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SIMBOLOGI-A

A Area transversal de la tubería Cm-) 

AISI Instituto Americano del Hierro y el Acero

API Instituto Am, ricano del Petr6leo

ASTM Asociaci6n Americana para Pruebas y Materiales

bar Unidad de presi6n

BPD Barriles por día

u Velocidad periférica dél impulsor ( m/ s) 

w Velocidad relativa del flujo ( m/ s) 

C Velocidad absoluta del flujo ( m/ s) 

Cm Componente de c. normal a u ( m/ s) 

cu Componente de c paralela a u ( m/ s) 

CP
2

Centipoises ( 1 poise - 1. 01937 x 10 kg- s/ m ) 

Cr Cromo

D Diámetro interior de la tubería ( m) 

d Diámetro del impulsor ( m) 

dm Diferencial de masa ( kg- s
2 /

M) 

dV Diferencial de volumen Cm 3 ) 
f Coeficiente de fricci6n Cadimensional) 

9 Aceleraci6n de la gravedad ( 9. 81 m/ s 2
H Carga total ( m) 

Hes Carga estática de succi6n ( m) 

Hed Carga estática de descarga ( m) 

Hf Pérdidas por fricci6n totales ( m) 

Hfp Pérdidas por fricci6n primarias ( m) 

Hfs Pérdidas por fricci6n secundarias ( m) 

Hr Hora

I Impulso ( kg - s) 

kg Kilogramo

Kw Kilowatt

Ipm Litros por minuto

L Longitud de los tramos rectos de tubería ( m) 

Le Longitud equivalente de accesorios ( m) 



m Metros

m. c. 1. Metros de columna de líquido

Potencia hidráulica CKW) 

Na Potencia al freno eKW) 

Ni Niquel

NPSH Carga Neta Positiva de Succi6n Cm) 

NPSHd Carga Neta Positiva de Succi6n disponible ( m) 

NPSHr Carga Neta Positiva de Succi6n requerida ( m) 

Ns Velocidad específica Cadimensional) 

Nt Newton ( 9. 81 Nt - 1kg) 
n Velocidad rotativa Crpm) 

p Presi8n ( bar) 

Pa Presi6n atmosférica ( bar) 

Pd Presi8n de descarga de la bomba ( bar) 

ppm Partes por mill6n

Ps Presi6n de succi6n de la bomba ( bar) 

Pst Presi6n de succi6n total en la bomba ( bar) 

Pv Presi6n de vapor del líquido (.bar) 

Q Caudal Clpm) 

Re NOmero de Reyno1ds ( Adimensional) 

RC Radio corto de codos a 90' 

RL Radio Largo de codos a 90' 

r Radio del impulsor Cm) 

rpm Revoluciones por minuto

S Segundos

v Velocidad -media del líquido ( m/ s) 

Angulo formado por c y u

Angulo formado por w y u

Incremento

Rugosidad absoluta de la tubería ( m) 

Rendimiento de la bomba (%) 

Viscosidad dinámica del líquido Ckg- s/ m
2

Viscosidad cinemática del líquido Cm2/ s) 
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ff Parámetro adirensional ( 3. 141591

p Densidad del líquido Ckg- s2lm4) 

Pr Densidad relativa Cadimensional) 

Diámetro ( m) 

Velocidad angular del impulsor ( radls) 

Sumatoria

c/ D Rugosidad relativa de la tubería ( adimensional) 

8 - 



CAPITULO 1. 0

G E N E R A L I D A D E S



1. 1 INTRODUCCION

El petr6leo como recurso no renovable, requiere de una ade- 

cuada explotaci6n y óptimo procesamiento en las plantas de

refinaci6n y petroquímicas para la transformación de los pro
ductos que de él se derivan. 

Los hidrocarburos son los principales componentes del p- tró

leo, contiene además pequeñas cantidades de azufre, nitróge

no y oxígeno. 

Los hidrocarburos tienen gran demanda en el mercado y en -- 

plantas de proceso, por lo que, se someten a procesos fisí- 

cos y fisicoquímicos para obtenerlos con propiedades sujetas

a normas y estándares. 

En las plantas de proceso existe la necesidad de transportar

los hidrocarburos en estado líquido con determinadas condi - 

ciones de presión, caudal y temperatura por lo que se requie

re el uso de las bombas. 

El presente trabajo está encaminado a seleccionar el equipo

de bombeo centrífugo de la Planta Hidrodesulfuradora de Naf- 

1 - s de Salina Cruz, Oaxaca. 

El objetivo principal es recomendar los equipos más óptimos, 

a partir de una evaluación técnica y económica para cubrir - 

los servicios satisfactoriamente de acuerdo a las condicio - 

nes del proceso. 

Para esto, primeramente hago la descripción de la planta, del

proceso y de las bases de diseño de la planta. La descrip - 

ción de la planta a fín de conocer él objetivo del proceso. 

La descripción del proceso con la finalidad de dar a conocer
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las condiciones de operación de los equipos. Las bases de

diseño con el fin de saber la capacidad de la planta, las

condiciones de los productos y los servicios auxiliares para

el buen funcionamiento de los equipos. 

Posteriormente, hago una clasificación general de las bombas

para introducirme dentro del campo centrífugo, dado que ade- 

lante solamente me refiero a este tipo de bombas. También - 

analizo el principio de funcionamiento de estas máquinas ge- 
neradoras, describo las partes principales que la forman y
los términos hidráulicos que le aplican. 

Con los datos obtenidos del proceso y de la instalación, ela

boro el cálculo de una de las bombas. Con esta información

complemento los datos de las condiciones de operación para - 

hacer la selección preliminar de los equipos. 

Posteriormente hago referencia a las normas y especificacio- 
nes para bombas centrífugas de proceso, que normalizan los

requerimientos minimos para el diseño y fabricación de éstos
equipos. Estas especificaciones tratan de evitar cualquier

mal entendido entre el fabricante y el comprador de la bomba. 

Finalmente hago la selección de los equipos mediante una eva

luación técnica y económica para determinar cuales equipos - 

cubren lo solicitado. Para lo anterior son tabulados los da

tos correspondientes. de los distintos fabricantes, para hacer

una comparación más homogénea. También realizo un análisis

de costos, el cual llevo a cabo por el método del valor pre- 

sente. Posteriormente hago un estudio detallado de las ca - 

racterísticas de construcción y así realizar una evaluación
más completa. 

Con la información anterior elaboro los cuadros comparativos, 

que muestran más claramente la posibilidad de seleccionar los

equipos. 
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1.. DESCRIPCION DE LA PLANTA

La planta hidrodesulfuradora de naftas procesa las nafta$ * 
ligeras procedentes de la planta de destilación primaria, 4

fin de obtener la carga para la planta reformadora. 

La corriente de nafta después de mezclarse con el hidrógeno
de recirculaci8n, se aumenta su temperatura a fin de inyec- 

tarse al reactor de lecho fij,o y llevar a cabo la hidrogena
ci6n catalítica. 

Después de desulfurar la mezcla, se produce una separación - 

de los hidrocarburos ligeros e hidrógeno de los hidrocarbu - 
ros pesados, los cuales son alimentados a la torre desisohe

xanizadora. En esta torre se desprenden los vapores de hidro
carburos que contienen compuestos de azufre, los cuales 50

condensan para recuperar hidrocarburos pesados. 

Una corriente de hidrocarburos pesados del fondo de * la torre, 
aumenta su temperatura a fin de recircularse, la segunda, te

divide a su vez en dos corrientes, la primera alimenta los - 

tanques de almacenamiento y la segunda será la carga de la - 
planta reformadora, 

1. 2. 1 DESCRIPCION DEL PROCESO ( Anexo 1. 1) 

La planta hidrodesulfuradora de naftas, se divide en

dos secciones# la sección de reacción, donde se elimi- 

nan los compuestos de azufre, nitrógeno y oxIgeno en - 

el reactor catalítico de lecho fijo, y la sección de - 

fraccionamiento, que se ocupa de la preparación de la

carga de la planta reformadora en la torre desisohexa- 
nizadora. 

La corriente de nafta procedente de la planta de desti
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lación primaria constituye la alimentaci6n a la sec - 
ción de reacci6n. 

Secci6n de Reacci6n.- 
Eliminaci6n de azufre, nitr6g 

no y oxigeno. 

La corriente de nafta, que viene a 4. 2 bar de presi6n

manométrica y una temperatura de 37. 8' C, se recibe en

el tanque de carga FA - 401 y mediante la bomba de al¡- 
mentaci6n al reactor GA - 401, es enviada a 65 bar de - 

presi6n manométrica y una temperatura de 37. 8' C hasta
mezclarse con la corriente de hidr6geno proveniente - 

de la compresora de recirculaci6n GB - 401. Esta mezcla, 

se envía al precalentador de carga EA - 401 que la reci- 
be a 62. 2 bar de presi6n manométrica y una temperatura
de 48. 1OC, donde aumenta su temperatura a 294' C al in- 
tercambiar calor con el efluente del reactor DC - 401 - 
que entra a 53. 8 bar de presi6n manométrica y una tem- 
peratura de 36CC. 

La mezcla a estas condiciones pasa al calentador de - 
carga BA - 401 a 59. 8 bar presi6n manométrica y una tem- 
peratura de 294' C, con el fín de alcanzar la temperatu

ra necesaria para efectuar la reacci6n en el reáctor - 
catalítico de lecho fijo DC - 401. 

La temperatura requerida en el
reactor es de 350OC, Y

es controlada a la salida del calentador de carga BA - 
401 por un control que aumenta o disminuye el flujo de
combustible que se alimenta al equipo. 

La mezcla totalmente vaporizada se envía al reactor DC - 
401 con el objeto de efectuar las reacciones de hidro- 
genaci6n correspondientes. 
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El efluente del reactor sale a 53. 8 bar de presión ma

nométrica y una temperatura de 364' C y se enfría par- 
cialmente al intercambiar calor con la carga en el pre

calentador EA - 401. 

A la corriente que sale del precalentador EA - 401, se - 

inyecta una corriente intermitente de agua de lavado, 

a fín de eliminar las incrustaciones de sales que pu- 

dieron depositarse. 

Esta corriente disminuye su temperatura en el enfria- 

dor EA - 402 hasta 110. 7' C y pasa al tanque separador de
alta presión FA - 404, separandose la fase gaseosa y la

fase líquida formadas durante la condensación. Las -- 

condiciones de operación de este equipo son, 51. 3 bar

de presión manométrica y una temperatura de 51. 7' C. 

La fase gaseosa se envía al tanque de la compresora FA - 

402 a 51. 3 bar de presión manométrica y una remperatu

ra de 51. 7' C, con el fín de eliminar las partículas de

liquido que pudiera arrastrar la corriente gaseosa. 

Esta corriente constituida por hidrógeno al 92%, es re

cir(jul. Ua por medio de ! a compresora GB - 401 y mezclada

con el hidrógeno de reposición proveniente de la plan- 

ta reformadora a 62. 9 bar de presión manométrica y una

temperatura de 116' C. Posteriormente se mezcla a su - 

vez con la corriente de nafta proveniente de la planta

de destilación primaria. 

El agua de lavado que se suministró a la corriente a

la salida del precalentador de carga EA - 401, es elimi- 

nada en la pierna del tanque separador de alta presión

FA - 404, y el líquido formado de hidrocarburos pesados, 
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se envía a 51. 3 bar de presión manométrica y una tem- 

peratura de 51. 7' C como alimentación a la sección de

fraccionamiento. 

Sección de Fraccionamiento.- Preparación de la carga

para la planta reformadora. 

El producto desulfurado proveniente de la sección de- 

reacci6n a 51. 3 bar de presión manométrica y una tem- 

peratura de 51. 7" C, se expande hasta una presión de - 

11. 95 bar manométrica antes de alimentarse al precalen

tador de carga EA - 404. Posteriormente, se lleva a ca- 

bo una separación de hidrocarburos ligeros e hidrógeno

de los hidrocarburos pesados en el primer separador de

baja presión FA - 405. Las condiciones de operación de

6ste equipo son, 10. 9 bar de presión manométrica y una

temperatura de 199' C. 

La corriente gaseosa formada por los hidrocarburos ligt
ros ( hidrógeno y compuestos de azufre) pasa a través

del enfriador de gas amargo EA - 405, que disminuye su

temperatura a 43. 3' C con el fín de recuperar los hidro

carburos vaporizados que se encuentran en la mezcla. 

El efluente del enfriador EA - 405 pasa al segundo tan - 

que separador de baja presión FA - 406, que tiene sus - 

condiciones de operación a 10. 5 bar de presión manomé- 

trica y una temperatura de 43. 3' C, donde se recupera

la mayor parte de hidrocarburos ligeros. La corriente

gaseosa que sale de este tanque, está constituida por

gas amargo que se envía a la planta de tratamiento de

gas amargo a 10. 5 bar de presión manométrica y una tem

peratura de 43. 3' C. 
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Las corrientes líquidas que salen del primero y segun

do tanque separador de baja presión, se mezclan y al¡ 

mentan a 9. 5 bar de presión manométrica y una tempera

tura de 196' C al plato número once de la torre desiso

hexanizadora DA - 401. 

Los vapores de hidrocarburos que salen del domo de la

torre, se condensan parcialmente al pasar a través del

condensador EA - 403, donde alcanzan una temperatura de

48. 9' C. A estas condiciones, pasan al tanque acumula- 

dor FA - 403 que trabaja a 6. 7 bar de presión manométri- 

ca y temperatura de 48. 9' C, donde se separan dos co -- 

rrientes, la fase gaseo sa constituida por gas amargo, 

que es enviada a la planta de tratamiento de gas amar- 

go a 5. 6 bar de presión manométrica y una temperatura
de 47. 9' C, y la fase líquida, que a su vez se divide

en dos partes, una se recircula a la torre por medio

de la bomba de reflujo GA - 403 a 10. 87 bar de presión

manométrica y una temperatura de 48. 90C y la otra se - 

manda a la planta catalítica mediante la bomba de pro- 

ductos de domos GA - 402 a 16. 1 bar de presión manométri

ca y una temperatura de 48. 9* C. 

Los fondos de la torre se dividen en dos corrientes, - 

la prinera se recircula a la torre por medio de la bom

ba de fondos GA - 405 a 16. 39 bar de presión manométrica

y una temperatura de 253. 3% pasandola previamente - 

por el calentador de fondos BA - 402 que proporciona tem

peratura y vaporización necesarias para el balance tér
mico, la segunda, se envía al tanque acumulador de fon

dos FA - 407 a 6. 27 bar de presión manométríca y una tem

peratura de 115* C. El efluente de este tanque se divi

de a su vez en dos corrientes, una ( 4 395 BPD) se en - 

vía a almacenamiento disminuyendo su temperatura a 40. 1* C
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en el enfriador de productos EA - 406, y la otra ( 2G 00a

BPD) se envía a la planta reformadora mediante la bom

ba de alimentaci6n GA - 404 a 16. 64 bar de presi6n mano

métrica y una teMDeratura de 115. 56' C. 
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1. 3 BASES DE DISEÑO DE LA PLANTA

1. 3. 1 CAPACIDAD

La planta hidr-adesulfuradora de naftas fué diseñada

con el fin de procesar 25 000 BPD de naftas proceden- 

tes de la planta de destilaci6n primaria a 4. 2 bar de

presi6n manométrica y una temperatura de 37. 8' C, cn- k

un contenido máximo de azufre de 650 ppm. 

La capacidad normal de la planta es la capacidad de di

seño ( 25 000 BPD), mientras que la capacidad mínima es

el 60% de la capacidad de diseño ( 15 000 BPD). 

Esta planta tendrá un factor de servicio de 0. 91, o sea

331 días de 365 de un año. 

Los productos podrán contener 0. 5 ppm de azufre como - 

máximo. 

1. 3. 2 ESPECIFICACIONES Y CONDICIONES DE ALIMENTACION

a) Nafta pesada proveniente de la planta de destilaci6n

primaria. 

Especificaciones

Componente % mol

n- Pentano 1. 556

i- Hexano 1- 855

n- Hexano 3. 053

Heptanos 7. 592

Octanos 6. 375

Nonanos 1 5. 392

Nonanos 2 7. 074

18 - 



Nonanos 3

2. 156

10, 127

TBP 171. 1* C. 

0. 959

15. 8S7

TBP 182. 2* C. 

2. 156

17. 252

TBP 193. 10C. 

19. 184

77. 344

TBP 208. 3" C. 

1. 092

6. S23

100 000

Condiciones

Azufre 650 ppm

Densidad relativa 0. 761 Cadimensional) 

Capacidad 25 000 BPD

Presi6n normal 4. 2 bar manométrica

Temperatura normal 37. 8 OC

b) Gasolinas de plantas hidrodesulfuradoras de naftas de

destilados intermedios. 

Especificaciones

Componente % mol

Acido SulfhIdrico 2. 156

Metano 0. 118

Etano 0. 959

Propino 3. 471

i Butano 2. 156

n Butano 3. 382

i - Pentano 19. 184

n - Pentano 4. 539

i - Hexano 1. 092

n - Hexano 1. 203

TBP 72. 2' C. 22. 603

TBP 100. 01; C- 39. 137

100. 000
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condiciones

Azufre 400 ppm ( máxJ

Densidad relativa 0. 694 ( adimensional) 

Capacidad 577 BPD

Presión normal 2. 8 bar manométrica

Temperatura normal 37. 8 oc

c) Hidrógeno procedente de los límites de la planta. 

Especificaciones

Hidrógeno
79. 427

Metano
6. 757

Etano
6. 307

Propano
3. 951

í - Butano
0. 915

n - Butano 1. 102

í - Pentano
0. 497

n - Pentano 0. 265

i - Hexano 0. 653

n - Hexano
0. 126

100. 000

Condiciones

Presión normal 62. 9 bar manométrica

Temperatura normal 116. 0 ' C

1. 3. 3 ESPECIFICACIONES Y CONDICIONES DE LOS PRODUCTOS. 

Especificaciones
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El flujo normal de nafta desulfurada y Desisohexaniza

da será de 24 395 BPI), de los cuales se enviaran 20 - 

000 BPD a la planta reformadora y 4 395 BPD a almace- 
namiento, conteniendo como máximo 5% mpl de isohexano

y más ligeros y 0. 5 ppm de azufre. 

El gas amargo se enviará a la planta de tratamiento de
gas amargo, para eliminar el ácido sulfhídrico. 

Condiciones

PRODUCTO ESTADO PRESION NORMAL TEMPERATURA NORMAL

bar man. 0c

Nafta desiso

hexanizada Liquido 16. 65 115. 56

Nafta desiso- 

hexanizada Líquido 3. 43 40. 0

Isohexano y

más ligeros Líquido 13. 73 49. 0

Gas amargo Gas 0. 59 44. 4

1. 3. 4 SERVICIOS AUXILIARES

Para el diseño y operaci6n de la planta, PetT6leos Me- 

xicanos proporcionará todos los servicios auxiliares

en los limites de la planta a las condiciones que se
indican. 

a) Vapor: 

Servicio

Media presi6n

Baja presi8n

Presi6n Normal

bar man. 

16. 9

4. 08
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Temperatura Normal

C

310. 0
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b) Agua de enfria-iniento: 

Teriperatura de suministro

Presión de suministro

Temperatura de retorno

Presión de retorno

Fuente

Sistema de enCriamiento

c) Aire de planta: 

32* C ( máx.) 

4, 2 bar manométrica

46, c ( máx.) 

2. 54 bar manomérrica ( intu.) 

pozo o manantial

torre de enfriamiento

Petróleos Mexicanos lo -suministrará en los limites de

la planta. La presi6n. del sistema será 7. 0 bar manomé

trica. 

d) Alimentación de Energía Eléctrica: 

La energía eléctrica será generada por Petr6leos Mexi- 

canos y suministrada mediante un doble alimentador en
los limites de la planta. 

volts Fases Ciclos

Motores de 0. 186 a

0. 56 kw 115 1 60

Motores de 0. 75 a

149. 1 kw 440 3 60

Motores de 150 a

1491 kw 4160 71 60

Motores de 1492 a

10291 kw 13800 3 60

Alumbrado 277 3 60

Instruinentos de control 120 1 60
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1. 3. 5 LISTA DE EQUIPO

CLAVE SERVICIO

BA 401 Calentador de carga al reactor

BA 402 Calentador de fondos de torre desasohe

xanizadora

DA 401 Torre desisohexanizadora

DC 401 Reactor Catalítico de lecho fijo

EA 401 Precalentador de carga al reactor

EA 402 Enfriador de efluentes de reactor

EA 403 Condensador de torre desisohexanizado

ra

EA 404 Enfriador de fondos de torre desisobe- 

xanizadora

EA 405 Enfriador de gas amargo

EA 406 Enfriador de producto

FA 401 Tanque de carga

FA 402 Tanque de succión de compresora

FA 403 Tanque acumulador de torre desisohexa- 

nizadora

FA 404 Tanque separador de alta presión

FA 405 Primer tanque separador de baja presión

FA 406 Segundo tanque separador de baja presión

FA 407 Tanque acumulador de fondos de torre de

sisohexanizadora

GA 401 Bomba de alimentación al reactor

GA 402 Bomba de producto de torre desisohexa- 

nizadora

GA 403 Bomba de reflujo de torre desisohexani- 

zadora

GA 404 Bomba de alimentación a la planta refor

madora

GA 405 Bomba de fondos de torre desisohexanizador

GB 401 Compresora de recirculaci6n
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1. 3. 6 CONDLCIONES CLIKATOLOGICAS

a) Altura sobre el nivel del mar

b) Temperaturas

máxima 40. 0<' C. 

máxima promedio 38. O* C. 

mínima 14 S" C. 

mínima promedio 17. 00C. 

de bulbo húmedo prome

dio. 28- O* C. 

c) Humedad: 

máxima 96. 9% a 38' C. 

mínima 37. 7% a 17" C. 

d) Vientos: 

10. 0 m

Direcci6n vientos reinantes N y SSW a S y NNE

Direcci6n vientos dominantes NW a SE

Velocidad media 100 km/ hr. 

Velocidad máxima 200 km/ hr. 
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Z00C) u

25 -- 

0

Líl

Ln

Ln

rd

en

eq

1* 

c 

71

co

u

r,> 

m 

T

1

0
1 - 

CD

C> 

00

r- 

co

Ln

co

10

cr

mi

C) 

M

Ln

c1,
4

r, 

tn

lo

en

c; 

c; 

CD

Z

MD

0

bn

1. 

01

lo

10

r, 

00

Ln

C) 

cuu0

ci

0

C14

n

co

r4

r— 

C) 

lo

C> 

r- 

rn

Ln

c; 

J

1¿ 

J

a: 

0

co

rl) 

Tt

co

CD

C> 

m

41

co

4-
4 (

n

c; 

c; 

rn

r- hn

cu

CD

z - 

CD . 

CD

1 , 

z: 

PZ

E- 

IU

pi

CD

r- 

ind
c: 

Z. 

U; 

u

NO

cr . 

ce

cd

r

lo

u

0

u

E

U

u) 

Cl- 

co

ir- 

0

u

92. 

li

uz

1 

o

uj

1

Z

ni

cn

cu

1= 

cd

co

P4. 

m

m

c

Z

u

p 

0. 

U
1

1

i

1

y

1

1

1

25 -- 



CAPITULO 2. 0

TEORIA DE BOMBAS CENTRIFUGAS



2. 1 CLASIFICACION

Z. 1. 1 DEFINICION DE MAQUINA

Máquina es un dispositivo que tiene como funci6n princi

pal transformar energía. Una de las energías que inter

viene debe ser mecánica. Además, en uno o más de sus - 

elementos puede existir movimiento relativo entre si. 

Existen principalmente dos tipos generales de máquina, 

la motriz ( accionador) y la conducida ( accionada). 

La máquina motriz o que induce, recibe una forma de ener

gía del exterior y la transforma en energía mecánica. 

La máquina conducida recibe energía mecánica Y la trans

forma en otra forma de energía. 

2. 1. 2 CLASIFICACION GENERAL

La bomba es una máquina conducida, recibe energía mecáni

ca y la transforma en energía de presi6n y de velocidad; 
esta energía es transmitida al fluido de trabajo. Por

tanto, la funci6n principal de la bomba es transmitir - 

estas formas de energia a un fluido para que éste pueda

ser enviado de un punto a otro. 

Existen en general dos tipos de bombas; las de desplaza- 

miento positivo y las dínfimicas. 

Las primeras se caracterizan cuando la manifestaci6n de
energía de un cielo se lleva a cabo mediante movimiento

lineal alternativo. Se basan en el principio de despla

zamiento positivo. Las segundas se caracterizan cuando

la manifestaci6n de entergia de un cielo se lleva a cabo
mediante movimiento circulaT. Se basan en la ecuaci6n

de Euler. 



BOMBAS

DESPLAZAMIENTO

POSITIVO

DINAMICAS

RECIPROCAiNTES

ROTATORIAS

CENTRIFUGAS

PERIFERICAS

ESPECIALES

Debido a que este trabajo está basado únicamente en bom
bas centrífugas, trataré en adelante solamente de éste

tipo de máquinas. 

2. 1. 3 TIPOS DE BOMBAS CENTRIFUGAS

Una bomba centrífuga es una máquina conducida y dinámica
que recibe energía mecánica y la suministra al fluido en
forma de energía hidráulica por medio de un impulsor. 

Las bombas - centrífugas pueden clasificarse según la di- 
recci6n del flujo, como sigue: 

SIMPLE

FLUJO RADIAL Y DOBLE

Y MIXTO
SUCCION

BOMBAS

CENTRIFUGAS

IMPLE

F1 LUJO AXIAL SUCCION

28 - 

SIMPLE

ETAPA Y

1MULTIETAPAS

IMPLE

ETAPA Y

MULT IETAPAS

I MPULSOR

ABIERTO

5 EMI - ABIERTO

Y CERRADO

IMPULSOR

ABIERTO

Y CERRADO



Z. 2 PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

En el principio de Euler se basa el funcionamiento de las má- 
quinas de movimiento circular Cbombas, compresores, ventilado

res, turbinas hidráulicas, turbinas de vapor y turbinas de - 

gas) . 

La teoría de Euler comprende el análisis de las componentes - 

de la velocidad del flujo en condiciones estacionarias entre

la entrada y la salida del impulsor. Es posible observar me- 

jor ésta teoría recurriendo al procedimiento gráfico con el

uso de vectores. A la forma de diagrama vectoríal se conoce

como triángulo de velocidades, y es mostrado en el anexo 2. 2 B. 
En esta figura: 

u - es la velocidad periférica del impulsor; 

w - es la velocidad relativa del flujo; 

c - es la velocidad absoluta del flujo; 

cm- es la componente de la velocidad absoluta, normal a la ve

locídad periférica; 

es el ángulo formado por las velocidades c y u; 

B- es el ángulo formado por las velocidades w y u; 

1- es el índice a la entrada del impulsor; 

2- es el índice a la salida del impulsor; 

W- es la velocidad angular del impulsor; 

cu- es la componente de la velocidad absoluta, paralela a la

velocidad periférica. 

La expresi6n para la carga dinámica te6rica de una bomba cen- 
trífuga puede obtenerse aplicando el principio del momento an

gular a la masa del líquido que circula a través del impulsor. 

Este principio. establece que: El cambio de momento angular de

un cuerpo con respecto al eje de rotaci6n es igual al par de
fuerzas resultantes sobre el cuerpo con respecto al mismo eje: 

El momento hidráulico de una vena líquida es el que se origi- 
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na por el impulso de esa vena con respecto al eje de rotaci6n. 

El cambio de momento hidráulico del contenido total del canal

Centre álabes) está dada por el cambio de momento de la masa

IWI que entra al impulsor y la masa " m" que sale de él, éste

cambio de momento hidráulico es igual al momento de todas las

fuerzas externas aplicadas al líquido que se está moviendo en- 

tre los dos álabes. En un cierto tiempo dt entra un volumen

dV cuya masa es: 

dm = P dV P
Y

y 9

substituyendo

dm y dV [ 11. s e &
2

9 1
donde: 

dV = diferencial de volumen m 3
p = densidad kg

seg2

M4

y = peso especifico kg
m3

g = aceleraci6n de la gravedad 9. 81 m

seg2

Por otra parte, se tiene que el impulso es igual a la cantidad

de movimiento ( la masa multiplicada por la velocidad); aplican

do este principio al punto 1; 

dV) c

9 1

ahora para el punto 2

I ( ^ f dV) c
2 9 2
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entonces el momento hídráulíco a la entrada será; 

Mhl
Y

dV cl 119

y el momento hidráulico a la salida será; 

Mh
Y dV C2 1 22 9

donde 11 y 1. son los brazos d momento de las velocidades ab

solutas clyc2 con
respecto al eje de giro de la máquina. El

par ( torque) por unidad de tiempo será
igual a la diferencia

de momentos en la salida menos la entrada, o sea; 

T = a Mh

T = Y ( IV
C C2 12 - cl

g Tt- 

ahora multiplicando toda la ecuaci6n anterior por w que es la
velocidad angular del impulsor, queda de la siguiente forma; 

Tw = 
dV (' 

C2 12 - ' ú cl 11) - - (
1) 

9 dt

también se tiene que: 

dV ( 2) 

dt

del anexo 2. 2 B del apéndice se obtiene a la entrada; 

11 - r, cos = 
1

y a la salida; 
4) 

1 2  r 2
cos '

2

ahora substituyendo (
2), ( 3) y ( 4) en ( 1) se tiene: 

T w = 
Y Q ( w C2 r 2

cos 
2 - "' cl r, 

cos -
1) 

9 - - (
5) 
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el primer término de la ecuación es
igual a la po

1

tericia hídráu

líca aplicada al liquido por los álabes del impulsor. Dado - 

que las turbomáquinas producen diferencia de presión exclusiva
mente por cambios de velocidad del fluido, la velocidad del ro

tor expresada en forma de velocidad periférica del impulsor - 
con un diámetro»d" en metros o centimetros y una velocidad en
la flecha en rpm, la velocidad periférica en m/ seg está dada
por; 

ir d n_ 6 u = w r - - ( 6) 

60

volviendo al triángulo de velocidades se tiene que: 

cos

cu 1 . 
cu = C cos ( 7) 

C, 

cu 2
cuz = 

c cos ( 8) 
cos -

2 2

C2

substituyendo ( 6), ( 7) y ( 8) en ( 5) se tiene; 

N = T w = 
YQ e cu u - cu u, ) - - ( 9) 

9 2 2 1

considerando que no existen pérdidas entre el impulsor y un - 
punto en la descarga de la bomba, la potencia en la salida es; 

N = - y Q H
10) 

substituyendo ( 10) en ( 9) y eliminando términos se tiene final
mente; 

H
u2 cu2 - ul cul

9

La ecuación anterior representa la ecuación de Euler ideal pa- 
ra determinar la carga teórica de una bomba centrífuga, y en

general, es aplicable en todas las máquinas de movimiento cireu
lar de flujo radial o axial. 
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2, 3 COMPORTAMIENTO DE LAS BCMBAS CENTRIFUGAS

2. 3. 1 LEYES DE AFINIDAD

Las leyes de afinidad expresan en forma matemática la
relación entre algunas variables involucradas en el - 
funcionamiento de las bombas centrífugas. 

Las tres primeras leyes se refieren a la misma bomba
pero funcionando en co idiciones diferentes, o sea, ex

presan la variación de las características de una mis
ma bomba o de bombas iguales cuando varia el número

de revoluciones por minuto. 

Primera Ley.- La relación de caudales es directamente

proporcional a la relación de número de revoluciones. 

I = 
n, 

Q2 H2

Segunda Ley.- La relación de cargas es directamente

proporcional al cuadrado de la relación de números de

revoluciones: 

1H L = / n . I 1\ 2
2  H2) 

Tercera Ley.- La relación de potencias es directamen

te proporcional al cubo de la relación de número de re
voluciones. 

3

Nal n L
Va-2 ' r2 ) 

Las tres ¡ eye s siguientes se refieren a dos bombas geo
métricamente semejantes pero con diámet.ro de impulsor

diferente y expresan la variación de las característi- 
cas de dos bombas geometricamente semejantes en tamaño
manteniendo el número de revoluciones constante. 
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Cuarta Ley.- La relación de caudales es dircctamente

proporcional a la relación de diámetros. 

d

Quinta Ley.- La relación de cargas es directamente - 

proporcionales al cuadrado de la relación de diámetros. 

2

HI d 0
H2 _ d2

Sexta Ley.- La relación de potencias es directamente

proporcional al cubo de la relaci6n de diámetro. 

Nal = di
3

Na2
d2) 

2. 3. 2 CURVAS CARACTERISTICAS

A diferencia de las bombas de desplazamiento positivo, 

una bomba centrífuga que opera a velocidad constante

puede suministrar capacidades que varían de cero a un

máximo, dependiendo del tamaño de la bomba, diseño y

condiciones de succión. Las curvas características

muestran la relaci6n existente entre caudal, carga, p 

tencia y eficiencia para un diámetro de impulsor esp 
cífico y para un tamaño determinado de carcaza. Gene

ralmente se trazan, carga, potencia y eficiencia en - 

función del caudal a velocidad constante. Pero en ca

sos especiales es posible señalar en las gráficas tres

variables cualesquiera contra una cuarta. 

La curva Q - H muestra la relación entre el caudal Y la
carga dinámica total, y es llamada curva de carga -ca- 

pacidad, éste puede ser creciente, decreciente 0 con

gran inclinación, dependiendo del tipo de impulsor usa
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do y de su diseño. 

Cuando una Lyorba opera a variasve
locidades, puede dibu

jarse una gráfica que muestre el comportamiento comple
to para una elevación de succión dada. Pata formar - 

éste tipo de gráfica, las curvas Q - H se trazan Dara - 

las diferentes velocidades que se
consideran. Después

se sobreponen las curvas que tienen la misma eficien - 
cia. Estas curvas de éficiencia permiten encontrar la
velocidad requerida y la eficiencia para cualquier con
dición de carga -capacidad dentro de los límites de la
gráfica. 

El primer grupo de curvas características muestra el - 
comportamiento de la bomba para un diámetro de imDulsor
especifico, 

generalmente el diámetro máximo. Sin em - 

bargo, generalmente pueden usarse varios diámetros en

una carcaza dada. 

Las curvas de carga del sistema se obtienen combinando
la curva de carga de fricción del sistema y las dife - 
rencias de presiones que Duedan existir. 

Una curva de

carga de fricción, es una curva de la relación entre

el flujo y la fricción en la tubería, válvulas y acce- 

soríos de las líneas de succión y descarga. 

Puesto que la carga de fricción varía aproximadamente

en forma proporcional al cuadrado del flujO, la curva

es generalmente parab6lica. 
La carga estática es la

diferencia en elevación entre los niveles de líquido
entre la succión y la descarga. 

2. 3. 3 NPSH Y CAVITACION

La limitación de succión de las bombas centrífugas está
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determinada por el hecho de que el impulsor no Imn, tr- 

te energía al liquido si no se encuentra entre los ála
bes del impulsor. 

Entonces, la Carga Neta Positiva de Succión ( NPSH) me

dida en la abertura de succión de la bomba, es la ener

gía disponible o requerida que puede utilizarse para

pasar el líquido por la tubería de succión hasta los

álabes del impulsor. En otras palabras, es la carga - 

total de succión menos la presión de vapor del líquido

a la temperatura de bombeo, expresandose ambas en me - 

tros de liquido que se está manejando, en unidades ma- 

nométricas o absolutas. 

Es importante mencionar la diferencia que existe entre

la NPSH disponible y la NPSH requerida. 

La NPSH disponible es función del sistema en el cual

opera una bomba centrifuga y representa la diferencia
entre la carga de succión absoluta existente y la pre
sión de vapor a la temperatura dominante. 

La NPSH requerida, es función del diseflo de la bomba, 

representa el margen mínimo requerido entre la carga

de succión y la presión de vapor a una capacidad deter
minada. 

Tanto la NPSH requerida como la disponible varían con

el caudal. A una cierta presión estática o diferencia

de elevación en el lado de la succión de una bomba cen
trífuga, la NPSH disponible se reduce con los aumentos

de caudal por las pérdidas de fricción en la tubería
de succión. Por otra parte, la NPSH requerida, que es

función de las velocidades en los conductos de succión

de la bomba y la entrada del impulsor, aumenta básica- 
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nente con el caudal elevado al cuadrado

Para que un arreglo funcione correctamente la NPSH dis
ponible debe ser mayor que la NPSH requerida. 

Cuando no se cuente con suficiente NPSH dispcnible pl
ra permitir que la bomba desarrolle sus característi
cas normales de operaci6n se producirá el fen6meno
llamado cavitací6n. 

La cavitaci6n es un fenómeno que se presenta cuando la
presión a la succí6n de la bomba es menor que la pre— 
si6n de vapor del fluido manejado a la temperatura de
bombeo. 

Cuando la bomba opera con elevación de succión minima
se desarrolla una presión de succión baja en la entra- 
da de la bomba y se puede crear un vacio, originando - 
que el líquido se convierta en vapor

si la presión en

la succión es más baja que la presi6n de vapor del 11- 
quido. 

Cuando la presión de entrada está a punto de alcanzar
la presi6n de vaporización, las bolsas de vapor forman

burbujas y estas son acarreadas con el líquido hasta
os álabes de! inipuisor doride sufren un uumcnto de pre

sión y por lo tanto se condensan. 
Este proceso va - 

acompañado de un colapso violento de las burbujas, el

líquido golpea al álabe con fuerza y puede producirse
una picadura y erosión, 

haciendo un ruido definido de

crepitación. 

La cavitaci6n por tanto es resultado directo de la pre
si6n insuficiente en la succi6n de la bomba ( operación

con NPSH disponible insuficiente). 

38 - 



En términos generales se puede decir que la únicu , i¿ 

nera de prevenir los efectos no deseables de la cavi- 
taci6n es garantizar o asegurar que el NPSH disponible
en el sistema sea mayor que el NPSH requerido por la
bomba. 

2. 3. 4 VELOCIDAD ESPECIFICA

Con el progreso logrado en el estudio de modelos, se

ha podido analizar el funcionamiento de una bomba cen
trífuga. Sir Isaac Newton estableci6 la teoría de la
similaridad dinámica, introduciendo así el respaldo - 

matemático a las investigaciones con modelos. 
Este

principio expresa el hecho de que dos bombas geométri
camente similares una a otra tendrán características

de funcionamiento similares. Con el objeto de contar

con alguna base de comparaci6n entre varios tipos de
máquinas centrífugas se hizo necesario plantear un con

cepto que eslabonara los tres factores principales de
sus características de funcionamiento, caudal, carga

y velocidad rotativa en un s6lo
término, llamado velo

cidad específica. 

En su forma básica, la velocidad específica es un nGme

ro índice -- dimensional que es numericamente igual a la

velocidad giratoria de un modelo exacto te6rico a la
que tendría que operar con el objeto de descargar una
unidad de capacidad contra una unidad de carga total. 
Matemáticamente se expresa como sigue: 

n
Ns

H 4

donde: 

Ns - Velocidad específica

n = Velocidad rotativa
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Q - Caudal

H * Carga

de las cuales ".." está expresada en revoluciones por

minuto, " Q" se expresa en galones por minuto C3. 785 It/ 
min) y " H" en pies CO. 305 m). 

Velocidad Específica de Operaci6n.- La presentaci6n

acostumbrada de las ca-racterísticas de funcionamiento

de una bomba centrífuga consiste en trazar su cargay
consumo de energía y eficiencia como ordenadas contra

el caudal de la bomba como abscisa a una velocidad ro- 
tativa constante. Puesto que la velocidad, caudal y

carga entran en el concepto de velocidad específica pl
ra cualquier condici6n de operaci6n dada, es también

posible calcular la velocidad específica para cualquier
condici6n dada de carga y capacidad y trazar esta velo
cidad específica de operaci6n contra el caudal de la - 
bomba. 

Velocidad Especifica Tipo.- La velocidad específica

tipo, es aquella velocidad específica de operaci6n que

da la eficiencia máxima para una bomba en particular, 

y es el número que identifica el tipo de bomba. 

La variaci6n normal de velocidades específicas que se
encuentran en diseños de impulsores de simple succi6n
es de 500 a 15 000. Básicamente, mientras menor es la

velocidad específica, es más alta la carga por etapa

que puede desarrollarse con la bomba. 

Normalmente, las condiciones de servicio para las que

se fabrica una bomba están cercanas al punto de máxima
eficiencia, y la velocidad específica determinada de
las condiciones de servicio será una indicaci6n apro- 
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ximada del tipo de bomba 

Una de las aplicaciones más importantes del concepto
de velocidad específica radica en el hecho de que to- 
dos los tamaños de bombas pueden catalogarse en un In
dice según la velocidad rotativa de sus modelos de - 
unidad de capacidad y unidad de carga. As!, el concep

to de velocidad específica puede usarse de tal manera
que para diseños hom6logos, el funcionamiento de cual

quier impulsor de la serie se puede predecir con el - 

conocimiento del funcionamiento de cualquier otro im- 
pulsor de la serie. Debido a que las características

físicas y el contorno general de los perfiles de impul
sores está íntimamente conectados a sus respectivas v1
locidades específicas tipo, el valor de esta última - 

describirá inmediatamente la forma aproximada del im- 
pulsor en cuesti6n. Como una ilustraci6n a esta ase- 

veraci6n, el anexo 2. 3 A representa unos cuantos con- 

tornos típicos de impulsores unidos a sus velocidades

específicas tipo. Esta figura indica también las va- 

riaciones máximas de eficiencias que se pueden obtener

de los impulsores de bomba de diferentes velocidades
específicas tipo. 

2. 3. 5 EMPUJE AXIAL

En bombas centrífugas de uno o varios pasos con el sen
tido del flujo en la misma direcci6n, se ejercen fuer

zas tanto en sus partes estacionarias como rotatorias. 

El empuje axial hidráulico es la suma de las fuerzas
no equilibradas del impulsor que actúan en direcci6n
axial. Existen cojinetes con los cuales se controla

el empuje axial. 

Te6Ticamente, un impulsor de doble succi6n está en equi. 

librio hidráulico axial con las presiones de un lado y
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contrarrestando las del otro ( anexo 2. 3 31

El impulsor de simple succi6n_y flujo radial ( anexo

2. 3 C) está sujeto a empuie axial, porque una sección

de la pared frontal está expuesta a la presión de suc

ci6n, y una sección o superficie de pared posterior a

la presión de descarga. 

El empuje axial de un impulsor de simple succión, Due

de eliminarse colocando anillos de desoaste al frente

y atrás con el mismo diámetro interior para igualar

las áreas de empuje, además se local¡ za una cámara com

pensadora en la parte posterior del impulso ' r para man

tener aproximadamente una presión igual a la de suc— 

ci6n ( anexo 2. 3 D). Otra manera de eliminar o reducir

el empuje axial en los impulsores de simple succión es

reduciendo la presión en la caja posterior del impul - 

sor, y esto se logra colocando álabes de descarga en
la caja posterior ( anexo 2. 3 E). 

Las fuerzas axiales que actúan sobre un impulsor en - 

cantíliver no se afectan por los cambios en la presión

de succión, pero cuando se trabaja con una elevación

de succión, la fuerza axial adicional es muy baja. - 

Por lo tanto, la bomba puede operar en un amplio mar- 

gen de presiones de succión, el cojinete de empuje de

las bombas de simple succión e impulsores en cantili- 

ver se deben diseñar para resistir el empuje axial re

sultante. 

Las bombas de varios pasos, generalmente se construyen

con impulsores de sitple succión. 

Uno de los arreglos para bombas de varios pasas con

impulsores de simple succi6n, es montar un número par
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de impulsores en una flecha, la mitad de ellos en di- 

recci6n opuesta a la otra mitad, Con este arreglo el

empuje axial de una mitad se compensa con el empuje - 

en dirección opuesta de la otra mitad. Este montaje

de impulsores es llamado frecuentemente de " impulso- 

res opuestos". Generalmente, se tiene un empuje res¡ 

dual en este arreglo, a menos que se coloquen los ani

llos de desgaste. 

Una vez que una bomba se balancea con un diseño de im- 

pulsores opuestos, se debe determinar la mejor secuen- 

cia en la que se deben arreglar los pasos por separado

dentro de la cubierta de la bomba. El anexo 2. 3 F mues

tra cuatro posibilidades lógicas para una bomba de seis

pasos. 
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2. 4 COMPONENTES Y CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS PRINCIPALES

2, 4. 1 CARCAZA

La carcaza es un elemento estacionario que tiene la

función de convertir la energía de velocidad impartida

al líquido por el impulsor, en energia de presión. Es

to se lleva a cabo mediante la reducci6n de la veloci- 

dad por un aumento gradual del área. 

En las bombas centrífugas la carcaza puede estar divi- 

dida axial o radialmente. 

La carcaza dividida axialmente o paralela al eje de ro

taci6n, es de una construcción más simple, además tie- 

ne ventaja para inspeccionarse y darseles mantenimien- 

to a las partes internas levantando la parte superior

sin desconectar la bomba, ya sea de su base o de las

tuberías de succión y descarga, las cuales se encuen - 

tran normalmente en la mitad inferior de la carcaza. 

Las carcazas divididas radialmente o perpendiculares

al eje de rotación, son usadas en diseños de acopla - 

miento directo. En esta clase se encuentran las carca

zas tipo barril, que consiste en encerrar las partes - 

móviles con una carcaza interior, la cuál se encierra

por una segunda carcaza o barril. La presión de des - 

carga se mantiene en el espacio entre ambas carcazas

con el fin de suministrar la fuerza de sello necesaria

para mantener las mitades de la carcaza juntas. Estas

bombas son usadas para altas presiones, las cuales so- 

brepasan las capacidades de diseño de las divididas - 

axialmente. 

2. 4. 2 FLECHA Y CAMISAS DE FLECHA

La flecha es el elemento giratorio que transmite 11 mq

vimiento que le imparte el accionador a todos los ele- 
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mentos que giran con ella, incluyendo al impulsor. 

Un factor muy importante en la selección de los diáme

tros de la flecha es la velocidad crítica. Esta, se

determina cuando la flecha de la bomba gira a cierta

velocidad, la cual corresponde a su frecuencia natural, 

teniendo pequeños desequilibrios que aumentan en dicha

velocidad. 

Existen dos tipos de flechas; rígidas y flexibles. 

Las flechas rígidas se caracterizan por tener su velo

cidad de operación abajo de la primer velocidad críti

ca, por lo general a 1750 rpm o menos. 

Las flechas flexibles se caracterizan por tener su ve

locidad de operación arriba de la Drimera velocidad - 

crítica, por lo general a 3600 rpm o más. 

Debido a que la flecha es una pieza bastante cara y en

la sección de los empaques o de los apoyos hay desgas- 
te, es necesario colocar camisas de fecha, la cual tie

ne la función de protegerla y ser una pieza de cambio, 

sobre la cual trabajan los empaques. 

La camisa de flecha se fi¡ a a la flecha por medio de - 

una cuña o t ' ambién puede ser atornillada con una rosca

contraria al sentido de rotación de la flecha. 

2. 4. 3 IMPULSOR

El impulsor es el corazón de la bomba centrífuga. Tíe

ne la función de convertir la energía mecánica recíbi

da por la flecha en energía de velocidad y de presion

al fluido por la teoría del impulso, originando la car

ga de la bomba. 

Los impulsores además de ser clasificados de acuerdo

con la velocidad específica, también se identifican de
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acuerdo a la forma en que entra el líquido a ellos, el

detalle de sus álabes, y el uso para el que se destina. 

De acuerdo a su iorma existen tres tipos de impulsores: 
abiertos, semiabiert-as y cerrados. 

Los impulsores abiertos consisten enicamente de álabes
radiales, que están sujetas a un cubo central para mon

tarse en la flecha. Se utilizan en bombas pequeñas. 

Los ¡ m-Dulsores semi -abiertos consisten de una cubierta

en un solo lado. Se utilizan en bombas de succi6n por

el extremo. 

Los impulsores cerrados tienen cubiertas laterales que

encierran totalmente las vías de líquido de! impulsor

desde el ojo de succí6n hasta la periferia, ya sea por

un lado o por los dos lados ( simple o doble succi6n). 

2. 4. 4 EMPAQUES, SELLOS Y ESTOPEROS

Estos elementos, tienen la funci6n de evitar fugas del

fluido bombeado hacia el exterior en ei. punto donde la
flecha atravieza la carcaza, y además evita el flujo
de aire hacia el interior de la bomba. 

El es -ropero es una cavidad concéntrica que aloja a los
empaques, debido a la presi6n que ejercen éstos sobre

la flecha o camisa de flecha se origina una fuerza de
fricci6n que eleva la tempeyatura; ésta se coinrares- 

ta con algún medio de lubricaci6n o enfriamiento. 
El

enfriamiento se logra introduciendo una jaula de sello, 
que es una pieza de forma acanalada, que recibe de la

carcaza o de una fuente externa un líquido de enfria- 
miento. Tambi6n se puede enfriar con chaquetas, 

en

las cuales el agua absorbe el calor generado por la - 
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fricci6n., mejorando las condiciones de servicio de el

empaque. 

El empaque del estopero es básicamente un dispositivo

de abatimiento de presión, debe ser algo plástico para

que se pueda ajustar a la operación adecuada. El ajus

te de los empaques se lleva a cabo mediante el prensa - 

estopas, que es una pieza metálica que se mueve por me

dio de tornillos. 

Existen diferentes materiales para el empaque del esto

pero, cada uno de los cuales se adapta a una condición

especial de servicio. El empaque de asbesto es apropia

do para bajas temperaturas, empaque metálico ( babbit, 

aluminio y cobre), babbit usado para medianas y bajas

temperaturas, el aluminio y el cobre se utiliza para

temperaturas medianas y altas. 

En los casos en que se usa el empaque y prensaestopas, 

debe dejarse un pequeño goteo, ya que de otra manera el

calor y friccA6n generado sobre la flecha o camisa es
muy grande, dañandola y haciendo que el motor tome más

potencia. 

Ahora en los casos en que no se desea que se produzca

ninguna fuga o que el líquido ataque a los empaques ha
ciendo que se cambie frecuentemente, se utiliza el se- 

llo mecánico. 

El sello mecánico consta de dos superficies altamente

pulidas que se deslizan una sobre otra, estando conec- 

tadas una a la flecha y la otra a la parte estaciona - 

ria de la bomba. 

Las superficies pulidas o sobrepuestas, que son de di- 

ferentes materiales y se mantienen en contacto contí- 
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nuo por un resorte, forman un sello hermético entre - 

los miembros giratorio y estacionario con pérdidas por

fricción muy pequeflas. 

El sello requiere un espacio libre de movimiento preci

so con una pelicula de liquido entre las caras, el cual

lubrica y enfría reduciendo el desgaste. 

Existen dos arreglos básicos de sellos. El conjunt0

interior, en el que el elemento giratorio está situado

dentro de la caja y está en contacto con el líquido - 
que se esta bombeando; la presión del líquido de la - 

bomba tiende a forzar la cara giratoria contra la esta
cionaría. En el conjunto exterior el elemento girato- 0

rio se encuentra fuera de la caja; la presión del lí - 

quido bombeado tiende a separar la cara giratoria de la
cara estacionaria. 

En los dos arreglos existen tres puntos primarios donde
se debe efectuar el sello; Entre el elemento estaciona

rio y la carcaza, entre el elemento giratorio y la fle

cha o camisa, y entre las superficies acopladas de los
elementos giratorios y estacionarios del sello. 

2. 4. 5 ANILLOS DE DESGASTE

Los anillos de desgaste constituyen una junta que evi- 
ta la recirculaci6n del fluido, es fácil de remover y

se encuentra entre el impulsor que gira y la carcaza
fija. De esta forma, en lugar de tener que cambiar el

impulsar o la carcaza, solamente se quitan los anillos

los cuales pueden estar montados a presión en la carca
za, en el impulsor o en ambos. 

Existen varios tipos de anillos de desgaste, y la se- 

lección del tipo más adecuado depende del liquido que
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se está manejando, la presión diferencial a trwés de

la junta de escurrimiento, la velocidad de fricción y

el diseño particular de la bomba. 

Los tipos de anillos más comunes son: los planos, los

tipo L. y los de laberinto. 

En los anillos planos el escurrimiento es un espacio

libre anular derecho ( anexo 2. 4 A). 

En los anillos tipo L, el espacio libre axial entre el

impulsor y el anillo de la carcaza es grande, de mane

ra que la velocidad del líquido que fluye dentro de - 
la corriente que entra al ojo de succión del imDulsor
sea baja ( anexo 2. 4 B). 

Los anillos de tipo laberinto tienen una o mas juntas
de escurrimiento anulares conectadas por camaras de - 
alivio, las cuales disipan la energía de velocidad del
chorro, aumentando la resistencia por la junta y dis- 

minuyendo el escurrimiento ( anexo 2. 4 C). 

El claro que existe entre los anillos deberá cuidarse, 
puesto que si es excesivo resultará una recirculaci6n

considerable, y si es reducido, éstos pueden pegarse, 

sobre todo si los materiales tienen tendencia a adhe- 

rirse entre si, como en el caso de los aceros inoxida

bles. 

2. 4. 6 COJINETES

Los cojinetes tienen la función de mantener la flecha
en correcto alineamiento con las partes estacionarias

bajo la acción de cargas radiales y axiales. Se cono

cen dos tipos de cojinetes, los radiales y los axia - 

les. Los primeros dan la colocación radial al rotor
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mientras que los segundos sitúan al rotor axialmente. 

En las bombas centrífugas horizontales de doble admi- 
sién generalmente se usan dos cojinetes, uno a cada la

do de la carca—, y se designan corno interior o exte - 
rior, los primeros son los que están entre la carcaza

y el acoplamiento. 
Las bombas con impulsores en canti

liver tienen ambos cojinetes en el mismo lado de la - 
carcaza, de modo que el más cercano al impulsor es el

interior y el más alejado, 
el exterior. En una bomba

provista con coiinetes en ambos lados, el cojinete de

empuj . e generalmente se coloca en el extremo exterior
y el cojinete de alineación en el extremo interior. 

Los cojinetes están montados en una caja, 
que tiene la

Eunci6n de contener el lubricante necesario para la - 
operación adecuada de] cojinete. 

La temperatura del cojinete se debe mantener en lími- 
tes apropiados, por medio de recírculación de aceite

debidamente enfriado o por medio de una chaqueta de en
friamiento. 

Los cojinetes de las bombas pueden ser rígidos o autoa
lineantes. un cojinete autoalineante automáticamente

se ajusta a los cambios de posición angulares de la - 
flecha, o sea que tienen un ajuste esférico de la ca- 
misa en la caja. 

Los cojinetes más comunes resistentes a la fricción, 
son los tipos de cojinetes de bolas. Los coiinetes de

rodillos se usan menos frecuentemente,.
aunque el coji- 

nete esférico se usa con frecuencia para flechas gran- 
des. 



Como la mayor parte de los baleros son apropiados so- 

lo para cargas radiales, su uso es limitado en las - 

aplicaciones en las que no se requiere que resustan

cargas radiales y axiales combinadas. 

2. 4. 7 ACOPLAMIENTOS

Los acoplamientos son dispositivos que conectan a la
flecha de la bomba con la flecha del accionador. Los

acoplamientos pueden ser rígidos o flexibles. 

Los acoplamientos rígidos no permiten movimiento rela
tivo axial o radial entre las flechas del accionador

y de la bomba. 

El acoplamiento flexible es capaz de transmitir torque
de la flecha del accionador a la flecha accionada tole
rando un pequefto desalincamiento ( no permanente), ade

más permite un desplazamiento lateral de la flerha pl
ra que sus dos extremos puedan separarse o acercarse

por la influencia de la expansi6n térmica. 

Uno de los acoplamientos rígidos es el de abrazadera, 
el cual consiste básicamente de una manga dividida pro
vista de tornillos de manera que pueda prensarse en - 

los extremos adjuntos de las dos flechas y formar una
conexi6n s6lida. Generalmente, se incorporan culas

axiales y circulares para que la transmisi6n del tor- 
que y del empuje no se haye solamente dependiendo de
la fricci6n de la sujeci8n ( anexo 2. 4 D). Un acopla- 

miento de pasador y amortiguador es un acoplamiento

flexible con pasadores sujetos a una de sus mitades, 
los cuales atraviesan los amortiguadores que se mon - 
tan en la otra mitad del acoplamiento en la otra fle- 
cha. Los amortiguadores están hechos de un material
compresible para dar la flexibilidad necesaria. 

Los
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pernos accionadores tienen un ajuste fácil de desliza
miento en las camisas; las pequeñas variaciones long¡ 

tudinales, por lo tanto, se contrarestan mientras los

pequeños errores de angularidad se compensan por la - 
flexibilidad del hule. 

1 4. 8 RESUMEN Y DEFINICION DE LOS COMPONENTES DE UNA BONIBA
CENTRIFUGA

Carcaza.- Es el elemento estacionario que encierra al

rotor y a los diafragmas, soporta la presión del flui- 

do. 

Diafragma.- Es un elemento estacionario entre las eta
pas de la bomba centrífuga, y puede incluir álabes gula
para guiar el líquido al ojo del impulsor de la siguien
te etapa. 

Difusor.- Es un pasaje estacionario que se encuentra

a la salida del impulsOY, en donde la energía de velo

cidad impartida al liquido por el impulsor, es conver- 

tida en energía de presión. 

Rotor.- Es el elemento rotativo compuesto de impulso- 

res y flecha, además puede incluir camisas de la fle- 

cha, sellos rotativos y collarines de empuje. 

Impulsor.- Es la parte del elemento rotativo que ¡
m - 

parte impulso al líquido por medio de las fuerzas cen- 
trífugas. Los impulsores pueden ser abiertos, 

semia - 

biertos y cerrados. 

Flecha.- Es la parte del elemento rotativo sobre la - 
cual están montadas las partes que giran y a través de
la cual la energía es transmitida desde el primer movi
miento. 
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Camisas de Flechas,- Son partes que pueden ser usa

das para posicionar al impulsor y para prote2er la - 

flecha. 

Alabes guía.- Son elementos estacionarios que pueden

ser fijos o ajustables y que proveen un flujo deseado

en dirección a la entrada al impulsor. 

Voluta.- Es un elemento estacionario, pasaje de for- 

ma o figura en espiral el cual colecta los residuos

de flujo de un impulsor o difusor y convierte la ener

gla de velocidad en energía de presión. 

Acoplamiento de la Flecha.- Es un dispositivo el cual

es integral o ensamblado en uno o ambos extremos de

la flecha sobre el mismo eje y sirve para transmitir

potencia desde una flecha a otra a la misma velocidad

y con la misma dirección de rotación. 

Cojinete radial.- Es la parte estacionaria lubricada

la cual soporta y localiza radialmente la flecha de
la bomba. 

Cojinete Axial.- Es un elemento que transmite el em- 

puje axial de! rotor a el bastidor de la chumacera y

mantiene la posici6n axial del rotor. 

Sellos.- Son dispositivos usados entre partes rotati

vas y estacionarias para minimizar las fugas de liqui
do entre áreas con diferente presión. 

Dispositivos de protección.- Son usados para detec - 

tar y librar a la máquina de ciertas condiciones de - 
operación anormales que podrían dañarla. 
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2. 3 DEFINICION DE TERNIH\ 0S US-XD(05 EN BOMBAS CENTRUMS

Presión absoluta.- Es igual a la suma algebráica de la pr1

si6n atmosférica barométrica y la presión de instrumento - 

manométrica). 

Caudal.- Es el volumen de fluido por unidad de tiempo que

pasa a través de una sección transversal a la corriente. 

Carga.- Es causada por una tolumna vertical de líquido, la

que debida a su propio peso ejerce una presión igual a la

presión medida en el punto en cuesti6n. 

Carga Estática de Succión.- Es la diferencia de elevación

entre el nivel del liquido de succión y la línea de centros

de la bomba. 

Elevación Estática de Succión.- Existe cuando el nivel del

líquido de succión se encuentra abajo de la línea de centros

de la bomba ( carga estática de succión negativa). 

Carga Estática de Descarga.- Es la diferencia de elevación

entre el nivel del líquido de descarga y la línea de centros

de la bomba. 

Carga Estática Total.- Para un sistema, es la diferencia de

elevaci6n entre el nivel del liquido de descarga y el nivel

del líquido de succión. 

Carga de Fricción.- Es la carga equivalente en metros de lí

quido manejado, que es necesaria para vencer las pérdidas de

fricción del fluio- de líquido con la tubería y accesorios. 

Carga de Velocidad.- Es la energía de un líquido como resul

tado de su movimiento a una velocidad dada- Es la distancia

a través de la cual el líquido tendría que caer para adqui - 

rir dicha velocidad. 
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Carga de Succión.- Es la carga estática de succi5n menos - 

las pérdidas de carga por fricción más cualquier presión que

exista en la tubería de succión. 

Elevación de Succión.- Es la suma de la elevación estática

de succión más las pérdidas de carga por fricción. 

Carga de Descarga.- Es la suma de la carga estática de des- 

carga más las pérdidas de carga por fricción más la pérdida0

de carga a la salida en el extremo de la línea de descarga

más la carga terminal o de presión. 

Carga Total.- Es la energía impartida al líquido por la bom

ba, o sea, la diferencia entre la carga de descarga y la car

ga de succión, o la suma de la elevación de succión y la car

ga de descarga. 

Carga Neta Positiva de Succión ( NPSH).- Es la presión dispSI

nible o requerida para hacer pasar un determinado caudal por

la tubería de succión hasta el ojo del impulsor, cilíndro o

carcaza de una bomba. 

Presión de Vapor.- Es la presión parcial de un líquido a una

temperatura determinada. Para todos los líquidos hay una - 

presión de vapor definida para cada temperatura. 

NPSH disponible. Depende de las características del sistema. 

Es la diferencia entre la carga de succión y la presión de - 

vapor a la temperatura de bombeo

NPSH Requerida.- Depende del diseño de la bomba. Es el mar

gen mínimo requerido entre la carga de succión y la presión

de vapor a una capacidad determinada. 

Velociad Rotativa.- Es el número de revoluciones hechas por

un rotor en una unidad de tiempo, normalmente dada en revo- 
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luciones por minuto CrDID) - 

Velocidad Específica.- Es un número índice, adimensional - 

que es numericamente igual a la velocidad rotativa a la que
un modelo exacto te6ri,' o le una máquina centrífuga tendría - 
que operar con el objeto de descargar una unidad de caudal
contra una unidad de carga total. La velocidad especifica

determina el perfil o la forma general de un impulsOT. 

Velocidad Crítica.- Es aque lla velocidad que coincide con

alguna frecuencia natural de la flecha de la bomba. 

Velocidad Periférica del Impulsor.- Es la velocidad en un

punto en la periferia del diámetro máximo del impulsor. 

Potencia al Freno.- Es la potencia entregada a la flecha de
la bomba. 

Potencia hidráulica.- Es la potencia entregada al líquido - 

por la bomba. 

Rendimiento.- Es la relación de la energía entregada por la
bomba y la energía

suministrada a la flecha de la bomba. Es

to es, la relación de la potencia del líquido y
tencia

al freno expresada en por ciento M. 

viscosidad.- Es una medida de la fricción interna de un 11
quido (

ínteracciones entre las moléculas del líquido) 
que - 

producen, una resistencia al flujo a través de un conducto. 

Densidad.- Es la masa del líquido por unidad de volumen. 

Gravedad Especifica,- Es un número adimensional que viene

dado por la relación del peso especifico de un líquido al
peso específico del agua. 
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3. 0 CALCUL0 Y SELFCCION PRELIMINAR

En este capitulo se detalla un procedimiento general de cál
culo para conocer la Carga Neta Positiva de Succión ( NPSH) 

disponible en el si$!.e-. a Y la potencia hidráulica que la - 
bomba comunica al líquido, estos datos son complementarios

de las condiciones de operaci6n, para efectuar la selección

preliminar de las bombas. 

Dado que dicho procedimiento ' de cálculo es general para to- 
das las bombas centrifugas, se detallará solamente para la

bomba de fondos de la torre desisohexanizadora GA - 405. 

3. 1 CALCULO DE LACPRGA NETA POSITIVA DE SUCCION
DISPONIBLE ( NPSHd) 

La NPSH disponible en el sistema es la energía utilizada pl
ra hacer pasar al líquido por la tubería de succión hasta - 
el ojo del impulsor de la bomba. Esta energía puede conocer

se haciendo la diferencia entre la presión de succión total
en la bomba y la presión d*e vapor de líquido a la temperatu
ra de bombeo. En forma de ecuaci6n: 

NPSH d 0 Pst- Pv

La presión de succión total se obtiene sumando a la Dresión
de succión ' medida en la brida de succión de la bomba) la

carga estática de succión y restandole las pérdidas por frí£ 
ci6n debidas al rozamiento del líquido con la tubería y ac- 
cesoríos correspondientes. 

En forma de ecuaci6n: 

Pst - Ps + Hes - Hf ( 2) 

Substituyendo la ecuación ( 2) en la ecuaci6n ( 1) se obtiene. 

NPSHd - Ps+ Hes - Hf - Pv ( 3) 
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Que es la ecuaci6n general utilizada para calcular la Y: PSU
disponible en el sistema. Todos los términos cm.úleados en

esta ecuaci6n deberán tener las mismas unidades, 

Para empezar el cálculo, se requieren primeramente los datos

de las condiciones de operaci6n de la bomba GA - 405 obtenidos
del proceso en el capítulo 1- 0, los cuales se enlistan a con

tinuaci6n. 

Caudal ( Q) - 6 788. 34 Ipm ( 0. 1135 m J/ 
k

SIM7) 
Viscosidad dinámica ( U) - 0. 135 4 cp ( 1. 38 X 10 ' 9

Densidad relativa ( pr)- 0. 625

Peso específico ( Y) - 625 kg/ mI

Presi6n de vapor ( Pv)- 8. 18 bar absoluta

Presi6n de succí6n ( PS)- 7. 49 bar manométrica. 

Presi6n atmosférica ( Pa)= 1. 033 bar

Aceleraci6n de la gravedad ( g) - 9. 81 m/ S-' 

Altura manométrica ( Hm)- 142. 4 m

Con estos datos se procede a hacer el cálculo de cada uno
de los términos de la ecuaci6n ( 3) por separado y obtenerlos

en las mismas unidades ( metros de columna de líquido). 

a) Presi6n de succi6n

Dado que la presi6n de succi6n es un dato, primeramente

se hace la conversi6n de unidades de presi6n manométri- 
ca a absoluta de la siguiente forma: 

Pabsoluta a P manométrica + P atmosférica

Ps - 7. 49 bar man + 1. 033 bar

Ps - 8. 523 bar absoluta

Posteriormente, es convertida esta presi6n absoluta a

metros de columna de liquido ( m. c. i.) de la siguiente

forma: 
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P = 
P ( bar absoluta) X 10

P r

Ps (
8. 523 bar abs) ( 10) 

0. 625

Ps = 136. 368 m. c. l. 

b) Carga estática de succi6n

La carga estática de succi6n se define como la diferen- 
cia de elevaci6n entre el nivel del líquido de succi6n y
la linea de centros de la bomba, referidos a un mismo

nivel de referencia. Estos datos sor, obtenidos del ¡ so

métrico de la tubería de succi6n mostrado en el anexo

3. 1. Es calculada de la siguiente forma: 

Hes = 3. 301 m. c. l. - 0. 7712 m. c. l. 

Hes = 2. 5298 m. c. l. 

c) Pérdidas por fricci6n

Las pérdidas por fricci6n en un circuito hidráulico se
pueden dividir en dos clases; primarias y secundarias. 

Las pérdidas por fricci6n primarias, son aquellas que

se producen por el rozamiento del líquido con las pare- 
des de la tubería, del rozamiento de unas capas de lí- 

quido con otras en flujo laminar o el de las partículas

de liquido entre sí en flujo turbulento. Lo anterior

es válido para Élujo uniforme y tramos de tubería de - 
secci6n constante. 

Las pérdidas por fricci6n secundarias, son las pérdidas

de forma que se producen en los cambios de direcci6n y
en toda clase de accesorios de tubería. 
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Para el cálculo de las pérdidas por fricción primarias

se utiliza la ecuación de Darcy -Weisbach, que es la si

guiente: 

Hfp = f
L v

D 2 g

Para el cálculo de las pérdidas por fricción secundarias

también es utilizada la ecuación de Darcy -Weisbach, cata

logando en este caso las pérdidas de los accesorios en

forma de longitud equivalente, es decir, la longitud en

metros de un tramo de tubería del mismo diámetro que - 

produciría la misma pérdida de carga que el accesorio

en cuestión. Entonces la ecuación que aplica en este ca

so es la siguiente: 

Le V 2
Hfs = f '

D 2g

Aplicando este criterio se puede tener una sola ecuación

para el cálculo de las pérdidas primarias y secundarias

sumando ambas ecuaciones, o sea: 

Hf = Hfp + Hfs = f (
L+ ELe) V2

D 2g

Dado que esta ecuación es utilizada para secciones de - 
tubería constante, se analiza el primer tramo ( anexo - 

3. 1), que tiene diámetro constante de 406. 4 mm. ( 16") - 

Primero se calcula la velocidad media del liquido en la

tubería por medio de la ecuación de continuidad, que es

la siguiente: 

v = 
Q
A

El área de la sección transversal de la tubería es calcu

lada por medio de la siguiente ecuación. 
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A
rD2

4

A = 
r( O. 4064m) 2

4

A - 0. 129 72

M7
Con este dato se calcula entonces la velocidad media del lí
quido en la tuberia: 

V
0. 113 13

M.3 / 
5

0. 129 T 2

v = 0. 872 11 m/ s

Conocida esta velocidad, se procede a calcular la energía - 

cinética, que es uno de los términos de la ecuaci6n de Darcy. 
Entonces sustituyendo datos se tiene: 

y2 ( 0. 872 11. M/ S) 2
g M/ S2) 2 ( 9. 81

Z— - 0. 038 77 m

2 g

Otro de los términos que se requiere conocer es el coeficien

te de fricci6n " f", el cual se determina del diagrama univer

sal de Moody mostrado en el anexo 3. 2; este coeficiente es - 

funcion de dos variables, la viscosidad del líquido y la ru- 

gosidad relativa de la tubería, o sea: 

f = f ( Re, " ) 
D

Re es el número de Reyno1ds, que involucra la viscosidad del

líquido en la siguiente ecuaci6n: 

Re a
v" D
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e. es la rugosidad absoluta de la tubería y D es el diámetro

de la tubería, ambos deberán especificarse en las mismas u- 

nidades. 

Para calcular el número de Reyno1ds se conocen únicamente - 

dos datos; la velocidad media del líquido y el diámetro de

la tubería, faltando solamente la viscosidad cinemática ( v), 

que se define como la relaci6n que existe entro la viscosi- 

dad dinámica y la densidad del líquido, o sea: 

Pero es sabido que la densidad ( P) se define como la rela - 

ci6n que existe entre el peso específico del líquido y la - 

aceleraci6n de la gravedad, o sea: 

9

Substituyendo esta variable en la viscosidad cinemática ob- 

tenemos finalmente: 

V . 
11 9

Y

Substituyendo datos se obtiene: 

1. 38 X 10- 5 kz- s / M2) ( 9. 81 M/ 52) 

0. 625 kg/ m3

v - 2. 166 X 10- 4 M2/ S

Obtenido este dato, se puede calcular el número de Reynolds

de la siguiente manera: 

Re - 
v,, D

Re - (
0. 872 11 m/ s)( 0. 40 L_Mj

2. 166 X 10-" n/ s

Re - 1636. 31
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El concepto utilizado en este punto es que; para números de

Revno1, 15 menores de : 500 el flujo a trav¿s de la tuberta es

laminar y para mayores de Z 500 el flujo a través de la tu- 
bería es turbulento. 

Para flujo laminar el coeficiente de fricción " f" es calcula

do por medio de la ecuaci6n de Poiseville, que es la siguien

te: 

b 4

Re

Para flujo turbulento el coeficiente de fricci6n " f" es toma

do del diagrama universal de Nloody ( anexo 3.:) entrando con

datos de; número de Reyno1ds y rugosidad relativa. 

En este caso se tiene un número de Reynolds menor de Z 500. 
por lo que se tiene £ lujo laminar y para calcular el coefi - 

ciente de fricción se utiliza la ecuación de Poiseville: 

f
04

Re

f
64

lb36. 31

f - 0. 0391

Enseguida se procede a determinar los tramos rectos de tube- 
ría que tengan el mismo diámetro. Estos valores son tomados

del isométrico mostrado en el anexo 3. 1, y son los siguientes: 

L a 0. 59 M + 1. 487 m + 3. 577 M

L a 5. 654 M

Posteriormente se obtiene la longitud equivalente de tuberia

de los accesorios en cuestión. Estas longitudes son tomadas

del nomocrama mostrado en el anexo 3. 3. y son las siguientes: 
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Accesorio Cantidad Diámetro Cirm) Lon.o. equivalente

Brida 1 0. 4064 b. O

Codo 90' PIL 2 0. 4064 16. 0

Codo 90' RC 1 0. 4064 11. 0

Té 1 0. 4064 30. 0

Reducción concéntrica 1 0. 4064 111. 0

Le = 74. 0 M

Con este dato complementamos todos los términos de la ecua- 

ci6n de Darcy, para calcular las pérdidas por fricción en

el primer tramo de tubería de sección constante. Substitu- 

yendo todos los datos se tiene: 

Hf, = f (
L + : Le) V  

D - 19

Hf1 = (
0. 391)( 5. 654m + 114. Om)( 0. 038 77 m) 

M064 m

Hf, = 0. 297 m

En seguida, se procede a calcular las pérdidas por fricción

en el segundo tramo de tubería, con diámetro constante de

355. 6 mm (
1411). 

Se hace notar que en este tramo de tubería y el siguiente, 

no es detallada el procedimiento seguido en el tramo ante - 

rior para el cálculo de las pérdidas por fricción, dado que

es utilizado el mismo criterio. 

P-rimeramente es calculada el área de la sección transversal

de la tubería, para aplicar posteriormente la ecuación de - 

continuidad y conocer así la velocidad media del liquido en
la tubería: 

A
IT D 2
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A -
r( O. 355_ 6 M) 2

4

A 0. 099 3 M2

V Q
A

0. 113 13 M3/ S
V

0. 099 3 M2

v = 1. 139 3 m/ s

Con este dato se calcula la energía de velocidad de la si - 

guiente forma: 

V2 ( 1. 139 3 M/ S) 2
2g 2 ( 9. 81 m/ S2) 

V2 = 

0. 066 2 m
2g

Como es el mismo líquido, se tiene la misma viscosidad calcu

lada anteriormente, por lo que se procede a calcular directa

mente el número de Reyno1ds y así saber si el flujo es lami- 
nar 0 turbulento. 

Re = 
v D

V

Re = (
1. 139 3 m/ s) ( 0. 355 6 m) 

2. 166 X 10- 4 M2/ 5

Re = 1 870. 43

Como se observa, el número de Reyno1ds es menor de 2 500, - 

por tanto el flujo es laminar, y para conocer el coeficien- 

te de fricci6n es utilizada nuevamente la ecuaci6n de Poise
ville de la siguiente forma: 

f
64

Re

f
64

1 870. 43
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f - 0. 034

Posteriormente se determinan los tramos rectos de tubería - 

anexo 3. 1) y la sumatoria de las longitudes equivalentes

de los accesorios en cuestión ( anexo 3. 3) para complementar

los datos y aplicar la ecuación de Darcy y así conocer las
pérdidas por fricción en el segundo tramo de tubería de diá

metro constante. 

L = 0. 507 m + 0. 445 m

L = 0. 952 m

Accesorio Cantidad Diámetro ( mm) Long- equival. 
m) 

Brida 2 0. 355 6 12. 0

Codo 90' RL 2 0. 355 6 14. 0

Válvula de compuerta 1 0. 355 6 3. 0

Reducci6n concéntrica 1 0. 355 6 9. 5

ELe = 38. 5 m

L+ ELe) V2

Hf2 * f
D 2g

M2 ' (
0. 034)( 0. 952 m + 38. 5 m) ( 0. 066 2 m) 

0. 335 6 m

Hf2. - 0. 25 m

Por último, se procede a calcular las pérdidas por fricción

en el tercer tramo de tubería de sección constante, con diá

metro de 203. 2 mm de igual forma que el tramo anterior. 

A "'
D2

4

A = 
Tr( 0. 203 2 M) 2

4
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A - 0. 032 43 M: 

V
Q
A

0. 113 13 m 3/ S

0. 032 43 M2 - 

v = 3. 488 4 M/ S

V2 = ( 3. 488 4 M/ S) 2
29 2( 9. 81 M/ S2) 

V2

0. 62 m
Zg

Re
v,,) D

Re = 
C3. 488 4 m/ s)( 0. 203 2 m) 

2. 166 X 10- 4 m2/ 5

Re = 3272. 6

En este tramo de tubería el número de Reyno1ds es mayor de
2 500, por lo que el flujo deja de ser laminar y empieza la
turbulencia. Para calcular el coeficiente de fricción, pri

meramente se requiere conocer la rugosidad absoluta de la - 
tubería, la cual es tomada de la tabla adjunta al anexo 3. 2
dando el siguiente valor: 

e = 0. 0018 m

Con este dato y cl diámetro de la tubería se calcula la ru- 
gosidad relativa de la siguiente forma: 

E 0. 0018 m

D 0. 203 2 M

e = 0. 008 86
D
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Con este dato y el número de Reyno1ds, se entra al diagraaa

universal de Moody ( anexo 3. 2) para encontrar el coeficien- 

te de fricci6n, que es el siguiente: 

f - 0. 048

Conocido este valor, se pueden conocer los tramos rectos de

tubería ( anexo 3. 1) y la sumatoria de las longitudes equiva
lentes de los accesorios en cuesti6n ( anexo 3. 3) para apli- 

car la ecuaci6n de Darcy y conocer las pérdidas por fricci6n
en el tercer tramo de tubería con diámetro constante. 

L = 0. 59 m

Accesorio Cantidad Diámetro Cm m) Longitud equiv. 

Codo 90` RL 2 0. 203 2 8. 0

Brida 1 0. 203 2 6. 0

ELe = 14. 0 m

L + ELe) 
V2

H f3 ' f
D 2g

H £ 3 ' (
0. 048)( 0. 59 m + 14. 0 m)( 0. 62 m) 

0. 203 2 m

H f3 , 2. 136 8 m

La pérdida por —fricci6n total en toda la tubería de succi6n, 
es la suma de las pérdidas en los tres' tramos de tuberta. 
Haciendo esta operaci6n se obtiene finalmente: 

H f = Hfj + Hf2 + Hf3

H f = 0. 297 m + 0. 25 m + 2. 136 8 m

H f = 2. 683 8 M. C. l. 

d) Presi6n de vapor
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La presi6n de vapor a la temperatura de bombeo es un da
to obtenido de las condiciones de operaci6n, por lo que

solamente se hace la conversi6n de unidades de presi6n
absoluta a metros de columna de líquido ( m. c. l.) de la

siguiente forma. 

P( M. c. l.) = 
P( bar absoluta) X 10

Pr

Pv (
8. 18 bar abs) ( 10) 

0. 625

Pv = 130. 88 m. c. l. 

Ya obtenidos todos los términos de la ecuaci6n ( 3), se

procede a calcular el NPSH disponible* en el sistema de
la siguiente manera: 

NPSHd = P s + Hes - H f - Pv

NPSHd = ( 136. 368 + 2. 529 8 - 2. 683 8 - 130. 88) M. C. l. 

NPSHd - 5. 334 M. C. I. 

3. 2 CALCULO DE LA POTENCIA HIDRAULICA

La potencia hidráulica es el trabajo por unidad de tiempo
que la bomba comunica al fluido por medio de la fuerza cen- 
trifuga de los álabes del impulsor. 

Para calcular esta energía, es utilizada la siguiente ecua- 

ción: 

N = Q Hm y

Donde; N representa el trabajo útil realizado por la bomba
KW), Q el volumen de líquido manejado por unidad de tiem- 

po ( M3/ 5), Hm la carga desarrollada por la bomba ( m) y y el

70 - 



peso específico de fluido ( kg/ M3). Substituyendo los da—to-5

anteriormente mencionados en la ecuación se tiene: 

N = ( 0. 113 13 M3/ S) ( 142. 4 m)( 625. 0 kg/ M3) 

N = 10 068. 57 kg- m/ s

Pero como la potencia debe expresarse en kilowatts, debe to

marse en cuenta la siguiente relación: 

1 kg = 9. 81 Nt

Aplicandola al resultado anterior se tiene: 

N = ( 10 068. 57 kg- m/ s)( 9. 81 Nt/ kg) 

N = 98 772. 6 Watts

Pero se tiene que 1000 Watts equivalen a un kilowatt por lo

que: 

N - ( 98 772. 6 l#) ( 
1 kw ) 

1000 14

N = 98. 8 KW

3. 3 SELECCION PRELIMINAR

Con los datos completos de las condiciones de operación de

los equipos, se hace la selección preliminar de catálogos

de fabricantes, que contienen las curvas características de

diferentes tipos de bombas a diferentes condiciones de ope- 

ración. 

Las curvas características usadas normalmente por los fabri

cantes de bombas centrífugas, muestran un conjunto de ensa- 

yos elementales, caracterizados por un número de revolucio- 

nes y un diámetro determinado de impulsor. 
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El ensayo elemental de una bomba es aquel en que mantenien
do constante la velocidad rotativa y variando el caudal se
obtienen experimentalmente las curvas de carga- Paudal, po- 

tencia al freno caudal, eficiencia -caudal y NPSH- caudal. 

Estas curvas y en particular la curva carga -caudal son de- 
terminadas curvas características. 

Es frecuente que la bomba gire a velocidad constante reque- 
riendose más o menos caudal,. lo cual puede conseguirse abrien

do o cerrando la válvula de descarga. 

La curva de carga -caudal indica la relación entre la carga
total desarrollada por la bomba y el caudal que circula a
través de ésta para un determinado diámetro de impulsor. 
Conforme aumenta el caudal disminuye la carga total que pue
de desarrollar la bomba, o sea disminuye la presión de des- 

carga. 

La curva de potencia al freno -caudal representa la relación
entre el caudal de operación y la potencia requerida por la
bomba para suministrar dicho caudal. La potencia aumenta

con el incremento de caudal. 

La curva de eficiencia -caudal se deduce directamente de la
información que se obtiene de las curvas de carga -caudal y
potencia al freno -caudal por medio de la siguiente ecuaci6n: 

T- = - M-q_-L - 
0. 102 Na

La curva de NPSH- caudal representa la relación entre el cau
dal y el NPSH requerido por la bomba para ciertas condício- 
n,es de operación dadas. 

Con el conjunto de curvas características de una bomba cen- 
trífuga en un sistema de coordenadas (

mencionado anterior

mente), quedan totalmente definidas las posibilidades y li- 
mitaciones de la bomba. 
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Con los datos de caudal, carga diferencial y NPSH disponi- 

ble es llevada a cabo la selecci6n preliminar de las bombas
de la siguiente manera: 

Los catálogos de los fabricantes contienen en sus primeras

páginas, una carta de selecci6n primaria ( Anexo No. 3. 4) - 

que presenta el campo de aplicaci6n de los diferentes tipos

y tamaños de bombas con que cuenta cada uno de ellos. 

Con valores de carga y caudal se entra a esta carta y el pun

to donde se cruzan, existirá un tipo y tamaño de bombas. 

Con este dato se busca en las curvas características de la
secci6n correspondiente para seleccionar la bomba que cum - 
pla con las condiciones de operaci6n especificadas. 

Posteriormente se hace una lista de fabricantes que conten- 

gan la bomba en sus catálogos. Se procede a hacer un concur

so con los fabricantes seleccionados para que preparen des- 
cripciones detalladas del equipo que pueden recomendar para

satisfacer las necesidades particulares de cada servicio. 

La informaci6n esencial requerida por cada fabricante se reu
ne en forma de solicitud. Esta solicitud llamada cotizaci6n

debe contener los siguientes documentos. 

1. Requisici6n. Este documento contiene la relaci6n del -- 

equipo que el proveedor debe cotizar. Con el equipo se

incluye la siguiente informaci6n; clave de la bomba, nú- 

mero de unidades, tipo de accionador para la bomba de Opl

raci6n contínua y la de repuesto y el servicio para el
que está destinada la bomba. 

2. Normas y Especificaciones. Este documento cubre los re- 

querimientos mínimos con los que debe cumplir el fabri - 

cante de las bombas y sus accionadores y son las siguien
tes: 
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Normas y especificaciones para bombas centrífugas con su
respectiva informaci6n y necesidades específicas del pro
yecto - 

API - 610 Bombas centrífugas para servicios generales en re
f inerías. 

API - 611 Turbinas de vapor como accionadores de bombas cen
trífugas donde apliquen. 

Normas y especificaciones para motores eléctricos como ac
cionadores de bombas centrífugas donde apliquen. 

3. Hoja de Datos. Este documento contiene las condiciones

de operaci6n, que son datos técnicos esenciales requeri- 

dos por el fabricante para seleccionar satisfactoriamen- 
te una bomba centrífuga para el servicio especificado. 
La hoja de datos contiene además características de cons
trucción que el fabricante deberá tomar en cuenta en su
selecci6n. También se menciona el tipo de accionador, 

indicando las características de fuerza motriz. Este do

cumento deberá llenarlo completamente el fabricante de
acuerdo al tipo de bomba que recomienda para dichas con- 
diciones de operaci6n y servicio. 

Se entrega esta solicitud de cotizaci6n a cada uno de los
fabricantes seleccionaujOs arteriormente, 

se espera un tiem- 

po razonable para que coticen todos los datos requeridos Y
así empezar la evaluaci6n técnico- econ6míca de los equipos
cotizados para su recomendaci6n. 
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CAP ITULO 4. 0

NORMAS Y ESPECIFICACIONES PARA BOMBAS CENTRIFUGAS



4. 1 PROPOSITO

Estas especificaciones, cubren los requerimientos mínimos Da

ra bombas centrífugas de uso general en refinerías de Detr6- 

leo, sus sistemas de lubricación, de sellos en las flechas., 

controles y equipo auxiliar. 

4. 2 ESPECIFICACIONES DE REFERENCIA

El fabricante cumplirá con estas especificaciones y con la - 
última edición de los siguientes códigos: 

API - 610 Bombas Centrífugas para Servicios Generales en Refi- 

nerías. 

Turbinas de vapor para servicios auxiliares, donde apliquen: 

API - 611 Turbinas de Vapor para Servicios Generales en Refine

rías. 

Aún cuando el fabricante cumpla con los códigos citados y la
presente especificación, no lo relevan de la responsabilidad

de un diseño adecuado, mano de obra y materiales idóneos pa- 

ra cumplir con los requerimientos especificados. 

NOTA: 

Los números entre paréntesis indicados en los párrafos

siguientes son referencia del API - 610. 
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4. 3 GE—XERALIDADES

Las bombas y el equipo auxiliar, serán capaces de operar a - 

las condiciones especificadas, estarán diseñados y construí - 

dos para un servicio contínuo a plena carga para un mínimo - 

de dos años - 

Todas las bombas, accesorios y accionadores serán adecuados

para instalarse a la intemperie y sin protección. 

Las bombas deberán ofrecerse con una curva contínua de eleva

ción de carga a partir del caudal nominal hasta válvula cerra

da. 

Las bombas deberán ofrecerse, sin exceder el 10% del caudal

nominal a la izquierda del punto de máxima eficiencia del ¡ m

pulsor ofrecido y sin exceder el 5% a la derecha del mismo

punto. 

El fabricante determinará e indicará en la hoja de datos el

flujo mínimo requerido por la bomba para evitar sobrecalenta

miento, vibración u otros daños al equipo. 

2. 1. 1) Las bombas con accionadores de velocidad constante, 

deberán ser capaces de aumentar por lo menos 5% de carga a

condiciones nominales con la instalación de un impulsor de - 

mayor diámetro. 

El fabricante asumirá la completa responsabilidad de la ope- 

racíón satisfactoria de la bomba en campo, de acuerdo a las

condiciones especificadas en la hoja de datos de las bombas

centrífugas. 

Todo el equipo será protegido por el fabricante para ser al- 

macenado a la intemperie por un mínimo de seis meses antes

de su instalaci6n._ 
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Las bombas centrífugas deberán suministrarse con todas las
herramientas especiales para el ensamble y desensamble de la
unidad. 

Cada una de las bombas deberá suministrarse con; coples, - 

protecci6n de coples, base común para la bomba y el acciona- 

dor, equipo auxiliar, tubería auxiliar y todos los dispositi

vos necesarios para una operaci6n eficiente y segura. 

La caja de estoperos tendrá chaquetas de enfriamiento si la
temperatura del fluido manejado es mayor de 149' C o la pre- 

si6n es mayor de 0. 69 bar. 
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4 DISE -130

4. 4. 1 CARCA 7" A

A 

DIC

6 LA

ENEP ARAGON

Las carcazas de las bombas deberán tener bridas en la
succión y desc,-.,,-ga. 

Estarán provistas de orificios machueleadosde un diáme
tro minimo de 19 mm. C3/ 4") y tap6n de acero para ven- 

teo y drenaje.  

2. 2. 1) Las bombas con carcaza de corte radial serán re
queridas cuando la temperatura de bombeo sea de 205' C
6 mayor, cuando el líquido bombeado tenga una densidad
relativa menor de 0. 7 6 cuando se tenga una presión de
descarga nominal superior a 68. 9 bar manométrica. 

C21. 2. 2) La carcaza soportará la prueba hidrostática al

150% de la presión de descarga nominal, sin que existan

fugas - 

2. 2. 8) Las bombas horizontales con carcaza de corte - 
radial, permitirán remover el impulsor, flecha, cojine

tes, etc. sin desensamblar la tubería de succión y de
descarga. 

7 g) T. aq hombas con carcazas soportadas en la línea

de centros serán usadas para bombas horizontales con - 
temperaturas del fluido bombeado de 177' C 6 mayores. 

4. 4. 2 IMPULSOR

Las bombas serán capaces de desarrollar hasta un 110% 
de carga cuando operen con. el diámetro máximo del ímpul
sor. 

Las bombas no deberán ser suministradas con el diámetro
máximo del impulsor. 
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El diseño del impulsor deberá proporcionar la máxima
carga al cierre. 

En todas las bombas de proceso, los impulsores serán pro

porcionados cen : inillos de desgaste reemplazables. 

El punto de máxima eficiencia para el impulsor suminis- 
trado estará entre el punto nominal y el punto normal. 

2. 5. 4) Los impulsores *para bombas multipaso se asegura

rán individualmente contra movimiento axial en cualquier
direcci6n a lo largo de la flecha. 

4. 4. 3 FLECHAS Y CAMISAS DE FLECHA

Para bombas horizontales de pasos múltiPles, 
la rigidez

de la flecha, será tal que la deflecci6n total límite

sea la misma que para bombas horizontales de uno y dos
pasos. 

2. 5. 5) Las flechas serán de tamaño adecuado para trans

mitir el torque máximo requerido bajo cualquier condi - 
ci6n de operaci6n especificada, 

incluyendo el 1051 de

velocidad para accionadoresde velocidad variable y para
resistir continuamente todos los esfuerzos resultantes

de pesos soportados, empujes y arranques, 
incluyendo el

arranque del motor. 

2. 5. 6) Las flechas serán provistas con camisas asegura

das a ellas, de un material resistente a la corrosi6n y

er

1

osi6n. Las camisas de flecha serán pulidas en su su- 

perficie exterior para la aplicaci6n específica del se- 
llo. 

Las flechas serán de una sola pieza debidamente termina
da, forjada y con tratamiento térmico. 
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4. 4. 4 ACOPLMIIENTOS

El acoplamiento entre la bomba y el accionador será su
ministrado por el fabricante de la bomba. 

El acoplamiento entre bombas horizontales y accionador
será por medio de coples del tipo flexible excento en
el caso de bombas integrales, que lo hacen con coi) les

rigidos. 

Cuando se empleen coples con separadores, 
éstos deberán

tener una longitud suficiente Para que, sin necesidad

de desarmar los elementos giratorios o desconectar las
tuberías de succi6n y de descarga, puedan ejecutarse

los siguientes trabajos: 

1. Quitar cualquiera de las mitades de los coples. 

2. Quitar partes de la chumacera para acceso a los se
llos. 

3. Quitar y reemplazar partes, 
tales como anillos del

sello 6 el sello completo. 

Los coples y los espaciadores deberán ser dinámicamente
balanceados, independientemente del conjunto, para tener

una tolerancia conveniente en caso de la velocidad máxi
ma continua. 

4. 4. 5 SELLOS

Cuando la temperatura sea de 232' C o mayor, el fabrican

te proporcionará chaquetas para enfriamiento a la caja
de estoperos. La temperatura del líquido para lubrica

ción no deberá ser mayor de 930C en las caras del se- 

llo. En caso de utilizarse agua, la temperatura no de

beyá ser mayor de 82' C en las caras del sello. 

PaTa temperaturas de bombeo de 316' C y mayores> el fa
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bricante proporcionará un sel1c mecánico de diseño es- 

pecial para alta tem-neratura. 

Para fluidos flamables, el sello mecánico tendrá bujes

de restricci6n o un dispositivo auxiliar del lado atmos

férico y en la brida del sello, conecciones para venteo

y drenaje adecuados para usarse como conexiones para ell
friamiento y lavado. 

Para fluidos volátiles y de baja densidad relativa, las

caras del sello mecánico serán de carb6n y carburo de - 
tungsteno. 

Todas las bombas equipadas con sellos mecánicos, serán

suministradas con camisas de flecha de 11 a 13% de cro

MO. 

La cantidad de aceite de lubricaci6n será suficiente pi

ra mantener la presi6n del sello, pérdidas en la cara

de sellado, venteo, flujo contínuo dentro de la bomba

a lo largo de la flecha y eliminar el calor generado

Dor la fricci6n. 

2. 7. 1. 10) El fabricante suministrará toda la tuberla y

accesorios para lubricaci6n y enfriamiento del sello me
cánico, de acuerdo con los diseños mostrados en los ane

xos 4. 1 y 4. 2 e indicarlo en la hoja de datos. 

2. 7. 1. 16) Los sellos mecánicos no serán usados durante

la' prueba hidrostática, pero pueden ser usados durante

todas las Drue.bas de funcionamiento. Los sellos mecáni

cos serán instalados en la bomba antes del embarque, es

tarán limpios, lubricados y listos para el servicio ¡ ni

cial. 
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Excepción) En bombas con sellos mecánicos, el t7abri

cante asegurará una nresi6n mayor en la caja de esto - 
peros que la presión de succión. La nresi6n y la tem

peratura en la caja de estoperos deberá evitar la va- 

Porizaci6n del fluído, existiendo un flujo contrnuo en

la caja del sello. 

4. 4. 6 COJINETES

Los cojinetes de las bombas tendrán un arreglo para l I

bricaci6n y enfriamiento con aceite, como se muestra en

el anexo 4. 2. 

2. 9. 1. 2) Los cojinetes antifricci6n serán selecciona

dos Dara dar una capacidad mínima de vida de 3 años en

operacion contínua a las condiciones nominales de la - 

bomba. 

Cuando sean suministradas aceiteras de nivel constante, 

se requerirá un recipiente transparente protegido con - 

una malla de metal., 

En bombas con cojinetes antifricci6n de bolas, los de

empuje deberán ser doble hilera. 

2. 9. 1. 17) Los alojamientos para cojinetes deben estar

arreglados convenientemente para que los cojinetes pUe

dan ser cambiados sin causar problemas al accionador o

montaje de la bomba

El fabricante suministrará enfriamiento al alciamiento

de cojinetes para temperaturas mayores de 121' C. 

2. 9. 1. 10) Los cojinetes de empuje axial serán diseña_ 

dos Dara absorber cargas axiales en ambos sentidos Y - 

arreglados para lubricación forzada contínua de cada - 
lado. 
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4. 5 NIATERIALES

Los materiales para las bombas centrífugas estarán de acuer

do con las especificaciones del ASTM y se especificarán en

la hoja de datos. 

Los materiales para las partes de las bombas, estarán de -- 

acuerdo con los enlistados en el anexo 4. 3 y 4. 4. 

Excepci6n) Las carcazas de ácero serán requeridas para cual

quier bomba localizada dentro de las áreas de proceso, mane- 

jando fluidos t6xicos o flamables. Las carcazas de hierro

fundido pueden ser usadas para cualquier servicio localizado

fuera de las áreas de proceso. 
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4. 6 SISTEMA DE LUBRICACION

Al especificar un sistema de aceite presurizado, IOS COMDO - 

nentes principales a suministrar son: bomba Drincipal de acei

te, bomba auxiliar de aceite, doble filtro, enfriador, miri- 

lla e indicador de temperatura de las chumaceras, indicador

de presión, válvula de seguridad, válvula de bloqueo y un de

pósito con indicador de nivel de líquido y respiradero, como

se muestra en el anexo 4. 5. Estos sistemas serán suministra

dos para: 

Arranque de la bomba auxiliar cuando exista falla en la pre

si6n de aceite. 

Paro de la bomba auxiliar cuando exista excesiva presión de

aceite. 

Alarma audible en el arranque de la bomba auxiliar. 

Permitir el arranque del accionador de la bomba principal

a una presión adecuada del aceite. 

Disparo del accionador de la bomba principal a falla en

la presión del aceite. 

Alarma audible en el paro del accionador de la bomba prin- 

cipal. 

2. 10. 3. 3) Cada recipiente de aceite, tendrá una capacidad

mínima de trabajo de tres minutos de retención en fluio nor- 

mal a través del recipiente. 
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1. 7 ACCIONADORES

3. 1. 1) El tipo de accionador ( motor eléctrico o turbina de

vapor) será especificado en la hoja de datos. 

Los accionadores serán suministrados con las bombas como una

unidad. 

Los motores eléctricos requeridos como accionadores, tendrán

suficiente potencia para accionar las bombas dentro del ran- 

go de su curva carga -caudal. La potencia nominal de los mo- 

tores eléctricos será igual a la potencia al freno correspon

diente al punto de diseño de la bomba, multiplicada por el

factor de servicio, o sea: 

Potencia del motor % de la potencia al

freno de la bomba

18. 6 KW o menos 125

22. 5 KW a 56 KW 115

75 KW y mayores 110

La turbina de vapor será capaz de conducir la bomba por la - 

potencia la freno requerida a las condiciones de diseño y au

mentarla un 10%. 
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4. 8 INSPECCION Y PRUEBAS

4. 1. 1 y 4. 1. 2) El fabricante entregará al comprador uni no

tificaci6n de las inspecciones y pruebas realizadas en el ta

ller de pruebas del fabricante. La ace.ptaci6n de estas prue

bas, no eliminan los requerimientos para conocer las pruebas

de campo bajo las condiciones de operaci6n especificadas, tam

poco releva la responsabilidad del fabricante en cualquier

condici6n. 

4. 3. 2. 1) Cada carcaza debe ser probada hidrostáticamente - 

con agua a temperatura ambiente; las bombas con carcazas par

tidas radial y axialmente deberán ser probadas a un mínimo - 

de 1. 5 veces la máxima presi6n permitida en la carcaza. Las

secciones de succi6n para bombas horizontales multipaso y de

barril ( doble carcaza), serán probadas hidrostáticamente con

una presi6n igual a la máxima presi6n de descarga de la car- 

caza. 

4. 3. 2. 3) La prueba hidrostática será considerada satisfac- 

toria cuando no se observen escurrimientos en las juntas de

la carcaza a la presi6n especificada por un mínimo de 30 mi- 

nutos. 

En la prueba de comportamiento, la bomba deberá tener instala

dos los sellos mecánicos. 

Cuando se especifique una prueba de NPSH, deberán registrarse

como mínimo cinco puntos para establecer la curva desde flujo

mínimo hasta flujo máximo. 

En la hoja de datos, estarán especificadas las pruebas que - 

apliquen a cada bomba en particular. Algunas de éstas prue- 

bas son: 
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Prueba hidrostátíca

Prueba de comportamiento

Prueba de NPSI-1

Insoección en el taller de pruebas

El fabricante proporcionará los reportes de todas las pruebas
que se requieran. 
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4. 9 INFORMACION Y NECESIDADES ESPECIFICAS DEL PROYECTO

4. 9. 1 GENERALIDADES

Cliente: PETROLEOS MEXICANOS

Planta: Hidrodesulfuradora de Naftas

Localización,. Salina Cruz, Oaxaca. México

4. 9. 2 PROPOSITO

Esta sección está destinada a cubrir las modificacio- 

nes y/ o adiciones a la Especificación General, enlista

las necesidades particulares para el proyecto. 
Cuando

esta sección esté en contradicción con la Especificación

General, esta sección gobernará. 

4. 9. 3 CONDICIONES ATMOSFERICAS

Elevación sobre el nivel del mar: 10 m

Presión barométrica normal: 1. 033 bar

Temperaturas: 

máxima 40. 0" C

minima 14. 50C

máxima promedio 38. 00C

mínima promedio 17. 00C

dad Relati—alume- 

máxima 96. 9% a 38' C

mínima 37. 7% a 17' C

4. 9. 4 AGUA DE ENFRIAMIENTO

Temperatura máxima de suministro

Presión de suministro

Temperatura máxima de retorno

Presión de retorno

Aire de instrumentos y de planta
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1. 9. 5 CONDICIONES F-TECTRICAS

Tensi6n de distribuci6n: 

Voltaje
fases frecuencia

Vol t S CH z) 

4160 3 60

440 3 60

120 1 60

Variaciones: 

de tensi6n + 10% 

de frecuencia + 

combinada + 10% 

4. 9. 6 CONDICIONES DE VAPOR

Para los accionadores de bombas

Entrada 16. 9 bar man., 310* C. 

Salidad 4. 08 bar man., 183' C. 

4. 9. 7 ADICIONES A LAS ESPECIFICACIONES GENERALES

Los motores eléctricos estarán de acuerdo con la especi

Eicaci5n de ingeniería para motores eléctricos y con

las necesidades específicas del proyecto aplicables. 

A menos que sea automáticamente venteado, 
cada paso de

la bomba estará p-rovista con un niDle sin costura y una
válvula de acero forjado para venteo. 

Los sistemas de agua de enfriamiento cerrados deberán
incluir indicadores de flujo visibles y válvulas de cie
rre a la entrada y salida. 

Las bombas centrífugas que operen con sellos mecánicos

a temperaturas de 121' C y mayores, serán provistas con

chaquetas de enfriamiento en las caias de los estoperos. 
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Toda la tubería y accesorios necesarios requeridos pa- 

ra una operación satisfactoria de los sellos mecánicos

debe ser suministrada por el proveedor de la bomba. 

Las conexiones para drenaje y venteo de sellos mecáni- 

cos serán entubadas en área de seguridad por otros equi

pos. 

Las bombas tendrán chaquetas para agua de enfriamiento

en los alojamientos para cojinetes, en caias de estopl

ros, en pedestales y en el collarín. 

Se requieren coples tipo engrane; serán para servicio

pesado, de acero forjado, espaciador flexible y tipo

lubricado de aceite. 

4. 9. 8 INFORMACION MINIMA QUE DEBE SUMINISTRAR EL FABRICANTE

1. Con la cotización

a) Información completa de las ho -Jas de datos

b) Curvas de operaci6n de la bomba

c) Un dibujo mostrando las dimensiones generales

del equipo cotizado. 

2. Después de la orden de compra

a) Dimensiones certificadas de todo el equipo coti

zado ( Planta y elevación) 

b) Localización, diámetro, tipo y orientación de - 

las bridas, diagrantas mostrando los esfuerzos

permisibles y momentos en cada una de ellas
c) Localización de bomba y accionador en la base. 
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C A P I T U L 0 5. 0

EVALUACION TECNICO- ECONOMICA



EVALUACION TECNICO- ECONOMICA

En este capítulo, se realiza la selección de los equipos C—O
tizados por los proveedores, 

mediante una evaluaci6n técnica

y económica. 

Para efectuar la evaluación técnica es necesario tabular las
cotizaciones, con el fín de poder comparar los datos de las
diferentes soluciones propuestas Por los proveedores de los
equipos - 

Los equipos recomendados
técnicamente, deberán cumplir con las

condiciones de operación especificadas en la hoja de datos Y
deberán estar de acuerdo con las especificaciones generales y
su respectiva información y necesidades específicas de pro - 
yecto. 

Los equipos deberán cumplir
además con otros aspectos, 

como

son: confiabilidad y flexibilidad en el
servicío, facilidad

para el mantenimiento, 
disponibilidad de partes de repuesto

e intercambio de éstas con otras de modelos semejantes. 

Para la evaluación económica, 
será necesario un análisis de

costos. Este análisis, hecho por el método del valor presen

te, es uno de los más aceptados en la evaluación de equipos - 
En este método se considera el costo de inversión inicial, 
el costo de operación anual de los accionadores y el costO
de las partes de repuesto de los equipos - 

Con el conocimiento de los costos anteriormente mencionados, 
es posible hacer una evaluación económica aceptable y una re
comendaci6n del equipo más óPtim` 

Se hace notar que la siguiente evaluación técnico- econ6mica, 
será detallada iinicamente para la bomba de fondos de la to- 
rre desisohexanizadora GA - 405, dado que para las otras bombas

es tomado el mismo criterio de evaluación. 
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5. 1 EVALUACION TECNICA

Con las cotizaciones de los proveedores de los equipos, se

elabora una tabulaci6n de los datos más importantes para ha
cer una comparaci6n más homogénea. 

La tabulaci6n de cotizaciones contiene las condiciones de - 
operaci6n, las características de construcci6n e hidráulicas, 

las características de los accionadores; motor eléctrico y/ o

turbina de vapor, y por último el aspecto comercial. 

La tabulaci6n es acompañada de las curvas características de
cada uno de los proveedores. En estas curvas se analiza la

localizaci6n del punto de diseño, el cual debe estar dentro

de una zona adecuada de operaci6n de la bomba. Esta zona - 

está limitada un 10% a la izquierda del caudal del punto de

máximo rendimiento y un 5% a la derecha del caudal del pun- 

to de máximo rendimiento. Además el punto de diseño debe

corresponder a un diámetro de impulsor menor que el diáme - 

tro máximo, ya que se requiere que la bomba llegue a dar un

5% más de carga con respecto a dicho punto. 

En las curvas características mostradas en los anexos 5. 1 > 
5. 2 y 5. 3, se observa que el proveedor A es el único que se

apega estrictamente a la condici6n señalada anteriormente. 

Para ilustrar e-1 análisis, son detallados los renglones in- 

dicados en la tabulaci6n. 

El rengl6n número uno, corresponde al modelo, tipo y tamaño

de la bomba propuesta por los fabricantes en sus cotizacio- 

nes. 

El rengl6n número dos, tTata del NPSH requerido por la bom- 

ba. Este término es muy importante al analizar las cotiza- 
ciones, ya que, nos indicará si la bomba podrá funcionar con
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el sistema diseñado. El NPSH requerido, debe ser menor que

el disponible cuando menos un metro en bombas de proceso pl
ra evitar el fen6meno de cavitaci6n. En la tabulaci6n de - 

cotizaciones que se está analizando, se observa que el pro- 

veedor C no cumple coi, este requisito. 

El rengl6n número tres, se refiere al número de pasos Y la

velocidad rotativa que tendrá la bomba, lo cual es indicati

vo de las limitaciones de diseño de cada fabricante. 

El rengl6n número cuatro, indica el rendimiento de la bomba

a condiciones nominales Y la potencia al
freno. El rendimien

to se toma de la curva característica, 
mientras que la poten

cia al freno se calcula dividiendo la potencia hidráulica en
tre el rendimiento. A mayor rendimiento menor potencia al

freno y a menor potencia al freno, menor costo de operaci6n. 

El rengl6n número cinco, se refiere a la carga máxima del ¡ m

pulsor seleccionado y de la potencia mínima del accionador. 
El primer dato se toma de la curva característica y debe ser
mayor en un 5 a 10% de la carga en condiciones nominales, pl

ra evitar cargas excesivas al cierre de la válvula y permi- 
tir cierta regulaci6n. El segundo dato se obtiene multipli- 

cando la potencia al freno por un factor de servicio, esta

condici6n es señalada por el API - 610, y en éste caso es 110% 

por ser la potencia al freno mayor de 75 Kw. 

El rengl6n número seis, indica el caudal mínimo contInuo que

requiere la bomba. Este dato, es calculado por cada uno de

los proveedores para evitar el sobrecalentamiento del equipo. 
Es imperativo adherirse a las limitaciones de las recomenda- 
ciones del caudal mínimo contInuo estable dado por los pro - 
veedores. 

El rengl6n número siete, se refiere a las características de
montaje de la carcaza con la base. De acuerdo al API, las
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bombas de proceso horizontales, deben tener montaje a la 11

nea de centros del impulsor para que las dilataciones y/ o - 
contracciones de la carcaza no originen esfuerzos adiciona- 

les. 

El rengl6n número ocho indica las características del ímpul- 
sor, como son: tipo, diámetro de diseño y montaje. El monta

je del impulsor estará de acuerdo al modelo y tipo de bomba
de cada fabricante. El impulsor para bombas de proceso debe

ser del tipo cerrado según las especificaciones del API - 610. 
No son aceptados los impulsores de diámetro máximo, ya que, 

se requiere que la bomba seleccionada, proporcione en un fu- 

turo cuando menos 5% más de carga con respecto al punto ori

ginal de diseño. 

El rengl6n número nueve, se refiere al tipo de cojinete ra- 

dial y de empuje axial que usará la bomba para eliminar los
empujes en ambas direcciones. 

El rengl6n número diez, se refiere a la lubricaci6n y enfria

miento del sello mecánico según arreglos de la especificaci6n

API mostrados en los anexos 4. 1 y 4. 2. Como se - observa en la

tabulaci6n de cotizaciones, los tres proveedores cumplen con

este punto satisfactoriamente. 

El rengl6n número once se refiere a los materiales que debe
tener la bomba, dependerán del líquido y las condiciones de

operaci6n a las cuales se maneja. Los anexos 4. 3 y 4. 4 mues

tran las clases de materiales para bombas centrífugas de pro
ceso. En la tabulaci6n de cotizaciones se observa que todos

los proveedores cumplen satisfactoriamente este punto. 

Los renglones trece y catorce dan las características de los
motores eléctricos, como son: potencia, velocidad rotativa, 

voits, fases y ciclos. Los tres últimos datos estarán de

acuerdo con lo especificado en la requisici6n de cotizaci6n
enviada a los proveedores. 
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Los renglones diecisiete y díeciocho, indican las caracte- 

rísticas de las turbinas de vapor que los proveedores de las
bombas coticen. De estos datos debe analizarse especialmen

te el consumo específico de vapor. Este indicará el COStO. 

de operación de la bomba accionada con turbina. 

Después de analizar los puntos más importantes de la tabula
ción de cotizaciones, se encuentra que los equipos cotizados

por los proveedores A y B, cumplen satisfactoriamente con - 

las condiciones de operación y con las características de cons
trucci6n e hidráulicas. El proveedor C, no cumple técnica- 

mente ' ya que, el valor de la NPSH requerida por la bomba es
mayor que la NPSH disponible en el sistema, 

provocando el fe

n6meno de cavitaci6n. 
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S. 2 EVALUACION ECONOMICA

La evaluaci6n econ6mica se realiza mediante un análisis de
costos. Algunos de ellos son tomados de la cotizaci6n co- 

mercial recibida de los proveedores y que se encuentran en
la tabulaci6n de cotizaciones. 

Este análisis, se realiza por el método de valor presente, 
término que significa la cantidad de dinero en una fecha
inicial que es equivalente de una programaci6n particular
de ingresos y/ o desembolsos en estudio. 

En la comparaci6n de equipos por este
método, el criterio

que se aplica en la selecci6n, es que, la opci6n con el pre

cio más bajo es la mejor. 

Para este análisis se toman en cuenta los siguientes Costos: 

1. Costo de inversi6n inicial

2. costos de operaci6n

3. Costo de partes de --repuesto

1. costo de Inversi6n Inicial

PROVEEDOR A

Bombas ( 2 Unidades) 

Motor Eléctrico

Turbina de Vapor

Aislamiento

Total
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164 672. 17

238 911- 92

22 272. 06

1 600 52S. 15



PROVEEDOR B

Bombas ( 2 Unidades) 464 482. 20

Motor Eléctrico 164 952. 32

Turbina de Vapor 397 953. 08

Ingeniería, Dibujos y Manejo de

49 306. 41

Equipo 92 835. 60

Total 1 120 223. 20

PROVEEDOR C

Bombas ( 2 Unidades) 739 596. 00

Motor Eléctrico 216 696. 03

Turbina de Vapor 293 345. 07

Aislamiento y Tacómetro 49 306. 41

Total 1 298 943. 50

2. Costos de Operación

El costo de operación es un factor determinanteen la se- 
lección de los equipos. Un equipo con rendimiento eleva

do tendrá un costo de operación bajo. 

Por otro lado, el tiempo de obsolescencia de un equipo - 

de bombeo varía según sus condiciones de operación de 8
a 12 años; p - or tanto, el tiempo promedio será de 10 años. 

El costo de operación anual de los motores eléctricos, 

se calcula tomando como base el costo por Kw - Hr de $ 0. 60; 

aplicando la siguiente fórmula: 

año = ( Pot. al freno KW)( No. de horas)($/ Kw- Hr) 

El costo de operación anual de las turbinas de vapor, se calcu

lá tomando como base el costo de vapor por tonelada de - 
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524. 42 - el consumo específico de vapor; aplicando la si

guiente fórmula: 

S/ año = ( 1, ot rero kw) ( No. hrs.) ( S/ 1000 kg) ( kg/ kw- Hr) 

Para la aplicación de estas fórmulas, se tomarán 333 días

de 365 de un año, o sea 8000 horas, tal y como lo indican

las bases de diseño de la planta. 

PROVEEDOR A

a) Motor Eléctrico: 

Potencia al freno = 121. 98 Kw

anual = ( 121. 98 Kw) ( S 000 Hrs)($ 0. 60/ Kw- Hr) 

anual = $ 585 504. 00

b) Turbina de Vapor: 

Potencia al freno 121. 98 Kw

Consumo específico de
28. 52 Kg/ Kw- Hrvapor

anual = ( 121. 98 Kw) ( 8 000 Hrs) ($ 24. 42/ 1000 kg) 

28. 52 kg/ Kw- Hr). 

anual = $ 679 631. 97

PROVEEDOR B

a) Motor Eléctrico: 

Potencia al freno = 125 Kw

anual = ( 125 Kw) ( S 000 Hrs) ($ 0. 601Kw- Hr) 

anual = $ 600 000. 00

105 - 



b) lurbina de Vapor: 

Potencia al freno 11-5 Kw

Consumo específico de vapor 25. 15 kg/ Kw- Hr

S/ anual = ( 125 Kw) ( 8 000 Hrs) ( 524. 42/ 1000 kg) 

25. 15 kg/ Kw- Hr) 

S/ anual = $ 614 163. 00

PROVEEDOR C

a) Niotor Eléctrico: — 

Potencia al freno = 137. 22 Kw

anual = ( 137. 22 Kw) ( 8, 000 Hrs) ( S 0. 60/ Kw- Hr) 

anual = $ 658 656. 00

b) Turbina de Vapor: 

Potencia al freno = 137. 22 Kw

Consumo especifico de vapor = 29. 29 Kg/ Kw- Hr

anual = ( 137. 22 Kw) ( 8 000 Hrs) ($ 24. 42/ 1000 kg) 

29. 29 kg/ Kw- Hr) 

anual = $ 785 185. 79

3. Costo de Partes de Repuesto. 

Los costos de las partes de repuesto, 
incluyen las refac

ciones para un mínimo de 2 aflos de operaci6n contínua de
los equipos. Estas refacciones deben contener las siguien

tes partes: anillos de desgaste del impulsor, anillos de

desgaste de la carcaza, chumacera radial, chumacera de em

puje, sello mecánico, juego de empaques, camisa de flecha

e impulsor. Cada proveedor indica los siguientes costos: 

PROVEEDOR A = 54 255. 73

PROVEEDOR B 51 741. 00

PROVEEDOR C 59 995. 73
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1 i S 1 S DE COSTI OS

El análLsis de costos, se hace por el método de valor
presente, e* cuol significa una cantidad de dinero en

una fecha inic,_al equivalente de una programación de
desembolsos en estudio. Por lo tanto, el equipo que

tenga el valor presente más bajo, será el más óptimo

económicamen¿. 

El análisis se inicia con un cuadro, que muestra todos

los costos y la vida de servicio de cada uno de los - 
proveedores de los equipos. 

El análisis de costos requiere de dos fórmulas y de un
diagrama de flujo para visualizar el movimiento econó
mico. Dichas fórmulas son las siguientes: 

1. El valor presente P cuando se conoce el futuro F. 

P = F ( 1/ 1, i) N

2. El valor presente P cuando se conocen las anuali- 
dades A. 

F

P = A

donde: 

N = Número de años

p = Cantidad actual de dinero

F = Cantidad futura de dinero

A = ' Movimiento de dinero al final de cada año en una

serie uniforme que se prolonga por un número es- 

pecífico de periodos

i = Tipo de interés. Se considera para esta evalua - 

ción igual a 40%. 
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CONCEPTO Y PROVEEDOR A 1 PROVEEDOR B PROVEEDOR C

1. Costo de in- 1
versi6n Inicial 1 600 525. 15 1 120 223. 20 51 298 943. 50

2. Costo de operaci6n 1 1

anual 1 265 135. 97 1 $ 1 214 163. 00 i $ 1 443 841. 79

a) Motor Eléctrico 585 504. 00 600 000. 00 i $ 658 656. 00

b) Turbina de vapor 679 631. 97 1 $ 614 163. 00 1 $ 78S 185. 79

3. Costo de partes

de repuesto 54 255. 73 51 741. 00 59 995. 73

4. Vida de Servicio 10 años 10 años 10 años

1



PROVFLDOR A

1 1

1 60,0 525. 15

554 25 5. 73 - - - - - - - - - 

54 255. 73

pl = 1 600 525. 15 S 54 255- 73 SI 654 780. 85

p 2 54 255 73 1
2

S 77 681 . 50

1+ 0- 4

P3 = 54 255. 713 1
4

14 123. 21

1+ 0. 4

p 4 54 255. 73
6

1
105. 7 

1+ 0. 4

p 54 244. 73 1
8

3 676. 39
1+ 0. 4

P6 1 265 136. 00 1+ 0. 4) lo 1
3 053 495. 50

0. 4 ( 1+ 0. 4) 10

pT P, p 2 + p 3 + P 4 + P 5 + P 6 = 4 760 963. 10
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PROVEEDOR B

1214 163. 00

1120 223. 20

1 $ 51 741. 00 $ 51 741. 00 $ 51 741. 00

51 7L; 1. 00

p $ 1 120 223. 20 + $ 51 74130 = $ 1 171 964. 20

2
p $ 51 741. 00 1 — $ 

26 398. 472
1+ 0. 4

P3 51 741 . 00
4

1 = 
13 468. 61

1+ 0. 4

P4 51 741 . 00 1
6 = 

6 871. 74
1+ 0. 4

p 5 51 741. 00 1
8 = 

3 505. 99
1+ 0. 4

p 6 1 214 163. 00 c 0+0. 4) lo- 1
2 930 468. 60

0. 4 ( 1+ 0. 4) 10

P T  P 1 + P 2 + P 3 + P 4 + P 5 + P 6 = $ 4 152 677. 60
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PROVEEDOR C

2 3 Ll 5

1 443 841. 73

1298 943. 50

1 $ 59 995. 73 $ 59 995. 73 $ 59 995. 73 $ 59 995. 73

59 995. 73

p 1 - $ 1 298 943. 50 + $ 59 995 73 = $ 1 358 939. 20

p 2 = $ 59 995. 73 1
2 $ 

30 610. 01

1+ 0. 4

4

P3 - $ 59 995. 73 1 $ 
15 617. 38

1+ 0. 4

p 4  $ 59 995. 73 1
6 $ 

7 968. 05

1+ 0. 4

PS = 59 995. 73 1
8 $ 

4 065. 33
1+ 0. 4

P6 $ 1 443 841. 79 ( 1+ 0. 4) 10 - 1 $
3 484 814. 40

0. 4 ( 1+ 0. 4) 10
p

T , p 1 + P 2 + P 3 + P 4 + p 5 + P 6 = $ 4 ) 02 014. 40



3 CUADRO COMPARATIVO

CONCEPTO PROVEÉDOR A PROVEEDOR B PROVEEDOR C

COSTO VALOR
PRESENTE $ 4 760 963. 10 $ 4 152 677. 60 $ 4 902 014. 40

5. 4 RECOMENDACION DE LOS EQUIPOS

Según se observa en la tabulación, los equipos que cumplen

satisfactoriamente con las condiciones de operación y con - 

las características de construcción e hidráulicas son los - 

cotizados por los proveedores A y B. 

El equipo recomendado económicamente es el cotizado por el

proveedor B, dado que, tiene un costo menor en un periodo - 

equivalente de una programación de desembolsos. 

En el cuadro hecho con el análisis de costos, se observa que

el costo de inversi5n inicial del Droveedor B es menor que

el de los proveedores A y C, lo mismo que el costo de opera

ci6n anual de los accionadores y el costo de las partes de

repuesto. 

Otro punto importante, es que, el equiDO cotizado por el pro

veedor B es de fabricación nacional, considerandose como - 

cierta protección en la selección. 
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CONCLUSIONES

Con el trabajo desarrollado en capítulos anteriores, se concluye

lo siguiente: 

Es importante tomar en cuenta para la selecci6n de los equipos; 

el desarrollo del proceso y las bases de diseño de la planta, - 
con el fín de conocer las condiciones de operaci6n, característi

cas del fluido manejado y el servicio que deberá cubrir cada uno
de los equipos. 

Además, es indispensable conocer los aspectos te6ricos, principal

mente aquellos que tienen mayor influencia en ul comportamiento

del equipo. 

Es conveniente contar con un procedimiento para comprobar los da

tos especificados en la cotizaci6n y perfeccionarlo según se ad

quiera mayor conocimiento del equipo a seleccionar; esto redunda

rá en una mayor confiabilidad en la comparaci6n. 

Para seleccionar las bombas centrífugas debe considerarse que és

tas operarán satisfactoriamente de acuerdo a las condiciones es- 

pecificadas, para evitar mayor consumo de potencia y/ o menor in- 

cremento de presi5n del fluido bombeado. 

Las normas y especificaciones para bombas centrífugas, son ele - 

mentos importantes de consulta para los diferentes aspectos del

equipo, como son: diseño, equipos auxiliares, materiales y prue- 

bas. En este aspecto, es difícil tener conocimiento de todas las

normas y especificaciones, pero, si es importante saber cuales

aplican de acuerdo al servicio destinado del equipo. 

Del método seguido en la selecci6n de las bombas centrífugas de

este trabajo, se concluye lo siguiente: 

114 - 



Los equipos seleccionados, cumplen con los requisistos corres

pondientes a las condiciones de operación, tivo de bomba, col

te de la carcaza, tipo de impulsor, etc-, tal como lo indican

las normas y especificaciones para bombas centrífugas de pro- 
ceso. 

En la evaluación técnica, se normaliza un sólo método de cálcu

lo para todas las bombas cotizadas, donde intervienen los da- 

tos suministrados por los proveedores. 

En la evaluación económica, se obtiene una selección óptima

con los parámetros económicos que intervienen en la bomba y

el conjunto bomba - accionador. 

n la recomendación técnica- econ6mica, se convoca una reunión en

re el cliente y el proveedor, en ella son aclaradas las dudas - 

cistentes, y además, son establecidas cláusulas de penalización

ira la entrega de dibujos, aprobación del equipo y la entrega - 

l mismo de acuerdo a lo estipulado en su cotización, estos - 

uerdos son reconfirmados en la emisión de la orden de compra. 

nsidero, con la elaboración de este trabajo, haber logrado el

jetivo mencionado al inicio, con resultados satisfactorios. 

1 guramente, se encontrarán en este trabajo defectos y omisiones, 

r lo que, agradeceré de antemano todas las indicaciones y comen

irios para el mejoramiento del mismo. 
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donde: 

A = Nafta de límites de la planta. 

B = Gasolinas de plantas hidrodesulEuradoras. 
C = Hidrógeno de planta reformadora, 

D = Isohexanos Y más ligeros a límites de la nlanta. 
E = Carga a la planta reformadora. 

F = Carga a almacenamiento. 

G = Gas amargo a planta de tratamiento de gas amar, o. 
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c SOMBA DE FLUJO AXIAL
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Asieno , totueno . acciona , benceno turt uro 1 x menor de 232 todos 5- 1
metil- etttquetonos , soc>ropi 1 ben ceno. x mertorde 175 menorde 17.5 1- 1

x menordo 232 mcyorde T7. 5 5- 1

corh0ncito de % Odio, Solucion para el pro - 
r~ de ciesmercaptonización, 

x x menor de 17E lcd 5 1- 

concentracines cdusticas ni 2001, 0 menas

x menorde 60 todos s i

x de 51 a 93 - dos 5 3
x yor de 1 td 5

etanciarnincis , aicronolcimina , trietanoicimi- 
x Gdos

no. soluci¿n madre. 
n.enor rie 121 S -- 1dictoriolamina trietanotemina soi u, ¡ o - 

nes pobres. 
y x menor j e 121 ' OdOS 5- 1

etanolamincis. soluci6n pobre. C07. x e 80 i 149 * z dos 5- 

etanotam. nos . wluc ¡in pobre. CO2 y H 2 5 x x
ero, rie 90 1 traos A- 7 1etencilamincis, dietanolcimina , trictanolo - 1

mino . soluciones ricas. 
x

Imenor
de &0 1 ^- Ddo: 5 5- 1

cícido buitúrica en concentraciones supe- 
x x

1

menorne 38 todob 5- 1
riores al 75- 1 . 

icido sulfúrico en concentraciones compren- 
x menor de 38 Iodos1 4- 2

didas entre 75% y 1 %, 

ácido suPúrico en. concentraciones inte- 
x x menor de 232 t,)dos A- 8

ricices al 1 % - 1
icido hidroflu6rico en concentraciones su
f, cr ores al 916%, 

x 1 1 e 38ri ' 8 tc' menor d, 38 dos

PRECAUC ION . u ENEP ARAGON
ESTA TABLA TIENE COMO PROP09TO N CLASES DE MATERIALESSER UNA GUiA GENERAL , POR LO QUE

NO DEBE USARSE SIN ANTES A PARA
LIZAR Y' DETERMINAR ADECUADA - 

MENTE EL SERVICIO. M 1 BOMBAS CENTRIFUGAS

Tesis ProtesionnIlF, nin.ci,) Areitanf., C

1 FlC ... 4 - SC-. LZ. DIBUJO N.. 1 11983 1Rp- n 4, 3
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1. Los materiales para piezas secundarias ( tuercas, roldanas, 

cuñas) deberán tener igual resistencia a la corrosi6n que
la indicada para las partes ubicadas cerca o en el mismo - 

medio ambiente. 

2. Si las partes hechas de acero de aleaci6n 18 Cr- 8Ni, están

expuestas al líquido bombeado, es necesario que estos ace- 

ros sean endurecidos superficialmente. 

3. Los tornillos y tuercas hechos de acero inoxidable 18- 8, 
deberán tener una lubricación con un compuesto a base de
bisulfuro de Molibdeno antifricci6n. 

4. El material endurecido superficialmente con Stellite, Col- 

monoy, carburo de tungsteno, para las clases A- 7 y A- 8, de

berá ser seleccionado por el comprador. 

S. Si el comprador desea otro tipo de acero inoxidable en par
ticular deberá indicarlo en la hoja de datos. 

6. Para las bombas de corte axial, se aceptarán las juntas de
carcaza de un compuesto a base de asbesto grafitado. 

7. Para la clase S- 6, la flecha será de acero de aleaci6n con
12% de cromo si la temperatura es mayor de 17" C. 

S. Si la bomba es de tipo vertical, la flecha deberá ser de - 
acero de aleación con 125 cromo, excepto para las clases

A- 7 y A- 8, donde serán usados acero inoxidable 18- 8 y 316. 

9. El prensaestopa para una bomba que utiliza empaquetadura, 
deberá tener un revestimiento o forro de bronce, excepto

cuando se maneje amoniaco y concentrados. La brida de
asiento de un sello mecánico deberá tener buje de regula
ción de presión, de material no ferroso. 

10. Las juntas de tefl6n para la carcaza estarán encerradas 0
enchaquetadas. con el fin de evitar su estiramiento. 
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SIMBOLOGIA — 

1, BOMBA PRINCiPAL DE ACEITE

2, VALVULA REGULADORA DE PRE C,\ 

3.- FILTRO DE FLUJO COMPLETO

4- ENMADOR DE ACEITE

S. TERMOMETRIO

G.- MANOMETRIO

7. ALARMA DE BAJA PRESION E INTERRUPTOR LE FLUJO

8.- iNT ERRUPTOR DE ARRANQUE DE 1 A SOMIBA PRINCIPAL

gr INTERRUPTOR DI- PRESION DE LA 13OMBA ¿ ZUXILIAR

lo- TUBERIA ( SUMINISTRO Y RETORNO) 

ll INDICADOR DE FLUJO VISIBLE

12. DEPOSITO DE ACEITE

lY, BOMIBA AU X ILIA R DE ACE 1 T E

14 - VALVULA DE RETENCION

15: INDICADOR DE NIVEL DE ACEITE

167 VALVUL A DE ALIVIO

17.- CCI.^.DCRES DE SUCCiON

la, FILTRO / RESPIRADERO

134 - 
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