecanicas porque son exteriores a la trayectoria del liquido y no
causan ninguna caida en la altura manométrica. Las pérdidas
mecanicas determinan una eficiencia mecanica de la forma:

n =(N -Z )/ (N )
m ¢ pérdidas mecanicas c

¢). La altura manométrica suministrada por una turbo-bomba esta
engendrada exclusivamente por el impulsor. Los otros érganos no
contribuyen a nada en la creacion de esta altura manométrica, por el
contrario, inevitablemente ocasionan pérdidas hidraulicas o0 mecanicas.
Todas las pérdidas de altura manométrica que tienen lugar desde la
aparicion hasta el desfogue constituyen las pérdidas hidraulicas,
principalmente son: pérdidas por friccion, pérdidas por remolinos,
etcétera. Estas pérdidas dan origen a la eficiencia hidraulica de la
forma:

n =(Q+a)H /[N -X )
h m c pérdidas mecanicas
al igual que en las tuberias, la eficiencia total de la bomba sera igual a:

-18-
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I1.2.- Carga Hidrdulica Comunicada.

Si se tiene una bomba puramente centrifuga, el aumento de
presion se debe a:

1.- La fuerza centrifuga comunicada al agua contenida en la
rueda:

(U3 - U3/ (29)
2.- La variacién de la velocidad relativa del fluido entre los alabes
del impulsor es:

(0f - 03)/ (29)

se puede escribir para los puntos 1 y 2 del impulsor de la bomba
centrifuga:

z +(p )/(I+Wi(29)]-(uD/(2g9)=z +[(p (n)]+[(W2)/(29)-{(u2)/(29)]+

1 1 2 2
' +3 fr
1-2
donde:
> fr , sera las pérdidas del impulsor y considerandoz =z se
1-2 1 2
tiene que:

H = {[(U3-ul+w3-wd)] / [2)]} - 5 fr
m 1-2

La potencia H comunicada al agua debera estar constituida de
h
H _ aumentada de la variacion de energia cinética:
m

H =H +{[(C3-C%]/(2q)}- fr
h m 1-2
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O también:
H ={(uj-u}+oei-o}+C3-CH/(29)}

h
de los triangulos de velocidad se sabe que:

w2 =C2+uz-2uCu
y la potencia hidraulica por Kilogramo de fluido sera:

H ={[(Cu u -Cu u )/ (g}
h 2 2 11
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11.3.- Los Alabes del Impulsor.

Considérese una bomba absolutamente centrifuga, en la cual se
supondra que las secciones de entrada y salida son de tal modo que
cC =c . Se supondra que la entrada es rigurosamente axial;, es

mi m2
decir, C =0 (esto sucederd, si no existiese ningun 6rgano directriz a
U1
la entrada del impulsor).

El triangulo de velocidades para un r.p.m. dado a la entrada, que
daria:

El triAngulo de salida quedara con un anguio § diferente. La carga
hidraulica comunicada al liquido seria:

H ={[(Cu u )I/(9)
h 2 2

Si se desprecian las pérdidas, se tiene la siguiente expresion:

{z )+ Mz )+ M} = {[(Wi-w2)/(29)]+[(u3-u)/(2g)]}

2 2 1 1 Variacion de Fuerza
la Velocidad Centrifuga.
Relativa.

De la figura de los triangulos:
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w2-wi=wi+u3-ui=2gH
f m

Por lo que, si se desprecian las pérdidas Y fr
1-2

i\’\g

‘é:

W\\?\\\}'\\\\\\\'\‘

\\}C\\‘\é\%\‘
AN

N
S
AN

\~‘_...'

\\

N
A\

Se tienen las siguientes expresiones:

w 2= DE 2+ BE 2
fo__
wi =CE2+BE?

Por lo tanto;

2gH =DE?-CE?=(DE+CE)(DE-CE)

m
-03.



Tomando E como centro, se debe trazar un circulo de radio DE y
por ¢ se baja una recta paralelaa ¢ vy perpendicular al didmetro DF
- 1

se tiene:

——

(DE+CE)(DE-CE) = (CF)(DC) = CH ?

En el triangulo DCH, se tiene:

CHz2= 2gH

m
DC2=C3}-C3=2gE (Energia Cinética) vy
DH2=CH2+DC2=2gH (Energia Total comunicada al

h Fluido).

Para cada valor de 3 se podra construir un triangulo diferente
2
DCH si el punto C coincide con el punto D, la energia transmitida al
liquido es nula y el alabe sera pasivo.

Entonces el punto ¢ se puede desplazar a voluntad, segun el
disefio de la bomba, a medida que se aleja de D, el impulsor empezara
a comunicar energia al liquido. En los puntos cercanos a C la energia

1
de presién sera considerablemente mayor que la energia cinética. Por
el contrario, en los puntos cercanosa C la energia de presion
2
disminuira y se llegara al punto F en donde toda la energia comunicada
al liquido es asimilada en forma cinética.

Practicamente no es conveniente utilizar diseios de bombas con
un angulo 3 que ande en la zona izquierda del diagrama, la presién
2
seria muy grande en relacién con la energia total y eso perjudicaria los
empaques de la maquina, ademas de que las fugas serian muy
grandes Yy la eficiencia volumétrica disminuiria.
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Por el contrario, si C se desplaza a la zona derecha (puntos

vecinos a C ), la mayor parte de la energia comunicada al liquido sera
2
cinética, habra necesidad de un difusor para transformar esta energia
cinética en energia de presién a fin de que sea practicamente utilizable.
Este proceso de conversiéon ocasiona muchas pérdidas hidraulicas y
por lo tanto la eficiencia hidraulica de la maquina bajara. Se esta
obligado a adoptar valores medios de B de tal modo que el punto C
2

ande en la zona senalada en la figura para tener una buena eficiencia.

Esta figura muestra las diferentes formas que adoptara el alabe
segun las posiciones del punto C. Para valores3 = el alabe tendra
2 1
la forma de espiral logaritmica. Cuando C esté en E, el alabe terminara
radial a la salida del impulsor. Para puntos préximos a F el alabe sera
curvado hacia adelante.
-25.



I1.4.- Determinacién del Tamafio del Impulsor y Forma del Mismo.

El cailculo de un impulsor puede efectuarse de varios modos
dependiendo de las hipétesis supuestas y las exigencias de la bomba.
Las indicaciones que se dan a continuacién sélo servirdn como
referencia y tener una idea de la dimension y forma aproximada del
impulsor de una bomba.

Al igual que en las Turbinas, para una bomba dados los datos de
altura y gasto, pueden existir muchas soluciones, aun si a estos datos
se le agrega la velocidad especifica las soluciones son diversas. En la
practica, la experiencia ha fijado una relacion entre esos elementos,
relacion que sirve a titulo indicativo. El coeficiente de velocidad
periférica del impulsor esta dado por:

K ={[(xnD )]/[(60 V2gH)]}

U2 2

yeste K  serelacionaconla n (n en funcién del gasto) con la
U2 s s

expresion:

K ~ (0.00532)(n )+ 0.89
uz2 S

féormula que permite calcular el diametro exterior del impulsor cuando

se tiene el gasto, la altura manométrica y la velocidad de rotacion. Para

una aproximacion rapida, se puede calcular el producto (n)}(D ) de Ila
2

formula: H =[(ud) / (29)]
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Las principales proporciones quedan, segunla n :

S
n D /D D /D b /D
S 1 2 1 2 2 2
10 0.28 0.20 0.02
20 0.42 0.25 0.045
30 0.52 0.31 0.07
40 0.60 0.36 0.085
60 \ 0.71 0.42 0.13
80 0.78 0.46 0.16
100 0.84 0.50 0.18

Para una bomba hélice se toma generaimente una relacién del
diametro del cono al diametro de la rueda de 0.4 a 0.5

Se determinan después los angulos de entrada y de salida de los
alabes a partir de los triangulos de velocidades.

Para trazar los triangulos de velocidades, se conocen los valores
deu ,u yc yc (supdngase que no hay o6rgano directriz) vy
1 2 m1 m2
entonces se impondra alaentradaC =0 ysedetermina C a
U1 U2
partir de la Ecuacion de Euler:

H ={[(C )(U2 )N -IC

XU )1/ ()}
h uz2 1

U1
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Una vez trazados los triangulos, se deduciran los valores relativos
B y B delalabe alaentraday ala salida.
1 2

Cua uy
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I1.5.- Principales Problemas en las Bombas.

a).- Recuperaciéon _de la Energia Cinética _en la_ Salida del
Impulsor.- El liquido al salir del impulsor posee una gran parte de su
energia en forma cinética, habra entonces necesidad de convertir esa
energia cinética en energia de presidon de modo que sea ésta utilizable
en la tuberia de descarga. De acuerdo con el triangulo de velocidades a
la salida del impulsor el liquido estda animado de un movimiento
centrifugo y de un movimiento de rotacidon. En estas condiciones el
fluido pasara a la voluta en donde se efectuard la conversiéon en
energia de presion.

Entre la voluta y el impulsor puede existir o0 no un difusor formado
de alabes fijos y encargados de guiar el agua hacia el tubo de
descarga. Algunos fabricantes omiten este difusor para obtener
bombas mas baratas. A pesar de esta omisiébn se han logrado
eficiencias tan altas como las obtenidas con las bombas con difusor,
todo depende de la perfeccién del disefo.

La conversion de la energia cinética en energia de presion se
efectua produciendo dos remolinos en espiral como se indica en la
figura anterior. La experiencia ha demostrado que la existencia de esos
remolinos ayuda a obtener una conversiéon efectiva de la energia;
ademas, de buena eficiencia.
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b).- Friccién Producida por las Tapas del Impulsor.- El impulsor se
encuentra ahogado y las caras extremas de las tapas originan una
pérdida por friccion hidraulica. Algunas bombas (con el objetivo de
disminuir estas pérdidas), se fabrican con una sola tapa y en algunos
casos de bombas pequenas se han suprimido las dos tapas uniendo
los alabes directamente al nicleo central. A fin de evitar las pérdidas
por fugas, esta disposicién el centrado del impulsor debera ser muy
exacto. La potencia perdida por un disco girando en el agua esta dad

por la férmula:
5

N=Kn3D

en donde:

D = Diametro del Disco.

n = Revoluciones por Minuto, (r.p.m.).

k = Coeficiente que depende de la distancia entre las paredes
movil y fija, y las condiciones de rugosidad de las mismas.

c).- El Problema del Empuje Hidraulico.- En una bomba de
construccion ordinaria, existe siempre una diferencia de presién entre la
zona 1 en comunicacion con la presion de salida y la zona 2 que se
encuentra a la presion de aspiracién. Debido a esto, se provoca un
empuje axial en el sentido que se indica en la figura.

- — - — o —— - — - -
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Si la bomba es de flecha vertical, el empuje total sera la suma del
empuje hidraulico mas el peso de todas las partes giratorias. Siempre
ha sido un problema el absorber este empuje. En la mayoria de los
casos se utilizan chumaceras de carga axial de rodamientos ordinarios
para pequefias capacidades y de segmentos para grandes empujes.
Cuando se trata de bombas horizontales de dos ruedas en paralelo se
pueden poner éstas en sentido contrario permitiendo asi anular una el
empuje de la otra.

3 E Fig. b Fig. ¢
l Laberinto
orific Lo) :

También el empleo de dos laberintos del mismo diametro y un
orificio de equilibrio como se muestra en la figura (a), disminuye
notablemente el empuje hidraulico.

Otra forma es proporcionar las areas de las tapas de tal forma
que la fuerza resultante producida por la presién en las tapas, resulte
igual y opuesta, como lo muestra la figura (b).

Si el empuje es muy grande, se utiliza algunas veces, un disco
desequilibrado que no consiste en otra cosa que un disco “D”; tal como
lo muestra la figura (c), que experimenta una presién contraria que se
opondra al empuje hidraulico.
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En esta ultima construccion el_disco “D” va acoplado a la flecha
‘M”, y ésta permite un cierto deslizamiento axial variando el entrehierro
(b). La apertura en “C” y el entrehierro (b), estaran en funcion del
empuje hidraulico. Las pérdidas volumétricas en este caso alcanzan
valores de 2 a 3% del gasto total.
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11.6.- Curvas Caracteristicas de las Bombas Centrifugas.

Los diferentes parametros del funcionamiento de una bomba son
interdependientes. Sus variaciones se representan por curvas gue son
caracteristicas de cada bomba. Considérese una bomba en accion, la
salida es tanto cerrada; el gasto sera nulo, pero la altura manométrica
sera maxima. Una férmula empirica que permite determinar ese valor
es la siguiente:

H ={[(D )]/ (8500)}"
m 2

de donde:

H = Altura manométrica maxima en metros de mercurio.
D = Diametro exterior del impulsor en centimetros.
2
n = Velocidad del impulsor en revoluciones por minuto (r.p.m.).

Si se mantiene constante la velocidad de la bomba y se abre
progresivamente la salida, el gasto comienza a aumentar partiendo de
cero, y por el contrario la altura manométrica comienza a disminuir de
un modo continuo. La variaciéon de la presién en funcion del gasto se
representa por una curva. La caida, la disminucion de la altura
manomeétrica, depende de la forma y del numero de palas del impulsor
y también de las pérdidas por friccién internas. Estas pérdidas aumenta
al mismo tiempo que el gasto y esa es la razén de la disminucién de la
H.

Al disefiarse una bomba se puede modificar la curva
presion-gasto, operando en el numero 6 de la forma de las palas, pero
se tiene muy poco control sobre las pérdidas debidas a la friccion
interna.
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Del mismo modo se representa por una curva la variacion de la
eficiencia en funcién del gasto. Esta curva representa una funcion al
principio creciente que pasa por un maximo disminuyendo enseguida.

24 &, L 80

Y5
&, 3 A
21 Q24
18 L 60

12 40

) 10° 20 30 40 m¥min.0

Una tercera curva representa las variaciones de potencia en
funcidn del gasto, esta curva es generalmente creciente. Una bomba
debe ser disefiada para una presidn y un gasto que sera la base de los
calculos. Es inexacto creer que una bomba trabaja bajo una caida
constante. La presion de utilizaciéon esta en funcion del gasto extraido,
esta presidén se determina en la curva caracteristica; por lo tanto, es
absolutamente necesario al adquirir una bomba conocer estas curvas.
Esta documentacion se debe exigir en la compra de una bomba. Segun
las Leyes de la Similitud, se puede establecer:

a).- Para un mismo impulsor:

1.- El gasto varia segun la velocidad.

2.- La presion segun el cuadrado de la velocidad.

3.- La potencia segun el cubo de la velocidad.
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A velocidad constante, para impulsores diferentes:

1.- El gasto varia como el cubo del diametro de los impulsores.

2.- La presién como el cuadrado del diametro de los impulsores.

3.- La potencia varia segun la quinta potencia de la relacién de
los didmetros de los impulsores.

P
E‘U

G
i
.

o
E

2
L]
HO
¥
w

La figura anterior representa tres curvas presion-gasto
correspondiente a las velocidadesn ,n ,n . Los puntos que se
1 2 3
deducen uno de otro segun la Teoria de la Similitud, se llaman puntos
correspondientes y estan situados en la misma parabola vy
corresponden a una misma velocidad especifica.
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I1.7.- Andlisis de las Curvas' Caracteristicas de las Bombas
Centrifugas.

La altura de descarga es:

H ={[(u }Cu )-(u )(Cu)l/ (@)
h 2 2 1 1

y de los triangulos de velocidades se puede escribir:
u? = (u)(C cos a + W cos B)
u Cu = (u)(u - wcos B)

se tiene:

H = {[(uz-ud)]/(9)-[(u (W cosB - (u/u )w cosp )}/ (g)
h 2 2 2 12 1 1

si se supone que alaentradaCu =0
1

H =[(1/g)u3-u w cosB )
h 2 2 2

Ecuacién que indica que la H depende del nimero de r.p.m. vy
es
h
de la forma:
Hh = An? - BnQ

Ya que para un impulsor dado:
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u3 = An? donde A es una constante.

B = Constante

u =Bn donde B es una constante.
2

Si se supone que “n” es una constante, como en la mayoria de
los casos, se puede ver que existe una relacién lineal entre la carga a
la salida de la bomba y el gasto. La recta caracteristica dependera de
los elementos del impulsor expresados por las constantes “A” y “B”.

Si B <90° la recta sera descendente.
Si B = 90°, la recta sera una horizontal.
Si B >90°, |la recta sera ascendente.

Las caracteristicas anteriores, no tienen en cuenta las pérdidas.
La altura H sera entonces mas pequefia en una cantidad debida a la
h
friccion interior, y de la forma h = kQ? y de pérdidas por mal ataque del
alabe del punto de trazado de la forma:

h=k(Q-Q )* donde: Q = gasto del disefo.
o} o}

30°
Hy, kY B2
gg = 90°

82 (900

En esas condiciones la altura de descarga sera de la forma:

H=An>-BnQ-CQ*-DQ-E
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Esta ecuacion representa una superficie de segundo grado en H,
Q, n, y permite determinar las caracteristicas de la bomba para los
diferentes casos de funcionamiento.

Si un numero de r.p.m. es constante, se tiene entonces:
H=A"-B' Q-CQ?
que es la ecuacion de una parabola.
Entonces las caracteristicas reales de las bombas funcionando a

velocidad constante seran curvas parabdlicas situadas abajo de las
rectas H = An?- BnQ.

H:Ana‘
'_—\ o
e
g&c e _
N o IO T
Ji e
- -

[}

Si el numero de rp.m. es variable, el gasto varia
proporcionalmente y la altura de descarga al cuadrado de la velocidad.
Se obtendra entonces para las diferentes velocidades una familia de
parabolas congruentes. Por cada punto de funcionamiento, es posible
determinar la eficiencia de la bomba y en seguida trazar las curvas de
igual eficiencia de la bomba. Se llegara a tener un diagrama en colina
semejante al de las turbinas que mostrara el funcionamiento de la
bomba.
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Todos los puntos correspondientes a las mismas condiciones de
entrada y de salida, estan situados sobre parabolas Q = KVH.

Aquelias de esas parabolas que corresponda a las condiciones
de pérdidas minimas unird los puntos de curvas n = constante. Para
los cuales la pérdida por mal ataque del alabe es nula; es decir,
sensiblemente los puntos de maxima eficiencia de las curvas con
(r.p.m.) constante. A partir de las curvas asi obtenidas y la ecuacién
anterior se puede deducir facilmente las curvas siguientes:

Q ’ n T.pem.

Yal.const. 7 = const. Altura const.

Son también muy importantes las curvas de potencia absorbida.
Esta caracteristica trazada en el laboratorio, varia segun el tipo de
bomba. A velocidad constante para las bombas centrifugas, la potencia
absorbida aumenta con el gasto, la potencia a gasto nulo tiene un valor
importante. A velocidad constante para las bombas tipo hélice, la
potencia requerida disminuye cuando el gasto aumenta, la potencia es
muy grande para gasto nulo. Como en el caso de turbina hélice, las
bombas hélices presentan bajas eficiencias a cargas parciales y no
conviene utilizarlas en estos casos. Una bomba hélice a palas mobviles
orientables permite resolver este problema.
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La siguiente figura muestra la evolucién de la forma de una
bomba segiinla n . Las dimensiones corresponden a un impulsor
S
con un gasto de 200 litros/segundo, y girando a 1450 revoluciones por
minuto.
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/1.8.- Estabilidad de una Bomba Conectada a una Tuberia de
Caracteristica Dada.

Considere una instalacion, como la que se indica en la figura
compuesta por una tuberia y una bomba. Cada uno de estos elementos
tiene curvas caracteristicas (Q, H) diferentes.

La caracteristica de la bomba sera una parabola como la ABC y
la de la tuberia sera por ejemplo la parabola A’, M, B'.

El punto de funcionamiento del sistema bomba-tuberia, esta
caracterizado por las coordenadas del punto M, comun a las dos
curvas. Por lo tanto, siendo Unica la caracteristica de la tuberia, no
quedara otra posibilidad de funcionamiento que el punto M para la
velocidad de la bomba correspondiente a la parabola ABC. La
estabilidad del sistema dependera de la posicidon relativa de las curvas
caracteristicas. La experiencia muestra que habra buena estabilidad si:

8H' > 3H
3Q  8Q

siendo:
H = Altura suministrada por la bomba.

H’ = Altura requerida por la tuberia.
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Suponiendo que: Si H’ (tuberia, carga resistente) crece mas
lentamente con el gasto que H (bomba, carga motriz) si a partir del
punto M el gasto aumenta ligeramente por alguna causa, la carga
motriz toma un valor superior a la presién resistente H'. Este excedente
de presion hara aumentar el gasto y a su vez la presion, alejando aun
mas el punto de funcionamiento de M.

H st 2 TR
30 < 34 H e >
BOMBA TUBERTA
TUBERIA
f. 3
M BOMBA
Q Q
INESTABLE ESTABLE

Si el gasto aumenta, H de la bomba disminuye por otro lado; la
carga H’ de la tuberia aumenta y tendera a disminuir el gasto y por o
tanto a llevar al punto de funcionamiento a M.

Este principio de estabilidad natural de un sistema es el mismo
que se aplica para el acoplamiento de una maquina generatriz (bomba)
y una motriz (turbina-motor), aplicando en este caso las cantidades
par-velocidad (M, r.p.m.) en vez de (Q,H).

Los casos de inestabilidad de una bomba se encuentran
generalmente en la parte ascendente de su caracteristica. Este hecho
no tiene ningun significado ya que la estabilidad sélo depende de la
posicion relativa de las curvas, segun la condicion de la expresion de
las derivadas parciales, en la ultima ecuacion.

La primera figura presenta una caracteristica de bomba que se
puede conectar a tres tuberias. Con la tuberia 1, se tiene el punto de
funcionamiento M estable.
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Con la tuberia 2, se tiene el punto de funcionamiento M estable
en la parte ascendente de la caracteristica de la bomba. Con la tuberia
3, se tiene dos puntos el My el M’ | éste ultimo estable, pero el primero
inestable. Una instalacién en este caso se puede echar a funcionar
aprovechando que la altura estatica de la tuberia h es mayor que la

e
altura en la bomba para gasto nulo e instalando una valvula de
descarga inmediatamente después de la bomba para provocar un gasto
cuando menos igual a q correspondiente a la h maxima y alcanzar
asi la parte descendente de la caracteristica de la bomba y obtener el
punto de funcionamiento M’.

En la figura siguiente, las caracteristicas de las tuberias y la
bomba a la velocidad n dan un punto M de funcionamiento estable.
Si por alguna razén la velocidad de la bomba baja se encuentran dos
puntos de funcionamiento, uno inestable M’ en la parte ascendente de
la caracteristica y otro estable M.

A menudo en la industria, calderas, etcétera, hay que inyectar
agua a muy alta presidén con tuberia muy corta y con poca pérdida por
friccion. Para evitar problemas de inestabilidad conviene utilizar
bombas con caracteristicas siempre descendente (B muy pequerio).

Hy 2 3 H
M .
2 M
- 3 o T\JBERIB
e E MDA
3 : 1 M* M n
t
hy, ;hméx M, n'
o a Q Q
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/1.9.- Bombas en Serie.

Caracteristicas relevantes de las Bombas en Serie:

a). Caracteristica Resultante de dos Bombas en Serie.- En este
caso en la figura siguiente, el mismo gasto pasara por las dos bombas,
entonces para obtener la caracteristica resultante bastard sumar las
ordenadas de la bomba 2 a la bomba 1. Si las dos bombas son iguales,
bastara trazar la curva con ordenadas del doble.

b). Caso de Bomba de Movimiento Alternativo en Serie con una
Centrifuga.- Sea 1 la caracteristica de la centrifuga, la recta 2 es la
caracteristica de la bomba de piston (para velocidad fija el gasto sera
fijo para cualquier carga manométrica), y la curva 3 serd la
caracteristica de la tuberia conectada a este sistema. El gasto de la
instalacion Q |, sera el de la bomba de movimiento alternativo. El punto

p
de funcionamiento en estas condiciones sera M, proporcionando la
centrifugaunacargaH ylade pistbn unacargaH . Si se reduce la
C P
velocidad de la de piston el gasto sera Q ylacargaH’ suministrada
p c
por la centrifuga sera mas grande que la requerida por la tuberia 3,
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entonces la carga (H‘-H ) actuara sobre la bomba de  pistdn,
c T
pudiendo actuar ésta como motor.
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/1. 10.- Bombas en Paralelo.

Supdngase que se tiene dos bombas, una con caracteristica 1 y
la otra bomba con caracteristica 2; la resultante se obtendrad sumando
las abscisas ya que los gastos se suman, y las cargas permanecen
constantes. Si las bombas son idénticas bastard con doblar las
abscisas de su caracteristica para obtener la caracteristica resultante.

Caso de dos Bombas en Paralelo sobre una Misma Tuberia.-
Supédngase la caracteristica 1, es la de una bomba, la caracteristica 2
es la de las dos bombas y la caracteristica 3 es la de la tuberia. Si se
echa a andar una sola bomba el punto de funcionamiento sera M y un
gasto Q . Con dos bombas en paralelo el punto de funcionamiento sera

1
M’ con un gasto Q siempre menor que el doble de Q
2 1

Si en lugar de conectar al sistema de bombas la tuberia 3, se
conecta la tuberia de caracteristica 3, se ve que el gasto es el mismo
para una bomba que para dos.
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Esto se debe a la pérdida por friccidn en la tuberia. El gasto en
cada bomba habra disminuido proporcionalmente a esa pérdida.

S 55101 Q

La ganancia que se obtiene al meter otra bomba en
paralelamente tiende a disminuir, a medida que la pendiente
caracteristica de la bomba disminuye.

Supdngase h las pérdidas de carga para una bomba y su tuberia
f
si se conectan dos bombas, las pérdidas seran 4h , para 3 bombas
f
seran 9h , etcétera; para conocer el gasto por bomba se pueden
f
cambiar las caracteristicas de la tuberia de tal modo que las pérdidas
seran h , 4h ,Sh , etcétera; y dejar la misma caracteristica de la
f f f :
bomba individual. Se podran obtener asilos gastosQ yQ ,Q , etc,
1 2 3

correspondientes a una, dos, tres, cuatro, etcétera, en paralelo. El
gasto por bomba disminuira.

Caso de una Bomba de Movimiento Alternativo_en Paralelo con
una Centrifuga.- La caracteristica de la bomba de pistdn es la vertical
2 a velocidad constante con gasto Q

0
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La caracteristica de las dos bombas en paralelo se obtendra por
un desplazamiento de Q de la caracteristica 1 de la bomba centrifuga
0
original. La curva 3 corresponde a la tuberia, y 3' a la tuberia
desplazadade Q . M’ corresponde al punto de funcionamiento de la
o}
centrifuga solacongastoQ ‘. M es el punto de funcionamiento del
1

conjunto de las dos maquinas en paralelocongastoQ +Q , donde
o] 1
Q es el gasto de la bomba al émbolo y Q el de la bomba centrifuga.
0 1

Puede verse que Q > Q‘, entonces habra ganancia de gasto si
1 1

Q >Q'-Q
o] 1 1
Q-Q disminuira si la pendiente de la tuberia disminuye y si la
1 1
pendiente de la caracteristica de la bomba baja rapidamente.
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Operaciéon _de _una Bomba en Sentido Inverso.- En algunas
circunstancias de carga de una bomba centrifuga, el liquido puede
cambiar de direccion y la bomba seguira girando en el mismo sentido y
a la misma velocidad. El liquido saldra por la tuberia de aspiracion, el
gasto sera negativo. Para grandes gastos negativos la bomba se
comporta como una pérdida de carga y la caracteristica tiende hacia

una parabola.

FUNC JONAMIENTO
A NORMAL
FUNCIONAHIEN‘IO\\
INVERSO N
L/" e

Con gasto nulo, se tiene la carga H debida a la fuerza
0

centrifuga en el impulsor. La caracteristica partiradeH y tendra la
o}

tendencia de una parabola.

Cuando se tienen dos bombas diferentes montados en paralelo,
puede darse el caso que una parte del gasto de una de ellas pase en
sentido contrario por la otra.
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Se debe senalar que cuando se trata de régimen inverso, la
caracteristica de la tuberia cambia de signo; es decir, las pérdidas son
numéricamente iguales pero en sentido negativo quedando la parabola
como se indica en la figura anterior.

Fendmeno de Bombeo.- Supdngase que se tiene la siguiente
instalacién con las caracteristicas del diagrama.

of——=1 @
B b=

+Q

La bomba B con caracteristica T-U-N-S -M suministra al
tanque L de gran capacidad un gasto Q y del tanque L se extrae al
mismo tiempo un gasto Q'

El punto de funcionamiento para el gasto Q' serd N. Este régimen
es inestable pues el tanque tiene gran capacidad y si por alguna
circunstancia el gasto Q' disminuye, el nivel subira lentamente en el
tanque, el gasto aumentara y el punto de funcionamiento sera S el nivel
tendera a subir el gasto ain a aumentar siendo esto imposible, el gasto
se volverda negativo y se alcanzara el punto T de funcionamiento
inverso. A partir de este momento el nivel del tanque bajara, y el
funcionamiento pasara de T a U. En U el nivel bajara el funcionamiento
sera imposible y el equipo se encontrara en las condiciones del punto
M. El nivel subira nuevamente hasta que se obtiene el régimen en S
imposible y el ciclo T.U.M.S. se repite. El tanque L se vaciara y llenara
por la bomba. Esto sucedera siempreque Q'L Q . SiQ > Q |la

m m
instalacién sera estable. Si no existiese el tanque L, el funcionamiento
seria estable descargando directamente la bomba en Q.
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DISPOSICION DEL GRUPO DE

ACUMULACION DE LA CENTRAL
MOTEC.

{.=Bomba da acumulacidn

SISTTRN 3, -Motor=-generador
4.~Turbina Pelton
5.-Bomba alimentadora

6.-Turbina auxiliar Pelton

(para 5)
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I1.11.- Definiciones de Diferentes Alturas en una Instalacién de
Bombeo. i

Las figuras de la lamina adjunta muestra dos instalaciones tipicas
de bombeo, en esas figuras se tienen las siguientes alturas y
acotaciones:

Z = Cota del nivel libre en el tanque de aspiracion.
1

Z = Cota del nivel libre en el tanque de descarga.
2

Si las superficies libres en los tanques anteriores no estan a la
presion atmosférica; entonces, Z y Z son las cargas representativas
1 2

de las presiones en uno y otro caso.

Z = Cota del eje de la bomba si es de eje horizontal o cota de
b
seccién de entrada si la bomba es de eje vertical.

A = Cota de la linea de carga relativa a la brida de aspiraciéon de
a
la bomba.

Z = Cota de la linea de carga relativa a la brida de descarga de la
c
bomba.

Z ‘' = Cota de la linea piezométrica relativa a la brida de aspiracion
a
de la bomba.

Z ' = Cota de la linea piezometrica relativa a la brida de descarga
c
de la bomba.
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Y =2 - Z = Altura geométrica o carga estatica, de aspiracion.

aasi b
Negativa en el primer dibujo, positiva en el segundo.

Y- =2 - Z = Altura geométrica o0 carga estatica de descarga.
c 2 b

Y =Z - Z = Altura geométrica o carga estatica total.
2 1

h =Z*‘- Z = Altura manométrica de aspiracién. Serala lectura

a a b
en un mandémetro instalado en la brida de entrada de la bomba, con
respecto al plano horizontal de cota Z , expresada en columna de
b
liquido. Negativa en el dibujo "a” y positiva en el dibujo “b".

h =2°-Z = Altura manométrica de descarga: lectura de un

c c b
manometro instalado en |a brida de descarga con respecto al plano Z
b

expresada en columna del liquido.

h=2Z‘'- Z‘ = Altura manométrica total: lectura que dé un

c a
manométro diferencial colocado en las bridas de entrada y salida,
expresada en columna del liquido.

Si;

U = Velocidad a la entrada de la bomba.
a

U = Velocidad a la salida de la bomba.
c
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a

Entonces:

U2/72g = Carga a la entrada de la bomba.
a

U2 /2g = Carga a la salida de la bomba.
c

H =Z -Z =h + U?/2g-=Altura total de aspiracién.
a a b a a Negativa en el dibujo “a” y
positiva en el punto “b”.

H=2Z -2 =h + U?/2g =Altura total de descarga.
c ¢ b ¢ ¢

H=2Z -2 =Alturao carga total.
c a

AH = 2Z - Z = Pérdidas por friccién en la tuberia de
a 1 a aspiracion.

AH =2Z - Z = Pérdidas por fricciéon en la tuberia de descarga
c c 2

Todas estas cantidades se relacionan como sigue:

Y=Y -Y
c a
h=h -h
c a
H=H - H
c a

= U setienequeh=H.
c
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I1.12.- Limite de Aspiracion.

El limite tedrico de aspiracién es la presion atmosférica; es decir,
10.33 con agua fria a 4°C y al nivel del mar. Toda disminucién de
presion atmosférica (altitud, aumento de la tensién del vapor del liquido
cuando se calienta) disminuye la altura limite de aspiracion como se ve
en la siguiente tabla:

(Physiqu=2 Industrielle, Aide-Mémoire, Dunod).

ALTITUD ALTURA TEMP.DEL AGUA ‘ALTURA PERD;
pPdrdicda,m. DA, m.
100 0.125 100 0.125
i 500 0.625 15 0.173
‘ 600 0.750 20 0.236
700 0.870 258 0.320
I' 800 0.990 30 0.430
%00 t.110 as 0.570
1000 1,220 40 0.745
;}200 1.440 45 0.970
1400 1.660 50 1.250
1600 1.880 60 2.040
1800 2.090 70 3.160
2000 2.290 a0 4,800
’2500 2.303 30 7.150
3000 3,230 100 10.330
A8I0N oaL -APG

El limite tedrico de las pérdidas de carga en la tuberia de
aspiracion (coladera, valvula de pie, codos, friccion en la tuberia,
etcétera). Son muy raras las instalaciones de bombeo con 8 6 9 metros
de aspiracion. Para reducir las pérdidas por friccién, se adoptan
siempre velocidades menores de 1 metro/segundo.
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I1.13.- Punto de Funcionamiento de una Bomba Centrifuga.

La bomba deberd suministrar en todo caso toda la potencia
necesaria para llevar el liquido del nivel aguas abajo al nivel aguas
arriba. Por lo tanto, la altura manométrica total de la bomba
comprenderd ademas de la diferencia de niveles, las diferencias
pérdidas en las tuberias, en los codos, en los estranguiamientos,

valvulas, etcétera.

En el proyecto de una instalacién deberd buscarse cual es el
punto de funcionamiento de la bomba de modo que las caracteristicas
del sistema y de la bomba se crucen en un punto de buena eficiencia
de esta ultima o bien tenga que cambiarse la eleccién de ella.
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Para todo proyecto de una instalacidon de bombeo, se construye
un diagrama como el anterior, en el cual se llevan las caracteristicas de
la instalaciéon para los limites extremos de las caracteristicas de la
instalacion para los limites extremos de operacién. Con ayuda de las
caracteristicas de la bomba establecidas por el fabricante, se trazan las
familias de curvas gasto-velocidad; por ejemplo, las representadas en
el diagraman y n . Setrazaen el mismo diagrama, abajo de las

1 2
curvas anteriores la caracteristica eficiencia-gasto. Se eligen diferentes
tuberias y se trazan sus caracteristicas carga-gasto. El punto de
funcionamiento de la bomba se encontrara en el cruce de esas familias
de curvas; por ejemplo, en el area sombreada que corresponde a la
mejor eficiencia de la bomba y donde se desperdicia la menor energia
posible.

Dentro de los factores que influyen en la seleccién de una bomba
destacan los siguientes: Como en el caso de las turbinas, la seleccién
de una bomba, depende de la proporcion de los parametros
fundamentales Q y H.

A diferencia de las turbinas, en las bombas existen unas que son
disefadas y fabricadas sobre pedido, y otras que son fabricadas en
serie y se tienen en el almacén. Las primeras son bombas de gran
capacidad, y las segundas son bombas pequenas de linea comercial.

La seleccidn de una bomba va acompafada en cada caso
particular por un estudio especial de la instalacion en cuestién, por lo
que enseguida sélo se hara un resumen de los factores que pueden
afectar esta seleccion:

1.- Factores Técnicos propios de cada Instalacién.

a).- Condiciones hidraulicas:

- Variacion del gasto. Dimensiones en los tanques de descarga.
- Variacion del nivel en la aspiracion.

- Variacion de la altura de elevacién.
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b).- Condiciones topograficas:

- Condiciones de la toma de agua (rio, lago, pozo profundo o el
mar).

- Naturaleza del terreno. Cimentaciones posibles.

2.- Factores que Dependen del Tipo de Obra y Condiciones
Econdmicas del Lugar de Utilizacion:

- Precio de las obras civiles y su repercusion en el precio total de
la instalacion.

- Naturaleza del servicio auxiliar o fundamental, flexibilidad de
explotacion.

- Grado de seguridad deseado.

- Paros permitidos para el mantenimiento.

- Duracién de la vida util deseada. Amortizacion.

- Naturaleza de la energia motriz disponible.

- Costo de la energia por metro cubico de agua bombeada.

- Potencia total instalada y disponible.

- Costos de operacién y mantenimiento.

- Normas adoptadas.

Ademas de estos factores, influyen otras circunstancias sobre la
seleccién de la bomba. Para un mismo caso, diferentes disefiadores
tendran concepciones diferentes sobre ciertos puntos en particular que
les haran escoger bombas diferentes. Esta divergencia de opiniones
puede ser, tanto en el terreno técnico como en el econdmico.

Por otro lado, el grado de industrializacién del pais cambiara el
modo de selecciéon de bombas, una bomba que ahora se hace sobre
pedido, quiza en poco tiempo sea de fabricacion serie, eso dependera
de la demanda de ese tipo de bomba. También si se trata; por ejemplo,
de dar proteccidn a la industria local, se estara obligado a utilizar los
tipos de bombas disponibles en el mercado nacional.
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11.14.- Recomendaciones Esenciales para el Proyecto, Operacion
y Mantenimiento de una Instalacion de Bombeo para uso Industrial.

1.- Colocar la bomba lo mas cerca del tanque de aspiracion para
evitar aumento de altura de aspiracion. Evitar en la tuberia de descarga
el mayor nimero de codos y accesorios para disminuir las pérdidas por
friccién.

2.- Proteger la bomba contra inundaciones y el motor que quede
en un lugar seco.

3.- La cimentacién debe ser bastante firme para asegurar una
buena alineacién del grupo motor-bomba.

4 .- Alinear y fijar el grupo antes de unir las tuberias de aspiracion
y descarga. Al unir éstas no deben forzar la bomba, de modo que el
apriete de los tornillos sirva sélo para asegurar estanqueidad en los
empaques.

5.- Prever una valvula en la tuberia de descarga que sirva para
arrancar y parar la bomba.

6.- Instalar una valvula de pie entre la bomba y la valvula anterior
para la proteccién de la bomba en caso de paro brusco del motor.

7.- La tuberia de aspiracidén no debe de tener entradas de aire ni
debe formar bolsas de aire.

8.- Evitar al maximo los codos y los cambios de seccién en la
aspiracion.

9.- La secciéon de la valvula de pie en la aspiracién debe de
equivaler a la seccién de la tuberia.

10.- La coladera de la aspiracion debe tener 1gualmente una
seccidn util igual a la de la tuberia considerando la velocidad del agua
en la coladera no mayor de 0.60 metros/segundo.

11.- Antes de la puesta en marcha se debe asegurar que la
lubricacion sea hecha y que la bomba esté cebada. Un arranque sin
cebar es nocivo sobre todo cuando la bomba lleva algunas partes
lubricadas por agua.

12.- La potencia necesaria para el arranque de una bomba de
flujo radial, bajo una carga elevada o media, disminuye cuando se
cierra la valvula de descarga.
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Hay que aprovechar esto para el arranque. Este efecto es menor
en las bombas hélico-centrifuga y la potencia con la valvula cerrada
puede ser a veces mayor. En las bombas hélice, debe arrancarse con
la valvula de descarga abierta.

13.- No debe apretarse mucho el estopero, en condiciones
normales, éste deja salir continuamente una gota de agua.

14.- Para cada bomba en particular, se deben seguir al pie de la
letra las recomendaciones del fabricante.

Dentro del rubro de “Fallas de Operacion y sus Causas’, se
puede establecer lo siguiente:

1.- La bomba no da gasto.- Falta cebar, altura de aspiracién muy
elevada, diferencia insuficiente entre la altura manométrica y la tensién
del vapor, bolsas de aire en la tuberia de aspiracidon con nivel de
aspiracion muy bajo, revoluciones por minuto muy bajas, altura total
manomeétrica superior a la prevista, montaje de bombas en paralelo que
no convienen, cuerpos extranos en el impulsor.

2.- La bomba da un gasto insuficiente.- La bomba o la tuberia no
estan completamente llenas del liquido, la altura de aspiracidon es muy
grande, diferencia insuficiente entre la altura manométrica y la tension
del vapor, emulsién de aire o de gas en el liquido, bolsas de aire en la
tuberfa de aspiracion, entradas de aire en la tuberia de aspiracion,
entradas de aire en el estopero, valvula de pie muy chica, valvula de
pie parcialmente obturada, orificio de la tuberia de aspiracion’
parcialmente sumergido, revoluciones por minuto muy bajas, altura total
manométrica mayor a la prevista, viscosidad del liquido diferente a la
prevista, anillos de desgaste muy acabados, impulsor desgastado,
fugas internas entre la aspiracién y la descarga.

3.- La altura manométrica es insuficiente.- Emulsién de gas o de
aire en el liquido, revoluciones por minuto bajas, el impulsor gira al
revés, altura total manométrica de la instalacién superior a la prevista,
viscosidad del liquido diferente a la prevista, anillos de desgaste
acabados, impuisor desgastado, fugas internas entre la aspiracion y la
descarga.
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4.- La bomba se desenceba después del arrangue.- La bomba y
la tuberia de aspiracién no estan completamente llenas de liquido,
altura manomeétrica pedida muy alta, emuisién de aire o de gas en el
liquido, bolsas de aire en la aspiracién, entradas de aire en la tuberia
de aspiracién, entrada de aire por el estopero, orificio de aspiracion
insuficientemente sumergido, estopero mal montado.

5.- La bomba absorbe una potencia excesiva.- La velocidad es
muy elevada, la bomba gira al revés, altura manométrica de la
instalacion diferente a la prevista, pero especifico diferente a la prevista
cuerpos extrafios en el impulsor, desalineamiento en el cople, flecha
mal centrada, friccion accidental de una parte mévil contra una fija,
sellos en el estopero mal puestos, anillos de desgaste mal ajustados, el
material de los sellos no es el apropiado, el estopero esta muy
apretado.

6.- El estopero tiene fugas excesivas.- Mal montaje de los sellos,
de desalteamiento en el cople, flecha mal puesta, flecha o camisa de la
flecha gastadas, el material de los sellos no corresponde al previsto,
impulsor mal equilibrado o rotor del motor.

7.- Los sellos 0 empaques se gastan excesivamente.- Estopero
mal montado, mal alineamiento en el cople, flecha descentrada,
chumaceras gastadas, la flecha o sus camisas gastadas, el estopero
muy apretado, mal equilibrado, falta de alimentacién de agua fria,
cuerpos abrasivos en liquido.

8.- La bomba vibra o hace ruido.- La bomba o la tuberia no estan
llenas completamente,, altura de aspiracion muy elevada, diferencia
insuficiente entre la altura manomeétrica de aspiracion y la tension del
vapor, valvula de pie muy chica, valvula de pie parcialmente obturada,
orificio de aspiracion sumergido parcialmente, el gasto pedido a la
bomba es muy bajo, cuerpos extraios en el impulsor, falta de
alineamiento, falta rigidez al bastidor, flecha defectuosa, friccion
accidental de una parte mévil con una fija, chumaceras usadas,
impulsor averiado, mal equilibrado de las masas giratorias.
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Empuje axial excesivo exceso de aceite o grasa en las
chumaceras, falta de lubricaciébn, mal montaje de las chumaceras,
polvos abrasivos en las chumaceras.

9.- Desgaste exagerado de las chumaceras.- Falta de
alineamiento, flecha defectuosa, friccion accidental, rotor mal
equilibrado, empuje axial exagerado por falla del sistema de equilibrio,
falta de lubricacién, presencia de polvos abrasivos, oxidacion de las
chumaceras.

10.- Calentamiento exagerado de la bomba.- Funcionamiento sin
cebado, diferencia insuficiente entre la altura manométrica y la tension
de vapor, falta de alineamiento, fricciones accidentales, chumaceras
desgastadas, flecha desgastada.

De igual forma existen “Datos Esenciales para Especificar una
Bomba”, y éstos son:

1.- Esquema completo de la disposicidn de la instalacién.
2.- Gasto deseado, nombre del liquido.
3.- Caracteristicas del liquido:

a). Temperatura maxima, minima y normal.
b). Sélidos en suspensién, cantidad.

). Acidez, valor de pH.

d). Alcalinidad, valor de pH.

e). Viscosidad.

f). Peso especifico.

4.- Tension de vapor a las temperaturas especificadas.

5.- Aire 0 gases disueltos en el liquido.

6.- Programa de utilizacién (continua, intermitente, etcétera).

7.- Precisar si el ataque al metal se admite o no.

8.- Descripcién de pruebas anteriores ya realizadas.

9.- Indicar si se admite un reemplazo periddico de una bomba
barata en lugar de una muy cara.

10.- Indicar datos del motor que se prefiere.
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11.- Control deseado, manual, automatico, etcétera.
12.- Indicar accesorios requeridos.

Estos datos tienen un caracter general, en cada instalacion en

particular se debera hacer un examen minucioso bajo todos los puntos
de vista y dar una especificacién completa de la bomba.
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Copetrucclrédn en los talleres (ESCHER WYS8) de uno de log -
tuboa de aspiracién de la plantz hidrceléctrica "EL TRZAZ -
CAL®, México. Cafda neta 56.5 m, Potencia 61 500 CV, Veloci
dad 180 r.p.m.
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CAPITULO IIIL

BOMBAS CENTRIFUGAS, CLASIFICACION Y APLICACION.

I11.1.- Introduccién a las Bombas.

_Si bien el motor eléctrico es la maquina que ocupa el primer lugar
de utilizacién en el mundo y ha contribuido al bienestar y progreso de la
humanidad, las bombas con sus variados disefios, ocupan también un
lugar prominente para el desarrollo y progreso de las Naciones.

. Laevolucién de los sistemas de bombeo permitié a Ia civilizacion,
alejarse de los rios y manantiales, y desarroll6 vastas zonas de terreno
que anteriormente eran inhabitables.

Los antiguos Chinos y Eﬁqngcnos, contribuyeron grandemente al
desarrollo y mejoramiento dé artetactos y sistemas rusticos para_lograr
transportar y elevar cantidades considerables de agua, y ast satisfacer
sus necesidades de suministro de agua para beber y ‘principalmente
para regar sus siembras.

En 1840 se invento la primera bomba de accidn directa movida
Bor vapor. Desde entonces el constante progreso ha convertido a las
ombas en una absoluta necesidad de la vida moderna.

Uno de los factores mas importantes que contribuyen al creciente
uso de equipos de bombeo, ha sido el desarrollo universal de la fuerza
eléctrica. Aun cuando las bombas reciprocantes eran ideales para
impulso con vapor, el desarrollo del motor eléctrico permitio el
desarrollo de la bomba centrifuga, mas barata y ligera, acoplada
directamente.
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~_Aunque las primeras bombas centrifugas se considerarian
Ineficientes, segun las normas actuales de funcionamiento, su costo
inicial mas bajo compensaba con creces esta deficiencia. La bomba
centrifuga también demostrd inmediatamente ofras ventajas
importantes sobre la bomba reciprocante. Por ejemplo; la_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 condicién con caudal
controlado ya sea por variacion de velocidad 6 estrangulacion.

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

. Simultdneamente, los fabricantes de motores eléctricos
mejoraron sus disefos, permitiendo a los fabricantes de bombas usar
velocidades mas altas y desarrollar bombas adecuadas para mayores
alturas de elevacién.

_ Asi, durante el uitimo medio siglo se ha extendido ampliamente Ia
aplicacion de las bombas centrifugas, tanto en presion como en
capacidad. Se han fabricado bombas centrifugas en tamafos que
varian desde unos cuantos litros por minuto, hasta bombas gigantes
que manejan 2290 metros cubicos/minuto, contra una altura de
elevacidn 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 alimentacion a calderas para las plantas 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 totalidad de los procesos industriales de
conversion de energia, un fluido esta siempre_en juego, cediendo 6
tomando energia de un sistema mecanico. Conocer las maquinas
capaces de realizar esta conversion , es saber codmo se puede disponer
de las fuentes energéticas naturales y como se puede manejar la
energia en sus diversas aplicaciones. _
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.. Para advertir el papel ?ue las bombas |juegan en nuestra vida
diaria, considérese, por ejemplo el automovil y la gasolina gue su motor
consume. Los equipos para Sperforac:_lor_': de pozos petroliferos utilizan
diferentes tipos de bombas. Si el yacimiento es antiguo, el petréleo ha
de ser extraido a veces con agua a presion.

~ 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
ROZQ de presién, hasta un nivel inferior al de la carga de petréleo,
aciendo asi que éste, suba por flotaciéon hasta un punto en el que |a
bomba de pistén envia el petréleo por un tercer pozo a un deposito

situado en la superficie.

Las bombas de recoleccion, bien de piston & centrifugas,
bombean el petréleo crudo a grandes depdsitos de almacenamientoy a
continuacion bombas centrifugas mayores de alta presion lo bombean
de nuevo a través de oleoductos hasta la refineria.

En otros casos, otro tipo de bomba carga el crudo en buqgues
petroleros, de los que posteriormente se descarga en la_refineria,
mediante otro tipo de bomba diferente de las anteriores. La
transformacion del petrdleo crudo en gasolina en los modernos

rocesos de refinacion, precisa una multitud de diferentes tipos y
tamanos de bombas no sélo para su manipulacién directa sino tambieén,
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 bombeado a los depédsitos de
almacenamiento. Otras bombas lo cargan en camiones para su
transporte. Bombas montadas en los camiones lo descargan en la
estacion de servicio local. Un tipo diferente de bomba impuisa la
asolina al deposito del automavil. Por ditimo, la bomba de combustible
el auto, inyecta la gasolina el motor.

. El ejemplo anterior va muy ligado con la industria petroquimica,
sin embargo, existen industrias no menos importantes como la
eléctrica, siderurgica, guumlca,_papelera, minera y nuclear entre otras;
asi como servicios de suministro de agua potable, irrigacion y
desalojamiento de aguas residuales y negras, servicios que forman
parte de nuestra vida diaria y que requieren de un mejoramiento y
crecimiento acelerado para satistacer nuestras necesidades primarias
de alimentacion y 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 imprescindible; y
de ttc;fdos esos equipos de bombeo, cerca del 60%, son bombas
centrifugas.

Por otra parte, no debemos olvidar que una poderosa bomba

irriga nuestro cuerpo, y nos permite vivir y pensar; pero sobre todo
crear, y es la creacion precisamente la que origina el progreso.
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I1l.2.- Funciones de un Equipo de Bombeo:

. Para poder definir la funcidén de una bomba, se debe aclarar
primero, que es una maquina.

Maquina es un transformador de energia; es decir, una maquina
"toma" energia de una clase y la "entrega" en otra forma de energia;
por ejemplo, un motor eléctrico "toma" energia eléctrica y la "entrega’
en energia mecanica.

_ Las maquinas se clasifican en grupos: Méaquinas de fluidos,
magquinas-herramientas, maquinas eléctricas, etcétera

Las maquinas hidraulicas pertenecen al %rupo llamado maquinas
de fluido, mismas que se definen como aquellas en las que el fluido
proporciona la energia que "toma" la maquina 6 que el fluido recibe la
energia que la maquina transformd; por ejemplo, una turbina
generadora de energia eléctrica toma del agua proveniente de una
presa su energia de presion y ésta, la transforma en energia eléctrica.

~ Las maquinas de fluidos, se clasifican en maquinas hidraulicas y
maquinas termicas.

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

~ De acuerdo con lo 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 y le incrementa la velocidad del liquido por medio del
impulsor y esta ultima se convierte en energia de carga mediante el
difusor de la bomba.
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I1l.3.- Fundamentos de las Bombas Centrifugas:

~ Supongamos 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 del peso de ésta.

 Si duplicamos el diametro ¢ las revoluciones, la velocidad se
duplicara, por lo que la altura que pueda alcanzar la particula se
cuadruplicara. En general, veremos que varia proporcionalmente al
cuadrado de la relacion de diametros 6 de velocidades anguiares.
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111.4.- Clasificacion General de las Bombas:

_ Los ec_‘uipos de bombeo se clasifican comunmente bajo dos
diferentes criterios:

.. 1.- Agquel que toma en_ consideracidon las caracteristicas del
liquido bombeado y las condiciones de operaciéon bajo las cuales
trabajara la bomba.

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

El uso de estos dos métodos de clasificacidon 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 que 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 sélo al
principio de operacion mecanico del manejo del liquido, y no al servicio
para el cual los equipos son disefados. Esto es jmportante, porque la
mayoria de las bombas son vendidas y construidas para un servicio
especifico.

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

_El Instituto de Hidraulica , recomienda que su clasificacién sea
considerada sélo como una descripcion general de las clases y tipos de
bombas, y deHa a los fabricantes la clasificacion de los detalles que
haya desarrollado o estandarizado para cada tipo de bomba. Por Io
tanto, en la seleccion 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 numero de pasos en una etapa y multi-etapas; por el
tipo de carcaza en voluta y difusor; por la posicion de la flecha en
horizontal J vertical (de pozo seco y sumergible); por la succion en
simple y doble succién; por su impulsor en abierfo, semi-abierto y
cerrado; por su flujo en radial, mixto y axial.

. En términos de materiales de construccion, 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
impuisor de bronce, y 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), estan hechas en bronce
estandar del fabricante.

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

segunda, sdlo que las partes son hechas de aleaciones especiales de
bronce adecuadas a la aplicacion especifica de las 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 anillos del impulsor y las mangas de la flecha estan
hechos de un acero resistente a la corrosion y adecuado al liquido
manejado. ‘

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

omba.
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I11.5.- Caracteristicas Generales:

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

. Por ejemplo, para encontrar una bomba que maneje capacidades
relativamente pequefas de liquidos limpios y claros a altas cargas.

. Se considera importante senalar, desde este momento gue el
nivel de succién no debe exceder el limite maximo recomendado. La
cagaacudad expresada normalmente, en galones por minuto (GPM)
determina el tamafio de la bomba’' e influye en la clase de unidad
seleccionada.

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

~ La correcta seleccion de la bomba, muestra que ésta debe ser
reciprocante y adecuada para condiciones generales de_capacidades
pequenas, cargas altas y liquidos claros 'y limpios. Por lo tanto,
dependiendo de las caracteristicas del trabajo, una bomba de pistén 6
de émbolo, de accion directa, biela y cigliefnal, 6 de accionamiento
electronico puede ser escogida;, puede ser Simplex, Duplex, Triplex 6
tener un numero mayor de cilindros.

Una vez seleccionada esta bomba, puede iniciarse el estudio de
Iots,?etalles de valvulas, materiales de construccion, accionadores,
etcétera

_.En general, se encontrara que los detalles de una bomba, son
funcion directa de los requerimientos del trabajo. Asi, el arreglo
articular de una bomba centrifuga puede dependér en mucho de las
uberias de conexion, espacio disponible y condiciones de trabajo, asi
como de muchos 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 después
de encontrar una bomba adecuada a las condiciones hidraulicas que
debe cumplir. Y la clave {)_ara alcanzar estos requerimientos hidraulicos,
es justamente la clase y tipo de bomba escogida.
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Il.6.- Campo Hidraulico de Cobertura:

Se debe observar qué capacidades y presiones (cargas 6
alturas), cubren normaimente los equipos de bombeo.

, Indudablemente, existen zonas de superposicion, esto sin duda
tiene que ocurrir, pero generalmente la viscosidad, soélidos en
suspension, NPSH, etcétera, dan la pauta para la seleccion del tipo de
bomba en estos casos limites.

Donde dos o mas unidades del mismo tipo O 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 util larga 6 maxima economia de operacion.

Normalmente, todo esto no se encuentra en un sdlo paquete, por
lo que debera decidirse qué es lo mas importante para el servicio e
instalacion considerada, sin embargo, la ex%enenma _dicta algunos
criterios para la correcta aplicacion de las bombas centrifugas (sin que
deban tomarse con el rigorismo de una regla):

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

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

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

-Aplicaciones donde se requiera de un flujo continuo (no
pulsante), por las caracteristicas propias del proceso.
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111.7.- Bombas Centrifugas:

Son aguellas ue imparten la energia principal al liquido mediante
la accién de la fuerza centrifuga, Se subdividen primeramente,
atendiendo a la direccion del flujo en el impulsor, por lo tanto, pueden
ser bombas con impulsor de flujo radial, de flujo mixto y flujo axial,

udiendo ser los 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 impulsor, éste puede ser
de succion sencilla 6 doble.

, Se debe aclarar que en relacidn con sus aspas, se conocen dos
tipos de impulsores de_flujo radial: Impulsor de Aspas Rectas e
Impulsor de Aspas tipo Francis 6 tornillo. En una serie de curvas de
comportamiento, son perfectamente reconocibles los distintos tipos de

nmPulsor ya que estan ligados éstos, con el numero que determina el
valor de la velocidad especifica 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 generalmente del tipo
succién 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
radialmente de manera respectiva. Con respecto a la posicién de la
succion, hay dos tipos principales: Bombas con succion en el extremo y
bombas con succion lateral (se dice que son los dos principales tipos,
ya que también existen bombas con succidn 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 succién sencilla; no se puede decir o mismo
con respecto a las bombas de succién vertical, ya que éstas utilizan
segun su tipo, impulsor con succion sencilla 6 de doble succion.

‘ Cuando una bomba genera toda su carga utilizando un solo
Impulsor, se dice que esta es de un s6lo paso, y cuando utiliza para el
mismo efecto dos 6 mas impulsores, se denomina bomba de pasos
multiples (multipasos).

Respecto a la posicion de su_ eje giratorio, a las bombas
centrifugas, se les conoce como horizontales 6 verticales. En las
primeras, se encuentra profusamente utilizados los impulsores radiales
y de flujo mixto, y en [as verticales también los de flujo mixto y los
axiales; aunape 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 aplicacién, se pueden agrupar en lo
siguiente:
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I11.7.1.- Bombas Inatascables.

Tienen como caracteristica, utilizar impulsor abierto o cerrado,
pero del tipo Francis corto y también en el de flujo mixto, de succién
sencilla; generaimente son’ capaces de manejar aguas negras con
solidos de tamario limitado 6 aplicables en la Industria Papelera, en lo
referente al manejo de la pulpa 6 licores.

111.7.2.- Bombas de Proceso.

Aplicables para manejar una gran gama de liquido utilizados en
procesos industriales que’ requieren condiciones de temperatura,
presion 6 de ambas caracteristicas, mas aitas que las normales, ¢
cuyos efectos corrosivos son notorios. Generalmente, estas bombas
son de Metalurgia Especial.

I11.7.3.- Bombas de Inyeccién a Calderas.

Estas bombas son generalmente, de capacidades medianas,
pero de altas presiones, y casi todas son del tipo muitipasos y con
metalurgia adecuada, para manejar aguas tratadas y a "altas
temperaturas.
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111.7.4.- Bombas de Uso General.

_Por su uso general, entendemos el manejo de aguas_en
condiciones normales de operacién y para capacidades pequenas,
medianas 6 grandes, y cargas generalmente medianas 6 bajas, se
encuentran en varios lipos. Bombas con succidén en su extremo y
sencilla con carcazas partidas radialmente, y las bombas de succion
lateral doble y carcaza partida horizontalmente, aqui se puede incluir Ia
aplicacién de'bombas contra incendio.

111.7.5.- Bombas de Pozo Profundo.

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

Aungque su gran aplicacion esta en el suministro de agua de
pozos para riego, no es ésta la unica, ya que también es posible utilizar
este tipo de bombas en el manejo de hidrocarburos 6 de salmueras.

I11.7.6.- Bombas Regenerativas.

Estas bombas, aunque suministran carga al liquido por medio de
fuerza centrifuga, su impulsor tiene una marcada diferencia con las
demas bombas centrifugas, ya que se parece bastante a los rodetes de
las turbinas, pues tienen” tallado en ambos lados un numero
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 que ésta logre
terminar su viaje desde la succidn hasta Ta descarga, con lo cual se le
comunica una alta carga al agua manejada. La caracteristica mas
distintiva de estas bombas es que aunque sus capacidades son
demasiado limitadas, sus cargas son altas.
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111.8.- Principalés Normas de Fabricacion:
111.8.1.- ANSI.

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

_El estandar incluye intercambiabilidad dimensional, asi como
requisitos para ciertas caracteristicas de disefio que se faciliten la
instalacion, é/ el mantenimiento. Lo que se persigue con este estandar,
es que siendo las dimensiones criticas determinadas por el codigo, las
bombas sean intercambiables aun siendo de diferentes marcas
comerciales, las dimensiones claves corresponden a las bases,
localizacion y tamano de bridas de succion y descarga, diametros de
flechas y localizacién de anclajes.

Los disefios alternativos, seran considerados si se prueba que
tanto sus detalles de construccion y funcionamiento estan en términos
generales de acuerdo a lo especificado en el codigo.

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

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

- Caracteristicas de Construccion y Disefio:

a). Limites de presion y temperatura.- La presién de disefio de la
carcaza, incluyendo la caja de empaques y prensaestopas, debera ser
al menos igual a la que corresgonde al ran?o 5presuon-temperatura de
las bridas Clase 125 6 clase 150, ANSI B.16.5, seglin el material de
construccion que se use. La carcaza, tapa Y chaquetas deberan
disefarse, para soportar una prueba hidrostatica de 1.5 veces la
presion maxima de diseno para el material de construccion usado.
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8). Limites de temperatura.- Las bombas deberan soportar hasta
260° C (500° F). La limitacién para hierro fundido sera de 150° C
(300° F) como maximo.

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

¢). Las limitaciones de fpre,sic’;n y temperatura, deberan estar
claramente establecidas por el fabricante del equipo.

_d). Bridas.- Las conexiones de succion y descarga, deberan ser
bridadas; las bridas se aljustaran.en sus dimensiones, numero y tamano
de gernos y taladros a [0 especificado en el ANSI B.16.1 Clase 125 6
B.16.5 Clase 150 para fierro y acero fundidos, respectivamente. Las
bridas seran de cara plana, con un espesor minimo igual a aquél, de la
cara realzada especificada en el codigo 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 opcidén, podran
ofrecerse bridas de 250 en fierro fundido, 6 de 300 en acero fundido,
sujetandose a la limitacion de presidn establecida por el fabricante.

e). Carcaza.- Las carcazas deberan tener mamelones para
conexion de drenaje. Su tamano debera ser suficiente para acomodar
una conexion de 1/2 " NPT como minimo. El taladro y roscado de
estos mamelones es opcional.

Los mamelones para conexiones de manometros. La succion y
descarga, debera tener mamelones para conexion de manémetros, su
tamano sera suficiente para acomodar conexiones de 1/4 " NPT como
minimo, prefiriéndose que 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 6
por un soporte conveniente entre ésta y la base.

El disefo debera permitir c1ue el elemento rotativo 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 O 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 6 calentamiento de la carcaza,
caja de empaque, 6 ambas; son opcionales. Deberan disefiarse, para
una presidn de operacion de 690 KPa manomeétricas a 170° C (340° F).
Las chaquetas de enfriamiento que se requieren para temperaturas, en
las mismas, de 260° C (500° F), requeriran una correspondiente
reducciéon de la presion 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 atmosférica, para
prevenir que se hinchen y no sellen adecuadamente.

. Impulsores.- Los impulsores abiertos, semi-abiertos 6
cerrados, son aceptados por el codigo.

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

.. Todos los impulsores, seran de preferencia, balanceados
dinamicamente, sin embargo, cuando la relacién entre el diametro
exterior maximo, dividido por el ancho en la periferia, incluyendo los
hombros, pero no la venas posteriores, sea 6 6 mas se aceptara
balanceo estatico.

Sujecion en la flecha. El impulsor se fijara a la flecha con una
cufia 6 bien roscado, si éste es el caso, debera apretarse en sentido
contrario a la rotacion. La rosca 6 cuia, debera protegerse de manera
que no entre en contacto con el 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 tolerancia en diametro a
través de la caja de empaques, no debera exceder del diametro
nominal a menos 0.05 mm (0.002 ).

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 " a menos que
el sello mecanico demande otra cosa.

El descentramiento de la 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
empaques, no debera exceder de 0.05 mm (0.002 "), a:

- Carga méaxima para bombas del tamario AA a A70.
- Carga de disefo para bombas tamario A80 y mayores.

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

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

Los claros deberan ser de tamafio suficiente, para prevenir
rozamientos cuando se opere a la carga maxima.

h). Caja de emdpagues.- Se disenara de manera que pueda alojar
empaquetadura_cuadrada convencional de 3/8 " para las bombas de
los tamanos A05 al A80.

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

_ Las cajas de empaques, deberan ser adecuados, también para la
instalacién 'y operacion de sellos _mecanicos; incluyendo los
aditamentos necesarios para la eliminacion de aire 6 gas afrapado. La
localizacion de las conexiones de_tuberias, a la caja de empaque y
prensaestopa, es opcional; el tamafno de las conexiones, sera al menos
1/4 " NPM, pero se prefiere que sean de 3/8 " NPT,

El descentramiento de la cara, no debera exceder de 0.05 mm
(0.002") de la lectura total del indicador de caratula, sobre la flecha.

Requerimientos de espacio, éste debera ser suficiente para:

- Cinco anillos de empaque, un anillo de linterna y espacio para
reempacar €l equipo.

- Un buje de garganta rompedor de presién, un anillo de linterna y
tres anillos de empaque.
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- Sello mecanico interno, con 6 sin buje de garganta.
- Sellos mecanicos dobles internos.
- Sello mecanico externo, con 6 sin buje de garganta.

Las bombas se deberan disefnar para tener cuatro pernos, pero
los prensa-estopa seran:

- De 2 6 4 pernos para el empaque convencional.
- De 4 pernos para el sello mecanico.

La junta entre el prensa-estopas y la caja de empaques, debera
es‘tlar confinada en la presion atmosférica para evitar que se hinche y no
selle.

Los materiales de construccion seran:

El material del prensaestopa sera opcional.

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

). Baleros.- Dos ensambles de baleros de bolas son requeridos
uno estara libre dentro del soporte a fin de absorber la carga radial
solamen_ter el otro debera disefiarse para absorber, tanto carga radial
como axial.

Los baleros deberan seleccionarse, de acuerdo con el céd@go
ANSI B.3.15 % B.3.16 en su seccion "Rangos de Carga y Vida
Esperada para Baleros de Bolas y Rodillos".

Las bombas de tamafno AA a A70 deben tener un minimo de vida
de B10, esto es 17500 horas cuando estan sujetos a la carga maxima.
Los tamarfios A80 y mayores, deberan tener un minimo de vida de B10,
es decir, 17500 horas cuando estan sujetos a la carga maxima de
disefo.

.. Juego axial. En el caso del balero axial, el juego debera ser
minimo, la definicion de su magnitud 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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Lubricaciéon. Los alojamientos de empaque, deberan equiparse
con conexiones roscadas para aceiteras de niveles visuales del aceite
contenido dentro del alojamiento.

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

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

MATERIALES ESPECIFICACION ASTM

- Fierro fundido gno usar para liquidos peligrosos). A278 6 A48.
- Fierro ductil. A395.

- Acero al carbén. A216, Grado WCB. o

- Acero fundido de alta aleacién (similar al acero inoxidable 316).
- Otros. Opcional.

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

Sentido de rotacién. El sentido de rotacion sera como el de las
manecillas del reloj, visto desde el cople. Una flecha ya sea de
fundicion 6 troquelada 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 las partes roscadas como pernos, tuercas 6
:(Aaﬁ%?es. deberan estar de acuerdo con los estandares del codigo

_Anillos para izamiento. Se deberan suministrar siempre que el
bastidor y su ensamble asociado pese mas de 27 Kgs.

Orificios. Todos los orificios expuestos al fluido bombeado, més
aquellos que correspondan al prensa-estopas ¢ sello mecanico
deberan ser del mismo material que la carcaza, excepto que tapones
de acero al carbdn pueden usarse en bombas de hierro fundido 6 ductil.
En el caso de chaquetas de enfriamiento 6 calentamiento, usar cinta a
prueba de agua.
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111.8.2.- API 610.

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

~_El proveedor podra ofrecer disefios alternativos: Dimensiones
métricas equivalentes, sujetadores y bridas pueden ser sustituidos por
mutuo acuerdo entre ambas partes.

_ En caso de conflicto entre este estandar y la solicitud 6 pedido, la
informacién contenida en el pedido, sera la que se mande. Los
términos empleados en este estandar, se definen como sigue:

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

- Nominal.- Aplica a las condiciones de Of)eracién especificadas
Rlara el punto de operacidon garantizado; inc ugendo gasto, carga,
PSH, gravedad especifica, velocidad y viscosidad.

- Maxima presion de trabajo permisible para la caja.- Es la mayor
presion de descarga a la temperatura de bombeo especificada para la
cual la caja de la bomba esta disefiada. E| disefio debe cumplir con las
reglas de disefio de la bomba, establecidas en este estandar. Esta
presxond debe ser igual 6 mayor a la presion maxima de descarga
requerida.

. - Maxima presion de descarga.- Es la mayor presion de succién
posible de operar, mas la presion diferencial maxima que la bomba es
caf)az. de desarrollar, operando a las condiciones especificadas de
velocidad; 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 garantizado, con condiciones nominales de gasto,
velocidad, presion de succion y gravedad especifica.

- Presion maxima de succion.- Es la mayor presion de succién a
la que la bomba se ve sometida durante la operacion.
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- Presion de succiéon nominal.- Es la 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 disefiado el equipo (o cualquiera
de las partes a la que este término se refiere) cuando maneja un fluido
especificado a una temperatura especificada.

- Velocidad nominal.- Es el numero de revoluciones por minuto de
la bomba, requeridas para encontrar las condiciones nominales de
operacion. (Se debe hacer notar que los motores de induccién,
operaran a una velocidad que es funcion de la carga impuesta).

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

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

- Velocidad especifica de succion.- Es un indice de las
caracteristicas operativas de la succion de la bomba, determinado en el
punto de mayor eficiencia (en diametro maximo). (Este valor, sirve
como un indicador de la NPSH requerida, para valores dados de gasto
y velocidad rotacional y proporciona alguna evaluacion de la tendencia
de la bomba a la recirculacion interna).

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

- Flujo minimo continuo térmico.- Es el mas bajo flujo en el que la
bomba puede operar, manteniendo la temperatura del liquido %or
debajo_ddel punto en el cual la NPSH disponible, igual a la NPSH
requerida.

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

- Bu%e de estrangulamiento.- Es un anillo restrictor de claro
colocado alrededor de la flecha 6 manga ubicado en el lado externo del
sello mecanico.

- Buje de garantia.- Es un anillo restrictor de claro, colocado

alrededor de la flecha 6 manga, ubicada entre el sello 6 empaquetadura
y el impulsor.
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- Caja sujeta a J)resién.- Es el conjunto de todas las partes
estacionarias contenedoras de presion de la unidad, incluyendo
boquillas y otras partes agregadas.

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

. - 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 la recuperacion de energia extraida de una reduccion
de presion del fluido (y algunas ocasiones, por la energia adicional de
los vapores 0 gases).

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

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

- NPSH.- Carga Neta Positiva de Succién, es la carga total de
succion, en altura absoluta de columna del liquido, determinada en la
boquilla de succién y referida a la elevacion en "REFERENCIA"
menos la presion 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 succidon en bombas verticales IN-
L";‘tE (t‘en linea), y la parte superior de la cimentacidn 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 Requerida (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 ¢ gasto nominal “para prevenir
desviaciones de compartimiento debido a cavitacion.
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- Cojinetes hidrodinamicos.- Son rodamientos que usan I0s
principios de lubricacion hidrodinamica, creada cuando sus superficies
estan orientadas de tal manera que su movimiento relativo, genera la
presidon de aceite para soportar la carga, sin que exista contacto
metal-metal.

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

. - Cojinetes de empuje hidrodinamicos.- Como se refiere en este
estar;dar, esta limitados a los rodamientos muiltiples segmentados de
zapatas.

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

- El uso de la palabra "DISENO"; en cualquier término (como por
ejemplo; potencia de disefio, presion de disefio, temperatura de diseno
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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CAPIiPTULO 1V.

EQUIPOS PERIFERICOS ,UTILIZ;\DOS EN BOMBAS
— ____ CENTRIFUGAS.

IV.1.- Accionadores:

~ Para accionar una bomba centrifuga, se utilizan muy diversos
equnpps entre los que se pueden citar como ejemplo; 10S motores
eltec;tncos, las turbinas de vapor, los motores de combustion interna,
etcétera

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

IV.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
alte{na; algunos representativos de estas caracteristicas se muestran a
continuacion:
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1V.1.1.1.- Motores de Corriente Directa:

Tipo Serie.

Tipo Paralelo.

Tipo Compuesto (Compound).
Tipo Iman permanente.

IV.1.1.2.- Motores de Corriente Alterna:

Monofasicos:

- De capacitor permanente.

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

- De reluctancia.

- Universal.

Trifasicos:

- Sincronos.
- Induccion.
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_ Los motores mas utilizados industriaimente, son los trifasicos del
tipo Induccion “Jaula de Ardilla”.

A continuacién se enunciaran algunas caracteristicas importantes
de los motores de accionamiento.

IV.1.1.2.1.- Enclaustramiento:

Se entiende por encierre las caracteristicas de proteccion que
pro prct:ona la cubierta externa del motor, con respecto al medio
ambiente.

Basicamente, existen dos tipos de encierre; Abierto y Cerrado; los
cuales pueden adquirir modificaciones sequn los requerimientos del
medio ambiente en el que el motor sea instalado.

IV.1.1.2.1.1.- Abierto.

~Una maquina abierta, es aquella que tiene aberturas de
ventilacion 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
maquina abierta, en la cual las aberturas para ventilacidén, estan
construidas de tal manera, que su operacién satisfactoria no es
interferida, cuando gotas de liquido o particulas solidas 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 salpicadura.- En una maquina abierta, en que las
aberturas para ventilacion, estan construidas de tal manera, que su,
operacion satisfactoria no es interferida cuando gotas de liquido 6
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
que reducen a un minimo la entrada de lluvia, nieve y particulas en el
aire hacia las partes eléctricas vy i)revsenen 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 tal
forma que las rafagas de viento y de particulas del ambiente,
impulsados hacia la maquina por tormentas 6 vientos fuertes, puedan
decantar sin penetrar directamente a las partes eléctricas 6 al interior
de la maquina.

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

_e) Con ventilacion 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 tipo de arreglo se le conoce
como ventilador por soplador ¢ maquina abieta ventilada
externamente.

IV.1.1.2.1.2.- Cerrado.

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

a) No ventilados.- Es una maquina totaimente cerrada, la cual no
es equipada con medios externos para enfriamiento (TCSV).

b) Totalmente cerrado con ventilador- Es una maquina
totalmente cerrada equipada con medios externos de enfriamiento por
uno 6 mas ventiladores integrados a la misma. (TCCV é TEFC [Totally
Enclosed Fan Cooled])).
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c) A prueba de explosion. (XP o APE).

. _-Clase |.- Es una maquina totaimente cerrada cuyo encierre esta
disefiado y construido para soportar una explosion de 'un vapor 6 gas
especialmente en su interior, y prevendra la ignicion del ?as,o vapor
QL%e rodea a la maquina por chispas 6 productos de la explosion en su
interior.

- Clase Il.- Es una maquina totaimente cerrada cuyo encierre esta
construido y disefflado de tal manera que excluya cantidades
inflamables ~ de polvo ¢ particulas que puedan afectar su
comportamiento y no permita arcos, chispas 6 generacion de calor que
causen la ignicion de acumulaciones externas 0 en suspension a la
atmosfera de un polvo especifico sobre su encierre 0 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 ésta no alcance los
recipientes de lubricacion.

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 traveés de un intercambiador de calor, el cual, a su vez es enfriado por
circulacién de aire exterior.

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

_@g) Una maquina totalmente cerrada ventilada por tubos, es una
maquina totalmente cerrada con arreglos de entrada, tales que cuando
se le conectan tuberias 6 ductos de entrada y salida no hay intercambio
libre de aire interior y el aire exterior al encierre. Puede ser del tipo
autoventilado (el aire se hace circular por medios integrados a la
maquina), 6 ventilacion forzada (el aire circula por medios externos y
que no son parte de la maquina).
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IV.1.2.- Montaje:

El tipo mas comun de montaje es el horizontal, anclado por medio

de patas en el motor. También existen montajes verticales

eneralmente realizados por bridas, el uso mas frecuente es en

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

En general, las dimensiones de bridas, patas y flechas estan
normados por diferentes instituciones, de acuerdo al Pais de origen.
Entre las mas importantes se mencionan: NEMA, DINBS, CONNIE,
CSA, KIS, etcétera

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

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

Dentro de estos acoplamientos se debe tener especial cuidado en
la aplicacion de poleas, catarinas y coples rigidos, ya que estos

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

IV.1.3.- Construccion:

' Los principales elementos componentes de un motor eléctrico de
induccion jaula de ardilla son los siguientes:
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a) Nucleo Estator.- Compuesto por laminaciones de material
ferromagnético con alta_conductividad, bajas pérdidas por corrientes
circulanfes e histéresis. Su funcién es primordialmente la de conducir el
ca{n 0 magnético, y también sirve de soporte mecanico al devanado
estator.

~ b) 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 6 aluminio y materiales
al?latlntes. Su principal funciéon es la de crear el campo magnetico
rotatorio.

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

d) Devanado del Rotor.- Puede ser un devanado similar al del
estator 0 por barras conductoras en cortocircuito (jaula de ardilla). Es el
elemento que transforma la energia electromagneética en mecanica, al
reaccionar bajo la influencia del campo magnético rotatorio.

e) Flecha 6 Eje.- Este elemento es construido con acero y
maquinados de precision, su funcion es la de soportar las partes
glradonag de la maquina y transmitir la energia motriz hacia la maquina
conducida.

f) Rodamientos.- Existen varios tipos de rodamientos entre los
que se puede citar tipo antifriccion (baleros?, de buje, tipo Kinsburry,
etcétera Tanto el tipo y tamano de rodamiento, asi como el sistema de
lubricacién empleado, dependeran de las cargas mecanicas impuestas
por la aplicacion, tales como cargas axiales, cargas radiales, posicién
del motor, velocidad de operacion, temperatura de trabajo, dimensiones
de la maquina, horas de vida requeridas, etcétera Su funcién es el
enlace entre las partes moviles y {as estacionarias.

Q) Soporte del Rodamiento.- Esta parte toma diferentes formas y
dimensiones dependiendo de la construccion y requerimientos
especiales del motor. Generalmente, en motores medianos (500 HP 6
menos) forma parte integral de las tapas 6 cubiertas laterales; sin
embargo, en maquinas grandes puede ser un elemento independiente.
Su principal funcion es soportar en forma adecuada al rodamiento y
generalmente, suministrarle los medios para su sistema de lubricacion.

h) Carcaza 6 Soporte Principal.- Este elemento también toma
formas diversas dependiendo del tamafo y tipo de construccion.
Generalmente, en motores medianos forma parte integral de la base y
el encierre 0 cubierta exterior (carcaza).
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. En maquinas grandes puede constar de varios elementos. Su
rincipal funcion es servir de base para integrar mecanicamente a
odos los elementos y servir como medio para la fijacion de la maquina.

i) Cubierta 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 generaimente un elemento
independiente que, a su vez, se ve modificado por los sistemas de
enfriamiento empleados.

~Su principal funcién es la de proteger las partes interiores de la
maquina contra los agentes externos.

j) Sistema de Enfriamiento.- El sistema de enfriamiento puede ser
desde simple radiacién de calor, hasta complicados sistemas con
intercambiadores de calor. Su funcién es la de remover la energia
calorifica, productos de las pérdidas en los diferentes elementos de la
maquina.

IV.1.4.- Voitajes Recomendados:

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

1.- Motores Monofasicos, hasta 1 HP. 115 Voits.
2.- Motores Trifasicos, hasta 100 HP. 220 6 440 Volts.
3.- Motores Trifasicos de 125 a 300 HP. 440 Volts.
132004\.; I!}/1otores Mayores 2300, 4000, 4160, 6000, 6600, 13000,
olts.

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

IV.1.5.1.-Detectores de Temperatura en Devanados y
Rodamientos.

La funcion de estas protecciones es la de detectar la temperatura
alcanzada en los puntos criticos_del motor que generalmente son los
devanados y los rodamientos. Esta sefal de temperatura se utiliza
segun el tamano e importancia del motor.

Los principales tipos de sensores utilizados en motores eléctricos
son;

a). RID.- Es un elemento que da una sefal 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 caracteristicas
resistencia-temperatura constantes hasta antes de su valor de
calibracion, arriba del cual, la resistencia se incrementa rapidamente.
Esta propiedad se aprqvepha en un dispositivo electronico que operara
las sefales de alarma 6 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 Electromotriz proporcional a la temperatura. Su
utilizacion se considera adecuada sOlo para tener lecturas de
referencia, ya que la caida en las terminales puede afectar
notablemente las lecturas.

' gil). Termostato.- Es un interruptor formado por un elemento
bimetalico calibrado para operar a una temperatura establecida.
Cuando se sobrepasa la temperatura de calibracion, opera el
interruptor, que puede estar en serie con la bobina de arranque 6 cerrar
una alarma. Su tiempo de respuesta es largo y tiene_limitaciones en
cuanto a la corriente y voltajes que pueda manejar. Su aplicaciéon es
generalmente en motores con menos de 300 HP.
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1V.1.5.2.- Detectores de Vibracién.

Son dispositivos colocados generalmente en las chumaceras,
que emiten una senal proporcional ya sea a la amplitud de vibracion, a
la velocidad de vibracion a la aceleracion de vibracion. Esta sefal se
podra convertir por un dispositivo adecuado, en lecturas a un tablero de
lqorpttrol 6 directamente en senales de alarma ¢ disparo para un valor
imite
seleccionado.

IV.1.5.3.- Detector de Movimiento Axial.

Es un dispositivo que detecta la posicion axial del rotor en un
determinado momento, 6 que fija los limites dentro de los cuales, la
maquina puede operar satisfactoriamente. Su principal objetivo es
proteger las chumaceras.

IV.1.5.4.- Relevador de Sobrecorriente y Temperatura.

Es un dispositivo bimetalico utilizado generalmente en motores

pequenos, el cual maneja la corriente de linea consumida por el
motor. Al obtener la temperatura de calibracion, abre sus contactos
sacando al motor de la linea; el calentamiento del elemento bimetalico
se debe a la accidon combinada de temperatura y corriente.
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IV.1.5.5.- Calefactores de Espacio.

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

IV.1.5.6.- Supresores de Impulso.

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

IV.1.5.7.- Aislamiento y Elevacion de Temperatura.

Para que la vida y operacion de un sistema de aislamiento sea
adecuada, debera existir compatibilidad entre la temperatura
desarrollada por la maquina y la 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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~¢) 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 puede separarse en dos
componentes: la temperatura del medio ambiente y el incremento de
temperatura de la propia maquina.

Por ejemplo, una maquina con aislamientos clase F, puede
trabajar en un lugar con una temperatura ambiente hasta de 46 grados
centigrados, 1permmendo un incremento de temperatura propio de la
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
maquing, que la temperatura ambiente, ya sea natural o artificial y la
elevacion sobre el nivel del mar, influird notablemente en la
temperatura final de operacién, y por tanto en la seleccion de la clase
de aislamiento adecuada.

En la actualidad, ya es dificil encontrar, motores con aislamiento
clase A, la mayor parte de los fabricantes, tanto Nacionales, como
Extranjeros; utilizan ya el aislamiento clase F, (como estandar de
fabricacion).

IV.1.5.8.- Factor 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 temperatura ambiente y la altura sobre el nivel del mar
sean los especificados.

Se debera considerar que los valores de eficiencia, factor de
potencia, par, deslizamiento J corriente son diferentes a las de la
potencia equivalente sin considerar al factor de servicio.
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El factor de servicio se debera usar siempre como un margen de
seguridad, ya que su aplicacién en forma total es riesgosa, debido a
posibles variaciones en el balanceo y valor del voltaje, la frecuencia 6 la
carga demandada.

IV.1.5.9.- Accesorios.

‘Ademas de los dispositivos de proteccion mencionados con
anterioridad, se pueden requerir otro tipo de accesorios tales como:
Bases, rieles tensores, acabados de pintura especiales, tropicalizados,
tratamientos a prueba de corrosién, sellos especiales, proteccion contra
polvos, etcétera

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

IV.2.- Acoplamientos.

. Las bombas centrifugas estan conectadas a sus impulsores por
medio de acoplamientos de una u otra clase, excepto las unidades
conectadas en forma compacta, en las que el impulsor estd montado
en una extension de la flecha de la unidad motriz. Los acoplamientos
pueden ser flexibles 6 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 y, en efecto, las convierte en una sola flecha. El uso de
ac?tplalrmentos rigidos esta principalmente restringido a bombas
verticales.

Un acoF!amxento flexible, por otro lado, es un dispositivo que
conecta dos flechas, pero es capaz de transmitir torque de la flecha del
impulsor a la flecha impulsada, pero tolerando un pequefio
desalineamiento (angular, paralelo 6 una combinacién de ambos).
Contra las creencias populares, el desalineamiento es siempre
indeseable, y no debera tolerarse permanentemente.
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_ Causa chicoteo de las flechas, aumenta el empuje de los
cojinetes de la bomba y del impulsor y generalmente resulta un
mantenimiento excesivo y falla potencial del equipo.

Un acoplamiento flexible debe permitir también algun
desplazamiento lateral de las flechas para que sus dos extremos
P,uedan acercarse 0 separarse bajo la influencia de la expansion
ermica, fluctuacion hidraulica, 6 desplazamiento de los centros
magneticos de los motores__efectncos, y moverse asi_sin imponer
empuje_excesivo en los cojinetes. Este” aspecto del disefio de los
coples flexibles se analizara posteriormente a detalle.

IV.2.1.- Acoplamientos Rigidos.

1V.2.1.1.- Acoplamientos de Abrazadera.

El acoplamiento de abrazadera, consiste basicamente de una
manga dividida provista de tornillos de manera que pueda prensarse en
los extremos adjuntos de las dos flechas y formar una conexién sélida.

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

IV.2.1.2.- Acoplamientos de Compresién.

Un acoplamiento de compresion, es iguaimente en esencia un
acoplamiento rigido. La posicién 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.

-109-



Las dos mitades del acoplamiento en si, estan acabadas con
perforaciones para ada?tarse a esa conicidad. Cuando se aprietan una
a la otra con tornillos, el manguito se comprime contra las dos flechas y
la sujecién por friccion transmite el torque sin el uso de cuias.

1V.2.2.- Acoplamientos Flexibles.

1V.2.2.1.- Acoplamientos de Pasador y Amortiguador.

_Un acoplamiento de pasador y amortiguador es un acoplamiento
flexible con pasadores sujetos a ‘una de sus mitades, los cuales
atraviesan los amortiguadores que se montan en la otra mitad del
acoplamiento en la otra flecha.

Los amortiguadores estan hechos de 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 longitudinales, por lo tanto, se contrarrestan mientras los
ligeros errores de angularidad se compensan por la flexibilidad del hule.

IV.2.2.2.- Acoplamientos Flexibles Todo Metalicos.

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

Los acoplamientos flexibles ordinarios, estdn hechos para
conectar las flechas impulsora e impulsada con los extremos
relativamente cerca uno de oftro 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 tienen que separar los extremos de las flechas del
impulsor y de la bomba a una distancia considerable.

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

Si no se puede retirar facilmente ni la bomba ni el impulsor, es
conveniente separar los extremos de las flechas del impulsor y de la
bomba, lo suficiente para permitir que se pueda retirar el rotor de la
bomba. Para este objeto, es necesario un impulsor flexible faciimente
desmontable de suficiente longitud.

. El acoplamiento de extension 6 de manga separadora se usa
comunmente 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 desalineacion perjudicial con
una separacion minima de los extremos de las flechas impuisora e
impulsada. Generalmente consisten de dos elementos de engrane
sencillo conectados por una manga.

El acoplamiento de fiecha flotante consiste de dos elementos

flexibles conectados por una flecha que debe estar soportada en cada
extremo por los propios elementos flexibies.
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IV.2.2.4.- Acoplamientos de Embrague.

Los embragues comunes en disco Se usan raras veces para
conectar una bomba centrifuga a un impulsor por dos razones
principales. La anera es que la mayoria de los disenos de embragues
imponen una alta carga de empuje adicional en el cojinete de empuje
de la bomba; la se?unda es que se necesita un a?uste muy preciso
entre las partes del embrague y este resulta dificil de mantener. El
diseno de embrague de rotacion libre se ha usado para conectar
impulsores a bombas, especialmente en unidades de impulsor dual, y
los mas provechosos de estos disefios tienen un acoplamiento flexible
incorporado dentro de la unidad de embrague. También se usa un
acoplamiento 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 impuisor dual, generaimente es
conveniente tener un impulsor inactivo para ahorrar energia 6 evitar
desgaste. 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 Seleccion de Acoplamientos.

_ Una vez analizadas las caracteristicas de los acoplamientos es
importante establecer, las consideraciones primarias de seleccién, asi
conlm 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.

- Variacién de torque.

- Velocidad.

- Distancia entre terminales de flecha.
- Alineamiento.

- Posicién de equipo.

- Juego axial y/o radial.

- Facilidad de mantenimiento.

- Disponibilidad de refacciones.
- Fabricacién Nacional.

- Tiempo de entrega.

- Precios.

- Efectos del medio ambiente.

~ La tendencia actual estd encaminada a los coples que se
flexionan como son los elastoméricos y los de membranas, alejandose
de los que se deslizan, como son los engranes y rejillas.
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1V.2.3.2.- Vehtajas que se Presentan en los Coples
Elastoméricos.

- No requieren lubricacion.

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

- Mantienen mejor el llamado Balance Dinamico.

- Sin mantenimiento.

- Rapidez de instalacion.

- Sin roce metalico entre partes.

Es importante asegurarse, al seleccionar un acoplamiento, que el
espaciador que especifica APl 610 pueda ser removido facilmente, 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 convierta en un misil
destructivo, no sdlo para el equipo, sino para los equipos y el personal
que se encuentra en el area.

Algunos de los tipos disponibles de acoplamiento y su aplicacién:

. - Engranes, rejillas y cadenas.- La transmision de potencia a
través de estos elementos mecanicos, requieren lubricacién. En su
version de espaciador son normaimente mas caros que los
flexionantes, permiten mayores desalineamientos. Se les puede utilizar
en un gran rango de transmision de potencia.

- Elemento flexible elastomérico.- El elemento flexible, que puede
ser de hule, Buna N, _ etcetera, transmite la potencia y permite grandes
desalineamientos. Debe ser un cople econémico, no requiere
mantenimiento. Una posible desventaja es que permite el efecto latigo
en arranques y fluctuaciones de forque. No se usa en medios
corrosivos 0 extremos de temperatura.
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- Coples rigidos.- Aplicacion dimitada a equipos que absorban
desalineamientos. Por ejemplo: Bombas verticales, donde este tipo de
cople con una funcion retentiva de parte del equipo, no sélo la de
transmitir potencia. Se fabrican para un gran rango de transmision de
torques en versiones sencillas, ajustables y tipo espaciador. Aplicacion
limitada también a velocidades relativamente bajas.

IV.2.4.- Normas Aplicables.

_a) Coples flexibles y guardas entre motores y bombas seran
suministrados por el fabricante de la bomba, a menos que se
especifique lo contrario.

_b) La marca, modelo, materiales, "rating" y el arreglo de montaje,
seran especificados dpor el comprador. Se utilizara un cople tipo
espaciador de longitud nominal minima de 5" (127 milimetros), a menos
gue se especifique lo contrario. La longitud del espaciador permitira el

esmontaje del cople, los rodamientos, el sello y/o rotor, sin mover el
motor ¢ las conexiones de succion y descarga.

¢) La informacion dimensional acerca de flechas y cufieros, asi
como movimientos de la flecha por efectos térmicos sera
proporcionada por el vendedor de la bomba al vendedor del cople.

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

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

g(;? Si se especifica por el comprador, se recomienda por el
vendedor, los coples seran dinamicamente balanceados de acuerdo a
la Norma AGMA 515.02. La clase AGMA de balanceo sera de comun
acuerdo entre vendedor y comprador.

h) Si es especificado por el comprador los coples y su montaje
cumpliran con la norma API1 671.

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

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

~ k) Cuando se utilice un motor de flecha sélida en bombas
verticales qulpadas con sello mecanico, el cople debera ser del tipo
espaciador. El espaciador sera de longitud suficiente para permitir el
reemplazo_del ensambie del sello, incluyendo la manga sin desmontar
el motor. El medio cople de la bomba sera disefiado para permitir su
desmontaje sin necesidad de calentamiento.

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

m) Se suministraran guarda coples desmontables. Estos
cumtfhran con las normas y requerimientos para guarda coples de
OSHA (Organizacién de Salud y Seguridad Ocupacional).
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IV.3.- Curvas del Sistema.

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

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

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

Restando la carga de succién disponible para la bomba a la carga
de descarga, a una_capacidad dada, obtendremos la carga diferencial
demandada por el sistema a esa capacidad 6 gasto.

Graficando varios puntos, variando los gastos, se puede dibujar la
curva del sistema, misma que describe los requerimientos de carga del
sistema a través de su rango compieto de operacion.

Una vez contando con la curva del sistema Y conociendo el punto
en el que se espera que 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 que 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, el punto de operacién qltEJe
sera precisamente el punto en que las dos curvas se intersectan. En
gstebpunto, la demanda del sistema coincide con la capacidad de la
omba.

Se insiste en hacer notar, que el punto de intersecciéon 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 punto de interseccidn, la demanda del sistema
excede la capacidad de la bomba y por lo tanto, no se puede operar a
flujos mayores sin cambiar las caracteristicas del sistema (reduciendo
dema;uda de carga) 6 de la bomba (aumentando su capacidad de
carga).

A la izquierda de este punto, se puede observar, que la capacidad
de la bomba, excede a la demanda del sistema, por [0 que si el proceso
lo requiere y el usuario lo acepta, el con*unto sistema-bomba, puede
ser operado en esa zona, utilizando alguno de los dos caminos
siguientes:

1.- Instalando una valvula de control de flujo en la descarga de la
bomba, de tal manera que al estar cerrandola, Se vaya incrementando
la demanda de carga del 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
uedgzn modificar las caracteristicas de la curva "Gasto-Carga” de la
omba. '

Debido a que la bomba operard solamente en un punto de su
curva especifica, g ue ese punto es precisamente el de interseccion
con la “Curva del Sistema”, es muy importante el definir con precisién el
punto de operacion deseado, en el que el sistema opera realmente y en
cuya definicion 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, procurando ofrecer siempre aquella en
que el fpunto de operacion solicitado se ubique con respecto a la curva
especifica de la bomba en eficiencia maxima 6 bien cerca de ella, con
el fin de lograr una ventajosa seleccion.

Lo anterior, pierde totaimente validez en la operacién real, si el
punto definido como de "operacion" (por el usuario) para seleccién,
resultara considerablemente diferente al real, bien sea debido a errores
en sus calculos de obtencion, 6 bien a “protecciones” definidas durante
la etapa de proyecto y seleccién de equipo.
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CAPITULO V.

SELECCION DE BOMBAS CENTRIFUGAS .

V.1.- Criterios de Seleccién.

Probablemente el mayor problema con que se encuentra un
Ingeniero al disefiar un sistema de bombeo, es la eleccion de la clase,
tipo, capacidad, columna y detalles de la bomba é bombas que habran
de usarse en un sistema. Hay tal variedad de bombas utiles, y tantas
aplicaciones posibles para cada una de ellas, que generalmente es
dificil estrechar la elecciéon a una unidad especnﬁca.

Las bombas se eligen generalmente, por uno de tres métodos:

_ 1.- El cliente suministra detalles completos a uno 6 mas
fabricantes, de las condiciones de bombeo y pide una recomendacién y
oft?_rta de las unidades que permanezcan mas apropiadas para la
aplicacion.

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

3.- Se usa una combinacién de estos dos métodos para llegar a
la seleccion final.

~ La seleccion del fabricante se usa para bombas grandes en
aplicaciones con condiciones poco usuales, y en casos en que el
Ingoemero no tenga tiempo o no desee efectuar €l mismo la eleccidon de
la bomba. Aun cuando esto parece relevar al Ingeniero de mucha de la
responsabilidad de la eleccién de la bomba, de hecho no es asi. Las
recomendaciones y ofertas deben evaluarse y compararse, y para
hacer esto, se requiere un conocimiento completo del problema de
boTtlaeq,, los meéritos relativos de varios diseios y la economia de la
instalacion.
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4 .- La tabla siguiente agrupa I1ds datos esenciales requeridos por
cualquier fabricante de bombas, antes de que pueda preparar una
recomendacion Iy una oferta. Muchos fabricantes, tienen formas que
puede llenar el [ngeniero sin pedir una recomendacion. Estos pueden
ser sumamente utiles, debido a que ayudan a evitar la omision de datos
Importantes.

Cuando se suministran datos a un fabricante, debe tenerse
extremo cuidado de ver que se den todos los datos concernientes a la
Instalacion. Los datos cuando no estan completos, pueden conducir a
una recomendacidén equivocada 6 erronea, 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.- Numero de unidades requeridas.

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

?. Agua fresca 6 salada, acida 6 alcalina, aceite gasolina, lodo 6
pulpa de papel.

_ b). Frio 6 caliente; y si es caliente, a qué temperatura. Cual es la
presidén de vapor del liquido a la temperatura de bombeo.

c¢). Cual es su densidad.
d). Es viscoso 6 no.
e). Limpio 6 libre de materias extrafias é sucio y abrasivo.

En este ultimo caso, cual es el tamano y naturaleza de los sélidos
y son éstos abrasivos. Si el liquido es de naturaleza pulposa, cual es la
consistencia, expresada ya sea en porcentaje (%) 6 en Kg./metros
cubicos de liquido. Cual eS el material en suspénsion.

f). Cual es el analisis quimico, Numero de pH, etcétera Cudles
son las variaciones permisibles en este analisis. En caso de ser
corrosivo, cual ha sido la experiencia pasada, tanto con materiales
satisfactorios, como no satisfactorios.

. 3.- Capacidad. Cual es la capacidad requerida, asi como la
gantlgad maxima y minima de liquido, que habrd de desarrollar la
omba.

-120-



4 - Condiciones de succién. Existe:

a). Una elevacion de succién.

b). O una columna de succion.

c). Cuél es la longitud y el diametro del tubo de succion.

5.- Condiciones de descarga.
a). Cual es la columna estatica. Es constante 6 variable.
b). Cual es la columna de friccién.

¢). Cual es la presién de descarga maxima 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 6 vertical.
En este uitimo caso.

a). Es pozo humedo.
b). Es pozo seco.

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

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

11.- Localizacion de instalacién.
a). Localizacion geografica.
b). Elevacién sobre el nivel del mar.
¢). Instalacién interior 6 a la intemperie.
d). Variacién de las temperaturas ambientes.
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12.- Existen algunos requisitos 6 preferencias marcadas con
respecto a disefo, construccidn 6 caracteristicas de las bombas.

13.- La propuesta, |a mayor parte de los fabricantes combinan su
recomendacion y proposicién, en un sélo documento que se llama una
ropuesta. La propuesta usual, contiene la siguiente informacion:
umero de modelo de la bomba, clase, tipo, construccion, detalles y
materiales, tipo de motor para el que se ha disefiado la bomba, curvas
de operacion con tabulaciones, peso unitario, precio, tiempo de entrega
de la bomba después de recibida la orden, y disposiciones 6 acuerdos
legales con respecto a planos, garantias, instalacién de la unidad,
fecha de embarque, condiciones de pago, impuestos, seguros,
transportes, etcétera.

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

. 14.- Célculos en la eleccion de una bomba: Basicamente, hay
cinco pasos en la eleccion de cualquier bomba (sea grande 6 pequefia,
centrifuga, reciprocante 6 rotatoria). Estos pasos son:

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

14 .3.- Calcular la columna total.

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: Tamano, clase y mejor
compra.

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

P = fhs/7620e Ec. 5.1

donde: .
P = demanda de potencia en [HP]
f = gasto en [lps] o
h = columna total de la bomba en [m de liquido]
s = densidad del liquido. ,
e = eficiencia de la bomba expresada en [decimales].
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Fig. V.1.- Grafica de Caballaje para Bombas.
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~ 16.- Cambio de Caracteristicas; el alterar la velocidad 6 diametro
del impulsor de una bomba centrifuga, altera las caracteristicas de la
unidad. Existen tres reglas para relacionar el comportamiento de la
bomba con el cambio de velocidad y tres para el cambio de didmetro.

Con un impulsor de didmetro constante (1) la capacidad de la
bomba varia directamente con la velocidad, (2) la columna varia con el
cuadrado de la velocidad, (3) la potencia requerida varia con el cubo de
la velocidad. A velocidad constante, (1) la capacidad varia directamente
con el diametro del impulsor, (2) la columna varia con el cuadrado del
diametro del impulsor, (3) la potencia varia con el cubo del diametro 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 la rotacién, el factor de servicios aplicable. Este ltimo
punto compensa las cargas por chogues y otras variaciones en la
potencia de entrada. Los coples vienen generalmente clasificados en
caballos por 100 RPM, determinados de:

C = 100(PF)/S Ec.5.2

C = capacidad del cople, en [tl)-iP] or 100 RPM
P = entrada de potencia a la bomba en [HP]

F = factor de servicio del coale

S = velocidad del copie en [RPM]

donde:

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 desplazamiento 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, disefio y succion. Las curvas
caracteristicas (Fig. V.2), muestran la relacion existente entre columna
de bomba, capacidad, potencia y eficiencia para un tamano
determinado de carcaza.

Es habitual dibujar la columna, potencia y eficiencia en funcién de
la capacidad a velocidad constante, como en la Fig. V.2. Pero en casos
especiales, es posible sehalar 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
6 casi horizontal, dependiendo del tipo de impuisor usado g 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.

l A 36.50 m de columna B, la capacidad de la bomba sube a 93.80
ps. :

~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 se consideran. Luego se sobreponen las
curvas que tienen la misma eficiencia. Estas curvas de eficiencia
constante, llamadas también curvas de isoeficiencia, permiten
encontrar la velocidad requerida J 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 un diametro de impulsor especifico,
generalmente el diametro maximo. Sin embargo, habitualmente pueden
usarse varios diametros 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
aplicacién practica para este disefio particular.
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Sin embargo, cuando se tiene a la mano una linea completa de
bombas de un disefio determinado, el area fuera de la linea gruesa
esta generalmente cubierta por otros tamafnos. Asi puede usarse una
graﬁca (Fig. V.5), llamada grafica de caracteristicas compuestas para

ar una idea completa de la columpna y capacidad obtenibles cuando se
usa una linea determinada. Es practica comun el referirse a una linea
de bombas por numero de figura é modelo. La linea gruesa en la Fig.
V.5, sefiala el tamario de la bomba de la Fig. V.4.

Perdermance Curves
8 it e .

R

33

114 gy m—

iy ot
- Lonasg o

gy

1
por
7
/
;

e

R S A

LI i

“fan g e

e & T

~

T T
s
Rt D aR T i

f{:‘

TOTAL MEAD Y

& p——

RS
e - oy
PR -

. sme g by
Rand s

=} rrrr:
- [
haia N S 2% paen

G0 15 RS
N 0 LR oo
AT
-
r

1y
-3
7

Fig. V.2.- Curvas Caracteristicas Tipicas para una Bomba
Centrifuga.

-126-



¢
Us GPH
chmsm:cucn Matenals
TareveStaeie3i§3) A . Tungeiem Camaia SRt “aat
Tas aay Sram (34 S 5 imracer wpeter Neu B og Couorng Carntioon P mp gy 22y yr G
VLt imre e Cire SG von Conomevy
TR e Weerml e gl S AV EFOMD 2iw S ptamirmygr ey 1 Dagy

130 0 T Ak arsy YTy AIVe 4t e S

Fig. V.3.- Curvas Columna-Capacidad para Distintas
Velocidades.

-127-



i .. . 0420011072
SULZER ol Bl e : SERRCETE .
M8 32
v &
20
~0
Du
w37
n
1 . F) s ) E] X @2 , ) Miadiiie!
ua [ ) n w i n ' © UL gsmi
'rl {1
A Rar -H
’“ﬂ‘ e s
o |EEial b _ff o S - \Luj' w
P ~ -
A A | o i SN0 N Y S
e S IO [p i VS SN S e
-t __k_\;" == T -
<1z AN
13 - ~ \‘{/"»»}z
O PR B A S -.\.,fj,.‘t‘p{ ;x:-,,_..,-
F—_~_ -—«-——\,—ﬂi—& i |'®
N L g : 3
o \

,.._...,,_:...-—-r.: ]
R EHEE R |
Tt = Lo 1

?
‘ *} I T T T m
! |
$ TR 8
X S8 Wy T = e-f-1 T
[ = . O Dl o S S — L7t 1o v[——‘ i v
AR NI O N NN
e I'LJ"“_I [ —|~“~‘_—_L—~'" l"ﬁ
3 Ls f
1 _
1 »
L1 NRAES NEANERREERRREANN
- -1 :
- 1. SRY Y N O O A O I
- JR I Y O P =2 e gl 00 Y Y L O i
—
| e L (
o | T b
= pn 15 i - U !
(o =t .-
:_1:-:.’::":‘.. l_ - "“—\" b
v bt e e e e e L -
., B ) I N S RS
3 + t ¥ 3 1 [ ¥ L] 10 n o :1 LY -]
- .l‘luu‘-“

Fig. V.4.- Caracteristicas de una Bomba para Diferentes
Diametros del Impulsor Dentro de la Misma Cubierta.

-128-



’ ;: ‘;:"1 ]
i —
—————— — T;E{—':_;__;.LJ

Fi% V.5.- Grafica de Caracteristicas Compuestas para una
Bomba Centrifuga Tipica.

-129-



Aun cuando las bombas centrifugas pueden seleccionarse, y
generaimente se seleccionan, de tablas de clasificacion; las curvas de
comportamiento dan  una imagen mucho mas clara de las
caracteristicas de la unidad a una velocidad dada.

. Las curvas de eficiencia, generalmente, se eliminan de una
gr_aﬁca de caracteristicas compuestas debido a que es dificil trazarlas.
in embargo, para objetivos de seleccion facil, tales graficas
roporcionan fos datos normalmente requeridos (capacidad, columna
amano de la bomba y HP del motor). Una vez que se ha elegido el
tamano de la bomba, puede usarse como referencia una curva como la
&nc%s}{ada en la Fig. V.4, para el diametro del impulsor, eficiencia y otros
etalles.

Las Curvas de Columna de Sistema, se obtienen combinando la
curva de columna de friccion del sistema con la columna estatica del
sistema y las 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. Puesto que la columna de friccion, varia aproximadamente
en forma proporcional, al cuadrado del flujo, la curva es generaimente
parabdlica. La columna estatica, es la diferencia en elevacion entre los
niveles liquidos de la succidn y la descarga.

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

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 ellas son basicamente la misma clase de dispositivo. 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 alta en relacién a la cantidad de flujo,
entonces sera necesario un impulsor de flujo radial. Si la carga es baja,
en relacion con la cantidad de flujo, se requerira de un impulsor axial.
Una manera conveniente para determinar el tipo de flujo requerido en el
impulsor, es obtener un numero o factor que relacione la velocidad
rotacional, la cantidad de flujo y la carga desarrollada por una bomba.
Este. numero, es llamado “"Velocidad Especifica”, y puede ser
considerado un indice del tipo de impulsor requerido por una bomba
para desarrollar el trabajo especifico.
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3/4
NS = (RPM)(GPM)Y2/ (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 bﬁ]sas 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 gradualmente,
segun los requerimientos.

La siguiente tabulacion muestra tres diferentes condiciones de
operacion, la velocidad especifica calculada a partir de los
reciuer:mtentos y el tipo de impulsor que deberia ser usado para
obtener la mejor eficiencia para operar en esas condiciones:

CASO GPM CDT RPM NS TIPO DE IMPULSOR

A 200 100 1760 786 FLUJO RADIAL
B 3000 100 1760 3050 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 relacion de carga
a capacidad, esta mostrada en una curva caracteristica de
comportamiento.

.La velocidad especifica de la bomba, debe ser calculada en las
cpnd%czoges de disefio de la bomba, hacerio de otra forma, no tendria
significado.

La carga y potencia a valvula cerrada, en relacién 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 diseno, por elio, es que se
recomienda arrancar estas unidades a valvula cerrada.

. Las bombas de flujo mixto, tienen una potencia igual 6 mayor en
valvula cerrada que la que se demanda en el punto de disefid. Las
bombas de flujo axial, de alta velocidad especifica presentan
requerimientos de potencia en valvula cerrada, que es dos o tres veces
mayor a la que se demanda en el punto de diseflo. Ambos tipos de
unidades deben ser arrancadas con la valvula, lo mas abierta posible.
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Los motores deben suministrarse para cubrir suficientemente la
demanda de potencia en cualquier punio de operacion de la unidad.
Debiendo incluso, evitar cualquier operacion riesgosa de la unidad en la
que el accionador pudiera llegar a ser dafado debido a requerimientos
excesivos de potencia, incluyendo cierres accidentales de la valvula de
descarga en bombas de flujo axial 6 disminuciones severas de la
demanda de carga, que permitiera a una bomba radial trabajar con un
alto gasto. Los valores tipicos a valvulas cerradas, se muestran en la
siguiente tabla:

VALORES A VALVLUILA 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 bomba que trabaje a la
velocidad “n”, puede obtenerse con gran facilidad y detalladamente, Ia
caracteristica que corresponde a una velocidad cualquiera “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 los caudales varian en forma
parabdlica, mientras que los triangulos de velocidad y las condiciones
generales de flujo permanecen geométricamente invariables. La
potencia absorbida es proporcional al producto Q-H, y como el
rendimiento permanece practicamente constante para condiciones
h;drauhé:as iguales, es valida, dentro de ciertos limites, la ecuacién
siguiente:

N/N={n/n} Ec55
1 2 1 2
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V.4.- Correcciones por Viscosidad.

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

.. La efectividad de esta conversion de energia, depende
inicialmente del disefio correcto de las bombas para un uso especifico.
No obstante, la correcta seleccion del equipo es el complemento a una
operacion libre de problemas.

Algunos factores externos al equipo que afectan su operacion son
las propiedades 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).

Actualmente, el bombeo de productos derivados del petréleo, es
de gran importancia, existiendo la necesidad de manejar fluidos con
viscosidades mas altas que las 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 y los
No-Newtonianos; considerando las siguientes caracteristicas:

_A). Newtonianos.- No son_ afectados por la magnitud y tipo de
movimiento, a los cuales estan sujetos y siguen las siguientes
caracteristicas:

A.18. La viscosidad es independiente del gradiente de velocidad 6
de corte (Fig. V.6).

_A2). El esfuerzo de corte es directamente 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 son agitados.

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

_ B.3). Pseudo-plasticos.- No tienen "punto de cedencia", su
viscosidad "aparente” disminuye con el aumento de esfuerzo de corte
(6 agitacion).

. B.4). Tixotrépicos.- Estos liquidos muestran una disminucién 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 que la original).

B.5). Reopécticos.- La viscosidad de estos liquidos, aumenta
cuando estan sujetos a un gradiente de corte constante; pero cuando
este esfuerzo cesa y despues de un tiempo de reposo, su viscosidad
disminuye nuevamente.
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Es importante establecer el comportamiento de upna bomba
manejando liquidos viscosos por deducciones puramente teéricas, aun
cuando su comportamiento con agua sea conocido. De analisis y
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

uias importantes, para correlacionar los datos de pruebas para
Iquidos de varias viscosidades g proporcionando medios para predecir
el comportamiento de las bombas centrifugas cuando se conoce su
comportamiento con agua.

Se pueden establecer los siguientes criterios:

1.- Leyes de Afinidad.- Se mantienen para las 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 cubo de la velocidad y la carga incrementa mas que el cuadrado
de la velocidad. Cuando la velocidad es variada, la 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 la viscosidad aumenta, de modo que la velocidad
especifica permanece constante. Lo anterior es importante, para
estimar el punto de maxima eficiencia cuando se bombea un liquido
viscoso, sOlo se requiere un factor de correccion experimental, el otro
seguira 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 apreqnablemente por la carcaza
de la bomba, sobre todo cuando, se manejan liquidos viscosos. Por
ejemplo, si el diametro del impulsor es bastante pequefio para la
carcaza de la bomba y existe, un claro grande entre la (Penferga del
impulsor y la lengieta de la voluta, la carga a valvula cerrada, serd mas
baja para viscosidades mas altas, y la caida de carga en el punto de
maxima eficiencia sera mas grande que para el mismo impulsor en una
carga normal.
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Lo anterior es debido a que el impulsor, no puede mantener una
velocidad normal de distribucién en la carcaza, debido a que mucho del
corte del fluido toma lugar en la periferia del impulsor y esto resulta en
una carga generada mas baja.

~ Por otro lado, si un impulsor manejando un liquido viscoso es
ajustado bastante cerca de la lengleta 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 la 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 que es necesaria para compensar el incremento de pérdidas
hidraulicas a través de la bomba.

~ Con imFquores abiertos, por causa de la ausencia de una de las
cubiertas ' de! impulsor, dichos efectos no han sido notados. En
impulsores de alta velocidad especifica, las cubiertas son relativamente
pequenas y los impulsores anchos, por lo tanto, dicho efecto es
despreciable.

_ 4.- Para una viscosidad constante y velocidad variable, la
eficiencia en el punto de maxima eficiencia aumenta proporcionalmente
al aumento de la velocidad de rotacion.

5.- Cuando se bombean aceites viscosos la potencia al freno
aumenta la misma cantidad para un amplio rango de capacidad, este
nc?cremento es el reflejo del incremento de pérdidas de friccién en el

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 la carga y capacidad.

Actualmente, para estimar el comportamiento de las bombas
centrifugas, se utilizan las cartas aprobadas por el Instituto 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 correccién no
son exactas para algunas bombas en particular.
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En el caso de que se desee informacién exacta del
comportamiento de. una bomba manejando liquidos viscosos, se
deberan realizar pruebas de comportamiento con el fluido a manejar.

Existen algunas limitaciones y aclaraciones en el uso de las
cartas de correccion, y son:

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

2.- Utilizarlas sélo para bombas de disefic hidraulico
convencional, en el rango de operacion normal, con impulsores abiertos
0 cerrados. No utilizar las cartas de correccion para bombas de flujo
mixto 6 axial 6 para bombas de disefio hidraulico especial, para liquidos
uniformes 6 no viscosos.

. 3.- Utilizarlas sélo donde haya NPSH disponible adecuado, con el
objetivo de evitar cavitacion.

4.- Utilizar las cartas de correccidn, sbélo con liquidos
Newtonianos.

, 5.- En bombas de pasos muiltiples, hacer las correcciones de
viscosidad por paso, dividiendo la carga dinamica total del equipo entre
el.numero de pasos.
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cCAPITULO VI

PROTECCION ELECTRICA DE BOMBAS CENTRIFUGAS.

VI.1.- Caracteristicas de Instalacién, Alineacién y Acoplamiento
del Equipo de Proteccién Eléctrica de las Bombas Centrifugas para uso
Industrial.

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

1.- Instalacién para servicio maximo con un minimo de desgaste y
costos.

2.- Ajuste y operacion para funcionamiento 6ptimo.

3.- Mantenimiento y reparacién cuando se necesita.

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

a). Personal de construccidn 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 instalacion de una Bomba se dan a
continuacion:
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1.- Preparacién para Empaque.- El 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 tratan como un compuesto anticorrosivo como grasa,
vaselina o aceite grueso. Para proteccion durante el embarque y la
instalacién, todas las bridas y aberturas de tuberia y boquillas se
protegen con bridas de madera o con tapones de metal enroscados,
que evitan la entrada de suciedad, polvo, humedad o materia extrana.
Todas las tuberias pequefas 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 comun. La
placa de base se perfora para montar el accionador, pero la colocacion
fija final puede hacerse, si se requiere, en el campo después del
alineamiento final. Cuando el tamano y el peso lo permiten, la unidad
se embarca ya armada, es decir, como el accionador y la bomba en la
base. Sin embargo, algunas veces los accionadores de tamafio muy
grande se embarcan para montarse directamente en el campo.
Entonces se tendra que taladrar la base en el lugar de trabajo.

Algunas veces es impractico embarcar la bomba montada en su
base, como cuando las boquillas de succidon y descarga estan
colocadas verticalmente hacia abajo y sobresalen una distancia
apreciable abajo de la placa de la base, o0 si existen limitaciones de
tamano o de peso. Estas bombas deben embarcarse por separado o
voltearse hacia abajo y asegurarse temporaimente a la base.

2.- Cuidado del Equipo en el Campo Antes de Usarlo.- El equipo
deberd inspeccionarse y verificarse contra el taldon del embarque
inmediatamente que se recibe el envio. Cualquier dafo o faltante se
debera informar al agente local de la Compafiia Transportadora.
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Si se recibe el equipo de bombeo en el lugar de destino antes de
que se pueda usar, se debera almacenar inmediatamente en un lugar
seco. Las bridas y acabados protectores deberan permanecer en las
bombas. Los cojinetes y acoplamientos deberan protegerse
cuidadosamente de Ia arena, polvo u otra materia extrana 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 debera sacar o desarmar el cojinete
de empuje y se deberan aflojar los vertederos de aceite, protectores u
otras partes que 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 completas. 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 lo cual
deberan etiquetarse apropiadamente, envolverse y colocarse en cajas
para evitar contacto metal a metal y guardarse.

Si se ha utilizado un preventivo de oxidacion en las partes
almacenadas, éstas deberan limpiarse completamente antes de su
instalacion final. Se debe tener un gran cuidado para asegurarse que
se han eliminado todas las trazas de recubrimiento protector, y se han
relubricado los cojinetes.

-142-



3.- Reglas Generales para Localizacion 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 desarmarlas y repararlas, se descuidaran y
tanto la bomba como el acondicionador se podran danar. Las bombas
se deberan instalar en lugares alumbrados, secos y limpios siempre
que sea posible.

Siempre se debe dejar espacio suficiente para desarmar la
bomba; es decir, se debe contar con bastante espacio arriba de las
bombas horizontales con cubiertas axialmente divididas, para que la
mitad superior de la cubierta se pueda levantar dejando libre 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 inclinarlo,
para bombas grandes con cubiertas y rotores pesados, se debe proveer
sobre la localizacion de la bomba una grua viajera o facilidades para
armar un malacate. Si el espacio es critico desde la seleccion del
equipo 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 inundacién,
se pueden tomar dos clases de medidas:

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

En instalaciones normales las bombas deberan localizarse tan
cerca como sea posible de la fuente del suministro del liquido. Cuando
sea conveniente, la linea de centro de la bomba debera colocarse
abajo del nivel del liquido del depdsito de succién. 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.- Arranque.

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

1.- Arranque Contra Valvula Cerrada.- La fig. VI.1. muestra la
forma en que se arranca una bomba utilizando el Método de Arranque
Contra Valvula Cerrada. Cuando tiene comparativamente aitos rangos
de operacion, ia 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, la valvula de descarga debe
abrirse. Este Método 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 operacién.

2.- Arranque Contra Valvula de Retencion Cerrada y con Valvula
de Descarga Abierta.- La fig. VI.2. muestra cuando arranca la bomba.
La valvula de retencién abre en el punto A, es en ese momento cuando
la contrapresion contra la valvula es alcanzada. El desarrollo de la
salida, por ejemplo, el caudal y la presién se elevan a su punto de
operacién a través de la curva del sistema en funcién de la velocidad.

3.- Arranque con la Vélvula de Descarga Abierta, pero sin Carga
Geodésica.- La fig. VI.3 muestra esta caracteristica; aqui, la curva del
torque es una parabola hasta el punto de operacién B, considerando
que el tubo es corto y que el tiempo necesario para acelerar la columna
de agua coincide con el tiempo de arranque de la bomba.
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Fig. V1.1, V1.2, VI.3 y VI.4.- Donde se Muestran los Diferentes
Tipos de Arranque de las Bombas Centrifugas.
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4.- Arranque con Valvula de Descarga Abierta y Tuberia de
Descarga sin Liquido.- Las bombas con alta velocidad especifica, son
principalmente arrancadas con la tuberia de descarga vacia. Una
contrapresidon debe ser establecida tan pronto como sea posible,
incluso si es necesario, estrangular la valvula de descarga para
prevenir que la bomba trabaje demasiado en un rango donde exista el
peligro de presentarse el efecto de cavitacion . La fig. VI.4 muestra este
Método de arranque de bombas. Arrancar bombas de este tipo con
tuberias llenas es posible mediante el uso de valvulas de paso

(bypass).
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VI.3.- Operacién y Mantenimiento del Motor Eléctrico.

En el terreno de la practica y por razones obvias, es normal que
previo a la instalacion del equipo se efectie un estudio y revision del
mismo. Los motores eléctricos no son la excepcién, 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 econémica operacion.

1.- Recepcién del Motor.- Revisar el motor con cuidado vy
asegurarse que no sufri6 dafo alguno durante su embarque vy
transporte, cerciorarse de que la flecha se mueve libremente,
haciéndola girar con la mano. La capa protectora contra oxidacién y
corrosion con que va cubierta la extension de la flecha, puede
eliminarse tomando las medidas de seguridad correspondientes con la
aplicacién de un solvente como: Thiner, gasolina, petréleo o cualquier
otro similar. Comprobar que los datos de placa correspondan a la
tensién 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, aun 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. El motor deberd montarse sobre una
cimentacion rigida, procurando que asiente perfectamente la base y
fijandolo por medio de tornillos 0 pernos del diametro permisible por los
barrenos de la base. Un montaje defectuoso puede motivar:
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a). Vibracion excesiva.

b). Ruido.

¢). Corrientes altas.

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

Es de primera importancia saber las necesidades de montaje, el
tipo de trabajo a efectuar y la instalacién del caso en particular. Todos
los motores horizontales, pueden ser sometidos a operacion vertical
previa indicacién a la fabrica. En algunos casos, y debido a lo
especifico de la operaciéon, sera necesario cambiar baleros. En la
mayoria de los motores horizontales de baja capacidad es permisible
(sin ningun cambio) poder operarlos en posicion vertical con la flecha
hacia arriba 0 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
transmisién por banda (cualquier tipo de banda), cadena o similar,
podran ser montados en rieles tensores, para que de acuerdo a las
necesidades, pueda ajustarse a la tensién correcta, de igual forma,
debera tenerse mucha precaucion al alinear las poleas, engranes,
pifiones o similar(es), ya que, cualquier desalineamiento provocara
incrementos en la carga radial, disminuyendo la vida de los baleros.
Para acoplamiento directo, ver lo concerniente a alineacién
defectuosa.

El mantenimiento de los motores se reduce a lo siguiente:

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

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

4.- Verificar que la operacidn de los baleros sea sin ruido o
vibraciones para los motores con baleros reengrasables, seguir las
instrucciones segun el numero de horas de trabajo, asi como el tipo de
grasa indicada en el motor.

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

a). Acoplamientos Rigidos.
b). Acoplamientos Fiexibles.

Los acoplamientos flexibles se clasifican también, segun su
construccién y el tipo de elementos que utilizan para transmitir la
potencia en:

- Acoplamientos torsionaimente flexibles.

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

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

- Acoplamientos no-torsionalmente flexibles.

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 las siguientes funciones:

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 los apoyos de las
maquinas conectadas.

5.- Absorber y compensar cargas por choques y fuertes
variaciones del par torsional.

E! mantenimiento del acoplamiento tiene como objetivo, que el
acoplamiento esté en buenas condiciones de operacién, dentro de sus
especificaciones de disefio. De acuerdo al modo de actuar de un
Departamento de Mantenimiento, ya sea anticipadamente o0 después
de que se produce una falla, el mantenimiento se divide en:

1.- Preventivo.- Consiste en detectar con anticipacién la posible
falla, y adoptar las disposiciones necesarias para evitar que éstas se
produzcan. Asi, por ejemplo: Cuando un cople es cambiado
frecuentemente, debera analizarse el por qué de estos cambios, ya que
pueden ser ocasionados por:

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

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

c). Acoplamiento inadecuado (operacién en rangos superiores al
del disefio).

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 periédico, se tendra que revisar
la lubricacion del acoplamiento, y las vibraciones mayores a las
normales. En el mantenimiento preventivo ciclico, se tendra que
verificar la firmeza de la tornilleria de apriete del cople. En el
mantenimiento preventivo anual, se verificara 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 util del conjunto de elementos que lo forman,
antes de que éstos sufran un desperfecto. Por lo que este tipo de
mantenimiento, requiere llienar una estadistica del tiempo trabajado de
cada cople y tener las refacciones con oportunidad.

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

- Mal alineamiento (de origen en el montaje).
- Mal mantenimiento (falta de lubricacién, negligencia, etcétera).
- Mala operacién del cople (explotacion inadecuada).

Por lo tanto, una seleccion correcta del acoplamiento y un buen
mantenimiento, aseguraran una operacion continua de los equipos
conectados.

Causas de desalineamiento de las flechas:

1.- Error humano.

2.- Levantamiento 0 asentamiento de la cimentacion.
3.- Desgaste de chumaceras y rodamientos.

4.- Expansion térmica.

5.- Esfuerzos externos inducidos al sistema.

6.- Deflexién de las flechas.

7 .- Desbalanceo dinamico.
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Dado que el desalineamiento de las flechas, aunque sea pequefio
es inevitable; las fallas debidas al desalineamiento de las flechas son
evitables o compensadas, utilizando acoplamientos flexibles.

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

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

Existen dos métodos para alinear coples y son:

1.- Laindmetro.
2. Indicador.

En ambos se efectian, cuatro operaciones de alineamiento. Sélo
cuando se efectlian en el orden correcto estas operaciones, se puede
proceder a pasos sucesivos de alineacidn, sin afectar las operaciones
ya hechas. Existen cuatro pasos en secuencia para el alineamiento de
coples y son:

1.- Alineamiento vertical de caras.- El primer ajuste efectuado
para corregir desalineamiento angular, se hace en el plano vertical.
Este se hace por medio de girado de la unidad. E! espacio arriba y
abajo, se mide con lainometro, 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 posicion 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 estd en alineamiento vertical, se terminé el uso de lainas. El
alineamiento horizontal se hace efectuando operaciones radiales y
angulares simuitaneamente. La unidad se mueve para lograr
alineamiento en las caras y espacios laterales.

Un sello mecéanico es un aditamento 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 a los procedimientos recomendados.

Muchos disefios de sellos y materiales estan disponibles para
cumplir las varias condiciones de operacién 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, y la otra cara sujeta al equipo.

2.- Un juego de sellos secundarios llamados empaquetaduras del
eje, y montajes del inserto tales como anillos “O” y anillos “V”.

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

A manera de conclusiones se pueden dar las siguientes: Debido
a la gran variacién de tipos, tamanos, partes y disefios de las Bombas
Centrifugas, cualquier descripcion del uso, selecciéon y mantenimiento
debe restringirse a los tipos mas comunes de las Bombas Centrifugas.

La amplitud de los conocimientos que debe tener una persona
que practique el mantenimiento a las Bombas, depende de las
demandas y complejidad del Sistema en el que estén instaladas. En la
mayoria de los casos, es suficiente la informacion completa que se da
en el instructivo general sobre la construccién mecanica. Por lo general,
el personal de mantenimiento sélo necesita saber las condiciones
especificadas para el servicio, que generalmente se dan en la placa de
la Bomba.

Ocasionalmente, se requiere también informacién mas completa
sobre las caracteristicas de la Bomba para proporcionar inspeccién y
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 relacién con la
bondad del procedimiento de reconstruir partes desgastadas como
anillos de desgaste 6 manguitos de flecha; sin embargo, la experiencia
y 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 Bombeo Centrifugo,
varian de sencillos a complicados.
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El tipo de servicio para el que la Bomba estd destinada, la
construccidon general de ella, la complejidad relativa de las reparaciones
requeridas, las facilidades disponibles en el lugar, y otros factores
estaran en la decisidon de si las reparaciones necesarias se ejecutan en
la instalacidn 6 en la planta del fabricante de la Bomba.

Algunas veces, especialmente, cuando se tiene suficiente equipo
auxiliar de relevo, una Bomba que necesite reparacion se manda a la
Planta del fabricante para reconstruccién completa. De otra manera, las
reparaciones 6 reconstrucciones se hacen localmente con los
mecanicos que prestan sus servicios en las instalaciones del cliente.
Cuando es mas rapido, los Ingenieros de Servicio de la Pianta del
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 operacién anormal (como
cavitacion, pérdida de cebado 6 choques hidraulicos repentinos), que
imponen una vibracién momentanea en el elemento giratorio suficiente
para causar un ligero contacto con las juntas giratorias. Por la accién
de friccibén entre dos metales ocurrird un desgaste, aunque el contacto
pueda ser muy ligero para causar raspaduras y que se pegue el rotor
con las partes estacionarias.

Puede existir una condicién similar si la deformacién de la flecha
en condiciones estacionarias excede a los espacios libres internos.
Esto puede ocurrir aun si la deformacion se reduce a menos del
espacio libre de operacidn por la accidn de soporte de las juntas
internas de espacio libre que actian 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 exactitud. Entre
mas rigida sea la construccion de la Bomba; sin embargo, menos
causa habra 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 la Bomba hace
cortocircuito por los espacios libres y tiene que bombearse
nuevamente.

La capacidad efectiva 6 neta descargada por la Bomba contra
una carga dada se reduce en una cantidad igual al aumento del
escurrimiento. Mientras que en teoria el escurrimiento varia como la
raiz cuadrada de la presién diferencial a través de un espacio libre de
juego; y 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 disefio para compensar la reduccién
de capacidad que se puede esperar debido al desgaste del juego
interno de movimiento.
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