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kg
Kw
lpm

Le

SIMBOLOGIA
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GENERALIDADES



INTRODUCCION ’

El petréleo como recurso no renovable, requiere de una ade-
cuada explotacidn y 6ptimo procesamiento en las plantas de
refinacién y petroquimicas para la transformacién de los pro
ductos que de &1 se derivan.

Los hidrocarburos son los principales componentes del pctrd
leo, contiene ademids pequefias cantidades de azufre, nitrdge
no y oxigeno.

Los hidrocarburos tienen gran demanda en el mercado y en --
plantas de proceso, por lo que, se someten a procesos fisi-
cos y fisicoquimicos para obtenerlos con propiedades sujetas
a normas y estindares.

En las plantas de proceso existe la necesidad de transportar
los hidrocarburos en estado liquido con determinadas condi -
ciones de presién, caudal y temperatura por lo que se requige
re el uso de las bombas.

El presente trabajo estd encaminado a seleccionar el equipo
de bombeo centrifugo de la Planta Hidrodesulfuradora de Naf-
tas de Salina Cruz, Oaxaca.

El objetivo principal es recomendar los equipos mids Sptimos,
a partir de una evaluacidn técnica y econdmica para cubrir -
los servicios satisfactoriamente de acuerdo a las condicio -
nes del proceso.

Para esto, primeramente hago la descripcién de la planta, del
proceso y de las bases de disefio de la planta. La descrip -
ci6én de la planta a fin de conocer el objetivo del proceso.
La descripcidén del proceso con la finalidad de dar a conocer



las condiciones de operacién de los equipos. Las bases de
disefio 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 clasificacién general de las bombas
para introducirme dentro del campo centrifugo, dado que ade-
lante solamente me refiero a este tipo de bombas. También -
analizo el principio de funcionamiento de estas mdquinas ge-
neradoras, describo las partes principales que la forman y
los términos hidrdulicos que le aplican.

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

boro el cdlculo de una de las bombas. Con esta informacién

complemento los datos de las condiciones de operacién para -
hacer la seleccidn preliminar de los equipos.

Posteriormente hago referencia a las normas y especificacio-
nes para bombas centrifugas de proceso, que normalizan los
requerimientos minimos para el disefio y fabricacidn de &stos
equipos. Estas especificaciones tratan de evitar cualquier
mal entendido entre el fabricante y el comprador de la bomba.

Finalmente hago la seleccién de los equipos mediante una eva
luacidn técnica y econdémica para determinar cuales equipos -
cubren lo solicitado. Para lo anterior son tabulados los da
tos correspondientes de los distintos fabricantes, para hacer
una comparacidn mds homogénea. También realizo un andlisis
de costos, el cual llevo a cabo por el método del valor pre-
sente. Posteriormente hago un estudio detallado de las ca -

racteristicas de construccién y asi realizar una evaluacidn
mds completa.

Con la informacidén anterior elaboro los cuadros comparativos,
que muestran mds claramente la posibilidad de seleccionar los
equipos.
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1.2 DESCRIPCION DE LA PLANTA

La planta hidrodesulfuradora de naftas procesa las naftas -
ligeras procedentes de la planta de destilacién primaria, a
£{n de obtener la carga para la planta reformadora.

La corriente de nafta después de mezclarse con el hidrdgeno
de recirculacién, se aumenta su temperatura a fin de inyec-
tarse al reactor de lecho fijo y llevar a cabo la hidrogena
cidn catalitica.

Después de desulfurar la mezcla, se produce una separacién -

de los hidrocarburos ligeros e hidrégeno 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 se -

condensan para recuperar hidrocarburos pesados.

Una corriente de hidrocarburos pesados del fondo de la torre,
aumenta su temperatura a fin de recircularse, la segunda, Se
divide a su vez en dos corrientes, la primera alimenta los -
tanques de almacenamiento y la segunda serd 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 seccidén de reaccién, donde se elimi-
nan los compuestos de azufre, nitrégeno y oxigeno en -
el reactor catalitico de lecho fijo, y la seccifén de -
fraccionamiento, que se ocupa de la preparacién de la
carga de la planta reformadora en la torre desisohexa-
nizadora. ‘

La corriente de nafta procedente de la planta de desti

=12 -



lacién primaria constituye la alimentacibén a la sec -
cién de reaccidn.

Seccién de Reaccidn.- Eliminacién de azufre, nitrdge
no y oxigeno.

La corriente de nafta, que viene a 4.2 bar de presiébn
manométrica y una temperatura de 37.8°C, se recibe en
el tanque de carga FA-401 y mediante la bomba de ali-
mentacidén al reactor GA-401, es enviada a 65 bar de -
presién manométrica y una temperatura de 37.8°C hasta
mezclarse con la corriente de hidrdgeno proveniente -
de la compresora de recirculacidén GB-401. Esta mezcla,
se envia al precalentador de carga EA-401 que la reci-
be a 62.2 bar de presidn manométrica y una temperatura
de 48.1°C, 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 presidn manométrica y una tem-
peratura de 364°C.

La mezcla a estas condiciones pasa al calentador de -
carga BA-401 a 59.8 bar presidn manométrica y una tem-
peratura de 294°C, con el fin de alcanzar la temperatu
ra necesaria para efectuar la reaccidén en el reactor -
catalitico de lecho fijo DC-401.

La temperatura requerida en el reactor €S de 350°C, Yy

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 envia al reactor DC-
401 con el objeto de efectuar las reacciones de hidro-
genaci6n correspondientes.

- 13 =



El efluente del reactor sale a 53.8 bar de presidn ma

nométrica y una temperatura de 364°C y se enfria 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 fin 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 presién FA-404, separandose la fase gaseosa y la

fase liquida formadas durante la condensacibén. Las --
condiciones de operacidén de este equipo son, 51.3 bar

de presién manométrica y una temperatura de 51..7°C.,

La fase gaseosa se envia al tanque de la compresora FA-
402 a 51.3 bar de presién manométrica y una temperatu
ra de 51.7°C, con el fin de eliminar las particulas de
l1iquido que pudiera arrastrar la corriente gaseosa.

Esta corriente constituida por hidrégeno al 92%, es re
circulada por medio de la compresora GB-401 y mezclada
con el hidrégeno de reposicibn proveniente de la plan-
ta reformadora a 62.9 bar de presién manométrica y una
temperatura de 116°C. Posteriormente se mezcla a su -
vez con la corriente de nafta proveniente de la planta
de destilacidn primaria.

El agua de lavado que se suministré a la corriente a

la salida del precalentador de carga EA-401, es elimi-
nada en la pierna del tanque separador de alta presidn
FA-404, y el liquido formado de hidrocarburos pesados,
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se envia a 51.3 bar de presién manométrica y una tem-
peratura de 51.7°C como alimentacidén a la seccidn de
fraccionamiento. ;

Seccidén de Fraccionamiento.- Preparacidén de la carga
para la planta reformadora.

El producto desulfurado proveniente de la seccién de-
reaccibén a 51.3 bar de presidn manométrica y una tem-
peratura de 51.7°C, se expande hasta una presidn de -
11.95 bar manométrica antes de alimentarse al precalen
tador de carga EA-404. Posteriormente, se lleva a ca-
bo una separacidn de hidrocarburos ligeros e hidrdgeno
de los hidrocarburos pesados en el primer separador de
baja presidn FA-405. Las condiciones de operacidén de
éste equipo son, 10.9 bar de presidén manométrica y una
temperatura de 199°C.

La corriente gaseosa formada por los hidrocarburos lige
ros (hidrdgeno y compuestos de azufre) pasa a través -

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

temperatura a 43.3°C con el fin 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 presidn FA-406, que tiene sus -
condiciones de operacidén a 10.5 bar de presifén 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, estd constituida por
gas amargo que se envia a la planta de tratamiento de
gas amargo a 10.5 bar de presidén manométrica y una tem
peratura de 43.3°C.
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Las corrientes liquidas que salen del primero y segun
do tanque separador de baja presidén, se mezclan y ali
mentan a 9.5 bar de presién manométrica y una tempera
tura de 196°C al plato nimero once de la torre desiso

hexanizadora DA-401.

Los vapores de hidrocarburos que salen del domo de 1la
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 presién manométri-
ca y temperatura de 48.9°C, donde se separan dos co --
rrientes, la fase gaseosa constituida por gas amargo,
que es enviada a la planta de tratamiento de gas amar-
go a 5.6 bar de presidn manométrica y una temperatura
de 47.9°C, y la fase liquida, 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 presidn
manométrica y una temperatura de 48.9°C y la otra se -
manda a la planta catalitica mediante la bomba de pro-
ductos de domos GA-402 a 16.1 bar de presidn manométri

ca y una temperatura de 48.9°C.

Los fondos de la torre se dividen en dos corrientes,-
la primera se recircula a la torre por medio de la bom
ba de fondos GA-405 a 16.39 bar de presidén manométrica
y una temperatura de 253.3°C, pasandola previamente -
por el calentador de fondos BA-402 que proporciona tem
peratura y vaporizacidn necesarias para el balance tér
mico, la segunda, se envia al tanque acumulador de fon
dos FA-407 a 6.27 bar de presidén manométrica y una tem
peratura de 115°C. E1 efluente de este tanque se divi
de a su vez en dos corrientes, una (4 395 BPD) se en -
via a almacenamiento disminuyendo su temperatura a 40.1°C

ST



en el enfriador de productos EA-406, y la otra (20 009
BPD) se envia a la planta reformadora mediante la bom
ba de alimentacidén GA-404 a 16.64 bar de presidén mano
métrica y una temperatura de 115.56°C.
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1.3 BASES DE DISENO DE LA PLANTA

1.3.1 CAPACIDAD

13

2

a)

La planta hidrodesulfuradora de naftas fu& disefiada
con el fin de procesar 25 000 BPD de naftas proceden-
tes de la planta de destilacidn primaria a 4.2 bar de
presidén manométrica y una temperatura de 37.8°C, cpn
un contenido miximo de azufre de 650 ppm.

La capacidad normal de la planta es la capacidad de di
sefio (25 000 BPD), mientras que la capacidad minima es
el 60% de la capacidad de disefio (15 000 BPD).

Esta planta tendrd un factor de servicio de 0.91, o sea
331 dias de 365 de un afio.

Los productos podridn contener 0.5 ppm de azufre como -

méximo.

ESPECIFICACIONES Y CONDICIONES DE ALIMENTACION

Nafta pesada proveniente de la planta de destilacidn

primaria.

Especificaciones
Componente $ mol
n-Pentano 1.556
i-Hexano 1.855
n-Hexano 3.055
Heptanos 7.592
Octanos 6.375
Nonanos 1 5.392
Nonanos 2 7.074
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Nonanos 3 10.127

TBP 171.1°C. 15.857
TBP 182.2°C. 1'7e252
TBP 193.1°C. 17.344
TBP = 208.3°C. 6.523
100.000
Condiciones
Azufre 650 ppm
Densidad relativa 0.761 (adimensional)
Capacidad 25 000 BPD
Presidn normal 4.2 bar manométrica
Temperatura normal 37.8 €

b) Gasolinas de plantas hidrodesulfuradoras de naftas de
destilados intermedios.

Especificaciones
Componente % mol
Acido Sulfhidrico 2.156
Metano 0.118
Etano 0.959
Propano 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 100.0°C. 39.137

100.000



Condiciones

Azufre 400 . ppm (méx.)
Densidad relativa 0.694 (adimensional)
Capacidad 577 BPD

Presién normal 2.8 bar manométrica
Temperatura normal 37.8 oC

c) Hidrégeno procedente de los 1imites de la planta.

Especificaciones

Hidrégeno

Metano
Etano
Propano

i
n

B o B oM

Butano
Butano
Pentano
Pentano
Hexano
Hexano

Condiciones

Presidn normal

79.427
6.757
6.307
3.951
0.915
1.102
0.497
0.265
0.653
0.126

100.000

62.9 bar manométrica

Temperatura normal 116.0 °C

1.3.3 ESPECIFICACIONES Y CONDICIONES DE LOS PRODUCTOS.

Especificaciones

o BT =



PRODUCTO

Nafta desis
hexanizada
Nafta desis
hexanizada
Isohexano y
mis ligeros
Gas amargo

El flujo normal de nafta desulfurada y Desischexaniza

da sers de 24 395 BPD, de los cuales se enviaran 20 -

000 BPD a la planta reformadora y 4 395 BPD a almace-

namiento, conteniendo como miximo 59 mol de isohexano
y mis ligeros y 0.5 ppm de azufre.

El gas amargo se enviard a la planta de tratamiento de
gas amargo, para eliminar el dcido sulfhidrico.

Condiciones
ESTADO PRESION NORMAL TEMPERATURA NORMAL
bar man. o
o
Liquido 16.65 115.56
0—
Liquido 3.43 40.0
Liquido 13.73 49.0
Gas 0.59 44 .4

1.3.4 SERVICIOS AUXILIARES

Para el disefio y operacidén de la planta, Petrb6leos Me-
xicanos proporcionard todos los servicios auxiliares
en los limites de 1la planta a las condiciones que se
indican.

a) Vapor:

Servicio Presidn Normal Temperatura Normal

bar man. °C
Media presidn 16.9 310.0
Baja presidn 4.08 183.0



b)

c)

d)

Agua de enfriamiento:

Temperatura de suministro
Presidn de suministro
Temperatura de retorno
Presion de retorno

Fuente

Sistema de enfriamiento

Aire de planta:

32°C (mix.)

4.2 bar manométrica

46°C (max.)

2.54 bar manométrica (min)
pozo o manantial

torre de enfriamiento

Petrdleos Mexicanos lo suministrari en los limites de

la planta.

trica.

Alimentacidn de Energia Eléctrica:

La presién del sistema serd 7.0 bar manomg&

La energia eléctrica serd generada por Petréleos Mexi-

canos y suministrada mediante un doble alimentador en

los limites de la planta.

Volts
Motores de 0.186 a
0.56 kw 115
Motores de 0.75 a
149.1 kw 440
Motores de 150 a
1491 kw 4160
Motores de 1492 a
10291 kw 13800
Alumbrado 297

Instrumentos de control 120

Fases Ciclos
1 60
3 60
5 60
3 60
3 60
1 60



1.3.5 LISTA DE EQUIPC

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 Catalitico 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 desisohe-

xanizadora

EA - 405 Enfriador de gas amargo

EA - 406 Enfriador de producto

FA - 401 Tanque de carga

FA - 402 Tanque de succidén de compresora

FA - 403 Tanque acumulador de torre desisohexa-
nizadora

FA - 404 Tanque separador de alta presidn

FA - 405 Primer tanque separador de baja presidn

FA - 406 Segundo tanque separador de baja presion

FA - 407 Tanque acumulador de fondos de torre de
sisohexanizadora

GA - 401 Bomba de alimentacidén al reactor

GA - 402 Bomba de producto de torre desisohexa-
nizadora

GA - 403 Bomba de reflujo de torre desisochexani-
zadora

GA - 404 Bomba de alimentacidén a la planta refor
madora

GA - 405 Bomba de fondos de torre desisohexanizador

GB - 401 Compresora de recirculacién



1.3.6 CONDICIONES CLIMATOLOGICAS

a) Altura sobre el nivel del mar 10.0 m
b) Temperaturas
mixima 40.0°C.
maxima promedio 38.0°C.
minima 14.5°C.
minima promedio 17-0°C.,
de bulbo hiimedo prome
dio. 28.0°C.
c) Humedad:
maxima 96.9% a 38°C.
minima 37.7% a 17°C.
d) Vientos:

Direccidn vientos
Direccidén vientos
Velocidad media

Velocidad mixima

reinantes N y SSW a S y NNE
dominantes NW a SE

100 km/hr.

200 km/hr.

e o
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CONDICIONES DE OPERACION DE LOS EQUIPOS DE BOMBEO

L
Clave GA-401 GA-402 GA-403 GA-404 GA-405
Condicidn
Nafta Hidrocarburo Hidrocarburo Hidrocarburo | Hidrocarburo
LIQUIDO Pesada
TEMEERATURA 37.8 48.9 48.9 118,56 253 .3
FR3EOSIEAD 0.33 0.1932 0.1932 0.24 0.1354
DENS. REL. 0.761 0.6 0.6 0.724 0.625
adim.
CA?gﬁL 3077.2 96.9 798.64 2600.3 6788.34
P.SUCCION
e 2,07 6.78 6.73 5.29 7.49
P, DESCARGA
G 65.0 16.1 10.87 16.64 10.39
AP
B 62.93 9,32 4,14 11.35 8.9
P.DE VAPOR
el 0.148 7.57 7,57 0.435 8.18




CAPITULO 2.0

TEORIA DE BOMBAS CENTRIFUGAS



2.1 CLASIFICACION

2.1.1

2.1.2

DEFINICION DE MAQUINA

Miquina es un dispositivo que tiene como funcibn princi
pal transformar energia. Una de las energias que inter
viene debe ser mecénica. Ademds, en uno o mds de sus -
elementos puede existir movimiento relativo entre si.

Existen principalmente dos tipos generales de miquina,
la motriz (accionador) y la conducida (accionada).

La miquina motriz o que induce, recibe una forma de ener
gfa del exterior y la transforma en energfia mecdnica.

La miquina conducida recibe energia mecdnica y la trans
forma en otra forma de energia.

CLASIFICACION GENERAL

La bomba es una miquina conducida, recibe energia mecédni
ca y la transforma en energia de presidn y de velocidad;
esta energia es transmitida al fluido de trabajo. Por
tanto, la funcidn 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 dind@micas.

Las primeras se caracterizan cuande la manifestacién de
energfa de un ciclo se lleva a cabo mediante movimiento
lineal alternativo. Se basan en el principio de despla
zamiento positive. Las segundas se caracterizan cuando
la manifestacién de energfia de un ciclo se lleva a cabo
mediante movimiento circular. Se basan en la ecuacidn
de Euler.
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RECIPROCANTES
DESPLAZAMIENTO
POSITIVO ROTATORIAS
BOMBAS
W CENTRIFUGAS
DINAMICAS PERIFERICAS
L ESPECIALES

Debido a que este trabajo esti basado Ginicamente en bom

bas centrifugas, trataré en adelante solamente de éste
tipo de mdquinas.

3 TIPOS DE BOMBAS CENTRIFUGAS

Una bomba centrifuga es una méquina conducida y dindmica
que recibe energia mecédnica y la suministra al fluido en
forma de energfia hidrdulica por medio de un impulsor.

Las bombas centrifugas pueden clasificarse seglGn la di-
reccidén del flujo, como sigue:

r SIMPLE SIMPLE IMPULSOR
FLUJO RADIAL |y popLE |ETAPA Y ABIERTO
Y MIXTO SUCCION |MULTIETAPAS |SEMI-ABIERTO
o : Y CERRADO
CENTRIFUGAS
SIMPLE SIMPLE IMPULSOR
FLUJO AXTAL quccioN <SETAPA Y ABIERTO
L MULTIETAPAS |Y CERRADO
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2.2 PRINCIPIO BASICO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

En el principio de Euler se basa el funcionamiento de las mi-
quinas de movimiento circular (bombas, compresores, ventilado
res, turbinas hidriulicas, turbinas de vapor y turbinas de -
gas).

La teorfa de Euler comprende el andlisis de las componentes -
'de 1a velocidad del flujo en condiciones estacionarias entre

la entrada y la salida del impulsor. Es posible observar me-
jor ésta teoria recurriendo al procedimiento grifico con el
uso de vectores. A la forma de diagrama vectorial se conoce
como tridngulo de velocidades, y es mostrado en el anexo 2.2 B.
En esta figura:

u - es la velocidad periférica del impulsoT;
w - es la velocidad relativa del flujo;
¢ - es la velocidad absoluta del flujo;

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

«- es el 4dngulo formado por las velocidades c y u;

g- es el 4dngulo formado por las velocidades w y u;

1- es el indice a la entrada del impulsor;

2- es el indice 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 expresién para la carga dindmica tefrica de una bomba cen-
trifuga puede obtenerse aplicando el principio del momento an
gular a la masa del liquido que circula a través del impulsor.
Este principio .establece que: El cambio de momento angular de
un cuerpo con respecto al eje de rotacidn es igual al par de

fuerzas resultantes sobre el cuerpo con respecto al mismo eje:
E1 momento hidrdulico de una vena liquida es el que se origi-

SREOeC



na por el impulso de esa vena con respecto al eje de rotacidn.
El cambio de momento hidrdulico del contenido total del canal
(entre 4dlabes) estd dada por el cambio de momento de la masa
"m" que entra al impulsor y la masa '"m" que sale de €l, éste
cambio de momento hidridulico es igual al momento de todas las
fuerzas externas aplicadas al liquido que se estd moviendo en-

tre los dos 4alabes. En un cierto tiempo dt entra un volumen
dV cuya masa es:

dm = p dV y p = X

substituyendo

dm o —Yo o gy KR Seg

donde:
dV = diferencial de volumen m3
o = densidad kg seg®
o4
y = peso especifico kg
ms
g = aceleracidn 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;

I, = (-—é—»dV) <,

ahora para el punto 2

= __L——
B G

2



entonces el momento hidriaulico a la entrada sera;

- Y
Mh1 = g dv 4 11

y el momento hidraulico a la salida seri;

=
Mh2 g dv cy 12

donde 1, y 1, son los brazos de momento de las velocidades ab

solutas c4¥¢, con respecto al eje de giro de la miquina. E1
par (torque) por unidad de tiempo serd igual a 1a diferencia
de momentos en la salida menos la entrada, o seaj;

T = A Mh

x4V -
e R 1)

ahora multiplicando toda la ecuacién anterior por w que €s la
velocidad angular del impulsor, queda de la siguiente forma;

_ dv " s
Tw = g TE (w <, 12 w Cy 11) (1)
también se tiene que:

e - @

del anexo 2.2 B del apéndice se obtiene a la entrada;
1, = T4 cos =4 - - (3
y a la salida;

1 = T2

cos =, - - (4

ahora substituyendo (2), (3) vy (4) en (1) se tiene:
Tw-= —%— Q (v ¢, T, €OS =5 - © Cq r, cos =)

- - (8

= S



el primer término de la ecuacidn es igual a la potencia hidrdu
lica aplicada al liquido por los 4labes del impuléor. Dado -
que las turbomdquinas producen diferencia de presidén exclusiva
mente por cambios de velocidad del fluido, la velocidad del 19
tor expresada en forma de velocidad periférica del impulsor -
con un diidmetro"d"en metros o centimetros y una velocidad en
1a flecha en rpm, la velocidad periférica en m/seg estd dada
por;
m dn

ua= — 8 u=owr - - (6)
60

volviendo al tridngulo de velocidades se tiene que:

- cuy

cos =4 = < 3 cuyp T Cy cos =, - - (7)
cu,

cos =, = ; cuy - Cy cos =, - - (8)
<

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

N=Tuw = —ég— C cu, u, - Cuy Uy ) - - (9

considerando que no existen pérdidas entre el impulsor y un -

punto en la descarga de la bomba, la potencia en la salida es;

N=vyQH - - (10)

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

u, cu, = u, cu
e n bty 0

g

La ecuacidn anterior representa la ecuacién de Euler ideal pa-
ra determinar la carga tedrica de una bomba centrifuga, y en
general, es aplicable en todas las maquinas de movimiento cireu
jar de flujo radial o axial.

ez



2.3 COMPORTAMIENTO DE LAS BCMBAS CENTRIFUGAS

2.3.1 LEYES DE AFINIDAD

Las leyes de afinidad expresan en forma matemdtica la
relacidén entre algunas variables involucradas en el -
funcionamiento de las bombas centrifugas.

Las tres primeras leyes se refieren a la misma bomba
pero funcionando en condiciones diferentes, o sea, eX
presan la variacién de las caracteristicas de una mis
ma bomba o de bombas iguales cuando varia el nimero

de revoluciones por minuto.

Primera Ley.- La relacidn de caudales es directamente
proporcional a la relacién de ntimero de revoluciones.

L1 . S

Q2 ny

Segunda Ley.- La relacidn de cargas es directamente
proporcional al cuadrado de 1la relacién de nGmeros de

revoluciones:
. <_r_u>2
2 n;
Tercera Ley.- La relacidn de potencias es directamen

te proporcional al cubo de la relacidn de ntmero de Te

voluciones.
3
Na, _ /n
Na, (\ni)

Las tres leyes siguientes se refieren a dos bombas geo

o

métricamente semejantes pero con didmetro -de impulsor
diferente y expresan la variacidn de las caracteristi-
cas de dos bombas geometricamente semejantes en tamafio
manteniendo el nfimero de revoluciones constante.

= G



Cuarta Ley.- La relacién de caudales es dircctamente

proporcional a la relacidn de didmetros.

=_d_L
2 d2
Quinta Ley.- La relacién de cargas es directamente -

proporcionales al cuadrado de la relacidén de didmetros.

2
Hy o <_d_1>
2 d2
Sexta Ley.- La relacién de potencias es directamente
proporcional al cubo de la relacidn de didmetro.
3
S Ql)
Na, d2

CURVAS CARACTERISTICAS

A diferencia de las bombas de desplazamiento positivo,
una bomba centrifuga que opera a velocidad constante
puede suministrar capacidades que varian de cero a un
méaximo, dependiendo del tamafio de la bomba, disefio y
condiciones de succidn. Las curvas caracteristicas
muestran la relacidn existente entre caudal, carga, PQ
tencia y eficiencia para un didmetro de impulsor espg
cifico y para un tamafio determinado de carcaza. Genge
ralmente se trazan, carga, potencia y eficiencia en -
funcidn del caudal a velocidad constante. Pero en ca
sos especiales es posible sefialar en las grificas tres
variables cualesquiera contra una cuarta.

La curva Q-H muestra la relacién entre el caudal y la
carga din@mica total, y es l1lamada curva de carga-ca-
pacidad, éste puede ser creciente, decreciente o con

gran inclinacidn, dependiendo del tipo de impulsor usa
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2559

do y de su diseno.

Cuando una bomba opera a variasvelocidades, puede dibu
jarse una grafica que muestre el comportamiento comple
to para una elevacidn de succién dada. Pata formar -
éste tipo de grdfica, las curvas Q-H se trazan para -
las diferentes velocidades que se consideran. Después
se sobreponen las curvas que tienen la misma eficien -
cia. Estas curvas de oficiencia permiten encontrar la
velocidad requerida y la eficiencia para cualquier con
dicidn de carga-capacidad dentro de los limites de la

grafica.

E1l primer grupo de curvas caracteristicas muestra el -
comportamiento de la bomba para un didmetro de impulsor
especifico, generalmente el digmetro mdximo. Sin em -
bargo, generalmente pueden usarse varios didmetros en

una carcaza dada.

Las curvas de carga del sistema se obtienen combinando
1a curva de carga de friccidn del sistema y las dife -
rencias de presiones que puedan existir. Una curva de
carga de friccidn, es una curva de la relacidn entre
el flujo y la friccidn en la tuberia, vdlvulas y acce-
sorios de las lineas de succidn y descarga.

Puesto que la carga de friccidn varia aproximadamente
en forma proporcional al cuadrado del flujo, la curva
es generalmente parabdlica. La carga estdtica es 1la
diferencia en elevacién entre los niveles de 1iquido

entre la succidn y la descarga.
NPSH Y CAVITACION

La limitacidn de succidn de las bombas centrifugas estd

TR e



determinada por el hecho de que el impulsor no 1mpar-

te energia al liquido si no se encuentra entre los édla
bes del impulsor.

Entonces, la Carga Neta Positiva de Succidn (NPSH) me
dida en la abertura de succién de la bomba, es la ener
gia disponible o requerida que puede utilizarse para
pasar el liquido por la tuberia de succidn hasta los
ilabes del impulsor. En otras palabras, es la carga -
total de succidén menos la presidn de vapor del liquido
a la temperatura de bombeo, expresandose ambas en me -
tros de liquido que se estd 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 funcién del sistema en el cual
opera una bomba centrifuga y representa la diferencia
entre la carga de succidn absoluta existente Yy la pre
sién de vapor a la temperatura dominante.

La NPSH requerida, es funcidn del disefio de la bomba,
representa el margen minimo requerido entre la carga

de succidén y la presidén de vapor a una capacidad deter
minada.

Tanto la NPSH requerida como la disponible varian con
el caudal. A una cierta presidn estdtica o diferencia
de elevacidn en el lado de la succidén de una bomba cen
trifuga, la NPSH disponible se reduce con los aumentos
de caudal por las pérdidas de friccidén en la tuberia
de succidon. Por otra parte, la NPSH requerida, que es
funcién de las velocidades en los conductos de succidn

de la bomba y la entrada del impulsor, aumenta basica-

= e



mente 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 dispenible pa
ra permitir que la bomba desarrolle sus caracter{sti-
cas normales de operacibn se producird el fenémeno -
llamado cavitacidn.

La cavitacién es un fendmeno que se presenta cuando la
presién a la succién de la bomba es menor que la pre--
sién de vapor del fluido manejado a la temperatura de

bombeo.

Cuando la bomba opera con elevacién de succién minima

se desarrolla una presidn de succidén baja en la entra-
da de la bomba y se puede crear un vacio, originando -

que el 1liquido se convierta en vapor si la presién en
la succibén es mids baja que la presién de vapor del 11-
quido.

Cuando la presidn de entrada esti a punto de alcanzar
la presién de vaporizacién, las bolsas de vapor forman
burbujas y estas son acarreadas con el liquido hasta
los dlabes del impulsor donde sufren un aumento de pre
sién y por lo tanto se condensan. Este proceso va -~
acompafiado de un colapso violento de las burbujas, el
1iquido golpea al sdlabe con fuerza y puede producirse
una picadura y erosidn, haciendo un ruido definido de
crepitacidn.

La cavitacién por tanto €S resultado directo de la pre
sién insuficiente en la succién de la bomba (operacidn
con NPSH disponible insuficiente).
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2.3.4

En términos generales se puede decir que la Gnicua wg
nera de prevenir los efectos no deseables de la cavi-
tacién es garantizar o asegurar que el NPSH disponible

en el sistema sea mayor que el NPSH requerido por la
bomba.

VELOCIDAD ESPECIFICA

Con el progreso logrado en el estudio de modelos, se
ha podido analizar el funcionamiento de una bomba cen
trifuga. Sir Isaac Newton establecié la teoria de la
similaridad din&mica, introduciendo asi el respaldo -
matemitico a las investigaciones con modelos. Este
principio expresa el hecho de que dos bombas geométri
camente similares una a otra tendrén caracteristicas
de funcionamiento similares. Con el objeto de contar
con alguna base de comparacidén entre varios tipos de
médquinas centrifugas se hizo necesario plantear un con
cepto que eslabonara los tres factores principales de
sus caracteristicas de funcionamiento, caudal, carga
y velocidad rotativa en un s6lo término, llamado velo
cidad especifica.

En su forma bésica, la velocidad especifica es un nime
ro fndice adimensional que es numericamente igual a la
velocidad giratoria de un modelo exacto tebrico a la
que tendrfia que operar con el objeto de descargar una
unidad de capacidad contra una unidad de carga total.
Matemiticamente se expresa como sigue:
1
vs = —B Q)%
(H)™

donde:

Ns = Velocidad especifica
n = Velocidad rotativa
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Q = Caudal
H # Carga

de las cuales ".'" estd expresada en revoluciones por
minuto, "Q'" se expresa en galones por minuto (3.785 1t/
min) y "H" en pies (0.305 m) .

Velocidad Especifica de Operacidén.- La presentacidn
acostumbrada de las caracteristicas de funcionamiento
de una bomba centrifuga consiste en trazar su carga,
consumo de energia 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 especifica pa
ra cualquier_condicién de operacidén dada, es también
posible calcular la velocidad especifica para cualquier
condicidén dada de carga Yy capacidad y trazar esta velo
cidad especifica de operacién contra el caudal de la -
bomba.

Velocidad Especifica Tipo.- La velocidad especifica
tipo, es aquella velocidad especifica de operacidn que
da la eficiencia mdxima para una bomba en particular,
y es el nimero que jdentifica el tipo de bomba.

La variacidén normal de velocidades especificas que se
encuentran en diseflos de impulsores de simple succidn
es de 500 a 15 000. Basicamente, mientras menor es la
velocidad especifica, es mids alta la carga por etapa
que puede desarrollarse con la bomba.

Normalmente, las condiciones de servicio para las que
se fabrica una bomba estidn cercanas al punto de mdxima
eficiencia, y la velocidad especifica determinada de
1as condiciones de servicio serd una indicacién apro-
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ximada del tipo de bomba.

Una de las aplicaciones nids importantes del concepto
de velocidad especifica radica en el hecho de que to-
dos los tamafios de bombas pueden catalogarse en un in
dice segfin la velocidad rotativa de sus modelos de -
unidad de capacidad y unidad de carga. Asi, el concep
to de velocidad especifica puede usarse de tal manera
que para disefios homdlogos, 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 caracteristicas
fisicas y el contorno general de los perfiles de impul
sores estd intimamente conectados a sus respectivas ve
locidades especificas tipo, el valor de esta Gltima -
describiri inmediatamente la forma aproximada del im-
pulsor en cuestidén. Como una ilustracibén a esta ase-
veracidén, el anexo 2.3 A representa unos cuantos con-
tornos tipicos de impulsores unidos a sus velocidades
especificas tipo. Esta figura indica también las va-
riaciones miximas de eficiencias que se pueden obtener

de los impulsores de bomba de diferentes velocidades
especificas tipo.

EMPUJE AXIAL

En bombas centrifugas de uno o varios pasos con el sen
tido del flujo en la misma direccidn, se ejercen fuer
zas tanto en sus partes estacionarias como rotatorias.

El empuje axial hidrdulico es la suma de las fuerzas
no equilibradas del impulsor que act@ian en direccidn
axial. Existen cojinetes con los cuales se controla
el empuje axial.

Teéricamente, un impulsor de doble succién estd en equi
librio hidrfulico axial con las presiones de un lado Yy
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contrarrestando las del otro (anexo 2.3 B)

El impulsor de simple succidén.y flujo radial (anexo
2.3 C) estid sujeto a empuje axial,porque una seccidn
de la pared frontal estid expuesta a la presidén de suc
cidén, y una seccidn o superficie de pared posterior a
la presidon de descarga.

El empuje axial de un impulsor de simple succidn, pue
de eliminarse colocando anillos de desgaste al frente
y atrds con el mismo didmetro interior para igualar
las 4reas de empuje, ademds se localiza una cidmara com
pensadora en la parte posterior del impulso; para man
tener aproximadamente una presidn igual a la de suc--
cidén (anexo 2.3 D). Otra manera de eliminar o reducir
el empuje axial en los impulsores de simple succidn es
reduciendo la presidn en la caja posterior del impul -
sor, y esto se logra colocando dlabes de descarga en
la caja posterior (anexo 2.3 E).

Las fuerzas axiales que actfian sobre un impulsor en -
cantiliver no se afectan por los cambios en la presidn
de succidn, pero cuando se trabaja con una elevacidn
de succidn, la fuerza axial adicional es muy baja. -
Por lo tanto, la bomba puede operar en un amplio mar-
gen de presiones de succidn, el cojinete de empuje de
las bombas de simple succidn e impulsores en cantili-

ver se deben disefilar para resistir el empuje axial re
sultante.

Las bombas de varios pasos, generalmente se construyen
con impulsores de simple succidn.

Uno de los arreglos para bombas de varios pasos con
impulsores de simple succidn,es montar un nlmero par
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de impulsores en una flecha, la mitad de ellos en di-
reccidn opuesta a la otra mitad. Con este arreglo el
empuje axial de una mitad se compensa con el empuje -
en direccidn opuesta de la otra mitad. Este montaje

de impulsores es llamado frecuentemente de "impulso-
res opuestos'". Generalmente, se tiene un empuje resi

dual en este arreglo, a menos que se coloquen los ani
llos de desgaste.

Una vez que una bomba se balancea con un disefio 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. E1l anexo 2.3 F mues

tra cuatro posibilidades 16gicas para una bomba de seis
pasos.
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.4

COMPONENTES Y CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS PRINCIPALES

2.4.1 CARCAZA

2.

4.

2

La carcaza es un elemento estacionario que tiene la
funcidn de convertir la energia de velocidad impartida
al liquido por el impulsor, en energia de presién. Es
to se lleva a cabo mediante la reduccién de la veloci-
dad por un aumento gradual del &rea.

En las bombas centrifugas la carcaza puede estar divi-
dida axial o radialmente.

La carcaza dividida axialmente o paralela al eje de rQ
tacién, es de una construccidén mds simple, ademds 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
tuberias de succidén y descarga, las cuales se encuen -
tran normalmente en la mitad inferior de la carcaza.

Las carcazas divididas radialmente o perpendiculares
al eje de rotacidn, son usadas en disefios de acopla -
miento directo. En esta clase se encuentran las carca
zas tipo barril, que consiste en encerrar las partes -
méviles con una carcaza interior, la cuidl se encierra
por una segunda carcaza o barril. La presidn 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 disefio de las divididas -

axialmente.
FLECHA Y CAMISAS DE FLECHA

La flecha es el elemento giratorio que transmite el mo
vimiento que le imparte el accionador a todos los ele-
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.4.3

mentos que giran con ella, incluyendo al impulsor.

Un factor muy importante en la seleccibén de los difme
tros de la flecha es la velocidad critica. Esta, se
determina cuando la flecha de la bomba gira a cierta
velocidad, la cual corresponde a su frecuencia natural,
teniendo pequefios desequilibrios que aumentan en dicha
velocidad.

Existen dos tipos de flechas; rigidas y flexibles.
Las flechas rigidas se caracterizan por tener su velo
cidad de operacidn abajo de la primer velocidad criti
ca, por lo general a 1750 rpm o menos.

Las flechas flexibles se caracterizan por tener su ve
locidad de operacidén arriba de la primera velocidad -
critica, por lo general a 3600 rpm o mis.

Debido a que la flecha es una pieza bastante cara y en
la seccidén de los empaques o de los apoyos hay desgas-
te, es necesario colocar camisas de fecha, la cual tie
ne la funcidn de protegerla y ser una pieza de cambio,
sobre la cual trabajan los empaques.

La camisa de flecha se fija a la flecha por medio de -
una cufia o también puede ser atornillada con una rosca
contraria al sentido de rotacién de la flecha.

IMPULSOR

El impulsor es el corazén de la bomba centrifuga. Tie
ne la funcidén de convertir la energia mecdnica recibi
da por la flecha en energia de velocidad y de presidén
al fluido por la teoria del impulso, originando la car
ga de la bomba.

Los impulsores ademis de ser clasificados de acuerdo
con la velocidad especifica, también se identifican de
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2.

4.

4

acuerdo a la forma en que entra el 1fquido a ellos, el
detalle de sus 4labes, y el uso para el que se destina.

De acuerdo a su forma existen tres tipos de impulsores:
abiertos, semiabiertos y cerrados.

Los impulsores abiertos consisten inicamente de &4labes
radiales, que estidn sujetos a un cubo central para mon
tarse en la flecha. Se utilizan en bombas pequefias.

Los impulsores semi-abiertos consisten-de una cubierta
en un solo lado. Se utilizan en bombas de succidn por
el extremo.

Los impulsores cerrados tienen cubiertas laterales que
encierran totalmente las vias de liquido del impulsor
desde el ojo de succidén hasta la periferia, ya sea por
un lado o por los dos lados (simple o doble succidn).

EMPAQUES, SELLOS Y ESTOPEROS

Estos elementos, tiemen la funcién de evitar fugas del
fluido bombeado hacia el exterior en el.punto donde la
flecha atravieza la carcaza, y ademis evita el flujo
de aire hacia el interior de la bomba.

El estopero es una cavidad concéntrica que aloja a los
empaques, debido a la presién que ejercen éstos sobre
1a flecha o camisa de flecha se origina una fuerza de
friccidén que eleva la temperaturaj; ésta se contrares-
ta con algfin medio de lubricacidén 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 1fquido de enfria-
miento. También se puede enfriar con chaquetas, en

1as cuales el agua absorbe el calor generado por la -

- 46 -



friccién, mejorando las condiciones de servicio de el
empaque.

El empaque del estopero es bdsicamente un dispositivo

de abatimiento de presién, debe ser algo pldstico para
que se pueda ajustar a la operacién adecuada. E1 ajus
te de los empaques se lleva a cabo mediante el prensa-

estopas, que es una pieza metdlica que se mueve por me
dio de tornillos.

Existen diferentes materiales para el empaque del estg
pero, cada uno de los cuales se adapta a una condicidn
especial de servicio. E1 empaque de asbesto es apropia
do para bajas temperaturas, empaque metdlico (babbit,
alyminio 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 pequefio goteo, ya que de otra manera el
calor y friccA6n generado sobre la flecha o camisa es

muy grande, dafiandola y haciendo que el motor tome mas
potencia.

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

ninguna fuga o que el liquido ataque a los empaques ha
ciendo que se cambie frecuentemente, se utiliza el se-
1lo mecénico.

E1l sello mecinico consta de dos superficies altamente
pulidas que se deslizan una sobre otra, estando comnec-
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 conti-
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nuo por un resorte, forman un sello hermético entre -
los miembros giratorio y estacionario con pérdidas por

friccidén muy pequefias.

El sello requiere un espacio libre de movimiento preci
so con una pelicula de liquido entre las caras, el cual
lubrica y enfria reduciendo el desgaste.

Existen dos arreglos bésicos de sellos. E1 conjunto
interior, en el que el elemento giratorio estd situado
dentro de la caja y estd en contacto con el liquido -
que se esta bombeando; la presidn del liquido de la -
bomba tiende a forzar la cara giratoria contra la esta
cionaria. En el conjunto exterior el elemento girato-
rio se encuentra fuera de la caja; la presién del At =
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 flg

cha o camisa, y entre las superficies acopladas de los

elementos giratorios Yy estacionarios del sello.

2.4.5 ANILLOS DE DESGASTE

Los anillos de desgaste constituyen una junta que evi-
ta la recirculacidn del fluido, es fiacil de remover y
se encuentra entre el impulsor que gira y la carcaza
fija. De esta forma, en lugar de tener que cambiar el
impulsor o la carcaza, solamente se quitan los anillos
los cuales pueden estar montados a presidén en la carca

za, en el impulsor o en ambos.

Existen varios tipos de anillos de desgaste, Yy la se-
leccidn del tipo mds adecuado depende del liquido que
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se esti manejando, la presidn diferencial a través de
la junta de escurrimiento, la velocidad de friccidn y

el disefio particular de la bomba.

Los tipos de anillos mds comunes son: los planos, los
tipo L. y los de laberinto.

En los anillos planos el escurrimiento es un espacio
1ibre 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 liquido que fluye dentro de -

la corriente que entra al ojo de succidén del impulsor

sea baja (anexo 2.4 B).

Los anillos de tipo laberinto tienen una 0 mas juntas
de escurrimiento anulares conectadas por camaras de =
alivio, las cuales disipan la energia de velocidad del
chorro, aumentando la resistencia por la junta y dis-
minuyendo el escurrimiento (anexo 2.4 C).

El claro que existe entre 1los anillos deberd cuidarse,
puesto que si es excesivo resultard una recirculacidn
considerable, y si es reducido, &stos pueden pegarse,
sobre todo si los materiales tienen tendencia a adhe-

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

COJINETES

Los cojinetes tienen la funcidén de mantener la flecha
en correcto alineamiento con las partes estacicnarias
bajo la accidn de cargas radiales y axiales. Se cong
cen dos tipos de cojinetes, los radiales y los axia -
les. Los primeros dan 1ia colocacidén radial al rotor
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mientras que los segundos sit@an al rotor axialmente.

En las bombas centrifugas horizontales de doble admi-
sién generalmente se usan dos cojinetes, uno a cada la
do de la carcaza, y se designan como interior o exte -
rior, los primeros son los que estdn 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 mds cercano al impulsor es el
interior y el mds alejado, el exterior. En una bomba
provista con cojinetes en ambos lados, el cojinete de
empuje generalmente se coloca en el extremo exterior

y el cojinete de alineacidn en el extremo interior.

Los cojinetes estén montados en una caja, que tieme la
funcién de contener el lubricante necesario para la -
operacién adecuada del cojinete.

La temperatura del cojinete se debe mantener en 1limi-
tes apropiados, por medio de recirculacidén de aceite
debidamente enfriado o por medio de una chaqueta de en
friamiento.

Los cojinetes de las bombas pueden ser rigidos o autga
lineantes. Un cojinete autoalineante automdticamente
se ajusta a los cambios de posicidn angulares de la -
flecha, o sea que tienen un ajuste esférico de la ca-
misa en la caja.

Los cojinetes mds comunes resistentes a la friccién,
son los tipos de cojinetes de bolas. Los cojinetes de
rodillos se usan menos frecuentemente, aunque el coji-
nete esférico se usa con frecuencia pafa flechas gran-
des.



2.4.7

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.

ACOPLAMIENTOS

Los acoplamientos son dispositivos que conectan a la
flecha de la bomba con la flecha del accionador. Los
acoplamientos pueden ser rigidos o flexibles.

Los acoplamientos rigidos no permiten movimiento rela
tivo axial o radial entre las flechas del accionador
y de la bomba.

El acoplamiento flexible es capdz de transmitir torque
de la flecha del accionador a la flecha accionada tolg
rando un pequefio desalineamiento (no permanente), ade
més permite un desplazamiento lateral de la flecha pa
ra que sus dos extremos puedan separarse O acercarse
por la influencia de la expansién térmica.

Uno de los acoplamientos rigidos es el de abrazadera,
el cual consiste bisicamente de una manga dividida prg
vista de tornillos de manera que pueda prensarse en -
los extremos adjuntos de las dos flechas y formar una
conexién sélida. Generalmente, se incorporan curias
axiales y circulares para que la transmisién del tor-
que y del empuje no se haye solamente dependiendo de
la friccién de la sujecién (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 estdn hechos de un material
compresible para dar la flexibilidad necesaria. Los
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pernos accionadores tienen un ajuste fdcil de desliza
miento en las camisas; las pequefias variaciones longi
tudinales, por lo tanto, se contrarestan mientras los
pequefios errores de angularidad se compensan poT la =
flexibilidad del hule.

RESUMEN Y DEFINICION DE LOS COMPONENTES DE UNA BOMBA
CENTRIFUGA

v

Carcaza.- Es el elemento estacionario que encierra al
rotor y a los diafragmas, soporta la presién del flui-
do.

Diafragma.- Es un elemento estacionario entre las eta
pas de la bomba centrifuga, y puede incluir dlabes guia
para guiar el liquido al ojo del impulsor de la siguien
te etapa.

Difusor.- Es un pasaje estacionaric que se encuentra
a la salida del impulsor, en donde la energia de velo
cidad impartida al liquido por el impulsor, es conver-

tida en energia de presidn.

Rotor.- Es el elemento rotativo compuesto de impulso-
res y flecha, ademds puede incluir camisas de 1a fle-
cha, sellos rotativos y collarines de empuje.

Impulsor.- Es la parte del elemento rotativo que im -
parte impulso al 1iquido por medio de las fuerzas cen-
trifugas. Los impulsores pueden ser abiertos, semia -
biertos y cerrados.

Flecha.- Es la parte del elemento rotativo sobre la -
cual estdn montadas las partes que giran y a través de
la cual la energia es transmitida desde el primer movi

miento.



Camisas de Flechas.- Son partes que pueden ser usa-

das para posicionar al impulsor y para proteger la -
flecha.

Alabes guia.- Son elementos estacionarios que pueden
ser fijos o ajustables y que proveen un flujo deseado
en direccién 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
gia de velocidad en energia de presidn. .

Acoplamiento de la Flecha.- Es un dispositivo el cual
es integral o ensamblado en uno o ambos extremos de

1a flecha sobre el mismo eje y sirve para transmitir
potencia desde una flecha a otra a la misma velocidad
y con la misma direccidn de rotaciodn.

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 del rotor a el bastidor de la chumacera y

mantiene la posicidén axial del rotor.

Sellos.- Son dispositivos usados entre partes rotati
vas y estacionarias para minimizar las fugas de liqui
do entre areas con diferente presidn.

Dispositivos de proteccidn.- Son usados para detec -
tar y librar a la mdquina de ciertas condiciones de -
operacidn anormales que podrian dafiarla.



DEFINICION DE TERMINOS USADOS EN BOMBAS CENTRIFUGAS

Presidén absoluta.- Es igual a la suma algebrdica de la pre
sién atmosférica barométrica y la presién de instrumento -

(manométrica).

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

pasa a través de una seccibn transversal a la corriente.

Carga.- Es causada por una columna vertical de liquido, 1la
que debida a su propio peso ejerce una presidn igual a 1la

presidén medida en el punto en cuestidn.

Carga Estdtica de Succidn.- Es la diferencia de elevacidn
entre el nivel del liquido de succién y la linea de centros
de la bomba.

Elevacidén Estdtica de Succidn.- Existe cuando el nivel del
liquido de succidn se encuentra abajo de la linea de centros

de la bomba (carga estdtica de succién negativa).

Carga Estitica de Descarga.- Es la diferencia de elevacidn
entre el nivel del liquido de descarga y la linea de centros
de la bomba.

Carga Estdtica Total.- Para un sistema, es la diferencia de
elevacidn entre el nivel del 1liquido de descarga y el nivel

del liquido de succidn.

Carga de Friccién.- Es la carga equivalente en metros de 11
quido manejado, que es necesaria para vencer las pérdidas de

friccidn del flujo -de liquido con la tuberia y accesorios.

Carga de Velocidad.- Es la energia de un liquido como resul
tado de su movimiento a una velocidad dada. Es la distancia
a través de la cual el liquido tendria que caer para adqui -

rir dicha velocidad.



Carga de Succidn.- Es la carga estdtica de succidn menos -
las pérdidas de carga por friccidn mds cualquier presidn que
exista en la tuberia de succidn.

Elevacidn de Succidén.- Es la suma de la elevacidn estitica
de succidn mids las pérdidas de carga por friccidn.

Carga de Descarga.- Es la suma de la carga estdtica de des-
carga mis las pérdidas de carga por friccidén mds la pérdida
de carga a la salida en el extremo de la linea de descarga
mis la carga terminal o de presidn.

Carga Total.- Es la energia impartida al liquido por la bom
ba, o sea, la diferencia entre la carga de descarga y la car
ga de succidn, o la suma de la elevacidn de succidn y la car
ga de descarga.

Carga Neta Positiva de Succién (NPSH).- Es la presidén dispo
nible o requerida para hacer pasar un determinado caudal por

la tuberia de succidn hasta el ojo del impulsor, cilindro o
carcaza de una bomba.

Presidén de Vapor.- Es la presién parcial de un liquido a una
temperatura determinada. Para todos los liquidos hay una -

presidn de vapor definida para cada temperatura.

NPSH disponible. Depende de las caracteristicas del sistema.
Es la diferencia entre la carga de succién y la presidn de -
vapor a la temperatura de bombeo

NPSH Requerida.- Depende del disefio de la bomba. Es el mar
gen minimo requerido entre la carga de succi6n y la presidn
de vapor a una capacidad determinada.

Velociad Rotativa.- Es el nimero de revoluciones hechas por

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

Velocidad Esﬁecifica.- Es un n(mero indice, adimensional -
que es numericamente jgual a la velocidad rotativa a la que
un modelo exacto tedrico de una miquina centrifuga tendria-
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 impulsor.

Velocidad Critica.- Es aquella velocidad que cpincide con
alguna frecuencia natural de la flecha de la bomba.

Velocidad Periférica del Impulsor.- Es la velocidad en un
punto en la periferia del diimetro miximo del impulsor.

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

Potencia hidrdulica.- Es la potencia entregada al liquido -
por la bomba.

Rendimiento.- Es la relacién de la energia entregada por la
bomba y la energia suministrada a la flecha de la bomba. ES
to es, la relacidn de la potencia del liquido ¥y itencia

al freno expresada en por ciento (%).

Viscosidad.- Es una medida de la friccién interna de un 11
quido (interacciones entre las moléculas del 1iquido) que -

producen, una resistencia al flujo a través de un conducto.
Densidad.- Es la masa del 1iquido por unidad de volumen.

pravedad Especifica.- Es un ndmero adimensional que viene
dado por la relacién del peso especifico de un liquido al -
peso especifico del agua.
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CAPITULO 3.0

CALCULO Y SELECCION PRELIMINAR



CALCULC Y SELECCION PRELIMINAR

En este capitulo se detalla un procedimiento general de cdl
culo para conocer la Carga Neta Positiva de Succién (NPSH)
disponible en el sistema y la potencia hidrdulica que la -
bomba comunica al liquido, estos datos son complementarios
de las condiciones de operacidn, para efectuar la seleccidn
preliminar de las bombas.

Dado que dicho procedimiento ‘de cdlculo es general para to-
das las bombas centrifugas, se detallari solamente para la
bomba de fondos de la torre desisohexanizadora GA-405.

CALCULO DE LA CARGA NETA POSITIVA DE SUCCION DISPONIBLE (NPSHd)

La NPSH disponible en el sistema es 1a energfa utilizada pa

ra hacer pasar al liquido por la tuberia de succidén hasta -

el ojo del impulsor de la bomba. Esta energia puede conocer
se haciendo la diferencia entre la presién de succidn total

en la bomba y la presidn de vapor de liquido a la temperatu

ra de bombeo. En forma de ecuacibn:

NPSH d = Pst - Pv (1)

La presién de succidn total se obtiene sumando a la presidn
de succidén ‘medida en la brida de succién de la bomba) la
carga estdtica de succidn y restandole las pérdidas por fric
cién debidas al rozamiento del 1iquido con la tuberia y ac-
cesorios correspondientes. En forma de ecuacidn:

Pst = Ps + Hes - Hf (2)
Spbstituyendo la ecuacidn (2) en 1la ecuacidén (1) se obtiene:

NPSHd = Ps+Hes - Hf - Pv (3)
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Que es la ecuacién general utilizada para calcular la NPSH
disponible en el sistema. Todos los términos empleados en
esta ecuacién deberdn tener las mismas unidades.

Para empezar el cédlculo, se requieren primeramente los datos
de las condiciones de operacién de la bomba GA-405 obtenidos

del proceso en el capitule 1.0, los cuales se enlistan a con
tinuacidn.

Caudal (@ = 6 788.34 lpm (0.1133 m/)
Viscosidad dindmica (y) = 0.135 4 cp (1.38 X 1073 kg-s/m*)
Densidad relativa (er)= 0.625

Peso especifico (v) = 625 kg/m?

Presién de vapor (pv)= 8,18 bar absoluta

Presidén de succién (Ps)= 7.49 bar manométrica.
Presién atmosférica (Pa)= 1.033 bar

Aceleracidén de la gravedad (g) = 9.81 m/s?

Altura manométrica (Hm)= 142.4 m

Con estos datos se procede a hacer el cdlculo de cada uno
de los términos de la ecuacidn (3) por separado y obtenerlos
en las mismas unidades (metros de columna de liquido).

a) Presidén de succién

Dado que la presidn de succidn es un dato, primeramente
se hace la conversién de unidades de presién manométri-
ca a absoluta de la siguiente forma:

Pabsoluta = P manométrica + P atmosférica
Ps = 7.49 bar man + 1,033 bar
Ps = 8.523 bar absoluta

Posteriormente, es convertida esta presidn absoluta a

metros de columna de liquido (m.c.1.) de la siguiente
forma:



b)

P (bar absoluta) X 10
pPT

Phm.c. %)

(8.523 bar abs) (10)
0.625

Ps =

Ps = 136.368 m.c.l.

Carga estédtica de succidn

La carga estitica de succidn se define como la diferen-
cia de elevacién entre el nivel del liquido de succidén y
1a 1inea de centros de la bomba, referidos a un mismo
nivel de referencia. Estos datos son obtenidos del iso
métrico de la tuberia de succién mostrado en el anexo
3.1. Es calculada de la siguiente forma:

3.301 m.c.1l. - 0.7712 m.c.1.

Hes

Hes 2.5298 m.c.1.

Pérdidas por friccidn

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

Las pérdidas por friccidn primarias, son aquellas que
se producen por el rozamiento del liquido con las pare-
des de 1la tuberia, del rozamiento de unas capas de 11-
quido con otras en flujo laminar o el de las particulas
de 1iquido entre si en flujo turbulento. Lo anterior
es valido para flujo uniforme y tramos de tuberia de -
seccidn constante. »

Las pérdidas por friccidn secundarias, son las pérdidas
de forma que se producen en los cambios de direccidn y
en toda clase de accesorios de tuberia.
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Para el cdlculo de las pérdidas por friccidén primarias

se utiliza la ecuacidén de Darcy-Weisbach, que es 1la si
guiente:

<
r

Hfp = £

D 2

o

Para el cdlculo de las pérdidas por friccidn secundarias
tambidn es utilizada la ecuacién 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 tuberia del mismo didmetro que -
produciria la misma pérdida de carga que el accesorio
en cuestidn. Entonces la ecuacidn que aplica en este ca
so es la siguiente:

Hey wof cihE L ¥

D 2g

Aplicando este criterio se puede tener una sola ecuacidn

para el cidlculo de las pérdidas primarias y secundarias
sumando ambas ecuaciones, o sea:

_ o (L+zLe) v 2
Hf = Hfp + Hfs = £ *2°g .

Dado que esta ecuacidén es utilizada para secciones de -
tuberia constante, se analiza el primer tramo (anexo -
3.1), que tiene didmetro constante de 406.4 mm. (16").

Primero se calcula la velocidad media del liquido en la

tuberia por medio de la ecuacidén de continuidad, que es
la siguiente:

El drea de la seccidn transversal de la tuberia es calcu
lada por medio de la siguiente ecuacidn.

= 610 =



D2
Aa——r——

A = _1(0.4064m)2
4

A=0.129 72 m®

Con este dato se calcula entonces la velocidad media del 11
quido en la tuberia:

3
113 13 ™/s
129 72 w2

0.
b
v =0.872 11 m/s

Conocida esta velocidad, se procede a calcular la energfa -
cinética, que es uno de los términos de la ecuacién de Darcy.
Entonces sustituyendo datos se tiene:

(0.872 11 m/s)?
2 (9.81 m/s?)

~ Iﬁo

2. . 0.038 77 m

2g
Otro de los términos que se requiere conocer es el coeficien
te de friccién "f", el cual se determina del diagrama univer
sal de Moody mostrado en el anexo 3.2; este coeficiente es -
funcién de dos variables, la viscesidad del liquido y la ru-
gosidad relativa de la tuberia, o sea:

f = f,(Re,-%—)

Re es el ntmero de Reynolds, que involucra la viscosidad del
lgquido en la siguiente. ecuacidn:

Rel_v_D_
v
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¢ es la rugosidad absoluta de la tuberfa y D es el didmetro
de la tuberia, ambos deberdn especificarse en las mismas u-
nidades.

Para calcular el nimero de Reynolds se conocen Gnicamente -
dos datos; la velocidad media del lfquido y el didmetro de
la tuberia, faltando solamente la viscosidad cinemdtica (v),
que se define como la relacidén que existe entre la viscosi-
dad dinédmica y la densidad del liquido, o sea:

M
P

v =

Pero es sabido que la densidad (P) se define como la rela -
cién que existe entre el peso especifico del liquido y la -
aceleracién de la gravedad, o sea:

P
g

Substituyendo esta variable en la viscosidad cinemdtica ob-
tenemos finalmente:

V-—l;-x.—

Substituyendo datos se obtiene:

v e (1.38 X 1075 kg-s/m?) (9.81 m/s?)
0.625 kg/m?

v= 2,166 X 10°% m2/s

Obtenido este dato, se puede calcular el nimero de Reynolds
de la siguiente manera:

- LD
Re =

Re = {0:872 11 m/s)(0.406° m)
2.166 X 107 % a2/s

Re = 1636.31
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£l concepto utilizado en este punto es que; para aumeros de

Reynolds menores de I 500 el flujo a través de la tuberia es
laminar y para mayores de 2 500 el flujo a través de la tu-

beria es turbulento.

Para flujo laminar el coeficiente de friccidén "f" es calcula
do por medio de la ecuacibdn de Poiseville, que es la siguien
te:

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

do del diagrama universal de Moody (anexo 3.2) entrando con
datos de; nimero de Revnolds y rugosidad relativa.

En este caso se tiene un numero de Reynolds menor de 2 500,

por lo que se tiene flujo laminar y para calcular el coefi -
ciente de friccién se utiliza la ecuacién de Poiseville:

B
£ Re

64
£ = 5363
£ = 0.0391

Enseguida se procede a determinar los tramos rectos de tube-
ria que tengan el mismo didmetro. Estos valores son tomados
del isométrico mostrado en el anexo 3.1, y son los siguientes:

L=0.59m+ 1.487 m + 3.577 m
L =5.654m

Posteriormente se obtiene la longitud equivalente de tuberia
de los accesorios en cuestidn. Estas longitudes son tomadas
del nomograma mostrado en el anexo 3.3, y son las siguientes:



Accesorio Cantidad Didmetro (mm) Long. eguivaiente

{(m)

1 0.4064 6.0

Codo 90° RL 2 0.4064 16.0
Codo 90° RC 1 0.1064 11.0
1 0.4064 30.0

Reduccidn concéntrica 1 0.4064 11.0

1
ZLe = 74.0 m

Con este dato complementamos todos los términos de la ecua-
ci6én de Darcy, para calcular las pérdidas por friccidén en
el primer tramo de tuberia de seccidn constante. Substitu-
yendo todos los datos se tiene:

_ e (L + TLe) v2
HE, = £ . -~

~1

~J

=)
—

He, = (0.391)(5.654m + 74.0m) (0.038
! 0.4064 m

Hf, = 0.297 m

En seguida, se procede a calcular las pérdidas por friccidn
en el segundo tramo de tuberia, con didmetro constante de
355.6 mm (14").

Se hace notar que en este tramo de tuberia y el siguiente,
no es detallado el procedimiento seguido en el tramo ante -
rior para el cdlculo de las pérdidas por friccidén, dado que
es utilizado el mismo criterio.

Primeramente es calculada el 4drea de la seccidn transversal
de la tuberia, para aplicar posteriormente la ecuacién de -
continuidad y conocer asi 1a velocidad media del liquido en
la tuberia:
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A 7(0.355 6 m) 2
4

A= 0.099 3 m?

ek Qn
A

= 0,113 13 m3/s
0.099 3 m?

v = 1. 139 3 q/s

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

guiente forma:

v2 _ _(1.139 3 m/s)?
2g 2 (9.81 m/s2?)
v2

e 0.066 2 m

Como es el mismo 1liquido, se tiene la misma viscosidad calcu
lada anteriormente, por lo que se procede a calcular directa
mente el ntimero de Reynolds y asi saber si el flujo es lami-

nar o turbulento.

Re = —C g
v
Re = (1.139 3 m/s) (0.355 6 m)
2.166 X 10°% m2/s
Re = 1 870.43

Como se observa, el niimero de Reynolds es menor de 2 500, -
por tanto el flujo es laminar, y para conocer el coeficien-
te de friccién es utilizada nuevamente la ecuacidén de Poise
ville de la siguiente forma:

Re
e G R
1 870.43
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f=0.034

Posteriormente se determinan los tramos rectos de tuberia -
(anexo 3.1) y la sumatoria de las longitudes equivalentes
de los accesorios en cuestidén (anexo 3.3) para complementar
los datos y aplicar la ecuacidén de Darcy y asi conocer las
pérdidas por friccidn en el segundo tramo de tuberia de diid
metro constante.

L =0.507m+ 0.445 m
L =20.952m
Accesorio Cantidad Didmetro (mm) Long. equival.
(m
Brida 2 0.355 6 12.0
Codo 90° RL 2 0.355 6 14.0
Vdlvula de compuerta 1 0.355 6 3.0
Reduccidn concéntrica 1 0.355 6 9.5
tLe = 38.5m
- ~(L+zLe) v2
Hf, £ 5 28
HE, = —(0:034)(0.952 m + 38.5 m) (0.066 2 m)
0.335 6 m

Hfz = 0.25 m

Por filtimo, se procede a calcular las pérdidas por friccién
en el tercer tramo de tuberia de seccidén constante, con dia
metro de 203.2 mm de igual forma que el tramo anterior.

X = D2
s 4

A = _1(0.203 2 m)?
4

e (D



A = 0.032 43 m*

v =2
A

0.113 13 m3/s
0.032 43 m*

v = 3.488 4 m/s

v (3.488 4 m/s)?
28 2(9.81 m/s?)
V2
EE— = 0.62 m ,
_ v.D
Re = e
Re (3.488 4 m/s)(0.203 2 m)
2.166 X 10™% m2/s
Re = 3272.6

En este tramo de tuberia el nimero de Reynolds es mayor de

2 500, por lo que el flujo deja de ser laminar y empieza la
turbulencia. Para calcular el coeficiente de friccibn, pri
meramente se requiere conocer la rugosidad absoluta de la -
tuberia, la cual es tomada de la tabla adjunta al anexo 3.2

dando el siguiente valor:
e = 0.0018 m

Con este dato y el didmetro de 1la tuberia se calcula la Tu-

gosidad relativa de la siguiente forma:

e _ _0.0018 m
D 0.203 2 m

€ =
o 0.008 86
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Con este dato y el nfmero de Reynolds, se entra al diagrama
universal de Moody (anexo 3.2) para encontrar el coeficien-
te de friccidén, que es el siguiente:-

f =0.048

Conocido este valor, se pueden conocer los tramos rectos de

tuberfa (anexo 3.1) y la sumatoria de las longitudes equiva
lentes de los accesorios en cuestidén (anexo 3.3) para apli-

car la ecuacidén de Darcy y conocer las pérdidas por friccidn
en el tercer tramo de tuberia con didmetro constante.

L=20.59m
Accesorio Cantidad Didmetro (m m) Longitud equiv.
Codo 90° RL 2 0.203 2 8.0
Brida 1 0.203 2 6.0
tLe =14.0m
- (L + zLe) v?2
H £, f 5 7%
H £, = (0.048)(0.59 m + 14.0 m)(0.62 m)

0.203 2 m

Hf; = 2.136 8 m

La pérdida por friccidn total en toda 1a tuberia de succidn,
es la suma de las pérdidas en los tres tramos de tuberifa.
Haciendo esta operacidn se obtiene finalmente:

H f

Hfl + Hfz + Hf3
H f

0.297 m + 0.25 m + 2.136 8 m

Hf=2.683 8 m.c.1.

d) Presidén de vapor

160 =



"2

La presidn de vapor a la temperatura de bombeo es un da
to obtenido de las condiciones de operacidén, por lo que
solamente se hace la conversién de unidades de presién
absoluta a metros de columna de liquido (m.c.1.) de la

siguiente forma:

P(bar absoluta) X 10
Pr

P(m.c.l.) =

(8.18 bar abs) (10)
0.625

Pv =

Pv = 130.88 m.c.1l.

Ya obtenidos todos los términos de la ecuacidn (3), se
procede a calcular el NPSH disponible'en el sistema de
la siguiente manera:

NPSHd = P s + Hes - H £ - Pv
NPSHd = (136.368 + 2.529 8 - 2.683 8 - 130.88)m.c.1.
NPSHd = 5.334 m.c.1:

CALCULO DE LA POTENCIA HIDRAULICA

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

Para calcular esta energia, es utilizada la siguiente ecua-
cidn:
© Na= Q Hm v

Donde; N representa el trabajo Gtil realizado por la bomba
(XW), Q el volumen de liquido manejado por unidad de tiem-
po (m3/s), Hm la carga desarrollada por la bomba (m) y ¥ el
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S

peso especifico de fluido (kg/m?). Substituyendo los datos
anteriormente mencionados en la ecuacidn se tiene:

N

(0.113 13 m3/s) (142.4 m) (625.0 kg/m?)

N

10 068.57 kg- m/s

Pero como la potencia debe expresarse en kilowatts, debe to
marse en cuenta la siguiente relacidn:

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 1o
que: )

N = (98 772.6 W) ( --K
1000 W

N = 98.8 KW

SELECCION PRELIMINAR

Con los datos completos de las condiciones de operacidn de
los equipos, se hace la seleccidn preliminar de catdlogos
de fabricantes, que contienen las curvas caracteristicas de

diferentes tipos de bombas a diferentes condiciones de ope-
racion.

Las curvas caracteristicas usadas normalmente por los fabri
cantes de bombas centrifugas, muestran un conjunto de ensa-
yos elementales, caracterizados por un nimero de revolucio-
nes y un diidmetro determinado de impulsor.

=71 -



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

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

terminadas curvas caracteristicas.

Es frecuente que la bomba gire a velocidad constante reque-
riendose mis o menos caudal, lo cual puede conseguirse abrien
do o cerrando la védlvula de descarga.

La curva de carga-caudal indica la relacién entre la carga
total desarrollada por la bomba y el caudal que circula a
través de &sta para un determinado didmetro de impulsor.
Conforme aumenta el caudal disminuye la carga total que pug
de desarrollar la bomba, o sea disminuye la presidén de des-

carga.

La curva de potencia al freno-caudal representa la relacidn
entre el caudal de operacién 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
jnformacién que se obtiene de las curvas de carga-caudal y
potencia al freno-caudal por medio de 1la siguiente ecuacidn:

7\=_H_ﬂ_|_g__y_
0.102 Na

La curva de NPSH-caudal representa la relacidén entre el cau
dal y el NPSH requerido por la bomba para ciertas condicio-
nes de operacidn dadas. '

Con el conjunto de curvas caracteristicas de una bomba cen-
trifuga en un sistema de coordenadas (mencionado anterior -
mente), quedan totalmente definidas las posibilidades y 1i-
mitaciones de la bomba.



Con los datos de caudal, carga diferencial y NPSH dispori-
ble es llevada a cabo la seleccidn preliminar de las bombas
de la siguiente manera:

Los catilogos de los fabricantes contienen en sus primeras
piginas, una carta de seleccién primaria (Anexo No. 3.4) -
que presenta el campo de aplicacién de los diferentes tipos
y tamafios de bombas con que cuenta cada uno de ellos.

Con valores de carga y caudal se entra a esta cartay el pun
to donde se cruzan, existird un tipo y tamafio de bombas.

Con este dato se busca en las curvas caracteristicas de 1la
seccién correspondiente para seleccionar la bomba que cum -

pla con las condiciones de operacidén especificadas.

Posteriormente se hace una lista de fabricantes que conten-
gan la bomba en sus catdlogos. 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 informacidén esencial requerida por cada fabricante se reu
ne en forma de solicitud. Esta solicitud llamada cotizacién
debe contener los siguientes documentos.

1. Requisicién. Este documento contiene la relacién del --
equipo que el proveedor debe cotizar. Con el equipo se
incluye la siguiente informacidn; clave de la bomba, né-
mero de unidades, tipo de accionador para la bomba de ope
racién continua y la de repuesto y el servicio para el
que estd destinada la bomba.

2. Normas y Especificaciones. Este documento cubre los re-
querimientos minimos 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 centrifugas con su
respectiva informacién Yy necesidades especificas del pro
yecto.

API-610 Bombas centrifugas para servicios generales en re
finerias.

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

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

3. Hoja de Datos. Este documento contiene las condiciones
de operacién, que son datos técnicos esenciales requeri-
dos por el fabricante para seleccionar satisfactoriamen-
te una bomba centrifuga para el servicio especificado.
La hoja de datos contiene ademds caracteristicas de cons
truccién que el fabricante deberi tomar en cuenta en su
seleccidén. También se menciona el tipo de accionador,
indicando las caracteristicas de fuerza motriz. Este do
cumento deberd llenarlo completamente el fabricante de
acuerdo al tipo de bomba que recomienda para dichas con-
diciones de operacidn y servicio.

Se entrega esta solicitud de cotizacibn a cada uno de los
fabricantes seleccionados anteriormente, se espera un tiem-
po razonable para que coticen todos los datos requeridos y
asi empezar la evaluacién técnico-econdmica de los equipos
cotizados para su recomendacidn.



CAPITULO 4.0

NORMAS Y ESPECIFICACIONES PARA BOMBAS CENTRIFUGAS



4.2

PROPOSITO

Estas especificaciones, cubren los requerimientos minimos na
ra bombas centrifugas de uso general en refinerfias de petrs-
leo, sus sistemas de lubricacidn, de sellos en las flechas,
controles y equipo auxiliar.

ESPECIFICACIONES DE REFERENCIA

E1 fabricante cumﬁliri con estas especificaciones y con la -
Gltima edicidn de los siguientes cédigos:

API-610 Bombas Centrifugas para Servicios Generales en Refi-
nerias.

Turbinas de vapor para servicios auxiliares, donde apliquen:
API-611 Turbinas de Vapor para Servicios Generales en Refine

rias.

AGn cuando el fabricante cumpla con los cddigos citados y la
presente especificacidén, no lo relevan de la responsabilidad
de un disefio adecuado, mano de obra y materiales iddéneos pa-
ra cumplir con los requerimientos especificados.

NOTA:

Los nGmeros entre paréntesis indicados en los pirrafos
siguientes son referencia del API-610.
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4.3

GENERALIDADES

Las bombas y el equipo auxiliar, serdn capaces de operar a -
las condiciones especificadas, estardn disefiados y construf-
dos para un servicio continuo a plena carga para un minimo -

de dos afos.

Todas las bombas, accesorios y accionadores serin adecuados
para instalarse a la intemperie y sin proteccién.

Las bombas deberdn ofrecerse con una curva continua de eleva
cién de carga a partir del caudal nominal hasta vdlvula cerra
da.

Las bombas deberin ofrecerse, sin exceder el 10% del caudal
nominal a la izquierda del punto de mixima eficiencia del im
pulsor ofrecido y sin exceder el 5% a la derecha del mismo

punto.

E1l fabricante determinari e indicarid en la hoja de datos el
flujo minimo requerido por la bomba para evitar sobrecalenta
miento, vibracidn u otros dafios al equipo.

(2.1.1) Las bombas con accionadores de velocidad constante,
deberidn ser capaces de aumentar por lo menos 5% de carga a
condiciones nominales con la instalacién de un impulsor de -
mayor didmetro.

El fabricante asumiri la completa responsabilidad de 1la ope-
racidén satisfactoria de la bomba en campo, de acuerdo a las

condiciones especificadas en la hoja de datos de las bombas

centrifugas.

Todo el equipo serd protegido por el fabricante para ser al-
macenado a la intemperie por un minimo de seis meses antes

de su instalacidn.



Las bombas centrifugas deberédn suministrarse con todas las

herramientas especiales para el ensamble Yy desensamble de la ~
unidad.

Cada una de las bombas deberd suministrarse con; coples,
proteccidén de coples, base com@in para la bomba y el acciona-
dor, equipo auxiliar, tuberfa auxiliar y todos los dispositi
vos necesarios para una operacidn eficiente y segura.

La caja de estoperos tendrd chaguetas de enfriamiento si la
temperatura del fluido manejado es mayor de 149°C o la pre-
" si6én es mayor de 0.69 bar.



4.4 DISERO

4.4.1

4.4.2

CARCAZA ENEP ARAGON

Las carcazas de las bombas deberin tener bridas en la
succidén y descarga.

Estardn provistas de orificios machueleados de un didme
tro minimo de 19 mm. (3/4") Yy tapdn de acero para ven-
teo y drenaje.

(2.2.1) Las bombas con carcaza de corte radial serdn re
queridas cuando la temperatura de bombeo sea de 205°C

S mayor, cuando el 1fiquido bombeado tenga una densidad
relativa menor de 0.7 & cuando se tenga una presién de

descarga nominal superior a 68.9 bar manométrica.

(2.2.2) La carcaza soportard la prueba hidrostitica al
150% de la presidén de descarga nominal, sin que existan
fugas. -

(2.2.8) Las bombas horizontales con carcaza de corte -
radial, permitirdn remover el impulsor, flecha, cojine
tes, etc. sin desensamblar 1a tuberia de succién y de
descarga.

(2.2.9) Las bombas con carcazas soportadas en la linea
de centros serédn usadas para bombas horizontales con -

-

temperafuras del fluido bombeado de 177°C O mayores.

IMPULSOR

Las bombas serdn capaces de desarrollar hasta un 110%
de carga cuando operen con el didmetro miximo del impul

sorT.

Las bombas no deberdn ser suministradas con el didmetro
mdximo del impulsor.
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4.4.

3

E1 disefio del impulsor deberd proporcionar la mixima -
carga al cierre.

En todas las bombas de proceso, los impulsores serdn pro
porcionados con anillos de desgaste reemplazables.

El punto de méxima eficiencia para el impulsor suminis=
trado estard entre el punto nominal y el punto normal.

(2.5.4) Los impulsores bara bombas multipaso se asegura
ridn individualmente contra movimiento axial en cualquier
direccién a lo largo de la flecha.

FLECHAS Y CAMISAS DE FLECHA

Para bombas horizontales de pasos mGltiples, la rigidez
de la flecha, serd tal que la defleccién total limite
sea la misma que para bombas horizontales de uno y dos
pasos.

(2.5.5) Las flechas serdn de tamafio adecuado para trans
mitir el torque midximo requerido bajo cualquier condi -
cidén de operacidn especificada, incluyendo el 105% 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 serdn provistas con camisas asegura
das a ellas, de un material resistente a la corrosidén y
erosién. Las camisas de flecha serdn pulidas en su su-
perficie exterior para la aplicacién especifica del se-
1lo. i

Las flechas serin de una sola pieza debidamente termina
da, forjada y con tratamiento térmico.
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4.4.4

4.4.5

ACOPLAMIENTOS

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

El1 acoplamiento entre bombas horizontales y accionador
serd por medio de coples del tipo flexible excepto en

el caso de bombas integrales, que 1o hacen con coples
rigidos.

Cuando se empleen coples con separadores, éstos deberidn
tener una longitud suficiente para que, sin necesidad
de desarmar los elementos giratorios o desconectar las
tuberias de succién 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
1llos.

3. Quitar y reemplazar partes, tales como anillos del
sello & el sello completo. A

Los coples y los espaciadores deberdn ser dindmicamente
balanceados, independientemente del conjunto, para tener

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

SELLOS

Cuando la temperatura sea de 232°C o mayor, el fabrican
te proporcionard chaquetas para enfriamiento a la caja
de estoperos. La temperatura del 1iquido para lubrica
cién no deberd ser mayor de 93°C en las caras del se-
1lo. En caso de utilizarse agua, la temperatura no de
beri ser mayor de 82°C en las caras del sello.

" Para temperaturas de bombeo de 316°C y mayores, el fa
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bricante proporcionari un sellc mecdnico de disero es-

pecial para alta temperatura.

Para fluidos flamables, el sello mecdnico tendrd bujes
de restriccidén 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 en
friamiento y lavado.

Para fluidos voldtiles y de baja densidad relativa, las
caras del sello mecinico serdn de carbén y carburo de -

tungsteno.

Todas las bombas equipadas con sellos mecédnicos, serin
suministradas con camisas de flecha de 11 a 13% de cro
mo.

La cantidad de aceite de lubricacién serd suficiente pa
ra mantener la presién del sello, pérdidas en la cara
de sellado, venteo, flujo continuo dentro de la bomba

a lo largo de la flecha y eliminar el calor generado
por la friccidn.

(2.7.1.10) E1 fabricante suministrard toda la tuberfa y
accesorios para lubricacidn y enfriamiento del sello me
cénico, de acuerdo con los disefios mostrados en los ane
xos 4.1 y 4.2 e indicarlo en la hoja de datos.

(2.7.1.16) Los sellos mecdnicos no serin usados durante
la prueba hidrostdtica, pero pueden ser usados durante

todas las pruebas de funcionamiento. Los sellos mecini
cos serin instalados en la bomba antes del embarque, es
tarén limpios, lubricados y listos para el servicio ini

cial.

- B2 =



4.4.6

(Excepcién) En bombas con sellos mecdnicos, el fabri
cante asegurari una presidn mayor en la caja de esto-
peros que la presidén de succidn. La presidn y la tem
peratura en la caja de estoperos deberd evitar la va-
porizacién del fluido, existiendo un flujo continuo en
la caja del sello.

COJINETES

Los cojinetes de las bombas tendrdn un arreglo para lu

bricacién y enfriamiento con aceite, como se muestra en
el anexo 4.2.

(2.9.1.2) Los cojinetes antifriccidn serdn selecciona
dos para dar una capacidad minima de vida de 3 afios en

operacidén continua a las condiciones nominales de la -
bomba.

Cuando sean suministradas aceiteras de nivel constante,

se requerird un recipiente transparente protegido con -
una malla de metal.

En bombas con cojinetes antifriccidén de bolas, los de
empuje deberdn 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

E1 fabricante suministrard enfriamiento al alojamiento
de cojinetes para temperaturas mayores de 121°C.

(2.9.1.10) Los cojinetes de empuje axial serdn disefia
dos para absorber cargas axiales en ambos sentidos y -

- arreglados para lubricacién forzada continua de cada -

lado.
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4.5

MATERIALES

Los materiales para las bombas centrifugas estardn de acuer
do con las especificaciones del ASTM y se especificardn en
la hoja de datos.

Los materiales para las partes de las bombas, estardn de --
acuerdo con los enlistados en el anexo 4.3 y 4.4.

(Excepcidn) Las carcazas de acero serdn requeridas para cual
quier bomba localizada dentro de las dreas de proceso, mane-
jando fluidos téxicos o flamables. Las carcazas de hierro
fundido pueden ser usadas para cualquier servicio localizado
fuera de las areas de proceso.
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4.

SISTEMA DE LUBRICACION

Al especificar un sistema de aceite presurizado, los compo -
nentes principales a suministrar son: bomba principal de acei
te, bomba auxiliar de aceite, doble filtro, enfriador, miri-
1la e indicador de temperatura de las chumaceras, indicador
de presidn, vdlvula de seguridad, vdlvula de bloqueo y un de
pésito con indicador de nivel de liquido y respiradero, como
se muestra en el anexo 4.5.

Estos sistemas serdn suministra
dos para:

. Arranque de la bomba auxiliar cuando exista falla en la pre
sidn de aceite.

. Paro de la bomba auxiliar cuando exista excesiva presidn de
aceite.

. Alarma audible en el arranque de la bomba auxiliar.

. Permitir el arranque del accionador de la bomba principal
a una prgsién adecuada del aceite.

. Disparo del accionador de la bomba principal a falla en
la presidn del aceite.

. Alarma audible en el paro del accionador de la bomba prin-
cipal. i =

(2.10.3.3) Cada recipiente de aceite, tendrd una capacidad

minima de trabajo de tres minutos de retencidén en flujo 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) serd especificado en la hoja de datos.

Los accionadores seridn suministrados con las bombas como una
unidad.

Los motores eléctricos requeridos como accionadores, tendrédn
suficiente potencia para accionar las bombas dentro del ran-
go de su curva carga-caudal. La potencia nominal de los mo-
tores eléctricos serd igual a la potencia al freno correspon
diente al punto de disefio 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 serd capaz de conducir la bomba por la -
potencia la freno requerida a las condiciones de disefio y au
mentarla un 10%.
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INSPECCION Y PRUEBAS

(4.1.1 y 4.1.2) E1 fabricante entregard al comprador una no
tificacidén de las inspecciones y pruebas realizadas en el ta
ller de pruebas del fabricante. La aceptacidén de estas prue
bas, no eliminan los requerimientos para conocer las pruebas
de campo bajo las condiciones de operacibn especificadas, tam

poco releva la responsabilidad del fabricante en cualquier
condicidn.

(4.3.2.1) Cada carcaza debe ser probada hidrostdticamente -
con agua a temperatura ambiente; las bombas con carcazas par
tidas radial y axialmente deberdn ser probadas a un minimo -
de 1.5 veces la mixima presibén permitida en la carcaza. Las
secciones de succibn para bombas horizontales multipaso y de
barril (doble carcaza), serdn probadas hidrostdticamente con

una presidén igual a la mdxima presidén de descarga de la car-
caza.

(4.3.2.3) La prueba hidrostdtica serd considerada satisfac-
toria cuando no se observen escurrimientos en las juntas de

la carcaza a la presidn especificada por un minimo de 30 mi-
nutos.

En la prueba de comportamiento, la bomba deberd tener instala
dos los sellos mecénicos.

Cuando se especifique una prueba de NPSH, deberdn registrarse

como minimo cinco puntos para establecer la curva desde flujo
minimo hasta flujo midximo.

En la hoja de datos, estardn especificadas las pruebas que -
apliquen a cada bomba en particular. Algunas de éstas prue-
bas son:

“R7 <



Prueba hidrostdtica

Prueba de comportamiento

Prueba de NPSH

Inspeccibn en el taller de pruebas

E1 fabricante proporcionard los reportes de todas las pruebas

que se requieran.
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4.9

INFORMACION Y NECESIDADES ESPECIFICAS DEL PROYECTO

T 4.9.1

4.9.2

4.9.3

4.9.4

GENERALIDADES

Cliente: PETROLEOS MEXICANOS
Planta: Hidrodesulfuradora de Naftas
Localizacidén: Salina Cruz, Oaxaca. México

PROPOSITO

Esta seccidn estd destinada a cubrir las modificacio-
nes y/o adiciones a la Especificacidén General, enlista
las necesidades particulares para el proyecto. Cuando
esta seccidn esté en contradiccién con la Especificacién
General, esta seccién gobernari. :

CONDICIONES ATMOSFERICAS

Elevacidén sobre el nivel del mar: 10 m
Presién barométrica normal: 1.033 bar

Temperaturas:

méxima 40.0°C

minima 14.5°C

méxima promedio 38.0°C

minima promedio 12.03%€

Humedad Relativa

méxima 96.9% a 38°C

minima : 37.7% a 17°C

AGUA DE ENFRIAMIENTO

Temperatura mdxima de suministro 32 %€

Presién de suministro 4.2 bar man.
Temperatura midxima de retorno 46 °C

Presidén de retorno 2.54 bar a 37.8°C
Aire de instrumentos y de planta 7.0 bar a 37.8°C
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4.9.5 CONDICIONES ELECTRICAS

Tensidén de distribuciédn:

Voltaje

(Volts) fases fr?ﬁui?da
4160 3 60

440 3 60

120 1 60
Variaciones:

de tensidén + 10%
de frecuencia * 5%
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 estardn de acuerdo con la especi
ficacidén de ingenieria para motores eléctricos y con
1as necesidades especificas del proyecto aplicables.

A menos que sea automiticamente venteado, cada paso de
la bomba estard provista con un niple sin costura y una
vdlvula de acero forjado para venteo.

Los sistemas de agua de enfriamiento cerrados deberédn
incluir indicadores de flujo visibles y vdlvulas de cie
rre a la entrada y salida. ’

Las bombas centrifugas que operen con sellos mecdnicos
a temperaturas de 121°C y mayores, serdn provistas con
chaquetas de enfriamiento en las cajas de los estoperos.
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4.9.8

Toda la tuberfa y accesorios necesarios requeridos pa-
ra una operacidn satisfactoria de los sellos mecdnicos
debe ser suministrada por el proveedor de la bomba.

Las conexiones para drenaje y venteo de sellos mecdni-

cos serfn entubadas en drea de seguridad por otros equi
pos.

Las bombas tendrdn chaquetas para agua de enfriamiento
en los alojamientos para cojinetes, en cajas de estope
ros, en pedestales y en el collarin.

Se requieren coples tipo engrane; serdn para servicio

pesado, de acero forjado, espaciador flexible y tipo
lubricado de aceite.

INFORMACION MINIMA QUE DEBE SUMINISTRAR EL FABRICANTE

1. Con la cotizacibn

a) Informacién completa de las hojas de datos

b) Curvas de operacién de la bomba

¢) 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 elevacidn)

b) Localizacién, didmetro, tipo Yy orientacién de -
las bridas, diagramas mostrando los esfuerzos
permisibles y momentos en cada una de ellas

¢) Localizacién de bomba y accionador en la base.



CAPITULO 5.0

EVALUACION TECNICO-ECONOMICA



.0

EVALUACION TECNICO-ECONOMICA

En este capitulo, se realiza la seleccién de los equipos co
tizados por los proveedores, mediante una evaluacidén técnica
y econdmica. F

Para efectuar la evaluacién técnica es necesario tabular las
cotizaciones, con el fin de poder comparar los datos de las

diferentes soluciones propuestas por los proveedores de los

equipos.

Los equipos recomendados técnicamente, deberin cumplir con las
condiciones de operacién especificadas en la hoja de datos Yy
deberdn estar de acuerdo con las especificaciones generales Yy
su respectiva informacién y necesidades especificas de pro -

yecto.

Los equipos deberén cumplir ademds con OtToOS aspectos, como

son: confiabilidad y flexibilidad en el servicio, facilidad
para el mantenimiento, disponibilidad de partes de repuesto

e intercambio de éstas con otras de modelos semejantes.

Para la evaluacidn econdmica, serd necesario un anilisis de
costos. Este andlisis, hecho por el método del valor presen
te, es uno de los mis aceptados en la evaluacién de equipos.
En este método se considera el costo de inversién inicial,
el costo de operacidn anual de los accionadores Yy el costo
de las partes de repuesto de los equipos.

Con el conocimiento de los costos anteriormente mencionados,
es posible hacer una evaluacidn econdmica aceptable y una e
comendacidén del equipo mas dptimo.

Se hace notar que la siguiente evaluacidn técnico-econdmica,
seri detallada Gnicamente para 1a bomba de fondos de la to-
rre desisohexanizadora GA-405, dado que para las otras bombas
es tomado el mismo criterio de evaluacidn.

=~ 93~



6

Liquide :

cllente . PETROLEOS MEXICANOS

e ]

¥ NRALETA PE&EsAPA R - Py
cllem ergturq gg pgqpig (TB) Niscosidad CPqTB | 37.8 / 0.33 _|planta - HiomovEsuitFvRALORA PE NAETAS
$o pensidud relafiva a : 0.76) [ ubicacidn sewam cmuy, oRxAcA . Meane |
& S[i7e5i0n de vapor a ve bar abs. : 0. /44 artida ne @ wa0
5 lcqudal a TBILPM] nor ingl:__27937.4 /3037.2 Jclave de la_bomba &AR-90¢ /A _ . .. _____ .|
2 Olpresion de descarga /succidn _bar man.: ¢6 2 _,peq;:( pOfIanzﬂee_dhcuﬁ?.cﬁ»_. S
o esi iterencigl _bar : c2.93 revisd wa sxm/e Avaee &
L %rgfnﬁf:rengiul m_: 8212 hojar Srpede e ]
C 0L N2CHEP T O COMPRADOR |PROVEEDOR A |PROVEEDOR B [PROVEEDOR C |[PROVEEDOR D
1 _modelo-tipo - famanho ol ]#X%6 %08 msp|9Xex9D ~ Pvax A MTA - ¢ il
v 9|2 NPSH (m de agua) NPSHdisp. 42 | 49 | 4.6 L 2 R (e
© 213 nlmero_de impulsores / rpm 87 3560 */ 3650 | ?/3fé0 | SET
o 2|4 _eficiencia a_cond. nom. / potencia al freno _ (kw)__ |pot. hid. 316.3 #9 ¢ 4ol.0 79/ 401.0 | 32.§. 4 936.8
9 5|5_carqa max, del imp. sel.(m) / pot. min, acc. (kw) 023.2 £ 441.0] 214.4 f44(.0 | %81 / 980.5
= Z[6_caudal minimo continuo estable (lpm) 430. 65 ?5r.0 | _0%0.9
nu 7 carcaza |[-ontage LINER DE_CENTRQS|LINGA 06 CONTROS | 4NER) pE COWTRO! | AW EA OF CoVIRGS
. C corte AWRL A x/AL J. _RReIiRL
< Bl impulsor |-montale ENTRE _AF0YOS FNTRE _RPOY0I | ENrmG ArOyos
Y g e tipo / o diseno_ (cm) cegeaso 4 ceeeapo { 24.9 | CeRrRAPo £ 35.6 | ceremnso des.
5 =19 cojinefe; radial /empuje i 5 IR -l BoLAs { | eocass BoLAsy R
O B[10 arreqgio: lubricac(dn _del selio / enfriamiento  |pisedo nf piseio 4 [} oiseNe u f | ossvo uy ot -
8111 clase de material 585 -6 ¥ -5
| )2.inarca / proteccidn _de la_carcaza /TEFC ¢ xp FAC d %P [ A 4 x# £ Ac 4 xr - -
o| o1 potencia (kw) /rpm _#41.5 [ 3560 52z { 3sso0| 522 / 3600 . ]
of @i volte/Jases Jciclos " | 4000l 24 60 | 4000 4 3 /60 | 4000 4 3] o | #ov0 £3{ 60 e
o} =115 coji 1£9cion L1PNgA { Aceire | M BoLhs 4 s2544
Sy opiimarca Zimodeto - Wb 8 e B SRS - e - - .
o] £{1Z potencia_max _de sel (kw) /repm | S - Lol d
5| 218 consumo_especitico de vapor (kg/kw-hr) _ AL bl
a] 3|19 material ; carcaza -toberas A o= . E e i s
+ 120 cumple con las condiciones de operacidn 370 s/ s/ i
TECNICAMENTE ACEPTABLE A
Iprecio bompa (2 unidades ) e #1853 589, 50|p | 762 e43,¢0|F 2 659 GoF (o] SR
j22precio motor eléctrico (2 unidades) | — #/142 843..90 |¢ 1 %) 9Sé.o0|¢ / SB} 295. )0 -
£ _ |23 menrodarting SX1£A cHumBeRn nre  MangA_ | £ 694 266.90|  wcrvipo NO inDICA i
Ll P4 i vEBY p& MNPsy 152 _736. (03 09529
i 25 [ H__31) 33 934 ©35.20|4 3 354 3%0.00 ¥ 329 998 .40
9 o126 tiempo de enfreqga 7 dibujos 7 equipo | 7o/ 36s o oA £365 | sed 378 -
= g2 lab_equipo § SHREVEPORT  |sAnA cirep | pHicLirsevre |
5ol precios titmes / valideéz de la oferta _ T AR R 5 sy
v Y[29 términos de pago
30 costo de opergcidn gnual 3 B49d9 600.00 |4 3 949 é00.00)f ¢ /123 2¥0.00
31 _rROVEEDOR 4 ; EnxrrA _por reessten |PROVEEDOR RECOMENDADO
By 7EV2. 60 , poR pEsisTenua cME- |, Al e e Y ENEP ARAGON
o |BoraeRa 4 S 223 .10 Y PoR_chvidAwmd PROVEED0E A Lompif_recmcimente | | ‘
o B oc smeese _prial # 353 260 . 30 OFLECE MEIQRES MATER/IALES , INCyuyC | i
3 §§;—--»~~ ST CHYMACERA PE EMPUIE _AXIAL , aExn0A_| A 'Aeué‘gc'm'
<[5 FOLm 2K CPERS cion - ANNEL - M COTIZACIONE S,
38 SRR ST TR . ITesis Protesion ternando Direi €
fechn; Febrero esc, S/E 1983




256

Llquido : HIDROC AZBIRD S 2% 3 cliente . PSTROLEOS MExIcANOS _ z
¥ W s 0 e NN Oay wis T oaie. planta . HiDRaossuLFURAPORA P& MARTAS
£-5 &,,;Elmd rl-f-"—'&gi‘!r—‘—uda g I-(- T | ubicacidn: Ssums ceva . opanca . stemice i
& gl fabs. . 7.53 partida ne @ Dos ]
it : g 96.9 IR [T lu bomba &4 -~ 40% /R
- bq,» rman: (6.// .28 | hecha _Fararpnpo ArEctANns C.... 4
s° 2.3z revis IA/‘ S &

% } 765.33 hola g de &
CO0 N CE P 1 0 COMPRADOR |[PROVEEDOR A |PROVEEDOR B |PROVEEDOR C lPROVEEDOR D

1 _modelo-tipo - famaho T e T A e R A ) g " S =
s 512 NPSH (m de agua) NPSHdisp. 3.93 |  r2s __ } ==
© 213 nimero_de impulsores / fpm 1] 3ss0 v
P T _eficiencia_g_cond. nom, / potercig al freno__(kw) |pot. hid. 1.48 | 73/ 2.02 =
9 g|5_ carga max. del el imp. sel.(m) / pot. min, acc. (kw) isg.s /283 .} |
2 £|6_caudal minimo_continuo estable {lpm) 56.-78 5
e 7 carcaza |-Monfaje Uned pF cenrRos|imen 06 cenmeu
< cl So_"lL RAp18¢ —

v ‘9 7 '
s2 -lmontqgje =
u §|8 impuisor [yioo / f disetic (em) <&rrApO T cexrapo /26.5 Ad
b E1a _cojinefe : radial / empuje iy i Boips K R ST . o - Ek
2 8lwo arreglo: lubricacidn del selloLenfrlamnnfo __\oiseNo 4 F | D/sEND U V4 oy I e S I e -
8111 clase de _material 5- S-©
{ |2 mnarca / proteccidn de la_ _carcaza _ATEFc [ xp I Us gwo woren . o - e
o o113 potencia (kw) m ! L 1 'g.841 30 i Nl el M 9 Jel
o 2[4 volts/Ztases / cicios ST 4904 3J 6o | 440 § 3 ] 60| s WA o)l =
ol E15 cojinet u 0, BoLAs [ &%as54
180 mgrg_q[modglok i 1 TS DO T e R B B Y AL o
o] €| potencia_max _de sel, (kw) / rpm L =5 s T b L .
4| &} 18 consu :_especitico de vapor (kg/kw-hr) d BB e U S 2] S
o} 5119 material : carcaza- togcrg S Al B o5 -
+ 120 cumple wn las_ condiciones de operacidn o (37)
TECNICAMENTE ACEPTABLE
lprecio_bomba (2 unidades ) _|# 292 200.20] -4 et

22 precio motor eléctrico (2 unidades | D B I T T 2 R | _ ]
€ |23 pree LETE TEXAs = =Ll L e ok S TR ] e L%
"® GJ24 empaque del equipg mee  im PERTRCON 2 4o4q.

v |23 costo fotal 2 38¢ 93 2

o |26 tiempo de entre 8 1bujos / equipo 5T [ HE RN [ i i
Egzﬂb equipo i 8, == o ol e
%e rz_‘ymné_lmxs_[.lﬂhm_dg_h_ML =

o Y]291 inos .

30 costg de_ope Qilﬁl gnugl # /9 392.00

31 Le conw €T poeesro 3.2 IPROVEEDOR RECOMENDADQ

i_k__sa_g_semauum AP/~ 61D WA R g u ENEP ARAGON

é :%_ No s& REWMIENDH 4 NiAGoN N

5% ;:!&LM__ _EE!L&L__LQME_AL__. A TABULACION

o [36 ETAU CAM N TE R DE

& = M COTIZACIONES
.38 ) EOE

Tesis Protesio Ferrigros Lie tor o
fochn; Febrere rr. S/E 1983




96

) o - T IPRD Z BRPURD A B i cliente PETROLEOCS MEKIAMY -
T D‘ osidad PalB - 48.9 0. 1932 i planta : HIPRODES Ui FVRADORA aelyﬂﬁrni Ll
L m.aﬁ‘%'ﬁaﬁm @ﬁ -vj._ 5.6 “_ = o i 4 S s ublr'm;:n s;;a;:;y Crvz ,OmamcA . MeRio
W6 de vapor a T8 gab& . ?.5% | partida e =S5 e !
?‘, gxghp’?@q ingl e2q .55 4 79B. 64 e N el clave de ln bomba @ p- 403 [g
E succidn __bar man 10-87 J .73 Sl —} m_r;%porr f__;uo.v’o’ ,;neul” ‘1:: ‘f
= S i sevi Ny SRS ag .
S esion diterencial bar "; jo 3 de &
C 0 N C.E P 1 0 COMPRADOR |PROVEEDOR A |PROVEEDOR BIPROVEEWR C {PROVEEDOR D
T modeio- Tipo - faman - it 3 B | 2x49 x9 CAP | 2x% »g¥% H-55 2x8 A 3¢ osm 2 pqd Xy
o 212 NPSH _(m de cgua) NPSH disp. 3.01 S Za3 2.%4 8 bl
© 913 m‘mer o _de ympulsores / rpm 17 3880 sgoo \ fasso |
» B|4_eficiencic a cond. nom./ potencia gl treno _(kw thid. =.9 1 i o4 1 7.99 ©z.57 P.69 )| 492 4 1108
o 5 gammr del imp. sel (m) / pot_ mmw R ET T WY 0. 23 f10.55 | Be.e2 ) ©.8 62.34 /3, 71_4
2 Zl& coudal minimo continuo estable ({ipm) - . | 13.56 789.25 _ z208. /2 doz.§ |
) rcaza -mootaje ____[vea OE cenrRos | A/imER DE cen AINER DF CBNTROT| L SN P4 OWIADS
< 7 carcaza corte RADIFL  RAOIAL L RAOIRL  RAROISE
e 8 i " mon taje CANTILIVER H--%"‘U"i | copwnuves | CANTHIYGR
° s g tipo / g diseho _fcm) jcswrarod cerzmo0 #19.69 |cemrnop 4 z0.0 | corgnpo § <7.F | csRRAOD § 7018
« E19 cojinefe ; radial / empuje ~ — BotAs _ BOLAS BoiAs
o i ) m arregio : lubricacion del selis / en!rmmrn?o " lossie o 4 pissN0 47 pisEAse 4§ eI 1 §
B{11 close de matersal 5-& -G S- & -5
12 marca / proteccidn de la corcaza J7eFCy XF TR § xp 7 AR 7 xXP FES ) A® NOICH
el potencrathkw) Jepm T ) 11.79 £ 3560 V.19 f 3550 14.9 f 2550
fol4 volts/tgses Jciclos T T 19907 3 40 | 4404 3/ Geo | #¢0 £ Bl 0 <%0 £ 3760 _
SLEL™ cojinete / lubricqcidn Poi83 4 £EASH s / 3,
of o} 16 marca /modelo = O 1>
S c{W potencia max de sel, [xw) /cpm . _ ok
o{ 5[ consums_especitico de vapor (kg/hw-nrd SN ] o
1 E] 'ﬂ maferial : carcaza-toberas e e e L s,
+ |20 cumpie won los condiciones de operacidn =7
TECNICAMENTE ACEPTABLE
[2Vprecis bompn (2 unidodes ] | 5 — |£ 789 952.32 | § Z'¥ 195 .50 | # 331 72kl N |$ 319 207 .18
22 precio motor electrico (& uni 6]_,__4 T l# =z wsv.93|¢ 28 #ss.es|3 22 127.08|3 k2 4P %2
© (23 precagnAungnne Fz.Evs B LAEEDQY Te=ums [ . | et oo B s 3 < 356.00 B ”
L bl po_ Ex 4 % 409.50
=23 cgsto total 7 199 0% .zs Tge 4o 73| 4 259 9z3.13|# ®90 §29 /O
o J{26tiempo de enirega [ dibujos / equipo oi il #0 l z4s o wprid F 366 56 182 |w wouf 350 4
:‘E 27 lab _egquipo SHREVERTORT | SAATH Cimmg | PIiipsByR& FEMECH FALS ]
= o |28 precies tiunes / volidéz de la oferia EYN 4 L S L B S B, ' AN
© |29 i€rminos de pogo e (e B IRy
rach d 52 27200 |g 7] o0z<d .00 {492 99%.00 |J w5 79200
3
k2 ik o — 1Y ENEP ARAGON.
3 = _P5 2 BI CumpE TecaiAmewTE . | N
=134 MENDR CpsTD _DE __DP A
‘B FRBRIcACIO NAUOAEL . __| A FiABuLATION
o
N ET ) M COTIZACIONES
| 38 e —— 4 R S il (R e es15  Protesio Ferriecs Igpitpe - €8
r—— mg b ; Forrers e o SIE 1883




L6

¥ Clquido . N/DROCRZBUED i e Cliente  PETROLEOS MERWKRNOS
¢ [Tempergturg ?g pombgo (mm-@s_@gg”g?gm T ve %G L ogd planta  #/PRODESVLEVRADORA DE NALTHS
L *6[Gensidud relativa a 0.22¢% B el e o ubicacidn: s eanh  CBUT CAXACA . MENW®
s gliresion_de vapor a v8_bar_abs. 38 u __lpartida ne . cymTO . i
5 tlcaudala T8{LPM] norm minal: #8¢).84 7 2600.3 [ clave de la bomba orm - wO0w /R
T ofpresion de “descarga /succidn __t_/sor r;an : /6-64 4 S:29 R L S ?ec'r;t; por  FernANeO ‘aﬁﬂﬂ;:m’; C. )
. .3 evisd . Zos. Semaup PNONIEL S —
e esidn difers mlul b.ar 225 e
.0 N €C E P T 0 COMPRADOR PROVEEDOR A PROVEEDOR B PROVEEDOR C lPROVEEDOR D
7 modelo-tipo - tamano Ol M. Ut AR A i N | 3x0e x 14 carl 4 X6 x/2)s L33 4 x12A 4xX6-13 0V
o 82 NPSH (m de aqua) __________«_4_@;54&1823.5 s, NN d e 0 4.63 3.35
© 2[3 niémero_de impulsores rpm i 7 3séo L) 3550 1/ 35509 1/ 3560
» 3|4 eficiencia_a_cond. nom. / potencia al treno (kw)__|pot. hid, 4B.26 7.6 70 I ©8.9% ©3 4 72.03 §5.8 4/ 73 68 ]
G t[s carga max, del imp. sel.(m) / pot. min, acc. ] Vi 207.7 /-84.26 | 192.0 / 76.83 | /75.3 /72.23 | 167-6 /8,08
E £|8 caudal minimo_continuo estable (ipm) P e B 3#8 -5 ?57.0 g5/. 3 [ &2
v o|7 carcaza [montate ~ |uwes or lemTROS|UNEA OE cenTEOL [INEA DS CEMTROS|4NEA PO CSNIROS| LNER OF cenras|
e corte RAOIAL RAamAL | RALIAL __RAo/Qt RAoIAL ]
fol "g 8 impoiser 220 tale coanTrevEex | cAxruveR | CANTRIVER L ¢ | cAnrIUIVER |
o S tipo / ¢ diseno (cm) csxenso 4 eqpo 4 3/-35 | CERRAPO {70-48 48 | |cerrAPO 229.53 | cemnml:g,_qa_
< E9 cojinete ; radial / empuje - T S i BoLAS T BoiLAs BOLAS sotAas
9 2110 arreqlo: Vlubruaclon del sello / enfriamiento DISEND 2 §0I156R0 K| UIsENe 2/ J o1se/io K| orssko z:/umo | oissio a1 J oseio K| wsee 2/ 7 o156%% K
8111 clase de material s-§ 5-6 s- 5-5 s5-6
112 narca / 7 profeccion de la_carcaza lre Fc / xP L 45 J XP 244 / XP Jiw ¥ xP fus s TErRC
ol 513 potencia (kw) /rpm Rl . i o 93.2 J 3560 93.2 y 3550 8.2 4 B600 99.2/ 3600
Pt PN vo!tﬁquses /;nclos L SRS Ee Y404 3) 60 4904 31 o 440 / 8/ g0 40 £ B/ 60 «40 73/ 60
SLE[1 lubricgeion. £ | Bocast oras4 NO /nDicq | BOLAS L HEA
g olle l_gl;gg_[glodg i i [ R rwior § BYR T | £44107 § BYRT ELLi07 7 B YRT| COPPUS J O INDI
Elc[17 potencia max de_sel (kw) Jrpm ps.7% / 3560 | 78.3 J 3550 ®’.3 / 8550 93.2 7 8600
S| 2|18 consume_especitico de vapor (kg]hw 0 e 1  29.49 N 29.6/ 2§./ 47.56
al> (19 material : carcaza~-foberas Tl Ll CLRSE- X CLABE -I | cLase AFP)- @IS
~§20 cumple con lgs_condiciones de opéracidn_ 3/ &) si s/
TECNICAMENTE ACEPTABLE X
[21 precio bompa { 2 unidades 1 i 7 206 G79. 68 % 33p 37/. g0 | # 456 493, 99 F 525 5él.%0
22 precio motor eléctrico £ 114 ss3.24 (06 82G .30 | # /17 Bo?. 31| 4 205 ?59.2%
c 23;mm trling. . Gl Dnldw() [ ¢ 277 152.40 |# 2026F2 .7/ 4 280 234.05|% 269 293.73
et P # /16 B09.00
Yo —5 cooto total 3753 552. 2B | 3 662 J9/.76 |3 869 891 Jol e/ VE £/8 L0
o126 tiempo de enireqa . dibujos /equipo - i +0-98 4 306 Ao INOICH f 366 56 4 /82 No INACA { 389
L (27 lab__equipo__ SR Ot D SV BN @ LON: SANTA ciARA. | PULIPSBURG SENECA FMULY
0|28 precios dlunes 7 validéz de la ofedta. s/ e Y (S 51/ halyas ]
v Y12 29 1érminos de pago W e W] a2 iy TR
130 costo oper. 908 9ps. 35 |3 729 #02.99 3 699 0%6.92 F 964 277.95 |
31 PROVEEOOE Exris POR RIsiasiENT ¥ P YEEDQR R “OMEND,
iﬂmmPumpdé*T 7 904,295 y $12292. 56 R_ﬁ - : ADO. R Y R u ENEP ARAGON
M FOR rnwmsmgp 1 pRoyeEDoE 8 CumPlE TECN/CAMENTE , | N
o |38 rroveesor & PRiGE7 05 Nosy B B3 /57, 60| MAYOE eeiciEns . MEIORES MA-
O VR 70k AISLAMIENTD Y ENCHAPBIAR) $32217.25 zs TERIALES _PYUE LOS ESPECFICADOS , . A TABULACION
o |MYy /0 645 30 foR TAOMEIRD PoR_E1_ _COMPRADOR, ﬁ»eelmm‘t/ DE
€ [37 PROVEEDOL C_; ex1®A poR; AIs(AMIEMD y | NAUONAL S e S M COTIZACIONES
38 ENCAAGYETRDO _F 37 063.85 Y POA . ] Tesis Protesional  JFefnrar ireitg o €
W racomETRo £ 12242, S6 ‘———-p—‘——j:im,‘,,: P S o YT




3

138 N/ P3/me@ MAVpR QU6 AIPSH D

DisP.

i

< TTauido . HIDRO (AEBURO _ e cliente PETROLEDS A EXICANOS
cllemperqgtur 18) Niscosidad CPqTB : 2¢ ~ planta = #/DROOESVLFURADOEA PE NAFTHS |
¢t s [Dersidud relafiva a N D <l S ) ubicacidn | Spinveg CeuE OARAxACA , MErie
g gliresidn de vapor a T8 bur “abs. 8./8 o partida ne.: </vco : —— -
5 §|caudal g TB{LPM] normai/nominal G ﬂ__._é I G788 I clave de la bomba _ &1A - 408 /R
© alpreswon de descarga /succidn  bar man '/ A LA | hecha por  fFERNANDO ARELLAAD C
§° esidn dllﬂenclnl bar : Jrevisd  ZTng. Serar0 T Avseres <. o
5
Y fcarga diferenc: : 192.4 hoja 5 _ de
CHoIEN N CLIE P Bl =0 COMPRADOR |PROVEEDOR A |PROVEEDOR B |PROVEEDOR C |PROVEEDOR D
7 modelo-tipo-tamafo = lexpxjga-<o]exgx) H-05) G % 134
o 812 NPSH (m de ggua T |nPsHdisp. 5.334 | G010 4.2% G-) ]
V23 _de impulsores rpm 173560 | 1 /3880 1/ 3560 =
» Bf4_elciencia_a_cond. pom, /potencia ol frena  (kw) lpot. hid. 98-8 L @17 12/-08 . 4 794 /25.0 | 72 ¢ /37.22 i e
o 55 carga méx, del imp. sel.(m) / pot.min, acc. (kw) - 1t135.80 1134 gl 168.6 //3?%.6 | /57. 64 f:50.9¢ ]
¢ Z|6_ caudal minimo continuo_estable  (lpm) R N /! 814.0 2 649.8 . !
e o cireaza [ monfaje T WNEA DE cenTROS | AN Amen oF cenrRo)| LUNEA 26 cenpeogl =
ey (i corie RAPIAL £ /zﬂp/ﬁu_ _RADL/IAL S
2Rl ouisor Fmontase VA |~ Canriciver | Cawvmuver |
& E_ME., tipo / ¢ disefho  (cm) cerRrADS [ cERRALO £ 28,0 agg&qaa l 23.3) Cerento s 28.4 .
s £ (9 cojinefe ; radial / empuje 9 I BOLAS . BOLAS BOLAS
S Bl arregio: Tubricacion del sello / ¢ “entriamiento  loisEio 2/ J iseio L oo 21 J iseqnn L| prseio 21 f prseiie L) DissNo 214013807 L A
B]11 clase de material S-@ s-¢ s-g S- 9
12 inarca / proteccidn de la_carcaza JTEFC § %P Jin 7 xf LiR & %P l4in 1 XP
olel (13 potencia tkw) / rpm. ) - (S 149,/ { 3560 149.) { 3550 126.4 4 3600
| o[14 volts /tases /ciclos ) _|%40f 37 60 | 40 & 34 GO 440/ 2760 | 440 4 3] 6o |
Sl E[15 coiinete / lubricgeidn. B0LASE HCEITE | BoLAS ¢ SRA5A NO INOICA
g al e mg_sg[moc!gl_g‘ s ) . O i T L TERRY [ 24-281| ELLI0T J BYRT. ELLioT S8y eT _
olE potencia max de sel (kw) /Z rpm | t3bs43560 141.3 / 35S0 /163.67 3550 B i
5| 2138 consumc_especitico de vapor jtglu_._m.L T ogg.sz . | @s.i§ . 29.29
915119 material : carcaza-tobergs S i e e N TS cLase & | Clase o A
~§20 cumple on las condiciones de operacidn - - A i = ) wNo (se)’ i F
TECNICAMENTE ACEPTABLE X
[21 precio bompa (2 unidades ) W - 7 7774 ©G9.00 |§ 9649 432.20| § 189 596.90 5
22 precio motor eléctrico »(Iumoﬂdnf 1 T |3 164 ©32.12 |4 (64 952.32| 4 216 C96.03 o]
L5 g‘, recio turbing (1 _oaidad ) G oy - # 238 F/4.9: |fp 397 Vs3.08| 3 293 34s.03
e uipQ
oo 28 costo mm (NoTAS 31,83, 85 ) £ 7 Goo 625 . zo|$ 7 120 223%.2p14 / 298 993. %9
oc[26tiempo deenfreqq  dibupos /equipo L . 70-98 /7 305 WO wpa 7 365 | Tes B2 -
= E 27 lab_ equipo i T SHREVEPORT SANTA CLREA P,I/Lu“ﬂuﬁg - ]
+ o2 krecios titmes 7 validéz_de la_oferta e E=T7 SR =g M A
9 ©f29 términos gg B 1
30 costo 7265 136.00 |$ 7214 163, ﬁ'id‘s"lii;éé 3
S RovEEDOL 9t Erven AE ARCAIENTD .ERMEDQLRE:QMENDADQ i
§ 2z 277. %6 AL s e et ENE P ARAGON
13 PRADVEEDOR B ; EXTRA POE IN & BRI ,zlu- PROVEEDOR B3 ComPLE TETNICAMENTE 5
2 1B 105 v mAnEio pE Eguipo ¢ 92 835 . 80 menox wsro ToTHL NoR_ (omTD N
2 135 PRovesoos o EArea por Maiasiento | 0 oPEeacon ANwAt ., FABicacon] A UABULATIUR
oMWY 3% 063.85 y 2 (2 242, 56 Pok N G an I e OE
€ |w racomerRD g i B R e R L COTIZACIONES

Tesis Protesional Jierr o i e

50

fochn; Fetrer:

1.

CY4x

| ETTH




EVALUACION TECNICA

Con las cotizaciones de los proveedores de los equipos, se
elabora una tabulacién de los datos mds importantes para ha
cer una comparacidén mids homogénea.

La tabulacién de cotizaciones contiene las condiciones de -
operacién, las caracteristicas de construccidén e hidrdulicas,
las caracteristicas de los accionadores; motor eléctrico y/o
turbina de vapor, y por Gltimo el aspecto comercial.

La tabulacidén es acompafiada de las curvas caracteristicas de
cada uno de los proveedores. En estas curvas se analiza la
localizacidén del punto de disefio, el cual debe estar dentro
de una zona adecuada de operacidn de la bomba. Esta zona -
esti limitada un 10% a la izquierda del caudal del punto de
miximo rendimiento y un 5% a la derecha del caudal del pun-
to de maiximo rendimiento. Ademds el punto de disefio debe
corresponder a un didmetro de impulsor menor que el didme -
tro méximo, ya que se requiere que la bomba llegue a dar un
5¢ mis de carga con respecto a dicho punto.

En las curvas caracteristicas mostradas en los anexos SRS
5.2 y 5.3, se observa que el proveedor A es el Gnico que se

apega estrictamente a la condicién sefialada anteriormente.

Para ilustrar el andlisis, son detallados los renglones in-
dicados en la tabulacidn. ‘

El rengldén nGmero uno, corresponde al modelo, tipo Yy tamafo

de la bomba propuesta por los fabricantes en sus cotizacio-
nes.

E1l rengldén n@imero dos, trata del NPSH requerido por la bom-
ba. Este término es muy importante al analizar las cotiza-
ciones, ya que, nos indicard si la bomba podréd funcionar con
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el sistema disefado. E1 NPSH requerido, debe ser menor que
el disponible cuando menos un metro en bombas de proceso pa
ra evitar el fendémeno de cavitacién. En la tabulacién de -
cotizaciones que se estd analizando, se observa que el pro-
veedor C no cumple coin este requisito.

El renglén nGmero tres, se refiere al nGmero de pasos y la
velocidad rotativa que tendrd la bomba, lo cual es indicati
vo de las limitaciones de disefio de cada fabricante.

El renglén nGmero cuatro, indica el rendimiento de la bomba

a condiciones nominales y la potencia al freno. El1 rendimien
to se toma de la curva caracteristica, mientras que la poten
cia al freno se calcula dividiendo la potencia hidrdulica en
tre el rendimiento, A mayor rendimiento menor potencia al
freno y a menor potencia al freno, menor costo de operacién.

El rengldén nGmero cinco, se refiere a la carga mixima del im
pulsor seleccionado y de la potencia minima del accionador.
El primer dato se toma de la curva caracteristica y debe ser
mayor en un 5 a 10% de la carga en condiciones nominales, pa
ra evitar cargas excesivas al cierre de la vilvula y permi-
tir cierta regulacidén. El segundo dato se obtiene multipli-
cando la potencia al freno por un factor de servicio, esta
condicién es sefialada por el API-610, y en &ste caso es 110%
por ser la potencia al freno mayor de 75 Kw.

El renglén nGmero seis, indica el caudal minimo 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 minimo continuo estable dado por los pro -

veedores.

El renglén nGmero siete, se refiere a las caracteristicas de
montaje de la carcaza con 1a base. De acuerdo al API, las
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bombas de proceso horizontales, deben tener montaje a la 1i
nea de centros del impulsor para que las dilataciones Vior =

contracciones de la carcaza no originen esfuerzos adiciona-
les.

E1 renglén nGmero ocho indica las caracteristicas del impul-
sor, como son: tipo, didmetro de disefio y montaje. E1 monta
je del impulsor estard de acuerdo al modelo y tipo de bomba
de cada fabricante. E1 impulsor para bombas de proceso debe
ser del tipo cerrado segin las especificaciones del API-610.
No son aceptados los impulsores de diidmetro mdximo, ya que,
se requiere que la bomba seleccionada, proporcione en un fu-
turo cuando menos 5% mds de carga con respecto al punto ori
ginal de disefio.

El rengldén némero nueve, se refiere al tipo de cojinete ra-

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

El rengldn nimero diez, se refiere a la lubricacién y enfria
miento del sello mecdnico segiin arreglos de la especificacidn
API mostrados en los anexos 4.1 y 4.2. Como se observa en 1la
tabulacidn de cotizaciones, los tres proveedores cumplen con
este punto satisfactoriamente.

El rengldn nlmero once se refiere a los materiales que debe
tener la bomba, dependeran del liquido y las condiciones de
operacidén a las cuales se maneja. Los anexos 4.3 y 4.4 mues
tran las clases dec materiales para bombas centrifugas de pro
ceso. En 1la tabulacidén de cotizaciones se observa que todos
los proveedores cumplen satisfactoriamente este punto.

Los renglones trece y catorce dan las caracteristicas de los
motores eléctricos, como son: potencia, velocidad rotativa,
volts, fases y ciclos. Los tres Gltimos datos estaridn de
acuerdo con lo especificado en 1la requisicidn de cotizacidn
enviada a los proveedores.
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Los renglones diecisiete y dieciocho, indican las caracte-

risticas de las turbinas de vapor que los proveedores de las

bombas coticen. De estos datos debe analizarse especialmen

te el consumo especifico de vapor.
de operacién de la bomba accionada

Después de analizar los puntos mis
cién de cotizaciones, se encuentra
por 1los proveedores A Yy B, cumplen
las condiciones de operacidn y con

Este indicari el costo.
con turbina.

importantes de la tabula
que los equipos cotizados
satisfactoriamente con -
las caracteristicas de cons

truccién e hidrdulicas. E1 proveedor C, no cumple técnica-

mente, ya que, el valor de 1la NPSH
mayor que la NPSH disponible en el

némeno de cavitacidn.
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5.2

EVALUACION ECONOMICA

La evaluacidén econdmica se realiza mediante un anédlisis de
costos. Algunos de ellos son tomados de la cotizacién co-
mercial recibida de los proveedores y que se encuentran en

la tabulacidn de cotizaciones.

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

En la comparacién de equipos por este método, el criterio
que se aplica en 1a seleccidn, es que, la opcidén con el pre

cio mis bajo es la mejor.
Para este andlisis se toman en cuenta los siguientes costos:

1. Costo de inversién inicial
Costos de operacidn
3. Costo de partes de-repuesto

1. Costo de Inversidn Inicial

PROVEEDOR A

Bombas (2 Unidades) $ 1 174 669.00
Motor Eléctrico $ 164 672.17
Turbina de Vapor $ 238 911.92
Aislamiento $ 22 272.06
Total $ 1 600 525.15
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PROVEEDOR B

Bombas (2 Unidades) : $ 464 482.20
Motor Eléctrico $§ 164 952.32
Turbina de Vapor $ 397 953.08
Ingenieria, Dibujos y Manejo de

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 Tacdmetro $ 49 306.41
Total $1 298 943.50

Costos de Operacidn

El costo de operacidn es un factor determinante en la se-
lecci6n de los equipos. Un equipo con rendimiento eleva
do tendri un costo de operacidn bajo.

Por otro lado, el tiempo de obsolescencia de un equipo -
de bombeo varia seglin sus condiciones de operacidn de 8

a 12 afios; por tanto, el tiempo promedio serda de 10 afios.

El costo de operacidén anual de los motores eléctricos,
se calcula tomando como base el costo por Kw-Hr de $0.60;
aplicando la siguiente fdrmula:

$/afio = (Pot. al fremo KW)(No. de horas) ($/Kw-Hr)

El costo de operacién anual de las turbinas de vapor, se calcu
1a tomando como base el costo de vapor por tonelada de -
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$24.42 v el consumo especifico de vapor; aplicando la si

guiente fdérmula:

§/afioc = (Pot treno kw) (No. hrs.) ($/1000 kg) (kg/kw-Hr)

Para la aplicacidén de estas férmulas, se tomardn 333 dias
de 365 de un afio, o sea 8000 horas, tal y como lo indican

las bases de disefio de la planta.

PROVEEDOR A
a) Motor Eléctrico:

Potencia al freno = 121.98 Kw

n

$/anual = (121.98 Kw) (8 000 Hrs) ($0.60/Kw-Hr)

$/anual $ 585 504.00

b) Turbina de Vapor:
121.98 Kw

Potencia al freno
Consumo especifico de

vapor = 28.52 Kg/Kw-Hr

$/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
$/anual = (125 Kw) (8 000 Hrs) ($ 0.60/Kw-Hr)
$/anual = § 600 000.00
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b) Turbina de Vapor:

Potencia al freno = 125 Kw

Consumo especifico de vapor = 25.15 kg/Kw-Hr

$/anual = (125 Kw) (8 000 Hrs) ($24.42/1000 kg)
(25.15 kg/Kw-Hr)

§/anual = § 614 163.00

PROVEEDOR C

a) Motor Eléctrico:

Potencia al freno = 137.22 Kw
(137.22 Kw) (8 000 Hrs) (S 0.60/Kw-Hr)
$ 658 656.00

§/anual

$/anual

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

Costo de Partes de Repuesto.

Los costos de las partes de repuesto, incluyen las refac
ciones para un minimo de Z afos de operacidén continua 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 mecdnico, 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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5.

2

ANALISIS DE COSTOS

El andlisis de costos, se hace por el método de valor
presente, e’ cual significa una cantidad de dinero en
una fecha inicial equivalente de una programacién de
desembolsos en estudio. Por lo tanto, el equipo que
tenga el valor presente mids bajo, serd el mis Sptimo

econdémicamente.

El andlisis 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 andlisis de costos requiere de dos férmulas y de un
diagrama de flujo para visualizar el movimiento econd
mico. Dichas fdérmulas son las siguientes:

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

P=F (1/1+i)N

2. E1 valor presente P cuando se conocen las anuali-

dades A. =
5
1+iN-1

(1+i)N

donde:

= Namero de afios
Cantidad actual de dinero
= Cantidad futura de dinero

> m oy oz
[}

= Movimiento de dinero al final de cada afio en una
serie uniforme que se prolonga por un ndmero es-
pecifico de periodos

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

cidn igual a 40%.
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CONCEPTO PROVEEDOR A PROVEEDOR B PROVEEDOR C
1. Costo de in-

versidon Inicial $1 600 525.15 $1 120 223.20 $§1 298 943.50
2. Costo de operacidn

anual $1 265 135.97 $1 214 163.00 $1 443 841.79
a) Motor Eléctrico $§ 585 504.00 $ 600 000.00 $§ 658 656.00
b) Turbina de vapor $ 679 631.97 § 614 163.00 $ 785 185.79
3. Costo de partes

de repuesto $ 542550735 $ 51. 741.00 $ S9 995.73
4. Vida de Servicio 10 afios 10 afios 10 afios




PROVEEDOR A

1 606 525.15
¢
S5 255,073 S5 255,73 554 2E5.T 584 225 FE
$54 255.73
P, = $1 600 525.15 + § 54 255.75 = S§1 654 780.85
P, =§$ 54 255.73 ¢ 1 2
2 > C_1 )" . s 27681.50
1+0.4
P.=$ 54 255.73 ¢ 1 it
3 : S O R DS
1+0.4
P, =§$ 54 255.73 (1 30
4 : QNS SHE e
1+0.4
3 8
Pg = § 54 244.73 ¢ 1 P e ot sl
1+0.4
P, = $1 265 136.00 ( LT N AR
6 . . 5 = $3 053 495.50
0.4 (1+0.4)
Pp =Py + P, +Pr+ P, + P+ P = $4760 965.10



PROVEEDOR B

n 4 < 0 z -

lo

$ 1214 163.00

A

’
S 1120 223.20

| }

$51 741.00 $51 741.00 $51 741.00 $51 741.00

y

$51 741.00

P, = §1 120 223.20 + § 51 741.00 = $1 171 964.20
P, =§ 5174100 ( 1 )2
2 . e )T e & 25 308,47
140.4
p. =8¢ 's1.741.00 - 1 )2
3 . b )T e 1S 468060
1+0.4
- 6
T T R R T el R R e
1+0.4
e 8
e b SR
1+0.4

9
[}

10
g = $1 214 163.00 ( _ (1+0.4) - 10 ) = $2 930 468.60
0.4 (1+0.4)

£SP o uP = $4 152 677.60

P =P PZ A P3 + P 5 6

1 4
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PROVEEDOR C

0 1 2 3 u 5

l

$ 1 443 8u41.7

| ~
$ 1 1 L y

=

(58]
O
(®)

-$ 1298 943.50

; | r r

$59 995.73 $59 995.73 $59 é95.73 $59 995.73

$59 995.73

Py i= $1 298 943.50 + § 59 995.73

[}

$1 358 939.20

: 2
P, = § 59 995.73 T il e 30 o100
1+0.4
: 4
P o8 89089575 ¢ 1 "o & 5 617.38
1+0.4
b 6
P, = § 59 995.73 ( 1 _ 3 = ¢ 7 968.05
1+40.4
P. = § 59 995.73 1 &
s ; . ey e e 06683
1+40.4

Pg = $1 443 841.79 (1+0.4)19 - 3
‘ 0.4 (1+0.4) 10
Pp= Py +Py+Pg+P,+ P+ Pc = $4302014.40

) = $3 484 814.40
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5.3 CUADRO COMPARATIVO

CONCEPTO PROVEEDOR A PROVEEDCR B PROVEEDOR C

COSTO VALOR
PRESENTE $4 760 963.10 $4 152 677.60 S£4 902 014.40

5.4 RECOMENDACION DE LOS EQUIPOS

Seglin se observa en la tabulacidn, los equipos que cumplen
satisfactoriamente con las condiciones de operacidn y con -
las caracteristicas de construccién e hidrdulicas son los -
cotizados por los proveedores A y B.

El equipo recomendado econdmicamente es el cotizado por el
proveedor B, dado que, tiene un costo menor en un periodo -
equivalente de una programacidén de desembolsos.

En el-cuadro hecho con el andlisis de costos, se observa que
el costo de inversidn inicial del proveedor B es menor que
el de los proveedores A y C, lo mismo que el costo de opera
cidén anual de los accionadores y el costo de las partes de
Tepuesto.

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

veedor B es de fabricacidn nacional, considerandose como -
cierta proteccidn en la seleccidn.
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CONCLUSIONES

Con el trabajo desarrollado en capitulos anteriores, se concluye

lo siguiente:

Es importante tomar en cuenta para la seleccibén de los equipos;
el desarrollo del proceso y las bases de disefio de la planta, -
con el fin de conocer las condiciones de operacibén, caracteristi
cas del fluido manejado y el servicio que deberd cubrir cada uno
de los equipos.

Ademds, es indispensable conocer los aspectos tedricos, principal
mente aquellos que tienen mayor influencia en ¢1 comportamiento

del equipo.

Es conveniente contar con un procedimiento para comprobar los da
tos especificados en la cotizacidén y perfeccionarlo segin se ad
quiera mayor conocimiento del equipo a seleccionar; esto redunda
r4d en una mayor confiabilidad en la comparacién.

Para seleccionar las bombas centrifugas debe considerarse que &s
tas operarfn satisfactoriamente de acuerdo a las condiciones es-
pecificadas, para evitar mayor consumo de potencia y/o menor in-
cremento de presién del fluido bombeado.

Las normas y especificaciones para bombas centrifugas, son ele -
mentos importantes de consulta para los diferentes aspectos del
equipo, como son: disefio, equipos auxiliares, materiales y prue-
bas. En este aspecto, es diffcil 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 seleccién de las bombas centrifugas de
este trabajo, se concluye lo siguiente:
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- Los equipos seleccionados, cumplen con los requisistos corres
pondientes a las condiciones de operacidn, tipc de bomba, cor
te de la carcaza, tipo de impulsor, etc., tal como lo indican
las normas y especificaciones para bombas centrifugas de pro-
ceso.

| En la evaluacidn técnica, se normaliza un sdlo método de cdlcu
lo para todas las bombas cotizadas, donde intervienen los da-
tos suministrados por los proveedores.

| En la evaluacidén econdmica, se obtiene una seleccidn Sptima
con los parametros econdmicos que intervienen en la bomba y
el conjunto bomba-accionador.

n la recomendacién técnica-econdmica, se convoca una reunidén en
e el cliente y el proveedor, en ella son aclaradas las dudas -
cistentes, y ademds, son establecidas cliusulas de penalizacidn
iTra la entrega de dibujos, aprobacidn del equipo y la entrega -
»]1 mismo de acuerdo a lo estipulado en su cotizacidn, estos -
-uerdos son reconfirmados en la emisién de la orden de compra.

ynsidero, con la elaboracidén de este trabajo, haber logrado el
yjetivo mencionado al inicio, con resultados satisfactorios. -

>guramente, se encontrarin en este trabajo defectos y omisiones,
>t lo que, agradeceré de antemano todas las indicaciones y comen

irios para el mejoramiento del mismo.
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donde:

O mM Mmoo 0O w »

Nafta de limites de la planta.

Gasolinas de plantas hidrodesul furadoras.
Hidrdgeno de nlanta reformadora.

Isohexanos y mas ligeros a limites de 1la planta.
Carga a la planta reformadora.

Carga a almacenamiento.

Gas amargo a planta de tratamiento de gas amargo.
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PEDESTAL e
ENTRADA

ESTOPERO
DISENQ ‘A

ENFRIAMIENTQ DE COJINETES

SALIDA

ENTRADA
QISEN 0*

ENFRIAMIENTC DE ESTOPEROS
CON FLUJO PARALELD A LA

8RIDA DE ASIENTO
SALIDA

DISENG 6"
ENFRIAMIENTO DE PEDESTALES
ESTOPEROS Y COJINETESE
SERIE

=
"

‘ et ENTRADA
HISENQ W
ENFRIAMIENTO  DE =STOPERQS Y
CONNETED EM SERIE CON FLLJO
PARALELD & UN ENFRIADOR

—{)Q__

VaLvuLAa

ENTRADA
DISENQ ‘8"
ENFRIAMIENTC DE COJINETES
CON FLUJO PARALELO A LA
BRIDA DE ASIENTO

SALIDA

ENFRIAMIENTO DE ESTOPEROS
¥ OE COJINETES EN SERIE
SALIDA
e

DISENG W’ ENTRADA
ENFRIAMIENTD DE PEDESTALES
ESTOPEROS Y COJINETES EN SERE

CONFLUJQ PAR.A LA B DE ASIENTOQ,
RALIDA

_ ENTRADA

SALIDA
c

_ . . ENTRADA
DISENO_'C

ENFRIAMIENTO OE ESTOPEROS

_ ENTRADA
DISEND E’
ENFRIAMIENTO DFE ESTOPEROS Y
COJINETES EN SERIE CON FLUJO

PARALE BRIDA DE ASIENTO
— i 5ALIDA
Cl QF ¢

CL] 5
2
_—_—_—-E]—«
DISEND “J° ENTRADA

ENFRIAMIENTO OE ESTOPERCS CON
FLUJD PARALELD A UN ENFRIADOR

A= VALVULA DE CIERRE
A .A ENTRADA

'B"= VALVULA DE CONTROL DE
DE DERIVACIOM

"C" = VALVULA DE CIERRE A
LA SALIDA (OPCIONAL)

ESTOPERCS Y COJINETES EN
SERIE CON FLUJQ PaRAL
A UN ENFRIARCR

ENEP ARAGON

ENFRIAMIENTO DE LAS
PARTES DE LA BOMBA

NDICADOR OE FLUJK VISIBLE

For A

HOIBLIO Ne, 42

1983
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Parz operar |Parc operar |Limites ce |Limites de| Cizse
S ER Y I C I O en plar‘as fen ?'5:”‘5: temperct.rd presidn ce
e Tre = C ° . s
de procesolsi v rorg ] (°c) ( bar mer ) meterict
afuu dulce , condenscdo , Qguc para torre S
de enfricmiento, 4 2 it A0S jedas plie kg
agua en ebuliicidn  y ague para X X """';-gr d'-'}? 10dos T; g 2
Sihtens: X X de 122 176 tedos 5
L X X mcyorde 177 tedos 0-6
arjua sJucia ua de retlu ara calderas , aguay
de pozo. i i el X X menorde 176|  todos > 53
aqua de mar y salada (salmuera) X X menor de 100 10dos 1 d[3
propano , butano y gos LP y amoniaco X merorde 232 todos S
combustdleo ¢ aceite diesel | gasolina , natta X menorde 232 todos S
kerosiria. Aceites (ubricantes ligeros , me— X ce233 371} todos S8
dios y pesados , aceite combustible , residuo, X mayor de 372 todos c-6
petrdleo crudo , residuos de crudos sinté- X menar de 176 |menorde 17.5] 1-1
ticos. X menorde 232 |mayores de 17.5 S-1
hidrocarburos na corrosivas (reformados ca-
¢ i -
taliticos , aceites desulturados, etc.). il o deB2q 371 todos =i
xileno , tolueno , acetona , benceno turturol, X menor de 232| todos 5-1
metil-ehilquetonos , isopropiibenceno. X menorde 175{menor de 17.5 3=l
X menorde 232 |mayorde 7.5 S-1
carbonato de sodio. solucion para el pro- SO 1
ceso de desmercaptonizacion, X X eror de 175 tocos I
5 . X menorde 60| todos S-1
concentracines cdusticas a! 20% o menos X de b1 q 93 tcdos S3
X mayor de todos Gl
etqnolurm'r:cs , detanolamina , trietanclami- X X menar de 121 todos S=1
Na, solucidn madre,
dietanolamina , trietanolamina . solucio — X X menor de 121 todos 5-1
nes pobres, g
etanolaminas. solucion pobre. COp X X de 80 a 149{ ‘todos 559
etanolarnings |, sotucion pobre, COz y H2 S X X imeror de 80 todos A-7
etanolaminas , dietanolamina ., trietanola — ¢
X C todos S-1
mina . soluciones ricas, g meconde st o2
dcido suitirco en concentraciones supe — X X menorde. 38 todos S-1
riores al 75%.. i )
deido sultdrico en concentraciones compren- + =
; X X nor de 38 odos A-8
didas entre 75% y 1%, penofes
dcido sulhirico en concentraciones infe— X X menor de 232] todos A-3
viores al 1% .
dcido  hidrotludrico en concentraciones su - 3 o
s AOEY X X rmeror de 38} todos 5-9

PRECAUCION :

SER UNA GUIA GENERAL , POR

MENTE EL SERVICIO.

ESTA TABLA TIENE COMO PROPOSITO

LO QUE

NQ OEBE USARSE SIN ANTES ANA-
LIZAR V' DETERMINAR ADECUADA -
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4%}

CLASE DE MATERIAL I-1 1=2 1-3 S-1 S-3 S-4 S-5 S-6 5-9 C-6 D-6 A-7 A-%
CARCAZA hierrc /| hietro Ibronce Qacero acero acero acero acero, acero 12% C 5% C, nox \noa
PARTE‘ o wve R.s | 11
RTES _INT R hierro ronce once hierro L/ni-resistle acero 2% Cr 12%Cr L monel 12% Cy 1% Cr LAn » B 0oy 816
¢ hierr.o hlerro acero al Jacero al|acero aljacero al | acero alf acero al | 1294 ¢, | 5% C Inoxigableino xid able
ofazq eR\rieY fundido | tundido bronce | orpono carbono | carbono | carbono § car bonol cgrbono S i g 11
Partes Internas ngﬁnoresLdlulrggJ bronce h.fundido Ni_resist |h. tundidd 2% Cr | mongl 12% Cr
impuisor a.al carb. 129 Cr
Anillo de desgaste de la carcaza inoxidabidinosidable
hierro 12% Cr 12% Cr 138 end. |36 end.
Anillo dedesgaste del Impulsor . ] ! fundido endurec ido endurecido "‘4?’:)"" 5\9‘0:’.‘0'
acero al |acero al | acero al Jacero al jacero aljaceroal AlSI - 4140 inox idablelinoxidubid
Flecha,  (6) carbono | carbono | carbono | carbono | carbono | carbono AISI-O'IAOI {7) monel-k 12% Cr 18-8 N6
Caind acero al|bronce | bronce | acero al 12% Cr| carburo de tungsteno-3 monel-K| carburo de tungslNoxidable Inoxudabled
amisa de la {lecha cuando se al 12%Cr steno - 9*1e-8 endur|3'® endur.
usan empaques, lendureciddendurecidojendurecido endurecido sobre 12% Cr lendurecido’ sobre 12% Cr fsup. [4) fsup (4)
Camisa de la llecha cuando se inoxidabl e : 168 & 12 9 Cr monel-k inoxidable
usa sello mecdnico. 18-8 o 12%Cr bronce inoxidable 2 endurecido | 188 ¢ 12% Cr  linoxidablefinoxidable
Buje de entrada y de regu-— hierro hierro hierro 169 318
i o,
lacidn. fundide] ®°7¢° tundido Niresist. 1 g indido 129% Cr mone | 12863 Cs
4 1efinO % 36
Camisa entre pasos. 1296 Cr monel-k 12%6 C1 foxidablel e'r\:gur.
endurecido fendurecido endurecido |20 end:
Bujes entre pasos. supert.
(4) inoxidatid
Anille linterna {si hay empuje ), ! aP’::"C;, m:;«":u e e 129% Cr |no1;¢8!nhh 318
Prenstestopos  (para empaque) acero al l (9 129% Co (8) aceroal focero at |
8 < acero a tarbono % Cr¢ (9 cirbono o fcarbono &
rida de asierdo {para selic mecdnicdy carbono inox,e-8 ] inox. 0w o)
Tomillos y birios (del prensa - acero al inoxideble]inox i dably
estopas _y brida de asiento.). £arbobo ronel=k i8-8 »il3ie (3)
Al1S| -~ 4140 AlSI ~ 4140
Tornillo de 'a carcaza, { jendurecido A1SI-4140
Junta de la carcaza, jnoxidable 188 encha~ | tefidn | inoxidable 188 enchc- jinox. 316
compuestos a base asbesto g tqgo deasbesto (6) | (10) quetado de asbesto  (6) | Ak

NOTA

LOS NUMEROS INDICADOS ENTRE PARENTESIS, SE REFIEREN A LAS NOTAS
QUE SE DESCRIBEN EN LA SIGUIENTE

HOJA .

ENEP ARAGON
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Los materiales para piezas secundarias (tuercas, roldanas,
cufias) deberdn tener igual resistencia a la corrosién que
la indicada para las partes ubicadas cerca o en el mismo -
medio ambiente.

Si las partes hechas de acero de aleacién 18 Cr-8Ni, estén
expuestas al liquido bombeado, es necesario que estos ace-
ros sean endurecidos superficialmente.

Los tornillos y tuercas hechos de acero inoxidable 18-8,
deberdn tener una lubricacidén con un compuesto a base de
bisulfuro de Molibdeno antifriccién.

El material endurecido superficialmente con Stellite, Col-
monoy, carburo de tungsteno, para las clases A-7 y A-8, de
berd ser seleccionado por el comprador.

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

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

Para la clase S-6, la flecha serd de acero de aleacidn con
12% de cromo si la temperatura es mayor de 177°C.

Si la bomba es de tipo vertical, la flecha deberd ser de -
acero de aleacidn con 12% cromo, excepto para las clases
A-7 y A-8, donde serdn usades acero inoxidable 18-8 y 316.

El prensaestopa para una bomba que utiliza empaquetadura,
deberd tener un revestimiento o forro de bronce, excepto
cuando se maneje amoniaco y concentrados. La brida de --
asiento de un sello mecdnico deberda tener buje de regula -
cién de presidn, de material no ferroso.

Las juntas de tefldn para la carcaza estaridn encerradas ¢
enchaquetadas, con el fin de evitar su estiramiento.

ENEP ARAGON

NOTAS PARA EL
ANEXO No. 4,4
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ACCIONADOR BOMBA

?

— SIMBOLOGIA ——
1. BOMBA PRINCIPAL DE ACEITE
2: VALVULA REGULADORA DE PRESICN
3- FILTRO. DE FLUJO COMPLETO
4- ENFRIADOR BDE ACEITE
5- TERMOMETRO
6= MANOMETRO
_7- ALARMA DE BAJA PRESION E INTERRUPTOR DE FLUJO
8- INTERRUPTOR DE ARRANQUE OE LA BOMBA PRINCIPAL
9- INTERRUPTOR DE PRESION DE LA BOMBA AUXILIAR
10- TUBERIA  (SUMINISTRC Y RETORNO)
M- INDICADOR DE FLUJO VISIBLE
12: DEPOSITO DE ACEITE
13- BOMBA AUXILIAR DE ACEITE
13- VALVULA OE RETENCION

15- INDICADOR OE NIVEL DE ACEITE
1§- VALVULA DE ALIVIO

ENEP ARAGON

17-COLADCRES DOE| SUCCION

SISTEMA TIPICO DE
13- FILTRO / RESPIRADERD

LUBRICACION
PRESURIZADA DE ACEITE

Tr=zC
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A,

=

4 —

8

CARGA TOTAL EN m

(H)

I 0 {
| 4,
e | Al
! i W
! I \ ! “9 4y, POTENGIA
] [ | AL FRENO
B | ’
| _ ! "
| I ok N 1 <l ] 1 1 v
! NS = A , I J i)
| ! s
‘ | ] %
i
i
t
|
| | i | | i
1340 3028 452 6 056 7570 9084 10 538
(Q) CAUDAL EN (pm
n= 3560 rpm
BOMBA: 6X%X12B CD
ENEP ARAGON
cCo 0

No DE CURVA !

Ns = 1470

==c

CURVA CARAC TERISTICA

PROVEEDOR YL
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i I
i RE
{ { e
i J 6 T
e o
. 1 ; 0 Z
P !
:\T‘L\‘ <
: . ‘\
—% tENEET
e i
| i 7;
4 i A Ay Fadne |
1 1 T 1T
| ; T
T = T 1 7[ i ¢ e e <
R L [
) R e i o
| | S
B 3028 4592 8656 90 3084 0898 n2m 1820
(Q) CAUDAL EN Ipm
n = 3550 rpm
BOMBA @ §X8X 11 H DSI-DSUH
. ¥} ENEP ARAGON
No.CURVA @ 2030 1 N
CURVA RACTERISTIC
e A CURVA CARACTERISTICA
M PROVEEDCR ‘a’
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CARGA TOTAL EN m

(H)

G
20 A 2. S
33 68cm o max v / . 5;’
9
S / %\ZIO\ b z
3.8
— K 7\ '8
N[~ )
78
180 f28:2 ‘\ b g \
=N TS RS
SR PRSP
267 Em @ min < N N
4 L O Wl | S i-— 70
m— ‘h'Vﬁhxr 4 N\ b
\.& N 2‘\ '\ S(
120 M = n
I ‘\z SOy e
: k‘ [ 4’1:
% ! g :
g' %" POTENGIA FRENQ
;
|
1

Bl 3028 4542 6056 7570 9084 10538 12112 13626
(0) CAUDAL EN Llpm

n= 350 rpm

BOMBA . 6X13A

ENEP  ARAGON

No. DE CURVA : 6 X13 C
CURVA CARACTERIS TICA
Ne = 1525
PROVEEDOR “C”

g ~ 3 N ot
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