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NOMENCLATURA

A Seccién de la seccidn transversal de tuberia, ft2.

BHP Potencia al freno, hp.

D Diametro interior de la tuberia, ft.
d Diametro interior de la tuberia, in.
f Factor de friccién en la férmula h, = fLv?/D2g, consultado en el

grafico (A-42, Crane); considerando la rugosidad relativa en acero comercial

fmotor Frecuencia de suministro para el motor, Hz
fr Factor de friccién para tuberia comercial reportado en CRANE, tabla
A-24

Je Aceleracidn de la gravedad, 32.2 ft/sz.

H Columna de liquido total del sistema, ft.

hg;  Columna de liquido total a la descarga, ft.

hfq  Columna deliquido equivalente a las perdidas por friccion en la tuberia
de descarga, ft.

hss  Columna de liquido equivalente a las perdidas por friccion en la tuberia
de succion, ft.

h; Columna de entrada, o las pérdidas expresadas en pies que ocurren en

la garganta de succién de la bomba hasta e incluyendo el ojo del impulsor, ft
I



h; Columna de liquido equivalente a las pérdidas de presién por friccidon
en tuberias, ft

hpq  Columna de liquido equivalente a la presion en la superficie del liquido
en el tanque de descarga, ft.

hops Columna de liquido equivalente a la presion sobre la superficie del
liquido en el tanque de succion, ft.

hpsa Columnade liquido equivalente a la presion absoluta sobre la superficie
del liquido en el tanque de succidn, ft.

hg Columna de liquido total a la succién, ft.

hgq  Columna de liquido estatica a la descarga, ft.

hgs  Columna de liquido estatica a la succidn, ft.

hs,  Columna de liquido equivalente al margen de presidn sobre la presion
de vapor, NPSH, ft.

hype  Columna de liquido equivalente a la presion de vapor, a temperatura
de bombeo, ft.

K Coeficiente de resistencia.

L Distancia, ft.

Lt Longitud de tramo recto, ft.

N Velocidad del motor de la bomba, rpm.



Npoios Numero de polos de la bomba.

NPSH Net Positive Suction Head, Columna de liquido Neta Positiva a la
Succion, ft.

NPSH, Columna de liquido Neta Positiva a la Succidon, disponible por el
sistema, ft.

NPSHy Columna de liquido Neta Positiva a la Succidn, requerida por labomba,
ft.

P Presiéon mandmetrica, Ib/in%g (psig).

p Presion, Ib/in?.

Q Flujo volumétrico, gpm.

Re Numero de Reynolds.

RPM Revoluciones por minuto, rpm

sg  Pesoespecifico de liquidos a la temperatura de trabajo respecto al agua
en temperatura ambiente (15°C, 60°F) (Densidad relativa)

TDH Columna dindmica total, ft.

v Velocidad media de flujo, ft/s.

Z Altura o elevacion sobre el nivel de referencia, ft.

Letras griegas

Beta

B Relacién de didmetros.
1"



Epsilon
€ Rugosidad absoluta o altura efectiva de las irregularidades de las
paredes de las tuberias, ft.
Mu
U Viscosidad del fluido, cp.
Rho
p Densidad del fluido, Lb/ ft3.
Subindices para diametros
(1) ...indica el didmetro menor

(2) ...indica el didametro mayor

Subindices
S Succién
d Descarga



INTRODUCCION

El manejo de fluidos comenzd 2000 afios antes de Cristo, con un grupo de
Egipcios que disefiaron y construyeron el primer prototipo de bomba,
conocido como shaduf o cigonal con el prdposito de extraer agua de los rios,
el cual constaba de una varilla larga suspendida con la funcién de palanca
junto con un contrapeso de piedras o madera y un recipiente para transportar
el agua.

Con el paso del tiempo, se fueron desarrollando nuevos modelos de bombas
y sistemas para satisfacer las necesidades de la humanidad relacionadas al
transporte de fluidos, considerando sus

propiedades fisicoquimicas y condiciones de operacion.

Por lo que en el presente trabajo se explica que es una bomba, sus
componetes principales, principios de funcionamiento como son la Ley de la
Conservacion de la Energia y el Principio de Bernoulli, el proceso vy
caracteristicas a considerar para su seleccion, ademas de recomendaciones
para su instalaciéon y causas de las fallas mas usuales que puede presentar.

Sin embargo, para poder describir detalladamente su funcionamiento vy al
saber que se tiene una amplia variedad de bombas, se optd por elegir el tipo
mas utilizado en la industria, es decir las bombas centrifugas tipo ANSI,
utilizadas en una extensa gama de aplicaciones industriales y residenciales.

Siendo un manual de seleccién e integracion de bombas centrifugas ANSI en
aplicaciones para la industria quimica como apoyo para los lectores que
busquen nuevas fuentes de informacidn y una visién diferente de la infinidad
de caracterisitcas que implican el elegir una bomba centrifuga en vez de otra.

\Y



OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Elaborar un manual de seleccién de bombas centrifugas ANSI que pueda servir
como material didactico auxiliar a la asignatura de “Flujo de Fluidos” de
carrera de Ingenieria Quimica.

OBJETIVOS PARTICULARES DE LA INVESTIGACION

= Aplicar los conocimientos adquiridos en las asignaturas de Flujo de
Fluidos y Laboratorio Experimental Multidisciplinario Il para elaborar
una secuencia de seleccién de bombas centrifugas.

= |ndicar los conocimientos fundamentales para la correcta integracion
de una bomba centrifuga en un proceso.

= Dar a conocer las recomendaciones y buenas practicas de instalacidn
y operacion de bombeo.

= Exponer algunas aplicaciones de las bombas ANSI en la solucién de
necesidades de bombeo criticas.

\



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS DEL FUNCIONAMIENTO
DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS TIPO ANS|

En este capitulo se presentan brevemente [os
principios bdasicos del funcionamiento de las
bombas centrifugas con base en el estandar
ANSI (American National Standard Institute);
asi como la secuencia de la graduacion de
velocidad del fluido en el impulsor, con la
finalidad de explicar la adicion de energia al
fluido a través de los dlabes del impulsor.
Ademds se presentan los cortes transversales de
algunos tipos de bombas centrifugas vy la

descripcion de sus componentes principales.

1.1 DEFINICION Y FUNDAMENTOS DEL FUNCIONAMIENTO DE UNA BOMBA

Una bomba es un dispositivo mecdnico cuya funcidn es suministrar la energia
requerida para transportar un fluido desde una posicién a otra, a través de
ductos o tuberias. Para entender los fundamentos de funcionamiento se debe
considerar, en principio, la “Ley de la Conservacion de Energia” de acuerdo a
la primera ley de la termodinamica. Con importantes aportaciones de
cientificos e investigadores, como es el caso de Daniel Bernoulli, matematico
holandés-suizo del siglo XVIII quien aplicd esta ley en la mecénica de fluidos,
formulando el “Principio de Benoulli”, fundamento que explica como y por
gué las bombas pueden impulsar a los fluidos. [3]



1.2 TIPOS DE ENERGIA PRESENTES EN EL TRANSPORTE DE UN FLUIDO

La energia total de un elemento de fluido, en cualquier punto sobre un plano
horizontal de referencia, es igual a la suma de la energia potencial, energia
mecanica y energia cinética.

Energia total = Energia potencial + Energia mecdnica + Energia cinética
A continuacion se hace una breve descripcidn de los tres tipos de energia:
= Energia potencial

Es la energia contenida en un elemento de fluido, resultante de la elevacidn
de este elemento con respecto a un plano de referencia.

= Energia mecanica
Es la energia contenida en un elemento de fluido, resultante de la presién que
se ejerce sobre este elemento.

= Energia cinética

Es la energia contenida en un elemento de fluido, resultante de la variacidn de
velocidad debido al cambio de diametro en la tuberia, o en algln accesorio
instalado en la misma.
Relacién de la velocidad con el flujo volumétrico;

Q=v XA 1.1

llustrando la anterior relacién en la FIGURA 1.2

Q1 =v1 X4

Q2 =13 XA,

Para flujo constante @, = Q,

o Por lo tanto:

Q —» Ay Q— | A2 vy XA = vy X4,

Dado que 4, > A,

v1= Velocidad del fluido entonces v; < 1y

con flujo Q,en drea 4, A medida que el area aumenta, la
v,=Velacidad del fluido velocidad disminuye para un flujo

constante.

A

Para flujo constante

Q1 =Q:

FIGURA 1.2 Con un flujo constante (Q), la velocidad (v) cambia en funcién de la
seccion transversal.

con flujo @, en drea 4,



1.3 PRINCIPIO DE BERNOULLI

El teorema de Bernoulli es una aplicacion de la ley de conservacion de energia
al flujo de fluidos en un conducto o tuberia, donde se describe que la energia
total en cualquier punto de una tuberia, es la suma de los tres tipos de energia
descritos anteriormente;

En flujo de fluidos, es practica comun, expresar la energia de un fluido (en un
punto determinado), como una columna del mismo, cuya altura es
equivalente a la cantidad de energia en ese punto.

Del principio de Bernoulli se tiene que:

Columna de fluido total = Columna de fluido (energia potencial) + Columna de
fluido (energia mecanica)+ Columa de fluido (energia cinética)

2
H=z+22 42 1.2
p ' 2g

DadalaLey de la Conservacion de la Energia, el Principio de Bernoulli establece
que la energia total en un fluido que fluye a lo largo de una tuberia es la misma
en cualquier par de puntos de esa corriente (fluido ideal). Por lo tanto;

vi

13

144P; +ﬁ= 7, +14-4-P2 n

Zy +
P1 2g P2 29

llustrando la relaciéon anterior en la FIGURA 1.3;

Componentes de energia

Direccién del flujo correspondientes al fluido fluyendo
- desde A, haciad,.
144P;, v} 1 2 .
Z) + = 144P, vZ 7= Energia de carga potencial
Mmoo 29 Zy+ += 144P . o .
L T ) P2 29 ) T: Energia de carga presion estatica

2
v
5: Energia de carga velocidad

Componentes de energia
correspondientes al
fluido en el drea A4,.

Componentes de energia
correspondientes al fluido en el drea 4,.

FIGURA 1.3 Ilustracién del principio de Bernoulli.



En la practica se supone una diferencia minima entre los niveles del fluido,
teniendo asi Z1=Z,. Simplificando el principio de Bernoulli:

144P; | vZ _ 144P, | v}
P1 2g P2 2g

1.4

De la FIGURA 1.2, se determind que la velocidad del fluido cambia
inversamente proporcional al drea y asi, el componente de energia de la
columna de fluido (velocidad) cambia en consecuencia. En este ejemplo, A; es
mayor al A;, con una disminucion correspondiente en la velocidad y la energia
de columna de fluido (velocidad). Por lo tanto, con base en el Principio de
Bernoulliy la Ley de la Conservacidn de la Energia, si la energia de columna de
velocidad (v?/2g) disminuye, entonces la energia de columna de presién (P)
debe aumentar.

El principio de Bernoulli establece ademds que, en un fluido ideal, una
disminucion en la velocidad resultara simultdneamente en un aumento de la
presion, y viceversa. Mostrando mas adelante en las FIGURAS 1.4-1.6 la
secuencia por la que pasa el fluido dentro del impulsor de la bomba centrifuga
para la obtencién de la presion necesaria para su elevacidn en relacién con un
plano de referencia.

Sin olvidar que en un fluido real se tienen pérdidas por fricciéon y si no se agrega
o se extrae energia de un sistema de bombeo, la altura de columna total H,
aumentara o disminuira las pérdidas de energia, debiendo incluirse en la
ecuacion de Bernoulli. Por lo tanto, se puede establecer un balance de energia
para dos puntos en un fluido fluyendo por una tuberia. [10]

Se debe considerar que la pérdida de energia por friccion en la tuberia del
punto 1 al punto 2 es h.( ft); esto a veces se conoce como la pérdida de la
columna de liquido en pies. La ecuacidén se puede escribir de la siguiente
manera:

144P 144P,
t+ 2 =7+

2
+ Z4p 1.5
P1 29 p1 29

Zi+
Destacando que todas las férmulas practicas para el flujo de fluidos se derivan
del teorema de Bernoulli, con modificaciones para tener en cuenta las
pérdidas debidas a la friccion.



1.4 SECUENCIA DE LA GRADUACION DE VELOCIDAD DEL FLUIDO EN EL IMPULSOR DE

LA BOMBA CENTRIFUGA

Impulsor
dela
bomba.

Entrada
de fluido
por el

impulsor.
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FIGURA 1.4 Etapa 1. El fluido
llega al impulsor de la bomba
centrifuga con cierta velocidad
segln lo determinado por el
sistema de succién. A medida
que el fluido ingresa en el
impulsor, las paletas giratorias
lo capturan y aumentan la
velocidad al fluido.

FIGURA 1.5 Etapa 2. El fluido se
captura dentro del alojamiento

del impulsor/bomba, y
continla  aumentando la
velocidad del fluido,
correspondiente a la velocidad
periférica creciente del
impulsor.

FIGURA 1.6 Etapa 3. El fluido
alcanza su maxima velocidad a
medida que alcanza el didmetro
exterior del impulsor de la
bomba. En este punto, toda la
energia de velocidad
aumentada disponible del
impulsor giratorio se ha
transmitido al fluido.
Aumentando la energia de
columna de fluido (velocidad).

3]



1.5 MAQUINAS DE VELOCIDAD

Una bomba centrifuga es esencialmente una maquina de velocidad. El
impulsor de la bomba es un componente giratorio que aumenta la velocidad
del fluido dentro de los limites de la carcasa.

Como se puede ver en las FIGURAS 1.4-1.6, el impulsor de la bomba gira a una
cierta velocidad, determinada por la velocidad de la flecha del motor a la
entrada, y transfiere esta energia de velocidad al fluido dentro de la bomba.

En la etapa 3 de la FIGURA 1.6, la bomba centrifuga ha terminado de convertir
la energia de trabajo de rotacién mecdanica cuando el impulsor ha agregado
toda la velocidad disponible al fluido. El fluido entonces, tiene mas energia
ahora que al ingresar al impulsor. Por tanto, ha aumentado la energia de
columna del fluido debido a una mayor velocidad del mismo. El componente
(v?/2g) que es la velocidad de la columna de fluido de la ecuacién de energia
total ahora ha aumentado.

La FIGURA 1.7 ilustra que el siguiente paso para el fluido es salir de la bomba
y entrar a la tuberia del sistema. Es en este punto que el fluido pasara de un
espacio relativamente confinado dentro de la bomba (un drea mas pequefia
con velocidad relativamente alta) a una region de area aumentada, lo que
resulta en una disminucion de velocidad. La disminucién de la velocidad del
fluido al salir de la descarga de la bomba disminuird el componente velocidad
de la columna de fluido (v?/ 2g) de la ecuacidn de energia total. Sin embargo,
recordando que la ley de la conservacién de la energia, establece que la
energia no se puede crear o destruir con la velocidad reducida en la tuberia,
el componente velocidad de columna de fluido de la energia total ha
disminuido, lo que significa que algunos otros componentes de la energia
deben aumentar. Para todos los propédsitos, a medida que el fluido sale del
impulsor de la bomba hacia una zona de menor velocidad, se tiene poco o
ningun cambio en la diferencia de elevacion estatica del fluido. Esto significa
gue el componente estatico de energia potencial de la columna de fluido estd
esencialmente descargado inmediatamente antes de salir de la bomba. Por lo
tanto, para mantener la conservacion de la energia el Unico componente

11



energético que se tiene es el componente de presién. Es en este punto del
sistema de bombeo que la energia de
velocidad del fluido se transforma en
energia de presion que se puede ver en un
mandmetro en forma de presién
incrementada.

FIGURA 1.7 Relacién entre velocidad y presion
del fluido.
(Goulds Pumps, ITT Corp.)

Asi es como una bomba centrifuga bombea. Su energia se aifade al fluido a
través de una mayor velocidad vy, la cual es convertida a energia de presién a
medida que el fluido sale por la bomba. Una bomba centrifuga no genera o
agrega presion sino velocidad. Esta distincién se debe hacer para diferenciar
una bomba centrifuga de una bomba de tipo de desplazamiento positivo, que
de hecho imparte su energia agregando presion al fluido en lugar de agregar
velocidad. Reconociendo que, a medida que el fluido abandona la bomba
centrifuga, todavia se tiene una velocidad de fluido que ingresa al sistema, por
lo que no toda la energia de velocidad incrementada que imparte el impulsor
de la bomba centrifuga se transformara en energia de presién. Es por eso que
simplemente observando las lecturas del medidor de presidn no se conocera
la cabeza total de la bomba. Todavia debemos considerar los componentes de
la velocidad en el fluido.

Una bomba centrifuga es una maquina de velocidad que incrementa la
velocidad del fluido y por lo tanto, su energia a través de ésta, la cual es
convertida en energia de presion al salir de la bomba.

A medida que el fluido sale de la bomba, el drea de la seccion transversal
aumenta, la velocidad del fluido disminuye y, por lo tanto, disminuye el
componente (v%/2g). Con la reduccién (v?/2g) y con base en la ley de
conservacion de la energia, se establece que la presién debe aumentar.

Se determina entonces con el analisis anterior, una definicién diferente para
la bomba centrifuga como maquina cinética que convierte energia mecanica
en energia hidraulica a través de la actividad centrifuga.

12



1.6 TIPOS DE BOMBAS

Una fuente general de terminologia, definiciones, reglas y estandares para una
bomba, son los Estandares del Instituto de Hidraulica (HI), aprobados por el
American National Standards Institute (ANSI) como estandares nacionales en
EUA. Las bombas se dividen segun lo define el HI, en dos tipos fundamentales
en funcién de la forma en que transmiten energia a los fluidos bombeados:
desplazamiento cinético o positivo. En el desplazamiento cinético, una fuerza
centrifuga del elemento giratorio, llamada impulsor, "impulsa" energia
cinética al fluido, moviendo éste de la succidn de la bomba a la descarga de la
misma. Por otro lado, el desplazamiento positivo utiliza la accion reciproca de
uno o varios pistones, o la accién de apretar engranajes, lI6bulos u otros
cuerpos moviles, para desplazar el medio de un area a otra (es decir, mover el
fluido de la succidn a la descarga). A veces se usan los términos "entrada"
(para la succidn) y "salida" (para la descarga). El fluido bombeado suele ser
liquido; sin embargo, muchos disefios pueden manejar sélidos en forma de
suspension, gas arrastrado o disuelto, pulpa de papel, lodos, alquitranes y
otras sustancias exoéticas que, al menos por su aspecto, no se parecen a los
liquidos. Sin embargo, un comportamiento liquido general debe ser exhibido
por el fluido para ser bombeado. En otras palabras, el fluido debe tener una
resistencia minima a los esfuerzos de traccién (Nelik, Centrifugal and Rotary
Pumps, Fundamentals with Applications, 1999).

El HI clasifica las bombas por tipo, no por aplicacién. Sin embargo, el usuario,
en ultima instancia, debe ocuparse de aplicaciones practicas especificas. A
menudo, la seleccion de las bombas se desarrolla segun la experiencia
personal y la preferencia por un tipo particular de éstas, y esta preferencia se
refleja en cada tipo de industria. Por ejemplo, las bombas de alimentacién de
calderas suelen ser de tipo barril difusor de multiples etapas, especialmente
para las aplicaciones de energia media y alta (mds de 1000 hp), aunque las
bombas de voluta en configuraciones de una o varias etapas, con carcasas
divididas radial o axialmente, también se han aplicado con éxito para esta
aplicacion.
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Tipos de bombas centrifugas

voladizo simple o dos etapas

Acoplamiento individual

en una o dos etapas

Bombas
Cinéticas, Sin sello
Centrifugas T

J (A

Acoplamiento individual ‘

en una etapa
Impulsor entre

rodamientos ___

Acoplamiento individual

por etapas multiples

Tipo vertical simple

y multietapa

Tipo turbina —

— (horizontal o vertical)

Impulsor en Acoplamiento unido  —

-Fin de succién (incluyendo
sumergibles).

-Enlinea

-En linea ANSI B73.2 (FIGURA
1.9)

-Sobre placa o soporte
(FIGURA 1.10)

-Soporte de linea central API-
610 (FIGURA 1.11)

-Sobre placa o soporte ANSI
B73.1 (FIGURA 1.12)

-Voluta de sumidero himedo
(FIGURA 1.13)

-Impulsor de flujo axial
(hélice), horizontal o vertical,

-Con motor encamisado

-Accionamiento magnético

-Carcaza dividida axialmente (hrz.)
(FIGURA 1.14)
-Carcaza dividida radialmente

_ (vert.) (FIGURA 1.15)

" -Carcaza dividida axialmente
(hrz.)
-Carcaza dividida radialmente
_(vert)

“Turbina de pozo profundo
(incluyendo sumergibles)

- Bomba de barril

-Ajuste corto o acoplamiento
cerrado

_ -Impulsor de flujo axigl (hélice) o tipo de flujo mixto

FIGURA 1.8. Tipos de bombas centrifugas, (Hydraulic Institute, Centreifugal and

Rotary Pumps) [2]
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En linea ANSI B73.2

1-Carcasa

2-Impulsor

6-Flecha de la bomba

11-Cubierta de la cdmara de sello
14-Manga de la flecha

16- Rodamiento interior

17-Brida

18- Rodamiento exterior

33-Cojinete de rodamientos externos
40-Roldana deflectora

42-Mitad de cople en el lado del
motor

44-Mitad de cople en el lado de Ia
bomba

47-Sello de rodamientos interiores
49-Sello de rodamientos exteriores
73-Empaque

81-Pedestal

88-Espaciador de acoplamiento
89-Sello

99-Carcasa de rodamientos

FIGURA 1.9 Impulsor en voladizo- acoplamiento individual en una etapa- en linea-

acoplamiento el3stico. [2]
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Sobre placa o soporte

N ) 37 46
@ ]
=HflNa9 6
18
. 16 Lag
a7
'.'T = u:ﬁ.—l

1-Carcasa 37-Cubierta del rodamiento externo
2-Impulsor 40-Roldana deflectora
5-Difusor 46- Chaveta del acoplamiento
6-Flecha 47-Sello de rodamientos internos
9-Cubierta de succion 49-Sello de rodamientos externos
11-Cubierta de la cdmara de sello 73-Empaque
16-Rodamiento interno 89-Sello
18-Rodamiento externo 99-Carcasa del rodamiento

32-Chaveta del impulsor

FIGURA 1.10 Impulsor en voladizo- acoplamiento individual de una etapa- sobre
soporte- autocebante. [2]
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Soporte de linea central API-610

1-Carcasa

2-Impulsor

6-Flecha

7- Anillo de revestimiento
8A-Anillo del impulsor
8B-Anillo del buje del impulsor
11-Cubierta

14-Manga de flecha
16-Rodamiento interno
18-Rodamiento externo
22-Contratuerca, rodamiento
24-Tuerca del impulsor
27-Anillo en la cubierta de la caja
de estoperos

32-Chaveta del impulsor

35-Cubierta del rodamiento interno
37-Cubierta del rodamiento externo
40A-Deflector interior
40B-Deflector exterior

45-Tapén respirador

46-Chaveta del acoplamiento
60-Anillo de aceite

63-Cubierta del buje/ cojinete

/ Rondana

73A-Junta de la carcasa

73C- Junta, cubierta externa,
carcasa del rodamiento

89-Sello

99-Carcasa del rodamiento

FIGURA 1.11 Impulsor en voladizo- acoplamiento individual en una etapa- soporte de

la linea central- API 610. [2]



Sobre placa o soporte ANSI B73.1

2 73 1171

17

47 16 9 &6 18 37

69

000
46

1-Carcasa

2-Impulsor

6-Flecha

11-Cubierta de la cdmara de sellado
16-Rodamiento interno

17-Brida

18-Rodamiento externo
19-Montura/ Soporte
22-Contratuerca, rodamiento

111

37-Cubierta del rodamiento externo
46-Chaveta del acoplamiento
47-Sello de rodamientos internos
49-Sello de rodamientos externos
69-Arandela/rondana
71-Adaptador/ conector
73-Empaque

89-Sello

FIGURA 1.12 Impulsor en voladizo- acoplamiento individual en una etapa- sobre
soporte- ANSI B73.1. [2]
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Voluta de sumidero himedo

1-Carcasa

2-Impulsor

6-Flecha

9-Cubierta de succion

10-Extremo de flecha
18-Rodamiento externo
22-Contratuerca, rodamiento
26-Tornillo del impulsor

32-Chaveta del impulsor
37-Cubierta del rodamiento externo
39-Camisa del cojinete

42- Mitad de cople en el lado del
motor

44- Mitad de cople en el lado de la
bomba

47-Sello de rodamientos internos
49-Sello de rodamientos externos
70-Acoplamiento de ejes
71-Adaptador/ Conector
81-Pedestal

99-Carcasa/Caja de rodamientos
101-Tubo de columna

105-Codo de descarga
193-Soporte de rodamientos
209-Filtro

FIGURA 1.13 Impulsor en voladizo- acoplamiento individual en una etapa-voluta de

sumidero humedo. [2]



Carcaza dividida axialmente (hrz.)

1A-Carcasa, mitad inferior
1B-Carcasa, mitad superior
2-Impulsor

6-Flecha

7-Anillo de revestimiento
8- Chaveta del impulsor
14-Manga de la flecha
16-Rodamiento interno
18-Rodamiento externo
20-Tornillo de la camisa del eje
22-Contratuerca

31- Cubierta del rodamiento
interno

32- Chaveta del impulsor
33- Cubierta del
externo

35-Cubierta del rodamiento interno
37-Cubierta del rodamiento externo
40-Roldana deflectora
65-Sello mecanico,
estacionario

80-Sello, elemento mecanico rotativo

123- Cubierta del rodamiento

rodamiento

elemento

FIGURA 1.14 Impulsor entre rodamientos-acoplamiento individual- una etapa-

carcasa dividida axialmente (horizontal). [2]
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Carcaza dividida radialmente (vert.)

123 3318 40 1B Z B S 40 311640 6
i N

I

UCTIaN

DISCHARGE
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i of ) B il 9]/ 1] ] é \
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(7 N\ *
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]
7 14 32 17 2 17
1A-Carcasa, mitad inferior 32-Chaveta del impulsor
1B-Carcasa, mitad superior 33-Cubierta del rodamiento externo
2-Impulsor 40-Roldana deflectora
6-Flecha 117-Buje/ Cojinete, reductor de
7-Anillo de revestimiento presidon
16-Rodamiento interno 123-Cubierta del rodamiento

18-Rodamiento externo
31- Cubierta del rodamiento interno

FIGURA 1.15 Impulsor entre rodamientos- acoplamiento individual- divisiéon radial
(vertical) en multietapa- doble carcasa. [2]
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1.7 PARTES CRITICAS DE UNA BOMBA CENTRIFUGA
1.7.1 IMPULSORES

El impulsor de la bomba recibe el liquido bombeado y le imparte velocidad con
la ayuda del motor eléctrico. La mayoria de los impulsores de bomba
convencionales reciben el fluido a través de su ojo, en el centro o el diametro
interior del mismo. Hay impulsores de una sola succién, e impulsores de doble
succion con dos ojos, uno en cada lado. Estos estan mayormente especificados
para aplicaciones de bajo NPSH porque el area del ojo se duplica (puede recibir
el doble de fluido con una energia cinética mas baja). Los impulsores de doble
succion se encuentran principalmente en bombas de caja dividida donde el eje
pasa completamente a través del impulsor. Pero también se pueden encontrar
montadas en el extremo del eje en algunos disefios de bombas especiales.

1.7.1.1 TIPOS DE IMPULSORES

1) Totalmente abiertos
La mayoria de los impulsores totalmente abiertos se encuentran en las
bombas de flujo axial. Los impulsores abiertos tienen las paletas libres en
ambos lados. Son estructuralmente débiles. Por lo general, se usan en bombas
de pequefio didmetro y de bajo costo y bombas que manejan soélidos

A-’* <
3

FIGURA 1.16 Impulsor totalmente abierto.

suspendidos.

%

2) Semi-abierto, Semi-cerrado
Un impulsor semi-abierto tiene dlabes expuestos en un lado y cerrados por el
otro, con una placa de soporte o una cubierta que le agrega resistencia
mecanica. Estos tipos de impulsores se utilizan generalmente para liquidos
con un pequefio porcentaje de particulas sélidas, como los sedimentos del
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fondo de un tanque o rio, o cristales mezclados con el liquido. Ofrecen mayor
eficiencia y menor NPSHg que los impulsores abiertos.

FIGURA 1.17 Impulsor semiabierto/ semicerrado.

El rendimiento de estos impulsores se rige por el espacio libre limitado o la
tolerancia entre el borde delantero de los dlabes y la pared interna de la
carcasa de la bomba. El ajuste de esta distancia se realiza al girar el carrier, lo
gue a su vez genera el movimiento axial del impulsor.

Este tipo de impulsores como los abiertos pueden manejar altos niveles de
aire y vapores arrastrados (hasta un 10%, dependiendo del claro del impulsor
contra la cubierta) en comparacion con los impulsores cerrados.

Las paletas se encuentran entre los dos discos, todo en un solo bastidor. Se
utilizan en bombas grandes con altas eficiencias y bajo NPSHg. Pueden operar
en servicio de sélidos suspendidos sin obstruccién, pero presentaran altas
tasas de desgaste. Las bombas centrifugas con impulsor cerrado son las
bombas mas utilizadas para el manejo de liquidos transparentes. Dependen
de anillos de desgaste de espacio libre cercano en el impulsor y en la carcasa
de la bomba. Los anillos de desgaste separan la presion de entrada de la
presion dentro de la bomba, reducen las cargas axiales y ayudan a mantener
la eficiencia de la bomba. El impulsor cerrado es un disefio mas complicado y
costoso, no solo por el impulsor, sino que también se necesitan anillos de
desgaste adicionales. [8,9,11]
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FIGURA 1.18 Impulsor totalmente cerrado.
1.7.2 MOTORES

Un motor eléctrico es una maquina que convierte la energia eléctrica en
energia mecdnica. En otras palabras, los dispositivos que producen una fuerza
de rotacion se les conoce como motor. El principio de funcionamiento de este
depende principalmente de la interaccién entre el campo magnético vy
eléctrico. Estos motores cuentan con diferentes numeros de polos, 2, 4,6 u 8.
[20]

¢Qué son los polos de un motor eléctrico?

Los polos son el nimero de juegos de bobinados electromagnéticos de tres
vias que tiene un motor. En el motor trifasico, existen 3 electroimanes
separados formados por un solo juego de bobinados de tres vias. Por lo tanto,
hay un conjunto de polos electromagnéticos Norte-Sur formados.

é¢Como reconocer el nimero de polos en un motor eléctrico?
En la placa de identificacion, se muestra una lista de RPM (revoluciones por

minuto). Con esa informacidn se puede calcular el nUmero de polos;

Nporos = (120 'fmotor)/N

Npo1os NUmero de polos del motor de la bomba
fmotor Frecuencia de suministro para el motor, Hz
N Velocidad del motor de la bomba, rpm
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El calculo resultara en un nimero no entero porque la placa de identificacién
mostrara un ndmero ligeramente inferior a su velocidad sincrona nominal, por
lo que solo redondeard el numero hasta el siguiente nimero entero.

I Suministro trifasico de 50Hz
2 polos = 3,000 RPM (la placa de identificacién mostrard alrededor de 2, 910
RPM)
4 polos = 1,500 RPM (~1, 450)
6 polos =1, 000 RPM (~970 RPM)
8 polos = 750 RPM (~720 RPM)

Il. Para un suministro trifasico de 60Hz, (utilizada en México)
2 polos = 3, 600 RPM (la placa de identificacion mostrara alrededor de 3,500
RPM)
4 polos = 1,800 RPM (~1, 740)
6 polos = 1,200 RPM (~1,160 RPM)
8 polos = 900 RPM (~870 RPM)

1.7.2.1 ¢ COMO SELECCIONAR MOTORES PARA AREAS PELIGROSAS?

Un drea peligrosa se define como “cualquier zona donde pueda existir el riesgo
de incendio o explosidon debido a sustancias inflamables como gases, vapores,
liquidos, fibras y particulas, polvo combustible, etc.” El hecho de fallar en la
especificacion del motor adecuado para su uso en un area peligrosa puede
tener consecuencias graves, pérdida de produccién, dafios materiales
considerables e incluso la pérdida de vidas humanas. La seleccién del motor
adecuado requiere una comprension de las designaciones de clase, grupo y
division de Underwritters Laboratories (UL) y National Electrical Code (NEC),
asi como las letras del cédigo T. [12, 28]
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® FIGURA 1.19 La placa de identificacion de

TOF SZARDGUS LOCATIO Underwritters Laboratories (UL) se encuentra
_ VAL LE

D9E270X255
MTQSET areas peligrosas de la Divisidén 1. Ademas de los

20 |
2307460 s 5 datos normales del motor, tales como caballos

en todos los motores aprobados para su uso en

570"025 de fuerza, velocidad, voltaje, amperaje, letra

1 :

N : | del cédigo NEMA, etc., también muestra la(s)
I8k |
40C AMB-CONT
296T. 199 I aprobado el motor. En el ejemplo mostrado, el

clase(s) y grupo(s) especificos para los que esta

motor estd homologado para Clase | Grupo D y

Clase Il Grupos Fy G. También se indica el cédigo T.

1.7.2.1.1 CLASE |
Contempla gases, vapores o liquidos que son explosivos o que representan
una amenaza como mezclas inflamables. Un ejemplo familiar es la gasolina,
explosivo como un vapor e inflamable como un liquido ademas de otros
mostrados en la Tabla 1.1 con su temperatura de ignicién. Algunas
aplicaciones comunes son;
= Areas de pintura con spray y acabado
= Plantas de servicio de gas
= Plantas de refinacidn de petréleo
= Lugares de distribucién de petréleo
= |ntalaciones de limpieza en seco
= Tanques de inmersidon que contienen fluidos combustibles o
inflamables
= Instalaciones de extraccidn de solventes
= Areas de anestesia para inmovilizacién
= |nstalaciones de proceso que fabrican o utilizan nitrocelulosa
(también de clase 1)
= Hangares para aviones y areas de servicio de combustible
= Estaciones de servicio
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Tabla 1.1 Clase |, sustancias y atmésferas

Sustancia o Atmosfera Temperatura minima de ignicién
Grupo A
Acetileno 305°C (581°F)
Grupo B
Butadieno 420°C (788°F)
Oxido de etileno 570°C (1058°F)
Hidrogeno 500°C (932°F)
Grupo C
Acetaldehido 175°C (347°F)
Ciclopropano 498°C (928°F)
Eter dietilico 180°C (356°F)
Etileno 450°C (842°F)
Isopreno, dimetilhidracina 395°C (743°F)
asimétrica
(UDMH) 1,1-dimetilhidracina 249°C (480°F)
Grupo D
Acetona 465°C (869°F)
Acrilonitrilo 481°C (898°F)
Amoniaco 651°C (1204°F)
Benceno 498°C (928°F)
Butano 287°C (550°F)
1-butanol (alcohol butilico) 343°C (650°F)
2-butanol (alcohol butilico 405°C (761°F)

secundario)
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n-butil acetato
Acetato de isobutilo
Etano
Etanol (alcohol etilico)
Etilacetano
Dicloruro de etileno
Gasolina
Heptano
Hexano
Metano (gas natural)
Metanol (alcohol metilico)
3-metil-1-butanol (alcohol
isoamilico)
Metiletilcentona
Metil isobutil cetona
2-metil-I-propanol (alcohol
isobutilico)
2-metil-2-propanol (alcohol
butilico terciario)
Octano
Nafta de petrdleo
1-pentanol (alcohol amilico)
Propano
1-propanol (alcohol

propilico)

28

425°C (797°F)
421°C (790°F)
472°C (882°F)
363°C (685°F)
426°C (800°F)
413°C (775°F)
280°C (536°F)
204°C (399°F)

(

(

225°C (437°F)
537°C (999°F)
464°C (867°F)
350°C (662°F)
404°C (759°F)
448°C (759°F)
415°C (780°F)

478°C (892°F)

206°C (403°F)
288°C (550°F)

(

(

300°C (572°F)

450°C (842°F)
(

412°C (775°F)



2-propanol (alcohol 399°C (750°F)

isopropilico)

Propileno 455°C (851°F)
Estireno 490°C (914°F)
Acetato de vinilo 402°C (756°F)
Cloruro de vinilo 472°C (882°F)
p-xileno 528°C (984°F)

1.7.2.1.2 CLASE I
Se relaciona con el polvo que en cantidad suficiente crea mezclas explosivas,

asi como el que es conductor de electricidad. Un buen ejemplo es la harina de

trigo. Como una masa compacta, la harina se quema o arde; pero cuando se

distribuye finamente en el aire, es altamente explosiva. También se incluyen

en esta clase los polvos metalicos y no metdlicos conductores de electricidad,

como el aluminio en polvo, el magnesio, y el carbén pulverizado. Los polvos

de aluminio y magnesio pueden arder violentamente incluso cuando no estan

suspendidos en el aire; y cuando lo estan son altamente explosivos, algunos

ejemplos adicionales se muestran en la Tabla 1.2. Con aplicaciones comunes

de los motores clase Il como;

Molinos para harina

Elevadores e instalaciones de manejo de granos

Plantas de bomberos y dreas de almacenamiento

Areas de fabricacién y almacenamiento de aluminio, magnesio y
almidon

Instalaciones de fabricacién y manipulacion de carbon

Plantas de confiteria

Plantas de fabricacion de azlcar y cacao pulverizado

Plantas de embalaje y almacenamiento

Plantas de molienda y almacenamiento de especias

29



Tabla 1.2 Clase Il sustancias

Grupo Definicion general

E Polvos metdlicos

F Polvos no metalicos
conductores de
electricidad

G Polvos no
conductores de
electricidad

1.7.2.1.3 CLASE Il

Ejemplos

Polvos de aluminio, magnesio, sus
aleaciones comerciales y otros metales
de caracteristicas igualmente
peligrosas.

Polvo de carbon pulverizado, coque
pulverizado, sustancias negras vy
similares.

Polvo de grano, azlcar pulverizada,
almidodn pulverizado, papas
deshidratadas en polvo, cacao
pulverizado, especias pulverizadas,
huevo en polvo, leche deshidratada,
harina de trucha, harina de frijoles y
semillas, heno seco y otros productos
que emiten polvo combustible al
secarse 0 manipularse y otras
sustancias similares.

La Clase lll cubre las fibras facilemente inflamables (Tabla 1.3). Estos

materiales son a menudo mas pesados y se depositan con mayor rapidez que

las particulas finas, pero son inflamables y tienen el potencial de crear

condiciones de riesgo cuando se encuentran cerca de equipos eléctricos. Sin

embargo para la Clase Ill normalmente no se considera tener motores anti

explosion. Algunas areas comunes de Clase Ill incluyen fabricas textiles,

plantas de procesamiento de lino y cualquier otra instalacion donde haya

grandes cantidades de aserrin.
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Tabla 1.3 Clase llI, sustancias (grupos no asigandos)

Fibras inflamables o voladuras

Raydén Algodén
Aserrin Sisal
Henequén Islote
Yute Cahnamo
Remolque (Tow) Fibra de cacao
Roble Residuos embalados kapok
Musgo espafiol Excelsior

(y otros materiales de naturaleza similar)

Significado de designar grupos

Las designaciones de los grupos de la A a la G estan dispuestas en orden
descendente de acuerdo con el rigor de los requisitos de disefio del motor; el
grupo A necesita los trayectos de llama mads largos y los ajustes mas
herméticos.

Cddigos T del motor en un area peligrosa

El codigo T identifica la maxima temperatura absoluta de la superficie del
motor que serd desarrollada bajo todas las condiciones de funcionamiento,
incluyendo sobrecarga y desgaste del motor. La designacién del cédigo T del
motor debe estar correlacionada con la temperatura minima de ignicién (MIT)
de las sustancias en el entorno de funcionamiento del motor.

La presencia de acetona o gasolina, por ejemplo, afectara la seleccién del
motor, La acetona tiene un MIT de 465°C y la tabla 1.4 indica un motor T1
(temperatura maxima de superficie de 450°C) lo cual seria aceptable para
operar en un ambiente de acetona.

La gasolina, sin embargo, tiene un MIT de 280°C. Para el funcionamiento en
un entorno que contenga gasolina, debe especificarse nada menos que un
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motor T2A, disefiado para desarrollar una temperatura de superficie no
superior a 280°C (Tabla 1.4). Aunque los cddigos T y las temperaturas de
ignicién se asignan de forma conservadora y se basan en los procedimientos

Ill

de ensayo del “caso mas desfavorable”, debe proporcionarse un margen de

seguridad adicional especificando un motor T2B o superior, disefiado para
desarrollar una temperatura superficial madxima de 260°C.

Tabla 1.4 Codigos T y sus temperaturas asociadas
Numero T Temperatura maxima de

superficie del motor

°C °F
T1 450 842
T2 300 572
T2A 280 536
T2B 260 500
T2C 230 446
T2D 215 419
T3 200 392
T3A 180 356
T3B 165 329
T3C 160 320
T4 135 275
T4A 120 248
T5 100 212
T6 85 185

32



1.7.3 CARACTERISTICAS COMERCIALES PARA SELECCION DEL MOTOR DE UNA BOMBA

= Aplicaciones recomendadas
= Especificaciones, (potencia, factor de servicio, nUmero de polos,
frecuencia, voltaje, cumplimiento de eficiencia en funcién de normas,
aislamiento, disefio, cédigo T, con o sin variador de frecuencia, etc.)
= Descripcion de:
= Carcasay escudos
= Rotor
= Estator
= Aislamiento
= Ventilacidon
= Rodamientos
= Lubricaciéon
= (Caja de conexiones
= Resistencia a la corrosion
= Modificable y personalizado [27]
Se pueden visualizar las partes anteriores junto con su funcidn en la FIGURA
1.20 [4]
NOTA: Los motores se rigen por la normas de National Electrical Manufactures
Association (NEMA), quien define estandares para productos eléctricos con
referencia a nomenclatura, dimensiones, composicién, construccion,
tolerancias, seguridad, caracteristicas del funcionamiento, pruebas, el servicio

para el que esta disefiado, etc. [23]
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FIGURA 1.20 Motores a prueba de explosion. [4]
Fiabilidad y rendimiento en aplicaciones de la division 1

La construccién de |a carcasa estd
disefiada para contener |a presion
de explosién interna maxima y
mantener las temperaturas de la
superficie externa por debajo de la
temperatura minima de ignicion del
ambiente

Las placas de identificacion de latdn y acero
inoxidable indican daramente los logotipos de
aprobacion de la agencia y el codigo de clase, grupoy
temperatura

Rotor dé aluminio

fundido minimiza

la vibracion para las placas finales
una larga vida til.  proporcionan  una
Recubierto para construccion  mas
evitar 1a corrosién  fuerte y trayectarias
de llama mas largas

Placas  de hierro
fundido y cubierta de
ventilador estandar -
250T-up (estdndar en
todos los motores de
cubierta de  hisrmo
fundido) con largas
trayectorias de llama.
Placas de aluminio
fundido a presion con
aleacién  de  acero
estdndar en la mayoria
de los motores de

Ventilador y su cubiena disefiados
para un enfriamiento maximo y un
funcionamiento mas silencioso

/

Caja de conductos a prueba de explosiones
certificada por UL. Sobredimensionamiento
para mayor comodidad de conexion.

Entrada de conducto roscada
_/ Orificio de salida de la

caja de conexiones
Cuando los termostatos se suministran como Doble orificic de
condicion para la certificacion, sus cables se montaje  en  los
llevan a la caja de derivacién. Es responsabilidad marcos  143T-445T
del instalador asegurarse que estos dispositivos para  facllitar el

estén  correctamente conectados a un
dispositivo de conmutacién adecuado

cambia
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1.7.4 ESTOPEROS, EMPAQUES Y SELLOS (FERNANDEZ, 2004)
La funcidn de éstos es evitar el flujo hacia afuera, del liquido de la bomba, y el

flujo de aire hacia el interior de la misma.

El estopero es una cavidad concéntrica con la flecha donde van colocados los
empaques.

Practicamente en todos los estoperos se tendra que ejercer una cierta presion
para contrarrestar o equilibrar la que ya existe en el interior de la bomba.

Por esta razén, los empaques deben ajustarse debidamente y ser lo
suficientemente consistentes para resistir la presién a la que seran sometidos
durante el funcionamiento de la bomba.

Debido a la misma presion, se origina en la flecha una fricciéon considerable
junto con un aumento de temperatura, por lo cual deberd procurarse
lubricacidn y enfriamiento.

Ello se logra mediante la introduccién de una pieza que no se deforma llamada
jaula de sello, la cual tiene una forma acanalada y se le hace llegar desde la
misma carcasa, o desde una fuente externa un liquido de enfriamiento.

La presion de los empaques se efectia por medio del prensaestopas, una pieza
metalica que se mueve por medio de tornillos. (FIGURA 1.21). [15]

FIGURA 1.21 Jaula de sello.

Los materiales usados como empaques en las bombas centrifugas pueden ser
diversos, pero los mas usados son:
1. Empaque de asbesto, este es comparativamente suave y aconsejable
para agua fria y agua a temperatura no muy elevada. Es cominmente
utilizado en forma de anillos cuadrados de asbesto grafitado.
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2. Para presiones y temperaturas mas altas pueden usarse anillos de
empaque de una mezcla de fibras de asbesto y plomo o bien
plasticos, con el mismo plomo, cobre o aluminio. Sin embargo, estos
empaques se usan para otros liquidos diferentes del agua en procesos
industriales quimicos o de refinacion.

3. Para substancias quimicas se utilizan empaques de fibras sintéticas,
como el teflén, que dan excelentes resultados.

Todos ellos van introducidos como anilllos en la caja de empaque, quedando
en medio la junta de sello, FIGURA 1.22.

FIGURA 1.22 Empaque de fibras sintéticas con jaula.

1.7.4.1 SELLOS MECANICOS

En aquellos casos en que se usa el empaque convencional y prensaestopas
debe dejarse un pequefio goteo, ya que de otra manera el calor y friccidn
generado sobre la flecha es muy grande, dafiandola y haciendo que el motor
demande mas potencia.

Sin embargo, hay ocasiones en que se desea que no se produzca ninguna fuga,
o bien cuando el liquido ataca a los empaques haciendo que su cambio sea
frecuente. En estos casos se usa un sello mecanico que consiste en dos
superficies perfectamente bien pulidas que se encuentran en contacto una
con otra. Una de ellas es estacionaria y se encuentra unida a la carcasa,
mientras que la otra gira con la flecha.

Los materiales de ambas superficies en forma de anillos son diferentes
(generalmente una es de carbdn o teflén y la otra de acero inoxidable).

El apriete de una superficie contra otra se regula por medio de un resorte. En
los demas puntos por donde podria existir una fuga se ponen anillos y juntas
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de material adecuado, con lo cual se logra que el flujo que se escapa sea
reducido practicamente a nada.

Existe una gran cantidad de disefios de diferentes fabricantes y dos tipos
basicos, el sello interior dentro de la caja de empaques, y el sello externo.
Ademas, el sello mecanico desbalanceado y el balanceado, entendiéndose por
ello que la presién que ejerce el liquido sobre ambas caras debe ser la misma.
En la FIGURA 1.23 se ilustran los sellos mecdnicos.

FIGURA 1.23 Sellos mecanicos.

1.7.5 ACOPLAMIENTO BOMBA-ACCIONADOR

Después de invertir el dinero para la adquisicion de una bomba nueva y el
motor para hacerla funcionar, la siguiente gran decisién es cdmo conectarlos
de manera tal que maximice su eficiencia y las proteja del desgaste y abrasion
normal.

Cabe destacar que las bombas no solo son accionadas por motores eléctricos,
aunque es lo mas comun. Algunas bombas son impulsadas por motores de
combustion interna, o con turbinas o motores hidraulicos. Ademas, no
siempre las bombas y los accionadores tienen un acoplamiento directo.
Algunas bombas estan acopladas a través de poleas, transmisiones de cadena,
cajas de engranajes u otro tipo de transmisiones.

Acoplar los ejes de accionamiento seria sencillo si estuvieran perfectamente
alineados, si las maquinas no vibraran y los ejes no se movieran. Sin embargo
para la transmision de potencia, se requiere un acoplamiento flexible que
pueda adaptarse a los defectos y a la dindmica inherente a la mayoria de los
sistemas.
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“Incluso si se pueden alinear los ejes perfectamente, se hace cuando el equipo
no estda en funcionamiento”, dijo Paul Konkol, gerente de marketing y
desarrollo de negocios, acoplamientos industriales, de Altra Industrial Motion.
“Una vez que las cosas empiezan a moverse, las temperaturas cambian, las
condiciones de operacidn varian, los cimientos se asientan. Asi que se necesita
un acoplamiento correcto y con un tamafio adecuado para el buen
funcionamiento de la bomba”.
La funcién bdsica de todos los acoplamientos es transmitir la potencia,
adaptarse a la desalineacion y compensar el movimiento axial (movimiento
final de los ejes). Incluso, en ocasiones se le pide a un acoplamiento absorber
golpes o vibraciones. La seleccién del acoplamiento depende de cuatro
condiciones basicas de desalineacion (FIGURA 1.24) o movimiento del eje.
= Desalineacion paralela ocurre cuando las dos flechas no comparten el
mismo eje de rotacidn. Sus caras finales pueden ser paralelas, pero
sus ejes entrales estan desplazados lateralmente uno con respecto del
otro.
= Desalineacion angular se aplica cuando los ejes no son ni coaxiales ni
paralelos. El dngulo al que puede ser simétrico o asimétrico.
= Flotador final ocurre cuando uno o ambos ejes muestran movimiento
axial, entrando y saliendo. Un motor con cojinete liso, por ejemplo,
“flota”, mientras el rotor busca el centro magnético del bobinado. La
variacion de temperatura también puede causar expansion térmica y
variacion en la posicidn de los ejes.
= Flexibilidad torsional es el movimiento torsional en planos
perpendiculares al eje de transmisién. Esto se debe normalmente a
golpes o vibraciones. Un acoplamiento elastico de torsién absorbe y
amortigua estos movimientos.
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FIGURA 1.24 Los cuatro tipos de desalineacion de los acoplamientos.

La construccidon basica de los acoplamientos mads elasticos consiste de dos
bridas o cubos, que se fijan a los ejes a los que se coplan, y un elemento de
conexion que puede ser metalico (como en los acoplamientos de disco), o un
cojinete de material elastémerico como el caucho EPDM, neopreno, Hytrel o
uretano, o una conexién mecanica (como en una junta en U o en un
acoplamiento de engranes).

Para ser considerado flexible, un acoplamiento debe manejar desalineaciones
paralelas y angulares. Los acoplamientos con flexibilidad de cuatro vias se
adaptan al movimiento de flotacion de los extremos como al movimiento de
torsion.

1.7.5.1 FLEXIBILIDAD DE CUATRO VIAS

Un ejemplo de acoplamiento flexible de cuatro vias con buena maleabilidad
torsional como se aprecia en la FIGURA 1.25 es un elastomérico que funciona
en cizallamiento (a diferencia de la compresién). La parte elastomerica flexible
puede deformarse o estirarse en el corte, desplazandose bajo una carga. La
cantidad de desplazamiento torsional del eldastomero es una medida del
choque que puede ser absorbido. También se comprime facilmente y se estira
para manejar la flotacién final.
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FIGURA 1.25 Este acoplamiento se utiliza para conectar una bomba centrifuga y un
motor eléctrico. El elemento elastomérico compensa la desalineacion y proporciona
una excelente amortiguacidn de vibraciones y golpes con flexibilidad para proteger los
equipos conectados.

La flexibilidad torsional permite que el acoplamiento de cizallamiento
elastomérico amortigue la amplitud de las vibraciones, aislando un eje de los
efectos del otro. La energia absorbida durante las cargas de choque se utiliza
escencialmente para envolver el eldstomero en una accidn de torsidn. Ya que
la fuerza de la forma de choque del motor se reduce por la cantidad de energia
gastada en enrollar el componente flexible, el eje de la bomba amortigua el
choque. Esta energia se libera de nuevo en el sistema de accionamiento a
medida que el acoplamiento se desenrolla.

No obstante, los acoplamientos de cizallamiento elastomérico pueden fallar
bajo cargas de choque excesivas y desconectaran mecanicamente la bomba
del motor para protegerla en caso de que se produzca un bloqueo o cualquier
otra condicidn que genere un choque excesivo.

“Los acoplamientos que utilizan el material elastomérico en compresidon no
tienen la misma capacidad de desalineacion o de amortiguacion axial o
torsional que cuando se utilizan en cizallamiento”, dijo Konkol. En compresion
se aprieta la goma para transmitir el par, en lugar de girarla.

1.7.5.2 ACOPLAMIENTOS PARA ALTO PAR Y ALTA VELOCIDAD

Mientras que los acoplamientos elastoméricos son populares para muchas
aplicaciones generales de bombas industriales que funcionan hasta
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115hp/100rpm, los limites de los materiales elastoméricos se superan en
aplicaciones que requieren la transmision de pares y velocidades mas altas.
Los acoplamientos metdlicos de corona dentada, rejilla y disco son mas rigidos
a la torsion y ofrecen ventajas en estas aplicaciones.

“Los acoplamientos de engranes y de rejilla son excelentes con torques mas
altos, pero como en cualquier otra cosa, cuando se gana en un area de disefio,
hay cosas que uno tiene que renunciar en otras areas”, dijo Konkol. “En este
caso, es amortiguacion torsional. Son acoplamientos mas rigidos, por lo que la
vibracion del movimiento va a ser transmitida a través de la bomba”.

Los acoplamientos de engranes estan construidos con un maguito que
contiene dientes internos que encajan con los dientes al exterior. Son
populares tanto para aplicaciones de alta velocidad, alta potencia como alto
par y baja velocidad, funcionan bien en un acoplamiento que requiere rigidez
torsional. El ajuste de los dientes en un acoplamiento de engranes permite la
desalineacidn, pero el grado de compensacidon de la ésta depende del
contorno de los dientes del engranaje y de la distancia entre ellos. Debido a
su disefio, estos acoplamientos rigidos a la torsion pueden soportan cierta
carga de choque, pero no pueden absorber cantidades significativas de la
misma.

Los acoplamientos de rejilla estdn formados por dos bujes con bridas
ranuradas conectados por un muelle de acero cénico en forma de rejilla. Al
igual que los acoplamientos de engranajes, requieren lubricacion, pero
permiten flexibilidad y eficiencia a altas velocidades o a bajas velocidades con
alto par. Los acoplamientos de rejilla pueden funcionar hasta 400hp/100rpm.
Al ser mas rigidas, sus capacidades de desalineacidn no son tan grandes como
las de los acoplamientos elastoméricos, por lo que la alineacion de los ejes del
motor y de la bomba es mas critica.

Los acoplamientos de disco son extremadamente uniformes en su disefio y

pueden girar a altas velocidades. Estos poseen un funcionamiento equilibrado

y suave que, como los acoplamientos elastoméricos, no requieren lubricacién.
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Los acoplamientos de disco, sin embargo, son disefios bastante complejos y
extremadamente sensibles a la desalineacidn y al movimiento axial. La flexidn
de un disco o componente metalico mas alld de su limite de elasticidad puede
causar fatiga, y el movimiento axial puede causar fallas. [6]

1.7.5.3 LA IMPORTANCIA DEL TAMANO

Al seleccionar el acoplamiento, los usuarios de la bomba deben tener cuidado
con la trampa de “mds es mejor”. El sobredimensionamiento de un
acoplamiento puede resultar en una reduccion de la flexibilidad necesaria o
de la compensacion de desalineacién, y un acoplamiento que sea demasiado
grande puede ejercer una presion adicional sobre las bombas y los motores
gue se acoplen. Por otro lado, un acoplamiento con demasiada capacidad de
desalineacidon puede ser demasiado blando o complaciente, lo que puede
causar vibracion o una condicidn de desequilibrio en la rotacion.

“Para equipos accionados por turbina a 3000rpm o mas, es posible que desee
un acoplamiento de disco”, dijo Konkol. “Para un par elevado, un
acoplamiento de engranajes o de rejilla puede ser la elecciéon correcta”.

“Se trata de colocar el acoplamiento adecuado en la aplicacion correcta, de
manera que el fabricante pueda ser un activo valioso en el proceso de
seleccidn. Esa base de conocimientos de ingenieria puede ser un verdadero
servicio de valor afiadido para el usuario”. [7]

La Tabla 1.5 resume las ventajas y desventajas entre los acomplamientos de
acuerdo a su material y flexibilidad.

Tabla 1.5 Acoplamientos de elastomeros vs metdlicos

Flexible Flexible (Metalico) Rigido (Metalico)
(Elastéomero)

Torque/Par Bueno

Desalineacion

Bueno

Amortiguacion a las Bueno
vibraciones
Velocidad

Lubricacion

Posicionamiento de Medianamente alto | Medianamente alto

precio (depende del | (depende del
tamafio y estilo o

modelo)

tamafio y estilo o
modelo)
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1.8. CONCLUSIONES

En una bomba centrifuga el fluido ingresa por el ojo del impulsor (este rota
por la energia suministrada por el motor a traves de la flecha) y al recorrer los
alabes del mismo se le imprime un incremento de velocidad hasta el didametro
extrerno del impulsor, posteriormente pasa a un area mayor dentro de la
voluta aumentando su presidn y se descarga a una tuberia de menor tamano
incrementando su velocidad.

Donde los componentes principales de la bomba centrifuga son el motor que
provoca el movimiento mecanico del impulsor, el impulsor que imprime
energia cinética al fluido, los estoperos, empaques y sellos mecanicos que
evitan fugas de liquido fuera del impulsor y entradas de aire, teniendo una
divergencia de materiales y disefios en funcién de las propiedades
fisicoquimicas del fluido y las condiciones de operacion de la bomba.
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CAPITULO 2 SISTEMA DE BOMBEO

En este capitulo se explica la operacion de
bombeo como parte de un sistema. Por lo cual, se
presentan  secuencias de cdlculo  para
determinar: las pérdidas de presion por friccion
en las tuberias de succion y descarga; y el NPSH
disponible del sistema.

2.1 TRANSFERENCIA DE LIQUIDO

Para entender verdaderamente una operacién de bombeo, lo primero que se
necesita es examinar cuidadosamente las especificaciones de cada sistema
individual en donde una bomba es instalada (ver la FIGURA 2.1). Los
principales elementos de un sistema de bombeo son:

=  Tuberia de succién
= Bomba
=  Tuberia de descarga

La energia suministrada a la bomba por el accionador se convierte en energia
util para mover el fluido y superar las pérdidas:

Energiagnirqaq = Energiay,; + Pérdidas 2.1
Eficiencia = Energiay,;; /Energiagnirada 2.2
Pérdidas = Mecanica + Volumétrica + Hidraulica 23
Rodamientos Fugas Friccion
Acoplamiento Entrada/Salida
Rozamiento Vortices

Separacion
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Desde el punto de vista del usuario de una bomba, hay dos variables
importantes:

Gasto y Presion

El gasto o caudal es una variable que indica el volumen del fluido que se
requiere transportar (por ejemplo, transferir desde un tanque de
almacenamiento grande a bidones mas pequeiios para su distribucion y
venta).

La presion indica cuanta resistencia hidrdulica se requiere superar por el
sistema de bombeo, para desplazar el fluido.

En un caso ideal con pérdidas nulas, toda la potencia suministrada seria para
mover el fluido contra la presidn dada. Se puede decir que toda la potencia
disponible por el motor es utilizada. [21, 22]

b
[ .
F=—=Acoplamiento
T Bomba T
Vilvula Vilvula

FIGURA 2.1. Sistema de bombeo.
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2.2 CALCULO DE LAS PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION EN LAS TUBERIAS DE
SUCCION Y DESCARGA

2.2.1 PERDIDAS DE PRESION POR FRICCION EN UNA TUBERIA
Son las pérdidas de presion que se producen en un fluido debido a
la friccion de las particulas del fluido entre si y contra las paredes de la tuberia
que las conduce; distinguiendo para su calculo, las originadas en el tramo
recto y las correspondientes a los accesorios y valvulas.

hL = hL,tramo recto T hL,accesorios y valvulas 2.6
Siendo

h; Columna de liquido equivalente a las pérdidas de presién por friccidn en
tuberias, ft

hi tramorecto Columna de liquido equivalente a las pérdidas de presién por
friccién a lo largo de la tuberia, ft

hiaccesorios y vaivulas Columna de liquido equivalente a las pérdidas de

presién por friccién en los accesorios unidos a la tuberia, ft

2
h, = flrv” 2.7
24¢D

Siendo

h; Columna de liquido equivalente a las pérdidas de presidn por friccién en
tuberias, ft
Lr Longitud de tramo recto, ft

v Velocidad media de flujo, ft/s
I Aceleracion de la gravedad, 32.2 ft/s2
D Diametro interior de la tuberia, ft
Donde se puede distinguir la energia cinética;

2

Energia cinética = Zv— 2.8

gc
Siendo
v Velocidad media de flujo, ft/s
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Je Aceleracién de la gravedad, 32.2 ft/s?

Y el coeficiente de resistencia,

K =L 2.9
D
Siendo
K Coeficiente de resistencia.
f Factor de friccidn consultado en el grafico (A-42, Crane); considerando

la rugosidad relativa en acero comercial
Ly Longitud de tramo recto, ft
D Didmetro interior de la tuberia, ft

2.2.2 METODO DE CALCULO

Ejemplo 1; en el sistema de tuberia mostrado en el esquema, circula agua a
15°C (60°F), a razdn de 1500 litros por minuto (400 gpm). [10]

Calcular las pérdidas por friccidn del sistema;
Codo de 5"

soldado |

ki uj

4" ced 40
110 ft

FIGURA 2.2. Sistema para calculo de pérdidas por friccién del ejemplo 1.

2.2.2.1 COEFICIENTE DE RESISTENCIA, K

5

5" ced 40,
150 ft

" ced 40
75 ft

Codo reductor, de

5" x 4", soldado

1) Hacer una lista con la longitud de tramo recto y los accesorios que

corresponden a cada cédula. [10]
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Medida nominal de la

tuberia (in) 4 >
Longitud de Tramo
Recto, ft 110 225
Vdlvula de compuerta 1
Vdlvula de globo 1
Codo de 90° soldado 1
Codo reductor soldado 1

2) Calcular la velocidad;

Puesto que es agua en tuberias de acero cédula 40 se puede consultar su
velocidad de acuerdo al caudal de 400 gpm. y su medida nominal;

Para la tuberia de 4";

ft

VTuberia 4",400gpm = 10-08?

Para la tuberia de 5";

ft

VTuberia 5",400gpm = 6.42 ?

3) Calcular Reynolds;
Re = 50.6%2 2.10
du

Donde la constante de 50.6 compensa las unidades utilizadas para que se
cancelen y el numero de Reynolds resulte adimensional,

Numero de Reynolds

Flujo volumétrico, gpm

Densidad del fluido, Lb/ ft3
Diametro interior de la tuberia, in
Viscosidad del fluido, cp

T Aot o™
Q

Para la tuberia de 4";
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La densidad del agua a 60°F, (A-11, Crane, Propiedades fisicas del agua) es de
62.3711b/ft3.

El didmetro interno de la tuberia acero al carbdn cédula 40, 4", (B-24, Crane,
Datos técnicos de las tuberias) es de 4.026in.

La viscosidad del agua a 60°F, (A-5, Viscosidad del agua y de liquidos derivados
del petrdleo) es de 1.1 cp.

Sustituyendo;

(400 gpm )(62.371 Ib/ft3)
Re = 50. = 2. 10° - Fluj
e =50.6 (4.026i0)(11cp) 85 x 10 lujo turbulento

Para la tuberia de 5";

El didmetro interno de la tuberia acero al carbén cédula 40, 5", (B-24, Crane,
Datos técnicos de las tuberias) es de 5.047in.

Sustituyendo;

(400 gpm )(62.371 Ib/ft3)

(5.047in)(1.1cp)
~ Esunregimen de flujo turbulento

Re = 50.6 =2.27 x 10°

4) Calcular €/D, (rugosidad absoluta para acero comercial es 0.00015, A-
42, Rugosidad relativa de los materiales de las tuberias y factor de
friccion para flujo en régimen de turbulencia total, Crane);

Para la tuberia de 4";

% = Rugosidad absoluta 211

Siendo

€ Rugosidad absoluta o altura efectiva de las irregularidades de las
paredes de las tuberias, ft
D Diametro interior de la tuberia, ft
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€ _ 0.00015
D~ 4in| 1ft

1 112in

= 0.00045

Consultando el grafico antes mencionado (A-42, Crane); con esa rugosidad
relativa en acero comercial, se obtiene un factor de friccion;

f =10.016
Para la tuberia de 5";
€ 0.00015 — 0.00036
D~ 5in| 1ft —
1 [12in

Consultando el grafico antes mencionado (A-42); con esa rugosidad relativa
en acero comercial, se obtiene un factor de friccién;

f =0.0155

Recordando que el coeficiente de resistencia es equivalente a;

k="Lr 2.9
D
Siendo
K Coeficiente de resistencia.
f Factor de friccidn consultado en el gréfico (A-42, Crane); considerando

la rugosidad relativa en acero comercial
Lr Longitud de tramo recto, ft
D Diametro interior de la tuberia, ft
Entonces la ecuacién de las pérdidas de presion por friccién se expresa como
sigue:
B, =L 2.7

2¢9.D

Siendo
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h; Columna de liquido equivalente a las pérdidas de presién por friccidon
en tuberias, ft

Ly Longitud de tramo recto, ft

v Velocidad media de flujo, ft/s

Ie Aceleracién de la gravedad, 32.2 ft/s?

D Didmetro interior de la tuberia, ft

Consultando el coeficiente correspondiente para cada accesorio, (Tabla A-24,
Tabla del Factor “K”, Coeficientes de resistencia (K) vélidos para valvulas y
accesorios).

5) Calcular la energia cinética;
Para la tuberia de 4";

vp?  (10.08 ft/s)?
25 ft
9 2 (32.2 SZ)

= 1.5777ft

Siendo

v Velocidad media de flujo, ft/s
Je Aceleracidn de la gravedad, 32.2 ft/s2

Para la tuberia de 5";

vs? (642 ft/s)?
20c ft
9 2 <32.2 5_2)

= 0.64ft

Siendo

v Velocidad media de flujo, ft/s
Ie Aceleracién de la gravedad, 32.2 ft/s?

6) Las pérdidas de presion por friccion;

Para el codo reductor de 4" y 5" se debe considerar que el K de un codo
estandar de 90° por el Crane, A-24 Tabla de Factor K, sera equivalente a;
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Kcodo estandar de 90° = 30fT

Encontrando el factor de friccion en la tabla A-24 Tabla de Factor K, Factores
de Friccidn para tuberias comerciales;

frle = 0.017

leS" = 0.016

Por lo que el cdlculo de las pérdidas por friccién para el codo reductor de 4" y
5" son como sigue:

Sabiendo que;

B dq _ 4.026in 0.7977
d, 5.047in
B Relacion de didmetros
d Diametro interior de la tuberia, in

l|2

4
hL(codo reductor 4"x5") = (30fT |4" 2_ +
Ic

Us"z
3075 o /2
dc

hiaccesorios y vaivulas Columna de liquido equivalente a las pérdidas de
presién por friccién en los accesorios unidos a la tuberia, ft

fr Factor de friccién para tuberia comercial reportado en CRANE, tabla
A-24

v Velocidad media de flujo, ft/s

Ie Aceleracién de la gravedad, 32.2 ft/s?

Sustituyendo;

[(30-0.017 - 1.5777ft) + (30-0.016 - 0.64ft)]

hL(codo reductor 4"x5") = 2

= 0.5559ft

Para la tuberia de 4";
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Considerando;

Kviivula de compuerta — 8fr |4"

2

L Uy
he =|f 5 +8frle |2
Tramo recto gc
Siendo
K Coeficiente de resistencia
fr Factor de friccidn para tuberia comercial reportado en CRANE, tabla
A-24
f Factor de friccion consultado en el grafico (A-42, Crane); considerando
la rugosidad relativa en acero comercial
D Diametro interior de la tuberia, ft
Ly Longitud de tramo recto, ft
Je Aceleracidn de la gravedad, 32.2 ft/s2
Sustituyendo;
hye = [0.016 - <4l02161iift1ft ) +(8-0.017) [ (1.5777ft)
1 121n Tramo recto
= 8.4910ft

Para la tuberia de 5";
Considerando;
Kvswuia de globo abierta = 340fr

Kcodo estandar de 90° = 30fr

L Ven?
5
his = |f 5 + 340l + 30l | 2=
Dlzramo recto ch
Siendo
K Coeficiente de resistencia
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fr Factor de friccion para tuberia comercial reportado en CRANE, tabla
A-24

f Factor de friccidn consultado en el grafico (A-42, Crane); considerando
la rugosidad relativa en acero comercial

D Didmetro interior de la tuberia, ft

Ly Longitud de tramo recto, ft

Je Aceleracién de la gravedad, 32.2 ft/s?

Sustituyendo;

225ft
(5.047in| 1ft
—1 |12in

hys» =10.0155 - + (340-0.016)

) Tramo recto

+ (30-0.016) | (0.64ft) = 9.8033ft

Por lo que las pérdidas totales seran;

hL,total = hp4 + hyg + hL(codo reductor 4"x5") = 18.8502 ft

2.3. CALCULO DE LA COLUMNA DE LIQUIDO TOTAL A LA SUCCION

La columna de liquido total a la succidn hg es la ganancia de nivel en pies que
tendria el fluido a la entrada de la bomba.

hs = hgs + hps — hy 2.12

La columna de liquido estatica de succidn, hg, es la altura de la columna de
liquido, tomando como referencias: la superficie del liquido en el tanque de
succion y la boquilla de succion de la bomba, siendo positiva si el recipiente
esta por encima de la bomba y negativa si estd por debajo de la bomba.
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La columna de liquido equivalente a la presion sobre la superficie del liquido
en el tanque de succién puede calcularse con la siguiente ecuacion:

P .
hys = 2.31-—272 2.13

La columna de liquido equivalente a las pérdidas de presién por friccion en
la tuberia de succién, hg, se determina calculando las pérdidas por friccidn,

considerando la tuberia y los accesorios en la linea de succién de la bomba.

2.4 CALCULO DE LA COLUMNA DE L{QUIDO TOTAL A LA DESCARGA

La columna de liquido total en la descarga h; es la ganancia de nivel en pies
gue tendria el fluido a la salida de la bomba.

hd = hsd + hpd + hfd 2.14

La columna de liquido estatica a la descarga, hgg, es la altura de la columna de
liquido, tomando como referencias: la superficie del liquido en el tanque de
descarga y la boquilla de descarga de la bomba.

La columna de liquido equivalente a la presion sobre la superficie del liquido
en el tanque de descarga es calculada con la siguiente ecuacion:

h,y = 2.31 - Descarga psig) 2.15
p sg
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FIGURA 2.3. Ejemplo 1, columna de liquido estatica y a la equivalente a la presidn
sobre la superficie del liquido en el tanque, a la succién y descarga.

FIGURA 2.4. Ejemplo 2, columna de liquido estatica y a la equivalente a la presién
sobre la superficie del liquido en el tanque, a la succién y descarga.

La columna de liquido equivalente a las pérdidas por friccion en la tuberia de
descarga, hy, se determina calculando las pérdidas por friccion con el método
presentado anteriormente, considerando la tuberia y los accesorios en la linea
de descarga de la bomba.

2.5 CALCULO DE LA COLUMNA DE LIQUIDO TOTAL DEL SISTEMA
La columna de liquido total del sistema es determinada con la siguiente

ecuacion:

H=hy — h 2.16



Siendo
h;  Columna de liquido total a la descarga, ft
hg Columna de liquido total a la succidn, ft

2.6 CALCULO DE LA COLUMNA DE LIQUIDO NETA POSITIVA A LA SUCCION: NPSHA
(AVAILABLE NET POSITIVE SUCTION HEAD) DISPONIBLE POR EL SISTEMA Y NPSHR
(REQUIRED POSITIVE SUCTION HEAD) REQUERIDO POR LA BOMBA

El NPSH, es calculado con:

NPSHy = hg, = hpsq + hgs — hps — hypg = hg — hypg 2.17
Donde

hs,  Columna de liquido equivalente al margen de presidn sobre la presion
de vapor, NPSH, ft

hpsa Columnade liquido equivalente a la presion absoluta sobre la superficie
del liquido en el tanque de succidn, ft

hgs  Columna de liquido estatica a la succidn, ft

hss  Columna de liquido equivalente a las perdidas por friccion en la tuberia
de succion, ft

hypa Columna de liquido equivalente a la presion de vapor, a temperatura
de bombeo, ft

hg Columna de liquido total a la succién, ft

La columna de liquido equivalente a la presidn de vapor a la temperatura de
bombeo h,,, se obtiene con la siguiente ecuacion:

h =231- PVapor del fluido a bombear (psia) 2.18
vpa sg

Siendo

sg  Pesoespecifico de liquidos a la temperatura de trabajo respecto al agua
en temperatura ambiente (15°C, 60°F) (Densidad relativa)

Dado que la presién de vapor siempre es expresada en la escala absoluta, la
presion sobre la superficie del liquido en el tanque de succién también debe
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estar en términos absolutos, (psia). La presién manométrica se convierte a
presién absoluta sumando la presién atmosférica.

Pags = Parm + Pyan 2.19

Para bombas centrifugas, los valores de NPSH son expresados en unidades de
energia especifica (altura de columna equivalente), como pies o metros.

“_n

Los valores de NPSH no son presiones manométricas ni absolutas. La “g” en
psig. significa que la presidn se mide por arriba de la presién atmosférica. La
“a” en psia. significa que la presién se mide por arriba del cero absoluto, un
perfecto vacio. NPSH es una medicidn de presion por encima de la presidn de
vapor, por lo que las unidades de NPSH (en el sistema inglés) son ft.

2.6.2 IMPORTANCIA DEL NPSH

NPSH es un pardmetro sumamente importante en todos los sistemas de
bombeo. Se estima que el 80% de los problemas de bombeo son debido a
condiciones inadecuadas de succién, y muchos de ellos estan relacionados a
NPSH. (O bien el sistema no proporciona la cabeza neta de succidn positiva
gue se anticipd, o la bomba requiere mas de lo anticipado). Por lo tanto, es
probable que la mayoria de los problemas de bombeo sean por NPSH. [30]

2.6.2 NPSHR REQUERIDO: UNA CARACTERISTICA DE LA BOMBA
Las letras NPSHr representan el NPSH requerido por la bomba. Esta
caracteristica se debe determinar por prueba.

Una manera facil de entender el NPSHr es llamarlo la presién minima
necesaria para mantener el fluido bombeado en estado liquido.

Para un correcto funcionamiento de la bomba, es necesario que NPSH, >
NPSHg. El sistema debe proporcionar mas NPSH que el requerido por la
bomba.

2.6.3 ¢ QUE PASA CUANDO NPSHR ES MAYOR QUE EL NPSHA?
Una complicacidn resultante cuando NPSHr es mayor a NPSH, es la cavitacion.
Si en cualquier momento la presidn estatica en el liquido cae por debajo de la
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presidén de vapor, una porcién del liquido se vaporizard. A esta formacién y
posterior colapso o implosién de burbujas de vapor se le llama cavitacion. Tal
formacidn de gas en una tuberia de succién (considerando valvulas, codos,
etc.) o dentro de una bomba, puede causar una reduccion en la capacidad de
la bomba, incluso puede dafiar la bomba. A medida que el liquido fluye hacia
cualquier bomba, hay una reduccion de presién. En una bomba centrifuga, el
liquido se acelera en el ojo del impulsor, provocando una reduccion en
presion. Los alabes del impulsor se deslizan dentro del liquido, creando zonas
de menor presion.

Si un margen de presion suficiente, sobre la presion de vapor, no se
proporciona a la entrada de la bomba, parte del liquido se evaporara en el
borde delantero del alabe.

Algunos efectos posibles por cavitacion de la bomba incluyen ruido (suena
como si canicas o rocas se estuvieran moviendo a través de la bomba), pérdida
de capacidad o columna y daifos del equipo. Este Ultimo no es causado por la
formacidn de burbujas. El dafio se produce en partes de la bomba donde las
burbujas colapsan o “implosionan”. Cuando las burbujas colapsan en una
superficie dura, esto crea una alta presioén, pueden llegar a eliminar el metal
de la pared interna de la carcasa y dejar marcas que aparecen como golpes de
un martillo de bola grande.

2.6.4 LOS EFECTOS DE LA PRESION DE VAPOR EN EL RENDIMIENTO DE LA BOMBA
Cuando la cavitacion ocurre en una bomba, su eficiencia se reduce. También
puede causar oleadas repentinas de flujo y presion en la boquilla de descarga.
El cdlculo de la NPSHg (energia minima requerida por la bomba) se basa en la
compresion de la presién absoluta de vapor de liquido.

Los efectos de la cavitacion son el ruido y la vibracidn. Si la bomba funciona en
condiciones de cavitacidon durante un tiempo suficiente, puede ocurrir lo
siguiente:

= Marcas de picaduras en los alabes del impulsor y en la pared interna
de la carcasa de la bomba.
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= Fallo prematuro de los rodamientos.

= Rotura del eje y otras fallas por fatiga en la bomba.
= Falla prematura del sello mecanico.

=  Problemas con los empaques de las bombas.

=  Problemas con la alineacién.

=  Problemas con los impulsores y bandas de desgaste.
=  Problemas con la eficiencia de la bomba.

=  Problemas con fugas y emisiones fugitivas.

Estos problemas pueden ser causados por:

= Una reduccion de la presién en la boquilla de succién.

= Unaumento de la temperatura del liquido bombeado.

= Unaumento en la velocidad o flujo del fluido.

= Separacion y reduccidn del flujo debido a un cambio en la viscosidad
del liquido.

= Condiciones de flujo no deseadas causadas por obstrucciones o codos
afilados en la tuberia de succidn.

= Labomba esinadecuada para el sistema.

El objetivo debe ser resolver los problemas de cavitacion aumentando la
presion externa sobre el fluido o disminuyendo su presién de vapor. La presion
externa puede ser incrementada por:

=  Aumentar la presion en la succion de la bomba.
= Reducir las pérdidas de energia (friccidén) en la entrada de la bomba.
= Usar una bomba mas grande.

La presién de vapor del fluido disminuye por:
= Disminuir la temperatura del fluido.

A veces, la simple extraccion del aire aspirado que ventila la bomba tendra el
mismo efecto.
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2.6.4.1 TIPOS DE CAVITACION
1. Cavitacion por vaporizacién, también llamada cavitacion con NPSH,
inadecuada.
Cavitacion de recirculacidn interna.
Sindrome del paso del dlabe, cavitacién.
Cavitacidn por aspiracién de aire.
Cavitacion de turbulencias. [11]

vk W

I Cavitacién por vaporizacion

La cavitacidn por vaporizacion representa aproximadamente el 70% de toda
la cavitacidn. A veces se le llama “Cavitacidn clasica”. ¢A qué temperatura
hierve el agua?, bueno, esto depende de la presién. El agua hervira si la
temperatura es lo suficientemente alta y si la presién es lo suficientemente
baja.

Segun el Principio de Bernoulli, cuando la velocidad sube, la presion baja. Una
bomba centrifuga funciona por aceleracién e imparte velocidad al liquido en
el ojo del impulsor. Bajo las condiciones adecuadas, el liquido puede hervir o
vaporizarse en el ojo del impulsor. Cuando esto sucede decimos que la bomba
esta sufriendo de cavitacién por vaporizacién.

Una buena sugerencia para prevenir la cavitacién por vaporizacién es:
NPSH, > NPSHy + 3ft mas como margen de seguridad
Siendo

NPSH, Columna de liquido Neta Positiva a la Succidn, disponible por el
sistema, ft.
NPSHy Columna de liquido Neta Positiva a la Succidn, requerida por labomba,

ft.

Recordando que;

NPSH, = hg, = hspa + hgs — hfs - hvpa —h;=hs— hvpa
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Donde

hs,  Columna de liquido equivalente al margen de presidn sobre la presion
de vapor, NPSH, ft

hpsa Columnade liquido equivalente a la presion absoluta sobre la superficie
del liquido en el tanque de succién, ft

hgss  Columna de liquido estatica a la succion, ft

hss  Columna de liquido equivalente a las perdidas por friccion en la tuberia
de succién, ft

hypa Columna de liquido equivalente a la presion de vapor, a temperatura
de bombeo, ft

hg Columna de liquido total a la succidn, ft

h; Columna de entrada, o las pérdidas expresadas en pies que ocurren en
la garganta de succién de la bomba hasta e incluyendo el ojo del impulsor

Estas pérdidas no se registrarian en un mandmetro de succién. Pueden ser
insignificantes, o de hasta 2 pies de altura. Algunos fabricantes de bombas los
tienen en cuenta en sus nuevas bombas, y otros no. Si no se conoce el hi, se
puede llamar factor de seguridad de 2 pies.

Por lo tanto, si se requiere incrementar el NPSH,, serd necesario aumentar
hspa ¥ hss €n caso de ser positivo este Ultimo término, puesto que agregan
energia al fluido, o disminuir hgg, hyp, v hy, debido a que le sustraen energia
del fluido.

Con la bomba desmontada en el taller, el dafio de la cavitaciéon por
vaporizacién se ve detrds de las aletas del impulsor hacia el ojo del impulsor,
como se ilustra a continuacién (FIGURA 2.5).
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FIGURA 2.5. Dafio de la cavitacidn por vaporizacion de las aletas hacia el ojo del

impulsor.

2.6.4.1.1 COMO PREVENIR LA CAVITACION
La regla general es;

NPSH, > NPSHy + 3ft mas como margen de seguridad

Para aumentar el NPSHx

W

Subir el nivel en el recipiente de succion. Esto aumenta la hg,.

Elevar el recipiente de succion. Esto aumenta la hg;.

Bajar la bomba. Esto aumenta la hg,.

Reducir la friccién en la tuberia de succién. Esta es probablemente la

manera mas efectiva de tratar |a cavitacion. Esto reduce el hy.

Utilice un tubo de succidon de mayor didmetro.

Cambio a tuberia con menor friccién. Por ejemplo, cambiar las
tuberias de hierro fundido por tuberias de PVC o incluso de
acero inoxidable de grado alimentario.

Acercar la bomba al recipiente de succion.

Si es posible, convertir las vélvulas de globo en valvulas de
compuerta.

Convertir las valvulas de mariposa de cuarto de vuelta en
valvulas de bola.
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= Asegurarse de que todas las valvulas de bola tengan el diseio
de puerto completo.

= Asegurarse de que todas las vdlvulas de succién estén
totalmente abiertas.

= Reducir el nUmero de codos. Si un sistema esta disefiado con
9 0 mas codos en la tuberia de succidn, es seguro que algunos
de estos codos se auto cancelan. Si es asi, entonces algunos
codos pueden ser eliminados.

= Convertir 2 6 3 codos ajustados en una “S” flexible.

= Convertir codo segmentado de 90° y codos de radio corto en
codos de radio largo.

=  Mantener limpia la tuberia de succién dentro de los
diametros y libre de incrustaciones.

= Cambiar los filtros y/o coladeras con mayor frecuencia.

=  Asegurarse de que todas las juntas de la tuberia y los sellos
del anillo estén perfectamente centradas dentro de las caras
de la brida.

5. Reducir la temperatura del fluido en el recipiente de succion. Esto
disminuye la hy;q.
6. Presurizar el recipiente de succion. Esto aumenta la hygq.

Para reducir el NPSHr de la bomba

1. Usar unabomba con una brida de succidn mas grande. Esto baja el h;.
Un ejemplo de esto seria cambiar una bomba de 3x4x10 por una de
4x6x10.

2. Abrir la maquina y aumentar el diametro interior del ojo de los
impulsores cerrados. Esto reduce el h;.

3. Usar una bomba mds grande o mas lenta. Esto reduce el h; y el hg;.
Utilizar una pequena bomba de refuerzo para alimentar la bomba
principal. Esto aumenta la columna artificial hyq.

5. Usar bombas de menor capacidad en paralelo. Esto reduce el h; y el

hys.
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6. Usar un impulsor de doble succién. Convertir una bomba centrifuga
de succidn final en un diseio horizontal de caja partida.
7. Utilizar un inductor de impulsor.

Como se puede observar, algunas de estas soluciones a la cavitacién, son muy
practicas, y otras no.

Sindrome del Sindrome del

paso del dlabe > paso del dlabe

Recirculacién interna

Inadecuada NPSHy,
cavitacién por
vaporizacion y turbulencia

FIGURA 2.6. Lugares comunes en la parte interna de la bomba donde puede ocurrir
la cavitacion.

Sin olvidar las caracteristicas mas importantes del resto de los tipos de
cavitacién como se muestran en la TABLA 2.1.
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TIPO CAUSA

Recirculacion interna

Operacion/Disefio/Mantenimiento

TABLA 2.1. Tipos de cavitacion

EXPLICACION

La recirculacién interna (el
liquido estd restringido y es
forzado a recircular desde las
zonas de alta presidon en la
bomba hacia las zonas de baja
presidon a través del impulsor)
resulta usualmente en |la
descarga de la bomba, valvula
estrangulada, filtro obstruido,
cabezal presurizado, vdlvula de

control instalada al revés.

Este tipo de cavitacidn se origina
en dos fuentes. Primero, el
liquido esta circulando dentro de
la voluta de la bomba a la
velocidad del motor y se
sobrecalienta rapidamente.
Segundo, el liquido es forzado a
pasar a través de estrechas
tolerancias a muy alta velocidad.
(Estas estrechas tolerancias se
dan a través de las bandas de
desgaste en los impulsores
cerrados, y entre los bordes de
ataque del impulsor y la carcasa
de la voluta en los impulsores
abiertos). El calor y la alta
velocidad hacen que el liquido se

evapore.
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ALGUNAS SOLUCIONES

Para corregir esta
condicion con un impulsor
abierto, es necesario
realizar un ajuste del
impulsor para corregir la
tolerancia estricta entre

los alabes y la voluta.

Esta condicion no se
puede corregir en bombas
con un impulsor cerrado.
Necesita relajar el flujo de
descarga restringido en la
bomba. El
podria ser un filtro de

problema

descarga restringido en la
bomba, una valvula de
descarga cerrada, un
cabezal sobre presurizado
(contrapresion de |Ia
bomba), o una vélvula de
retencién instalada hacia
atras, o el funcionamiento
de la bomba en o cerca de
la columna de cierre. Tal
vez un motor de velocidad
variable

podria ayudar

bajo ciertas condiciones.



Sindrome del paso del

dlabe

Disefio/Mantenimiento

Impulsor  sobredimensionado
(las puntas de los alabes pasan
muy cerca del cut water en la
carcasa de la bomba),
refacciones inadecuadas,
reparacion o reconstruccién con
especificaciones y medidas
incorrectas.
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El espacio libre entre los
extremos de los alabes de
impulsor y el cutwater de
la voluta debe ser del 4%
del diametro del impulsor
(FIGURA 2.7).



Aspiracion de aire

Disefio
/Oper
acién/
Mante
nimien
to

En cuanto a disefo, tuberia de

succion inadecuada, flujo
demasiado rapido. Torque
inadecuado de la  brida,

funcionamiento a la derecha del
BEP.
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1. Apriete de todas las

caras de las bridas y
juntas.

. Apriete de todos los

anillos de
empaquetadura de la
bomba y todas las
empaquetaduras del
vastago de la valvula
en la tuberia de
succion.

Mantener la velocidad
del fluido en la tuberia
de succiéon a menos de
8ft/s.

necesario aumentar el

Puede ser

didametro de la
tuberia.
Considerar el uso de
sellos mecanicos
dobles con un fluido
de barrera de
circulacion forzada (no
inducido con un anillo
de bombeo) entre
ambos juegos de
caras:

Bombas verticales.

Bombas de elevacion

y bombas en

condiciones de
elevacién por
succion.



Turbulencias

= Bombas de vacio.

= Bombas que
funcionaban a Ia
derecha de su BEP.

Disefio Disefio inadecuado del sistema Ajustes en la tuberia vy
de succidn (recipiente, tuberias, recipientes con apoyo de

conexiones, accesorios).

Sindrome del
paso del dlabe

las leyes de inmersién
(Ver Capitulo 3, punto
3.7).

Cutwater

Sindrome del
paso del dlabe

FIGURA 2.7. Cavitacion por sindrome del paso del dlabe.

70



2.7 CONCLUSIONES

Para definir si la bomba es capaz de desplazar el fluido el recorrido solicitado
se debe considerar calcular

= Las pérdidas por friccidn debido al contacto entre el fluido y estructura
de la tuberia.

= La columna de liquido total del sistema (H), que representa la altura
minima la que se debe transportar el fluido, al restar de la columna a
la descarga, la columna a la succidn ya que al tener el recipiente de
alimentacién a una altura mayor respecto al nivel de la bomba con
tuberia de la cedula requerida beneficiara a la bomba al tener una alta
columna de liquido estatica de succidn y aumentara la velocidad del
fluido antes de entrar en la bomba.

= EINPSHa es la columna del fluido o presiéon disponible del sistema para
bombearlo en estado liquido, es decir, mantenerlo por encima de su
presion de vapor.

= El NPSHg que significa la presion minima necesaria para mantener el
fluido bombeado en estado liquido (este valor se encontrara en la
curva de la bomba NPSHRg).

= Entonces, se debe cuidar de conservar la regla: NPSHx > NPSHg para
evitar problemas de cavitacion en la bomba (formacién de burbujas
dentro del fluido).
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CAPITULO 3 SELECCION DE LA BOMBA
CENTRIFUGA

En este capitulo se presenta la manera de
seleccionar una bomba centrifuga a partir de las
curvas de comportamiento suministradas por
diferentes fabricantes. Asi como la integracion
del sistema de bombeo vy las recomendaciones

para su funcionamiento adecuado.

3.1 CURVAS DE COMPORTAMIENTO PARA BOMBAS CENTRIFUGAS TIPO ANSI

En un proceso quimico o petroquimico, es primordial elegir la bomba
centrifuga correcta, ya que esto permite maximizar su rendimiento a largo
plazo. La bomba incorrecta no solo funcionara de manera ineficiente, sino que
puede fallar prematuramente porque no es la indicada para las condiciones
del proceso. [19]

La seleccion de la mejor bomba para un proceso, comienza con el andlisis
sobre las curvas de comportamiento de la bomba, que indican cémo
funcionara ésta a diferentes caudales y columnas de liquido, H. La
interpretacion adecuada de estos datos es la Unica forma de tomar decisiones
correctas sobre la eleccién de la bomba, el tamafio del motor, las estrategias
de consumo de energia y otros factores. Antes de utilizar una curva de bomba,
se debe recopilar la siguiente informacidn para un sistema de bombeo dado:

= Caudal o gasto requerido, gpm.

= Didmetros de tuberia apropiados y componentes del sistema de
bombeo, in.

= Lacolumna de liquido total del sistema, ft.
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3.1.1 TERMINOS BASICOS: CURVA DE COMPORTAMIENTO DE UNA BOMBA
CENTRIFUGA, BEP Y CURVAS DEL SISTEMA DE BOMBEO

Una curva de comportamiento de una bomba denota caudal en el eje
horizontal y altura total de la columna de liquido en el eje vertical. La curva
comienza en el punto de caudal cero y maxima altura de columna; y desciende
gradualmente hasta llegar al punto de desvio o caudal maximo de la bomba.
(19]

El "punto 6ptimo" o el mejor punto de eficiencia (BEP) de la bomba estd
localizado aproximadamente al centro de la curva. La bomba es mas eficiente
y tiene su mayor tiempo de vida cuando puede trabajar cerca de su BEP, segun
lo determinado por el fabricante. Tipicamente, el drea en la curva entre 70 y
120 por ciento de la BEP se conoce como la regidn de operacion preferida
(POR) para la bomba.

Una segunda curva, llamada curva del sistema (FIGURA 3.1), se utiliza en
conjunto con la curva de labomba y se puede sobreponer en el mismo grafico.
La curva del sistema representa la altura total de la columna de liquido del
sistema en su aplicaciéon especifica a varios caudales.

La superposicion de la curva del sistema en la curva de la bomba (FIGURA 3.1)
indica como funcionard la bomba dado un caudal especifico y diametro del
impulsor. El punto en el que la curva de la bomba y la curva del sistema se
intersectan en el gréfico, indica el punto de funcionamiento real de la bomba
en ese sistema en particular.
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FIGURA 3.1. Interseccidn de la curva de la bomba y la del sistema.
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FIGURA 3.2. Curva de velocidad.

Ejemplo 3.1.1

Para explicar el funcionamiento de la curva de velocidad, mostrada en la
FIGURA 3.2, considerar el siguiente ejemplo:

e Un flujo de 9,000 gpm.
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e Una altura total de columna de liquido de 180 ft.

Localizar 9,000 gpm en el eje “x” y seguir en ese flujo hasta que se interseque
con 180 ft de columna en el eje “y”. El punto de interseccién caeria hacia el
centro de la curva y probablemente estaria dentro del POR, por lo que la
bomba seria una buena opcién con una alta eficiencia.

El mismo grafico puede representar codmo cambiard el rendimiento de la
bomba si se reduce o amplia el diametro del impulsor. El didmetro se expresa
en pulgadasy tiene su curva respectiva. Un cambio en el didmetro del impulsor
no afecta a la curva del sistema.

Se debe tener en cuenta que es posible cambiar el didametro del impulsor, asi
como las condiciones del sistema, siempre y cuando el rendimiento de la
bomba todavia se encuentre dentro de la region operativa preferida
(Preferred Operating Region, POR). Existe un rango mas amplio de la curva de
la bomba identificada como la region permitida de funcionamiento (Allowable
Operating Region, AOR), en la que aun puede ser favorable operar la bomba.
Normalmente cae entre la linea de flujo minimo continuo estable (Minimum
Continuous Stable Flow, MCSF) y la linea de desviacién. Si el rendimiento de
la bomba cae fuera de esa zona, es preferible elegir otra bomba.

3.1.2.2 OTROS ELEMENTOS DE CURVA DE LA BOMBA

Ademads de trazar las curvas de la bomba y del sistema, es importante
entender las curvas caracteristicas de la bomba para realizar una seleccidn
adecuada de la misma.

Curva de eficiencia

Esta curva representa la eficiencia de la bomba en todo su rango de
funcionamiento, expresada en porcentaje. La cual en el caso de las bombas
centrifugas se refiere a la capacidad de convertir energia mecanica en energia
hidraulica. [14]

75



Lineas de eficiencia ISO

Las lineas de la Organizacion Internacional de Estandarizacion (ISO) son curvas
concéntricamente elipticas que indican la misma eficiencia en la curva de una
bomba. Estas muestran cdmo cambian los niveles de eficiencia a lo largo de
una curva de labomba a medida que se aleja de su punto con mayor eficiencia
(Best Efficiency Point, BEP) o si se reduce el diametro del impulsor.

Curva de potencia

La curva de potencia representa la columna que| | | labomba impone al motor
y esto ayuda para definir el tamafio adecuado del éste.

Cabeza Neta Positiva de Succion Requerida (NPSHg, Net Positive Suction
Head)

Como se menciond en el capitulo 2, la cabeza neta positiva de succién
requerida (NSPHg) indica la presidn minima necesaria para mantener el fluido
bombeado en estado liquido. Se muestra en pies debajo de la curva de la
bomba y es imprescindible conocer la cantidad correcta de NPSHg para evitar
gue la bomba cavite, vibre y falle prematuramente.

Bombas de velocidad variable

Ademas de las bombas de una velocidad también se tienen de velocidad
variable, presentando una curva como la siguiente:

300
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FIGURA 3.3 Curva de velocidad variable.
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Como se indica en la FIGURA 3.3, las distintas velocidades se representan en
rpm mediante curvas separadas. A medida que se reduce la velocidad, las
curvas de la bomba de velocidad variable ayudan a predecir cudles seran las
reducciones correspondientes a los niveles de caudal y columna, basandose

en sus puntos de interseccidn con la curva del sistema.

A lo largo de la curva del sistema, las reducciones contindan hasta que el
caudal y la columna llegan a cero y se detienen las rpm de la bomba. También
se pueden afiadir curvas de sistema adicionales para ilustrar, por ejemplo, el
impacto de varias valvulas abriendo y cerrando como en un sistema de
calefaccién, ventilacion y aire acondicionado (HVAC). Considerando la
dependencia del tipo de control de velocidad utilizado, la bomba puede

funcionar en una curva de control diferente a la curva del sistema.

Los términos y consideraciones anteriores no pueden cubrir todos los
escenarios que se pueden tener. Sin embargo, comprenderlos ayudara a

proporcionar una base sélida para interpretar la curva de la bomba.

Esto, a su vez, fomentara la toma de decisiones acertadas al seleccionar y

especificar las bombas centrifugas.

3.2 LEYES DE AFINIDAD

Las leyes de afinidad expresan la relacion matematica entre las diversas
variables que intervienen en el rendimiento de la bomba. Se aplican a todos
los tipos de bombas de flujo centrifugo y axial. Son las siguientes:

Q2 = (Q1)(N,/Ny) 3.01
H, = (H;)(No/Ny)? 3.02
BHP, = (BHP1)(N2/N1)3 3.03

Donde
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Q Flujo volumétrico, gpm

N Velocidad del motor de la bomba, rpm
BHP Potencia al freno, hp

Con la velocidad constante, N:

Q. = (Q(D,/Dy) 3.04
H, = (H1)(D2/D1)2 3.05
BHP, = (BHP,)(D,/D;)3 3.06
D Didmetro interior de la tuberia, ft
H Columna de liquido total del sistema, ft

Cuando se conoce el rendimiento (Qi, H1 y BHP1) a alguna velocidad (N1) o
diametro (Ds), las férmulas pueden utilizarse para estimar el rendimiento (Qa,
H, y BHP;) a alguna otra velocidad (N;) o didmetro (D,). La eficiencia se
mantiene casi constante para los cambios (hasta un 5%) en el didmetro del
impulsor. Para compensar el desajuste hidrdulico y las imperfecciones
mecanicas, normalmente se aplican factores de correccién a los cortes del
impulsor, ver FIGURA 3.4. La eficiencia de los impulsores cortados (dentro de
un corte del 25%) suele caer unos dos puntos en el corte maximo. En las
bombas con un alto contenido de Ns, el rendimiento de los impulsores
cortados debe determinarse mediante pruebas de taller o consultar curvas del
proveedor. [18]

Para ilustrar el uso de estas leyes, suponer que se tienen datos del
rendimiento para una bomba en particular a 1750 rpm con varios diametros
de impulsor. Los datos de rendimiento se han determinado mediante pruebas
reales realizadas por el fabricante. Asumiendo que el impulsor tiene un
diametro maximo de 13 in, pero que desea accionar la bomba a 2000 rpm.
Las leyes de afinidad enumeradas anteriormente se utilizardn para determinar
el nuevo rendimiento, con N1= 1750 rpm y N»= 2000 rpm.
Primero se debe de leer la capacidad, columna y potencia al freno en varios
puntos de la curva con didmetro de 13 in. Por ejemplo, un punto que podria
estar cerca del BEP seria a 300 gpm, la columna es de 160 ft, y la potencia al
freno es aproximadamente de 20 hp. De acuerdo con las leyes de afinidad a
N= 2000 rpm;
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Diametro requerido calculado del original, %

Q, = (300gpm)(2000rpm /1750 rpm)
Q; = 343 gpm

H, = (160ft)(2000rpm/1750rpm)?
H, = 209 ft

BHP, = (20hp)(2000rpm/1750rpm)3

BHP, = 30 hp
.-'/
o
P
‘/
a3 TO 75 80 -] 20 100

Diametro requerido actual del original, %

FIGURA 3.4 Correccion del ajuste del impulsor.
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3.3 SELECCION DE LA BOMBA
Para ejemplificar la funcidén de las curvas de las bombas se tiene el siguiente

problema;

Problema 3.3.1

En una planta tratadora de aguas se necesita bombear 60gpm, con una
columna dindmica total (TDH) de 30 ft.

El requerimiento de la bomba se mando a un ingeniero quimico en ventas para
qgue buscara la bomba mds adecuada y mandara la cotizacidn de la misma,
teniendo las siguientes dos opciones de bombas centrifugas;

¢Cuadl de las dos bombas que propuso es la mas adecuada para el sistema?

Opcion 1 Ubicando el flujo de 60gpm se extiende una linea hasta cruzar con
el corte del impulsor de 6 1/4in ya que se tendria asi una carga dinamica de
30ft. Posteriormente se traza una linea paralela al resto de las lineas de
eficiencia para encontrar el 50.5% asi como el NPSHg por la bomba de 3ft.
Finalmente para ubicar la potencia al freno de la bomba en el punto de
operacion se dibuja una linea horizontal desde la interseccién del flujo con la
curva de potencia al corte del impulsor seleccionado, siendo de 0.9hp y la
maxima se define trazando una linea horizontal desde la punta de la curva de
potencia hasta el eje vertical, con un valor de 9.5hp.
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CARACTERISTICAS DE LA BOMBA

Bomba 1.5x1-6 Tipo de Impulsor, semiabierto
Velocidad, 1750 RPM Tamafio de esfera maxima, 3/8 in
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FIGURA 3.5 Curvas representativas de la bomba centrifuga 1.5X1-6.
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Opcién 2

CARACTERISTICAS DE LA BOMBA Tipo de impulsor, semiabierto

Bomba 3x1.5-6 Tamafio de esfera maxima, 9/16in

Velocidad, 1750rpm
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FIGURA 3.6 Curvas representativas de la bomba centrifuga 3X1.5-6.
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Ubicando el flujo de 60gpm se extiende una linea hasta cruzar con el corte del
impulsor de 5 1/2in ya que se tendria asi una carga dinamica de 30ft.
Posteriormente se traza una linea paralela al resto de las lineas de eficiencia
para encontrar el 62% asi como el NPSHg por la bomba de 2ft. Finalmente para
ubicar la potencia al freno de la bomba en el punto de operacién se dibuja una
linea horizontal desde la interseccion del flujo con la curva de potencia al corte
del impulsor seleccionado, siendo de 0.8hp y la maxima se define trazando
una linea horizontal desde la punta de la curva de potencia hasta el eje

vertical, con un valor de 1hp.

Tabla 3.1 Comparacion de propiedades entre las dos bombas centrifugas

propuestas problema 3.1

Propiedad Opcion 1 Opcién 2
Paso de esfera, in 3/8 9/16
Tipo de impulsor Semi abierto Semi abierto
Dimensiones, in 1.5X1-6 3X1.5-6
Velocidad, RPM 1750 1750
Eficiencia, % 50.5 62
Recorte del impulsor, in 6-1/4 5-1/2
NPSH, ft 3.2 2
BHP operacion y 0.9/ 0.95 0.8/1
mdxima, hp

Conclusidn; a pesar de que la opcidn 1 es mas econdmica, se prefiere la opcidn
2 ya que en la primera el punto de operacidn esta al extremo derecho de la

grafica, con posibilidad de vibraciones posteriores, en cambio en la segunda
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esta mds centrado encontrandose en la region operativa preferida, tiene una
eficiencia mayor en un 11.5% y el impulsor tiene un recorte medio

proporcionando flexibilidad a cambios en la bomba.

3.4 RECOMENDACIONES PARA UBICACION DE TUBERIA DE BOMBEO (CUSTODlO L.
B., 2003)
Es bien conocido que las tuberias son parte integral del sistema de bombeo e

influyen en la vida util de la bomba, ya que conectan la succidn y la descarga
de ésta con los recipientes de almacenamiento.
Por lo que a continuacién se presenta informaciéon grafica sobre las

disposiciones inadecuadas y correctas de las tuberias. [11]

3.4.1 DISENO DE TUBERIAS PARA DRENAR TANQUES Y SUMIDEROS
Al vaciar un depdsito con dos bombas, no se debe utilizar una “L” con dos

conexiones. La bomba dominante puede asfixiar a la otra bomba, por lo que

cada bomba necesita su propia tuberia de sumidero (FIGURA 3.7).

INCORRECTO CORRECTO

! BOMBA
BOMBA BOMBA BOMBA

FIGURA 3.7 Arreglo de tuberia para vaciar un depdsito con dos bombas.
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INCORRECTO CORRECTO

il

[

g BOMBA ! J
BOMBA

FIGURA 3.8 La tuberia de entrada no debe causar interferencias con la tuberia de

descarga.

INCORRECTO CORRECTO

:é BOMBA i i BOMBA

FIGURA 3.9 El disefio de tuberia de descarga debe respetar la inmersion adecuada.

INCORRECTO CORRECTO

Rompedor
de vortice

BOMBA tl BOMBA

FIGURA 3.10 Uso de rompedor de vértice.
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INCORRECTO CORRECTO
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FIGURA 3.11 Disefio de los indicadores de nivel para respetar la inmersién adecuada.

Burbujas

FIGURA 3.12 Un disefio inadecuado del depdsito conduce a la formacién de burbujas
de aire y turbulencias, dafiando la bomba.
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Posicion de
descarga
preferida.

El bafle detiene la turbulencia Burbujas
y las burbujas.

FIGURA 3.13 Una tuberia sumergida y deflectores de tanque previenen turbulencia 'y

entrada de burbujas a la tuberia de succion.

s

FIGURA 3.14 Campana de succion.

La campana de succion reduce las pérdidas a la entrada y ayuda a prevenir los
vortices. Si se utiliza un filtro de cesta, el drea de la pantalla debe ser cuatro
veces mayor que el area de la tuberia de entrada. Evitar las mallas apretadas

porque se obstruyen rapidamente (FIGURA 3.20).
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Descarga de la

Aspiracion de aire a bomba By-pass de
través del empaque succion
-~ Fugas
arrastrada
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Burbujas
La linea de grandes
descarga evita el Altur'e‘l de
. succion
arrastre de aire
M ACAAAA AL

e

FIGURA 3.15 Evitar tener un flujo de succion a alta velocidad.

Lo mostrado en la FIGURA 3.15 causa arrastre de aire. Incluso, una gran
altura de succidn produce el mismo efecto.

3 x D(Minima) _

1

Minima
inmersién

—— % == —|

FIGURA 3.16 Dimensiones para un disefio apropiado del sumidero.
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Las leyes de inmersidn son independientes del NPSHR de las bombas.

Inmersion (d)

FIGURA 3.17 Vértice de aire aspirado.

El vortice de aire aspirado es el resultado de no respetar la inmersién
adecuada (FIGURA 3.17).

3.4.1.1 LEYES DE INMERSION

16

Velocidad del fluido 12 /
en la tuberia de
succidn, ft/s

P

/

0 4 8 10 12 14 1

Inmersién minima, ft

FIGURA 3.18 Grifica de relacidn entre la inmersién minimay la velocidad del fluido

en la succion.
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FIGURA 3.19 El uso de una “Y” en lugar de una “T”, reducira la turbulencia.

Ligera inclinacion
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Tubo recto Drenaje
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FIGURA 3.20 Tuberia de succién apropiada que conduce a la bomba.

10 Diametros

/ Codo de 90°

Tuberia recta

FIGURA 3.21 Se debe respetar 10 didmetros de la tuberia antes del primer codo en la

tuberia de succidn.
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Ejemplo: sila bomba tiene una boquilla de succion de 6 in, se debe tener 60 in
de tuberia recta antes del primer codo.

INCORRECTO

Aire

retenido

Succién

Reductor —l

concéntrico

CORRECTO

SUCCION  we——

FIGURA 3.22 Usar un reductor de tubo excéntrico para conectar a la boquilla de
succién de la bomba.

No se deben utilizar pernos de brida para unir las tuberias desalineadas a la
bomba. Esto dafia las caras de la brida y tensiona la carcasa de la bomba

(FIGURA 3.23).
[k [je
INCORRECTO CORRECTO

FIGURA 3.23 Arreglo de tuberia a la bomba.
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FIGURA 3.24 Tuberia correcta de descarga.
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3.5 CONCLUSIONES

Una vez que se tenga el caudal requerido, las dimensiones de la tuberia,
accesorios y la columna de liquido total del sistema se deben estudiar las
curvas de comportamiento de la bomba centrifuga y del sistema, resumiendo:

Localizar enlas curvas el punto de operacién de la bomba (flujo, columna) para
determinar el corte del impulsor, sin embargo, se puede tener una columna
mayor para evitar estar cerca del caudal minimo continuo de la bomba, pero
no se puede disminuir la columna ya que, en este caso, no llegara el fluido al
recipiente de descarga.

Si la curva de eficiencia coincide con el punto de operacién de la bomba, solo
marcarla, en caso contrario se deberd dibujar una linea o curva desde ese
punto hasta ser capaz de visualizar el porcentaje de eficiencia de la bomba.

Si la curva de NPSHg no coincide con el punto de operacidn, se tendra que
trazar una linea o curva con la misma tendencia que la mostrada en las que
estan dibujadas para poder visualizarlo.

Prolongar dos lineas horizontales a la izquierda al encontrar la potencia al
freno del motor de la bomba, tanto de operacién como maxima, sin olvidar
que si el fluido a bombear no es agua se debera corregir los valores
encontrados multiplicdndolos por la gravedad especifica del liquido. Optando
entre una bomba y otra al buscar un mayor paso de esfera si se tienen sélidos
(tamafio de particulas suspendidas que se pueden tener en el fluido a
bombear), un tamafio pequeifo de bomba al ser mas econémica y ocupar
menos espacio, la magnitud de la velocidad del impulsor estara en funcidn del
fluido a tratar ya que al tener uno inflamable no es recomendable bombearlo
con altas velocidades, un alto porcentaje de eficiencia al poder transformar
mas energia mecanica en energia hidrdulica, un recorte del impulsor medio
para aumentar las posibilidades de estar dentro de la zona con mayor punto
de eficiencia de la bomba, un NPSHg menor para que dificilmente el fluido
pueda llegar a evaporarse dentro de la bomba, una potencia BHP menor al ser
mas econdmico y una columna de liquido total igual o mayor de la requerida.

Ademas de lo mencionado anteriormente, en este capitulo se destacd la
importancia de un buen disefio del sistema hidraulico a la succién y a la
descarga para aumentar la vida util de la bomba siguiendo las leyes de
inmersion.
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CAPITULO 4 Solucién de problemas

En este capitulo se despliegan los indicadores
mds importantes para solucionar problemas con
base en la experiencia de personal del sector
industrial de bombas vy puntos clave para el uso

de las mismas.

4.1 INDICADORES PARA SOLUCIONAR PROBLEMAS, SEGUN LO RECOMENDADO POR
LOS USUARIOS DE BOMBAS ANSI Y EL PERSONAL DE PLANTAS DE PROCESO

e Regla numero uno: iSiempre hay que hacer las cosas faciles primero!

e Verificar siempre la rotacién de la bomba.

e Asegurar de que el ajuste de la valvula de alivio sea correcto.

e Verificar la velocidad de la transmisiéon por correa o variador. No
darlas por sentadas.

e Revisar laintegridad del acoplamiento.

e Alineacidn: iLa tuberia se ve reforzada con bridas?

e Rastree el sistema y asegurar que las valvulas estén abiertas y de que
se esté bombeando desde el recipiente correcto.

e Verificar que no haya altas temperaturas en la caja de rodamientos
para detectar condiciones de empuje excesivas.

e Inspeccionar el nivel de aceite en la caja de rodamientos.

e Comprobar si hay signos de decoloracién.

e Inspeccionar los sellos en busca de fugas.

e Discutir los cambios en las condiciones de operacidn: introduccién de
nuevos productos o ajustes. Comparar historias.

e Discutir los cambios en la alineacion o en el desempefio operativo.
[21, 22]
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4.2 VALORACION Y SOLUCION DE PROBLEMAS DEL PROCESO CON BASE EN SEIS
SIGMA (SIX SIGMA)

Seis sigma (Six sigma) es una metodologia que busca la mejora continua en la
calidad del producto (tiempo de funcionamiento) o del proceso (identificacion
y eliminacion de fallas). El enfoque de esta iniciativa de negocios esta en el
proceso, mas no en las personas. Puede abreviarse como “DMAIC” por sus
siglas en inglés, es decir, Define/Definir, Measure/Medir, Analyse/Analizar,
Improve/Mejorar y Control/Controlar (cinco fases). [18]

DEFINIR (DEFINE)
Identificacion de oportunidades de mejora con ayuda de diagramas de
proceso (por ejemplo, un MTBF fuera de objetivo)

Determinar los clientes y sus requerimientos, en otras palabras, la voz
del cliente (los departamentos de operaciones quieren bombas de
alto rendimiento)

Traducir la voz del cliente a un critico de calidad (el esperado es que
se tenga un MTBF mayor o igual a 8 horas)

Considerar los elementos de desperdicio

Obtener el costo de la pobre calidad (anualmente se pierden 20 000
pesos por paros de las bombas)

Delimitar el proyecto a través del alcance, meta o expectativa con un
métrico (el programa esta limitado a bombas que fallan mas de tres
veces en un periodo de 12 meses y se pretende disminuir en un 70%
el tiempo entre fallas (Median Time Between Faults, MTBF)
Caracterizacion del personal de soporte y recursos requeridos

MEDIR (MEASURE)

Diagramas causa-efecto con una lluvia de ideas del problema a
solucionar

Construccion de un diagrama de proceso detallado

Matriz X-Y para filtrar causas triviales o que no se puedan medir o
controlar
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Para aquellas causas que no se puedan controlar se debe realizar un
AMFEF, Analisis de Modo y Efecto de Falla (FMEA, Failure Modes and
Effects Analysis)

Definir si se mediran variables o atributos

Evaluar la factibilidad y confianza del sistema de medicidon
(Reproducibilidad y Repetitividad)

Medir los datos necesarios y obtener la capacidad del proceso (se
tomaron datos de un software del MTBF y se midieron las Xs
significativas)

ANALIZAR (ANALYSE)

Una vez que las Xs vitales fueron identificadas, se pueden establecer
teorias practicas e hipotesis de como afectan a la Y (métrico objetivo,
en este caso es el tiempo entre fallas (Median Time Between Faults,
MTBF)

Con ayuda de herramientas estadisticas se filtran las Xs llegando a las
criticas

Identificar si es la causa raiz o tiene una propia

Si las Xs que se estudiaron no son estadisticamente significativas se
deben ir al AMEF (FMEA) para controlarlas

MEJORAR (MEASURE)

Con las Xs criticas se puede experimentar y desarrollar modelos para
optimizarlas afectando positivamente alaY

Simular el proceso con los cambios propuestos

Validar las mejoras (utilizando las herramientas de Measure)
Implementacion de las mismas

CONTROLAR (CONTROL)

Desarrollar e implementar mecanismos o procesos para prevenir
defectos o fallas futuras

Disefiar y probar un plan de control continto respaldado por
documentacidn

Designar responsables para su implementacién

Alinear sistemas y estructuras si es necesario
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= Verificar el impacto

4.3 GUIA INTEGRAL PARA SOLUCION DE PROBLEMAS A LA SUCCION HORIZONTAL DE

BOMBAS CENTRIFUGAS

Una guia para encontrar la causa raiz y solucionar multiples problemas a la

succion de las bombas centrifugas como se describe en la Tabla 4.1 es de

gran ayuda para los usuarios de las bombas o encargados de su

mantenimiento ya que disminuye el tiempo de deteccidn y soluciéon de la

falla. Fue originalmente disefiada por Igor Karassik y despues (2003)

actualizada por Steven Hrivnak. [18]

Tabla 4.1 Causas y solucidn de los problemas mds comunes a la succion
horizontal de bombas centrifugas
Problema: Sin descarga de liquido

Causas posibles
Valvulas de succién o descarga
cerradas parcial o completamente
Recipiente de alimentacién vacio

Inmersion insuficiente de la tuberia
de succidn, campana o tubo vortex

Direccion incorrecta de rotacion

Baja velocidad
Filtro parcialmente obstruido

Remedios posibles
Abrir valvulas

Llenar el recipiente de alimentacién
Instalar sello mecanico doble y un
sistema de barrera

Instalar instrumentacion de cierre
Tuberia de succién mds pequefia o
elevar el nivel del recipiente
Reducir la tasa de caudal

Revisar la rotacion de la flecha en la
carcasa, revertir la polaridad en el
motor

Nota: Si el impulsor se soltd, revisar
los dafios

Ajustar la velocidad a la disefiada
Inspeccidn y limpieza

Revisar orientacion



Valvula antirretorno (Check)
obstruida o instalada al revés

Obstrucciones en lineas o en la
carcasa de la bomba

Impulsor de la bomba bloqueado
Bomba no cebada

La bomba esta cavitando (el liquido
empieza a vaporizarse en el sistema
de succidn), recirculacion en la
succion o la descarga
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éEsta dimensionalmente bien?
Retirar si el filtro ya no es necesario
Destapar o reparar la valvula Check
Reinstalar en la orientacidn
adecuada

Inspeccionar y limpiar

Tuberia incorrecta

Revisar en busca de un asiento de
valvula flojo

Descongelar o deshelar lineas
congeladas

Buscar dafos y limpiar

Llenar completamente la bomba y
la tuberia de succién con liquido
Retirar todo el aire o gas de la
bomba, tuberias y valvulas

Eliminar altos niveles o puntos en la
tuberia de succion

Examinar defectos en valvulas de
pedestal, check y orificio de
ventilacion

Si la bomba estd por encima del
nivel del liquido, elevar el nivel del
liquido cerca de la bomba, o bajar la
bomba

Si el liquido estd por encima de la
bomba, incrementar la columna de
liquido o el tamafio de la tuberia de
succion

Cambiar el tamafio de la bomba o la
velocidad

Buscar obstaculos en la tuberia



Arrastre de aire o gas en el liquido

Bombas incompatibles o mal
emparejadas en paralelo

Una bomba muy pequeia (columna
total del sistema mayor que la
disefiada de la bomba)
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Inspeccionar fugas de aire en el

empaque
Instalar una valvula de puerto
completo

Revisar margen del punto de

ebullicién (flash point)

Reducir las pérdidas en la tuberia
modificando la tuberia inadecuada
Comparar el caudal con el BEP
Analizar el margen de NPSHa/NPSHx
Verificar la presencia de aire o gas
en la tuberia o sistema a la succion
Instalar una camara de separacion
de gas en el recipiente o linea a la
succion

Revisar estado de la tuberia: muy
corta, o faltante

Explorar fugas de aire en juntas,
empaques o sellos y en la tuberia
de succidn

Abrir la vélvula de venteo

Verificar los parametros de disefio
Si las bombas estan correctamente
alineadas y son compatibles,
comprobar la compatibilidad de las
tuberias

Disminuir la resistencia del sistema
para obtener el flujo disefiado
Validar los parametros de disefio
como tamano del impulsor, etc.
Aumentar la velocidad de la bomba
Instalar la bomba del tamafiio
apropiado



Problema: Caudal bajo

Causas posibles
Valvula(s) ala succion o a la descarga
cerradas completa o parcialmente
Direccidn de rotacion incorrecta

Velocidad muy baja

Obstrucciones en lineas o en la

carcasa de la bomba

Filtro parcialmente obstruido

Impulsor de la bomba bloqueado

Impulsor instalado al revés
(solamente con bombas de doble
succion)

Tamafio inadecuado del impulsor
antirretorno

Valvula (check)

obstruida o instalada inversamente

Desgaste interno (reduccion de la
capacidad de rendimiento)

Remedios posibles
Abrir las valvulas

Revisar la rotacién de la flecha en la
carcasa invertir la polaridad en el
motor

Nota: Si el
roscado, verificar si tiene dafos

impulsor esta mal
Modificar a la velocidad correcta
Inspeccionar los registros en busca
de la velocidad apropiada

Revisar y limpiar

Tuberia incorrecta

Comprobar si se tiene el asiento de
valvula flojo

Inspeccién y limpieza

Revisar orientacion

éEsta dimensionalmente bien?
Retirar si el filtro ya no es necesario
Buscar dafos y limpiar

Inspeccionar

Verificar el tamafio adecuado del
impulsor

Destapar o reparar la valvula check
Reinstalar en la  orientacién
apropiada

Examinar las holguras del impulsor
Revisar tuberias tensionadas o
deformadas

Validar si se tiene cavitacion
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Arrastre de aire/gas en el liquido

La bomba esta cavitando (el liquido
empieza a vaporizarse en la
recirculacion de la descarga de la
succion)

Buscar desgaste por corrosion en la
carcasa

Materiales de la bomba muy fragiles
para el fluido abrasivo

Verificar la presencia de aire o gas
en la tuberia o sistema a la succion
Instalar una camara de separacion
de gas en el recipiente o linea a la
succion

Revisar estado de la tuberia: muy
corta, o faltante

Explorar fugas de aire en juntas,
empaques o sellos y en la tuberia
de succidn

Abrir la valvula de venteo

Si la bomba estd por encima del
nivel del liquido, elevar el nivel del
liquido cerca de la bomba, o bajar la
bomba

Si el liquido esta por encima de la
bomba, incrementar la columna de
liquido o el tamafio de la tuberia de
succion

Cambiar el tamafio de la bomba o |a
velocidad

Buscar obstaculos en la tuberia
Inspeccionar fugas de aire en el

empaque
Instalar una valvula de puerto
completo

Revisar margen del punto de

ebullicidn (flash point)
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Inmersidn insuficiente de la tuberia
de succidn, campana o tubo vortex

Viscosidad muy alta, 500 cps en la
mayoria de las bombas, 1000 cps
bajo disefios

como  maximo

especiales

Bombas incompatibles o mal
emparejadas en paralelo

Una bomba muy pequeiia (columna
total del sistema mayor que la
disefiada de la bomba)

Reducir las pérdidas en la tuberia
modificando la tuberia inadecuada
Comparar el caudal con el BEP
Analizar el margen de NPSHA/NPSHg
Tuberia de succién mds pequefia o
elevar el nivel del recipiente
Reducir la tasa de caudal

Calentar el liquido para reducir su
viscosidad

Incrementar el tamafio de tuberia a
la descarga para reducir las pérdidas
de presidn

Utilizar un motor mdas grande o
cambiar el tipo de bomba

Bombear mas despacio

Verificar los parametros de disefio
Si las bombas estan correctamente
alineadas y son compatibles,
comprobar la compatibilidad de las
tuberias

Disminuir la resistencia del sistema
para obtener el caudal disefiado
Validar los pardmetros de disefio
como tamano del impulsor, etc.
Aumentar la velocidad de la valvula
Instalar la bomba del tamafio
apropiado

Problema: Flujo intermitente

Causas posibles
Recipiente de alimentacién vacio

Remedios posibles
Rellenar el tanque de alimentacion
Instalar un sistema automatico de
llenado
Implementar un cierre eléctrico
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Obstrucciones en lineas o en la
carcasa de la bomba

Bombas incompatibles o mal
emparejadas en paralelo

Arrastre de aire/gas en el liquido

Inmersion insuficiente de la tuberia
de succidn, campana o tubo vortex

La bomba esta cavitando (el liquido
empieza a vaporizarse en la
recirculacion a la descarga de la
succion)

Inspeccionar y limpiar

Tuberia incorrecta

Revisar en busca de un asiento de
valvula flojo

Verificar los pardmetros de disefio
Si las bombas estan correctamente
alineadas y son compatibles,
comprobar la compatibilidad de las
tuberias

Verificar la presencia de aire o gas
en la tuberia o sistema a la succion
Instalar una camara de separacion
de gas en el recipiente o linea a la
succion

Revisar estado de la tuberia: muy
corta, o faltante

Explorar fugas de aire en juntas,
empaques o sellos y en la tuberia
de succidn

Abrir la vélvula de venteo

Tuberia de succién mds pequefia o
elevar el nivel del recipiente
Reducir la tasa de caudal

Si la bomba estd por encima del
nivel del liquido, elevar el nivel del
liquido cerca de la bomba, o bajar la
bomba

Si el liquido estad por encima de la
bomba, incrementar la columna de
liqguido o el tamario de la tuberia de
succion

Cambiar el tamafio de la bomba o la
velocidad
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Cambios de proceso

Buscar obstaculos en la tuberia
Inspeccionar fugas de aire en el
empaque

Instalar una valvula de puerto
completo

Revisar margen del punto de
ebullicién (flash point)

Reducir las pérdidas en la tuberia
modificando la tuberia inadecuada
Comparar el caudal con el BEP
Analizar el margen de NPSHa/NPSHx
Verificar silos cambios en el sistema
exceden el diseiio de la bomba y la
tuberia — cambiar el tamafio de la
bomba o la tuberia

Problema: Presion a la descarga insuficiente

Causas posibles
Velocidad muy baja

Direccion de rotacion incorrecta

Arrastre de aire/gas en el liquido

Remedios posibles
Modificar a la velocidad correcta
Inspeccionar los registros en busca
de la velocidad apropiada
Revisar la rotacion de la flecha en la
carcasa — Tal vez se tenga que
invertir el cableado en el motor
Nota: Si el impulsor estd mal
roscado verificar si tiene dafios
Verificar la presencia de aire o gas
en la tuberia o sistema a la succion
Instalar una camara de separacion
de gas en el recipiente o linea a la
succion
Revisar estado de la tuberia: muy
corta, o faltante
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Tamaiio incorrecto del impulsor

Desgaste interno (reduccién de la
capacidad de rendimiento)

Impulsor instalado al revés
(solamente con bombas de doble
succion)

Obstrucciones en lineas o en la

carcasa de la bomba

Impulsor de la bomba atascado
Una bomba muy pequeia (columna
total del sistema mayor que la
disefiada de la bomba)

Explorar fugas de aire en juntas,
empaques o sellos y en la tuberia
de succidn

Abrir la valvula de venteo

Validar el tamafio apropiado del
impulsor

Examinar las holguras del impulsor
Revisar tuberias tensionadas o
deformadas

Validar si se tiene cavitacion

Buscar desgaste por corrosion en la
carcasa

Materiales de la bomba muy fragiles
para el fluido abrasivo

Inspeccionar

Inspeccionar y limpiar

Tuberia incorrecta

Revisar en busca de un asiento de
valvula flojo

Revisar los dafios y limpiar
Disminuir la resistencia del sistema
para obtener el caudal disefiado
Validar los parametros de disefio
como tamano del impulsor, etc.
Aumentar la velocidad de la valvula
Instalar la bomba del tamafio
apropiado

Problema: Corta vida del balero o cojinete

Causas posibles
Fallas con los baleros o cojinetes

Remedios posibles
Inspeccionar partes para reparar los
dafios o cambiarlas
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Motor desbalanceado

La bomba esta cavitando (el liquido
empieza a vaporizarse en el sistema
a la succidn), recirculacién a la
succion o a la descarga

El fabricante del balero puede

analizar la falla y hacer una
recomendacion

Revisar procedimientos de
lubricacidn

Validar presencia de contaminantes
en el lubricante (por ejemplo, agua)
Examinar una excesiva o pobre
lubricacidn

Monitorear que la temperatura del
aceite (mineral) sea menos de 180°F
(83°C)

Probar si el motor  esta
desconectado de la bomba —realizar
un analisis de vibracidn

Si la bomba estd por encima del
nivel del liquido, elevar el nivel del
liquido cerca de la bomba, o bajar la
bomba

Si el liquido estad por encima de la
bomba, incrementar la columna de
liquido o el tamafio de la tuberia de
succion

Cambiar el tamafio de la bomba o la
velocidad

Buscar obstaculos en la tuberia

Inspeccionar fugas de aire en el

empaque
Instalar una valvula de puerto
completo

Revisar margen del punto de

ebullicién (flash point)
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Bomba desbalanceada
Desalineacién

Flecha doblada

Carcasa distorsionada por la tensién
en la tuberia

Reducir las pérdidas en la tuberia
modificando la tuberia inadecuada
Comparar el flujo con el BEP
Analizar el margen de NPSHA/NPSHg
Alinear el impulsor

Examinar la alineacidon angular y
paralela entre la bomba y el motor
Revisar y eliminar  cualquier
esfuerzo o deformacién de la
tuberia

Eliminar placa base montada sobre
soportes

Inspeccionar si el montaje esta flojo
Remover conductos o tuberias
tensionadas o con sobresfuerzo
Verificar si se tiene una expansion
térmica

Revisar el TIR en el fin del impulsor
0.002in).

Remplazar la flecha y los baleros si

(no debe de exceder

es necesario

éla orientacién del balero estd
bien?
Validar

tuberia

desalineamineto de la

Revisar degaste entre la carcasa y
los elementos de rotacion

Analizar cargas de la tuberia
Inspeccionar los soportes de la
tuberia

Examinar el ajuste correcto del
soporte para el resorte
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Inadecuada placa base montada
sobre soportes o cimientos

Bomba sobredimensionada
(columna total del sistema menor a

la disefiada de la bomba)

Una bomba muy pequeia (columna
total del sistema mayor que la
disefiada de la bomba)

succién esta
soportada dentro de 1 a 3 ft de Ila
bomba?

¢La tuberia vertical esta soportada
desde la parte superior usando
soportes fijos o de resorte?

éla tuberia a la

Verificar la seleccidn del soporte con
un grupo de ingenieros

¢Esta
agrietada, desmoronada, con pasos
de aire?, ¢Fue aplicada con base en

Revisar la cimentacion.

las practicas actuales? Consultar
Process Industry Practice RF-IE-686
Si la placa base esta montada sobre
soportes, es mejor cimentarla
Aumentar la resistencia del sistema
para obtener el flujo disefiado
Revisar los pardmetros de disefio
como el tamanfio del impulsor, etc.
Disminuir la velocidad de la bomba
Instalar el tamafio correcto de la
bomba

Disminuir la resistencia del sistema
para obtener el flujo disefiado
Validar los pardmetros de disefio
como tamano del impulsor, etc.
Aumentar la velocidad de la bomba
Instalar la bomba del tamafio
apropiado

Problema: Corta vida del sello mecanico

Causas posibles

Remedios posibles
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Evaporacion o solidificacién en la
caja de prensaestopas y en la
superficie del sello

Procedimientos de operacion

inapropiados

Desalineacion

Inadecuada placa base montada
sobre soportes o cimientos

Instalar sello doble y un sistema de
barrera

Mantener la caja de prensaestopas
(stuffing box) a una temperatura
adecuada

Verificar que los operadores no
encienden ni apagan la bomba de
una forma incorrecta

Evitar correr la bomba en seco
Drenaje por gravedad a través de la
bomba

Tener el sistema de purga con

valvula.
Trabajar con operadores para
cambiar malos habitos o con

ingenieria para modificaciones de
diseio

Examinar la alineaciéon angular vy
paralela entre la bomba y el motor
Revisar 'y eliminar cualquier
esfuerzo o deformacién de la
tuberia

Eliminar placa base montada sobre
soportes

Inspeccionar si el montaje esta flojo
Remover conductos o tuberias
tensionadas o con sobresfuerzo
Verificar si se tiene una expansion
térmica
Revisar la cimentacidon. ¢Esta
agrietada, desmoronada, con pasos

de aire?, é{Fue aplicada con base a
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Carcasa distorsionada por la tension
en la tuberia

Flecha doblada

Bomba desbalanceada
Tamafio inadecuado del impulsor

Una bomba muy pequeiia (columna
total del sistema mayor que la
disefiada de la bomba)

las prdcticas actuales? Consultar
Process Industry Practice RF-IE-686
Si la placa base esta montada sobre
soportes, es mejor cimentarla
Revisar la orientacién del adaptador
para el balero

Validar
tuberia

desalineamineto de la

Revisar degaste entre la carcasa y
los elementos de rotacion

Analizar cargas de la tuberia
Inspeccionar los soportes de la
tuberia

Examinar el ajuste correcto del
soporte para el resorte

éila tuberia a la succidn esta
soportada dentro de 1 a 3 ft de la
bomba?

éLla tuberia vertical esta soportada
desde la parte superior usando
soportes fijos o de resorte?
Verificar la seleccion del soporte con
un grupo de ingenieros

Revisar el TIR en el fin del impulsor
0.002in).
Remplazar la flecha y los baleros si

(no debe de exceder

es necesario
Balancear el impulsor
Validar el
impulsor

tamafo correcto del

Disminuir la resistencia del sistema
para obtener el caudal disefado
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La bomba esta cavitando (el liquido
empieza a vaporizarse en el sistema
a la succion), recirculacion a la
succion o a la descarga

Viscosidad muy alta, 500 cps en la
mayoria de las bombas, 1000 cps
como maximo bajo disefios
especiales (producto que no lubrica

la superficie del sello)

Recipiente de alimentacién vacio

Validar los pardmetros de disefio
como tamafio del impulsor, etc.
Aumentar la velocidad de la valvula
Instalar la bomba del tamafio
apropiado

Si la bomba estd por encima del
nivel del liquido, elevar el nivel del
liquido cerca de la bomba, o bajar la
bomba

Si el liquido esta por encima de la
bomba, incrementar la columna de
liquido o el tamafio de la tuberia de
succion

Cambiar el tamafio de la bomba o la
velocidad

Buscar obstaculos en la tuberia
Inspeccionar fugas de aire en el

empaque
Instalar una valvula de puerto
completo

Revisar margen del punto de

ebullicidn (flash point)

Reducir las pérdidas en la tuberia
modificando la tuberia inadecuada
Comparar el flujo con el BEP
Analizar el margen de NPSHA/NPSHg
Calentar el liquido para reducir su
viscosidad

Instalar un tubo recirculador para
lubricar las caras del sello

Colocar sello doble y un sistema de
barrera

Llenar recipiente de alimentacién
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Sello mecanico inapropiado

Bombas incompatibles o mal
emparejadas en paralelo

Bomba sobredimensionada
(columna total del sistema menor a
la disefada de la bomba; un caudal
demasiado alto o bajo puede causar
vibracién en la flecha y una vida

corta del sello)

Arrastre de aire/gas en el liquido

Motor desbalanceado

Instalar un sello doble y un sistema
de barrera

Implementar un sistema de cerrado
Validar la estrategia de seleccién del
sello mecdnico

Verificar los pardmetros de disefio
Si las bombas estan correctamente
alineadas y son compatibles,
comprobar la compatibilidad de las
tuberias

Aumentar la resistencia (afiadir un
orificio o una vdlvula de descarga
restringida)

Revisar los pardmetros de disefio
como el tamafio del impulsor, etc.
Disminuir la velocidad de la bomba
Instalar el tamafio correcto de la
bomba

Verificar la presencia de aire o gas
en la tuberia o sistema a la succion
Instalar una camara de separacion
de gas en el recipiente o linea a la
succion

Revisar estado de la tuberia: muy
corta, o faltante

Explorar fugas de aire en juntas,
empaques o sellos y en la tuberia
de succion

Abrir la vélvula de venteo

Correr el motor desconectado de la
bomba - realizar un analisis de
vibraciones

Problema: Vibracion y ruido
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Causas posibles
La bomba esta cavitando (el liquido
empieza a vaporizarse en el sistema
a la succion), recirculacion a la
succién o a la descarga

Valvulas a la succién o a la descarga
parcial o completamente cerradas
Desalineacion

Remedios posibles
Si la bomba esta por encima del
nivel del liquido, elevar el nivel del
liquido cerca de la bomba, o bajar la
bomba
Si el liquido estd por encima de Ia
bomba, incrementar la columna de
liqguido o el tamafio de la tuberia de
succion
Cambiar el tamafio de la bomba o la
velocidad
Buscar obstdaculos en la tuberia
Inspeccionar fugas de aire en el

empaque
Instalar una valvula de puerto
completo

Revisar margen del punto de

ebullicidn (flash point)

Reducir las pérdidas en la tuberia
modificando la tuberia inadecuada
Comparar el caudal con el BEP
Analizar el margen de NPSHA/NPSHg
Abrir las valvulas

Examinar la alineaciéon angular vy
paralela entre la bomba y el motor
Revisar 'y eliminar cualquier
esfuerzo o deformacion de |Ia
tuberia

Eliminar placa base montada sobre
soportes

Inspeccionar si el montaje esta flojo
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Inadecuada placa base montada
sobre soportes o cimientos

Problemas de acoplamiento

Fallas en los baleros o cojinetes

Impulsor de la bomba obstruido

Remover conductos o tuberias
tensionadas o con sobresfuerzo
Verificar si se tiene una expansion
térmica
Revisar la cimentacidon. ¢Esta
agrietada, desmoronada, con pasos
de aire?, {Fue aplicada con base en
las practicas actuales? Consultar
Process Industry Practice RF-IE-686
Si la placa base esta montada sobre
soportes, es mejor cimentarla
Revisar una lubricacién adecuada
Validar el

dimensionamiento de las tuberias

correcto
Inspeccionar si se deformo Ia
chaveta

Utilizar alineacion clase 1
Inspeccionar partes para reparar los
dafios o cambiarlas
del

El productor balero puede

analizar la falla y hacer una
recomendacion

Revisar procedimientos de
lubricacion

Validar presencia de contaminantes
en el lubricante (por ejemplo, agua)
Examinar una excesiva o pobre
lubricacion

Monitorear que la temperatura del
aceite (mineral) sea menos de 180°F
(83°C)

Inspeccionar dafios y limpiar
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Flecha doblada

Valvula antirretorno (Check)
obstruida o instalada al revés

Obstrucciones en lineas o en la
carcasa de la bomba

Filtro parcialmente obstruido

Inmersion insuficiente de la tuberia
de succidn, campana o tubo vortex

Arrastre de aire o gas en el liquido

Revisar el TIR en el fin del impulsor
(no debe de exceder 0.002 in).
Reemplazar la flecha y los baleros si
es necesario

Destapar o reparar la valvula Check
Reinstalar en la orientacidn
adecuada

Inspeccionar y limpiar

Tuberias incorrecta

Revisar en busca de un asiento de
valvula flojo

Descongelar o deshelar lineas
congeladas

Inspeccidén y limpieza

Revisar orientacion

¢Esta dimensionalmente bien?
Retirar si el filtro ya no es necesario
Tuberia de succién mds pequefia o
elevar el nivel del recipiente
Reducir la tasa de caudal

Verificar la presencia de aire o gas
en la tuberia o sistema a la succion
Instalar una camara de separacion
de gas en el recipiente o linea a la
succion

Revisar estado de la tuberia: muy
corta, o faltante

Explorar fugas de aire en juntas,
empaques o sellos y en la tuberia
de succidn

Abrir la vélvula de venteo
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Bomba sobredimensionada

(columna total del sistema menor a
la disefiada de la bomba)

Una bomba muy pequeia (columna
total del sistema mayor que la
disefiada de la bomba)

Tamafio incorrecto del impulsor

Bombas incompatibles o mal
emparejadas en paralelo

Motor desbalanceado

Bomba desbalanceada

Aumentar la resistencia del sistema
para obtener el caudal disefado
Revisar los parametros de disefio
como el tamafio del impulsor, etc.
Disminuir la velocidad de la bomba
Instalar el tamafio correcto de Ia
bomba

Disminuir la resistencia del sistema
para obtener el flujo disefiado
Validar los pardmetros de disefio
como tamanio del impulsor, etc.
Aumentar la velocidad de la valvula
Instalar la bomba del tamafio
apropiado
Validar el
impulsor

tamafio adecuado del

Verificar los parametros de disefio
Si las bombas estan correctamente
alineadas y son compatibles,
comprobar la compatibilidad de las
tuberias

Correr el motor desconectado de la
bomba — realizar un analisis de
vibraciones

Alinear el impulsor

Problema: Excesiva demanda de potencia

Causas posibles
Apagado de motor para evitar dafos
de sobrecarga o sobrecalentamiento

Remedios posibles
Revisar arranque
Comprobar los elementos
calefactores o ajustes de los relés
Disminuir el tamafio del impulsor
Aumentar el tamafo del motor si es

muy pequefio para el impulsor
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Velocidad muy alta

Tamaiio incorrecto del impulsor

La bomba no esta disefiada para la
densidad del liquido que se bombea

Bomba sobredimensionada
(columna total del sistema menor a

la disefiada de la bomba)

Fallas con los baleros o cojinetes

Si se aumenté el caudal o cambio el
liquido a bombear en la operacién,
se debe modificar las medidas de Ia
bomba

Corregir la velocidad

Validar la velocidad apropiada con
los registros
Verificar el tamafio correcto del
impulsor

Revisar la gravedad especifica de
diseio

Validar el tamaio del motor
Comprobar el tamafio del
acoplamiento

Aumentar la resistencia del sistema
para obtener el caudal disefiado
Revisar los pardmetros de disefio
como el tamafio del impulsor, etc.
Disminuir la velocidad de la bomba
Instalar el tamafio correcto de la
bomba

Inspeccionar partes para reparar los
dafios o cambiarlas
del

El productor balero puede

analizar la falla y hacer una
recomendacion

Revisar procedimientos de
lubricacion

Validar presencia de contaminantes
en el lubricante (por ejemplo, agua)
Examinar una excesiva o pobre
lubricacion
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El impulsor del rotor roza la carcasa
o la cubierta del sello

Viscosidad muy alta del liquido

4.3 CONCLUSIONES

Ademas de las

recomendaciones de

Monitorear que la temperatura del
aceite (mineral) sea menos de 180°F
(83°C)

Ajuste flojo del impulsor

Rotacién incorrecta del impulsor
roscado - desatornillar o
desenroscar el impulsor

Flecha deformada

Elevadas cargas en la
boquilla/conexion

Holguras de funcionamiento interno
muy pequefias

Caudal
caudal minimo continuo

de operacion menor al

Calentar el liquido para reducir su
viscosidad

Utilizar un motor mas grande o
cambiar el tipo de bomba

Bombear mas lento

inspeccion dadas por usuarios

experimentados en el sector industrial, es importante estar actualizados sobre

las técnicas para solucion de problemas como es six sigma ya que su aplicacién

es diversa y su efectividad ha ayudado a muchas compaiiias para optimizar sus

procesos, donde al enfocar esta metodologia a los problemas de bombeo que

no tienen una respuesta sencilla puede ser muy util partiendo de una guia

como la mostrada anteriormente donde se describe la causa raiz y soluciones

de las fallas mas comunes, la cual se utilizaria en las 5 fases de Medicidn,

Anilisis, Control y Mejora.
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CAPITULO 5

APLICACION EN LA INDUSTRIA QUIMICA

En este capitulo se despliegan algunos problemas

prdcticos para seleccion de bombas centrifugas

ANSIL  considerando  fluidos  inflamables,

corrosivos, con particulas solidas y la necesidad
de poseer velocidad variable en el proceso.

5.1 CASOS PRACTICOS

5.1.1 BOMBEO DE PULPA SALINA CON VELOCIDAD VARIABLE PARA PRODUCCION DE
NITRATO DE POTASIO (2 PUNTOS DE OPERACION)
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Extraccién de Caliche Chancado
—

sl i)

Lixiviacién en Bateas y
Planta Cristalizacién
v

Pilos de Lixiviacion Planta NPT Cristalilzacién

V.~
Pozas de evaporacion

-
Planta Terminados

N

Cloruro de Potasio

(Desde Salar de Atacama)
Solarz

-
Nitrato Prilado

Nitrato de Sodio
NN Nitrato de Potasio

FIGURA 5.1. SQM (Sociedad Quimica y Minera de Chile), Produccién de nitrato de

sodio y potasio.

Una vez que se tienen las sales de nitrato concentradas, estas se llevan a la
planta NPT junto con el cloruro de potasio para entrar a un reactor y empezar
la produccién de nitrato de potasio, por lo que se requiere una bomba para
transportar la solucion concentrada de nitratos al reactor, a 930 y 1100 gpm,
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a unatemperatura maxima de 156.2°F, gravedad especifica de 1.5y viscosidad
5.5cp.

Sabiendo que a 1100 gpm se tienen 71.85 ft. como carga dinamica total y un
NPSH disponible de 30 ft.

— >

Tuberia acero al carbén,
Tuberia acero al carbén, cédula 0. 4in
3

cédula 40, 6 in

K

/N

Seleccionar la bomba centrifuga mas adecuada considerando las dos opciones
mostradas a continuacidn y definir las dos velocidades a las que debe trabajar.

Solucion

OPCION 1 Ubicando el flujo de 930 y 1100gpm se extienden dos lineas hasta
cruzar con el corte del impulsor de 12 1/4in ya que se tendria asi una carga
dinamica a 1100gpm de 78.7ft excediendo la H de la bomba con 6.85ft y para
930gpm se tiene 89ft. Posteriormente se traza una linea paralela al resto de
las lineas de eficiencia para encontrar el 83% y 82% (930 y 1100gpm
respectivamente) asi como el NPSHg por la bomba de 2m y 2.75m aunque al
estar las gréficas calculadas para el agua se divide este valor entre la S de la
solucion salina, 1.5, obteniendo 1.33 y 1.83m. Finalmente para ubicar la
potencia al freno de la bomba en el punto de operacidn se dibuja una linea
horizontal desde la interseccion del flujo con la curva de potencia al corte del
impulsor seleccionado, siendo de 25.6hp y 26.9hp sin embargo al disefiar las
curvas con agua y requerir solucién salina se multiplica la potencia en hp por
la gravedad especifica de la misma 1.5 resultando ser de 38.4hp y 40.35hp, en
cuanto a la maxima se define trazando una linea horizontal desde la punta de
la curva de potencia hasta el eje vertical, con un valor de 28.3 y al adaptarlo
se convierte en 42.45hp.
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CARACTERISTICAS DE LA BOMBA

Bomba 6 (Diametro succ in)x4 Tipo de Impulsor, alabe inverso
(Diametro desc in )-13A /(Diam STD-A80
impulsor in) Tamafio de esfera maxima, 1.03 in

Velocidad, 1450 RPM
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OPCION 2
CARACTERISTICAS DE LA BOMBA

Bomba 8x6-14A Tipo de Impulsor, alave inverso
Velocidad, 1450 RPM STD-A90
Tamafio de esfera maxima, 1.63 in
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Ubicando el flujo de 930 y 1100gpm se extienden dos lineas hasta cruzar con
el corte del impulsor de 11 7/8in ya que se tendria asi una carga dinamica a
1100gpm de 85.3ft excediendo la H de la bomba con 13.45ft y para 930gpm
se tiene 88.6ft. Posteriormente se traza una linea paralela al resto de las lineas
de eficiencia para encontrar el 72% y 76% (930 y 1100gpm respectivamente)
asi como el NPSHg por la bomba de 2.5m y 2.76m aunque al estar las gréficas
calculadas para el agua se divide este valor entre la S de la solucidn salina, 1.5,
obteniendo 1.66 y 1.84m. Finalmente para ubicar la potencia al freno de la
bomba en el punto de operacién se dibuja una linea horizontal desde la
interseccion del flujo con la curva de potencia al corte del impulsor
seleccionado, siendo de 29.04hp y 31.8hp sin embargo al disefiar las curvas
con agua y requerir solucion salina se multiplica la potencia en hp por la
gravedad especifica de la misma 1.5 resultando ser de 43.56hp y 47.7hp, en
cuanto a la maxima se define trazando una linea horizontal desde la punta de
la curva de potencia hasta el eje vertical, con un valor de 38.9 y al adaptarlo
se convierte en 58.35hp.

Tabla 5.1 Comparacion del comportamiento de las dos bombas

centrifugas propuestas, 1100gpm

Propiedad Opcion 1 Opcién 2
Paso de esfera, in 1.03 1.63
Tipo de impulsor Alabe inverso Alabe inverso
Dimensiones, in 6x4-13A 8X6-14A
Velocidad, RPM 1450 1450
Eficiencia, % 82 76
Recorte del impulsor, in 121/8 117/8
NPSHp, ft 6 6.03
BHP operacion y 40.35/ 42.35 47.7/ 58.35
mdxima, hp
Columna de liquido total 78.7 85.3
del sistema, ft
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Conclusién; al requerir una columna de liquido de 71.85ft para trasnportarlo
o si se toma con unidades de presion como la presidn diferencial que debe
imprimir la bomba para su traslado, ambas bombas son adecuadas sin
embargo la eficiencia de la primera es 6% mayor y es mas pequeiia por lo tanto
mas econdmica y se acoplara adecuadamente al sistema. Ademds de que el
caudal minimo continuo al que debe trabajar la bomba 6x4 estd mas alejado
del punto de operacién de 930gpm que la opcidn 2, evitando con mayor
probabilidad problemas de cavitacién, vibracién y ruidos.
En cuanto a la velocidad a la que debe trabajar la bomba 6x4-13A, se obtiene
al aplicar las leyes de afinidad,
N, = (Q2-N1)/Q4

Sustituyendo,

N, = (930gpm - 1450rpm)/1100gpm = 1225.91rpm
5.1.2 BOMBEO DE GASOLINA

La gasolina es una mezcla de hidrocarburos liquidos volatiles e
inflamables derivados del petréleo (el queroseno es el producto
principal) y utilizados como combustible para motores de combustion
interna preferido para automoviles debido a su capacidad de mezclarse
facilmente con el aire en un carburador. [5]

Problema

En una refineria se necesita conducir gasolina con un caudal de 150 gpm. de
un recipiente a otro, su gravedad especifica es 0.9 y su temperatura es 60°F.

Con los datos proporcionados calcule el NPSH total del sistema y seleccione

una bomba que sea adecuada para el proceso, considerando las graficas de

dos bombas centrifugas mostradas posteriormente al final de los célculos.
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Tuberia de acero cédula

Recipientes
cerrados no 40, 2 1/2in

presurizados

32.8ft

Tuberia de acero cédula
40, 3in

| 3.28ft

6.56 ft

6.56 ft

Solucion
Hacer una lista con la longitud de tramo recto y los accesorios que

1)
corresponden a cada cédula.

Medida nominal de la " "

. . 3 21/2

tuberia (in)
Longitud de Tramo 9.84 42.64
Recto, ft
Vdlvula de compuerta 1 1
Codo de 90° soldado 1 2

2) Calcular la velocidad;

Sabiendo que,

Q=v-A

Despejando la velocidad,

v=0Q/A
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Al ser tuberia circular su drea transversal se puede obtener con la siguiente
ecuacion,

A =nd?*/4

Consultando el didmetro interno de la tuberia de 3iny 2 % in (B-24, Crane,
Datos técnicos de las tuberias),

7.3927in?%| 1ft?
_ 32) /4 — _ 2
Az = ((3.068in)°) /4 1 Ta4inZ 0.05134 ft
Ay 1y = (0(2.469im)%) /4 = 7878 L 0 0330 fe2
21/2" = \TR&AOZ =TT | Taam2 00332/
Por lo tanto,
150gpm|0.1337 ft3/min| 1min
1 1gpm 60s
n = - 651 t
Vs 0.05134 ft2 ft/s
150gpm| 0.1337 ft3/min|1min
1 lgpm 60s
Uy 1/2" = 0.0332 f£2 = 10.07 ft/s
3) Calcular Reynolds;
Re = 50.6%2 2.10
au

La densidad de la gasolina a 60°F, (A-12, Crane, Densidad y peso especifico de
liquidos diversos) es de 749.8 kg/m3.

El didmetro interno de la tuberia acero al carbén cédula 40, 3", (B-24, Crane,
Datos técnicos de las tuberias) es de 3.068in y de la cédula 40, 2 1/2", es de
2.469in.
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La viscosidad de la gasolina a 60°F, (A-5, A-2b-Viscosidad del agua y de liquidos
derivados del petrdleo) es de 0.63 cp.

Sustituyendo;
749. 8kg 2.2051b m3
Res = 50.6 (150gpm)< | Lkg 135, 3147ft3) — 1.84 x 10°
R (3.068m)(0.63cp) -
~ Flujo turbulento
749, 8kg| 2.2051b 3

S 6(150gpm)( kg |35, 3147ft3) 28 105

2 1/2" = 9% (2.469in)(0.63cp) -

=~ Flujo turbulento

4) Calcular €/D, (rugosidad absoluta para acero comercial es 0.00015, A-
42, Rugosidad relativa de los materiales de las tuberias y factor de
friccion para flujo en régimen de turbulencia total, Crane); [10]

Para la tuberia de 3";

% = Rugosidad absoluta 211
€__ 000015 oo
D 3.068 in| 1t

12in

Consultando el grafico antes mencionado (A-42, Crane); con esa rugosidad
relativa en acero comercial, se tiene un factor de friccion;

for = 0.0174

Para la tuberia de 2 1/2";
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€ 000015
D~ 2.469in| 1ft
1 |T2in

= 0.00073

Consultando el grafico antes mencionado (A-42); con esa rugosidad relativa
en acero comercial, se tiene un factor de friccion;

f2 1/2" == 0018
5) Calcular la energia cinética;
Para la tuberia de 3";

vg? (651 ft/s)?
25c ft
ge 2 (32.2 52)

= 0.6581ft

Para la tuberia de 2 1/2";

UZ 1/2"2 _ (10.07 ft/S)z
Zgc 2 (32.2 f—ﬁ)

= 1.5746ft

6) Las pérdidas de presidn por friccion;

Consultando el coeficiente correspondiente para los accesorios, (Tabla A-24,
Tabla del Factor “K”, Coeficientes de resistencia (K) validos para vélvulas y
accesorios), [10]

Kvswuia de compuerta = 8fr

Kcodo estindar de 90° = 30fr

Encontrando el factor de friccion en la tabla A-24 Tabla de Factor K, Factores
de Friccidn para tuberias comerciales,

fT|3" = 0.018
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fT|2 1/2" = 0.018

Para la tuberia de 3",

L 173”2
hyg = [f-— +8frly + 30frl3| 57—
D Tramo recto ch
Sustituyendo,
9.84ft
hyz» =10.0174 - 3.068in| 17t + 8(0.018)
( 1 12”1) Tramo recto

+30(0.018) | (0.6581ft)

hiz = (0.6696 + 0.144 + 0.54) - (0.6581ft) = 0.8908ft

Para la tuberia de 2 1/2",

L V32
hiz e = |f 5 +8frl5 + (30fr15) - 2)]
Dlrramo recto ch
Sustituyendo,
42.64ft
hLZ 1/2" =10.018- <2.4691TL 1ft ) + 8(0.018)
1 121n Tramo recto

+((30-0.018) - 2) [ (1.5746ft)

hiy 1/ = (3.7304 + 0.144 + 1.08) - (1.5746ft) = 7.8012f¢
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7) Calculo de las alturas de columna a la succién y a la descarga de la
bomba,
A la succion,
hg = hgs + hps — hgg
Sustituyendo,
hs = 6.28ft + 0 — 0.8908ft = 5.3892ft

A la descarga,

hd = hsd + hpd + hfd
Sustituyendo,

hg = 29.52ft + 0 + 7.8012ft = 37.3212ft

8) Calculando la columna de liquido total del sistema,
H=hg— hg
Sustituyendo,
H = 37.3212ft — 5.3892ft = 31.932ft
9) Columna de liquido neta positiva a la succion: NPSH, (Available Net
Positive Suction Head) disponible por el sistema,

NPSHy = hg, = hpsa + hgs — hfs - hvpa =hs — hvpa

Donde la presién de vapor de la gasolina a 60°F es de 0.7atm y sg es de 0.751

(A-12, Crane, Densidad y peso especifico de liquidos diversos) [10], por lo que,

0.7atm| 14.6959 lb/in?
1 latm

0.751

hypa = 2.31 - = 31.6422ft
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Ademas de considerar la presion atmosferica que se tiene en el recipiente de
succién,

h -3 14.6959 lb/in? 452031 ft
psa — = 0.751 o f

Sustituyendo,

NPSH;, = 45.2031 + 6.28 — 0.8908 — 31.6422 = 18.95ft
Considerando los resultados obtenidos, se tienen dos opciones de bombas
centrifugas para el transporte de la gasolina.

OPCION 1 Ubicando el flujo de 150gpm se extiende una linea hasta cruzar con
el corte del impulsor de 3 7/8in ya que se tendria asi una carga dinamica de
40ft excediendo la H de la bomba con 8.068ft. Posteriormente se traza una
linea paralela al resto de las lineas de eficiencia para encontrar el 72% asi como
el NPSHg por la bomba de 7.4m aunque al estar las graficas calculadas para el
agua se divide este valor entre la S de la gasolina, 7.4/0.751, obteniendo
9.85ft. Finalmente para ubicar la potencia al freno de la bomba en el punto de
operacion se dibuja una linea horizontal desde la interseccién del flujo con la
curva de potencia al corte del impulsor seleccionado, siendo de 2hp sin
embargo al disefiar las curvas con agua y requerir gasolina se multiplica la
potencia en hp por la gravedad esecifica de la gasolina 0.751 resultando ser
de 1.5hp y la maxima se define trazando una linea horizontal desde la punta
de la curva de potencia hasta el eje vertical, con un valor de 2.4 y al adaptarlo
a la gasolina se convierte en 1.8hp.
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CARACTERISTICAS DE LA BOMBA

Bomba 3x2-6 Tipo de Impulsor, Semiabierto
Velocidad, 3500 RPM Tamafio de esfera maxima, 7/16 in
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OPCION 2 Ubicando el flujo de 150gpm se extiende una linea hasta cruzar con
el corte del impulsor de 7 1/8in ya que se tendria asi una carga dinamica de
41ft excediendo la H de la bomba con 9.068ft. Posteriormente se traza una
curva paralela al resto de las curvas de eficiencia para encontrar el 62% asi
como el NPSHg por la bomba de 2.7ft aunque al estar las graficas calculadas
para el agua se divide este valor entre la S de la gasolina, 2.7/0.751ft,
obteniendo 3.6ft. Finalmente para ubicar la potencia al freno de la bomba en
el punto de operacion se dibuja una linea horizontal desde la interseccidn del
flujo con la curva de potencia al corte del impulsor seleccionado, siendo de
2.5hpy al multiplicar la potencia en hp por la gravedad esecifica de la gasolina
0.751 resulta ser de 1.8hp y la maxima se define trazando una linea horizontal
desde la punta de la curva de potencia hasta el eje vertical, con un valor de 2.7
y al adaptarlo a la gasolina se convierte en 2.0hp.
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CARACTERISTICAS DE LA BOMBA

Bomba 3x2-8 Tamarfio de esfera maxima, 17/32
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Tipo de Impulsor, Semiabierto

BHP | TDH MR E AN EEEN 1
(FT) ! EL e il
80 : ¥ ’
46BN —— . .
g T 80! - %EFF -+ ; B
— & 'k\u Ld H T
-+ : 1T ! ] |
i -+ ¥ i L NeESET | ?
STTAREN Ime (NENEL SO NS ENEEN NS
| \ ! |
TR N~ : | Ll
s TR NN U T
LEdl I | N | |
A S PRI TRN
5-1/2 ), \ 1 " N
. 3 TN 7 ST N !
- == 1 S SEPN TINNST
t TS ‘ |
AN Y
SN T A
o i l l 1 . —— . -
1 NPSH, ft | S T S :I._ L 1,
Il *+ T LT T [ i
EENEN SN NN NN
45 B . I L 1111
f— | | —e—e— - + - . ’o l
BN ] NENEEEF s~ AN NN
ENEEERREREEEEEZo= T
3 . | .// { = _:\_
2.7 1 /r’,/"’ o
2 (::'/" e T T e -
" - ) —ed =
% . : -—'L_T_. ol == | 41 SR =5 56 W B
15 =B e
1 ——t- 1
— =t 1 - : ! I
G il [N I -
, | e
0 50 100 150 200 250 US GPM

135



Tabla 5.2 Comparacion del comportamiento de las dos bombas

centrifugas propuestas, problema 2

Propiedad Opcidn 1 Opcidn 2
Paso de esfera, in 7/16 17/32
Tipo de impulsor Semiabierto Semiabierto
Dimensiones, in 3x2-6 3X2-8
Velocidad, RPM 3500 1750
Eficiencia, % 72 62
Recorte del impulsor, in 37/8 71/8
NPSHg, ft 9.85 3.6
BHP  operacion y 1.5/1.8 1.8/2.0
mdxima, hp
Columna de liquido 40 41
total del sistema, ft

Conclusidn; aunque la bomba de la opcidn 1 es mas econdmica ya que es de
menor tamano e incluso tiene mayor porcentaje de eficiencia en un 10%, el
valor de NPSHRr es mas alto, con una diferencia de 6.25ft con respecto a la
opcidn 2, si bien ambas se pueden manejar al tener 18.95ft como NPSH, a
mayor diferencia entre el NPSHa y el NPSHg, mejor serd el funcionamiento del
sistema de bombeo. Ademas al ser recomendable para el transporte de fluidos
inflamables tener velocidades bajas (1750rpm), para mantener una
temperatura minima y no aumentar el NPSHg el cual estd en funcién de la
presion de vapor de la gasolina y a su vez de la temperatura de la misma la
bomba mas adecuada para el transporte de la gasolina seria la opcidén 2, 3X2-

8.
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5.1.3 BOMBEO DE ACIDO SULFURICO
éPara qué se usa el acido sulfurico?

El acido sulfurico es uno de los quimicos industriales mas importantes.
Este desempefiia un papel significativo en la produccién de casi todos los
productos manufacturados. Su uso principal es en la produccién de
fertilizantes, por ejemplo, superfosfato de cal y sulfato de amonio. Es
ampliamente utilizado en la fabricaciéon de productos quimicos como son,
acido clorhidrico, acido nitrico, sales de sulfato, detergentes sintéticos,
colorantes, pigmentos, explosivos, medicamentos y materiales como
rayon. Se utiliza en la refinacion de petréleo para eliminar impurezas de la
gasolina y otros productos de refineria; en el procesamiento de metales,
por ejemplo, en decapado (limpieza) de hierroy acero antes de recubrirlos
con estafio o zinc. Sirve como el electrolito en la bateria de
almacenamiento de plomo-acido cominmente utilizada en vehiculos
automotores (acido para este uso, que contiene aproximadamente 33%
de H,S04, a menudo se llama acido de bateria). [13]

Problema

En este caso, se requiere bombear acido sulfirico desde el recipiente de
almacenamiento hasta el recipiente donde se hara su dilucién, para realizar el
decapado de la pieza que se galvanizard, (consiste en la eliminacion de la
cascarilla de laminacion y 6xidos de hierro de la superficie del acero por medio
de una solucién diluida de acido sulfurico caliente [26]), como se aprecia a
continuacion,

Preparacién de la superficie

\ \‘ S
Enfriado
Secado Bano e inspeccién
Fluxado de zinc

Decapado

Aclarad
Desengrase ool

o limpieza caustica

FIGURA 5.2. Proceso de galvanizado del acero
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Sabiendo que se tiene almacenado el acido sulfurico a 68°F y en un recipiente
cerrado con una presién despreciable y se requiere conducir 125gpm.
Determinar la bomba centrifuga mas adecuada para su transporte (consultar
las curvas de especificacion de las bombas mostradas posteriormente) asi
como el material apropiado para las partes himedas de la bomba,

Tuberia de acero

Recipientes cédula 40, 3in
cerrados no +—r _
presurizados T
[ £
4ft ]
i
' 6.56ft  4.92ft
& L
N I -
ha
=
—4 o~
& -
o a
3 Tuberia de acero
_| cédula 40, 4in s

Solucion

1) Hacer una lista con la longitud de tramo recto y los accesorios que
corresponden a cada cédula.

Medida nominal de la 4" 3"
tuberia (in)
Longitud de Tramo 12.47 46.6
Recto, ft
Vdlvula de compuerta 1 2
Codo de 90° soldado 1 4

2) Calcular Reynolds;

Re = 50.6 % 2.10
du

138



La densidad del acido sulfdrico a 68°F, 1.8305g/ml (Perry Robert H., Tabla
2.101. Acio sulfarico (H2504), 2010)

La viscosidad del 4cido sulfurico a 68°F, es de 23cp. (Tabla 2-365. Viscosidades
de liguidos: coordenadas para utilizarse con la Figura 2.33)

Sustituyendo;
18305 2.2051b| 28316.8ml
(125gpm ( g 10009 163 = ) 5
Re, = 50.6 =7.8x10
€4 (4.026ln)(23cp)
~ Flujo turbulento
18305 2.2051b| 28316.8ml
(125gpm ( 7 10004 1ft3m )
Reg = 50.6 = 1.02 x 10*

(3.068m)(23cp)

=~ Flujo turbulento

3) Calcular €/D, (rugosidad absoluta para acero comercial es 0.00015, A-
42, Rugosidad relativa de los materiales de las tuberias y factor de
friccion para flujo en régimen de turbulencia total, Crane);

Para la tuberia de 4";

% = Rugosidad absoluta 2.11
€ 000015 0.00045
D 4.026 in| 1t
12in

Consultando el grafico antes mencionado (A-42, Crane [10]); con esa
rugosidad relativa en acero comercial tenemos un factor de friccion;

fur = 0.0165

Para la tuberia de 3";
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€ 0.00015

D = 3.068m it - 200059

1 12in

Consultando el grafico antes mencionado (A-42); con esa rugosidad relativa
en acero comercial tenemos un factor de friccion;

f3»=0.017
4) Calcular la energia cinética;

Velocidad de la tuberia de acero, cédula 40, 4in, con un diametro interno de
4.026in y un area transversal de 0.0884 ft2 (B-24, Crane, Datos técnicos de las
tuberias [10]),

v=_0Q/A
Sustituyendo,
vy = 0.2785 ft3/s/0.0884 ft? = 3.15 ft/s

Seleccionando una tuberia de 3", cédula 40, con un didmetro interno de
3.068in y un area transversal de 0.0513 ft? (B-24, Crane, Datos técnicos de las
tuberias [10]), donde,

vy = 0.2785 ft3/s/0.0513ft? =5.4288 ft/s
Para la tuberia de 4";

ve?  (315ft/s)?
2gc 3 (32.2 {;—5)

= 0.1541f¢

Para la tuberia de 3";

va?  (5.4288 ft/s)?
" _ f/)=0.4576ft

29 2 (32.2 {2—5)
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5) Las pérdidas de presidn por friccion;

Consultando el coeficiente correspondiente para los accesorios, (Tabla A-24,
Tabla del Factor “K”, Coeficientes de resistencia (K) validos para valvulas y
accesorios [10]),

Kviivula de compuerta — 8fr

Kcodo estandar de 90° = 30f7

Encontrando el factor de friccidn en la tabla A-24 Tabla de Factor K, Factores
de Friccidn para tuberias comerciales,

frle = 0,017
fT|3" = 0.018

Nota: Se considerard un factor de friccion de 0.018 para la tuberia de 3 1/2"
como 0.018, siendo el valor reportado para una tuberia de 3in ya que no se
especifica el que se selecciond.

Para la tuberia de 4",

L Vy?
hipa = [fB + 8frla + 30f74r 5
Tramo recto gc
Sustituyendo,
12.47ft
hps =10.0165 - 7 026in| 177 + 8(0.017)
( 1 121n) Tramo recto

+30(0.017) | (0.1541f¢t)
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hisn = (0.6133 4+ 0.136 + 0.51) - (0.1541ft) = 0.1940ft

Para la tuberia de 3",

L Vgo?
hygw = [f 5 + ((8fT|3") . 2) + ((30fT|3”) : 4)] 23
Tramo recto gc
Sustituyendo,
46.6ft
hys = 0.017-<3.068in| 1ft) +((80.018)) - 2)
1 12[n Tramo recto

+((30-0.018) - 4) | (0.4576f1t)

hiz» = (3.0986 + 0.288 + 2.16) - (0.4576ft) = 2.5381

6) Calculo de las alturas de columna a la succidn y a la descarga de la
bomba
A la succion,
hg = hgs + hps — hgg
Sustituyendo,
hy = 8.2ft + 0 —0.1940ft = 8.006ft

A la descarga,
hd = hSd + hpd + hfd

Sustituyendo,

hy = 31.12ft + 0 + 2.5381ft = 33.6581f¢
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7) Caélculando la columna de liquido total del sistema,
H=h;— hg
Sustituyendo,
H = 33.6581ft — 8.006ft = 25.6521ft
8) Columna de liquido neta positiva a la succion: NPSH, (Available Net
Positive Suction Head) disponible por el sistema,

NPSH, = hg, = hpsa + hgs — hfs - hvpa =hs — hvpa

Donde la presidon de vapor del acido sulfurico a 68°F es de 0.001lmmHg vy el sg

es de 1.841, por lo que,
(1.32 x 10~ %atm| 14.6959 lb/inz)
1 latm
1.841

hypa = 231 = 2.43 X 1075t

Ademas de considerar la presidon atmosferica que se tiene en el recipiente de
succion,

14.6959 b/ in?

hpsa = 2.3 o = 18.4397ft

Sustituyendo,

NPSH, = 18.4397 + 8.2 — 0.1940 — 2.43 X 107°ft = 26.4457ft

Considerando los resultados obtenidos, se tienen dos opciones de bombas

centrifugas para el transporte del acido sulfurico.
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OPCION 1 Ubicando el flujo de 125gpm se extiende una linea hasta cruzar con
el corte del impulsor de 5 7/8in ya que se tendria asi una carga dinamica de
30ft excediendo la H de la bomba con 4.3479ft. Posteriormente se traza una
curva paralela al resto de las curvas de eficiencia para encontrar el 69% asi
como el NPSHg por la bomba de 3.2ft aunque al estar las graficas calculadas
para el agua se divide este valor entre la S del H,SO,, 3.2/1.841, obteniendo
1.738ft. Finalmente para ubicar la potencia al freno de la bomba en el punto
de operacidn se dibuja una linea horizontal desde la interseccién del flujo con
la curva de potencia al corte del impulsor seleccionado, siendo de 1.3hp y al
multiplicar la potencia en hp por la gravedad esecifica del acido sulfurico 1.841
resulta ser de 2.39hp y la maxima se define trazando una linea horizontal
desde la punta de la curva de potencia hasta el eje vertical, con un valor de 1.5
y al adaptarlo al 4cido se convierte en 2.76hp.
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CARACTERISTICAS DE LA BOMBA

Bomba 3x2-6 Tipo de Impulsor, Semiabierto
Velocidad, 1750 RPM Tamafio de esfera maxima, 7/16 in
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OPCION 2 Ubicando el flujo de 125gpm se extiende una linea hasta cruzar con
el corte del impulsor de 6 1/2in ya que se tendria asi una carga dinamica de
31ft excediendo la H de la bomba con 5.3479ft. Posteriormente se traza una
curva paralela al resto de las curvas de eficiencia para encontrar el 47% asi
como el NPSHg por la bomba de 3.75ft aunque al estar las graficas calculadas
para el agua se divide este valor entre la sg del H,SO4, 3.75/1.841, obteniendo
2.037ft. Finalmente para ubicar la potencia al freno de la bomba en el punto
de operacidn se dibuja una linea horizontal desde la interseccién del flujo con
la curva de potencia al corte del impulsor seleccionado, siendo de 2hp y al
multiplicar la potencia en hp por la gravedad especifica del acido sulfurico
1.841 resulta ser de 3.68hp y la maxima se define trazando una linea
horizontal desde la punta de la curva de potencia hasta el eje vertical, con un
valor de 2.2 y al adaptarlo al 4cido se convierte en 4.05hp.
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CARACTERISTICAS DE LA BOMBA

Bomba 3x2-10A Tipo de Impulsor, Semiabierto
Velocidad, 1750 RPM Tamafio de esfera maxima, 17/32
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Tabla 5.3 Comparacion de propiedades entre las dos bombas centrifugas

propuestas, problema 3

Propiedad
Paso de esfera, in
Tipo de impulsor
Dimensiones, in
Velocidad, RPM
Eficiencia, %
Recorte del impulsor, in
NPSHp, ft
BHP  operacion y
mdxima, hp
Columna de liquido

total del sistema, ft

Opcion 1 Opcién 2
7/16 17/32
Semiabierto Semiabierto
3x2-6 3X2-10
1750 1750
69 47
57/8 61/2
1.738 2.037
2.39/2.76 3.68/ 4.05
30 31

Conclusidn; si bien la columna de liquido total del sistema es mayor en la

bomba 3x2-10, opcidn 2, la zona en la que se encuentra no pertenece a la

region operativa preferida y por lo tanto su eficiencia es menor siendo la

bomba 3x2-6 la mdas adecuada para la operacion.

En cuanto al material de las partes humedas de la bomba, al ser las que entran

en contacto directo con el fluido, como son la carcasa, el impulsor, la cubierta

y la brida se debe buscar el material conveniente al manejar un fluido

corrosivo como lo es el acido sulfurico, ademas de recibir un tratamiento

térmico posterior y tener el sello mecanico con metalurgia compatible.
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Como se puede ver el diagrama de isocorrosidon para el acido sulfurico el la
Figura 5.5, los materiales recomendados para el mismo al estar concentrado
al 100% y con una temperatura de 68°F o 20°C, es el CF-8M (aleacién 136,
$92900), CW-6M (Chlorimet 3), N-7M (Chlorimet 2), y el CN-7M (Durimet 20),
donde este Ultimo al tener el mayor rango de temperatura (0-400°F) y trabajar

con soluciones concentradas de acido sulfiurico sera el mas apropiado.
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FIGURA 5.5. Diagrama de isocorrosion del acido sulfurico. [16]

149



TABLA 5.4. Composicidn de los materiales que pueden estar en contacto con H,S0; al

100% y diferentes temperaturas. [17]

.z

Nominacion

Chlori
met 3
Chlori
met 2
Durim

et 20

Cr

18-21

17-20

1 max

19-22

Ni

9-12

Bal

Bal

27.5-
30.5

Composicién

Mo Cu

2-3

17-
20
30-
33
2-3

150

Si

maX

max

max

1.5

max

Mn

1.5

maX

max

max

1.5

max

C

0.08
max
0.07
max
0.07
max
0.07

max

Fe Co

Bal -

3max -

3max -

Bal



TABLA 5.5. Especificaciones y propiedades de los materiales que pueden estar en
contacto con H,S0, al 100% y diferentes temperaturas. [17]

Durco CF-

Chlorimet = Chlorimet 3

Durimet

D4

DC3

DC2

D20

CW-
6M

™

CN-
™

316

Hastelloy
C-276

Hastelloy
B-2

Alloy 20

A744,
Gr. CF-
8M
A494,
Gr.
CW-
6M
A494,
Gr. N-
™
A744,
Gr.CN-
™
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17445
(1.440
8)
(2.488
3)

(2.488

2)

(1.450
0)

-
c
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c
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©
©
N
o
)]
=]
(T8

o
o
o
S

72,00

76,00

62,00

Limite elastico,

o w
S o
o

40,0
00

40,0

00

25,0
00

Elongacion, min, %

en 2"

3

o

15
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5.2 CONCLUSIONES

Si se tiene que bombear con cierta frecuencia dos flujos diferentes y no se
quiere tener dos bombas con su respectivo sistema hidrdulico, se puede optar
por un variador de frecuencia en el motor y se ahorrara considerablemente
energia y dinero.

Al bombear un fluido corrosivo como es el acido sulfurico y elegir el material
de las partes himedas de la bomba se puede consultar el diagrama de iso-
corrosion del fabricante y teniendo la temperatura de operacién determinar
el material adecuado.

Buscar que el punto de operacidn de la bomba este a la derecha y lo mas
alejado del flujo minimo continuo, ya que al estar cerca del mismo la bomba
tiende a tener vibraciones y ruidos.
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Conclusiones generales

Inicialmente se plantedé como objetivo principal la elaboracion de un manual
de seleccidon de bombas centrifugas tipo ANSI para su posterior uso como
material didactico auxiliar a la asignatura de “Flujo de Fluidos” de la carrera de
Ingenieria Quimica, lo cual se alcanzé dividiéndolo en 5 capitulos esenciales y
puntos clave para seleccionar la bomba centrifuga mas adecuada en funcidn
de la necesidad del cliente.

El funcionamiento de las bombas centrifugas se basa en el principio de
Bernoulli y la ley de la Conservacion de la Energia, con un cambio de energia
cinética a energia de presion en el momento que el fluido pasa del limite del
impulsor a la tuberia de descarga.

Habitualmente este tipo de bombas son adecuadas para procesos quimicos,
aunque al tratar con derivados del petrdleo se prefiere seguir el estandar API,
de baja viscosidad (similar a la del agua o menor de 500 SSU) ya que de otra
forma puede causar un sobresfuerzo al motor de la bomba y velocidad
especifica mayor a 500 SSU. En cuanto al tipo de fluido puede contener sélidos
suspendidos, sin embargo, se debe de considerar el didametro de los mismos
para elegir el tipo de impulsor, asi mismo pueden ser corrosivos e incluso
inflamables controlando la temperatura en la que se bombean con
velocidades bajas y se deben tener materiales especificos para los empaques
y las partes humedas de la bomba.

Su seleccion es con base en las curvas de desarrollo de la bomba, buscando un
corte del impulsor alejado del FMC y con una columna igual a la requerida o
mayor, una alta eficiencia y el NPSHx > NPSH (el cual se observa en la
interseccién del punto de operacion con la curva del NPSHg), sin olvidar
corregir los valores de la potencia al freno del motor, si el fluido a bombear es
diferente del agua.

Una vez seleccionada, si se tiene un fluido corrosivo o inflamable se deben
tomar las precauciones necesarias con el tipo de motor, asi como consultar el
diagrama de iso-corrosion para la eleccion de los materiales de construccion.
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Finalmente, para la correcta integracion de la bomba, el acoplamiento,
posicién y disefo de la estructura hidraulica a la succiéon y a la descarga
considerando las leyes de inmersidn son puntos clave para evitar problemas
consecutivos con su desempefio, con un mantenimiento preventivo de
acuerdo con las recomendaciones del fabricante e integrador.
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Teminologia

Acoplamiento de ejes
Accionamiento magnético
Acoplamiento individual en una
etapa

Acoplamiento individual en una o
dos etapas

Acoplamiento individual por etapas
miiltiples

Acoplamiento unido simple o dos
etapas

Adaptador/Conector

Ajuste corto o acoplamiento
cerrado

Andlisis de Modo y Efecto de Falla,
AMEF

Anillo de aceite

Anillo del buje del impulsor
Anillo de desgaste

Anillo de la cubierta de caja de
estoperos

Anillo de la cubierta de succion
Anillo de linterna

Anillo de revestimiento
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Coupling shaft
Magnetic drive

Separately coupled single stage

Separately coupled single or two
stage

Separately coupled multistage

Close coupled single or two stage

Adapter
Short setting or close-coupled
Failure Modes and Effects Analysis,

FMEA

Ring, oil
Ring, impeller, hub
Ring, cover

Ring, stuffing-box cover

Ring, suction cover
Ring, lantern

Ring, casing



Anillo del impulsor

Anillo, espaciador, divisor
Arandela/rondana

Bearing

Bombas centrifugas

Bombas centrifugas y rotativas
Bomba de barril

Brida

Buje

Buje/ Cojinete, reductor de presion
Buje, empaquetadura/ caja de
prensaestopas

Caja de rodamientos
Calefaccidn, ventilacion y aire
acondicionado

Calza

Camisa del cojinete

Carcaza

Carcasa de media brida

Carcasa de media succion
Carcasa de rodamientos
Carcasa del rodamiento exterior
Carcasa del rodamiento interior
Carcasa del estator

Carcaza dividida axialmente

Carcaza dividida radialmente (vert.)
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Ring, impeller
Ring, thrust, split
Lockwasher
Balero/Cojinete
Centrifugal Pumps
Centrifugal and Rotary Pumps
Barrel or can pump

Gland

Bushing

Bushing, pressure reducing

Bushing, stuffing-box

Bearing housing

Heating, Ventilation and Air
Conditioning, HVAC

Shim, frame liner

Bushing, bearing

Casing

Casing, gland half

Casing, suction half
Housing, bearing

Housing, bearing outboard
Housing, bearing inboard
Housing, stator

Axial split case

Radial (vertical) Split case



Chaveta, conectada al cople
Chaveta del impulsor

Carcasa, mitad inferior

Carcasa, mitad superior

Cierre de columna

Cinética

Cobertura de bombas rotativas
Codo de descarga

Cojinete de rodamientos externos
Columna de fluido

Collar del eje

Con motor encamisado
Contratuerca, acoplamiento
Contratuerca, rodamiento
Convertidores de frecuencia
variable

Cubierta

Cubierta de buje/ cojinete
Cubierta de la caja de estoperos
Cubierta de la camara de sello
Cubierta del rodamiento
Cubierta del rodamiento externo
Cubierta del rodamiento interno
Cubierta de succién

Curva de diametro minimo

Curva de eficiencia
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Key, coupling

Key, impeller

Casing, lower half
Casing, upper half
Shutoff head

Kinetic

Rotary Pumps Coverage
Elbow, discharge

Cap, bearing, outboard
Head

Collar, shaft

Canned motor
Locknut, coupling
Locknut, bearing

Variable Frequency Driver, VFD

Cover

Bushing, cover

Cover, stuffing-box

Cover, seal chamber

Cover, bearing end
Cover/Housing, bearing, outboard
Cover, bearing, inboard

Cover, suction

Minimun diameter curve

Efficiency curve



Curva de NPSHr

Curva de potencia

Desviacién

Diametro maximo de la columna de
cierre

Diametro minimo de la columna de
cierre

Difusor

Disco o tambor, balanceo
Eje/Flecha superior

Empaque

Empaquetaduras

Empaque de la manga de la flecha
Empaque del tornillo del impulsor
En linea

Ensamble del estator

Ensamble del rotor

Escala de columna

Escala de eficiencia

Escala de flujo

Escala de NPSHr

Escala de potencia

Espaciador de acoplamiento

Filtro

Fin de succidn (incluyendo

sumergibles)
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NPSHr curve
Power curve
Runout

Shutoff head maximum diameter

Shutoff head minimum diameter

Diffuser

Disc or drum, balancing
Shaft, head

Gasket

Packing

Gasket, shaft sleeve
Gasket, impeller Screw
In-line

Assembly, stator, core
Assembly, rotor core
Head scale

Efficiency scale

Flow scale

NPSHr scale

Power scale

Spacer, coupling
Strainer

End suction, including

submersibles



Flecha

Flujo

Gasket

Impulsor

Impulsor de flujo axial (hélice),
horizontal o vertical

Impulsor de flujo axial (hélice) o
tipo de flujo mixto (horizontal o
vertical)

Impulsor en voladizo- acoplamiento
individual en una etapa- en linea-
acoplamiento elastico.

Impulsor en voladizo- acoplamiento
individual en una etapa- sobre
soporte- ANSI B73.1

Impulsor en voladizo- acoplamiento
individual de una etapa- sobre
soporte- autocebante.

Impulsor en voladizo- acoplamiento
individual en una etapa- soporte de
la linea central- API 610.

Impulsor en voladizo- acoplamiento
individual en una etapa-voluta de
sumidero humedo.

Impulsor en voladizo

Impulsor entre rodamientos
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Shaft

Flow

Junta, empaque

Impeller

Axial flow impeller (propeller),
horiz. or vertical

Axial flow impeller, (propeller) or
mixed flow type, (horizontal or
vertical)

Overhung impeller- Separately
coupled single stage- in-line-
flexible coupling.

Overhung impeller- separately
coupled single stage- frame
mounted- ANSI B73.1.
Overhung impeller- Separately
coupled single stage- frame
mounted- self-priming.
Overhung impeller- Separately
coupled single stage- Centerline
support- APl 610.

Overhung impeller-separately
coupled single stage-wet pit
volute.

Overhung impeller

Impeller between bearings



Impulsor entre rodamientos-
acoplamiento individual- una etapa-
carcasa dividida axialmente
(horizontal).

Impulsor entre rodamientos-
acoplamiento individual- division
radial (vertical) en multietapa-
doble carcasa.

Indicador de flujo estable minimo
continuo

Instituto de Hidraulica

Junta, cubierta externa, carcasa del
rodamiento

Junta de la carcasa

Linea de desviacion

Linea de flujo estable minimo
continuo

Manga de la flecha

Mitad de cople en el lado de la
bomba

Mitad de cople en el lado del motor
Montura/Soporte

Organizacion Internacional de
Estandarizacion

Pedestal

Placa base
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Impeller between bearings-
separately coupled-single stage-

axial (horizontal) split case.

Impeller between bearings-
separately coupled- multistage
radial (vertical) split- double
casing.

Minimum continuous stable flow
indicator

Hydraulic Institute

Gasket, outboard cover, bearing
housing

Gasket, casing

Runout line

Minimum continuous stable flow
line, MCSF

Sleeve, shaft

Coupling half, pump

Coupling half, driver
Frame

International Standardized
organization, ISO
Pedestal, driver

Base plate



Porta balero interior

Presion de la columna

Punto de desvio

Punto de flujo cero

Punto de mejor eficiencia
Punto de servicio especificado
Punto 6ptimo

Regidn operativa preferida
Region permitida de
funcionamiento
Revestimiento de la carcasa de
media brida

Revestimiento de la carcasa de
media succién

Revestimiento de la cubierta
Revestimiento de la cubierta de
succion

Rodamiento interior
Rodamiento exterior
Rodamiento externo, cubierta
Rodamiento interno, cubierta
Roldana deflectora

Roldana deflectora exterior
Roldana deflectora interior
Sello de la caja de rodamientos

Sello de rodamientos externos
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Housing, bearing inboard

Head pressure

Runout point

Point of zero flow

Best Efficiency Point, BEP
Specified duty point

Sweet spot

Preferred Operating Region, POR
Allowable Operating Region, AOR

Liner, casing, gland half

Liner, casing, suction half

Liner, cover

Liner, suction cover

Bearing, inboard

Bearing, outboard
Bearing, outboard, sleeve
Bearing, inboard, sleeve
Deflector

Deflector outboard
Deflector, inboard

Seal, bearing housing

Seal, bearing Cover, outboard



Sello de rodamientos internos
Sello mecanico

Sello mecanico, elemento
estacionario

Sello, elemento mecanico rotativo
Separador de rodamientos

Sin sello

Soporte de linea central

Soporte de rodamientos

Sobre placa o soporte

Stilt-mounted baseplate

Stuffing box

Tapa del rodamiento externo
Tapa del rodamiento interno
Tapon respirador

Temperatura minima de ignicion

Tiempo promedio/medio entre
fallas
Tipo turbina

Tipo vertical simple y multietapa
Tornillo de la camisa del eje
Tornillo del impulsor
Transmisidn por correa

Tuerca, ajuste de la flecha
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Seal, bearing Cover, inboard
Seal, mechanical

Seal, mechanical, stationary
element

Seal, mechanical rotaring element
Spacing, bearing

Sealless

Centerline support

Retainer, bearing

Frame mounted

Placa base montada sobre
soportes

Caja de prensaestopas

Cap, bearing, outboard

Cap, bearing, inboard

Cover, oil bearing cap

MIT, Minimum Ignition
Temperature

MTBF, Median Time Between
Faults

Turbine type

Vertical type Single & Multistage
Nut, shaft sleeve

Screw, impeller

Belt-driven

Nut, shaft adjusting



Tuerca del impulsor

Tubo de columna

Turbina de pozo profundo
(incluyendo sumergibles)
Variador

Voluta de sumidero huimedo
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Nut, impeller

Pipe, column

Deep well turbine, including
submersibles

Vari-driven

Wet pit volute
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