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INTRODUCCION. 



I.N T R o D U e e ION 

El constante inc~emento· en los precjos de los 

combusti bJes y energía eJ éctrica ha ¡Jro;Jiciado 'l'U.e tanto 

industriales como investige.dox'es dediquen m8.yor aten.ción 

a todos los sistemas y normas ingenieriles capaces de re 

ducir el consumo de energia reouerido' en la operación de 

equipos y procesos industriales. En un :orincipio, se lo 

grRb~n sienificativos ahorros tan s610 con la mejor uti­

liz~ci6n d~ los recursos disnonibles, D~ro agot~da ésta 

pl.ter!1qt~.v?7 se 1tRce indisnens~ble reorient2.r l.os esfver 

~0S heciR mlevas y mejores consideraciones. 

En éste trahe jo se pn2Jizará, la posibilltded de red~ 

c los costos de operación de los sistemas de bombeo a 

través de reducciones en el consumo· energético requerj:do 

nar8. im~uls8.r le.s )J0mb::>.s;' es necesario d.est9.car oue la e 

nerf-í8. de impulsj 6n es el m2.yor. componente del costo de o 

re~?ci6n .total del transpo~te de fluidos. 

Sj. se conside~B 0ue la totalidad ~e 169 ~rocesos in 

d1l G+ri. '" JI.?S dere-rnen, en ITJ?:,:,or o r:e?1or gre do, del abaste­

ci;nip.7'tn r.or:Ti?bll? 'y e~0-r16mico de aJ.::,)!!. flnido, el Doten 

ci~] de ?nJjc~ci6n ~o cu~louier ml?djde tendiente a hacer 

un DSO m~s eficiente de lo~ recursos enereéticos comnren , -



La rf!(11.1.cC~.ó:r <lf! los costos de enerf:íR. en los siste­

mas de bombeo se rnede lor:r~.r dR diferentes manere.s. La 
~. ó primera, y la más c'om:r1e ja, P.S 18. cre2.cj n de DueV2.S tec 

nologías cp.races de diseñe.r R(1') j pos má.s efici c"'1tes. Una 

se~\nda altern~tiv~· es una ~elec~ión más' aproximada 8 la~ 

condiciones de trabajo, evit~ndo un sobredimension~mien­

to en los valoreR (le c8.rga y p:e.sto r prod'ucto de excesivos 

factores de seeu:r:i.d~.d. 18. tercera al ter!"'2tiva es reducir' 

las c8.íde.s de presión en línp.3s, válvul8.s y accesorios, 

y/o instalendo dos o més hombas de velocidAd constante, 
, 

similares o' difRrentes en c8:?r.:.cidad· y carga," donde 18.S 

mÁs 31equeñes se u.til1icen n2..re. oem8.ndas pico, arranques o· 

Periodos (1 A empre:encj.ec. LSt cUP.rta fom.::t de disminuir el 

C0nSlUro él,e p.ner~f 9. en f:.l homhl3 o a.e fluidos, y CI.lyO 8.náli 

8i8 se des8.rroll."".r8, p.n ~st.e est~~dioJ es pro;;,orci nm'.r l.ma 

unidp(l motr:l? de yeJocj.d':'.d ve.riabJ.e. 

JJos varü?dores. de velor.j dad son com'.1.l1.CS en cügum'.s 

·2.nlicaciones (S i s.teme s de abc:u::;tecimiento de 2.gtlB.,· trete.-

ro en otr8s~ 8Url.que eJ !,rincipio !,2.rece ser el mismo, :pr!2. 

sentan ~OCR utilid2d. De,",'; n;I~ SJ' Pe::: eco"om; c'''m¡p'''te J'" ""ti: • .".- --..;.. ....., 0..-_ J ~ 1;\ _ ,_ ,._ 1;:' ~_ ..... , .:.:.. 

ficable ffi~ URO Y si su implpm~nt2ci6n no' reducirá la con-
. 

fiabilidad del sistema de brynbeo son alClnos de los ~ri~-

ci~~19s ~lntos .0U~ se e8t~bl~cer~n en éste tr~bajo~ 

Los v~risrlores de veJocidad e~c~n~tr2n a~licación en 

2ouel~os sistemas de homheo ~u~r ~or les característi~as 

riables de oner~ci6n. S~ ~11e~pn mencionar entre las razo 

• 



nes por las que se necesita éste tipo de comportamiE':nto e.§. 

tá la necesidad de obtener una presi6n constante a diferen 

tes flujos, mantener un nivelo velocidad de flujO cons'tan 

te, establecer a través de variaciones en la ca~acidad con 

el control! de algunas variables de proceso (Temperatura, 

dosificaci6n, concentraci6n ),etc. 

Existen diferentes maneras de efectuar la rego.laci6n, 

algunas más convenientes y econ6micas que otras, dependien 

do de laS condiciones de operaci6n. Los métodos más usua­

lles para controlar el flujo) son las derivaciones y el es­

tran:r,ulamiento en la lín'ea de descarga de la bomba. La fa 

miliaridad y sencillez de estos sistemas de control h8,n he 

cho ~ue los ingenieros de' planta estén poco' dispw::!stos a 

afrontar los nroblemas pronios de la instalaci6n de los va 

rifldores de velo~idp.o ~omo instrumento ele regulaci6n del 

E2r.:+,(j~ Se dRbe consirlerar en el a.ná .. J~isis si 1.08-· incr·ernel1 

tos en las inversiones y costos de mantenimiento resu]teg 

tes del U.80 de unidades de variaci6n de velocidad nuerlen 

ser co~~ensados CO? el Rhorro de energía, para lo Que se 

hace U~ estudio peta:lI'8,do de los efectos Que tiene t1n CEm 

hin en ]a velocidad de oneraci6n de las bombas sobre sus 

Bn el seBUndo capítuTIo se estudia, sin intentar ser 

un tratado de t.urbomáquinfl.$, los 8spectos necesarios para 

12 comnrensi6n del funcionamiento y comuortamiento de las 

bombps. En el capítulo tercero se aneliza y describen los 

dif~r'?ntes mét.odos existentes pano regular el ea o bombea 

do. El capítuJo cuatro estudia los diferentes dispositi-

,-
¿ .. ". 



vos y unidades motrices que ~ermiten le operaci6n de bom 

bas a diferentes velocidades .El ce.pítv.lo cinco analiza 

las repercusiones en el ge stÓ', . cS.re:::;., potencia y eficien 

cia derivadas de una oDeraci6n a velocidad variable. El 
~ , 

sigtl.iente capítulo, el mímero seis, aplica todos los ele' 

mentas estu.diados al CESO de 188 bombas de aeu,a de alimen 

tac{6n R las calderas en Plantas Termoel~ctricas. Por dI 

timo', se desarrolla u.n resumen con las conclusion8s y c'o'­

mentarios en los que se sintetizan ras principal~s ideas 

y contrj buciones de éste trabajb., 

5. 



CAP 1 TUL O 2 

Eor,iBAS CENTRIFUGAS : ASP~CTOS NECE 

SARIOS PARA COll;FitEHDER SU FUNCIONA 

rHENTO y OPERACION. 



CAPITUlA> 2. 

BOMBAS CENTRIFUGAS : ,o.SPl':C~.'OS NECESARIOS PARA 

COMPRENDER SU FUNCIONA~IENTO y OPERACION. 

General tC!8.des. 

A ,lo largo de p.ste C2.pí-cul0 se desa.rrollarán los 

principales aspectos de la teoría y pr~ctica de lasbom 

bas centrífugas, necesari os ,,!ara compr~nder el COmlJOrt.§: 

miento de es-l::e e0uino a diferentp.s velocidó.des de opera 

ción. 

EJ bombeo se defjne como la adición de ennrffía a un 

fhd.é1o DP.r2 posibiJ.ter su tras18.é!0 de un lue8r a otro. 

Un i"'onj '!.Jo (le bon'b0o rer.i be energía mecánica, 0').e puede 

Droc0dp.r de V.TI motor e] éctrico, térmj co, ~tc., y la con­

vj e en ener~ía de presi6n,de posición o de velocidad~ 

lJo.s bomba.s centrífll.gE.s ofrecen en. 18, 2.ct.!Jalid8.é1 di 

veTSRs vent8j~s sobre lRA h0mbas de ~esl\z~miento ~osi-

cr-:rp:8.s. 
, 
J.:::.!! 

mente; en el nreGe:::te ,el 1180 de 18S hombp~ c8Ylt;rífll 

, 
; . 



· " , 

csntrífup'8~ aS1)Rcto (l1lE! SR consiner6 de ~Sl)!?Cj 

tancia ~l el~gir tE'm4tica de este tI\'i.hajo •. 
~ 

imnor-

Las bombas cpntrifugas imparten velocidad al lí­

quido. Esta energia de velocidad es transfcri~a en ener­

~ía de presión por m0dio d~ una voluta o ~or nedio de un 

conjunto de difusores estar:ionarios. F.n t~rminos simp1i­

fic8.00S, C1.l.alnuier bombeo r.entrífue8. consta. de dos partes 

~rincipales: una Dart~ pstacionaria comn\tPsta nar la car 

caza, estoDeros y chumacerél.8, y otra parte girFl toria Cl1.Je 

consta del elemento impulsor y una flecha motriz.' 

J!8.s. cara.cteristic2S· f11ás j m1)Ortél.ntes en P 1 an4.1i sis 

del funcionamümto de las bombG.s c0ntri 

cidad (0), la c&r~a (H), IR eficienc (~) y Ja pot~nci2 

consumida (p); sobre estas infJuyen vp.J.(')(~ir1p·.d de ro-

constantes. En. el fflosario, al final del trabajo, ~e PS 

necifican los diferent~s t6rminos. 

2 2 1, 

Son aulic8.bles a tOflo tino de bOJr:b~.s cr::ntrífup.s de j:::_ 

c2racterísticas de oneraci6n rle un~ hn~h2 p~r~ una ve 

3. 



ciClad difRrente ~8ra la cual son conocidos sus paráme­

tros. También es nosible e§timar el comportamiento de 

las homhas si se modifica mecánicamente el diámetro dAl 

impulsor. 

. 2 l. Cambios en la velocidad • 

Si se mantien~ el diámetro constante y se va­

ría la vAlocidad de onergci6n de las bombas, la canaci 

dad cambia en la misma proporci6n que la velocidad; le 
\ , 

carea varla con el cURdrado de la velocidad y la poten-

~ia como el cubo de la veloctdad. tas relaciones se 

eXDresan matemáticamente de ]a simJ.i e man~ra: 

donde:-Nl y N2 ·son las veloci s ds rotaci6n de re-

-01 Y 02 snn las capacidAd~s a l~s v~locidades NI 

: -Hl Y H2 son· lp..s c8rfBs él la velocic3;:"d ~r capaci-

dad r!" rncia y nuevas, restectiVB!TIente. 

fr~~o a las velociaa-

()(.)s, CR1)acidados y C2.rrrp..s de r"'ferencia y nueva, 

rr: S~i p c t i '12.mo r. t: P. • 
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-, -

2.2.2 

Las carcazas de la!:?, bomb8.s 8stán diseñadas para 

alo jar di ferentes iIT'p1l1sores, ta,nto en formE>. como en ta­

mafio, con el fin de rB~ucir el costo de sus manufacturas. 

Cambip.ndo el diámetro del i.JYlflu1 sor es nosi blc obtener 11-

n~ amulia se e de reouisitos de oneraci6~. Si se mantie 

ne la v~loci~ad constante, con rehaja del diJmetro del 

impulsor S~ ohtendiári las si~lientp.s relaciones: 

....... 

....... ( 5) 

donde': DI Y D2 son el diá:rnetro oriE"i:r81 y r'eba.jado, re"'­

pectivament~; 01, HI-Y PI SO~]R c~pRQidq~, l~ 

·!··'';.'''l-·tr'' a"',.., 1)1 10 O? ' .. ~" - .' ". ~ -.:-, ,\ .. 2 

-::: 0 1 ('1 C'L1"n-. .., '\l" - ,<"' .. 

do l~s r~ducciones en 

diámetro ori 

la cfici2~cia podria bAjar co~si~erable~ente, ~Rlvo al-

~Jnas axcepcionss. 

10. 
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dad necesarioR para alcanzar o nroducir una c~rva de car 

~a-c~n~cidad Que pase por el punto especificado o r~nue­

rido de operaci6n. 

2 • .3 C'lrvas características de lHs bombas. 

~a comportamiento de umot homhq c0ntríft).r;8. pnede 

ser mostrado gráficamente en una curva c8Tactcrístic8. d,'" 

BstFt C1JTV:;I. muestra la carga dina.mica to 

tal, la p.otenciR. al freno, la eficiencia y la carga neta 

de succi6n positiva, todas graficadas sobre el r~neo de 

CClDBCid8.d de la homba. ~~n Rsta eráfj.c8. 88 rnURRtr8. el fUl1 

cio'18.:rr¡iento de 1:3. hO!Tlba con un solo diámetro d(?l. irnmü­

sor, ~. fij fere11.ci.:'-1. ne laR curvas y. c?,rte.s éie cl:::sifica­

ción (1'.18 se tr~t;8.rÁ.n en 1.1 11 ~n8:rtado ·Ilos·¡-,erior. 

JJas bO;:'lb::::q centrífnt'TlS 8. v,?}.0ciO)3A C')7!S n::<? pue­

Her) trehajar r1.e~:de una Cé'J.iv:;.cid8.d i;~rll q cero l-r?.st2.HYl. 

l'!~X~r>;o deternin?do 1)Or 1;~s con.6ici.on,?s n.e disp.Y1o. r;s \"'10 

sus Cl~rvr.;.s f"8.sto-C8!:'{'''2. J>::'8 sLr"1ü,=-nt~s fic"tJ.r?s m'lcstran 

fo:cnlP. f:r>!1r>T8.1 él", J as curvas C;:1.rF~ctr; st.icas :p2ra V3.-

1'1:1;.0 tinos de ho!~b~.s ( .S8 ensP?í~,n la carra, not'~!lcja 

freno, cf~ciencia y c8nacida~ conn un ~orce!1t~j~ de sus 

veJores ~n el Dunt.o He disa~o o ~~ ~R~or ofi.~i0nr ). 

JI. 
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La figura 1 muestra que la curv~. ca:r,('¡"a-c8:1~.cidad para u-

na bomba de flujo radial ei' rel~tivamente ~lana v Que 
,j .. 

la carga ·decrece: gradualmente con el incremento del flu 

jo. N6tese 'que la potencia al freno se increm~nta gra-

n.ualmente incrementarse el flujo, lleeHndo a su máxi 

- , 
'.' 

mo en Po 1 punto de mayor C8.:rac id8,d. 
!Yo -ct=:' LA 'l'OT1i:IJ(.:t.:. ~E\... 
'-PII"l'TO "1>1>: "'C\-;t~'t) < ' 

\20 

40 bO €;o LOO 1:20 

Bomha de Ylujo Radial. 

113 fj !'1J,ra 2 ensefía ] R.!"'. C1,lrV8.S cí.1..Y'e.cterístic8:3 

ra U!l!l. bomba .. He f]ujo mixto. 1·8, C'Ll.rv?. de c 

bO 

9"0 'DE" \..h. Er:¡C.Ú" \.\<:.,'/:­

r t:,N e: L 'PVNn:> 1:>G: 

.20 

tÍ':'üc;::>,s ng. 
,,L '_ 

e-Xl8.C j, dad 

en comDa --
r2.cjón a :!as do 19s bOI¡'lh"'.'3 r;~ fJ1) . .jO rarli8J. I·~. C;:>.Y'Cr-!. 8 

f11) j n cero f] nc-GlJ.a ["e':l.era lf'lp.nte '?ntre el I50:/') y 20 1)/:' 

de la CS 

poco sobre une :OT8.r. ~ron(lrcim del rango del fe.stO. 
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total o flu~o. coro (fi~. 

\co 

~o~bas de ~lujo A~ial. 

?ot1..",*""..-",.:\;;" "l>E: 1..1). "C~'lC.'e:. 

-l)~ i,.:;lc~i~o 

?o\tc..E'....,~..\e- ,r-l-C.;e-'J( ~*,l.. 

...,.,¡¡- ... ¡ .... "',::,o 

1('0 

Es nrcciso ha~er not8r 0\10 la 8~terior' clasific2~i6~ ~Q 



por su tipo de ~urva a diferent~s condiciones de fun­

cionamiento, pueden caer en los tres rrnroos de clasifi-
. \".~ 

caci6ni un caso típico son las homhas con im~lD.lsores ti 

po Francis~ 

2.4. Curvas y cartas de Clasifjcaci6n C) 18.8 homb8,S. 

Estas curvas muestran, en formR Eré.fica, la 8:m~olia 

combinaci6n de runtos carga-gasto para dife~ent9s diáme­

tros'de imnulsor. Tamhi~n se incluye el cO~90rtamiento 

de la bomba en términos de eficiencia , potencia al frf. 

no y carga netft de succi6n' posi ti va (NPSH o C!'fPS), todo 

en rela.ci6n con el diámetro del impulsor p2ra el punto 

de oJl9ración seleccionado. En lOA catá.loE"os dR J os fa­

bricantes de enuiro n.e h,ombeo se inclnJre :.:orm;:ümente, 18 

oneración 8. tres o cuetro velocidades derotRción. En 

ni1 crlPy¡ r.OD!3 i derarse cómo :J.nR envolvente C;',.,1.f~ e o,nti en 8 tc-

n.os 1080 rmntos 0e la carf2. ~.r C8 .. D8cidad en los C:t'e se pu!: 

de ~.plicar unel l?omha. La 

~11p.stra, a manera np ejemnlo, la carta de ie]ección de 

te.maño y fRmilia de ClJ.rvas pp..ra uno de los tama.~of' de 

un~.bornh8 me.rca Goulds, mll.ltietaT):;>.~, disefho8 na':-a ali­

ment~ci6n a cRld~rRs, in~ustria del nanel, refinerías, 

y para cu~lqu~er servicio industrial ~ue requiera altas 

presiones de servicio. 

14. 
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El siguiente e jerci~io P.'l'.l',stra el FSO adecuado de 

18.s curvas y cFlrt8.s nres~nt~(l2.s en la figura 4; se 8na-

1i2',a el servici.o de Etli.m~nt;~,-~ión d~ af1l8. 9. ~21(1e 

Servicio 

Poto.nc 

Número de calentadores alta presjón: 2 

Nl~_!!1erO de calentadores baja nresj.ón: 2 

Número de bombas 2 de 50%·de canacidad 

cada una. 

Ti~o d~ bombas: ~ultiet2pas, ~orizontal. 

I:írnüdo. 
-'-.-.~- -"--~-

eJ.ase: a~m ~o a}i~entaci6n a ~ dAr2s. 

r~r.:>mn()rat'Jra: . 125 ·C. 

P.!:L 8.5' a ~L5 

e culo de la -canacidAd d~ cada 

J.6. 

njo de er:.t.rada al es('nnmizP"c1'or •..••.. J.RO 'I'on/hr. 

t:o reouerido atomiz/?ción de combus. O. 11 11 . . 
tihle. 

}'lu .io re n ~ ),f', r j. d o I3n s:iste:r.12S au li8.rF:s. 5.6 11 . 
Ji'l1.tjo total ••.••.•.•...••. 1g6.0 11 

tor G~ C:r>l!1 1ridad .- -' ...... -. ~ • • .. .. • • .. .. • • • r .. • .. • • • • .. • 

id~d tot:al de cada bomha 97.7 'PO:1/:'1T' .. 
4.10 r,.Pii; 



. ; 

Cálculo 'de 18. n:rr.s~.6n de Succión. --------_._' .. _ .. __ .... _._--------

Presión de operaci6(n en deareador..... 5.7 Kg/cm2 

Altura de el~vaci6n desde la bomba al 
dea:reador ........................... lL3 metros. 

Presión eBt<.Hic8. e01.ÜVcÜente .•••••.. J.05 I<:g/cm 2 

(!a.l'da el . , t l' í8 vál'TU . e pr0s1on Ar UJer. ~s y. -
las ................................... ().05 " 

, . , 
ce nr'?8.J.O!: en mpdiiior de flujo. 0.10 

Presión to en le, .succión = 6.6 Kg/cm2 

Cé.lclüo o.e 

",..:1 ~ '6 ~~Jlla n~ ~reSl TI A!1 calen.tadores 

- Caida dA nresjón ~n el ecnnomiz8. 

dor .. .. . .. .. . .. . . .. . .. . . .. .. . .. . . ........ . 

ida oe 18 boro 

"'" . . , 
o_erJ~ '18 e "\ OY". • ....... " ................... . 

] 
. - , 

~ ~. econOTP 1 Z·8.ri.OY· ........................ .. 
, J 

!i:rq)j'l21e~1t~ f-'~'1 ').:;!·id~;nt:>S nr"~si6n 

Pr~sión tot~l ~~ la óes-
. ,. ...................... . 

J.~ 

11 

0.7 

o. g,
' ¡' I 2 

;"(!../C'!l-

106.3 11 

17 . 



'o', 

C~~ga total prj~2. ---_ .. ,._. ""- ._.,----"-, .. 

F'resi6n swnintstr2.n.a nor la bom 

ba = P. Descarga - r. Su.cción •.. 106.3 - 6.6 

99.7 KrY cm 2 

F'2~ctor de Regurida,d........... 5 'f~ 

Presi6n total re0~eTida o carEa 

. tota]_ ' .......... "' .............. . 

N.F.S.H, disDonible . . . . . . . . . . 

104.7 Kf.i cm 2 

637111 }Jies • 

0.62 Kg/cm2 ó 

22 pies. 

¡~n la f.l.lr8. 4-A se lTlnestr8.n los d,j.f0Tentes t8.rn8Dos 

18. 

élisponihles de 

modeJo 3300 

bf\lil'ba hori zontal mul tj, pa.sos "'1?rr.a rTo!üde! 

esta hom~a PS anropiada D~Ta 21i~entaci6~ 

de calderas, tienp. doble sl1.cc~,6n en el prj.mer n8SO (le im 

p~'lsión y pst8' nrovista d~ una. C2,rcaza con dohle :n.tll"!l~a 

de ~~rnos, nar~ contener lae 21tasnresjónes. De est~ fj 

plrA se obtiene eue DaTa 430 GP!ú Y 3'1'20 Tlies, el . 
tap1e. ri0 de hombé. 8-:;roDií-::do es 'la d~nomim;:¡.d8 .. ~Yó-9T¡, o'-.le 

Sala la cnD~ici6n de on~ración). 

YA conocjendo la hnmba adecuada nara las co~~icio-

Des de S~l~Vj,cto re(1Heridas, se entra a la C'.JrVA caracte-

rística ·de la homba 3x6-9L (fi~lra 4-B), nue OD P r2 a 3550 

RPi't:. Este. rrr8ftca mu'-'stra la carga. (lue se obti~ne por e­

t:-:Jna, Dor lo nue '?s n0ces?rio dividir la C8rpa c1i.ná;!üc::~ 

totsl ~ntr'? el ndmero de etapas aue nron~rcione la ODCTP 



19. 

Y'::1.cj.;)n: de donde se obtiene que el diámetro de los im-

paleores es de 9 :5/54 11 , L3. eficiencia 0.,=1 70.5%, la 

de imnulsi 6n '.r uh diámetro de rodete de 
_ ;... t,... 

o 
/ el nroceso ~A s~lecci6n de esta bomha sirvi6 

nara 8nt~ndRr como deben llsarse las cartas y c~rvas de 



I 

l 

?5 Curvas caracteristicas del sistema. 

Las curvas características del sistema son la re 

presentaci6n ~r~fica de resistencia total del siste-

ma, rC'sul tafia de la suma r1f::' las T,lérd icl.as de carga por 
-"" ., á lrlCCl.On, T!1 .. S. c3.rfas nor diferencia de elevaci6n y 

m~s las carfas nor diferencias de presi6n.~ En el análi­

sis de cualouier s tema de bombeo es necesario determ 

nar con preciei6n la rssistencia del sjstema al flujo 

d~l líquido atraves de todos los componentes del arre­

~lo ( tuberí~s, válvulas, accesorios, boquillas, e~ui­

nos ~roceso, de instrumentaci6n, etc.). Esta resis­

t~ncia varía aproyimadam~nte corno ei cu~fl.rado de la ca-

P0ciri~d de flujo ~ue ~isa por el sistema. 

'car{"a Dor 

20. 

do d~ nivel ~e succión hasta un nivel sUDarior en la dos 

cl:':.rea y/o incre:rlentar la uresión de descarf'a por reque­

rimientos del pro~eso al 'cual sirve la ho~ba; estas cir 

c'.).n~tan(:i8.s demandan U'18. mayor carp:? de bO!:1 ba ! D2tra 

l~ cw:ü n(~be estar correctamente c21cul2,d?. > 

presjón y elevación son constantes, es decir, no son 

funci6n del ["asto' S'lr:1Í~1i~tr8.do. Ji. pstas CHr[T8~ se l~s de 

nomin2. car{"&s fijas o estátic~s. 

. rc:present2cj.ón[!ráfic2. de la. ·cur"f~. dc:l si.stema 

se construye ffinstr8Y¡oo en un nIano g8sto-c~~rp.. 18 re]~-

cjón "?ntre c~~acidad y la c~r~l nor fricci6n, sumada 

do, le. cP,rp,9. 



del sistema es la Sllm:::> d" Ja r.8TP'8. estátíca(consta.nte 

d 1 fl ' ) /, 1 d f' ., para to os os uJos mas_.a ce.rr>;8 .8 rlCClon corres-

pondiente a la canacídad de onerací6n (Fíg. 5). 

H 
curva de CA to 
tal de] sjsteme . 

A-'----·-/ 
H - - - - -- - - - ,- Á 

___ ---~/\Ji 

¡ 

. t ---

- - - - - -- - --1- --
i 

/O, 
1 ,; 

--7 ,. 
IrA _ _ _ _ _ _ _ _ l'~ _ .. /- -.. 

~! 

curva de frj ce i.6n 
del sístp.ffi.?. 

- ---
Q Q 

H ¡" n -: carpa y caVRcídad de onerací6n. 

A 

B difer~ncía de nrps~6~ entre Rur.ci6n 

e sto) • 

D carga est~tíca total. 

FIGURA 5 

Renre~entac\6n Fr~fíca de la curva cer8ct~ 

rístíca del síst~mB. 



ParC!. sistem8S q:xe reouj erencamhios ~n la "9resj.6n de des 

carga y/o careas estáticas"'de elevaciÓn variables,;:::;s ne­

c;:::;sario construir las. cU.rv8.S de carea máximas y :Jliiümas. 

del sistema, como s~ ejem~lifica en la fif1.1.ra. 6. 

H 

¡._-~ 
.. A . --~--1.>\ 
',-.' l· . 

nivel m8_ximoB 

Nivel mínimo 6 

lhvel cpro 

, y 

Q 

. 
Curva ma.v.:imr'l. y !nínimcl. característica 
del sistema con cRrR8 de elevRci6n V? 

r ble. 

o 

míni-

~s com~n que con el t~anscurR6 de] tiemno las tub~rías 

y accesorios se d~terioren por Rcci6n de 

incrustaciones, obstaculizando el libre 

corrosi6n e 

1 fluidoi 

consec\~e;J.cia de esto la curva O" c?r:<7p r.ie fricci6rl ;-;();\).; 

rirá ¡Y.i".'Y' C')yv:::t"tJ.!':? (Fi~·. 7 ) c')rva cie] :=;jst.,.,··.-;-

22. 



c0ndicion~s del siBte~a dA las R j l-'<Ü e nt e s maneras:' 

a) Vari8,ndo J p. 1)osic: i6n dA nna vál \rula 
en la líné~p.. ce desee_reo.. 

b) C?.mbj ando los nj veles en la succi6n o 
en la descarE8 .• 

e) AltRrando lRs condiciones d~l nroceso. 

d) CaMhiando los diá~etros, longitud o 
C8.J. ids_d d c:; . t.1.iherf as. 

e) Variando )a necesidad de presi6n en la 
desca:r{r~ o en la sncci6n. 

Estos car:bios, volnnterios () fu,era de control, varían' 

]a, curva del sistema y por consecuencie, v~!rían ,el flu 

jo de una bomba centrífuPR oV.e PS función de la c2,rf'? de] 

sistema. 

H 

(} 

PH~UHA 7 

~N ~.,\!"\'<..\"¡~~ '\' ~'-<.¿:~{; ~~C~ ... 
·"-""1"":)~,\!.'R~C~~~ os· .. 

T\)t.'>¡:R\·,~S ''\' t.:.c.<..¡osc;. ¡<l.... es ¡:;: N 

Eu~ \...... ~~7t:...l:)O 

Veri8ci6n (le lc:l r,vrv!='_ rlP eSTE2 él!"l 

sistpm3 N"lr det'erio:r'o (1f'! los 8cce-



Si se pr~fic~n pn un mismo plR~o dn 6~r~a~FRsto 

l~ ~urva cai0ctaristica de operaci~n ~~ lffibombas cun­
V:t 

tríflJ.?:as y la C1..1TVa característic8. del sistr-:J1?,' s'" de-

termj.na ~J. Dunto de· ·f\mc:i.ol18.miento. las dos ·cúrvae. se 

inters~ctan e~ una vala~ ~cl flujo rlnn~~ las car~as pro 
, 

parcioD8das Dor la bomba y rno~?~i~~ Dar Gl sist~m? ~on 

- . 
cificar O,U? 1::1. ~',-U"V8 de o"pr3.r:ión d.e eg·ta intersecte la 

cnr~l8 r.8:r:::1.r:t~rístic8. G.~1 sist~rrJ.8. en 81 pasto dr-:seado, nr~ 

ambas C1..1 rvas ~ 

l,1 el ev . 
estitic8.. 

l _________________ ~ ___ .~ 

C-l.. t), c:~:r~rr!"l ~~ t~ -f::='-C;:1. r3.~) J. 

terísticas .:le la bO::lbo:. ~r SJ sts;nc .. 

24. 



Como ql gasto que prod1J.ce una bomba centrifu03· varíe.' 

con la carga del sistema, cv.alrnüer modificaci6n El cnr 

va de carga o.p.l sistema producirá. movimientos del nunto 

de 0:',eraci6n a lo largo a.e J.'a curva de fU!1ci(:>narrüento de 

la bomba. La fiP1J.ra anterior ( número 8) muestra lo 

QUP. sucp.de cU3.ndo f;ie 1Jti liz.!" 11.n!E't bomba c~~ntrífu[':a en UYl 

sistem3. en el Clue hay tl.!1a v8.rie.ci6n estática Hl 2, r:;ue 

origina una V8.ri2,ci6n en la c8.pacinad Ql- Q2 (el ,rrasto 

disminuye aumentar la carga), y viceversa. 

La 'figura 8 podría reprRsentar l.ma instaJ.;::;_c:i 6n non.-

de bomba ll,ena tl.n tanC1ue con un ni vp.l :-náximo y míni-

mo~ermitido. Cuando '. 1~11' 'd b' nlve I!= _1(11.1.1 o aJa, J8 carga 

~. l'1pni.na"~~~ ~p. V!'l ""P:::"¡";.t'.l.:To~do el 11 jVt:>1., ]8 Cl"'!":?'Cl. ::ün::e::", 
- j , .. ~ .. 

ma ~~l sistema y ]8 curva ne onnraci6n 

rni~ntos del ~Rrvicio, Dar lo Que se debe recur~ir a 12 

te Dara s~tiQfacer la~ c~~djcion~s de oDer~ci6n re~ue­

ridas. 



2.6.1 Sistemqs de bombeo en seriA. 

Cuando se requi ere ;o~")erar con CEtre;8.S altas, las 

cuales no es posible suministrarl~s econ6mica ni t~cni-

C8P1e!Jte CQn um.1.' S012. honba o cus.noo hay necesidad de ha 

c~r U:1. rf~bombeo, S~· 8c'ud~ a lH sFúecci6n d,:, [,'):')I1)as en 

serie. En este tino de sistemas la carga total será la 

811mB. de las c8.rEB.S 118Tci8.1es, y el to total será el 

sp.!.'1inistrado nor la llrirer8. bcmh::!., de f'~r;'1a te.l nne = 

ca~rg8. tot:q.l == Hr¡"1 = Hl 

pasto tot8.1 == Q1 -::::: Q2 

Tf 

"-l + 

... 

GURA 9 

+ H .... Hn ··2 . . • . 
. . . . . . . . . °n 

~urva de c9rea de 
.J 88 nos homb8.8. 

curva (1(> c8r.C::R 
del 8i·~t~rna. 

.J 

26. 



Se pueden obtener otro~ puntaR de op~raci6n diferentes 

?~ los 1,2 Y 3 ( operaci6n de 1a bamba número 1 f;olamen 

te, d~ la número dos sola y oDc:raci6n de las dos simul­

táneamente, respectivamente), cambiRndo l~ velocidad de 

bombas o 'IJar estr8.ne;ulami ento. 

2.6.2 Sistemas de bombeo en elo. 

1a seleccii6n de bombas que operan en paralelo 

Dara servicios con ... tos altos o varia-

bIes. Es+:~, operac ión c one iste en (n1.e d as o rná.s bombas 

deSCarf},H:m su Fasto al mismo Bervicio, p',ldiendo t8ner 

]a mism~ líneR Ae succión o SRr ind endiente. Todas 

las b0mbas doben o~erar con la ~isma ryre~i6n ~~ d0scar 

f~, Y el [.Tasto totf'1.1 SP.:r8, la ~~),ma de los stos indivi 

rlu81es nro:oorcio:nados nor cada 8!lU.:i.DO. 

o -n 

en 011.e' las 

hombas s~lp.ccipnadas S~8n S iIares y con el mismo Tp.cor 

te' deJo jm"0'!).) ~or. L?8 ":.p,rr1i r18.s 'lO""" Y'oz,,?l'ni o "lto, . de-

termi.:08,r la C8,r~8. totrll?l sistema, carresnorodc: G la su 

pun+o de e ("\np~i~n al ce.hAZ?1 el n. uni6n de } He 

careas) y en ~l 'lJunto de conexi6n y hRst~ Ja .j, ~ S C'8 ;fTa 
' .. 

del sto tot?J. la fiflJ.re, 10 e jem:n1i fj.ca un s~.st~m2 en 

')'¡ 
1- • 



curva caras: 
terísticR d0, 
unq sola bom 

b8 .• 

H 

curva c?>.r<~.c te:rlstica. de las . 
d o s [-Jorribo s . 

q 

. F'IGiíRA 10 

curva del sistema 
(n~rdidas ~onside 
rando las dos hom 

b3.S. ) 

curva irreal sist. 
(n~rdidas con una 

8 Ól? b0mba ). 

SistornaR de bombeo en DPra1910 

EJ ~rocedi~i~nto nara obtener 12 ante~io~ eréfi-

ca es fTé3.fic;:l!' S01"'Y'9 la curv? ne c2.T{5n d~l si.st'?ma la 

C1)rvp.. de oner",~ión (le la ·bomb8 sencn.l.:? y en naraJ.eJo. 1.2. 

curve:' C8T8.cterística de 1:::1.8 bOr:lb~ el l)8.rs. oDer?ci.ón en ~12,-

~qRO de s81crcjon~r bombas ~ifnrentes, es fre 

Uno de Jos métodos m{s son~j.llos nara ahorrar e-

Y1ere,::ía es instaJaci6n do bo~b~s en r~181o, es decir, 



instalar dos o más bombas de velocidad cbnst~nt~. 

L~s instalacion~s multibombas incrpmentan ],a con­

fiabilidad del sistema, ya oue aun dAjartdo de o~erar ~ 

na unidad, se tiene suminist.rQ de fluido (es evidente 

ml~ no ~l 100'%, , ' pero Sl a carea D~rCl ) ! este es un 

asp~cto Ql1e Sp con8ider~ im~ortante en Ja selección d8 

Aste sistema de' ope.r8.c':Lón. (;uanno S8J e d'?l ser\'icjo nn 

pquipo, las ~emás bombas deben proporcionar el reoueri­

mtento ne1 sistpma, c?mhiando 12,,8 condicjonAs de opera-

I ción, y como resultado, trabajando alejadas del punto 

de disefto de mayor eficiencia. 

29. 



CAP 1 TUL O 3 

VARIACIOHT~S EH LAS CONDICIONES DE 

OPERACION DE LAS Bm;;-BAS CENTRIFU­

GAS. 

30. 



CAPITULO 3 

VARIACIONRSEN LAS CONDICIONRS DE OP~R~CION 

DE LAS HOl;:¡BAS CENTRIFUGAS. 

nnioren Que es s oueren pn u.n anmlio ranfo éle C8nA.ci-

auerimientos normales de funcionemiento, nr6ximo el nun 

to de mayor eficiencia. 

LR$ variaciones e~ las condici0!1PS dao~eraci6n 

nv.-"(i.r.:>n ser nec'?sar18.s por diferentes C:::"U82.8: J.r:t necesi-

dad de mantRner un nivel constante en"la succión o des 

C2.~~!q:8., renuerirrd en"1;0s de flu j o constante, la nee esid;::l d 

ne lorrar un:::'! nresióY" conste.nte naTa difC)Tentes flujos, 

m!.'mtener al,qun8.s vari8.bles o.e "9roceso en u.n valor deter 

min:-'.do con ayuda de ejrculación de fluido,r:-tc. 

3n ~~neral, las w0dificaciones en las cbndicion3s 

rto la c n rV8. C8T8.C t0ríst.ic? (1 e la bomba. 

locidad y canlhiBndo la curV8 de carga del sistema co10-

C?l1flO l.J.n:::l. v81 vi.üa t.>!! la d ("',!C.O:::; :';F: 1')os1 ble adem8.s 

condiciones de funeion~~innto. reFlJ.lación nuede ser 

mfmual o 8 1.1.tomática, de\.1Rnoienno de lF..8 característic8S 

pqrticulsres del proceso en~ue se utilizan las bombas. 

31. 



3.1 í"loclificaci6n '~e la c'I).rva de ce.rr;a del sistema. 

'71 .c. __ 

cill."!?, y amplio uso, AS el T:'Jétodo Jil8.S cro;nl.í.n para la r.!!: 

(flJ.113.ción ele la c'anacj dad (:!1 homh8.s c811trifufas. Tiene 

un costo hajo en relación 8 otros métodos de control, 

peroSD onerRción ~ued~r06ultar anti~conómjca. 

El flujo se c0ntrola con el cjerre pa.rcial de una 

válvula en J ' d ~ l' d' - . d .2nea e nescar~a; _as ~eY laa~ e 

'Por fricción se i;lcrement13.n, y cor;!o"consecuenc:ía, la cU.r 

va de cargn del sietema i;lters~ctará la curva ·caracte­

rística de o,!?eración de la bomba en una cape.cid?.d J11F:nor. 

Las 1)érCli dI? cr,rf8. DO!' fricción SI? controlan con 1a 

ci6n de esta SP. C0!ltrol:..:t sPfl.Í.n el valor rl~ J21. v?riehle 

1 t - . , .:J f"· se ffl11.8Ve F:_ T.)1)n ° d.E' oneraClon a uno ue menor e lCleneia 

f!1u.chos ys:cursas f'COn6rrlj,(~()s (it.::s'(ls::cd:lcipdos, e J.Ylcl1l.sive, 

(,"'n los ",'l+;os costos ~..:,c ;p.Jes de 12. e:rerf":í?.) nl1~de h::.-

0rros ~n oper~ci6n de instn-. 

32. 



A (!()ntin1.1Ctci6n se hac~: un ay; ~lisis df~1 (!orrJ~)ortami<;nto 

d~ un sistema de bombRo 011\! ~ jerrJnlifi.cD.rÁ este método 

de reeulaci,6n. Se trata de un sistema. de 8.1imentaci6n 

él calderas, que regula su e:asto por medi.o dp. una vá.l vU.la 

de estran.~lamiento en la descarga. 10s conceptos desarro 

11ad os en el. ~ee:undo C8.uí tU.lo oosi bil i tp..r2:n 81 entend i­

~iento de este estudio. 

I 
A 

~¡ 

~ d calentadores de aearea or 6 
~ alta presi n. 

/( ! ¡ '-----' 

l:!=P =&~~~~tiq",- J~7::-U~~~~,:L J 1 
bom~8. de --.-.. 'di sposi tiNO rrer:er2.~or 

2.111''' P!1 t::'J. r:. i ón 

G 

'I¡--_~ 

(!urva caract~rística homb~ 

I::r~s-i.6n en 18. 
c:::¡ J.o (,--r2, ::'RS C2.r 
l(Y~' CtR 81 (;'/8,(; j~ 6!1. 

I 



34. 

Hs es la carpa. d9 :1Y.' p sj.ón Y"'nll.erida ':'1") la caldere., 

más carFa de elevac.i6n r~dif~rencia de nivel 8ntre la 

homba y el ecOnOmi7.8dor ele la r.ald!"ra) ; ~I? S11Done (11.1.e 

t C e t: " t: ~ 1n "P ""n r~8._l.idad hay 1'; ~s a carga permane e ons,anJe, HL (1~_ ~ - _ ~ 

p:eras fluctuaciones 0n, 1~. cr·rr'p. 

Con la v8.1vl.lJa re.,:yt18(1ora. totelmente e.bierte, cur 

; el )1unto e, Que es 

la in+'~rs8cci6ri entre curva caracteristi~a rlp la ho~-

ba 'r cnrv8. d.(' 
. . 

bomba y normal:no.nte el -punto de m8.yor e cien 

C:i8. " QUE' suminj stra.Rl l007~ de can8.cidad rRquRrida .• 

hian, ~or eje~Dlo al 7 

sario cerrar D~rcialrn P. 18. V8.J.111 

consecuenciB y la e ror fricción SP. jnr.re~entaY'~ v 

Se 

corrc::snondo. 

interseeT,ará la cur~a de la bo~hq en el pu~to F. La 

bomba Droporcio~~r~ l~ c~r~a y ~in ernheTpo, la car~a 



el 75~'de la capac~~ad es solo HB- Se tiene entonces 
~ . , 

que la vá.lvule. d ... control absorbe·:la carga H(1 'j 0S de 

cir,. 3.1 7»~,{, de la ca.De.cidad el ststcma ncceRita 1l.na car 

ga de HB , nero la hombn nronorciona la CA.rp'8 HJl. ! !"lar 

lo nue ~na nroporci6n de es~a ( He) se desnerdic el 

el J'T\eCantSffio d~ cont.roJ.. Una me.nera.· corri':mte ce vi-

suaJizar las p~rdidas de carga en la válvula de cnntrol 

es OhSer\T8T la línea vertical entre la curva ele la b'))'Tl 

ba y la cur~a de fricci6n del sistema, ~ la capacidad 

ci6n ( linea E-D al· 50% de la canaci 

d~.d eJ1 la. fi.p,:ura 11). Ut:iliz2,ndo otros ln4'todos de ">"('-

d~ da car~a ~uede ~~~~rse Darcial o tntalmente elimin~ 

ce .. 
~8 si~Dle, ránid~ y e ctiva en todos los r~~~os de o 

Deraci6n de 18 S' bombrJ.s, !'p:ro no es econ0wíce en J.:'>' rn~-

~nrír de Jos cnROS . 

. ~ Re Jaci6n n~r deriv8ci~nes_ 

t.~, "'n l:3.R lí·-

y v~lv~l?s de co~tro1 .. 

35. 



con ~l fin de trabajRr a bRias capacidades y evi . 
tar el sobr8calentamiento eJel flutdo si se estrane;u18.ra 

rr.ncho C'n la n.~ scarga .~ 

cO~0~~ado Dor ~l fab~icRnte de los 8nuipos,con el fin 

,~ . 1 ...... T) , + de evi t:::rse canos s::;rlOS 8. _OS!:l~ !,.em9:S .. e 8ny.l en _.on-

c~s t:;~J.e 18. re.?:,),] 3ció~ '~)or il.eriv8.ciones o recircnlación 

;;:ste es 0 .... Ü7.:'3.S p] 1:,étodo OP co~tY'oJ ne fl.·),jo :'!8' 

nos' nS'~íl0 o.n 1,8, 1~ráctj.c~1, lJrro :-'1).('>(~'; ser 1.1til C":"! 8,:1 .:::tl.-

Son rRros los ca~os 

en 
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Que i'!S uno de los métodos más corr:l.l.:llTIente uS8.dos p8,ra. 

cubrir los requisitos de condiciones variahles ~e fbljOS 

Consiste en arrancar solo aouelloR ~~1) os oua se necesi 

tan para satisfacer la de~Rnda inst~nt~nea de flujo; 

conveniente recordar que Ir:.. ",Jf>cción de pste o d~ c1)~.l-

del factor t~cnico, sino ta~bi~n nel ~snecto eC0~~rnico. 

3.5 ción n0r ce.mhios pn la vclocirlad de fu:ncio 

n8. P.1 i en t o • 

. En 1 P.. introducción na este C~l:Dít1)J.o se mencion6 

(me existí?n dos tj .. DOS de ref.lÜ8:ci6n flrinc i !"a.lmente: a­

r'1\l.pllos dond8 se ca·'nhi8.b9. 1:::,. fO!'JTl8 de 12. curve. de carea 

J.a bombeo 

o modj, f'ic~ lR cn.t'v(' carpcterística de IR. bomha .• 

CO~ ]os altos costos de 

Ja se:ncil10z y h?jos cOGtns de insta18ci6n de los si~ 

tQm8S dA con~rol nnrestr~n~llami8nto , aue es el sis-

L~s hn~h~s o,or~dns R veJ.ocidad v~riRb18 son ya 

~+ores ~is ~~t~r~jnantes nara la selecci6n 

"7 ~ . 



de este mé+odo de cl)ntrol j. pJ :::l.[J8.stf?ctmiento de e·m·J2.·, 8. 

limentaci6n a ~Rlrl0ras, en plantas de tratamientos rle 8.-

(;v.as ner:ras, y 8.!?U2J. de nnfriamicrito de plantas termoe­

léctricas son p.lf-V.nos de SllS usos más COi!H.mes. 

Existen una ~ran vari0dad de modificR~orcs dA ve-

locidad, cu~ro :',)rinci.'pio df:> fn'1cion::l'!li!?pto n)l~d" ser mecá. 

nico, mae:néticb, hid.ráulico o elem''''ntos :n ')tr:i.ces (1').e se 

8.,japtan fá.cilmente ~ 18. r!';püaci6n d" velocide.tl, 00:'10 

SO!'1 las turbinas de ve.por y motores de C'ory-j Rnte direc+::: 

y conti.rp~8. de nis"'ños Rsnecia.les. 

si~ del comrortnmiento de las hombas cpntri~~P2s a velo 

trabqja lB bomba. 

P8.Y'B u.n8. bomba ("IU'? tr?b3. ja a velocj.de..d constante, 

norlll8.1mente c:? incr~mentarse ]a capa 

se i?1crer.enta como el cn8.dr~do de 18 v·:J.ocid,y'l o [1'·",s+'o 

(C'lrVH n.el si st'2me.) 

Tlr:)Dorc ionp. 8 J. Tl1 

!,'.mto. 

d o sc8.rcc. 7)' C8m-

\ 



biar la curva d0 carga del.sist~ma, desnerdicianGo la 

cp.rga representada por la línea 3-4 ( ver s~cción 3.1 ) 

~n la válvula de control; la sef'V.nda al tern8ti va es 

disminuir la velocidad de funcionamiento de la bomba, 

obteniendose las C1.I.rvas cpract~rí l.cas d2 operación 

(; , !Jara vp.locidades 

l~n ~1. nllnt'o 3 se tnters8cta la iltl'2Va curva c9.rp_ctsrísti-

ca d~ la bomba ~ J.R de carga 1 sistema, donde las 

nR"Y'didas en la válvula son tot8.1mente elirrü.np.d.::s y lp.. 

capacidad desarrollada es del 75% de la dB dise~o, co-

mo se determino' al princirio da esta exnlicaci6n. Los 

runtos 1,"2, Y 3, donde se interspctan 18s r1.0S cnrvas, d_~ 

hnrán ~er ]O~ d~ mayor eficiencia, nrjnci~alme~te cuando 

los ahorros de ener~ía son i~PQrt8nte~. 

cto , 

(;1 1.1"VP8 C"Té'(;+:erístir.8. c r-"!. v,.üocid8.d 
~e on~rRcj6n v~rj.~ble. 

ne funci0n~mipntn de 



S~ desplRza hacia ab?jo. En ~l ca~i~ulo5 se detalla,­

rá, el efer.to elel cambio ~n 18 vr:-locinad de oTHu'aci6n 

sobre las principales variab]ps ~8l bombRo ;en el ca­

pítulo 6 se comparará econ6micamente este m~todo de con 

trol con otras alternativas. 



1-1: . 

·C· A P 1 TUL O 4 

<, 

VAHLlI..DORES DE VELOCIDAD. 



VARIADOR:i:S DE V r":J.OC lDAD 

Existen diferentes formas ~~ variar la veloc¿dad 

Uno es el i)~O de 

elementos :-notrices Cl.1l.p. 8e 8rl8:l)t~n rmJ.y f8ciJ.:-'lent.:! 8. la. 

oneraci6n a velocirlades variahJes, coma ~on ]?S t~rbi-

n~s de v8.;J0r, las turbim'ls rle r;as f y los motores de 

corr1pnte al termt y dirf';,:;ctB., aU.none estos' 'la ti.mos son 

• U 
! -

constp.nte 

c~nic~, hirlráulicp 0 

d, '-lC01') nos::> 

t6. 1 

-., .' , ne ~r:;:"].8,C lon: 

POJ.'?:'9.S. 

4? 



cion8~iento cambiando la relaci6n d~ pol~Bs y b~nd~R,ob 

teni~ndos~ casi cualouier v81ocida~ de salida rlentro del 

rango deoperaci6n 8st~blecido y tomando en cu~nta las 

li~itaciones en ~otenci~ ~e los diferent?s tinos de b8~ 

das • Norm8.1mente, este tipo de varíe.dor s;~ utili7,8.ba r~ 

ra b8j~s potencias, nero pI remplazo da las bandas nla­

nas Dor bandas tipo V ~ermiten transmisiones de hasta 

1000 H.P. 6 • 

En general, un motor de inducci6n de corriente 81-

terna es el elemento motriz de velocidad constante, 9CO-

nTado a. 'Ul sistema de '0oJ eas y band2.s '1ue Y1ermi te cambiar 

la v~locidad de rotación. Para la i~s lción de este die 

nos:í. tjvo de variación SI"! npc02i ta ').n eST)~cj.o ffi?yor .8.1 X'.§.. 

(lup.rido ~"2.r8. los 8.con18.:n:i p.ntos r1.irectas y 1,YlA. !'1~.ll.e (le 

i o s -red.p.e idos. 

p]. utn.i~.?r Rete tipo de tr~ns 

~1 r",· •• r..J.:To'Y'_ r1.",~.~(T::'::~,~tp .. ""'o'" C'oll"Y"pr .... ~ Y'5::ra pn 10Q bale ~ _ _ _ l.' l. • • "., ",..:l. _ ~.; .~. _._ -

ro!':;· . 

opttm8.ci6n op.l flu.io re':":' 1 '?rido, cé'.::1biando la velocidad de 



/.l .. 

olJeración en !,OCOS r.-)jnutos, p rE rencif-l, dC:'l tiemDO 

que ren'ü Aren otros 

ras) 

tarr.ero.te Axibl~. Es recomend9.bJ e su üso cn~ndo !'))'i)~ten 

de banda de v210cidad var blA, que consisten nOTIlalmen-

te r-m un r'Rc1nctor de en{';l'2n!'> s ppra ohtensr b:::.jas '.Te J oci-

. t .< b' conJun.o ~rororc10n3 un cam, 10 en velocidad fija de 

5000 RPU, V Cotl relej 0:-'1 A $ (lA lO~ 1 

fi b~~~~c ('101 ~)'no V ' •• ~ -~~ : ....... • '" ..... • • t. .'. . • 

es rílP.J'ores , 
ne 

dp. be. 



La informe.ci6n requerida nFlT8 la ndrnüsj ció:r. r'e un. 

motovariadnr son la velocidad, npr, el velor d~ l~s car~ 

~ps picos, el ti~8Do de o~~raci6n por días o sem~n~p, l~ 

fr~cuencia de pqrosy arranques y la inerc cie lA.S CST-

vi6.a en lns ChUTn8CerE .. s y nrevf'rü:r psf'~erzos eycesivos en 

fl'2cha, se P.1u·"'stran a continueción: 

Velocidad Síncrona 

(RPl\T) 

360() . 

1800 

l~OO 

gOO 

Potenc 

nor trémsr.l1 tir( 

?5 

200 

1?5 

100 

) 

·.lnl.~. n .. ~~.~ .. ()'. 0'-1 -l---~Jo rro~'rl' ~~ . - 1 - . ". \.' _ .c' ~ .'::.,. ':::"' , .... : .. " v :.1 " _ í':, ll .. :: .. St;,·~ ._OS v;:;: ~ orps rer:U"Y'l-

, 
C?~~cjo; Si?~~O ~"\.TP!·n.l""')r' 1.~.~ "e~!t?~j2S n::~~ -¡"'\11d~rcr8. ~e!,,;er est.e 

1n /+f1.(":.-:-: 0¡D .. '_T-::"Y'~.",",... .. ;,r.~~. ~.'l_.~ .,.. •. o .. !!"7r""'.'.·~~~. ~., t 1 .• _.' ~'. _. _. '. ~J 0.rr~ s_.t~rr~tivos.· 
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1~s e&jas de camhjo8 ~e enFran~s faeilit~n Vfl r i n 

ci~n d~ la reJei6n d0 ~¡ncionamisnto,pudiendose obtener 

~ 0 ~ás ~eloeidades distintas 

de salida, menor~s o ma~or~R a laR dpl im~ulsnr. 

L8sn:r,inciD8..Jes vc':!1ta.jCf: E"::l Ja nti.lizaeión de tre-

'l~Y'js('i0n dp. v'?Jocidad son lOS h8. 

si6n, s~furidad d~ operci6~, bajo ~jvel dQ ruido, bajo ni 

d,: P.2. 

tanelas y relaciones d~ ve l .oeidad. Todas estas v P.j2.S ps 

., 

~jeo es 



Í.Rfacer un 

Hasta el mom~nto SR h~n m0nc~onedo muchas ventajas 

~a~a J.08 v2rjador~R de yc]ocict~~ m~cánicos, t8nto para 

] OR de bR!'1(."l;::!P. ( ba:ios' c:cs+os (1R invE'rsj.6n, :::>,] t8. flexibi-

l-IP, etc.) como pR.ra los motovar:i.8Q0reS y ca,jas de enr::!'?nes 

( bajo Tné:!'!tenimj ~nt;() y nivel de ruino, al 

etc.) 

e ciencia, 

su uso? , 
1 

18 rr'spues es el cnntrol put6mático . El ~I)~trol de los 

troles n::lr8. VE, 

4.4 

i1izs.rse "')'1 

SClr o n?rte mo 

4"{ • 



. ',';' 

~, 

cambiar la cantided d~ aceite ~nrl int~r;or do1 cople, 

con DI objeto de obtener v~~ocidado~ variable~ ~ ,~ sali 

r8, según sean los r~querimientos de oper?.ci6n oe la bom-

bao 

Su ~rincipio de ~lnci~p~~iento, explicado ~~-for-
, 

ma scnciIla,consist~ en un elemento irn~u'sor ~ue im~arte 

enercí::'l. :: inéti ca 2 nn fluido ( ~enerairnente aceite ), pl 
~. . .. . 

cn:).l a su' veztransmi te, e:::ta en8rf,í2. cinétj.ca 2.1. e je del 

e0Hi '!"lo p jTf1T'\1Jl fO::>,:".'" ( en Aste caso y118. bomba). Si una can-o 

tidad de aceite fija está ~n eJ cOple, la vel~cidarl de 

rotaci6n Derm8.np.cerá casi con8tant~. P8r2 va'Y'jp.Y' ,:st?, e!? 

C8r~ca?~ ~nl acoplamiento :::irve pará confinar el aceite 

cp la f'Unción r1e ecnorte (le 1.08 coiinet~s v CO~'l-
_ '" OJ 

t().~a im}" .. üsor !non do en la fJecha 8.cc:i.on:::r18. :;¡0r el "T,n 

del 

t.,l.].·!")". r:'" ;" 0 .. 1-, .;.011 r. e,"'. '_n r.. C. i-,8.r7J
. ", ~.J. e i r,",, 1 " t O ;J "",', t .... .., h..., ; ..... , ) • .' . I . ,1 ., J. ~.. ,. _', _: I.l • J.; _ <.-. " , V l'., 

ci6n. 81 movimiento d~l t0bo d9 achioue puedp ~~~ ~rof~c 
~..... ;-



~. . 

do sobr8.demente :"'U6 n~r:esid'8.des r1.P torr;ut.;, debido 1:;' '1ue 

la "pot.~ncü'l. él.e 18.$. b')mb~~.f: v8.r{8· con eJ cubo de la veloci 

Pnte!:ci ? 

pntrélri~ . 
P0~~1f;-~~ OG 

___ "C". __ '" ... 

la 

ción 

velo 

8a dE' 
.a 

v .. ~10-

. ..( 
CJ.'"n 

~y;. ~~l cir-

.19 ' , . 
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].le s 1i Z'<?J:1.jr.>nt'J versus 
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Cualou.ier ti,,:> m~tor ( O" i.nr1ucción o' síncrono) nne-

n~ser con,:,ctf)(1 ? 'H nn e.o n l.{: 1} inr~u.l ico. El rango d~ OT'era 

ct6n osei18. de 5!]11s,ra JTlR.0tÜn::u:;. centrífugas y de 4!1 :n~ 

rEl ~.R.S tI", nesnl 8.7,emiento '0osi ti vo 10; estas re ciones 

ef'tos 

su us6 en instalaciones 

do. baj2.notEnc 

('o ~ . co d t' . . . . 1 l·'.:l . J e nr)JTlJ e AA e OlSpOf'.11:JVOVI?!'Sl,1.S R ref;U aC10n uf'! .c. 

L. ____ ._ 

ünent8.ci6n 'líe. estran¡:::.üamiento en J.~ C.ss-;:. 

----------------' 

Arree;lo de una bomba centrífuga 

con dos impuJ.sores o elementos 

mótrices. 
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4.5 Turbinas de Vanor. 

L8. turbina rle vanor S8 df)fine como una m~(nüna 

térmica que trcmsform2~ la energía ca16rifica del vapor 

en energía mecáni6a de rot8ci6n. 

BJ 11 SO de J a t;l1:rbi r:? do va'~or se. ha incrementado 

notablemente en lOA dltimos afios debido a las ventajes 

econ0mic?s y técn i .c8.s 0,ue le favorecen !.le.ri'; j cularmen 

te; estas ventajas han hecho oue su anl.icRción n~ra i~ 

pulsar bOT"bas hay¡;~ tdo en constante ;:::u!:'cnt o. 

El r::>.nfo de velocidades c1e los diferentes taitu3:'los 

(lue norrr.rÜmp.!lte rern .. .J.Íeren los Rr;ui 1:'08 de bombeo, f'i n 

emb? rf:o J una et8 "[)9. 8 ir:~:l1e <,\e, reducción de enc:ranp~ 1};J.~ 

los rer;nerirri.entos dch8.ja beJocidad de 1)n8. cletermin~u1.P~ 

bomha. DR i918.1 manera, un~ ceja de engranps con A~re-

en J.os 

~8 ~p'nU:1erp r1~ ~ltéls T'otenci"as~8, las <",!,tle 1.08 motores p-

entre da lRnotenc 

v:=:Qor 0.e 88.] i08. de 12. t'.1rbina en otros nrocs>sos de 12. 
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plRnta , COr:!O son lo:", nrocesos 00. r.alcntamiento y s8cado 

( rar~ ve~ sp condensa ~n .~ p]pntPs industriales el va 

por nUA se ha Aypandido en Ja t~rbin~). T8mbi~n puede u­

SRrs~ a la turbina de vaDor como un regulador de Dresi6n, 

y8 oue la ~en9r2cj6n Acon~mica ~e vapor requiere de altas 

oue se lJ.t i7.;.j"n en los nrocesos industrial~s; la re(tucción 

mi t80bt n nsr la pot~nc~_Sl necesarie. 'pera i101:H..1.J S2,T los eotli 

~os ( Lombas, com~resoreSt ventiladores, etc.) y obten8r 

v~nor de nrocpso a 12s cnn~iciones renueridas. Los cos-

tos de instalcl-c i 6n de 18.8 t'..1,rbinas de '.Tp..nor -rara im:;u 1 :;ar 

vienen re0uciendose en forma con~tate, 

im]'] ement8.ct6n (3<> 8'1!ÜDOS 8c:tRnd~!", nue vienp.n 

I,I)~ 1~8n~":=; f'le 'le10ci(lad de 12s t".)Y·bin~cs .de ,.r;::,"7or 

'!J'.1~i),?;¡ ser r1f':\1 l()~~. :-:1 )_O(}.', dr:: la v!slociri,s(l os djsp 
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go que cubre hasta los mqR p.ycr,;nr.;.onh.lp.s s"'rvi.cios do bom 

beo,. ya ('I~1)e 'J.na bombR que ~r8.b:::.j2. 2,] ]O~·s d~ su velocidad 

tendrá une. carga de soJo li, de la obteninq p le. veloc i .c1a.n 

de diseño, reouerimiento MUy difícil de encontrsr p.n ] 8. 

nrácticB. 

Gohqrnadores de vclor.idnd electrohi~r{uJicn9 contro 

Jan la velocid8.r:l 0.8 Orp.r8r~ éin (le; ;las Erannes bombas de 9.­

lj~pnt2ct~n a caldéras, nero JOssjst8mas hidr~11icos son 

md'.s comunes en pp.q'J.e~8.S m8.ou.in2.s. En ];.1.8 hOJ"l1h:::s d8 ~.1:1;'1I~Y1. 

tacjÓJ"'l, Ia r~:üdez de reSpl1J:)st2~ en la. rt=:cu]ación de ve 

Un~ ventqja re~] del uso de ]a tur~inR dp VRnor ca 

mo c-'] f'mento motrtz pri.nci n81 08 (11)P Sll. trFb8 jo 

ro 0 internl~ci6n del su~inistro de en~re{a ~1~ctric2, RU 

• 1 • • 

en un ~:tsmo eJI" ~ 
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de vapor ove en los motores pl~ctricnA! dehido nrin~ipRl 

mente 8.1a expensi6~ t~rmic~ de SUR co~nonenteA. 

Las turh:i.nas ne (!.ps son ot:r8 Dosihle R.Jt,.·rnativa. 

ener2nes . F;n Ip >?rt.u81io:::'.d, su uso tonavía no es rorrlL .. 

en J8 ;nn'.;!?t.r5.?", aUT!".ue estén die!lOniblp.8 en un~~. 81t?. 

má~ ~e ?OQon HP. 
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·6 Variadores de velocidad eléctricos. 

El control' de la velo'cidad de operaci6n de las bom 

bas centrífugas p·ueo.e lograrse variando las caracter~,sti 

cas de la corriente eléctrica que alimenta el motor. o' c'o 

nectando algún dispositivo entre los motores de velocidad 

constante y la bomba a impulsar. 

'Los elementos de carácter eléctrico principalmente 

usados en la variación de velocidad en bombas centrífugas 

son los motores ~e corriente directa, la variación de la 

frecuencia de los motores de corriente alterna, los aco­

plamientos por corrientes parásitas y los motores de rotor 

devanado. 

La idea de los impulsores eléctricos de velocidad 

variable no es nueva, pero debido a los últimos adelantos 

tecnológicos en electrónica, han mejorado su posición co,!!! 

petitiva respecto a otros métodos de impulsión variable, 

adaptandose mejor a las necesidades de velocidad y mome~ 

to de las bOr.1bas centrífugas r Ho obstante, estos impul­

sores resultan todavía bastante más Caros oue otras alter . ' 
~ 

nativas,' y es de esper,ar que esta relación se mantenga, 

al menos en los países no descTrollados, en un futuro pr6 

ximo. En este momento, sus altos costos de mantenimiento 

e inversi6n inicial, no son ,compensados por los recursos 

ahorrados de la operación a velocidad variable. 

4.6.1 ~otores de corriente ~ . carec 

Los motores de corriente directa proporcionan un 

buen control de la velocidad de operación através del con 
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trol del voltaje y la corriente en su armadura. Este tipo 

de motor está disponible en,tamaños que alcanzan los 3000 
,~ 

HP, Y ve.locidades adecuadas para. la mayor parte de los re 

querimientos de las bombas centrífugas. 

Los motores de corriente directa cerrados y enfria­

dos con ventiladores pu~den representar ciertos problemas 

donde las condiciones de humedad son severas, por lo que 

su uso no es recom~ndable. 
, 

Aparte de su alto costo de inversi6n, el mantenimie.,!! 

to de las escobillas y el conmutador representan un costo 

severo en comparaci6n a cualquier motor de inducci6n de 

corriente alterna. 

La alimentaci6n 'de potencia a un motor de corriente 

directa puede provenir de una planta alimentadora o de 

un conjunto motor-generador. Un paquete común de alimen­

taci6n es el que está compuesto por un convertidor de co­

rriente directa del tipo RCS ( rectificador controlador 

de silicio ). 

La fuente de potencia, además del rectificador~ aju~ 

ta el ~oltaje de entrada al de la armadura del motor, pe,!: 

mitiendo el ajuste de velocidad requerido. A continuaci6n . 
se muestran los datos característicos de los motoies de 

,}: 

corriente directa y de la fuente de potencia RCS: 

1 
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Elemento HP Voltaje Velo máxima NíTero d5 I ve .pOS1 les 1;; ont3.j e 
! 

I J:lotor 3000 
240 varía inver yerto 

i 
550 samente con Infinito 

hor. 
! 

500, la potencia 

Fuente .' 

ajust!!: Infinito potencia .3000 - De piso 
ble 

" 
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Los paquetes de motor y fuente ReS permiterruna excelen­

te regulaci6n y control del. vol taj e de corriente' directa 

y sistemas de protecci6n seguros. 

El control de la velocidad puede ser por medio de;un 

tac6metros de velocidad con retroalimeritaci6n de señal. 

l,os vol tajes de referencia son comparados con un vol taje 

derivado de la armadura del motor; como el, voltaje de la 

armadura es proporcional a la velocidad, la comparaci6n 
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de ambos voltajes (referencia y derivado de la armadura) 

dan el error de velocidad. El m6dulo de potencia, produce 

entonces un 'voltaje de corriente directa ala armadura que 

cambia la velocidad del motor hasta corregir la señal de 

error. 

4.6.2 itas. 

El paquete impulsor por corrientes parásitas con­

siste básicamente en un motor de corrienté alterna de ve­

locidad constanfe, un cO.ple que reduce o c2mbia la velo­

cidad del ~otor y un controlador de velocidad. El acopl~ 

miento por corrientes parásitas se instala entre el motor 

principal y la carga que requiere velocidad deoperaci6n 

variable; en esta caso, una bomba centrífuga. Este acopl~ 

miento es un disT)osi ti vo electromecé.nico transmisor de par 

y potencia que permite los ajustes deseados en las velo­

cidades de operaci6n de las bombas. ~n motor puede ser 

de inducci6n o del tipo sínhrono, por lo que se hizo' co­

mún en los últimos años impul"sar las bombas con motores 

de corriente alterna acoplados a esta clase de dispositivos. 
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Las dimensiones del copIe por corrientes parási­

tas son tan grandes como el,motor mismo y de aspecto muy 
";it 

similar. Opera bajo el principio de deslizamiento y está 
'- -

", clasificado como un transmisor de par, es decir, el tor-

que desarrollado a la salida es, precticamente igual al de 

entrada. La potencia de entrada al motor es igual a la su 

ma de la potencia de la carga más las pérdidas por desli­

zamiento, que son la diferencia' de velocidad del mot,or 

y de la 'velocidad de la, carga, multiplicada por el torque 

transmitido: 

Pérdidas = (Nl-N2) T 
5250 

donde: T = torque en Libra-Fie 

La potencia que absorbe el acoplamiento por pérdidas de 

deslizamiento y otras es del orde~ del 2% de la potenc~a 

del motor. En la actualidad, los impulsores de bombas 

centrífugas del tipo de acoplamientos por corrientes pn­

rás1tas están diseñados para bajos valores de deslizamie~ 

to, del orden del 2% al 5%. Este dispositivo solo trans­

mite el par y ~o lo incrementa, pero para aplicación en 

bombas centrífugas esto no repr~s8nta ningJn problema, ya 

que el torque de arranque es mucho menor que el torque a 

plena carga. 

El enfriamiento de este copIe es por aire para ta 

maños de hasta 3000HP, tanto en configuraci6n horizontal 

como vertical; ventiladores de aire proporcionan el flujo 



necesario para remover el calor generado. Existen sistemas 
. ~1~>e:~' 

de enfriamiento por agua para potencias mayores'~t~ 
',rif;,:;~-. ~~. 

. ~~~~~ ~ . 
La eficiencia de los impulsores por corrie'ntes par~ 

, .' ,~~. 
si tas no es tan alta. en relaci6n a. otros método~~de impul 

si6n a velocidad variable; a velocidad de dise~o ( 100% ), 

est.e tipo de variador es menos eficiente en dos o más Pll!! 

tos :,;,orcentuales que los rnot,jres de rotor devanado e impul 

sores de frecuencia variable. A medida que la velocidad de 

crece, la eficiencia cae en forma más drástica. que con los 

otros métodos eléctricos de variaci6n. 

No todo es desventaja, ya que en los servicios de 

bombeo q1J,e requieren únicamente cambios pequeños en la v!:, 

locida.d de funcionamiento, su uso representa ciertas vent~ 

jas, satisfaciendo fácilmente las necesidades de .control; 

la simplicidad y relativo bajo costo de este tipo de.impul 

si6n se convierte en una atrayente alternativa de uso. 

Se recomienda que el rango de velocidad para el uso 
. . 

de acoplamientos por corrientes parásitas oscile entre el 

75~1; y 90;"· . de la: velocida.d a plena carea., Su aplicaci6n en 

sistemas de bombeos es amplia y su uso es COMún en el aba.§!. 

tecimiento de 8.gua potable; mane jo de' a,g:uas net;ras, agua 

de alimente.ci6n a calderas, agua de circulaci6n y condensa 

de de plantas termoeléctricas, etc. 

Bn realidad, cual~uier reauerimiento de bombeo a ve . -
locid.ad varif~ble" donde se está empleando estrangulamien-

to, derivaciones u 'otra forma de regulaci6n de flujo, pue­

de ser resuelto con el uso de este tipo de dis~ositivo, a­

demás que tiene una capacidad de respuesta muy rápida. 
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En la figura 14 se muestra las relaciones entre 'la po 

tencia del sistema, potenc~a del motor, pérdidas por des­

lizamiento, por fricci6n y por efec~o del viento que carac 

terizan un sistema d~" bombeo con solo carea de fricci6n, 

y'que utiliza un motor de cooriente alterna de velocidad 

constante acoplado, a un elemento de corriente parásita. 
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FIGURA 14 

Relaciones entre carga, potencie y pérdidas 

para un sistema de bombeo con solo carga de 

f'ricci6n y con acoplamiento por corrientes 

parásitas. 
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, 
El motor . de rotor devanado -, 

El motor de rotor devanado es otro de los impuls~ 

res utilizados en la operac'i6n a v~locidad varia.ble de la.s 

bombas centrífugas. El motor de inducci6n de rot'Jr devarl! 

do TIueda duplicar las características de cualquier tipo de 

motor de jaula de ardilléh con excepci6n de la clase e de 

la clasificaci6n N:E1,~A. 

Este tipo de motor debe aplicarse en equipos que 

requieran vari~ci6n ajustable de velocidad, como ventilado 

res, compresores o bombas que necesiten funcionar hasta el 

50% de la velocidad síncrona y a cargas de hasta el 40% de 

la capacidad nominal' 11.. Su uso es también recomendado 

en equir-os que requieren un par de arranque alto y corrien 

tes de arranque bajas, como es el caso de los compresorés 

reciprocantes y las bombas de émbolo ; e's recorndable tam 

bién en equipos que requieren pares constantes, inclusive 

en cargas variabÍes~" 

Usualme~te, su rango de reducci6n de velocidad es 

tá limitado a aquella donde la regulaci6n ya no es-buena. 

Este método de impulsi6n y regulaci6n de velocidad ofrece 

ventajas en operaci6n intermitente, obteniendose menor ca 

lentamiento al que se obtiene con motoree de inducci6n de 

jaula de ardilla. 

La, variación de, velocidad se basa en los cambios 

en la resist,encia del rotor. Una de las maneras de variar 

el circuito de resistencia del rotor es utilizar una resis 

tenciaexterna, permitiendo que la corriente sea limitada~ 



pero con un alto torq.ue en el arranque. La corta vida ele 

la resistencia no es facto~ que implique un alto costo de 

operaci6n, aun~ue si el motor debe trabajar a velocidades 

reducidas durante periodos largos, sí puede representar 

un incremento en los costos de operaci6n. Anteriormente, 

dispositivos comp los re6statos líquidos y bancos de resi~ 

tores eran los elemento~ de control necesarios para el ma­

nejo de estos tipos de variadores de velocidad, pero en la 

actualidad existen nuevos y modernos diseños de motores de 

rotor devanado que incrementan su eficiencia. Este nuevo 

diseño recibe el nombre de' motor de rotor devanado de es­

tátioa regenerativa, que en general, más eficiente que el 

método de variaci6n por frecuencias en un rango del 50~ al 

100~ de la vel¿cidad de diseño; este impulsor y variador 
, 

de velocidad está disponible en potencias de hasta 10000 

HP. En la figura 15 se muestra la relación entre la velo 

cidad ( en porcentajes ) y la eficiencia, del nuevo diseño 

de motor, para potencias nominales de 10 000 HP, 4000 HJ.' Y 

1000 HP ; se observa que a pe.rtir del 50~~ de la velocidad . 
hasta el 100%, la eficiencia es muy aceptable, pero'del 

50% de la velocidad de diseño para abajo, la eficiencia 

desciende abruptamente. 

Su uso no está recomendado donde los motores de induc­

ción de jaula de ardilla sean adecuados, debido a que es­

tos son más sencillos 'J Y, menos costosos; tampoco se reco­

miendan donde s~ necesitan una gran diversidad de veloci­

dades, d~bido a la deficiente regulación que se obtiene 

a velocidades bajas. i];n resumen, el motor de rotor devana 

do presenta su mayor ventaja en el mejor control de la co 
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rriente de arranque. Una de las limitaciones más severas 

que se tienen al utilizar, ~,l motor de rotor devanado en 

aplicaciones de velocidad ajustable es que la capacidad 

de disipaci6n del calor'que produce el motor depende de 

la velocidad con que el motor mueve el ventilador, por lo 

que a velocidades bajas, el, ventilador girará más lento y 

disminuirá su capacidad de disipaci6n del calor generado 

por las pérdidas y baja eficiencia. 

I 

,.,~ I--------<---! f~-__t___-__r_____---

.~. :-'-

~ 

¡ . .,:' f. .. ,: ....:-.··.11.., ~'" C. • c\.. ~ : '\';":---'.:) ".'.J 
I 

FIGURA 15 

Relaci6n entre la velocidad y eficiencia para 

motores de rotor devanado de estática regener~ . 

tiva de 10000 HE, ~O,)O HP y 1000 HP. 



Impulsores eléc~ricos de frecuencia variable. 

,¡ 
Este tipo de impulsor consiste en un dispositivo 

rectificador inverso de frecuencia variable, instalado en 

un motor de velocidad constante. Su uso en lo~ sistemas de 

bombeo ha venido incrementandose debido al desarrollo elec 

tr6nico que facilita la conversi6n de corriente de 60 Hz 

a cualquier otra frecuencia, en un amplio rango. 

Alimentando un motor a una frcuencia dada, el mo­

tor de inducci6n girará a una velocidad proporcional a es 

ta, por lo que si se varía la frecuencia de alimentaci6n, 

se tendrán cambios en la velocidad de operaci6n i es nece 

sario que junto a las variaciones en la velocidad defun­

cionamiento se desarrollen las características de torque 

requeridas por el equipo de bombeo, en los puntos de mej.2 

res eficiencias. 

1,0s impulsores defrecuencia variable tienen una 

eficiencia total baja a velocidades de bombeo menores al 

50~ de la velocidad de disefio, disipando una cantidad de 

calor bastante mél,yor a ia que normalment(~ lo haría ( a vil 

locidad constante), ror lo que es a veces necesario recu­

rrie a diseños de enfric~iento especiales. 

La eficiencia al 100~;' 'de carga oscila normalmente 

en el 86~h. Los vol taj es c,omunes de funcionamiento son 240 V 

Y 480 V, y la potencia de salida puede llegar hasta los 

1500 HP, 'aunque para la operaci6n de bombas, su uso está 

restrineido a unidades de hasta 200 HP. 
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Las' perspectivas de este método de variaci6n de ve­

locidad se presentan prometedoras, debido al desarrollo de 
. . .~ 

microprocesadores digitales que regulan un amplio rango de 

frecuencias y voltajes; este desarrollo tecno16gico perroi 

ti6 obtener otras ventajas paralelas, como es la disminu~ 

ci6n de los componentes de acero ( filtros y transformado 

res) y la consecuente reducci6n en los costos de fabrica­

ci6n. El constante decremento en los precios para los se 

miconductores y controles digitales podría poner a los va 

riadores de velocidad de frcuencia variable en una posici6n 

de ventaja relativa respecto a otros métodos de variaci6n 

de velocidad,' aunque las liinitaciones de potencia perman~ 

cerían inmutables • 

En la figura 16 se muestra una comparaci6n de las 
. 

eficiencias de funcionamiento para los diversos impulsores 

eléctricos de velocidad variable que se estudiaron en esta 

secci6n; la comparaci6n se presenta para un renBo de velo 

cidades que oscila entre el 70% y 100% de la velocidad de 

diseño. La diferencia de eficiencias entre ias diferentes 

unidades que se presentan. en la gráfica fe la figura 16 

se pueden considerar significat'ivas para cualquier poten­

cia, y velocidad de funcio~amiento, y sus resultados pueden 

servir de base para cualquier análisis inicial. 

~~l análisis de eficiencias es solo una considera-, 

ci6n de todas las que se deben tomar en cuenta para la m~ 
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A. continuaci6n se muestra una tabla donde se indica 

las variaciones relativas del costo inicial de adquisici6n 
:r.t: 

de 10se1ementos de impulsi6n y variaci6n aquí analizados: 

~~-- .'-
j' 

TIPO DE UNIDAD COSTO INICLttL COSTO INICIAL 
DE HíPULSIOH. DE 5 A 50 HP. DE 50 A 500 J1P. 

(%) (7:) 

- Motor de Rotor Devanado 100 100 
( re6stato líquido) 

-I'f,otor de Rotor Devanado 130 130 
( estática regenera-

tiva ) . 

-Motores de Corriente Di-
112 155 I 140 170 - -recta. ! 

i 

-Variadores de Frecuencia 140 - 170 

I 
160.- 180 

. 
I 

Fuente: Hidraulic Institute • 11 Pwnps Drivers" , New 

.York 1980. 

El factor de potencia puede afectar el costo final 

de la unidad ( costo de inversi6n más costos de operaci6n) 

a lo largo de su periodo de vida. Una comparaci6n entre las 

diferentes unidades se ensefia en la gráfica 17. 

Dependiendo del precio de la energía eléctrica, el 

factor de potencia , los costos de mantenimiento y la in-

! 
¡ 
I 
I 

I 

i 
1 , 

: 
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jOr selecci6n del elemento de impulsi6n. Otro aspecto de­

finitivo es el costo de la unidad y de su mantenimiento, 

acoQpañados de un análisis &e ~us características y límites 

de operaci6n ( tasa de disipaci6n de calor, disponibilidad 

del arreglo, puntos de descaste, di~positivos de control 

disponibles, etc. ) ; todas estas consideraciones juntas 

constitu;yen los crit8rios <.le sr:lecci6n de la unidad impul 

Gora. 
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'versi6n inicial en los equipos , se realizará el análisis 

que muestre cual es la unidad más conveniente. 
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Gráfica e omp2.rt i va '?ntre los diferentes mé 

todos de i~Julsi6n a velo variable. 
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CAP I TUL ° 5 

ANALISIS DEL FUNCIONAli'IIENTO DE LAS BOI{lBAS 

CEI'ZTRIFUGAS A VELOCIDAD VARIABLE ; REPER­

CUSIONES EN EL GASTO, CARGA, POT~lGIA y 

EFICIENCIA • 

70. 



71. 

CAPITUTJO 5 
,.~ 

P.NALISIS DSL :F'UNCIOiHd'HENTO D~ 1,AS BOEBAS 

Cf;:NTrlIFUGAS A V:'~IOCIDA 1) Vl\!nAPP'~ ; HEPER-

CUSIONES EN EL G~STO, CARGA, POTENGI~ y 

10B anterio::'es capítulos P:e esturliaTon los T)ri::l 

homh8S c~ntrífuEas, 

18.6 élif,?'Y'e!!tes form8.s (le re{:,v.laci6n oe J8,S condjciones 

~8 operación y las ~ive~sas u~i~ades motrtce8 cap8C~S ~e 

nr~nnrcionar v8riacion~s en la veloci d o? 

to. 'f~n es 

~n Jos ~pmhios en la vqlocidad dn o~er~ci6n ~e 18s hom-

3550 HPM se muestra en la eráfica " y corr~snon~e a 
., 

la curVE. r. J., un diámetro de Jos i~nu18ore fijo 1-

pual a g t:i/64 " Si se o1J .. isiera mo"t!er 13. hCr1bg, f? 1.1.~12. 

ve loe ide.o di rente, ::,or e j em'Dlo un ] 0'::~ me~or ( ) I 

O>','.~t:'i~'_:;n l1C.,"'.V"C"C> l~"s '"í-lV'-'," ric aI-l'nl'c··~.:J T'r~t'-o'Pc ,G - _ _, " _ '.,; '" ", __ taU ~_ ,'-, e ,"'~ 0l.'! el 



do c8.uitulo, DRra dptpr~inRr las nuevas caracteristica~ 

dp. or Rr8,ción. El pr::!,IT:p.r -paso es leer la cana,cidad, la 
. "ti 

CélY{':8., la ,('0t"!ncia y eficiencia en cUversos rH.J.ntos y p.§:: 

ora IR vRJ.ocidad d~ refprpncia ( estos dRtOS se obtienen 

de J ps CHrV8,.;-; nLJ!'neradas con el número 1 en la. gráfica 5.1) . 

12. T,ablé'l 5.1 rrn.)J~str2. los d""tos de alf"J,nos ::,untos d" las 

curvas CRr2cts~{siicas: 

P 
2 

rJond~ 0.1 ~'.,1.hí::(1.icp. (1), incljc~, la velcic::!,oé'.ci y condicio-

!'PS r;n. rRff:!renc i_8., ,v eJ. Sl,J'oí n .:J,_'ce (2) <::"':";-:>1'" 1'" co" II _ ,_ " 1 _... C'. . C'. s 11 Q l-

cion8S 8, 18. nupv?, vRlocid8.d. Uf.> los cál culos ef'~ct1.).ados 
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velocidad d~ oneraci6n. 

'l'ABLA 5.2 
-- ._---_ .. _--------

Q(GPM) 177 222 266 31 } 356 623 
J-------\-.---------------.---.------._-.-- ._.-. ---

R (Pi es) 3324' 3275 3227· 3178 .~081 28 /0 2260 
• ,- --"'--'- oo.- _. __ . ___ ._ •. _. ____ .... _ ... _ .. _ ... - ... - .. _-,-_._---'- ----'-, --
B.H.P. 290 301 ~24 350 "}.72 L105 502 ------+--_._----_ .. ----_. __ .. _._ .... _._-' , 
",." '; c . ,.¡ 
l" I _ • /;;) ~7.4 56.0 62.1 65.9 .9 73.3 65.5 

VBIJOCIDAD ••••• 3195 KP1/i. 

vP .. S:f- 2, rm la mi Sf11A, figura 

ci d de 400 GPhl Y una CRr~a de ~OOO pies ( ~unto A en 

18 vrRficA.), rn~.e v r;1ocidad de o~;er<:J~i.6n SC'l'é-~ 18. pO<"Cll.a 

to y notenc 

el p-

cando Jos valores 

v~locid~d dp operación se debe utiliz~r un 

·'7 ., 

'...1 • 



elpmento Il!otriz clis o ñ<3.do eSrlpcj.alm8nte nRra est:e efr.:cto 

o un mp.can:isrno de G.conlamiento olÍa nronorcione velocidad 
I.~ 

variRbJ.e; en runbos casos, al v2riar velocidad se sufre 

p~rdidas de potencia en el dispositivo vari~dor, Que son 

Decasarias da considerar nara conbcer la ~ote~cia reaJ 

rC(1uprioa. }Jor p jemp] o, un aconJ?.mj.ento hidráuJ j co 'nor-

JnPlmente tif-::ne lU1.3. IH~rdida de note::1cia del 15'í:; -p2ra' r.~ 

ducir la velocidad del motor en 10%, nor lo Que será ne 

ces8.r:Lo S1l,mar 8. Ja Dotencia re0uerj <la a la nUf;V8. v"!loci-

n~ Jrl y. 
?cto ~ los efectos sobre la eficienc ~e oh-

·.~ .. rn """8 "-:::r'í~C:'n mny TlOCO '.. "; ,'.. • \~, ~.... ¡ ... _ ':'J . sus valores para ~ 

Si sa usar~ un mecanismo de control ~~l ti ele P.s 

i6n fl. 

( fi '101" 

13. 1 el 

18.drt 

( 

~2 notable el ~horr() ~p. notencia que R" nh~i~nn 

o de 

no se 
" 

r,r ni1n (:e t:;;"::0. concU ció:l dr Q"'1r.:r:?ción ni frpcuent,r>;r,p!:te n:t 



el uso del variador Je V~l0Ci~~~. C~da anlicaci6~ v con 
. "-

dici6n il.~ o;Jeraci6n ren~.1.0r:h-rá de 111" R1"pli sis econ6mico 

sobre la viabilidad o no de utilizar ü'lnul~orp.s o.r.¡ v(.>-

locida~ variable, es ilpcir, si el increm~nto en la in-

ver~i6n inicial. es 8m~].iamente corinpnsado con J0S aho-

V~Dor d8 centrales termoel~ctricas. 

J 



'.~ --- 76. 

s o e o () 
'J 

o 
~ ..J '.tl 

U () o o 
I '" \.Il <'\ 

o -

.J 



CAP I TUL O 6 

APLICACIONES Al, CASO· DE IJ~S Bm.íBAS DE 

ALII{¡ENTACION DE GENERADORES DE VliFOR 

EN PLANTAS T 2:Rl'.':OELECTRICAS. 



CAPITULO 6 

APLICACIONES AL CASO DE LAS BOMBAS DE 

ALUt¡EHTACION DE GENERADORES DE VAPOR 

EN PLANTAS TERMOELECTRICAS. 

6.1 La bomba de alimentación : característica~ upi-

cación en el ciclo de producción. 

Las centrales termoeléctricas operan con cargasca~ 

biantes , donde la generación de energía eléctrica respoQ 

de a una demanda variable ; esto exige un~ regulación del 

flujo de vapor a la turbina, y como consecuencia, el con­

trol del volÚJnen por unidad de tiempo del agua. de alimen­

tación al generador de vapor. 

La necesidad de enfrentarse a una carga variable,c~ . 
racterística propia e inherente de las plantas de eenera-

ción eléctrica, ha influido en el desarrollo de sistemas 

de ree;ulación y control de los diferentes procesos que se 

realizan en una central de fuerza. Cuando la carga es me­

nor que la de diseño o capacidad instalada, muchos equipos 

deber~n trabajar en condiciones diferentes a las de su di 

seBo óptimo, como es el caso ~e las bombas de alimentación 

de agua a los generadores·de vapor. Estas bombas se encuen 

tren en el sistema de alimentaci6n; su ubicación en el ci­

clo termodinámico se muestra en.la figura 18, y tiene por 

objeto suministrar aCUa c~l'iente· al generador de vapor a , -

78. 
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una presi6n lo suficientemente'alta para producir una co­

rriente de flujo adecuada a las demandas que se producen 

en la operaci6n a carga va'fiable. Cualquier cambio en' la 

carga deberá traducirse en un cambio en la cantidad del 

agua de alimentaci6n, ya que es necesario ~ue el agua en 

tre a la caldera casi tan rápido como el vapor sale. 

La interrupci6n del servicio de agua de alimenta­

ci6n tiene consecuencias graves, situaci6n que convierte 

a esta bomba en el más importante de los equipos auxilia-

res. 

La bomba de agua de alimentaci6n opera a presiones 

79. 

y tempera.turas altas. Más adelante se muestra como se cál 

cula su capacidad y carga de operaci6n ( secci6n 6.8 ),p~ 

ro es usual,'~ para una primera aproximaci6n, añadir al ga.§. 

to máximo de operaci6n de la caldera un 5% en plantas era~ 

des y 'tUl 15% en plantas pequeñas ( menores de 75 ¡,ni ), con 

el fin de absorber las oscilaciones de operaci6n del gen~ 

radar de vapor. La presi6n de bombeo es funci6n de la ure - -
si6n del vapor sobrecalentado, y la uresi6n de la bomba de - -
be ser un 10% máyor que esta, más la pérdida de carga total 

entre la bomba y la salida del sobrecalentador ( en la se~ 

ci6n 6.8 se ejemplifica este cálculo ); para fines prácti 

cos se tiene lo siguiente: 

a) Fara calderas de circulaci6n natural, la 

presi6n de'l agUa de alimentaci6n es 1.25' 

la presi6n del vapor sobrecalentado. 

o EPFI 



!D !Dll ___ , _. .-.' ~_' . . CiAS , as 

b) Pata calderas de circulaci6n for­

zada, la presi6n del ae;ua :,;e alimen 

taci6n es 1.5 veces la presi6n del 

vapor sob~ecalentado 12. 

Obviame~te, las relaciones anteriores no son más que 

una gruesa aproximaci6n que pennite estimar en forma pre­

liminar la pres~i6n requerida que debe proporcionar la bom 

ba de alimentaci6n. 

D5agrama dI,e FI 
" ,; 

! 
iI 

,1 

I 
1I 

, , 
, I 
, 

: ! 

:LL~ 
Ilt~ 
, , 
; ¡ tAWOV( Ol ¡ ;co .. ,,, .. o D ..... 'O 

I 
I " 
1 ' , , 

VAPO' 

80llU COIISUSTI8U: 
ALTA PRUION 

" 

: 
, 

,.~ 

í 
'1 

:~ 

, . 

: 

'¡ 

, 
<'" .. , - , . 

FIGURA 18 

f., " 

H 
U 
,.\ 
l\ 
'l 
" jI r""-

I 
il ~ ; 

11 , -
¡ :1 

id 
:¡ 
(1 
'1 [! , "J 
" :¡ :! " 
! H 

.,.~ 

Ubicaci6n de la bomba de alimentaci6n en el 

ciclo termodinámico. 

q 

'." ;~} 
~r 
" íi 
" ¡1 
'1 
,1 
:( 

,,1 
\~ 
,¡ 

" 
;¡ 

~, ,;;" 
-::z: ... ;~\ : ~_.;;; 

¡' 

';0. 



6.2 Número de Unidades: 

Las instalaciones de bombeo en las centrales térmi 

cas suelen procurar el número de unidades dependiendo del 

flujo reouerido por el generador de vapor. La mayoría de 

los especialistas del área disponen que para calderas que 

trabajan con menos de 200 Ton/hora se provea al sistema 

de alimentaci6n de dos bombas del 100% de capacidad ca­

da una, mientras que para capacidades mayores, el número 

de bombas recomendado es de tres del 50% cada una 6 2 del 

50 % más otra de repuesto del 25% de la capacidad de di-

seño. 

Es usual que cuando se emplea turbinas para la im-
- , 

pulsi6n de las bombas, estas sean del 100% de la capaci-

dad de diseño. 

A este respecto , Comisi6n Federal de electricidad 

especifica para sus plantas de' MYl Y 'ú:W que el nú-

mero de bombas deben ser tres del 50% cada una, para cada 

unid.ad turbogeneradora, donc'l.e dos bombas en operaci6n de­

ben ser capaces de proporcionar los requerimientos de agua 

del generador de vapor a plena capacidad, por lo que siem 

pre se dispondrá de una bomba como respaldo. 

" 

En base a estos criterios, se seleccionará para 

el análisis econ6mico d~ la 'operaci6n de bombas en pla~ 

tas térmicas a velocidad variable , dos bombas del 100% 

cada una para ,la planta; de 37 ~ 5 J1IVi y tres bombas del 

50% de cél.pacidad cada una para la central de 300 tiW (vé­

ase la secci6n 6.8 de este mismo capítulo ) • 

., 

• 



6.3 Flujo mínimo reouerido. 
------=-----------~- _.---

Cuando las bombas de agua de alimentaci6n son óper~ 

das a flujos pequeños, las pérdidas por fricci6n aumenta­

rán la temperatura del agua; si esta temperatura alcanza 

a ser tan alta como para propiciar la evaporación o form~ 

ci6n de v~por en la corriente de alimentaci6n y en la pro 

pia bomba, dafios serios:pueden presentarse en el equipo. 

Esta situaci6n debe preverse consultando al fabricante de 

las bombas el flujo mínimo posible en su equipo, que no!, 

malmente oscila entre el 15% Y',el 20% de la capacidad de 

diseño. 

6.:4 l,a curva característica del sistema. 

Cuando la bomba descarga a un recipiente presuriz~ 

do, como es el caso de los generadores de vapor, la car 

ga estática es mucho mayor que la necesaria para vencer 

la resistencia por fricci6n del sistema; es decir, de la 

carga total requerida, una gran proporci6n obedece ~ la 

carga de presi6n o estática a la que opera el equipo de 

trabajo, en este caso, el generador de vapor.La ficura 19 

muestra una curva característica de un sistema de agUa de 

alimentaci6n a calderas ; si se sobrepone en la misma fi 

gura la curva característica de operaci6n de una bomba 

a cuatro velocidades diferentes, se observa que no es ne 

cesario 'xn amplio rango de variaci6n de velocidad para 

satisfacer .los requerimientos a cargas parciales ( figu­

ra 20 ) , como sería el caso de un sistema conformado en 
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su mayor pi:!,rte por una carga de fricci6n' ( figura 21). 

c..u ;¡, v/:). 1::>e: CA.;:¡,c,.¡::. 

'"t:>".\.. -S',S\a\V\/:"'. 

,,;"'Q.6d '"Ve E\.€YAC.,é", y <...f.l>.;'4G..t~ 

e"sTn.Tf..:A 'OE';>l2:.Iés.',é", (C.C"'!i..T~NTt 

"Pf,>.~1 c.u/').,-c;¡..u\e~ r\,.v.:.:..·.l 

FIGURA 19 

Curva característica de la carga de un sis­

tema de agua de a1imentaci6n a calderas de 

una central termoeléctrica. 

I 
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FIGURA 20 

Sistema de a1imentaci6n de' generadores de 

vapor, donde la carga estática representa 

el mayor porcentaje de la carga total. 
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PIGURA 21 

Sistema de bombeo con carga de fricci6n úni 

camente ; para trabajar a cargas parciales 

es necesario un rnng,o amplio de variaci6n 

de la velocidad de operaci6n. 



6.5 Características de la curva carga-capacidad de u­

na bomba de alimentaci6n de a~a a las calderas. 

85. 

Las bombas centrífugas de pasos múltiples para ali 

mentar calderas tienen una curva de carga-capacidad de la 

característica que la elevaci6n de la carga, desde el pun­

to de mayor eficiencia hasta el de flujo cero, tiene un 

máximo de 25% arriba de la carga de diseño. 

La caída de la carga es muy lenta a bajas capacida­

des, incrementandose a medida que se acerca a la operaci6n 

en el punto de diseño. Sin embargo, <no es muy conveniente 

una curva de la bomba muy plana porque presenta problemas 

para el control estable, ya que a un péqueño ca~bio en la 

carga, corresponde un cambio relativamente amplio en la 

capacidad. Se puede afirmar que en bombas de presiones 

de descarga altas, una curva muy plana causará condicio­

nes inestables de operaci6n a flujos bajos, por lo que un 

impulsor de velocidad variable está fuera de toda conside 

raci6n, sin importar l8~ consideraci6n del ahorro de ener-
, 

gJ.a. 

6. 6 ~<0l1:~~<?_. ~e. _en~J:'.6.fa en relaci6n a la presi6n del gen~ 

rador de vapor. 

Las bombas de agua de alimentaci6n son consideradas 

como el ~quipo más importante entre todos los auxiliares 

y el que ~ás ener~ía consume en toda la planta termoelé~ 

trica. 



La figura 22 enseña la relaci6n entre la potencia d~ 

la bomba como porcentaje de, la potencia total de, la unidad 

turbogeneradora y la presi6n de salida del vapor de la cal 

dera. 

5 

100· 200 

Presión inicial, en kg/cm 2 

FIGURA 22 

Vapor sobrecalentado 

300 

Relaci6n entre la potencia requeridc por la 

bomba de alimentaci6n y la potencia de la 

planta y la presi6n de salida del vapor de 

la caldera. 

Por e jemplo, si la caldera cie una unidad de 37.5 1\;\'1 su­

ministra vapor sobrecalentado a una presión de 92.5 Kg/cm2 

y 512.8 ·C, la potencia requerida.para la bomba (lOO~ de 

la capacidad) estará entre el 1.05% y el 1.20~:¡ de la po 



tencia de la planta. 

6.1 Unidades motrices par~ las bombas de alimentaci6n. 

La selecci6n del tipo de accionamiento de las bombas 

de alimentaci6n obedece a factores econ6micos y técnicos, 

y depende de las características de 'operación y tamaño de 

la central tennoeléctrica. Para establecer el me'jor tipo 

de accionamiento se debe efectuar un estudio tecnico-ec~ 

nómico Que considere la potencia neta suministrada a las 

diferentes unidades de impulsi6n. 

La selecci6n del impulsor debe considerar el régimen 

de funcionamiento de la planta, y dependiendo de esta se 

seleccionará también el tipo de regulación del agua 'de al! 

mentaci6n; en el capítulo 3 se estudiaron las diferentes 

fonnas de reBUlaci6n, Y de todas esas, las más utilizadas 

,en bombas de alimentaci6n de agua a generadores de vapor 

son los métodos de estrangulamiento en la descarga, recir 

culación y variación de velocidad. 

El sistema de recirculación es_necesario cuando la 

bomba puede llegar a funciónar a capacidades muy bajas, 

creando condiciones de funcionamiento inestables en es-

tas circunstancias, su uso se hace necesario aun a costa 

del excesivo cq,nsurno energéti"co. 

La regulaci6n por, estr8.ngulamiento es simple'y pre 

cisa en todo el rango de velocidades ( de 0% a 100% del 

gasto de diseño ), pero en ciertas circunstancias de tama 

ño de la planta y régimen de operaCióli., su implementación 

°7 u • 



puede resultar en altos costos de operci6n y despilfarro 

de energía. 

88. 

La regulaci6n por cambios en la velocidad se ha es­

tudiado en anteriores capítulos deteni~amente, y en la se~ 

ci6n 6.8 se hará un análisis econ6mico de su implementaci6n 

para capacidades de planta de 300 r,¡¡:¡ y 37.5 EW. 

De manera general, los diseñadores de plantas térmi 

cas ya experimentados, recomiendan el siguiente rango de 

operaci6n para los motores eléctricos y turbinas de vapor 

como elementos de accionamientos de las bombas de alimen­

taci6n: 

I TIPO "DE IMPULSOR "cIPO DE CONTHOL 
1 ¡-----" 
¡ 
! Motor eléctrico 

},'Iotor eléctrico 

I.'~otor eléctrico 

Turbina de vapor. 

Turbina de vapor 

De velo constante 
y regulación con 
estrangulamiento. 

De velo constante 
y regulaci6n con 
copIe hidráulico. 

r,~enos de l50fl:W 

Has ta 300 Ji'IV'¡. 

De corriente direc De 150 M~ "a 300~~ 
ta y velocidad varia 
ble. 

Contrapresi6n :;)e 250 a 500 híW 

Condensación De 250 a 1000 11m 

. F"JENTZ: Aguilar, tí • Criterios de diseño de plantas termo­
e1¿ctricas, Edit. Limusa, ~éxico 1931, p.p. 185. 
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Bl lector se preguntará porque no se consideran los 

otros tipos de dispositivos de variaci6n que se estudiaron 

en el capítulo 4 ; la respuesta es sencilla : los variado­

res de velocidad mecánicos , como son las bandas, motova­

riadores y eneranajes están limitados por la dificultad que 

presenta su control automático en comparaci6n a los d,ispo­

sitivos eléctricos; debido a que las bombas de alimenta­

ci6n requieren de una amplia gama de velocidades, los impul 

sores dobles no se adecúan correctamente, ya que solo propo~ 

cionan dos velocidades diferentes de rotaci6n; los impuls~ 

res el'ctricos de la clase de motor de rotor devanado con 

re6stato líquido solo permiten una gama de velocidades dé 

hasta el 60%, sienño en muchas situaciones el 'requerimiento 

más amplio ; los motores de rotor devanado de estática rege 

nerativa pueden operar del 50% al 100% de su velocidad dei' 

diseflo, pero su uso, no es muy recomendado en operaciones 

donde se requiera una gran diversidad de velocidades ; los 

motores de velocidad variable por cambios en la frecuencia 

operan en una ,gama del 100% de la velocidad de diseño, pero 

su potencia en la ilnpulsi6n de bombas está limitada' a los 

-200 HP. 

En ca~bio, los motores de corriente directa están dis 

ponibles en potencias de hasta 3000 EP Dara una gama de ve­

locidades del 100%. 

Se concluye entonces, que las unidades motrices y di~ 

positivos de variaci6n de velocidad que no representan se­

rias limitaciones para su uso en los sistemas de agua de a­

limentaci6n en plantas de fuerza son 



a) Turbinas de Vapor. 

b) ~otores de velocidad constante con 

regulaci6n de velocidad por acopla 

miento hidráulico. 

c) Motores de velocidad constante con 

regul~ci6n del gasto por estrangu-

12.!Jliento. 

d) Notores el'ctricos de velocidad va­

riable de corriente directa ( hasta 

3000 HP). 

Es necesario advertir que los otros métodos de regula­

ci6n pueden ser atractivos en plantas pequeñas ( donde la 

limitaci6n de potencia no sea problema) o en otros servi~ 

cios de bombeo con características diferentes a las de 8-

limentaci6n de agua a generadores de vapor. En plantas 

00. 

de carga base, con factores de operaci6n altos, donde la 

generaci6n de vapor difícilmente 'cée: a~ajo del 65% o 70% 

del flujo de dis.2ño, pueden ser recomendables aquellas al­

ternati vas que tienen dificul tS.d de operar en una amplia 

gama de velocidad ( motores de rotor devanado). 



de bomhé'l.s c8ntrífu~s a veloci dad consta.nte _ _ ________ .___ _ _________ ._. . ~ __ ~~._'w . 
/ 

v~locidad variable : El caso d~ ]a alimentación a 

caléieras en c eg termoful~ctricas. 

En ~st~ sección se r~arizRrá el análisis ~cio~6mi-

co de la operaci6n de bombas de alimentaci6n a c81deraR; 

el·estudio se basar4 en orerBción a velocidad constante 

( caso 1 ) Y operaci6n a velocidad variable ( caso 2 ). 
\ 

Se analizarán dos requerimientos ~e centralGs ter-

moeléctricas, en lo (me 8. éiemanda de potnncia Re re 

se estudisrán ~lantas ae 37.5 MW. y 300 MW. Se con-

siéiera nue los requ~r~mi~ntos de bomheo se satisfacen 

1')01' mod:i o o.e dos bombas en operaci6n ~l t.1.nP de repuesto, 

cJonclp. (F'Iia nn~. 1')r~norcionc¡. e] 50~; o.e Ja c8.par.idF.td de disa 

91. 

P~ra el Cg~O de veloci~aéi constant~, cada bnmba ~rin 

~ipal está.dir~ctamente conectada a tln motor el~ctricn'me 

bombp..s 0S cn:1staY\t.p y el flH20 es r o {:u12J!.0 ~!oY' unR vP.:'.vu­

la ~e control ~e ~~sto n0r pstr~n~]1~ci6n y/o derivación. 

p]e hi~ráulico nu a varie J~ v~loci 

--~ .... _-



bomba. Este sistema requiere mayor inversi6n inicial 

que la regulaci6n con una válvula de control en la 

descarga, pero tiene costos de operaci6n menores. 

92. 



· 6.8.1 Metodología de análisis.'!. , 

10s pasos que deb~rán seguirse nara verificar 

conveniencia dA al~~no de los dos sistemas, son los si-

p-u i.~nt e s: 

1 ) Se inves ti~an lp..s di fc:rp.nclasen 18!':. 

eSDp.cificaciones de las hombRs. 

2) Dp los balances t~rmi~os de cada nlp..nta 

S8. obtienen las condiciones de funciona:mip.nto l)ara el 

50%, 75% Y 100% de la canacidad de diseqo de ]as centra 

].ps termoel~ctricas. 

3) Se estiman lOE rer.u8rimientos c.e f:oten-

Cj.B narR ambos casos . 

. ¡ ) L, Se ~v8.1Il:::m 18.5 cij. rencias I?~" los cos-

~~S de oD0raci6n de ~~bos casos. 

5) Sf~ '?v8.11Í~.!1 las dQferenci8s en inver-. 

si6n iniciql ( re nec0sarj.o identificar las diferencias 

del er.uino :TIotriz. control y otros). 

el re-

S·lll_.+8~~O AS ~.'':'''''~-.. :.""7-';."\r;\ •• ~; ctl1; fi C<'> (l"" el St:'\!,·_qn..:J o caso 01 de _ v '. _'.> ". __ '.- .... \0 _ .• '<.,~ .. u , '., 

o~er8c~6n a v0J.ocidad vari2~lef es más eronómico 2 lo l.ar 

93. 

/ 



94. 

6.8.2. 

300 

Pi\ SO 1 

Datos f8~eral~s y ~s~~cific2Cio~~A de f~ncio 

~ Servi.~jo .••.. Bomba de 2 de s].im8nt2ci~n. 

PotEnci~ de la Planta •...•..•...•.••. 300 hlW. 

~~úmero de calentadore::: de alta 1)rE'si6n. . . 2. 

NÚ!!lero de cal·:::mte.doref3 de ba~a 
, 

5 . presiono o . 
Ihh!1ero dr:; bomb2s •••• 3 de 50~;~ nI'> capacidad e/11. 

ri7,oYltal. 

T~mr'!errt t1~ra ................ , .. _ .. " _ ................. , J_72.4 ·C. 

Gra~0dsd esppcífica ............................. 

P.M. .. .. .. .. .. • .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. " .. If ....... 8.5 8. ·~.5 . 

Flu:jo de entrac.2.;:¡J c.cl)nom~2".::;no)~ •.•••••• 90,7.6 Ji:/}:. 

C()1!~b ~ .. " ...... t" • LO 11 

11. !t " 

:l010.0 ti 

50'1.0 ti 

5~0.() 11 

... 
59~. n J\ ~ /'h 

. , I 



95. 

Presj6n en la succi6n. 

Fr~~i~n ~A o~er8ci6n.en pI d8arcador.~. 

- Altura desd81a bomba hasta ~l d~8reador.20.1·mts. 

Presión e st8. t ica er:tÜv8.J '?nte .. 1. R K,.,.! cm? 

Y 8.e e e s ('l rl o s ............... #1 ••• 4 ••• ti •••• O. '""7 11 

Presi6n tot8.1 en 

si6n en Ja. 08S 

. . . .. ") O "1" / 2 .J •. te: cm 

C::¡ íd8. o.e nrcs i 6:1 en tu.h. entre 12 

h ~)m ba ~t e e 0TI on1 j Z·3,(1. er ti .) • ... ti • " .......... ti 

. 
}resi6ri estáticR d~ la b0mba. al Bcon .• 1..9 11 

Pr0Ri6n ~R e~tra~a aJo eco~ zador ..• 190.5' II 

- Cp.ída el (> r>r'"'si 611. "'TI J 8. 

~~lvulR cte control: CASO 1 CASO 2 

o 

- ?r!'f::i.6n "'n 18 (lPSC8.rpR. Menos lQ3' A. _ • •• • • 1+" 

r. 

( i-:r/cmr.::) 



nrimer CRSO ( velorj~~d carRtR~-- )~ 

, 1 ' ca en e cap.!. 

t1).lo 2. 

.fic8.S 6.1 

'1 

dificadas ~8ra co~siderar en m~cRnis~o de en~raneA'0ue 
- -

incr~mcnta l~ velocidad d~ roteci6n de J2 bomba, y cuya' 

. 
IR cenactdad de ]a p]¿nta. 

ci e lo tt§rJ:ÜC0: 



e.) C8nQcidad ~ 

imente c j.6n. 

(1:/h) ••.•.••••...•... 9~4.2 

(I.'! :3 /}'! ) • • • • • • • • • • • • • • • '. (lá 4 • () 

cia. ( T'/h ) •.•••.••••• 4 • O 

o,1 3/n) . . . . . . . . . .. 4. 5 

{ "_i.'/l_.1) 033 2 .••••• _ ............ ,-/ c. 

(I,''), /h ) ................. 1{)4A• 5 

- ~~-J.U .jo nor 

( ~.'/'.~ ... ) n(~O 1 • .......... 11.' ••• '# ,1)11 

( , .. </' ) r:: ? -:l. () \!.!~ -~ •••••••••••••••••• :).- .,J.' 

......... f' •• 

• ,. " • lO ........ . l . ,~)() 

•• , ••••••••• "7"" 0.6 

. , , ... ., ...... . 

666.1 

74 11 .0 

4.0 

'4.5 

670.1 

7!:f3.5 

374. /) 

J..FO 

-0.:3 

7. 39 

436.3 

487.0 

4.0 

440.3 

4Q1.5 

2?0.2 

245. ~) 

3.91 

-0.1 

5.61 

97. 



9·:] • I I 

100~'~ 75i" 50% 

c) Prf!si6!1 en la descarfT.2 .. 
. ..,~. 

Presión de ent:r8da a 

la turbina (}( pI cm?) • • • 169.0 169.0 169.0 

Pérdidas de urpsión 

f' ., ("r / ?) 21. 6 J 1.1 11 .8 nor r1CClon,.!\·rr eü" . ,-, 

J)rr> p i. ón est8.tica de J 8. 

bomba-e'con. (Eg/ crn 2 ) . . 1.9 l.q 1,0 

:P:rp~j6n es t8:. ti C13. oel 

€co:.""-rlOJ;lO. (Kr>:/cm 2 ) , . 2.0 2.0 ? .0 .. . 

- Presión. tot~.l r~C:~~H~ri 

d?- p.n <'3 esc2rg2. (kp/ cm?) ] ?Il. ¡:; 184. O 177 •. 7 -

. ) c, , -;.)rr. si 6n r0r¡uerida ( . , 
~reslon 

en la de sC2.rg8. rr. e yY(\ :' ")!"c_ 

~i,Ón en 18. suCció~(kf./crn2) J85.2 J76.fi 17?} 
.1 

I 

PASO 3 

~~ouerimip.ntos de Potencia. 

Pot~nci~ ~J freno in-

4050 3500 2950 

él. e 1 in o +- O""" ( ;..; ). 9»,5 



l' 

( KW). 4240 3673 3105 

----------------~--------------------------
) 

Pq~R ~ste 8e~lndn caso se obtuvieron las curvas 

dA 12, bomb?. de la. fT8:ficp 

el 750 ( ~vnt0 e) y ~~ra el 50% ( 

"RCv-.:J) t.'JS . ': 

r1~ la n]~nta. 

T111.nto D ). , , este n8.RO 

~j 8te~8. (n'1.~1 
'. -

99. 



demandas del sistems al lOO~, 75% y 500 de la notencj.0 

de la r1r->nta ( punto!':' E, G "y; D ), son 5540 RPf·! , 5?,)() RFh; 

Y 5020 RPM, resDectivame~te. 

De la rrr~fica 6.2 se obtien?n los si i 

Potl5:nr. ia. él 1 freno, in-

1 - 'd" 1 c_uyendo pBr leas en B_ 

incre~cntador de en~ra-

nfls . . . . .. . . . . . .. . 
- V~]nci~~d dp la homha 

(R""l;i) '.' J-'I.. • fo ......... "" "" ..... . 

( c/~) , .. ........................... 
- Pérdida ~e notencia en 

p.l copIe hi C:nh.llico 

(p:r¿,fic2. 6.3) (Kvi) ••• 

Potenc 

E1otor ( 1,1\,' ) . 
.J:" l' - ........ . 

d~ e~~ ~~ al motor 

( j(\ ~ ) ...... "" ~ ....... . 

lOO;~~ 

3420 

5540 

410 

o~ c:; ,'). ~. 

I.iOJO 

75?~ 

2500 

5?00 

88.7 

11.65 

3JlO 

1950 

50 

ll30 

2380 

g5.0 

2505 

100. 



1 00'1, 75~f.; s ()'!; 

Pot0n~ :i_8. CO~'S1ir'-,i n. ::::, 

c:~so 1 (Y"'v) . . . . • 4240 3673 3105 

Pot'?:nc con~l.1Trüda 

C8.~O ? ('~.,,, ) 
..... I bOJ O 3110 ?503 

l 

]Ji f'-'rC!nc nD 1 ":,~ 

f!otenr.i8 s e O''1sur:1i-

-r-'~:,rF~. (' an,E', bor'1-

ha (1("/ ) . . . . . . . . . 230 563 602 

Ahorro de j:'otenc 

en }as dos barot.?'" 

Crl on~r¡::¡ c;i 0n ( ) 460 1126 1 20/i 

.', 
~,S TI C ro ~.;-~_ri o 

, 
8 C1'.).l cars ctcrí "'+ ;_C8. 

~i)~. ( ?J no)+ 35,;, ( 

J.OO~/, 

-101. 



da caso: 

C~SO 1. 

DGfTl.a.nda m'?dia Ó 
pO:l0 er~~ da 

D 8::18. r:..O.8. m? él i p. (; 

nond8racla 

~ 102. 

::: 

::: 

30(4240) +~?( ~671.)!-~5.rr,=05) 
100 

364·4 EW. 

30( 11010) + 35( ~}J_º) ~.)5 (250:;) 
lOO 

::: 3J.68 KW. 

t<:>.nto, la difen~nciB. tot::=.l er:tre l::ls élemF:.nda~ 

de :;,otenc e S !J. 76 x 2 ::: 952 K~'i. 

8 v~Jocifl~d variahJ.e son : 8~00 y q -- 7.SJ mj11n 

1 EV{-H::: 860/n Kc? L 

don~p TI as ]e ~ficiencia de la ?lante; se estim? 



0 0 3 

21J 57 Kca.l. 

1 9 ~ 19 x 109 Kcal nor ario, 6 

10 10 _.,J. _ .. ../ Teraca1orias/afio. 
\ 

En 20 os ~e vid6 d~~l, l~ diferRncia 

103. 

tot~l. en el C0n~umo d~ ~nerzi~ entre el 

caso 1 Y el caso 2 es d~ 

3.78 x 109 ~cal. 6 

'nF 8 n~rt~T de ]08 ~oderep caloríficos 

J .()~ rehorros r'1 n C 'lrn'bnsti ble cO~: 

= 
10J. 9:' LeA] /~ ::. 

= 37651 T0n~ ~~s. 

'i('('~ 1 
J 

m~ 



A. horro, .. · de 
Natural 

Gas. = 

= 

"<<1":l..7R x 109 Kcal. -= 
Í0825 Kcal/ mj -

35453 ID 
, 3 s ne m • 

Para conocer 1.08 rr:cursos económicos nV8 8'?-

ehorran 8] imnJr~R~tar el caso 2 ( v8].ocida~ 

variable), se multiplica los ahorros de com-

bustóJ.eo o np..tl.1ral, segú.n se8. el Cn so, por 

81 valor mene ~io Rrtual : 

+U~~ndo combust61eo 

10-1. 

.[¡.horro Total = 37651 Ton. :x 13. 15 ~)"ü = 

-tUSAnoo G8.8 NatUY';3J. 

- Romh8S ~o ~ljMn~tRcj~~ 

G~sto (!TI:/h) .....•.... 

=: 495.4. 

CASO 1 

593 

?05 

C!:.SO ? 

5°3 

?OO 



I'iotor 

Velo~idad sincrónica .• 1800RPM 

NdmATO de Po1os •••••• 4 

•••• ., ., ...... 111 • 4550 lCW 

Incrementador de velo- . 

cidad; 

..... iII .......... . 3.35 : 1 

... " .... 97·0 , 

ConJ~ fir?uJ ico •••• NO 

Vá1v~18 de control de 

SI 

FnlliT\O tlr:> cO:lt:col v 
- • • l. 

n8.TO ................... #1 .. . SI 

ciné1J.men 

mot0re~ e16ctricos, Que son de 

CASO :? 

1800 RPlVI 

4 

4300 K'N 

3.35 : 1 

97.0 

SI 

NO 

SI 

ferente canacidad, 

c ont:~··oJ. P"1) tOi"!:k ti éo ( di ferenc s económicP..s). 

Se consi~~rR nue ]~. dif0r~ncia en los dos sistc~~s 

~s de 94 O o61ar~s Dor cada bomba: ~i0ndo tres s 

105. 



J.06. 

, .. 
ne 8 d.e 1"8 S O p me :vj. C2.'!10P (1.1.)1 (1:;1A r = ?89. 00 1ft. N. ) 

Pf\.SO 6 

bU.stoleo y 1~73 ¡t¡jllones r1e resos si. 88 UtU.i7,3. ~::>s P~i 

T'P 1; como 8':' 

[l. vr·-
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1D. 

6.8.1, 

37.5 If¡W. 

PASO 

Serví eto 

Plp:lt.:::;. . ..... ., 11 # 11 •• , .. 37 . 5 j.W/. 

. , 
s:I.on ? ... 

NJmer0 de c81e~t~dorec de b~jn 2. 

Tiro' oe BombR .•. ,cf?ptrífl.~ 

• • • • • • .. 41- «' • .. , 

-, . 
~\ ."110 

?hl 11 

- FJn,jo 'I'oi~"ü •• ",_#~ ...... 

., 

1 ~ 3.7 " 

, 
o 

• 



111 . 

Presión ] ~) 
. , 

su ce] OT'l. 

f~ 

ur~si~~ ~~ ornr~~i6n en 0~ rlp?re~dor ••• 

mt;;-.• 

C~Ul vaJ.ente . .. ' 

'fo.,.,. .. ~ .... ft ••••• ".~ •• ;(i ••••• n.) 11 

., .... 

desc8.rp;a. 

l., • tI V r-/ r>m2 
. ':"·1 '-.h 

.. . .. ~ . ' .. 
o ~/') .. ; .-

:") . ¡. '. "'/r'j,,2 . l . "'.; • o 

. },07 • J It 

ca,') 

'T(.0 



ce de l~ misma mRnnra 

Jo 2 Y en ~l anterj.or ejem~]o. 

PS de} 07 .' 
o,~ , . 

1 '.'. r-;;-,~-.~ -' . . .' '" •• < 

l· 

1r r1iv· .... 
oJ v _'o 

r· '.~ 

• 



""11 . ., . , ., 
- .I',')JO ~\P cJ.rCl.1. ... 8C~.0::1 

.~) cr:~ l)n.. () e ':: P1 r-: Y"' r:r.::; n 

0.·i ro ~, ... _ ( r 

(rí' In ,. 
. " : I 

( - ') /- \ 
~ :', .~ " o'" } 

( "'/i"]) 

( -- </- \ , j", - j'1} 

'-' -

~~ •• Il'.~ ••• ".". 

I"~- r./C1,,2) 
'. J. '_', .,' • f • .ji .... "" .... 

( :: [~ / r;rn~) ) 

..... 4 .... " 11 ... 

113. 

-
12J.2 54.6 

1 .3? T Q? J 
_0'(- • _' 

4.0 A.O 

125.2 .6 

137.1 9(,·7 



·10010 75íb 

c) Presión en' la descarga •. 

- Presión de entrada a 

la turbina (Kgjcm 2 ) • 88.0 88.0 
'"""''':!. 

- Pérdidas de presión :~~ 

por fricción .O~;yém2). 11.8 5.7 

- Presión estática de la 

bomba-econ.(Kg/cm2) •• 0.72 0.72 

- Presión estática del 

econ-domo. (Kg/cm2) •• 0.40 0.40 

- Presi6n total reque-

rida en la descarga 

(Kg/cm2) • • • • • • • • • • • • 100. 9 . 94.8 

d) Presión r.equerida (pr~ 

sión en la descarga m~ 

nos presión en la suc-

ción (Kg/cm2) ........ 95 .. 2 90 • .4 

PASO 3 

Requerimientos de Potencia. 

PRli(ER CASO ( VELOCIDAD CONSTANTE ). 

De la gráfica 6.4 se obtiene: 

100% 

- Fotencia al freno in-

cluyendo las pérdidas 

en engranes (l:Vi) •••• 600 

75% 

520 

'1'" ..... ~ r. 

50% 

88.0 

2.4 

. 0.72 

0.40 

91.5 

88.3 

50% 

435 



Eficiencia asumida del 

motor ( % ) ......... . 

Potencia consumida o de 

entrada 13.1 motor (1.'V't') •• 

100% 

95.3' 

629 

SEGUHDO CASO ( VELOCIDAD V . .l.RIABLE ) 

75% 

95.0 

547 458 

Para este seeundo caso se obtuvieron las curvas 

car~cter!sticas de operación de la bomba ( gr~fica 6.5 ) 

en diversas velocidades, diferentes a las de diseño, de 

manera tal que intersecten los requerimientos de carga 

y gasto al 100%, 75~, Y 50% de la potencia de la planta. 

115. 

El procedimiento es similar al desarrollado para 

el caso de la central de 300 MW. , y consiste en lo si~ 

gv.iente: Se marca en la gráfica 6.5 los puntos de carga 

y gasto requeridos para el 1007; de la' potencia de la pla.!}; 

ta ( punto B ), ~ara el 75% de la potencia ( punto e ) y 

para el 50% ( punto D ) ; este paso no es otra cosa que 

construir la curva de carga del sistema. El siguiente p§!: 

so es encontrar, mediante el método de prueba y error, la 

velocide,d de operaci6n que hace que la curva característi 

ca de la bomba pase por los puntos que representan la ca!: 

ga del sistema ( puntos E, e y D ) ; por último, aplican~ 

do las leyes de similitud, se obtienen las curvas de car-

y 90tencia en toda su longitud para cada',velocidad de 

operación, y se las grafica en la misma figura donde se 



maracaron los puntos de carga del sistema y la curva de 

la bomba a las condiciones de diseño ( figura 6.5 ). Pa 

ra este caso , las velocidades de rotaci6n que hacen que 

las curvas características de las bombas intersecten las 

demandas del sistema al 100% , 75% y 50% de la potencia 

de la planta ( pu~tos B,e y D ), son 3350 RPM, 3120 RPlf . 

Y 3040 RFM, respectivamente. 

De la gráfica 6.5 se obtienen los siguiente datos: 

- Potencia al freno, in­

cluyendo pérdidas en el 

incrementador de engra-' 

nes ( K'íi ) •••••••••••• 

Velocidad de la bomba 

( RP1I1 ) ••••••••••••••• 

Relaci6n de velocidad 

( ;hJ ) ••••••••••••••••• 

Pérdida de potencia en 

el copIe hidráulico 

(gráfica 6.3) (KW) .... 

- Potencia requerida al 

motor ( KW ) ••••••••• 

3ficiencia estimada del' 

motor (%) .....•...•.•• 

100% 

494 

3350 

94.4 

61 

555 

93.0 
- Potencia cons~~ida o de 

entrada al motor ( ID~). 596 

75% 

371 300 

3120 3040 

85.6 

84 70 

455 370 

92.8 92.6 

490 400 

l16. 



DIY[~RENCIJ-I. 8N PO'T'ENCI{\S CONSUl\~IDAS. Es la resta entre la , 

potencia .consumida a velocidad constante y la potencia 

consumida usando el variador de velocidad del tipo cople 

hidráulico. 

- :Potencia consumida 

caso uno (K",;) ••• o o 

- Potencia consumid~ 
d ( 'T\') caso os ~:.'" o •• o • 

- Diferencia de las 

potencias consumidas 

para cada bomba (KW) 

PASO 4 

100% 75% 

629 547 

596 490 

33 57 

Evaluaci6n de los costos operaci6no 

458 

400 

58 

1,;S necesario det~~rminar, al igual que se hiz6 en el 

ejemplo anterior, la cé:Lracterística de la operacióñ de la 

planta, es decir, si la central opera la mayor parte del 

tiempo a carga pl(';na, a mitad de su capacidad o en cual­

quier otra condici6n. Se supone que la demanda media o 

ponderada está dada por 

111'. 

Demanda media 

o ponderada 
= 30% (P-IOO) + 35~~ (p-75) + 32¡i,(P-50) 

100 ¡~ 



Remplazando los valores de potencia requeridos para 

cada caso .: 

- CASO' 1 

Demanda mecha 30(629) + 35(5~7) + 35(.158) 
= o ponderada 100 

= 5~O K\I. 

- Cll.SO 2 

.~ _l .• ') , 

Demanda media 
o ponderada = 

30(596) + 35(490) + 35(~OO) 
100 

= 490 I~"''¡'. 

- La diferencia entre las clemc:.nd.2.s d~ potEncie.. rc:..ra 

2.~hos casos es : 540-490 = 50 ]~1. 

-. El número de bombas en o~)eraci6n es 1, I10r lo t2.g 

to , 50 l~¡ es la diferencia total entre lc:..s dos di 

ferentes ftemandas de potencia. 

1-os l~\'i-h que se 8.horn:tn 'al 0\18"'r2.r H v'21ocidad varia 

ble sen: 8208 x 50 = 410 000 I~Y,'-h • 

- 1a equivalencia física entre energi~ eltctrica y e 

nerEía térmica está dada por: , 

1 n,'-h = 860/n r.cc~l. 

donde n es la eficiencia de la pl~nta; Ee estiLa 

n,ue para una central de 37.5 r:;Y: ,su ve..lor es de 30¡~ 

en pro~cd.io, por lo tanto se tiene que: 



·, 

1 KW-h = 2060 Kcal. 

La energía ahorrada al implementarse el segundo ca 

so está dada por 2860 Rcal/KW-h x 410000 Kú-h , 

qUC! es igual a 

1.17 x 109 Kcal. por efio, 6 

1.17 Teracalorías/año. 

En 20 años de vida útil, la diferencia total en 

el consumo de energía entre el caso 1 y el caso 2 

es la siguiente: 

23.45 x 109 l:cal. , 6 

23.45 Teracalorías. 

SI combustible que corresponde a la couivalencia 

tén:lÍca 2.nterior ( 23.45 x 109 Lcal.) se obtiene 
1 

a p:::..rtir de los poderes c:.ilorífícos que se aSU!í,en 

en el balance ener~€tico n~cional ; los valores . 
son :Los sícuientes: 

}':cal Poder calorífico co~bustoleo •. 10193 
l~G 

i:CE:.l poo.er calorífíco Gas Hatural •• 10325 -----r 
w..J 

Los ahorros de co~bustible son: 

Ahorro de 
cor:1c'J.stoleo = 

o 
23.45 Y.: lO'" }:cal 
101 0 3 l' 1 l •• '.,.,Cé.·_/l.g. 

= 2301 Tonel2.cas. 



120. 

Ahorro de ' 23.45 x 109 Kca.l 
= Gas Natural 10825 Kcal/Kg: 

= 2166 miles de metros cúbicos. 

- Para conocer los recursos econ6micos que se aho­

rran al implementarse el caso 2 ( velocidad va­

riable), se multiplica los ahorros de combusto­

leo o gas natural, se@ln sea el caso, por el pr~ 

cio a pie de planta que se cotiza a la co:npañía 

generadora de electricidad. 

+ Usando combustoleo: 

Ahorro total == 2301 Ton x 13.15 ~V}\g. = 

= 30.2 ~illones de pesos. 

+ Usando Gas Natural: 
~~ 

Ahorro total = 2166 miles de ro3 x 15.66 ;3 
= 33.9 Millones de pesos. 

PASO 5 

Evaluaci6n de la diferencia en la inver­

si6n inicial reouerida para cada
l 

caso. 

~specificaci6n del equipo: 

Bombas de alimentaci6n 

Gasto ( m3/h) •••.•.•• 
Carea ( Kg/cm2 ) • • • • • • 

CASO 1 

153.7 

107.0 

CASO 2 

153.7 

104.0 
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CASO 1 CASO 2 

l:!otor 

Velocidad sincr6nica . ~ . . 1800 RPM 1800 RPM 

Número de Polos . . . . . . . . . 4 4 

Potencia ..•...•..• ~ ..... 620 KW 600 K·I .. 

- Incrementador de velocidád 

Relaci6n 2.03 : 1 2.03 . 1 • • • • • • • • • • • • • • • • • 

gficieri~ia • • • • • • • • • • • • • • 97 % 97 % 

CopIe Hidráulico • • • • • • • • • NO SI 

- Válvula de control de la 

alimentaci6n • • • • • • • • • • • • • SI NO 

- Equipo de control y paro •• SI SI 

La diferencia en la inversi6n inicial obedece princi­

palmente a la diferencia en el tamaño_de los motores y a 

la diferencia entre el valor de la válvula de control pa­

ra el caso 1 y el cople hidráulico y válvula principal de 

paro para el caso 2. r~o existen diferencias significati­

vas, al ie;ual Que para el caso de la central de 300 it1W, en 

los costos del control automático para ambos casos. Se e~ 

tima la diferencia en 38500 d61ares por cada bomba; como 

son (los las que se instalan (cada una del lOO~b de la .capa 

cidad), la dif0rencia asciende asciende a 77000 U$, .que al 

tino de cambio controlado vigente al mes de agosto del pr.!l 
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sente ~ñot totaliza la cantidad de 22.25 millones de pesos 

mexicanos ( un dólar = 289.00 M.N. ). 

PASO 6 

Conclusion~s. 

La diferencia entre los resultados del paso 4 y el 

paso 5 es de casi 8 millones para el caso de una planta 

O.ue utiliza combustoleo y 11.6 millones de pesos si se u 

tiliza Gas Natural; Aquí la difErencia no es tan defini­

ti va como fue para el caso de la planta de 300 fú\"{, es de 

cir, aun cuando la diferencia es todavía positiva, es ne 

cesario evaluar si el r-roblema de la disponibilidad inme­

diata de resursos adicionales para implementar el varia­

dor de velocidad, junto a la necesidad in.mediata de re­

cursos, por lo general escasos, compensa ~l pequeño aho­

rro futuro a lo largo de los 20 años pr6ximos a instalado 
. 

el proyecto. I'{¡ás adelante se concluirá a este res'pecto. 

\ I 

• ! 



'-,'. . ._:; ,. _. 123. 

\~wn¡~-j·T H --~-... ,,~~~~;'~--..\~-~.~-"= -- .. -' .-- .---.--
: 1'1 o \j1 a> 

""1 -1 ...., 
,----_ .. _---- -". '_--,--II--+I--+I--t-I ---1-1-+1 -+1 ----

o S 8 ~ ~ I{¡ 
S!, 1'" '" ~ .:- ti 

. __ ._----



--_. __ ._---- ._--

" 
r-¡ 
~ 

"-,... 
s: 

L-I 

\'1.) "nC"!:I,17!-::l'8 G 

---

l.tJ 
.J 
(.' 

<l 
, -

el. 

~ 
P. 
'~ 
{3. 

J 
o 
.J 

111 
Lv 
) 

'-.9 <l 

~ 2 
.~ 'o 
II ',-

"q \J 

~ a \9 (;1 

n. 
o 

,IJ 
o 
P 

o 
,') 

~ 
V 

~' .! ~FH I ¡ 1 : ]]Ti i i! . ----------1-- --~ +J J 
J __ 1_ -i-~¡--- - -- -----i7~-drl-Lffi-T 
_c)_l_ 01_

1 
____ ._. _____ -1-/0- -~~-n~.J- .-') i ~. -; I . I I ' I 1 o • " +__ /: I .. !" 11.1' 1-- ,, __ ;f) 

, -~I • I ~ '1 l' 'k \'l l' 1 -
- I~ JlI- i- --~ - -'----'/'- ~~~~ , I . 

.l-I-~I-J-.L~--- / '- " ---~l\-;~' l' I >< ,(.'*-!-i> r" .l/ J' ,-\I\!\ I 1I 

11 f.i ~ d,! 11 ~I ¡ ~'{ f' , •• ~ \ \ LJ ! J. ! ~~" "H ¡:l_ .2~C!Z=1:LLLU IU\\t_~r-T ITU:= 
() 
\1\ -

'" ,1 o J .~. , " '1 ' I '\ \ ' '1 I fT 1 ' 1). '" 11' 11 I ~ !'~. V... ! l ' \ \ i 
--,o....... I 1.----f71-r.--¡~---. ----1-1------.'--¡--1 ~ 

" ~ ~:! ,,-H' iñ' / ti ~ i i~! ! \,\ 1, l' I i • 
- W A I "'- ~')+: ¡¡ I! ',: -'n-o ... --l--"r\ c- ! - I ; . 
->o ---nr:J11--~~-- 'T"--'-"Sl \_-I~--[---r i I :., I '1)' \, I I " N :) P ¡.. '. I '\ ¡ I ¡ ¡ \;. I I 1-
-jl :2 1-m- "j¡--- r---II--l ._-. -"-;::--¡--¡-"'i~o--.... 1~~\'''1 ----,-',-¡-¡-.-

!-2. .j' - ___ 1.1 __ , __ ! ____ l ___ I'''Y -- ,. -\- .. -O.-·-·---r-----· o ~ ,. 1 I~' / \ . \ '1- I k, - o.. \) 1- o 1 '\J; "1' I !. ¡ '. I I 

! I ~-\f~'''I-L_. -1'- -- \~,~~ r-l~i- ~ -- r"\ -- '---¡r-- U" ~~- ",¡-I",--, .\ -'-r-'--'--'1~T-tt -~---.. - " . 
~ "'1 l' t "Z.'" , 1 • 1 1 . " l' .' • ¡ í , __ o 

J: ~I-l-¡ ----1 \\':rl--~' .. -\'\ \' ,'\-_. 
.. ,.- --j-- ---r-\.".--------- lUJ\-rI-~. -

\ , J 1--LLfA- - -I--¡'\$\·u - ~;\ . i_I_1 -
I -1 ' 1:> ., " 'l' . \J) i i " ',.'.; . \ ,\ i I : I :--:--

.... I ~ 
..J- I d [- ' .. -t::--~ .---.!..........l- :u ~-- ¡; 5J' I 

:>- . I ! N I I ''''.¡~ '\:'_: ,,) , 1\ \i\ : I : ! 
~I -fu 

·1- -- I __ -L~:-- _._.f.--- --¡ -i---/~; :;~- .. ~j ;-- \¡~-¡--·i--r-· 

ILb' I -~-)- -j- -___ -rt_L¡~~ .... ¡~.I -¡\ !--i-Ti-
-llJ- --1-71-' -qi--I----r T-j-T-f~ ~l·~~l~l-j-----, -¡-. l (.l f1 ~ '- 1----,¡-I- '-l---¡--r-'-'j"'fl-II- u 

19 I ti) 

? 

~I '3 ~ 

"R 
I~ -t-l ' I I I I I I I -- --¡-:--J- I 

L , 

I ~l r-
-~-I-- - 1-/ I 1 :; ;;1 ~ tr 

-"i..I~ \. 
1r' 1 I I l-.J , j ,-.... ...J . I~ I 

--001 

I I I I I 
\. z~.,...yC;;;¡) H 

V) Il'l 1..1 V'l \{'\ 

N - o ." le -- - --
I I I 

(.M">\J ,,\J\?t13..l0¿ 
\~ P O :) ,) 

Q :; '¡ ~ j1' 'ro 



125. 

e o N e 1 u S ION E S. 



COHCLUSIONES. 

La selecci6n del accionamiento y .ti:9o de control de 

los equipos de bombeo requiere de un alto nivel de desa­

rrollo ingenieril y la asunción de criterios correctos 

para estar en posibilidad de obtener un sistema confiable 

y económico. 

Desde un principio, se ha establecido cinco diferen­

tes formas de reducir los costos energéticos en los siste 

mas de bombeo:' 

La creaci6n de nuevos diseños eléctricos, 

mecánicos e hidráulicos más eficientes. 

- La reducci6n de los factores de seguridad 

en el cálculo de la capcidad y carga de 

diseño. 

La disminuci6n de las pérdidas de presión 

en tuberías, válvulas y accesorios. 

- .La operación en paralelo, utilizando dos 

o más bombas , según sea el rée;imen de 0-

peraci6n del sistema de bombeo. 

La operaci6n a velocidad variable. 

De estos cinco campos de acci6n, se desarroll¿ en este 

estudio la dltima opci6n, para la cual se estudiaron los 

:principales elementos necesarios para comprender el compoE 

tamiento y control de las bombas centrífugas. 

Del capítulo cuatro se concluye que la utilización y 

126. 
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selección de las diferentes unidades 'de accionamiento de 

velocidad variable depende tanto de los factores técnicos 

( límite de potencia, gama de velocidades disponible, faci 

lidades de control y regulación, espacio restringido, se~ 

ridad, requerimientos de mantenimiento" sofisticación tec 

nológica, etc.) como de factores económicos ( costos de 

operación, inversión, mantenimiento, etc.). 

Es necesario para cada caso particular seleccionar 

los tipos de unidades motrices técnicamente aceptables, pa 

ra después realizar la evaluación económica, y realizar u 

na buena decisión. 

Del análisis financiero presentado en el último ca­

pítulo se deduce que p2.ra plantas de tamaño relativamente 

grande ( digamos 37.5 I\lW ) , se recomienda ía' opción de las 

bombas impulsadas con unidades de velocidad variable, ya 

que las dificultades que se crean de introducir a la plan 

ta equipos no familiares y con cierto grado de complejidad 

y sofisticación tecnológica y el incremento en la inversión 

inicial del equino se ven sobradamente compensadas con los 

grondes ahorros de enereía y consecuente reducción en los 

costos de qperaciónJ para plantas menores, las ventajas no 

son tan evidentes. y el esceptisismo de algunas personas 

respecto a su utilizaci6n puede estar holgadamente justi 

ficado. 

En la actualidad, ~ITSUI ofrece un paquete generador 

de electricidad, a base de combust6leo y gas natural, de y 

na potencia de 18.7 1\!\'I ; en su sistema de alim::ntación se 

cuenta con dos bombas de lOO?~ de capacidad cada una, y el 



accionamiento a través de un motor de velocidad constante 

conectado a un cople hidráulico • L~ viabilidad econ6mica 

de este sistema depende del régimen de funcionamiento de 

la planta, pero los cálculos preliminares que he desarro­

llado, con la misma metodología que se ha presentado aquí, 

señalan Que aun o·perando la ple.nta la mayor parte del tieE! 

po al 50% de su capacidad, el uso del cople hidráulico y 

la operaci6n a velocidad variable de la bomba de alimenta. 

ci6n no se justifica. Esta es una seria advertencia, ya 

que la mayor parte de los paquetes termoeléctricos actua­

les, incluso de bajas potencias, tienen incorporado accio­

namientos de velocidad variable, sin encontrar justifica­

ci6n econ6mica en muchas ocasiones. 

No se trata de desvirtu~r las características de es 

te tipo de operaci6n, sino advertir que su compra y el in 

cremento en la inversi6n inicial solo pueden decidirse una 

Vez realizado el análisis econ6mico basado en la metodolo 

eía aquí presentada. 

Las observaciones finales consisten en que el futu 

ro de los acciona~ientos de bombas a velocidad variable ª 
parece prometedor , el continuo incremento en el precio de 

la energía s·~ convierte en uno de los elementos princj.pa-­

les que hacen viable su utilización; la mayor aceptaci6n, 

aunque sea solo en forma l7adual,se ha generalizando en al 

gunos sprvicios y procesos, Como es el Cé-'.so de .las hO.g1bas 

de alimentaci6n a generadores de vapor, permitiendo oue 

los responsables de estos sistem2.s de producci6n se fami-

J.28. 



liarizen más con estas unidades y adviertan las ventajas 

reales Que pueden proporcionar en "algunos casos", dese­

chando los sobredimensionados impulsores de velocidad con~ 

tante y las altas pérdidas de potencia en las válvulas de 

control. 

129. 

Como se destac6 anteriormente, los cost'os relativos 

entre el accionamiento a'velocidad variable y la energía 

desperdiciada en las unidades de velocidad constante: di 

fieren para cada tipo de elemento motriz y m'todo de va 

riaci6n de velocidad; pero el desarrollo tecno16gico de los' 

países industrializados en el área electr6nica,ya convirti6 

a las unidades que operan bajo el principio eléctrico de 

control de la velocidad, en una manera de impulsi6n de bom 

bas con ciertas ventajas relativas de costo, en relaci6n 

a otras alternativas. En nuestros países, posiblemente o­

tros factores intervengan en su aceptaci6n o rechazo, C0mo 

son la disponibilidad de recursos econ6micos, la limitaci6n 

de divisas para la adquisici6n de tecnología sofisticada, . 

etc. 

Uno de los objetivos p~incipales de este trabajo ha 

sido determinar la capacida.d de planta límite; suponien­

do un régimp.n de funcionmniento promedio, para la implemen 
' -

taci6n del accionamiento de la bomba de alimentaci6n a Ve-

locidad variable; en estas circunstancias, se puede afir­

mar que para plantas mr.:nores a 37.5 M"';, difícilmente se 

recomienda su uso y se reQuiere de un análisis econ6mico 

de la característica de los que se realizaron aquí, para 

realizar la decisi6n final. En pJa!1.tas de mayor capacidad, 
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, 

la implementaci6n del accionamiento de las bombas de ali \ 

mentaci6n con unidades de velocidad variable es una nece-

sidad, además de ser una decisi6n acertada y racional. 

\ 
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