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INTRODUGCION

La informacion que existe sobre tombas vy corrosion es en
exXtremo extenca, perc a pesar de ello précticamente no se trata el
proceso de corrosion en bombas centrifugas, por lo que surgio 1la
inquietud de investigar el problema en la industria, conocer 1los
tipos constructivos vy materiales de fabricacion empleados, asi
como la importancia que se le da considerando otro tipo de fallas
en la unidad.

A continuacion v en forma breve se presenta una descripcién del

contenido de cada capitule del presente trabajo de investigacién.

CAPITULO I,

Se presenta un panorama general sobre los criterios de
clasificacion expuestos por los autores consultados, obteniendo el
criterio que se considerara en el proyecto de investigacion.

En forma breve se describen los elementos constitutivos de las
bombas centrifugas. exponiendo tambien algﬁn parametro de disefio o
seleccion de los componenetes citados.

Las propiedades del fluido y caracteristicas de funcionamiento de
la unidad de bombeo se exponen como generalidades del disefio.
Brevemente se describen los materiales de construccion empleados
para bombas centrifugas., asi como la informacion requerida para
realizar una adecuada seleccion de el.

Finalmente se citan 1las aplicaciones generales de las bombas
centrifugas. estableciendo cuales servicios =ee trataran en 1la

investigacion.



CAPITULO II.

Considerando el proceso en un medio acuoso, se describe la
corrosion electroquiuica de acuerdo con la morfologia del ataque,
seMalando las caracteristicas generales v mecanismos de
desarrollo, asi como algunos parémetros de evaluacion que
sugieren los autores.

Se describen las caracteristicas del fluido de los servicios va
definidos, citando brevemente los pasos del proceso en el que
estan incluidos, asi como algunos factores que influyen en el
desarrollo del procesc de corrosién.

asi mismo, se generar criterios de comportamiento de los elementos
constitutivos en contacto con el fluido suceptibles al dafic por el

proceso de corrosion.

CAPITULO III

Se presenta el desarrollo de 1la investigacién de campo,
discutiendo el cuestionario, su prueba y aplicacién, asi como 1la
descripcién de las gréficas que muestran los resultades obtenidos,

considerando para estos un intervalo de confianza.

CAPEITULO 1V
Se analizan los resultados, sefalando las causas posibles de
las fallas o dafios encontrados, empleando los conocimientos vya

expuestos para bombas centrifugas y corrosion electroquimica.

NoTa: Las unidades empleadas pertenecen al Sistesa Internacional
a menos que la informacion se haya tomado de alguna fuente
especifica citada.
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1.1 CLASIFICACION

1.1.1 Antecedentes.

Antes de p}esentar los criterios de clasificacion referentes
a las bombas centrifugas, es necesario partir de una
clasificacion fundamental de las maquinas, dentro de las cuales
tenemos a las de fluido, donde existe un intercambio de energia
del fluido y energia mecanica.
C. Mataix (45) 1las divide en maquinas hidraulicas y maAquinas
teérmicas, considerando como criterio el comportamiento de 1la
densidad del fluido en el disefio y estudio de las mismas; en las
maquinas hidraulicas la densidad es constante y en las termicas

es variable.

Dentro de las maAquinas hidraulicas; estan los ventiladores,
bombas y turbinas hidraulicas, en las maquinas térmicas; tenemos
las turbinas de vapor y de -gas, turborreactores y compresores

(cuya relacion de compresion sea mayor de 10 kN/m2).

Considerando el principio fundamental de su funcionamiento,

se presenta la siguiente clasificacién:

. TURBOMAQUINAS . MOTORAS

. MAQUINAS . MAQUINAS DE DESPLAZAMIENTO . GENERADORAS
. HIDRAULICAS . POSITIVO .
MAQUINAS. .
DE . . MAQUINAS GRAVIMETRICAS
FLUIDO .

MAQUINAS TERMICAS
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Nﬁestra erea de interes se loceliza dentro de 1las maguinas
hidraslicas, por 1lo que enseguida se explica brevemente su
divisién.

- Las’ turbomaquinas basan su funcionamiento en la ecuacion de
Euler: Y #/- (Ul Clu -1V2C2u) ~Knergia-

H= +/- { (Ul Clu - U2 C2u} / g ] =-Altura-
Ver pagina 69
Y el ¢érgano transmisor de energia (impulsor o rodete) funciona
siempre con movimiento rotacional.

- Las maquinas de desplazamiento positivo rigen su funcionamiento
por la disminucién de volumen de una camara que origina el
movimiento del fluido, es decir, por el principio del
desplazamiento positivo. El érgano transmisor de energia puede
tener tanto movimiento alternativo como rotativo.

- En las maquinas gravimetricas el intercambio de energia es en
forma de energia potencial -Elevadores de canjilones, Tornillo

de Arquimides, Ruedas hidraulicas, etc.-.

Las turbomaquinas y las maquinas de desplazamiento positivo
pueden ser generadoras (+), si absorven energla mecdnica y 1la
restituyen al fluido, o motoras (-) cuando absorven energia del

fluide y restituyen energila mecanica.

Dentro de las maquinas hidraulicas generadoras se encuentran
las BOMBAS; que transforman la potencia mecanica de entrada en
una potencia hidraulica vtil de salida, en forma de suministro o

caudal.
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La informacion sobre bombas es amplia y variada, debido a esta
diversidad no existe un criterio de clasificacioen unificado. Cada
autor presenta una clasificacién desde muy particulares aspectos
¥y puntos de vista, aun cuando todos ellos se pueden englobar en

criterios similares.

A continuacidon y en forma breve se presentan los criterios y
consideraciones que utilizan diversos autores para obteper 1a

divisién principal de las bombas.

Igor Karassik (38) considera los siguientes pasos para obtener la
clasificacioen de las bombas:

a. Definir el principio por el cual se agrega energia al fluido.
b. Investigar el medio por el cual se implementa el principio.

c. Delinear las geometrias especificas comunmente empleadas.

Por lo que presenta dos grupos: DINAMICAS y de DESPLAZAMIENTO.

Las dinamicas son aquellas donde la energla se agrega en forma
continua, incrementandose 1la velocidad del fluido a un valor
mayor del que existe en la salida de la bomba (descarga}). es
decir, hay una reduccién de la velocidad del fluido dentro de la
bomba que produce un incremento en la presién del mismo.

En las de desplazamiento positivo se agrega energia
periodicamente, mediante 1la aplicacion de una fuerza al volumen

del fluido, lo que resulta en un incremento directo de presion

M. Viejo Zubicaray (64) define a un equipo de bombeo, como aquél
que recibe energia mecanica y la convierte en energla que un

fluido adquiere en forma de presién, de posicién o de velocidad.
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La- division que presenta Viejo Zubicaray la basa en la publicada
por el Instituto de Hidraulica (E.U.A}: de DESPLAZAMIENTO
POSITIVO y DINAMICAS.

R. Focke (23) considera el principio de transmisién de energia al
fluido y presenta dos grupos: ROTATIVAS y ALTERNATIVAS CON EMBOLO.
Define a las bombas rotativas como aquellas cuyo elemento
transmisor de energia estad provisto de paletas, originande a la
salida una presi¢n elevada, ademds de una velocidad de corriente

alta. No trata las bombas alternativas con eémbolo.

C. Mataix (45) define a la bomba como una maquina que absorve
energla mecanica y restituye al llquido que la atraviesa energia
hidraulica, por lo que presenta dos grupos:

- Bombas ROTODINAMICAS. Considera que todas y sslo las bombas que
son turbomaquinas pertenecen a este grupo, les denomina asi por
su movimiento rotativo y porque la dinamica de 1la corriente
juega un papel esencial en la transmisien de energia. Su
funcionamiento se basa, como ya se menciondé, en la ecuacidn de

Euler.

- Bombas de DESPLAZAMIENTO POSITIVO. Posee las caracterilsticas ya
mencionadas para las maquinas del mismo nombre, cabe sefialar
que el principio de desplazamiento positivo hace que todas las

maguinas sean fundamentalmente reversibles.

T. G. Hicks (30} presenta la division de las bombas segsn las
caracteristicas del movimiento del fluido, dejando aquellas que

se basan en la aplicacién especifica.
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Por 1lo tanto, T. Hicks considera tres clases de bonmbas:

CENTRIFUGAS, ROTATORIAS y RECIPROCANTES.

-~ Bombas centrifugas. Son aquellas donde la conversion que tiene
lugar, es de energia de velocidad a energila de presion. Consta
esencialmente de rodete, cubierta y elementos menores.

- Bombas rotatorias. Generalmente son unidades de désplazamiento
poeitivo. Consisten de una caja fija que contiene; engranes,
aspas, levas o segmentos, tornillos, etc. donde éstos y la caja
fija operan con un claro minimo, es decir, atrapan el fluido,
lo empujan contra la caja fija y después lo descargan en un
flujo continuo.

- Bombas reciprocantes. Son unidades de desplazamiento positivo
que descargan una cantidad definida de 1liquido durante el
movimiento del pistén o émbolo a traves de la distancia de

carrera, es decir, proporcionan un flujo pulsante.

-Jiménez de Cisneros (36) considera la naturaleza del flujo a
través de la bomba y presenta tres grupos; ROTODINAMICAS,

ALTERNATIVAS y ROTATIVAS.

~ Rotodinamicas. Aquellas donde la accidn de bombeo se produce al
aplicar la maéquina una impulsién al fluido manejado,
simultaneamente la circulacién del fluido por la bomba origina
una reduccidn de presidn o succidn en el lado de la admision.
- Alternativas. Las define como bombas de desplazamiento
oscilante, donde la accién de bombeo deriva de la carrera de un

dispositivo en la camara.
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- Rotativas. Las caracteristicas de desplazamiento directo van
unidas a las de movimiento rotativo. Se define como aquella
cuyos elementos rotativos forman camaras activas de volumenes

alternativamente en expansién y contraccién.

De 1lo anterior se observa que la division de las bombas que

presentan los autores consultados., la hacen basandose en:

1. El principio de transmisién de energila.
I1. Carateristicas de movimiento del fluido -dinamica de 1la
corriente-.

II1I. Medio y funcionamiento para implementar la operacién.

Ademas se observa que los primeros cuatro autores analizados
consideran dos grupos principales; din&micas y de desplazamiento
positivo. Y los dos uwltimos consideran tres grupos principales,
es decir, dividen al grupo de las de desplazamiento positivo en

dos v dan diferente denominacien al grupo de las dinamicas:

Tyler G. Hicks presenta:
a. Centrifugas b. Rotatorias c. Alternativas
Jiménez de Cisneros presenta:

a. Rotodinamicas b. Rotativas c. Reciprocantes

Dentro de los autores que consideran dos grupos, J. Focke y C.
Mataix dan diferente denominacién al grupo de las dinamicas, el
prizero les llama rotativas y el segundo rotodinamicas.

Como sSe observa J. Focke y Jiménez de Cisneros dan 1la misma

denominacion a diferentes tipos de bombas:
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Focke  denomina rotativas a las bombas qQue  ¢onsisten
*...fundamentalmente de una rueda movil provista de
paletas..."” cuyo movimiento de rotacién da 1lugar a 1la
transmisién de energia al fluido.

Jiménez de Cisneros considera las bombas rotativas como
aquellas "... cuyos elementos rotativos forman camaras activas

de volumenes alternativamente en expansion y contraccion.”

A continuacion se presentan once criterios de clasificacién
para el grupo de las dinamicas o rotodinamicas, sefialando algunos
problemas que se presentan en la comprensioén del primer criterio
y la posicion que presentan los autores ya mencionados.

Criterio no. 1

La direccien del flujo en el organo transmisor de energla

Viejo Zubicaray considera dentro de este grupo tres subgrupos:

a. Centrifugas b. De canal c. De efecto especial
a.l Fluijo radial b.1 Perifericas c.1 De chorro
a.2 Flujo mixto b.2 Lateral c.2 Elevacion por

aire
a.3 Flujo axial
c.3 Electromagnetica

Karassik vy T. Hicks incluyen dentro de las centrifugas a las
bombas de canal o tipo turbina, es decir, sd4lio consideran dos
Subgrupos.
Los autores C. Mataix y Jimenez de Cisneros consideran dentro de
las bombas rotodinaAmicas -segin su denominacién- cuatro clases:

a. Centrifugas o de flujo radial c. De flujo axial

b. De flujo mixto d. De canal

no considerando las bombas de efecto especial.
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R. - Focke presenta dentro del mismc grupc de bombas, rotativas
segun su denominacidén, dos clases:
a. Centrifugas b. De flujo axial
a.1l Flujo radial
a.2 Flujo mixto
es decir. no considera las bombas de canal ni las de efecto

especial.

En seguida se explican los conceptos wutilizados en este
primer criterio y se da una breve descripcién de los tipos de
bombas que se han sefialado.

La designacioén de la direccién del flujo a traves del impulsor se

da en relacién con el eje de rotaciodn, asi el flujo radial es

perpendicular a éste, el flujo axial es paralelo y el flujo mixto
es ya perpendicular ya paralelo.

Las bombas de canal poseen un impulsor o rodete que lleva Alabes

tipo turbina y que giran a velocidades altas dentro de un canal

anular, la diferencia entre forma y posicién de dichos canales da
lugar a los subtipos, donde sobresalen la bomba periferica y 1la
de canal lateral.
' Pentro de las bombas de efecto especial se tiene:

- Bomba de chorro (Eyector). No tiene partes méviles y utiliza un
fluido en movimiento (fluido motivador) baijio ciertas
condiciones controladas para lograr el bombeo del fluido de
succion. Consta de tres partes basicas; boquilla, difusor y
camara de succioén o cuerpe. Algunos subtipos son; Eductor,

Inyector, Compresor a chorro, Sifen, etc.

i8



© - Bomba . de elévaélon de agua por medic eire. Como su nombre 1lo
indica’ se  utiliza una alimentacion de aire comprimido en 1la
quberia de succion, por lo que el mecanismo generador de carga
es 'la diferencia del peso especifico de la mezcla de liquido y
aire dentro de la tuberla de la bomba y el liquido fuera de
ella.

- Bomba electromagnetica. No tiene partes moviles y se manejan
s6lo metales liquidos de alta conductividad, debido a8 que el
principio de operacioén de la bomba es el mismo que el de un
motor de induccidn. Es decir, 1la aplicacién de una corriente
alterna en un devanado genera un campo magnético en &l y una
corriente inducida, cuyc campo magnético coactta con el del
devanado y origina el flujo del metal liquido en el canmpo

magnético mévil del devanado.

A continuacién se enumeran los restantes criterios, donde la
descripcidn de los tipos de bomba que resulten se explicaradn en
el punto correspondiente a la parte que se considere dentro de
dicho criterio. Es decir, cuandc el criterio se base en algin
elemento constitutivo o parametro importante de ¢l1, el lector

puede remitirse al punto en el que se trate dicho elemento.

Criterio no. 2

Segun el diseho mecanico del rodete

Los autores consultados coinciden en sefialar tres tipos:
a. Abiertos
b. Semiabiertos

c. Cerrados

19



Criterio no. 3

Segun el numerpo especifico de revoluciones
Se asigna un numero a saber a toda la familia -de bombas

geomeétricamente semejantes (45).

. En nYmeros, la velocidad especifica es la velocidad, en
revoluciones por minuto a la cual un impulsor debera girar
si su tamafio se reduce para dar un gasto de un 1litro por

segundo contra una columna de un metro.* (30}

Criterio no. 4

Segun el numero de flujos en la bomba o tipo de succien

Todos los autores consultados seflalan los siguientes dos tipos:
a. De un flujo o de simple aspiracién.

b. De dos flujos o de doble aspiracién.

‘Criterio no. 5
La referencia que generalmente se considera es la del plano de
apoyo o sujecién.

a. Eje horizontal

b. Eje vertical

c. Eje inclinado

Criterio no. 6
- Segun el tipo de cubierta o carcasa
a. Espiral o voluta

b. Difusor

20



Criterio no. 7

Segun el numero de pasos o numero de rodetes

a. Simple © de un escalcnamiento

b. Maltiple o de varios escalconamientos

Criteric no. 8

Segun los materiales de construccion

a. Toda de fierro

b. Toda de bronce

c. Con aditamentos de bronce

d. Bronce de composicién especifica
e. Toda de acero inoxidable

f. Con aditamentos de acero inoxidable

Criterio no. 9

Segun la aplicacien especifica

La clasificacién de las bombas dinamicas de acuerdo con su empleo
vy uso especifico, es utilizada con mayor frecuencia que en
las de desplazamiento positivo, donde los fabricantes especifican
para un tipo dado las aplicaciones a que haya lugar.

a. Bombas para agua o de propésito general

b. Bombas para procesos industriales

c. Bombas quimicas

d. Bombas de la industria de la alimentacion

e. Bombas para barros y lodos

f. Bombas para aceites

g. Bombas para la marina

h. Bombas para sélidos

21



Criterio no. 10

Segun la presioen de operacien o altura de elevacion

a. Bombas de baja presién; hasta 15m.
b. Bombas de media presioén; de 15 hasta 50m.

c. Bombas de alta presién; mas de SOm.

Criterio no. 11
Segun el tipo de ipstalacion
a. Serie

b. Paralelo

Por 1lo que se concluye, despues de conocer la posicion de los

1. Principio de transmision de energia

I1. Tipo de elemento transmisor de energia

IV. Namero especifico de revoluciones

V. Caracteristicas estructurales y generales

V1. Materiales de construccién

VII1. Aplicacidn especifica

En cuanto a los criterios de clasificacién para las bombas
‘de desplazamiento positivo el 1lector puede remitirse a 1la
bibliografia expuesta en el presente trabajo, donde sugiero a los
autores 1. Karassik, M. Viejo Zubicaray, Tyler G. Hicks y Jimeénez

de Cisneros.
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considerande los criterios que se basan en el principio de

transmision de energia y

fluido, 1la clasificacién

trabajo presenta los siguientes grupos principales:

1. Dinamicas o ro

II. Rotativas

las caracteristicas de

que se considerara en

todinamicas.

movimiento del

el presente

II11. De desplazamiento positivo o reciprocantes.

Y dentro del grupo donde

consideran los siguientes

1.1 De
1.2 De
1.3 De

1.4 Pe

Donde la denominacién

estrictamente a aquellas

se encuentra nuestra Area de interés se

tipos:

flujo radial
flujo mixto
flujo axial

canal

de BOMBAS CENTRIFUGAS

donde el flujo a través

tiene una componente mayor en la direccién radial.

23
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I.2 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

Para implementar la operacien de la bonba requerimos de  un
cierte numero de elementos que la constituyen como unidad. La
cantidad que manejan los autores es pequeha comparada con la que
establecen las normas publicadas por €l Instituto de Hidraulica
de Estados Unidos, pero su comprensién es mas clara.

Por lo que de manera general se pueden establecer los giguientes

componentes, que pueden observarse en la figura (1-1):

- CUBIERTA

- IMPULSOR O RODETE

- EJE

- EMPAQUES Y SELLOS MECANICOS
- COJINETES

- SOPORTES

- PARTES MENORES

- ACOPLAMIENTO

- UNIDAD MOTRIZ

No todos los autores consultados manejan los elementos citados,
por lo que cuando se trate cada uno de ellos se especificara 1la

posicion que presenten dichos autores.

1.2.1 Cubierta.
Se trata del elemento que envuelve o aloja todas las partes
basicas citadas, excepto el acoplamiento y la unidad motriz.

Todos los autores 1la consideran dentro de 1los elementos

constitutivos basicos, algunos denomindndole carcasa.
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Las funciones de la cublerta son:
a. Guiar el liquido al impulsor.
b. bonvér;ir la’ energla cinetica del liquido en .energia de
presién.
é. Guiar el liquido hacia la salida (boquilla de descarga) con

perdidas minimas de energia.

Dentro de la cubierta existen otros elementos que forman
parte de ella, algunos dependiendo del disefio de la misma y 1la
aplicacién requerida. Los primeros tres elementos, que. a
continuacién se citan, son partes indispensables y los siguientes
pueden coneiderarse opcionales.
~ Caja de la bomba, caja espiral o voluta.

Es propiamente la carcasa, el nombre de caja espiral procede de
una. construccioén especial de la misma, que consiste de una caja
formada por dos planos paralelos y cerrada por una superficie
cilindrica cuya directriz es una espiral logaritmica. Aumenta
eri area de su punto inicial hasta que circunda los 360 grados
alrededor del impulsor y luego se ensancha a la abertura final
de descarga, dicha configuracién pretende recuperar la energia
por conversion de la altura de velocidad en altura de presién.
~ Cabeza de succién.

Este elemento cubre totalmente 1la primera funcion de 1la
cubierta, siendo de suma importancia en la distribucion de
velocidades antes del impulsor, porque puede afectar 1la
eficiencia de la bomba y ocasionar el fenoémeno de cavitacion

-ver pagina 64-.
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- Boquilla de descarzs o tubo difusor troncoconico.
Es la perte final de la bomba, resliza una segunda etapa de
transformacien de energla dinamica =n energia de presien.

- Corona directriz, elemento difusor o paletas directrices.
Son alabes fljos, normalmente situados detras del impulsor
propiamente diche. Proporciona ventajas estructurales -balancea
las reacciones radiales en el rotor- pero puede afectar 1las
caracteristicas hidraulicas sin mencionar el costo. Cuando
es parte de la cubierta se le denomina a ésta del tipo difusor.

- Lengtieta de la voluta o tajamar.
Divide 1la seccién inicial y la porcién de la boquilla de
descarga. .

- Pieza de detencioén.
Es una proyeccién divisoria situada entre la boquilla de
succién y el ojo del impulsor -entrada antes de los Aalabes-,
que da lugar a la division del flujo de liquido para evitar la
prerrotacion -cuando el liquido gira en espiral en la tuberia
de w@auccioén hasta cierta distancia adelante de la entrada real
del impulsor- originando que el liquidc entre a los Alabes del
impulsor a un aAnguloc no previsto en el disefio.

- Costillas de refuerzo.
Se aplican cuando 1la operacién de la bomba se realiza en
condiciones de alta presisén, situdndose en los puntos sujetos a
mayor esfuerzo.

- Soporte central.
Se requiere cuando la operacitén es a temperaturas elevadas y se

origina un desalineamiento debido a la expansion del material.
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-~ Diafragms o seperador de evapas.
Elemento fijo requerido en las bombas multipasos para que el
escurrimiento entre uns y otras etapa se de en la separacioén de

las juntas entre las partes fijas y rotatorias de la bomba.

I.2.1.2 Criterlos de clasificacion.

A continuacion se presentan cuatro criterios de clasificacién

para la cubierta, atendiendo a las caracteristicas estructurales.

1. Segun el tipo de cubierta.
Se basa en la forma de efectuar la conversion de energia, por
lo que se tienen:
a. De voluta b. De difusor
- Simple
- Doble
Voluta es el tipo mas comunmente utilizado, como ya se dijo
recibe el nombre por la envoltura en forma de espiral.
Cuando se utiliza la voluta simple y la operacion de la bomba se
lleva a cabo a una capacidad diferente de la de diseflo, sobre la
periferia del impulsor actdan presiones no uniformes por lo que
se origina una reaccién radial o empuje radial, que junto con el
peso del impulsor, el claro del eje y el momento de torsion que
se tiene que transmitir, originan una deflexion que afecta al
diametro del eje y el tamafio del cojinete.
Para evitar el empuje radial se requiere una cubierta que
desarrolle una fuerza de reaccioén radial pequefia a capacidades
parciales, este tipo es el de voluta doble, también 1llamada

voluta gemela o voluta dual. G
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Cuando la cublerta posee el elemente difusor, generalmente se
le considera como del tipo difusor, las ventajas y desventaljas
que presenta ya se mencionaron cuando se comenté el elemento

difusor o corona directriz.

2. Segun su construccion.
a. De una pieza o solida
b. Partida por un plano o bipartida

La cubierta solida, que en realidad debe poseer un lado
abierto para la colocacién e instalacion del impulsor, se
considera asi porque las vias de conduceién hacia la boquilla de
descarga son parte de una sola pieza. Estrictamente puede
considerarse como una cubierta dividida por un Planeo,
generalmente radial.

En el tipo de cubiertas divididas, 1la posicion del plano
cortante esta referida al eje de rotacién, por lo que las hay:
b.1 Axiales.

Divididas por un plano paralelo al eje de rotacien. Posee

ventajas de acceso, inspeccién y reparacién respecto a las

cubiertas divididas por un plano normal al eje. Normalmente
las boquillas de succidn y descarga se encuentran en la mitad

inferior. La presién de operacién se situa entre las bajas y

las moderadamente altas (6.8 y 10.9 MPa), con cualquier

ndrero de pasos.
b.2 Radiales.

Divididas por un plano perpendicular al eje de rotacién. Se

aplican en bombas de multiples pasos y de alta presién, en

disefios de acoplamiento directo o de montaje sobre marco.
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b.3 Cubierte dividida por un plane inclinado,
Se considera como un diseno especial, cuyas caracteristicas
abarcan las senaladas para los tipos axial y/o radial
dependiendo de su construccién.
Pueden combinarse los tipos de cubiertas divididas, por ejemplo
el diseno del tipo barril, que es una combinacién de una carcasa
radial y otra axial conteniendo una a la otra, que se aplica
cuando existe una presion alta de operacien con cuatro o mas

etapas.

3. Segun las caracteristicas de succion.
a. Simple b. Doble

En realidad estas caracteristicas estan en funcién del tipo
de entrada del fluido al impulsor. Cuando el fluido penetra a
&5te por un 5015 lado se trata de 1la succion simple, que puede
localizarse en el extremo lateral, superior o inferior de 1la
carcasa. Cuando el fluido penetra por ambos lados del impulsor la
succion es doble, por lo que la configuracion de la carcasa debe

contener doble boquilla de succidn.

4. Segun el numero de pasos O etapas.
a. De un paso o etapa
b. De varios pasos ¢ multipasos
Considerando como una etapa, cuando la presioen de operacion
es s6lo una y la carcasa contiene sélo un impulsor.
En las bombas nultipésos hay tantos valores de presién © tantoé
impulsores como etapas existan. La carcasa aloja a cada impulsor

en una camara o cavidad.

30



1.2.2  Impulsor ¢ rodete.

Se considera como el corazén de la bomba centrifuga. Todos
los- autores consultados lo incluven dentro de los elementos
constitutivos mas importantes, pues sus caracteristicas de disefio
Yy operacion se emplean para clasificar los diversos tipos de
bombas.

Consta de un cierto numero de slabes o aspas que imparten energila
al fluido; cinetica y de presién (45). El impulsor hace girar la
masa del 1liquido con la velocidad periferica de las partes
extremas de los alabes determinandose la altura de elevacion
o la presidn de operacién de la bomba.

La forma geometrica del impulsor gobernara la aceleracion del
liquido a traves de la bomba, por lo que dicha configuracien
va estrechamente ligada a la velocidad especifica de 1la misma,
como se observa en la figura (1-2}.

La velocidad especifica es un parametro importante y
"...ex;lusivo de las bombas rotodinamicas..." (36), que ademas se
utiliza como criterio de clasificacion y seleccién e interviene

en el diseno de la bomba.

I.2.2.1 Velocidad especifica.

El concepto de velocidad especifica se basa en el principio
de "Similaridad dinadmica" -teoria expresada en 1687 por Issac
Newton- y abarca tres factores principales del funcionamiento:
Capacidad, Carga v Velocidad rotatoria.

La velocidad especifica 'Ns' se define como aquella a la cual un
impulsor geometricamente similar al impulsor en cuestion,

desarrollara una carga unitaria a una capacidad unitaria.
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Expresandose por la siguiente relacion:

i1/2 =-3/4
Ns = n Q H
donde, - Ns = Velocidad especifica
n = Velocidad de operacién (rpm)
Q@ = Caudal en el punto caracteristico (gpm)

H

Carga total por etapa (pies)

Al establecer el valor numerico de 'Ns' es conveniente

especificar el sistema de unidades empleado, para considerar el

range de variacien apropiado.

Algunas notas importantes sobre la velocidad especifica se

sefialan a continuacién:

a.

Es un numero tipo para impulsorecs geomeétricamente semejantes,
en la practica la velocidad especifica determina el perfil del
impulsor y la relacion entre garganta y diametro del mismo.

Se utiliza en el diseho de las caracteristicas de operacion
{velocidad, carga y capacidad) solamente para el punto de
eficiencia maxima, pero es posible obtener una curva de 1la
velocidad especifica para distintas condiciones de operacién,
denominandose ‘velocidad especifica tipo' cuando se tiene la
eficiencia maxima, ésto puede observarse en la figura (1-3).
También existe relacién entre la velocidad especifica y 1la
elevacién de aspiracién; al aumentar dicho parametro decrece
la elevacién de aspiracioen disponible a una altura de trabajo
determinada, como se observa en la figura (1-4).

Para el mismo impulsor o semejantes, la velocidad especifica
es constante al cambiar la velocidad de operacion y/o el

tamafio.
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c.

El - intervalo de velocidad especifica normal, para bombas

donde el flujo a traves del impulsor es radial:

De 500 a 5000 utilizando unidades inglesas.

De 35 a 1800 empleando para n (rpm), Q@ (gpm) y H (m).
De la figura (1-5) se obtiene el valor numerico de la
velocidad especifica, donde puede observarse claramente que se
incrementa con la velocidad de operacion y decrece al aumentar
la carga.
Las velocidades especificas altas corresponden a bombas de
tamanho pequeto Yy velocidad de operacidén alta que se ve

limitada por el tipo de unidad motriz empleada.

En realidad son pocos los elementos que pueden sefalarse pero

es necesario aclarar la nomenclatura utilizeda y sus conceptos.

Alabes o aspas.

En funcioen de su forma se determina el tipo de impulsor de que
se trata, ellos imparten energla al fluido.

Cube o mamelon central.

Es una parte generalmente cilindrica que aloja al eje de 1la
bomba y que sujeta a los alabes.

Placas o cubiertas laterales.

Cuando se incluyen en la configuracieén del impulsor encierran a
los alabes y el flujo a traves del impulsor deberad ser
conducido desde el ojo de succién hasta la periferia del mismo,
considerandole ‘encerrado'. El ojo del impulsor es la entrada

precisamente antes de los alabes.
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1,2.2.3 criterios de clasificacien.

' Lps autores ﬁonsultados coinciden en senalar los siguientes
cingo ériterios‘cdmo los mas importantes:
x;_gegun'él valor de la velocidad especifica.

En - los impulsores donde el flujo es radial el valor de la
veiocidad especifica es considerado como bajo, y el rango que
comprende es de 500 a 5000 -unidades inglesas-, como ya se indice.
2, Segun el disefic mecanico.

a. Abiertos b. Semiabiertos c. Cerrados

El impulsor abierto consiste tnicamente de Alabes sujetos a
un’ cubo o mamelén central gque se ubicara en el eje de la Dbomba,
no posee forma alguna de paredes por lo que presenta desventajas
en cuanto a su resistencia estructural, reforzandose en ocasiones
con costillas o paredes parciales cuando es necesario.

Se utilizan en el manejo de liquidos con sélidos en suspension
y/0 particulas abrasivas; en bombas pequenas y de bajo costo.

El disetio del impulsor semiabierto coneiste de Alabes sujetos al
cubo central y una cubierta o pared posterior en donde pueden o
no incluirse alabes, cuya funcién sera la de reducir la presioén
en 1la parte posterior del cubo del impulgor y evitar que materia
extanha se acumule e interfiera en la operacién apropiada.

En el impulsor cerrado los alabes sujetos al cubo central estan
contenidos entre cubiertas o placas laterales, es decir.Ael flujo
del 1liquido se encuentra encerrado desde el ojo de succién hasta
la periferia del impulsor, 1lo que evita el escurrimiento que
ocurre en impulsores abiertos y semiabiertos. Se aplican

principalmente en el manejo de liquidos limpios.
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3. Segun las caracteristicas de succion o entrada del liquido,

a. Admisién o succién simple b. Admisién o succion doble

En el impulsor de succion simple el ligquido penetra al ojo de
succion sélo por un lado y la entrada al impulsor de succien
doble es por ambos lados. Podemos decir que este ultimo es un
arreglo de dos impulsores de succién simple, uno contra otro.
Para unidades pequefias, en bombas con cubierta radial, en bombas
donde el impulsor estad volante -soportado solamente por uno de
sus extremos-, y en bombas de multiples pasos, se prefiere el
impulsor de simple succién que posee ventajas de sencillez en el
diseho, en la construccién, costo y mantenimiento.
La desventaja que presenta el impulsor de simple succién, es que
estad sujeto a empuje axial debido a la diferencia de presiones en
el ojo de succién y la parte posterior de éste -una sujeta a la
presion de succién y la otra a la de descarga-.
El impulsor de doble succion se prefiere cuando la cubierta es de
disetic axial de s6lo un paso, porgue proporciona ventajas tales
como, la consideracién teérica de que existe balanceo de esta en
el eje, ademas de que la operacien para una carga dada se lleva a
cabo con un valor menor de carga neta de succién positiva (NPSH),
se prefiere también cuando se requieren grandes gastos ya que en
comparacién con el impulsor de succion simple, para la misma

carga maneja doble gasto.

4. Segun la forma y moldeado de los 4dlabes o aspas.
Se presenta a continuacién una explicacién breve de dos

disefios de aAlabes aplicables a impulsores de flujo radial:
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&. Alabes derechos, redialse o de curvaturs eimple,

se generan por lineas rectas paralelas al eje de rotacien,
localizandose en un plano normal al eje. Se utilizan para gastos
pequenos y cargas altas lo que implica una velocidad especifica

baja y manejan liquidos sin so6lidos grandes en suspensioén.

b. Alabes tipo francis, alabes de tornillo francis o de tornillo.
En este tipo de impulsor las superficies de 1los Aalabes
tienen doble curvatura, los alabes son anchos y el flujo tiende a

ser radial con una pequena componente axial.

5. De acuerdo con las aplicaciones especificas.

Este criterio se aplica a impulsores construidos especialmente
para un uso determinado, pudiendo considerarse el diseno como una
combinacién de las caracteristicas mencionadas en los criterios
anteriores y que se requieren para el servicio solicitado, por
ejemplo:

a. Impulsor para bombas que manejan aguas negras.

Disenadeo para manejar liquidos que contienen ‘trapos',
materiales fibrosos y sélidos. Su configuracisén es la de un
impulsor de dos, tres o cuatro Adlabes radiales que no se
obstruyen, con bordes romos y vias de agua amplias.

b. Impulsor para bombas que manejan pulpa de papel.

Es un impulsor totalmente abierto, no se obstruye y posee
alabes tipo f{francis y radiales curvilineos, donde el extremo
conductor de tornillo sobresale bastante dentro de la boquilla de
succidn permitiendo el manejo de pasta de alta consistencia [(38)

op.cit. pag. S54-585].
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1.2:.3° Eje o arbol motor.
El eje de trénsmision es un elemento de seccion circular
rotatorio  sobre el que van montados los elementos mecanicos de
transﬁision de fuerza o potencia, puede estar sometido a cargas
- de flexion, tension, compresisn =) torsien, actuando
ihdividualmente o combinadas.
En la bomba centrifuga la funcion basica del eje es transmitir
los momentos de flexién o torsién que se presentan en el arranque
y durante la operacién, ademads de soportar el pesc de los
elementos giratorios.
De los -autcores consultados C. Mataix y T. G. Hicks no 1lo
considgran como elemento constitutivo de la bomba, sino como

parte de la unidad motriz.

1.2.3.1 Velocidad critica.

Para la adecuada operacion del eje deben considerarse las
velocidades criticas vy las setales de desgaste en los ajustes
importantes, tales como el calibre del cubo del dimpulsor,
manguito y cojinetes.

La velocidad critica es aquella en que la frecuencia de operacion
corresponde a la frecuencia natural 'Wn', 1lo que da lugar a la
resonancia originando 1inestabilidad -vibraciones excesivas-.
La relacion para obtener la primera velocidad critica es la
siguiente:

1/2
Wn = [ (Cg) /W]
donde: C es la rigidez a la flexién; g es la aceleracién de 1la

gravedad y W es el peso.
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Cuando la cperacien del eje se efectua a una velocidad menor gque
la critica, se denomina al eje como ‘rigide' y cuando 1la
velocidad de operacién es mayor que la primera velocidad critica
el eje se denomina ‘flexible'.
Se aplica como factor de seguridad para la operacioen adecuada,
que la velocidad critica de una bomba de eje rigido, sea 202
mayor gue la velocidad de operacion y que la velocidad critica de
una bomba de eje flexible, sea del 60 a 75% de la velocidad de
operacion.

Los ejes se protegen contra la corrosion, erosien y desgaste
mediante ‘camisas de flecha', también llamadas 'manguitos'. Esto
es debido al menor costo de ellos con respecto al eje, cuando se

requiere el cambio o reposicion.

1.2.4 Empaques y sellos mecanicos.

Son elementos intercambiables cuya funcién es evitar tanto el
flujo del liguido manejado hacia el exterior, como el flujo de
aire hacia el interior de la bomba y entre etapas, debido a que
Vcada camara se encuentra a un nivel de presion diferente.

De 1los autores consultados sé6lo €. Mataix no lo considera como

elemento constitutivo basico.

1.2

1 Empague.

Se considera como un anillo de sellado que debe cumplir con

los siguientes puntos para su adecuado funcionamiento:

. 1. Poseer un comportamiento plastico para ajustarse mediante el

prensaestopas y operar adecuadamente.
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2. Caracteristicas adecusdas de consistencis para resistir 1la
presion a la que se sometera durante el funcionamiento.

3. Abscorcion de energila sirn datar al eje o manguite.

4. Contar con medios de lubricacisn y enfriasmiento adecuados.

S. El liquide manejaao n: debera actuar como solvente del

lubricante que se utiliza para impregnar la empaquetadura.

Los tipos principsles de azuerdo con el material de construccién

son:
- De asbesto. - Empaquetadura metalica.
- De fibras sinteticas. - Cafiamo en cuerda o trenza.
~ Loneta, - Tipo chevrén, etc.

1.2.4.2 Sello mecanico.

Constan de un elementc giratorio y otro estacionario cuyas
superficies obturaderas, altamente pulidas, se localizan en un
plano perpendicular al eje de rotacion, deslizandose una sobre
otra Yy manteniendose en contacto contipuo por la accidén de un
resorte. Es decir, el selloc basico mas elemental se compone de:

- Cara rotatoria -~ Resorte

- Cara estacionaria - Dos empaques

El sello permite cierto grado de desalineamiento residual, tanto
axial como radial. ¥ no da lugar al desgaste en el eje, este solo
se presenta en las superficies del sello que estan en contacto,
por 1o que se requiere un sistema de enfriamiento entre ellas
para su buen funcionamiento,’ ia sea mediante fuentes externas
cuando €1 1liquido manejadsc no es conveniente para dicho fin o

utilizando una parte del liquido bombeado.
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Hay tres puntos importantes donde debe efectuarse el sellado:
- Entre el elemento estacionario y la cublerta.
- Entre el elemento giratorio y el eje o su manguito.
- Entre las superficies acopladas de los elementos
giratorios y estacionarios del sello.
En cuanto a los tipos constructivos se tienen cuatro grupos
principales considerando dos aspectos; Condicion y Posicion.
- Sello balanceado ¢ compensade. En donde la presion de operacien
no excede 1 MPa.
- Sello no balanceado o»sin compensar. Extiende su campo de
aplicacion hasta presiones mayores de los 8.5 MPa.
- Sello interno. El elemento giratorio esta en contacto con el
liquido manejado.
- Sello externo. No hay contacto del elemento giratorio con' el

liquido manejado.

Hay gran cantidad de sellos mecanicos, desde el basico vya
mencionado hasta los mas scfisticados, utilizados en aplicaciones
especiales. Entre los arreglos tipicos se encuentran; el sello

doble, el de fuelle metalico y el arreglo en tandem.

1.2.4.3 Parametros de seleccidn.

En la selecciédn de empaques Yy sellos mecanicos se considera:

a. El escurrimiento permisible en la operacion de la bomba.

o4

Nivel de 1lubricacisén que proporcione o permita el 1liquido
bombeado .

c. E1l costo inicial y la preferencia personal.

a

Presién, temperatura y velocidad de operacion.
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. Fluido del proceso de  bombee -comportamiento  quimico,
viscosidad, presion de vapor y la presencia de s6lidos en
suspensioén-.

La operacién adecuada del sello se ve limitada por la tendencia

del 1liquido para formar cristales por el cambioc de temperatura o

=l asentamiente del sello. ATambien por interrupciones en el

servicio, teniendo periodos largos en los que la bomba puede

hasta vaciarse, en estos casos es cuando se prefiere el empaque.

Se consideran como elementos de apoyo para el eje y de
compensacion para las cargas que se presenten en el
funcionamiento de la bomba.

El objetivo de los cojinetes es soportar al eje de la bomba en
correcto alineamiento bajo la accion de las cargas radiales vy
axiales existentes. Al cojinete que compensa las cargas radiales
se le llama de alineacidn y aquél que acepta las cargas axiales

se le denomina de empuje o axial.

I.2.5.1 Clasificacion.

Se consideran dos grupos importantes de cojinetes; los
hidrsdinAmicos ¢ chumaceras y los antifriccién o rodamientos. E1
primero basa su funcionamiento en el deslizamiento, por 1o que
existe un coeficiente de friccion. “...El principio de operacion
est4 basado en la sustentacién hidrodinamica, que provoca la
inyeccién de aceite dentro del cojinete y hace que el eje sea
soportado por una finigima capa de aceite, evitando asl el

contacto del eje con el cojinete." {(61) op.cit. pag. 127].
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Los. ¢ojineres sntifriccion deben ser retenidos en el eje, ya ses
mediante un ajuste a presién, topes o tuercas en el eje. Su
funcionamiente Be basa en el rodamiento, aun cuando existe una
pequena cantidad de deslizamiento -teéricamente éste es nulo
debido a la operacién a una velocidad constante-.

A continuacién se muestran los tipos constructivos aplicables a

las bombas centrifugas:

a. Hidrodinamicos - b. Antifriccien
+ * De mangas. * De bolas.
i 't Zapatas basculantes * De rodillos.
RADIALES | autoalineantes. * Doble hilera oscilante
: * De surco profundo de
i una o dos hileras.
|
! v Zapatas basculantes de * Conicos.
AXIALES | miltiples segmentos. * contacto angular una o
: i * Kingsbury dos hileras (bolas y
H rodillos).

I.2.5.2 Parametros de seleccion.

Para el funcionamiento adecuado se consideran los siguientes
puntos:

a. Tamatio de la bomba (diametro del eje).

Deben considerarse 1las dimensiones comerciales de los
cojinetes, asl como la disposicidén del inmpulsor.

b. Tipo de lubricacién que se permitird en el campo de servicio.
Considerande 1la temperatura de operacién y el comportamiento
del 1lubricante bajo la accién de 1la humedad.

c. Velocidad de operacion.

d. Posibilidad de contacto con el liquido bombeado.

e. Economla de construccién y preferencia personal.
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Los. cojinetes qQue se senalsn como adecuados para soportar cargas
radiales son capaces tambien de soportar cargas axiales, cuando
éstas no son excesivas. Utilizandose solamente los cojinetes

axiales cuando las cargas de empuje tienen valores altos.

Como su nombre lo indica son elementos que sirven de apoyo o
sujecion para las demas partes constitutivas.
Se consideran como elementos de soporte de la unidad: el de
cojinetes, el de la bomba, la base de montaje y la cimentacién,
que a continuacién se describen brevemente.
~ Soporte de cojinetes.
Debera alojar al cojinete y contener el lubricante necesario
para la operacion, cuando se trata de cojinetes axiales deben
ademds cumplir la funcioén de localizar a dicho cojinete, en su
posicion axial adecuada. Ademas debe transmitir a la base de 1la
bomba la carga radial,
De 1los autores sehalados Karassik lo incluye dentre de otro
elemento, ya sea la cubierta o el propio cojinete [(38) op.cit.
pag.128] vy Viejo Zubicaray lo considera como se ha sefialado en

el presente trabajo.

Soporte de la bomba.

Sirve de sostén a las diversas partes constitutivas; carcasa
con su cabeza de succién, cojinetes que a su vez soportan al
eje y demas partes menores. Ademas sirve de asiento a toda 1la
unidad, montdndose en una base metalica comun para la bomba vy

la unidad motriz, cuando se trate de unidades horizontales.
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Sus dimensiones estaran determinadas por las. de otros
elementos; la longitud por la del eje y su altura por el
diametro de la carcasa. Debe tener un peso tal que contrarreste
el efecto de volteo que producen la carcasa, cabeza de succion
e impulsor.

En las unidades verticales el diseno de este soporte es de gran
importancia, puesto que en raras ocasiones se wutiliza el
soporte del grupo bomba-unidad motriz, es decir, es frecuente
que el soporte de la bomba generalmente cumpla con la funcien
de servir de apoyo para la unidad motriz.

Bases de montale.

La base del grupo bomba-unidad motriz proporcionara una
superficie de montaje para la prople bomba vy el medio de
accionamiento o de transmision de potencia, que descansara
sobre la cimentacién, fijada por medio de pernos de anclaje.
Los autores ya mencionados (38) y (64), coinciden al senalarla
como elemento constitutivo asi como en s8su descripcién y
funcién.

Cimentacién.

La cimentacion es una estructura rigida de peso suficiente para
que proporcione un soporte fijo permanente a toda el area de 1la
plancha de 1la base y absorva cualquier esfuerze o impacto
nermal.

En ella se fija la base del grupo bomba-unidad motriz mediante
una lechada de concreto para evitar el movimiento lateral de
ésta, aumentar Ssu masa para reducir la vibracion, asi como

suavizar las irregularidades en la cimentacién.
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I.2.7 Parves menores.
Podemos citar en este punto’ los - sigsuientes = elementos
constitutivos:
1. Estopero.
2. aAnillos de desgaste.

3., Manguitos o camisas de flecha,

4. Elementos de balanceo hidraulico.

Los autores 1. KRarassik y T. G. Hicks no los consideran como
partes menores, sino que los colocan como elementos basicos de
la bomba, pero Viejo Zubicaray, €. Mataix y Jimeénez de Cisneros

los agrupan como aqul se presenta.

Se puede definir como una cavidad concentrica con el eje que
aloja los anillos de empaquetadura.
El estopero ejerce presisén para equilibrar la que existe en el
interior de la bomba, mediante el prensaestopas que comprime al
empaque obtenlendose el ajuste deseado en el eje o manguito de
este. Pueden considerarse como partes del estopero:
- Jaula de sello.

- Prensaestopas con sus pernos Y tuercas correspondientes.

El objeto de 1la jaula de sello es permitir la entrada de una
pequenha cantidad de liquido de sello a la empaquetadura c¢on el
propdsito de brindar lubricacion y enfriamiento, sellar al eje e
impedir la entrada de materia extraha, ademas de dividir 1la

empaquetadura en secciones aproximadamente iguales.
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Pars obtener el 1liquido de sello, e)l estoperc puede estar
conectado a la descarga de la bomba, a un paso intermedio o a una
fuente de abastecimiento externa.

El prensaestopas ademas de proporcionar el ajuste al empaque,
junto con el evita la entrada del aire en la carcasa cuando la
presisdn dentro de ella se encuentra bajo la atmosferica y limita
el escape de la carcasa a un minimo cuando la presion es superior
a la atmosferica.

El fondo extremo interior de la caja del estopero puede estar
formado por la propia cubierta de la bomba, un buje garganta o un

anillo base.

1.2.7.2 ~anillos de desgaste.

Debido al inevitable desgaste que sufren los impulsores al
estar glrandc y rozando en l1la cavidad de la carcasa y cabeza de
succion, se utilizan los anillos de desgaste, tambien llamados
anillos de sellado o anillos carcasa.

Constituyen un elemento intercambiable econémico entre el
impulsor y 1la carcasa, evitando el desgaste costoso de estos
elementos en la junta de operacioén.
Los anillos pueden ajustarse a la carcasa, al impulsor o en
ambos. La ventaja econémica s6lo se verifica en unidades grandes
y donde el elemento estacionario (carcasa) es parte de una
fundicien complicada. Los tipos constructivos mas comunes son:

a. Plano

b. L {(Boquilla, Lavado con agua a présion. etc.)

¢. Laberinto (De interferencia, De escalén,etc.}
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£l mpntaje de los anillos puede hacerse mediante:
~ Un ajuste de prensa.
- Ajuste de contraccion.
- Colocacion de tornillos prisioneros o pasadores.
- Roscado del impulsor y del anillo, para atornillarlec uno
contra otro.
La seleccion del tipo de anillo mas apropiado depende de:
a. Liquido de trabajo y disefio particular de la bomba.
b. Presion diferencial a traves de la junta de escurrimiento.

¢. Velocidad de friccion

1.2.7.3 Manguitos.

Su objetivo es proteger al eje contra desgaste, corrosion vy
erosién. Su aplicaci¢n no es efectiva en unidades pequefias,
debido a las consecuencias qQue origina el aumento en el diametro
del elje:

- Disminucién peligrosa del area de succion.
- 531 se aumenta el area del ojo del impulsor, se requiere
aumentar la velocidad de operacién.

- Mayores perdidas hidraulicas y en el estopero.

I.2.7.4 Elementos de balanceo hidraulico.

El objetivo de estos elementos es equilibrar el empuje axial
que se presenta en las bombas multipasos y reducir la presién en
el estopero, adyacente al impulsor de la ultima etapa.

Como ya se mencion¢®, cuando el impulsor es de admision simple
esta sujeto a un empuje axial originado por la diferencia de

presioén entre sus dos caras.
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Selo 1. Karassik lc senala como elemento constitutive de las
bombas centrifugas, debido a que otra forma de reducir el empuje
axial es colocar impulsores opuestos, eliminando la necesidad de
este dispositivoe. Cuando se elige el arreglo de impulsores se
requieren juntas movibles distribuides a lo largo de la bomba, &l
autor citado considera que en realidad las Jjuntas movibles,
siendo de longitud apropiada, son dispositivos balanceadores vy
tan solo es una cuestien de semantice la diferencia que se marca.
Existen dos tipos basicos de dispositivos:

a. El tambor balanceador. b. El disco compensador.
De manera general se componen de una parte fija al eje de 1la
bomba, por 1lo tanto rotativa y otra fija a la cubierta de 1la
bomba, 1llamada en cada caso cabeza, ya sea del tambor o del
disco. Dichas cabezas separan una camara de compensacien de la
cara posterior del ultimo impulsor.
La principal desventaja del tambor balanceador es que no compensa
automaticamente un cambio en el empuje axial y no ejecuta alguna
funcién de restauracién hasta el momento en que el empuje ¥y 1la
fuerza del tambor sean iguales.
El disco compensador tiene como caracteristica principal 1la
compensacion automatica, que no puede realizar el tambor
balanceador. Pero existe una desventajs y es que la presion en el
espaque del estopero es variable, condicién perjudicial en la vida
ytil de la empaquetadura.
Existen variaciones en el disefio de cada uno de estos elementos o
combinaciones de ellos, 1lo que da lugar a otros tipos que pueden

localizarse en la referencia bibliografica del autor citado.
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Es considerado como el mecanismo de transmisien de potencia
de la unidad motriz a la bomba, excepto en unidades conectadas en
forma compacta en las que el rodete o impulsor esta colocado en
una extensidn del eje del medio de accionamiento.

Los acoplamientos tienen por objeto unir dos ejes, por lo general
colocados wuno a continuacion de otro o muy poco separados entre
si, pero tambien brindan la posibilidad de unirlos cuéndo la
distancia entre ellos es considerable. De modo que el movimiento
de rotacién y el par del uno, se tramsmita con la menor
alteracison posible, cuando asi se desea, al otro.

De los autores consultados solo I. Karassik y Jiménez de Cisneros
los senalan y los grupos que marcan pueden resumirse en los
siguientes:

I. Permanentes. I11. De embrague. III. Mecanicos.
Jimenez de Cisneros considera el primer grupo como el de mayor
importancia y aplicacion, los dos grupos restantes los marca para
aplicaciones particulares presentando la ventaja de un cambio de
velocidad en el sistema de transmision.

Igor Karassik considera que el segundo y tercer grupc no son
verdaderos acoplamientos, en el sentido estricto de la palabra,
puesto que su funcion es variar la velocidad de bombeo mAds que
proporcionar un medio de conexién entre la unidad de bombeo y el
medio de accionamiento.

En ocasiones la aplicacion de los acoplamientos no se restringe a
un tipo, sino gque pueden encontrarse arreglos donde se aplican de

un grupo y de otro.
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A continuacion se describen los grupos ya menclonados sin hacer
una exposicion profunda, debido a la amplitud del tema, que por
si so¢lo puede constituir un proyecto de investigacion.

I. Acoplamientos permanentes.

Se denominan asi porque no es posible interrumpir el
acoplamiento durante el funcionamiento de la unidad, es decir,
como su nombre lo indica es permanente durante toda la operacion.
La aplicacien de 1los acoplamientos permanentes se realiza
principalmente cuando la velocidad de la unidad motriz, esta
proyectada de acuerdo con la de la bomba y cuando el par de dicha
unidad supere al requerido por la carga inicial de 1la bonmba
centrifuga, que aproximadamente es del 15 al 20% mds que el par
de regimen. Dentro de este grupo estan las dos categorias
siguientes: A. Rigidos B. Flexibles

- Mecanicamente flexibles
- De material flexible
11. Acoplamientos de embrague.

Cuando se requiere que el eje conducido conserve cierta
independencia respecto al movimiento de rotacién que recibe del
ele motriz, de manera que aquel pueda admitir el movimiento o
permanecer inactivo a voluntad, se aplican loe acoplamientes de
embrague. Tambien cuando el par proporcionado por la maquina
motriz es inadecuado para la bomba.

Sus funciones incluyen ademas: ]
- Proporcionar cierto grado de proteccion contra las sobrecargas
en virtud de su capacidad de deslizamiento, sin menoscabo del

desgaste excesivo y considerable generacién de calor.
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- Hantener constante la veloé;dad réﬁuérida ast bohov el par,.
este ultimo 1limitandolo cuando .él funéionémién{bf ;;1 1o
requiera. ’ ‘

- Funciones de irreversibilidad o sobrevelocidad.

Se pueden dividir en tres categorlas basicas:

A. Embragues mecanicos.

Estos pueden subdividirse en dos clases; de friccion y los de
dientes o embrague positivo.

Los embragues de friccioén encuentran gran aplicacion dentro del

campo de las bombas y basan su operacién en el deslizamiento

axial o radial de sus superficies de acoplamiento originando
friccion entre ellas. El embrague de dientes generalmente no se
aplica para la transmision de potencia en las bombas debido a 1la

imposibilidad de acoplar en marcha y lograr un embrague gradual y

sin choques, sin embargo, como dispositivos de desconexién se

usan extensamente.

B. Embragues electricos.

Se define como un dispositivo electromecanico transmisor de
par, Qque se instala entre un elemento motriz principal de
velocidad constante y una carga, para obtener una operacién a
velocidad variable. Por lo que s6lo se justifica su aplicacién si
las variaciones de las condiciones de operacion requieren de
dispositivos de velocidad de salida variable. Requieren de un
alineamiento preciso y su costo de mantenimiento es elevado.
"...La unica aplicacioen ventajosa es en el servicio de bombeo de
tanques acumuladores o© similares en los que la demanda varia

ampliamente ..." {(38) op.cit. pag.158].

55



C. Embragues de fluido.

Al igual,que la transmision magnetica solo se aplica cuando
las necesidades de velocidad variable de salida lo justifican.

La denominacion se aplica a los dispositives que utilizan algén
fluido para la transmisién de potencia, siendo écte
invariablemente un aceite sintético o natural, empleado ademas
por sus caracteristicas lubricantes y su capacidad de absorver y
disipar calor. La transmision de potencia se basa en tres
aspectos; la energia cinética, energia de presién y en 1la
viscosidad del fluido.

I11. Acoplamientos mecanicos.

FPermiten 1la transmisién del movimiento de rotacion y del par
motriz, asi como cierto desalineamiento angular y/o axial, ademas
de permitir un valor de sobrecarga y no dar lugar al
deslizamiento como el que se presenta en los embragues.

Dentro de este grupo se consideran las sigulentes <clases de
transmision de potencia; mecanismos de engranes, cadenas,
catarinas y arreglos de bandas y poleas.

Poseen caracteristicas para disminuir el flotamiento axial (juego

axial) vy en general no dan lugar a la transmision de empuje.

A continuacién se enumeran los parametros de seleccidédn para los
acoplamientos:

a. Potencia a transmitir.

b. Variaciones del par.

c. Velocidad de operacion.

d. Distancia entre terminales de los ejes.
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€., Alinesmientu,

f. Juego axial v/o radial.

g. Posicioen del equipo.

h. Frecuencia y facilidad de mantenimiento.
i. Efectos del medio ambiente de trabajo.
3. Fabricacion nacional.

k. Costos y tiempo de entrega.

1.2.9 Unidad motriz.

Es el elemento que proporciona a la bomba la potencia
requerida para su operacion y en funcién del tipo de energila
suministrada se tendran las diferentes clases de unidad motriz.
De los autores consultados I. Karassik, Tyler G. Hicks y Jimenez
de Cisneros lo consideran dentro de los elementos constitutives
de las bombas centrifugas y coinciden al senalar las siguientes

clases:
1. Motor eleéctrico.

2. HMotor de combustién interna.

3. Turbinas.
En donde el motor electrico es el de uso mas frecuente, debido a
las multiples ventajas que ofrece. Pero no por ello se pueden
dejar de considerar las otras clases, que en condiciones
especificas seradn la mejor opcién para el acoplamiento de las
bombas centrifugas.
1. Motor eléctrico.

Es un aparato destinado a transformar la energia electrica de

suministro en energia mecanica. Puede ser de corriente directa o

de corriente alterna, segun la naturaleza de la misma.
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Serie

Motor 'de C. D.

perivacion
Compuesto
: ! Rotor de jaula de ardilla
{  Induccion ‘ :
Motor . deC. A. | i~ Rotor. devanado
\  Sincronos

uaé caracteristicas de velocidad y par de arranque que se
requieren para el accionamiento de las bombas centrifugas las
brindan los motores de C.D. en derivacién, los motores de C.A.
sincrone v de induccion de jaula de ardilla.

En la figura (1-6), puede observarse la aplicacién de los motores
sincronos y de induccion de acuerdo con la velocidad de operacion

¥ su potencia.

En general las ventajas de los motores eléctricos son:

- Rendimiento elevado. De ninguna forma €l rendimiento del grupo
bomba-motor eleéctrico es superado por cualesquiera de los otros
medios de accionamiento.

- Pueden ser sellados a prueba de goteo, explosiOn: sumergibles,
etc. en funcidén de las caracteristicas de proteccidtn gque
proporcicne la cubierta externa del motor respe;to al medio
ambiente.

- Funcionamiento continuo a plena carga sin sobrecalentamiento,
es decir, son disenados para llegar a una tempefatura final
estable.

- Adecuados para el control automatico y velocidad variable.

- Bajo mantenimiento, limpios y silenciosos.
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POTENCIA H.P.

Figura (1-6)

1200
1000
~ goe - MOTOR SINCRONO
600
MOTOR SINCRONO
400
Y DE
INDUCC [ON
200
MOTOR DE INDUCCION
3600 1260 720 S04 360

Velocidad sincrona

FUENTE: KARASSIK-FRASER.
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2. Motor de combustien interna.

Maquina mediante la cual se convierte la energla termica en
trabajo mecanico, a traveés de la combustion de una mezcla de aire
con gas, liquido o materia solida pulverizada.

La aplicacion del motor de combustion interna es extensa dentro
del campo de las bombas centrifugas, efectudndose en; Areas
aisladas, para unidades portatiles, grupos de emergencia,
servicio de irrigacion vy pozos petréleros, utilizandose
combustibles tales como; Gasoclina, Diesel y Gas.

3. Turbinas.

Es un elemento motriz principal que convierte 1la energia
térmica del fluido directamente en energia mecanica, en el caso
de 1las turbinas de vapor y de gas. Cuando se trata de turbinas
hidraulicas convierte la energia de presion a energia mecanica.
Se aplican principalmente cuando se dispone del fluido de trabajo
como elemento inherente del sistema donde se requiere la unidad
de bombeo.

Para la adecuada seleccion de la unidad motriz, se deben
considerar los siguientes parametros:
a. Potencia requerida.
b. Caracteristicas del par-velocidad.
c. Vibraciones y esfuerzo de torsion.
d. Atmosfera de operacién (temperatura, humedad, etc.).

e. Espacio disponible.

",

Mantenimiento.
g. Evaluacion de los costos de instalacién, equipo adicional,

operacion y desde luego el de la unidad motriz.
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UNIDADES MOTRICES PARA BOMBAS CENTRIFUGAS

MOTOR | MOTOR | MOTOR | MOTOR | MOTOR jTURBINA|TURBINA |TURBINA
PARAMETRO C.A. €.C. [GASOLINA| DIESEL {FUEL OIL{ VAPOR GAS tiogav-
INVERSION A L A
CASTO COMBUSTIBLE A A A A A A
ESPACIO OCUPADO A A A A A
ARRANQUE RAPIDO A A L L L L A
CONTROL VELOCIDAD L A A A A
ALTA VELOCIDAD A A A
BAJA VELOCIDAD A A A A L A
ANBIENTE PELIGROSO A
CALIDO A A
HUMEDO L L L A A A
POLVOSO L A A
MANTENIMIENTO A L A A A A A A
VIDA UTIL A L L A L A L A

AADELUADO t:LinITADD

FUENTE: JIMENEZ OE CISNEROS.
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1.3 GENERALIDADES DEL DISEAO.

Dos aspectos esenciales pare el diseno o seleccioen de un
equipo de bombeo son las condiciones de servicio y la naturaleza
del fluido, sin menoscabo de las necesidades propias de 1la
unidad, tales como; simplicidad, bajo costo, calidad, facilidad
de instalacion, operacion y reparacion, entre otras.

Los parametros mas importantes concernientes al liquido de bombeo
Yy que tienen influencia sobre las caracteristicas de

funcionamiento de la bomba son:

- Presion - Temperatura
- Viscosidad - Densidad

- Propledades gquimicas

Y los mas importantes dentro de las condiciones de servicio que

marcan las caracteristicas de funcionamiento son:

- Capacidad
- Carga hidraulica
- Potencia

- Requerimientos de succion

La seleccion o disefio de 1la unidad debe cumplir con 1las
necesidades propuestas por las caracteristicas del liquido y de
funcionamiento, pero bajo estandares de normalizacién, que marcan
tipos, caracteristicas cuantitativas y cualitativas del equipo de
bombeo.

En las normas consultadas, citadas en la bibliografia, se

incluyen los siguientes puntos, que aqui se mencionan brevemente.
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p-

4.

s.

I.

Definicion y descripcion de los parametros senalados en 1las
propiedades del fluido y condiciones de servicio.

Diseno basico de los elementos constitutivos, sefislando rangos
dimensionales, ajustes, tolerancias, acabado, caracteristicas
estruturales, etc.

Reglas para la conduccion de pruebas, determinando los
parametros definidos en el primer punto, senalando
procedimiento e instrumentacidn para su desarrollo.
Materiales de construccién.

Hoja de datos para especificacion y solicitud del equipo, asi

como para el reporte de pruebas.

3.1 Propiedades del fluido.

Para definir las caracteristicas que debe tener la unidad de

boabeo requerida, es necesario tener perfecto conocimiento de las

propiedades del liquido a manejar, cuanto y de déonde a dénde 1lo

queremos transportar. A continuacién se describen en forma

breve y concisa los parametros del liquido ya sefialados:

a.

Presion ‘P°.

El comportamiento de la presion a traves de la bomba es de
suma importancia debido a la participacién que tiene sobre la
carga hidraulica desarrollada y la capacidad de succién, asi
como la influencia sobre los problemas de cavitacién y golpe de
ariete que se presentan debido a las variaciones de éste

parametro.

Los diferentes términos de presion que se utilizan en el bombeo

ge muestran claramente en la figura (1-8).
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En seguida se describen brevemente los problemas de cavitacion
y golpe de ariete:

Cavitacion.

La presioén en cualquier punto de un sistema que maneja liquidos
nunca debera reducirse a un valor menor que el de la presion de
vapor del liquido a condicién de la temperatura de operacioén.
Es decir, no debe de operar el sistema a la presion de

vaporizacioén debido a que el fluido a 1la temperatura de

ebullicion o cerca de ella se encuentra en un estado volatil.

La cavitacioén se produce siempre que la presion en alguin punto
o zona de la corriente del liquido desciende por debajo del
valor minimo admisible. debido al desarrollo de una velocidad
de corriente alta. Y se ceracteriza por la evaporacien local
del 1liquido, dando 1lugar a la formacién de burbujas que se
desplazan, chocando unas contra otras o con la superficie del
material, a zonas. de mayor presién, donde sufriran unma

condensacion violenta; Implosion.
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El peligro de cavitacion limita: la velocldad especifica,
conforme se incrementa su valor asi aumenta la tendencia a la
cavitacioén; la capacidad de succién y el caudal de la bonba,
que no debera estar fuera del rango permisible.

Los efectos a que da lugar, son destructivos y por lo tanto
indeseables, siendo estos; dano a las superficies del material,
ruido, vibraciones y deterioro de las caracteristicas
hidrodinamicas.

Golpe de ariete.

Es un fenomeno transitorio que se presenta en las bombas,
cuando se detiene el funcionamiento sin haber cerrado
previamente la valvula en la tuberia de impulsien o cuando
existe una falta imprevista del suministro de energia a 1la
unidad motriz. Creando una onda de presién y choque que somete
a la tuberia de impulsidn a esfuerzos de expansién y a la zona

de descarga de la bomba a cargas de impacto.

Temperatura °'T'.

Propiedad intensiva definida como la medida de 1la energia
cinetica media - de cada moleécula del 1liquide y que tiene
influencia sobre:

- Viscosidad vy densidad del liquide, que sufren una variacion
apreciable.

- Comportamiento quimico del 1liquido. El incremento de 1la
temperatura de operacion acelera las posibles reacciones
quimicas que origine el 1liquido en contacto con los

materiales de la bomba.
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- L& seleccion de sellos y empaques, asi como los materiales de
construccion. - ‘

- Las caracteristicas de lubricacien y/o enfriamiento.

- Aprovechamiento de la capacidad de succién, teniendo una
influencia apreciable cuando se maneja por ejemplo, agua a

una temperatura mayor de los 150 “C.

¢. Viscosidad.

Es la propiedad de un liquido que nos indica la tendencia del
mismo a resistir una fuerza cortante interna, se considera como
"... la medidae de la friccion interna de un 1liquido, ' que
produce una resistencia al flujo a través de la bomba ..."
[(50) op.cit. pag.?7]}.

La viscosidad es funcion de la temperatura y de 1la presion,
pero en el rango normal de bombeo los efectos de la presion
sobre ella son despreciables. La viscosidad absoluta o dinamica
se obtiene de 1la razéon entre el esfuerzo cortante y el
gradiente de velocidad: 4 = s/

y si a ésta la relacionamos con 1la densidad del lugar
obtendremos la viscosidad cinematica: U= /{;é

La influencia de la viscosidad del 1liquido bombeado a ‘velocidad
constante se wmanifiesta por la disminucién de la carga vy
capacidad desarrelladas y por el aumento de 1la potencia
requerida en comparacién con 1los valores que se obtienen
manejando agua en condiciones estandar. Por lo que, existen
guias para predecir el comportamiento de las caracteristicas de
funcionamiento que correlacionan los datos del liquido viscoso

vy del agua en condiciones estandar, [(31) op.cit.pag. 104-105]).
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d. Densidad '@°.

Es una propledad Intensiva que se define como la masa por
unidad de velumen, es  funcion de la  temperatura y de la
presien, siendo la influencia de ésta ultima apreciable cuando
existen presiones muy altas.

La densidad implica otro factor muy importante y util para
obtener las caracteristicas de funcionamiento de la bomba
cuando se manejan liquidos diferentes del agua, este es la
densidad relativa o gravedad especifica: GS s @l / W

La densidad influye directamente en 1la potencia hidraulica

desarrcllada por la bomba: Nu = @ @ g Hu

e. Propiedades quimicas.

Determinan el comportamiento del liquido cuando se pone en
contacto con los materiales de la bomba y refiere los cambios
permanentes que puede sufrir por la accién de la energia
-calorifica, cinetica, potencial, etc-.

El analisis de la composicien del liquido nos proporcionara
indicadores de:

- El1 comportamiento del PH.

- Los sdlidos en supensién o caracteristicas de abrasividad.

- La accion electroquimica.

- Indice de corrosien.

Gue influyen de manera determinante en la seleccion de 1los
materiales de construccién y las caracteristicas estructurales
de los elementos constitutivos en contacto con el fluido, tales
como; cubierta, impulsor, selloc o empaque, anillos de desgasie.

eje, etc.
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1.3.2 cCeracteristicas de funcionamiento.

. A continuacién se describen brevemente los parametros
senalados en las condiciones de servicio.
a. Capacidad ‘'Q°'.
Es el volumen de flujo manejado por la bomba en la unidad de
tiempo a condiciéen de la temperatura de bombeo.
y La capacidad requerida determina de manera decisiva el tamano
de la bomba y ancho del impulsor, cuando @ es muy grande puede
resultar conveniente dividirla en dos o mas bombas operando en

paralelo.

b. Carga hidraulica ‘H'.

Es la cantidad de energia impartida al liquido operando a una
cierta velocidad y manejando un volumen definido.

En su ‘'forma elemental’' la carge hidraulica o altura de
elevacion denota la distancia a la superficie libre del liquido
en reposc sobre un plano de referencia.

fPara determinar la carga teorica proporcionada por la bomba es
necesario establecer las velocidades de entrada y salida del
impulsor, que se observan el la figura (1-9), ademads de los
correspondientes triangulos de velocidad que se obtienen. La
expresion de la ecuacion de Euler nos proporciona el valor de
la carga teérica:

Ht = ( U2 c2u - U1 Clu) /g

Para determinar la carga hidraulica desarrollada se aplica 1la
ecuacion de Bernoulli:

H -~ (02 - P1)/g ) + 22 -Z3 + [ (V2 -Vi)/2g ) + Hr
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Donde se‘considera:

- La ‘elevacion correspondiente a la diferencia de presiones
ébsolutas existentes en el liquido.

- La diferencia de elevacion entre el nivel de 1liquido de
descarga y el nivel del liquido de succion, denominada carga
estatica total, ver figura (1-10).

- La elevacién correspondiente a la velocidad que equivale a la
distancia que la masa del liquido tendria que caer para
adquirir esa velocidad.

- La carga de friccion, a traves de la tuberia y en los puntos
de conexiéon de esta con la bomba -succién y descarga-, que se
ve afectada por; las caracteristicas del liquido bombeado,

el tamatio, tipo y condicien de la tuberia y accesorios.

El valor de la carga hidraulica total determina el diametro del
impulsor o el numero de impulsores que se requieren, por
ejemplo para cargas muy altas es conveniente utilizar una bomba

de pasos multiples o bombas de un paso operando en serie.

Potencia ‘N°‘.

Es importante determinar el valor de la potencia de suministro
a la unidad motriz, 1la bomba y el liquido para obtener un
eptimoc aprovechamiento de la energia y desde luego costos de
operacién reducidos. Esto es debido a que existen pérdidas que
disminuyen el valor de la potencia primaria de suministro tales
como el rozamiento entre partes mecanicas, entre estas y el
liquido y fugas del mismo, por lo que se determina; la potencia

de accionamiento, interna y util que enseguida se describen.
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- Potencia de accionamiento 'Na'.
Denominada tambien como potencia absorvida o al freno. Es la
potencia 1libre en el eje de la bomba, es decir, es el
producto de 1la potencla proporcionada por la red y el
rendiniento de la unidad motriz, 0; Na = M W donde 'M' es
el par de torsién en el eje de la bomba y 'Ww’' es la velocidad

anguler de dicho ele.

Potencia interna 'Ni’.

Es la suministrada al rodete y es igual a la diferencia entre
la potencia de accicnamiento y las perdidas debidas al
rozamiento entre partes mecanicas: Ni = Na - pm

- Potencia util ‘'Nu'.

Es el incremento de potencia que experimenta el liquido en la
bomba, donde ya se han considerado 1las pérdidas por
rozamiento entre el liquido y las paredes de la bomba, las
fugas y las que se originan por la tendencia del ligquido a
retornar a la entrada de la bomba debido a 1la caida de
presion que existe entre la succién y descarga.

Nu =« O @ g Hu

d. Requerimientos de succiéon NPSH
Es importante disponer de la energla suficiente para pasar el
11§uido por la tuberia de succién y la via de agua de succién
de 1la bomba dentro del impulsor. A ésta energia disponible,
“... medida en al abertura de succién de la bomba ..."
({38) op.cit. pag.223), se le denomina Carga Neta Positiva de

Succidtn CPNS ~Net Positive Suction Head NPSH-.
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Existen do;;fva}ores importantes de este parametro; la: NPSH
disponible ~y .la NPSH requerida. Donde la primera es una
caracteristica del sistema en el que opera la bomba y se
determina por la sigulente relacion:

NPSHd = ['{Pa-Pv)/g ] - Hs - Hr (1)

NPSHd = [ (Pa -Pv)/g)l + Hs - Hr (2)
ver figura {1-11)
donde:
Pa - Presion en el abastecimiento de succioen,
Pv - Presion de vapor de liquido a la temperatura de bombeo.
Hs - Carga estatica en la linea de succion.

Hr - Peérdidas de carga por friccioen en la linea de succion y

el punto de entrada.
La NPSH requerida es funcion del diseno de 1la bomba y
representa el margen minimo requerido entre la carga de succién
(estatica y por friccion) y la presidn de vapor a una capacidad
determinada. Para 1la determinacién de la NPSH r influyen los
siguientes factores:

- Diametro del ojo de succién y area de succién.

- Forma y numerc de alabes.

- Area entre Alabes.

- Diametro del eje y cubo del impulsor.

- Velocidad especifica del impulsor.

- Presidn de vapor y temperatura de bombeo.

- Presién de operacion.
Como se aprecia la seleccion adecuada de la carga' o elevacién
estatica de succion también influye en el fenomeno de

cavitacién, puesto que debe cumplirse: NPSHd » NPSHr
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. Es decir, .cuando  la carga de succion es 1insuficiente, 1la
presien de operacion sufre una calda llegando al valor d‘e la
presion de vaporizacien y 1la bomba no desarrolla las
caracteristicas normales de operaclén -capacidad, carga vy

potencia util-.

1.3.3 oraficas de las caracteristicas de funcionamiento.

A la grafica que presenta la interrelacioen entre las
caracteristicas de funcionamiento de la bomba generalmente se

le denomina carta de curvas caracteristicas.

Las curvas caracteristicas nos muestran el comportamiento de la
carga, potencia y eficiencia en funcion de 1la capacidad
desarrollada. A continuacién se muestra la figura (1-12) con las
curvas caracteristicas de wuna bomba centrifuga operando a
velocidad constante con un diametro de impulsor y una viscosidad,

cuyos valores son mostrados al margen de la figura.

El perfil de éstas curvas se ve determinado por las
caracteristicas estructurales y condiciones de operacion, asi
como 1la influencia due ejercen 1los parametros del liquido
bombeado. En la figura (1-13) se muestran las curvas
caracteristicas para condiciones tipo, es decir, agquellas donde
la operacién es a la velocidad de disenho y donde 1la curva de

eficiencia alcanza su maximo.

La relacion grafica entre la NPSH y la capacidad se muestra en la

figura (1-14) que corresponde al sistema (2) de la figura (1-11).
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STA TESIS N9 DEBE
§E BE A GisLIGTECA
considerando la disposicion del sistems de  bombeo ge puede

obtener una curva que muestre la lnterrelacien entre la carga y

capacidad, que nos permite:

- Cuantificar el rango de H - G que la bomba es capaz de
desarrollar con respecto al sistema y de este modo determinar
la compatibilidad de la bomba con el sistema.

- Conocer la carga para valores de capacidad diferentes a los
empleados en su diseho y construccion.

- Cuantificar lea relacion de perdidas totales de carga c¢on
respecto a las cargas de presiédn y estaticas (AP/¥+ A7 ) y las

condiciones de la tuberia (diametro, rugosidad, etc.).

En la figura {1-18) se observa la curva del sistema (2) de 1la

figura (1-11}).
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I.4 MHATERIALES DE CONBTRUCCION,

El disefio y detalles del proceso de manufactura de las bombas
centrifugas podra diferir de acuerdo con el tabricante, pero la
seleccion de materiales de construccion sigue un patréon general,
que se ha obtenide principalmente de 1la experiencia de
fabricantes y ususrios, asi como de pruebas experimentales,
teniendo éstas ultimas algunas limitaciones practicas debido a 1la
gran cantidad de variables que intervienen en la operacidén de
bombeo. A continuacien se enumeran los datos requeridos para
obtener una seleccion apropiada del material, considerando normas
estandares aplicables, gulas de seleccidn, cuestionarios vy
sugerencias de los autores consultados:

a. Unidad de bombeo

- Presién y temperatura maxima de operacion

- Gasto y carga desarrollados

- Carga neta positiva de succion: NPSH

- Velocidad maxima de operacion
b. Caracteristicas del liquido.

- Tipo de liquido bombeado

- Temperatura

- Gases en solucioén, impurezas y otros copnstituyentes

- Sélidos en suspensién

- Principales corrosivos

- Valor del pH, Gravedad especifica y Viscosidad dinamica.

c. Otras caracteristicas

- Aereacién

- Tipo de servicio; continuo ¢ intermitente
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- Materisl de la tuberia de instalacioen

- Experiencia en le seleccién del material

- Costo y vida econémica esperada
La mayoria de estos factores tambien tienen influencia sobre 1los
efectos a los que se ven sujetos los materiales de construccien,

siendo aquellos; la cavitacién, erosién y corrosién.

Las propiedades fisicas, mecanicas y quimicas de los materiales

deben cumplir los requerimientos de inspeccién y prueba de las

normas estandares, pero las caracteristicas generales, que se

pueden ver ampliadas para servicios particulares, son las

siguientes:

~- Adaptabilidad del material para las propiedades estructurales y
de operacion particulares de la unidad requerida.

- Resistencia a 1los efectos de concentracion, agitacien vy
temperatura del liquido bombeado.

- Resistencia apropiada al impacto y a la fatiga.

- Resistencia adecuada a la abrasion, corrosion y calor.

Facilidad de fabricacion.
- Disponibilidad del material.

- Ventaja econdmica

1.4.1 Materiales ferrosos.

Los materiales ferrosos comunmente empleados en la construccion
de bombas centrifugas incluyen las fundiciones, ‘aceros al carbén
y aleados, incluyendo en éstos ultimos los inoxidables.

La temperatura maxima de operacioén sefialada aqui, estA marcada en

la bilbiografia consultada,-(36) y (54)-.
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A. Hierro fundido

Es una aleacion de Fey C, con un contenido comercial
aproximado de carbono de 2.5% a 4% y elementos tales como
Silicio, Manganeso, Fosforo y Azufre.
Las piezas de fundicion presentan multiples ventajas entre las
cuales se pueden citar; su bajo costo, fundicion sencilla,
instalacién menos costosa, fusion a temperaturas poco elevadas,
facilidad de mecanizado y gran capacidad de amortiguacién a las
vibraciones, pero presentan valores bajos de resistencia a 1la
tensién y ductilidad. Dichas caracteristicas pueden variar
ampliamente en funcion del contenido de carbono, contenido de
elementos de aleacion e impurezas, velocidad de enfriamiento
durante y despues de la solidificacion y tratamiento termico
posterior.
Los tipos de hierro fundido que se emplean en la construccioén de
bombas centrifugas en funcien de su estructura metalografica son:

- Fundicioen maleable - Fundicien gris

- Fundicién nodular - Fundicién aleada
{Cr, Cu, Mo, Ni, Vv, Si}

La temperatura maxima de operacién esta relacionada con el punto

de transformacion eutectoide es decir a la temperatura de 720%C.

B. Aceros al carbon

Aleacién de hierro - [0.1-1.7 7] carbén, que contiene ademas
los siguientes elementos; 1.65% Mn, 0.60%S81, 0.07%pP y
0.025-0.06%S donde el contenido de carbono ejerce mayor

influencia sobre las propiedades mecanicas.
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utilizados donde los requisitos de; resistencis, ductilidad,
maleabilidad, tenacidad no son severos. A temperatura ambiente y
en atmosferas no altamente corrosivas y donde la templabilidad
requerida es relativamente baja. El rango de temperatura para la

operacién esta sefialado de -29°C a 538°C.

C. aAceros aleados
Se puede definir como aquel cuyas propiledades caracteristicas
se deben a algun elemento diferente del carbono y entre aquellas
que son incrementadas se encuentran:
- Templabilidad
- Resistencia a temperaturas comunes
- Propledades mecanicas tanto a altas comc a bajas temperaturas
- Tenacidad a cualquier dureza o resistencia minima
- Resistencia al desgaste
- Resistencia a la corrosion
- Propiedades magnéticas
Entre los aceros empleados en 1la construccion de bombas
centrifugas se encuentran: :
Ci. Aceros al cromo molibdeno (serie 41XX)
Con buenas caracteristicas de endurecido profundo, de
ductilidad y de capacidad para sueldarse. El rango de
temperatura de operacion es sefialado de -29 a 649 “C.
C2. Aceros inoxidables (serie 2XX, 3XX y 4XX)
Empleados donde se requiere resistencia a la corrosien y el
calor, enmpleandose aceros martensiticos, 'ferriticos vy
austeniticos. El rango de temperatura para la operaciéon esta

comprendido entre -200 y 816°C.
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1.4.2 Materiales no ferrosos.

Los materiales empleados en la construccion de bombas
centrifugas incluyen 1los no ferrrosos como el Cobre, Niquel,
Plome, Aluminio, Titanio y algunas de sus aleaciones.

A continuacion se hace una breve descripcioen de las propiedades
de los metales y aleaciones empleadas para el fin especificado.
A. Cobre y sus aleaciones.

El cobre vy la mayoria de sus aleaciones constituyen fases
homogéneas uanicas, no suceptibles al tratamiento termico y cuya
resistencia puede alterarse por trabajo en frio. El cobre posee
alta conductividad eleéctrica y termica, buena resistencia a la
corrosion, maquinabilidad, resistencia y facilidad de
fabricacion.

Las aleaciones comerciales aplicadas en la construccion de las
bombas centrifugas son los bronces y cuproniqueles. Donde el
termino bronce se aplica a cualquier aleacion de base cobre con
excepcion del cobre-cinc y cobre-niquel {{12) op.cit.pag.468}.
- Bronces al estafio ¢ fosforados {Cu, 1-11Sn, 0.01-0.5P}.
Se caracterizan por la tenacidad, alta resistencia a 1la
corrosion, bajo coeficiente de friccién y libertad de presencia
de fisuras por esfuerzo de corrosian.
- Bronces al silicio {Cu, 0.6-58i}.
Altas propiedades mecanicas, similares a las del acero al medio
carbon. Plasticidad y resistencia a la corrosién.
- Bronce al aluminio {Cu, 4-11Al}.
Es posible formar una aleacion bifasica (= =+ )} suceptible al

tratamiento termico.
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- Cupronigueles (Cu, C,1-30Ni}
Contienen hasta 30% Ni, formando aleaciones de una sola fase.
Tienen alta resitencia a la corrosion por fatiga y a la accién

corrosiva y erosiva del rapido movimiento del agua de mar.

B, Niquel y sus aleaciones.

El niquel se caracteriza por tener buena resistencia a la
corrosién y oxidacion, forman aleaciones de solucién sélida
dactil y tenaz. La temperatura maxima de operacién es de 205°C.
Los elementos de aleacién mas comunes son el cobre, hierro,
cromo, silicio, molibdeno, manganeso y aluminio. Entre las
aleacio;'xes que se emplean en las bombas centrifugas estan las que
a continuacién se citan:

- Aleaciones base niquel-cobre.
Propiedades mecénicas superiores a las de los bronces pero
menores a las de los aceros aleados, tiene buena tenacidad y
resistencia a la fatiga. Encuentra considerables aplicaciones a
elevadas temperaturas.

Entre ellas se encuentra el Monel {70Ni, 30Cu}, que tiene alta

resistencia a2 los acidos, aléalis. salmueras, aguas, pProductos
alimenticios y a la atmésfera. La temperatura maAxima de

operacieén es de 150 “C.

- Aleaciones niquel-molibdeno-hierro.
Entre ellas se encuentra el Hastelloy B {62Ni, 28Mo, 5Fe}, es
notable por su alta resistencia a la corrosien por acidos no
oxidadores -~hidrocleérico, fosférice, etec.-. La temperatura

maxima de operacioén esta entre 752 y 862 “C.
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- Aleaciones niquel-cromo-molibdeno-hierro,
Entre ellas se encuentra el Hastelloy C {S4Ni, 17Mo, iSCr, SFe,
44}, se caracteriza por su alta resistencia a la corrosién por
aclidos de c¢xidacion ~nitrico, cromico y sulfuarico-. Tiene
buenas propiedades a altas temperaturas -la maxima de operacién
es de 1000~C- resistiendo atmésferas de oxidacién y reduccioén.

- Aleaciones niquel-cromo-molibdeno-cobre.
Entre ellas se encuentran el Illium B, Gy R, tenlendo 1las
siguientes composicicnes: Illium B {S50Ni, 28Cr, 8.5Mo, 5.5Cu},
Illium G {56Ni, 22.5Cr, 6.5Mo, 6.5Cu} e Illium R {68Ni, 2i1Cr,
5Mo, 3Cu}. Las primeras dos forman aleaciones fundibles de alta
resistencia con buenas propiedades contra la corrosién. La
tercera es una aleacion forjada maquinable con resistencia al

calor vy la corrosison, Temperatura maxima de operacion 205 *C.

C. Plomo y sus aleaciones.

Las principales propiedades del plomo son; peso elevado, alta
densidad, suavidad, maleabilidad, bajo punto de fusién y baja
resistencia mecanica; ademas tiene propiedades de 1lubricacién,
baja conductividad eleéctrica, alto coeficiente de expansién vy
alta resistencia a la corrosion. La aleacién que se emplea en las

bombas centrifugas es el plomo duro {94-96Pb, 4-6Sb}.

D. Aluminio.

El aluminio tiene buena maleabilidad, formabilidad, alta
resistencia a la corrosiéon y gran conductividad eleéctrica y
termica, ademds de un peso ligero, naturaleza no toxica ni

magnetica.
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Los elementos de aleacion mas ‘comunes son “cobre, -manganeso,
silicio, magnesio, c¢inc vy magnesio-silicio, que  generalmente

elevan su resistencia.

E. Titanio

El titanio tiene excelente resistencia a la corrosion,
especialmente a la corrosion por hendiduras y picaduras por agua
de mar. Resiste el acido nitrico, el cloruro ferrico y soluciones
cloradas calientes.

Los elementos de aleacion empleados son aluminio -aleacien

unifasica-, cromo, molibdeno, vanadio, manganese e hierro
-aleaciones bifasicas-. Su temperatura maxima de operacién es de
480°C.

1.4.3 Feolimeros.

La aplicacion de los polimeros en la industria del bombeo se
ha extendido en 1los ultimos afos, aan cuande no ha sido
totalmente aceptado su empleo general.

Los polimeros presentan la siguiente clasificacién basada en su

procesamiento y uso final:

H Termoendurecibles
i Plasticos H
' ' Termoplasticos
Polimeros { Fibras
+ Elastomeros

El campo de aplicacion comprende los plasticos y elastomeros,
utilizando los primeros en la construccién parcial o total de 1la
bomba y tambien cubriendo el proposito de los elastémeros, que
son empleados como recubrimientos de los elementos en contacto

con el liquido a manejar.
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Los plasticos en funcien del comportamiento que presentan durante

el calentamiento se dividen en; ternoendurecibles Yy
termoplasticos. Los plasticos termoendurecibles, tambien
denominados termofijos o termofraguantes, despues de la

aplicacioen de calor con o sin presion presentan un estado rigido
(duro}, no fusible y no soluble. Generalmente tienen una
estructura molecular de red tridimensional.

Los termoplasticos funden bajo la accion de calor y se endurecen
durante el enfriamiento, existiendo la posibilidad de
refabricacion varias veces pero en detrimento de sus propiedades
fisico-mecanicas. Pueden tener una estructura cristalina o
vitrea.

Los plasticos a temperatura ambiente estan bajo el punto de
transicion vitrea, es decir, aquel en el que hay un cambio de
pendiente en la curva de volumen-temperatura debiendo ser
empleados bajo este punto para obtener estabilidad dimensional.
Los elastomeros a temperatura ambiente estan por encima del punto
de transicién vitrea, por lo que tienen un médulo de elasticidad
y una resistencia muy elevadas al ser estirados, recobrando
finalmente su estado original., Tienen una estructura molecular de
red tridimensional.

Las caracteristicas generales de los polimeros se mencionan a
continuacién:

- Bajo valor de la densidad.

- Baja resistencia al calor, generalmente de -60 a 200 “C.

- Indice bajo de transferencia de calor -conductividad teérmica-.

- Baja dureza (6-60 HB).
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Estsbllided quimica en medios agresivos.

Propiedades electroaislantes.

Alta resistencia mecanica.

~ Rapida elaboracion y multiples opclones dé fabricacion -colado,
inyeccién, extrusioén, etc.-.

~ Posibilidad de obtener tolerancias exactas vy excelentes
acabados de 1la superficie, asl como gran diversidad de
colores.

~ Posibilidad de envejecimiento por efectos del medio ambiente.

~ En ocasiones un costo elevado.

Algunos de los materiales empleados en la construccion de bombas

y caracteristicas sobresalientes se citan a continuacion:

A, Plasticos termoendurecibles

Resina fenolica.- Material duro, de alta resistencia, durable,
capaz de ser moldeado bajo una amplia variedad de condiciones.
Alta resistencia al calor y al agua. Temperatura maxima de

operacion 94-177 *C.

Resina epoxica.- Tiene poco ‘encogimiento’, buena resistencia a
las sustancias quimicas, excelentes caracteristicas electricas,
propiedades fisicas firmes y buena adherencia. Temperatura

maxima de operacion 122-205 “C.

Silicones.- Estabilidad, resistencia a altas temperaturas por
largos periodos de tiempe, buenas caracteristicas a baja
temperatura, excelentes caracteristicas electricas y repelencia

al agua.

90



B. Materilsles termoplasticos.

Poliestireno.- Baifo peso especifico (1.07), resistente al agua y
a la mayor gparte de los agentes quimicos, estabilidad
dimensional Yy buenas caracteristicas de aislamiento.

Temperatura maxima de operacien 125-170 “C.

PVC - Cloruro d¢ polivinilo.- Resina acrilica con alto grado de
resistencia a muchos solventes. No soporta la combustion.

Temperatura maxima de operacion 87 “C.

Polietilenc.- Fiexible a temperatura ambiente normal y a bajas
temperaturas, a prueba de agua, resistente a la mayoria de los

agentes quimicos. Temperatura maxima de operacioen 85 “C.

Polipropileno. - Excelentes propledades electricas, alta
resistencia al impacto y a la tensién, con buena resistencia a
los productos quimicos y al calor. Temperatura maAxima de

operacion 94-122 “C.

C. Elastomeros.

Entre los de este tipo son empleados el Caucho natural (70-80*C),
el Butadieno-estireno [Buna S] (80-90%C], el Nitrilo [Buna N]
(121+C) y el Zloroprenc (Neoprencl (100°C), que generalmente
tienen resistencia mecanica elevada, aun cuando los sintéticos
tienen mejor resistencia al frio y a la accien de los

disolQentes.
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1.5 APLICACIONES,

Debido & la amplia gama de necesidades que satisface la baomba
centrifugas en la industria, seris demasiada extensa la lista de
aplicaciones particulares, pero pueden citarse algunos procesos
generales de aplicacion, tales como:

- Suministro de agua a zonas agricolas, rurales y urbanas.

- Procesos en plantas de fuerza; alimentacion de calderas,
circulacien del condensado, etc.

- Procesos industriales; sistemas hidraulicos de alta presién,
suministro general de agua, sistemas contra incendio,
tratamiento de aguas negras, etc.

- Industria quimica; manejo de 1ligquidos de caracteristicas
variables, desde los inertes hasta los altamente corrosivos y
reactivos.

- Industria petrolera: transporte de crudo, trasiego de productos
refinados como la gasolina y el diesel, etc.

- Proceso y manejo de alimentos; transporte de lacteos, cerveza,
salmuera y otros.

- Servicio a la marina; servicios auxiliares como circulacion de
agua de mar, agua corriente, alimentacién a calderas, etc.;
bombeo de fangos y otros.

- Industria papelera: manejo de agua, pulpa de baja consistencia,
licores, productos quimicos con solidos en suspensién, etc.

- Industria minera; servicios generales como el <transporte vy
manejo de agua de mina, servicio de achique, etc.

- Usos especiales; manejo de cenizas, grava, estiercol, arena y

servicio de dragado.
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Los rangos de operaclon de las caracteristicas de la bomba estan

sujetos al diseno, materiales de construccién y 1ligquido de

bombeo, pero pueden establecerse de manera general algunos de

ellos sin ser estrictos.

La presion de descarga varia desde muy pequefia, como 0.15 MPa en

una bomba de uso doméstico, hasta muy alta tal como 36 MPa en una

bomba de alimentacion de caldera en una planta de fuerza.

La capacidad asi como la presién, va desde muy pequenha hasta muy

grande, por ejemplo; 1.5 a 13500 m3/h.

La altura de elevacion o carga varia desde 10 m en una bomba de

una etapa hasta 5000 m en una de etapas multiples.

En cuanto a la carga neta positiva de Buccién disponible

generalmehte comprende valores entre 4.5 y 6 m.

La gran diversidad de liquidos que se pueden manejar incluyen

desde los limpios y claros hasta aquellos viscosos y con sélidos

en suspension. Incluyendo para los ultimos pequetas

modificaciones en el disefio y materiales de construccioén,

existiendo algunas recomendaciones generales para sSu manejo,

tales como:

- Temperatura de operacion de acuerdo con la establecida por el
limite maximo del material de construccién -seccién 1.4-.

- Manejo de liquidos cuya viscosidad cinematica sea menor a los
100 centistokes.

- Seleccien adecuada del material de construccién pudiendo
considerar la guia de las normas del Instituto de Hidraulica
{op.cit. 276-296), asi como la aplicacién de recubrimientos

polimeros.
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- Manejo de ligquidoz con 2011dos en suspension limitandose a 1la
capacidad proporcionada por las caracteristicas estructurales

del impulsor de la bomba.

En la figura (1-16) se pueden apreciar las aplicaciones de los
distintos tipos de bombas centrifugas de acuerdo a la capacidad y

altura requeridas.

En el desarrollo del presente trabajo el liquido bombeado sera el
agua, por su amplio manejo y aplicacién en todos los ambientes.
En la industria, por ejemplo, 1la cantidad empleada excede la de
cualquier otro material, siendo el uso principal en las calderas,
dispositivos de enfriamiento y propésitos generales, a lo largo
de la presente investigacion se trataran diversas aplicaciones
tales como el agua de alimentacioen de calderas, manejo de agua
cruda en el proceso de tratamiento de aguas negras, manejo de
fluidos con sdlidos en suspencieén en la industria del carten y
algunas aplicaciones particulares tales como el manejo de
salmuera, agua clorada y liquidos colorantes cuyo componente

principal tambien es el agua.

También se trataran algunos servicios que manejan productos
quimicos abrasivos y/o corrosivos tal como los residuos de

petroleo crudo y un producto quimico de uso en la agricultura.

Analizando para los servicios mencionados el problema de
corrosién, en el caso de estar presente, sus causas v

consecuencias.
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S6

TABLA DE COBERTURAS COMERCIALES DE BOMBAS CENTRIFUGAS
HORIZONTALES ~IMPULSOR DE FLUJO RADIAL- N<=3600 RPM

H(FT) VELOCIDADES MAYORES A 3600 RPM
12000

10000

gooe
1- UN PASO
6000 2- DOS PASOS
5000 3- SIMPLE CARCASA HASTA

14 ETAPAS
4- TIPO DOBLE BARRIL
HASTA 14 ETAPAS

4000

3000

2000

1500

1000

500

2 4 6 8 10 12 16 18 2e
CAPACIDAD (GPMx1000)

FUENTE: SULZER

(91-T) eindaTyg



II PLANTEAMIENTO TEORICO
DE LA CORROSION EN
LOS ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE

LA BOMBA CENTRIFUGA



IX.1 ANTECEDENTES

El problema de 1la corrosien tiene para €l ingenierc una
importancia que so6loc es inferior a la del diseho de los
elementos, debido a la influencia que tiene sobre el aspecto

economico (perdidas directas e indirectas) y la seguridad humana.

Desde el momento en que fué posible obtener los metales a partir
de los minerales, se puso marcha atras al procesc natural que los
llevd, combinados con otros elementos, a formar parte de diversas
formaciones geoleégicas. El estado metalico presenta un contenido
e€levado de energla con respecto al mineral original, por lo que
e8 de esperar que los metales vuelvan al estado de energia mas
bajo con la liberacien correspondiente de ia misma.

En la corrosién se combinan los siguientes factores; "...la
quimica del medio, los aspectos metaltrgicos y fisicos de los
metales y la cinética de reacciones heterogéneas entre los
metales y el medio que les rodea..." {{26) op.cit.pag.851) que
hacen al problema general sumamente complejo debido al numero de
variables que intervienen. Pero la conservacidn de los metales es
uné necesidad inmediata, por lo gue una de las funciones del
ingeniero es comprender el problema y conocer las medidas que
pueden tomarse para reducir al minimo el desperdicic y deterioro

prematuro.

El - tipo de corrosién mas frecuente, senalado por los autores

‘. consultados, es la corrosién electroquimica que implica wuna

reacci®n que involucra a las especies quimicas y a las cargas

electricas.
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I1.2 CLASES BABICAS DE CORROSION
son  diversas las definicionss que se tienen de la  corresien
en un medio acuoso, pero pueden resumirse en la siguiente:

Deterioro o destruccion gradual de los materiales debido a un

Proceso electroquimico a causa de la intersccion del material

con el medic ambiente gue le rode

El deterioro, en ocasiones visible, puede manifestarse por los
productos de la corrosien -herrumbre-, pardida de peso, variacien
de las propiedades mecanicas, etc.
La tendencia de los materiales a corroerse es debido a 1la
inestabilidad energeética que existe entre ellos y los productos
de su corrosion, siendo éstos una muestra de que el material
tiende a volver a su estado mineral estable. 5in embargo no es la
tendencia a la corrosién -aspecto termodinamico- lo que
determinara la utilidad de un material en un medio agresivo, sino
la velocidad del proceso -cinetica quimica-.
Siendo la corroeién un proceso electroquimico se requieren cuatro
elementos para su desarrollo:

- Zona an¢dica o activa - Electrolito

- Zona catodica o pasiva - Conductor eléctrico
teniendo una representacioén muy simple en la figura (2-1).
En dicho proceso existen dos reacciones, una anodica o de
oxidacién que se puede representar por la siguiente expresion:

M —————) H+n + N o-

Yy la otra catddica o de reduccidn, que nos muestra siempre un
‘consumo de electrones', pudiendo obternerse una neutralizacien

de iones positivos o generacién de iones negativos.
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Figura (2-1)

CORROSION ELECTROQUIMICA

HAY FORMACION DE IONES Y LIBERACION
DE ELECTRONES EN LA SUPERFICIE
ANODICA. SIMULTANEAMENTE EXISTE UN
" CONSUMO DE ELECTRONES ' EN LA
SUPERFICIE CATODICA,

Mﬁ“‘b
</ e

-0 H+
) ~ANODO . 7"~ CATODO
ELECTROLITO

CELDA GALVANICA

9¢




Esto 1implica que para el desarrcllo de la corrosien debe haber
formacion de 1lones y liberacion de electrones en la superficie
anédica donde se efectua la oxidacioén o deterioro del metal.
Simultaneamente en la superficie catédica deben aceptarse los
electrones generados en el anodo.

A continuacién se presenta una clasificacién de 1la corrosioén
’ segan la forma en la cual se manifiesta, siendo la base la

apariencia del metal corroido -morfologia del ataque-, ver figura

Por efectos del medio ambiente
Hidrogene
Esfuerzo mecanico
Erosion -~ corrosion

(2-2): =
.
:
!  UNIFORME -
' '
i { Por diferencias geomeétricas
' ' Por hendiduras
E i Por diferencias en el matal
{  NO UNIFORME | Picaduras
CORROSION ! H Intergranular
H -] H Galvanica
H 1 Selactiva
i LOCAL '
+ I3
; E
H '
' 1
[} 13
+ 1
H H

Virtualmente todas las formas conocidas de corrosién pueden
ocurrir durante la operacién de la bomba. En cada caso el riesgo
de corrosion debe ser evaluado considerando el liquido bombeado,
seleccion del material, tipo de bomba y parametros hidraulicos de
la misma.

A continuacién se hara una breve descripcien de los tipos
de corrosién del esquema anterior. mencionando puntos tales como;
caracteristicas generales, materiales suceptibles, medios

propicios y el mecanismo de desarrollo.
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Figura (2-2}

CORROSION UNIFORME CON INFLUENCIA DE LA
VELGCIDAD

CAPA
BUPERFICIAL

METAL

CORRQOBION LOCAL

HENDIDURAS PLCADURAS

NN,

NN

GALVANICA

ESFUERZOS ERDSION
~’/O =
\\—;‘;..::O

— T

FUENTE: FLORJANCIC-MWEBER
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11.2.1 Corrosioen uniforme o general.

. Se caracteriza por el ataque homogeéneo a la superficie del
material originando 1la disminucién uniforme de su volumen vy
formacien de productos de la corrosion solubles, a un ritmo
constante. Lo que implica una perdida de peso apreciable que
eventualmente da lugar a la falla.

Los autores consultados lo sugleren como un caso ideal, debido a
la poca frecuencia de su desarrocllo, pero es posible observarlo
en redios acidos y fuertemente alcalinos sobre algunos
materiales, por ejemplo, metales anfoteros en alcalis fuertes

[(26) op.cit.pag.882].

Existe la posibilidad de predecir la vida util de los elementos
suceptibles a 1la corrosién uniforme por pruebas simples de

inmersion en el liquido a manejar.

11.2.2 Corrosion por hendiduras.

Corrosidn de caracter local que se presenta en areas cerradas
v hendiduras sobre 1la superficie del metal expueste al medio
corrosivo. es decir, =zonac peométricamente adecuadas gque se
caracterizan por permitir la entrada del liquido y mantenerlo
estancado., por ejemplo; agulieros, cavidades, gargantas estrechas.
Jjuntas traslapadas, etc. o bajo depositos producto de la

corrosion, arena, polvo y otros sélidos.

A grandes rasgos el desarrollo del ataque se inicia con un largo
periodo de incubacioén cuyo final se presenta con el inicio de 1la

disolucion del metal 'M' en la hendidura.
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Pgrb debido a ' la conveccion restringlda en dicha cavidad 1la
'reaccidﬁ de reﬁuccion (oxigeno a iones hidroxilo O -> OH) es casi
‘nula. pefo la disoclucién continua dando lugar a un exceso de
carga positiva, por lo que se presenta una neutralizacién local
y/o reduccién del valor del pH, fenémenos que aceleran el proceso

de corrosion.

Un parametro importante para la evaluacion de la suceptibilidad
de un material a la corrosion por hendiduras es el valor del pH
de activacién, por debajo de &1 el material una vez activo no se
veolverd pasivo nunca mas. Un material con un valor bajo de pH de

activacion es menos sensible a la corrosioén por hendiduras.

El proceso de corrosioen por hendiduras es denominado
autocatalitico, es decir, es un proceso autoestimulado vy
autopropagado. Dentro de este tipo de corrosien existe un caso
especial denominade corrosién filiforme, que se presenta

comunmente en superficies esmaltadas o laqueadas daflando 1la

apariencia de 1los componentes.

II1.2.3 corrosién por picaduras.

Ataque extremadamente localizado que se caracteriza por 1la
presencia de cavidades pequenas, henisfericas, con dismetro
superficial igual o menor que su profundidad, es decir, la
apariencia muestra agujeros finamente definidos ~anodos- y
carencia de dano sobre la mayor parte de la superficie -catodo-

expuesta al medio ambiente.
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sSon suceptibles al dano por picaduras especialmente los
materiales pasivos, es decir aquellos cuyo comportamiento es
similar al de un catodo, medios insuficientemente inhibidoe o
materiales y medios no homogeéneos, por ejemplo, la diferencia en
reactividad de las direcciones cristalograficas del material, 1la
diferencia en 1la concentracion del medio y las peliculas no
uniformes formadas por los productos de la corrosioen insolubles.

La corrosion por picaduras es también un proceso autocatalitico y
el mecanismo de desarrcollo es virtualmente idéntico al de 1la
corrosién por hendiduras, por lo que Fontana-Greene ([op.cit.pag
51] concluyen que en realidad es un caso especial de é&sta pero

siendo una forma autoiniciada. El periodo de iniciacién de 1la
picadura es extenso -meses o afios- y surge "...al volverse 1la
razon de disolucién del metal momentaneamente alta en un punto en
particular debido a una rayadura en la superficie, el surgimiento
de una dislocacion u otro efecto asi como variaciones casuales en
la composicion de la solucion..." [(24) op.cit. pag 52].

El crecimiento de la picadura es generalmente en direccién de la
gravedad y requiere tambien un periodo extenso para perforar el
material, frecuentemente el dafio subsuperficial es mas severo que
el indicado por la apariencia de la superficie exterior.

Es dificil evaluar cuantitativamente el danoc sufrido por un
material puesto que el numero de picaduras y/o su extensién no
tienen un comportamiento homogéneo en condiciones identicas,
ademas de no ser uniforme con respecto a la superficie ni Bu
rapidez constante en el tiempo. Y la falla por perforacién sélo

representa una pequefia pérdida de pesoc del elemento o estructura.
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Aun . cuando es viable obtener la profundidad promedio de 1las
picaduras, no es posible estimar el danho, puesto que por lo
general la picadura nmas profunda es la causa de la falla, cuya
medicién en realidad nunca se lleva a cabo para predecir la vida
util del equipo. debido a Que es funcion del tamaho del elemento.
Sin embargo, para fines de comparacién de resistencia de los
materiales a la corrosiéen por picaduras puede evaluarse la

profundidad maxima de las picaduras.

11.2.4 cCorrosion intergranular.

Su desarrollo depende de la estructura metalica, de las
condiciones de enriquecimientoc o empobrecimiento de algun
elemento de aleacién o impurezas y de los planos de
deslizamientoc. Se caracteriza por el ataque restringido al linmite
de grano que actia como anodo con respecto al grano mismo siendo
este el catodo. De lo que se deduce que el desarrolloc del proceso
es de naturaleza microscopica Yy no se observan efectos del ataque
intenso a simple vista por 1lo que el elemento falla a
consecuencia de la pérdida de cohesién entre los granos.

Son  suceptibles las aleaciones en las que exista precipitacién
preferencial ya sea a través del procesc de soldadura -en la zona
de influencia termica-, el endurecimiento o algin tratamiento
teérmico.

Se marcan de manera especial los aceros inoxidables austeniticos
en donde surge el problema debido al empobrecimiento del cromo en
los limites de grano y aleaciones de aluminio que dependen de las

fasas precipitadas para fortalecerse.
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11.2.5 Corrosion galvanica o bimetalica.

Corrosion localizada que se presenta cuando dos metales
disimiles estan en contacte e inmersos en una solucion
conductiva, pudiendo presentarse el contacto galvanico a nivel
microscépico por ejemplo entre un grano y su llmite.

Los metales y aleaciones han sido clasificados considerando 1la

diferencia de potencial electrico que se establece al ponerlos en

contacto:

a). Con un electrodo de referencia cuando se trata de metales
puros expuestos a un medio ambiente que contiene sus iones en
condiciones estandar en la serie electromotriz -EMF-, figura
{2-3).

b). Con otro metal o aleacion de interes en un electrolito comun
son clasificados en la serie galvanica -figura (2-4)-, donde
se observan grupos en los cuales el potencial generado,
cuando estan conectados los materiales de dicho grupo, es
minimo.

Por 1o que es posible establecer una tendencia a la corrosidn de
loe metales y aleaciones clasificados; cuanto mas negativa sea la
diferencia de potencial -emf- o la posicién relativa sea mas
distante -~-serie galvanica-, en el contacte hay un material mas
active que sufrira el dafic mads severc en un periodo de tiempo
mas corto.

Dentro del mecanismo de desarrollo los factores particulares mas

importantes son; la distancia entre la zona de estudio y la zona

de union o empalme considerando la conductividad de la solucion y

la razén entre las areas cAtodica y anddica.
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Figura (2-3)

SERIE ELECTROMOTRIZ
I35 -
H .
LITIO +1 -3.02
POTASIO +1 -2.92
CALCIO +1 -2.87
SODI0 +1 -2.71

MAGNESIO +2
ALUMINIO +3
CINC +2
CROMO +3
HIERRO +2
CADMIO +2
COBALTO +2
NIQUEL +2
ESTASO +2
PLOMO +2
HIDROGENO +2
BISMUTO +3
COBRE +2
YODO +2
MERCURIO +2
PLATA +2
PALADIO +2
BROMO +2
PLATINO +2

L OXIGENO +2 = T

CLORO +2
ORO +2
FLUOR +2

0.00 . Electrodo de referencia
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Figura (2-4)

SERIE GALVANICA

ACTIVO
o
ANODICO

NOBLE
o
CATODICO

Agua de mar
MAGNESIO
ALEACIONES DE MAGNESIO
CINC
ACERO GALVANIZADO
ALUMINIO 1100 -Puro comercial-
CADMIO
ALUMINIO 2024 ~{4.5Cu, 1.5Mg, 0.6Mn})-
ACERO -Suave o ligero-
HIERRO FORJADO
HIERRO FUNDIDO

ACERO INOXIDABLE 4310 -Activo {13Cr}-
ACERO INOXIDABLE 304 -Activo {18Cr, 8Ni}-

SOLDADURA ESTA&O PLOMO
PLOMO

ESTA&O

METAL MUNTZ

BRONCE AL MANGANESO

LATON NAVAL

NIQUEL ~Activo-
ALEACION {76Ni, 16Cr, 7Fe} -Inconel activo-

ALEACION {60Ni, 30Mo, 6Fe, i1Mn} -Hastelloy B-

LATON AMARILLO
LATON ADMIRALTY

LATON ROJO
OBRE
BRONCE AL SILICIO

CUPRONIQUELES {70-90Cu, 30-10Ni}

ALEACION COBRE NIQUEL {70Cu, 30Ni} ~Monel-
SOLDADURA DE PLATA

NIQUEL -Pas

ALEACION (76Ni 16Cr, 7Fe} -Pasiva-

ACERO INOXIDABLE 410 -Pasiva {13Cr}-
TITANIO

ACERO INOXIDABLE 304 -Pasiva {18Cr, 8Ni}-

ALEACION {S4Ni, 17Mo, 15Cr, S5Fe} -Hastelloy C-
ALEACION {62Ni, 18Cr, 18Mo} -Clorimet 3-

PLATA
GRAFITO

ORO

PLATINO -
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I1.2.6 Corrosion selectiva o lixiviacion selectiva.

Ataque localizado que se presenta en aleaciones bi o
multifasicas caracterizandose por la remocion o deposicion de un
elemento, por lo general el mas activo, de dicha aleacién por el
proceso de corrosion.

Los elementos como Aluminio. Hierro, Cobalto, Cromo, Cinc, etc.
pueden ser removidos de algunos sistemas de aleacion
denominandose al proceso por algun termino metalurgico diferente,

pero todos ellos sefalados por la lixiviacidn.

Se mencionan a continuacion algunos sistemas de aleacion donde

se presenta la corrosion selectiva:

- En el latoéon {(Cu-~Zn} la lixiviacion del cinc produce una masa de
cobre casi puro. deébil, porosa y permeable -descincacién o
descincificacién-.

- En la fundicién gris (Fe-Cr} ocurre la lixiviacién del hierro
dejando una red de grafito y herrumbre -grafitizacioen-.

- En bronces al aluminic {Cu-Al-Fe} se da el translado del

aluminio, generalmente en medios acidos -dealuminificacién-.

Debido al ataque sobre el elemento mas activo D. Florjancic y J.
Weber [op.cit. pag.92]) 1lo consideran de algan modo un caso
especial de corrosion galvanica donde intervienen la

concentracion y estructura de la aleacion.

11.2.7 corrosion por hidrogeno.

Daho localizado en el metal causado por la presencia de

hidroégeno o interaccién con él.
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Fontana. y . Greene senalen cuatro tipos:; Burbujas de hidregeno,
Fragilizacioen por hidrogeno, Descarburizacion y Ataque por
hidregeno.

Las burbujas y fragilizacion son el resultado de la difusién del
hidrogene atéomico dentro de la estructura del metal, orginande
deformacion local o destruccion debido a la formacion de
hidrogeno molecular en vacids u otros defectos, en el primer caso
vy en el segundo ocasionando la interferencia en el deslizamiento
de los planos.

La descarburizacion y el ataque por hidreogeno son procesos a alta
temperatura, en donde se considera la interaccidén del hidrégeno
con elementos del medio ambiente para formar distintos
compuestos, va sea provocando la remocion del carbon o

reaccionando con un componente de la aleacidn expuesta.

11.2.8 corresion bajo esfuerzo.

Ataque localizado que surge ante la presencia de esfuerzos de
tension y un medio ambiente especifico.
La apariencia se caracteriza por una fractura fragil fina en
progreso, transgranular o intergranular, @#nica o extremadamente
bifurcada y carencia de ataque en la mayor parte de la superficie
del elemento.
La magnitud de la tensién esta en ocasiones dentro del rango de
disetio. sefialandose del orden del 10 al 70% del 1limite de
fluencia.
La naturaleza de tales esfuerzos puede ser interna o residual y
externa, debida; al enfriamiento desigual, proceso de soldadura,

trabajo en frio, productos de la corrosion o aplicacion directa.
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Los ambientes en los cuales una sleacion dada tiende & la
fractura son reducidos, generalmente la presencia de oxidantes
tiene una influencia pronunciada sobre dicha tendencia.

Es ' caracteristico que las aleacliones en condiciones de no
esfuerzo sean atacadas inperceptiblemente en el medio
especificade. Los materiales fundides en general son menos
sensibles a la corrosion baioc esfuerzo que los materiales rolados
En el desarrolle del proceso de corrosién., una picadura, canal u
otra discontinuidad actt@a como un 'productos de esfuerzos'.
Generalmente la fractura se origina perpendicularmente al
esfuerco aplicade y su  amplitud en las primeras etapas es
estrecha, pero en las wltimas etapas la fractura se ensancha, es
decir, ocurre una gran deformacién plastica y un cambio grande en
extensién, y es entonces cuando puede observarse la evidencia del

proceso, es decir, hasta que ha ocurrido el dafio.

Cuando los esfuerzos aplicados son de naturaleza ciclica en
presencia de un medio corrosivo originando una reduccion en la
resistencia a la fatiga ~de 0.8 a 0.2 del limite normal-, se da
lugar a un modo especial de la corrosién bajo esfuerzo, la
¢orrosisén por fatigs. Oue se caracteriza por mostrar en la
séccibn de la fractura una Area grande cubierta por productos de
la corrosién y otra pequela donde se muestran indicios de una
fractura fragil -superficie aspera-. Pero no siempre esta
apariencia es el resultado de la falla de corrosien por fatiga,
puede ser tambieén el resultado de una falla ordinaria de fatiga y
corrosién posterior, por lo que sdlo puede establecerse Jla

diferencia realizando un ensayo de corrosién por fatiga.
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La falla de corrosion por fatiga es usualmente transgranular
-como ya se sugirio al sehalar la fractura como fragil-y no
muestra la bifurcacién caracteristica de las fracturas de

corrosién bajo esfuerzo de otro tipo.

Contrariamente a la corrogién bajo esfuerzo una gran variedad de
medios agresivos ocasionan la corrosién por fatiga, siende mas
pronunciada a bajas frecuencias de esfuerzo donde existe un mayor

contacto entre el medio ambiente y material.

11.2.9 Corrosijion erosion.

Es un proceso que combina los efectos de la corrosién y del
desgaste mecanico, originando la aceleracién o incremento en la
razén de deterioro sobre el material por el movimiento relativo

entre el liquido y la superficie del mismo.

La apariencia esté caracterizada por estrias, canales, valles,
ondas y orificios redondeados, exhibiendo generalmente un patrén

direccional.

Practicamente todos los metales y aleaciones son suceptibles al
dafio por corrosién-erosién, particularmente los que desarrollan

una pelicula csuperficial o los de naturaleza suave.

Generalmente los materiales bajo condiciones de estancamiento no
muestran un deterioro apreciable peroc cuando son expuestos a un
ambiente movil la razon de deterioro se va incrementando conforme
aumenta 1la velocidad del medic, hasta alcanzar un punto critico

en el gque el ataque se manifiesta muy rapidamente.
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Por 1o que, es indispensable considerar la remocion del metal,
sus lones disueltos, formacien de peliculas superficiales, formas
so0lidas de productos de la corrosién o sdlidos en suspension,

ademas de los fendémenos de turbulencia v choque.

Teniendo particular interes en el campo de las turbomaquinas el
fentmeno de cavitacion, que da lugar a ondas de choque con
presiones tan altas como 408 Mpa [(24) op.cit.pag.84], que pueden
llegar a producir deformacien plastica sin mencionar la
destruccien de peliculas superficiales o el desprendimiento de

particulas del metal con tan soéle una burbuja de cavitacién.
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I1.3 EL AMBIENTE CORROSIVO Y LOS FACTORES NOCIVOS MAS IMPORTANTES

En el desarrollo de la corrosien interactuan las propledades
del material, interfase y medio ambiente, marcando la
suceptibilidad y forma del dano. Es decilr, intervienen 1la
composicien e historia metalurgica del material de construccien,
la naturaleza de las peliculas protectoras y productos de 1la
corrosisen, composicion del medio ambiente, temperatura, presioén,
velocidad, esfuerzos, contactos galvanicos y efectos de
turbulencia choque y cavitacion.

De 1los factores antes citados a partir de la temperatura los
agruparemos bajo el termino de efectos nocivos, siendo el medio
ambiente a tratar el fluido de los procesos ya mencionados en las

aplicaciones que se consideraran en la investigacién, -1.5-.,

I11.3.1 Fluidos acuosos.

Para poder englobar bajo un sélo aspecto algunos de los
fluidos que se manejaran a lo largo de la investigacién se empleo
el teérmino ‘fluido acuoso’, con el que se denomina a aqueéllos
cuyo componente principal es el agua y de 1los cuales a
continuacion se mencionan sus caracteristicas mas importantes.

Para su empleo es necesario llevar a cabo un analisis que
determine las sustancias minerales disueltas, gases disueltos,
materia organica y microrganismos, que determinan caracteristicas
de turbidez, sedimentos, color, olor, sabor, etc. vy algunas
propiedades que se requieren conocer para propésitos de bombeo,
tales como: contenido de oxigeno, pH - indice del contenido de

hidregeno, sustancias corrosivas e impurezas solidas y/o gaseosas.
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El oxigeno disuelto en el &gua da lugar al proceso de cérroéignf
debido a que es un elemento extremadamente activo que se COﬁbinaJ
con un sinfin de materiales.

Cuandoe dos puntos de la superficie metalica difieren en 1la
concentracion de oxigeno, las superficies en contacto con 1la
solucién de menor concentracién tendran un comportamiento anediceo
respecto a aquellas en contacte con solucién de mayor
concentracién, originando corrosién acelerada en la superficie de
comportamiento anédico.

Las diferencias de concentracién de oxigeno se ven favorecidas
principalmente por las grietas o hendiduras y en grado menor por
los gradientes de velocidad. Los metales y aleaciones activos
-serie electromotriz y galvanica- tienen una mayor tendencia a

sufrir de corrosién por celdas de concentracion de oxigeno.

El indice del contenido de iones hidrégeno 'pH' marca el
comportamiento del 1liquido, siende un medio A&cido ([pH¢7],
neutro [pH=7] o alcalino (pH»>7]. es decir como; PpH = log {(H+},
cuanto mayor sea la concentracion de icnes hidrogeno {H+} el
valor del pH es menor. Esto implica que las propiedades de acidez
las dan los iones de hidroégeno {H+} y las de alcalinidad los
iones oxhidrile (OH-}. El agua puede comportarse como un Acido o
una base:
- -

HO ———) H + OH

2
Entre otros los iones hidrégeno estimulan la disolucién del

material, aceleran la velocidad de corrosién por oxigeno disuelto

v bieéxido de carbono.
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Otras . sﬁstanciasf,que promueven la diso;uciqﬁ_ son iiStadas a
continuacion: ;iendo las primeras 1as'dermayqr tendencia:
: = lones de clo;o o cleruro , t*i

- Iones de haluro

- Bromuros

- Hipocleritos

- Fluoruros

- Yoduros [-]
En el agua les sustancias minerales disueltas generalmente son;
calcio. 'y magnesic -que determinan la dureza-, sales de sodlo,
sillice, hierro, aluminio, fluor y gases disueltos, tales como;

nitrogeno (N2}, sulfuro de hidrogeno (H2S} y metano {CH4}.

1I.3.1.1 Agua de alimentacion a calderas.

El agua generalmente proviene de fuentes naturales de
superficie, pozos profundos o del sistema de distribucién
municipal. Requiriende para su uso de un acondicionamiento
especial que B8e ve marcado por la presion de operacion de 1la
czldera, cuyo valor podemos localizarlo entre los siguientes
rangos de operacién: Baja: 6-10, Media: 12-18, Alta: 24-36 y Muy
alta: 42-50 MPa.

El agua de alimentacién a calderas al ser bombeada debe tener una
temperatura elevada (60 - 370 “C) y deben obtenerse presiones
mavores a la de la caldera -entre 15 y 25% mas-.

A continuacién se listan las operaciones necesarias para el uso
del 1liquido, 1la ejecucion de todas ellas es necesaria para
calderas de muy alta presion, no siendo asi con las de baja

presion, en donde sélo se lleva a cabe la primera accion.
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* OPERACION *T1PO CALDERA

1. Remover dureza BMAMA
2. Remocion completa de los gases disueltos M A MA
3. Reduccién de la alcalinidad y sélidos totales M A MA
4. Reduccién en el contenido de silice A MA
5. Remocién completa de todas las impurezas MA

El = acondicionamiento del agua para caldera és en extremno
importante para el buen funcionamiento del generador de vapor
evitando depositos no adherentes -lodos-, depositos adherentes
-incrustaciones- y corrosioén que originan fallas y reducen la
eficiencia en dicho equipo que excede en mucho el costo de la

unidad de bombeo.

Son el resultado de liquidos y desechos arrastrados por el
agua procedentes de la industria, comercios, instituciones y el
hogar, ademas de 1la que pueda agregarse por precipitaciones
pluviales vy aguas subterraneas.
én nuestro pals las aguas negras procedentes del sistema de
alcantarillado generalmente se descargan en corrientes naturales
originando los consabidos problemas de contaminacioén.

El agua negra se considera como un liquido turbio que contiene
material solido en suspensioén o en solucién y que de acuerdo al
estade y aspecto que presentan se clasifican como; frescas,
septicas y estabilizadas. Las primeras poseen un color gris y un
olor a moho no desagradable cuyos sblidos en suspension se

identifican facilmente.

117



El agua negra septica tiepe un color negro, olor desagradable, y
los solidos aparecen como objetos negres no identificables a
simple vista. El agua negra estabilizada tiene un olor ligero o
nulo con pocos solidos en suspensién relativamente inertes que
estan sujetos a una descomposicién posterior muy lenta o
practicamente nula.

Ademds de los so6lidos ya sean orgaénicos o inorganicos, el agua
negra contiene gases disueltos, tales como, el oxigeno. biéxido
de carbono, nitrogeno y Aacide sulfhidrico entre 1los mas
importantes. Asl como organismos vivos tales como, bacterias,
virus, otros organismos animales vy vegetales, distintas

variedades de insectos y gusancs.

Para evitar un grado de contaminacién mayor y que en cierta
medida ruedan emplearse nuevamente, las aguas negras son sujetas
a distintas trasformaciones como las que se enumeran a

continuacien:

"

Lagunas de estabilizacién, donde los procesos que se llevan a
cabo son de autopurificacion biolégicos, quimicos y fisicos.
2. Tratamiento primario, que remueve materias gruesas flotantes y

en suspensién, grasas, aceites y materias sedimentables.

w

Tratapmiento secundario, que remueve y estabiliza materia por
dispersion, filtracien y mediante contacto con organismos
vivos.

4. Procesos complementarios, tales como el acondicionamiento para
uso posterios de la materia sedimentada conocida comanmente

como lodos.
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En el desarrolleo de la investigacion se considersran las aguas
negras septicas, manejando la unidad de bombeo el agua negra
cruda y agua acondicionada para riego.

El agua negra cruda ha pasado por la laguna de estabilizacion vy
sometida a un proceso de cribade burde a traves de rejillas
-parte de el tratamiento primario-. removiendo s6lo sélidos
grandes en suspension.

El agua acondicionada para riego pasa ademas a traves de un
tanque de sedimentacién primaria, filtros rociadores y un tanque

de sedimentacieén secundaria.

Hoy en dia el uso del papel ha 1llegado a adquirir tal
importancia que por su consumo se ha llegado a clasificar el
grado de civilizacién de las diversas naciones. En nuestro pais
la industria papelera crece a un ritmo acelerado en virtud del
incremento en la demanda de articulos desechables, ademas de los
requerimientos de la industria editorial, tabaquera, etc.

Los tipes de materia prima que se emplean van de acuerdo al tipo
de papel o cartén que se desea producir, en 1la presente
investigacion se considerara la produccion de carton corrugado,
papel kraft, cartoncillc vy papel para escritura e impresién. Por

lo que la materia prima empleada incluye:

-~ Madera
- Pasta de cana
- Pasta de recortes de papel y cartén

- Pasta morena
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Ademas de la adicien de productos quimicos tales como:
encolantes -entre otros la cola de resina-, sulfatos -de alunmine
y de bario-, caolin, telce vy yeso. Estos ultimos cuatro
proporcionando caracteristicas al producto final, tales como;

aupento de peso, caracter opaco, blancura, etc.

A grandes rasgos los procesos que se emplean en la produccioéon de

carton y papel incluyen los siguientes puntos:

1. Seleccién y preparacién -limpieza y desmenuzado- de la materia
prima.

2. Proceso de refinacién a traves de un sistema desfibrador
(hidrapulper).

3. Depuracién, encolado, adicién de productos quimicos, adicien
de color o blanqueo.

4. Fabricacién de papel que incluye 1la formacion en telas
metalicas o fieltros, el paso a través de prensas htmedas vy
secadores.

5. Acabado del papel que abarca la disminucioén de la rugosidad
{alisado), procesos de satinado, recubrimientos especiales,

corte, etc. que varian de acuerdo con el producto final

deseado.

El servicio de bombeo que se tratara a lo largo de la presente
investigacion es el manejo de pasta, después de haber sido
desfibrada y haber sldo sometida a una depuracién gruesa y cuando

es alimentada a la maquina de fabricacioen de papel.
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11.3.1.4 Salmuera.

El servicioc de bombeo que se investigars esta incluido en el
proceso de produccién de carbonato de sodio, donde el fluido
manejado sera la salmuera, que se define como una solucién acuosa
que contiene como sales alcalinas principales el clorure de
sodio, el carbonato de sodic y el bicarbonato de sodio, estando
presentes en menor proporcion las sales de calcio y de magnesio,
todas ellas en solucioén.

Descrito a grandes rasgos el proceso de obtencion del carbonato

de sodio incluye los Biguientes puntos:

1. Extraccion del fluido del campo de explotacion.

2. Evaporacién natural mediante la energia solar.
Precalentamiento del fluido empleandolo como 1liquido de
enfriamiento.

4. Evaporacion forzada mediante vapor de agua, llevandose a cabo
la transformacion quimica de carbonato de sodioc a bicarbonate
de sodio.

. Cristalizacién del bicarbonato de sodio.

Separacion del material en estado soélido.

Filtracién.

® N 0 WU

Transformacidn del bicarbonato de sodio a carbonato de sodio

gris en hornos rotatorios empleando vapor de agua.

9. Calcinacion de la materia organica obteniendo carbonato de
sodio blanco.

10. Enfriamiento del producto elaborado,

11. Reduccien de la emision de material al medio ambiente.

12. Separacion final en funcién del tamano del producto.
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£l servicio de bombeo esta incluido en la evaporacion forzada,
localizandose en el uvltimo paso de ésta, manejando salmuera con
una concentracién cercana al 16.5% de alcali total y una

temperatura de 70°C.

I1.3.1.5 Agua clorads.

Los efectos de la adiciéon de cloro al agua son esterilizantes
Yy oxidantes, los primeros corresponden a acciones sobre
microrganismos, bacterias patégenas y no patégenas, algas, lamas,
hongos y bacterias del hierro y manganeso. Los efectos oxidantes
e observan sobre materia organica, color, bicarbonate ferroso.
coagulante ferrosoc o pequenos residuos de sulfuro de hidrégeno.
El cloro es un agente oxidante fuerte, es decir, un elemento
reductor que obtiene wuna ganancia de electrones, por 1lo que
generalmente actua como catodo en una celda galvanica.
Las aplicaciones que se consideraran incluyen los dos propésitos
de la adicion, la accién como estirilizante se tiene en el manejo
de agua de alberca y la oxidacien en el blanqueo de pasta para la

produccion de papel -punto II.3.1.3-.

11.3.1.6 Liquido colorante.

Se considerara el servicio de bombeo dentro de la industria
textil, donde se emplea un fluido compuesto de agua y productos
quimicos que proporcionan color al producto elaborado
~-terciopelo-.

A grandes rasgos el proceso de fabricacién incluye los siguieqtes
pasos: Tejido, Eliminacién de la goma o 'descrude’, Tintoreria y

Acabado final.
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Dentro de le tintoreria se lleva a cabo la coloracien de la tela,
que puede realizarse por medio de dispositivos rociadores que la
impregnan del liquido colorante para después pasar a traves de
rodilles que eliminan los excesos del mismo.

El liguido colorante, que posee pequefios sélidos en suspensioén y
varila su temperatura entre los 20 y 130*C, es recirculado por la

unidad de bombeo.

11.3.2 Fluidos no acuosos.

La desigancion de fluidos no acuosos se realiza para aquellos
cuyo componente principal no es el agua, considerando los
residuos de petroleo crudo y un producto quimico para proteccieén
de les cultivos agricolas, cuyas caracteristicas principales se

describen a continuacién.

11.3.2.1 Residuos de petro¢leo crudo.

"Pe los procesos a los que se somete el petroleo crudo 1la
refinacién es uno quimico y fisico que permite obtener por
destilacioen los diversos hidrocarburos o 1las familias de
hidrocarburos con propiedades fisicas y quimicas bien definidas.
A cuyos derivados se aplican procesos de conversién para obtener
productos mas valiosos.

El petroleo crudo esta formado por una serie de hidrocarburos que
comprenden desde el gas licuado hasta el asfalto. Donde 1los
residuos se obtienen despues de un proceso de destilacién vy
desintegracion, su separacion en columnas de destilacion se logra
aprovechando las diferencias de volatilidad que tienen unos y

otros.
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El proceso implica suministro de calor para elevar la
temperatura y condensacion a diferentes temperaturas para obtener

distintos condensados.

El residuc de la destilacién del petroleo crudo se somete a una
nueva destilacien al alto vacio para separar componentes menos
volatiles, que de acuerdo a las propledades del petroleo crudo de
que Be trate seran destinados a lubricantes o a ser desintegrados

cataliticamente.

El residuc de la destilacion al vaclo es asfalto, o bien carsgas
para la planta de coque o para la hidrodesintegradora de

residuales y la subsecuente obtencion de destilados.

Los destilados al vacio que se destinan a lubricantes se someten
a una serie de procesos especiales, donde al final se obtiene de
ellos 1lubricantes basicos que con diferentes aditivos forman los

lubricantes que existen en el mercado.

Los destilados al vacio que por sus caracteristicas no se dedican
a lubricantes se desintegran cataliticamente para convertirlos en
productos comerciales, como; gas licuado, gasolinas de alto

indice de octano y combustible diesel.

El fluido que se manejara en la presente investigacién es residuo
de 1los separadores al alto vacio, cuyo fin es la produccioén de

combustoleo.

En la figura (2-5) puede observase de manera general los

productos obtenidos del petréleo crudo.
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Figura (2-5)
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11.3.2.2" -Producto quimico pare proteccion agricola,

El"  desarrollo de sustancias quimicas a base de cobre que
proporcionen proteccidn a los cultivos agricolas se inicio desde
el siglo pasado, elaborandose actualmente compuestos fijos o
insolubles del cobre que actuan como antibisoticos, fungicidas,
bactericidas, algicidas vy microplasmicidas, obteniéndose como
polvos humectables o cristales solubles en agua.

El proceso de fabricacion de estos compuestos puede citarse
brevemente en los siguientes puntos:

1. Seleccion de la materia prima.

2. Mezcla de la materia en tanques de reaccién quimica.
3. Sedimentacién de los sélidos del compuesto obtenido.
4. Recoleccién del sedimento.

5. Empaque del producto final.

El servicio de bombeo manejara los productos de la reaccion para

conducirlos al proceso de sedimentacién.

I11.3.3 Eactores nocivos.

Son caracteristicas del medio ambiente a tratar, es decir del
bombee de un liquido tal como el agua, pero que influyen en forma
definitiva en el desarrollo del proceso de corrosion. A
continuacién se citan los efectos a que dan lugar.

- Temperatura y presion.
£l incremento de la temperatura influye en el comportamiento
quimico del material -seccién I.3.1-, acelerando las reacciones

de corrosien factibles, provocando el dano o haciendolo mas

severo en menor tiempo de exposicidn.
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Pero diche incrementc, tambilen puede compensar la difusien
acelerada por el cambio en la solubilidad del oxigeno.

La presioén determina la solubilidad de los gases, conforme la
primera aumenta la segunda lo hace tambieén porporcionalmente,
en nuestro caso es de suma importancia la soclubilidad del aire

por la cantidad de oxigeno disuelto en el medio,

Velocidad.

Es un factor inherente a la operacion de bombeo y de vital
importancia en el desarrollo de la corrosién. La intensidad del
ataque varlaz severamente de un ambiente estadtico a uno mévil,
por lo que puede presentarse en materiales que son
completamente resistentes a un ambiente especifico en reposo o

a bajas velocidades.

Al incrementar la velocidad surgen efectos de desgaste
mecanico, siendo mas pronunciadoe cuando existen sélidos en
suspension. lo que en cierto momento evita la deposicién de

sales o suciedad sobre la superficie.

Pero también se ven fomentadas las celdas de concentracion de
iones metalicos, donde el material en contacto con la
solucidén de menor concentraciédn actua como anodo respecto de
aqueélla en contacto con una concentracion mayor. Ademas
inhibe la polarizacioén de concentracion, es decir, aquel
retarde de la reaccisdn electroquimica por cambios en la
concentracién de la especie activa -iones de hidroégeno {H+}-,
donde cualquier incremento en la velocidad de difusién de

dicha especie aumenta la velocidad de corrosioén.
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El' efecto de la velocidad y temperatura puede observarse en la
figura (2-6), donde se especifica el material y 1liquido
manejado.

Esfuerzos y contactos galvanicos.

La presencia de esfuerzos -residuales o aplicados- modifica el
comportamiento de 1la resistencia a la corrosién de 1los |
materiales, por 1lo que es necesario considerar la relacién
material-esfuerzo mas medio ambiente, para efectuar una
aplicacioén adecuada de los materiales.

La presencia de esfuerzos de tension va sean cliclicos o no,
origina s¢6lo corrosién bajo esfuerzo; cuando se trata de
esfuerzos de compresioén el tipo de corrosién es sehalado por la
morfologia del ataque, por ejemplo corrosién intergranular.

En cuanto al contacto o unién entre metales disimiles es
importante conocer su comportamiento en un sistema fluyente,
puesto que a menudo si el efecto galvanico es nulo en
condiciones estaticas, - surge o se incrementa cuando existe
movimiento.

Turbulencia, choque y cavitacion.

No so6lo favorecen el desarrollo de la corrosién sino también
son efectos nocives para el funcionamiento adecuado de la bomba.
Su presencia se conjuga en la operacién de bombec, originando
un contacto mAs dintimo entre el metal y medio ambiente,
destx:uyendo peliculas superficiales, desprendiendo particulas
del material o llegando a producir deformaciébn plastica del
material, sin mencionar el ruido, vibracion y efectos sobre las

caracteristicas de operacion.
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Figura (2-6)
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- Solidos en suspension.

Ejercen una influencia negativa en la operacion de bombeo dando
lugar a efectos de abrasion -por arranque, por esmerilade y por
erosion-: impacto altc, moderado y bajo; esfuerzos por fatiga:
cargas de choque vy corrosiéon, que en general producen una
disminucién de las p}opiedades mecanicas.

El efecto que producen los solidos en suspension va intimanmente
ligado al efecto de la velocidad, que siempre incrementara el

dafio producido.

Es necesario considerar tambien la historia metalurgica del
material de construccién, para estimar los factores que influyen
en forma negativa en la resistencia a la corrosién que presente
dicho material ante el medio. AUn cuando las fallas por corrosién
en su mayor parte son debidas a los factores ambientales, el
ingeniero debe exponer la situacion problematica al fabricante
para que en un momento dado se tomen las medidas correctivas

adecuadas =i el dafio ez debideo al procesc de fabricacién.

Entre 1los factores metalurgicos que reducen la resistencia a 1la
corrosién se encuentra la influencia que ejerce la presencia de
defectos puntuales y dislocaciones. Las inhomogeniedades en 1los
granes v estructura resultade de la excesiva deformacioéon, asi
como los efectos de transformacién de fase. precipitacion
preferencial y presencia de esfuerzos residuales debido al

proceso de soldadura.
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I1.4 QUANTIFICACION DE LA CORROSION

uno de los aspectos mas imporvantes en el eetudio de  la
corrosion trata sobre la evaluacion de los danos vy la velocidad
con que estos se desarrollan., Los autores consultados consideran
que 1la informacién que se ha obtenido sobre las velocidades de
corrosion y los mecanismos de desarrolle asn no proporcicna datos
utiles para emplearse en el diseho, pero se han cubierto en forma
aceptable los siguientes objetivos:
- Evaluacion Y seleccion de materiales para un ambiente

especifico o una aplicacion definida.

- Evaluacién de los metales y aleaciones para determinar los

ambientes en los cuales es adecvado su empleo.

1

Control de 1la resistencia a la corrosion de materiales o

corrosividad del medio ambiente.

Estudio de los mecanismos de corrosion,

La evaluacion de las pérdidas por corrosion se ha realizado a
traves de pruebas experimentales en laboratorio, en plantas
piloto, en plantas o servicios actuales y en campo, efectuandolas
siempre en funcion del tiempo y tratando en lo posible de abarcar
la gran cantidad de variables que intervienen en el proceso.

Las pruebas de laboratorio proporcionan una base para determinar
los materiales que garanticen investigaciones adicionales,
proporcionando ademas informacion confiable en cuanto a la
suceptibilidad del material en el medio evaluadq.

Las pruebas en plantas pilote son generalmente las mejores v nmas
deseables puesto que aseguran buenos resultados al permitir 1la

evaluacion del equipo desde el punto de vista de la corrosion.
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Pero es necesario registrar cuidadosamente 1la informacion
obtenida puesto que en ocasiones las condiciones de operacion
pueden variar ampliamente procurando obtener un punto optimo de
operacion. Las pruebas en el servicio especifico o en campo,
sienpre que sea posible efectuarlas, permiten la evaluacién de
materiales y el estudio del comportamiento de la corrosién en los
va existentes, asl como cuando las condiciones del proceso

cambian.

11.4.1 Metodos de evaluacion.

En funcién del tipo de corrosidn que se presente se designan
las pruebas experimentales adecuadas, cuyo desarrollo comprende
la preparacion de las muestras o probetas, técnicas de
exposicién, duracién de la prueba, limpieza de 1las muestras
después de la exposicidn y elaboracién de la curva de corrosién
en funcion del tiempo. Si el lector desea documentarse mas puede

consultar la bibliografia de Fontana-Greene, F. Todt y H. Uhlig.

La observacién visual del daho es el primer paso para la
evaluacioén, estableciendo s4 la corrosion transcurre sin
formacién de productos solidos, la forma y cantidad en que los
productos de la corrosién se han depositado sobre la superficie y
el reconocimiento de defectos superficiales, especialmente
grietas.

Cuando la corrosioén es de caracter general o uniforme la prueba
tradicional es la evaluacion de la perdida de pesc en la muestra,
expresandose dicha perdida por unidad de superficie y por uﬁidad

de tiempo.

i32



Tambien se emplea la evaluacion de los cambios de concentracién
que se producen en el medio, asl como el volumen absorvide de
oxigeno o de hidregeno desprendido en el curso de la reaccioéon de
corrosién, cuya ventaja es el seguimiento del proceso sin
perturbar la muestra. Pero no proporcionan indicaciones de la
localizacioen del ataque y son en esencia metodos andlogos al de
perdida de peso.

Cuando el ataque es de caracter local se recomienda la evaluacion
de propiedades mecanlcas tales como la resistencia a la tension,
flexiodn, tenacidad, mediciones de la wvariacion de alguna
propiedad fisica de la fase metalica como los cambios en 1la
conductividad eléctrica, reflectividad de la luz y brillo, ademas
de un ensayo metalografico, empleado probetas donde la razén
entre la superficie y el volumen sea grande porque en ellas la
variacion de las propiedades es mayor.

Hay algunos métodos especificos para un ataque particular, tal
como el desarrollo de picaduras. Donde se realiza una medicion de
1a profundidad de las picaduras registrando la frecuencia con que
se presentan, el namero de picaduras por unidad de Aarea vy
la pérdida de pesc. Obteniendo después el 'factor de picadura’
-razén entre la picadura mas profunda y la profundidad media-,
que nos permitird conocer la tendencia del medio ambiente a

producir un ataque por picaduras o general.

11.4.2 Velocidad del proceso de corrosién.

Al estudiar el fendmeno de corrosién es necesario considerar
su desarrolle en funcion del tiempo para obtener informacién

confiable y lograr una evaluacién veridica.
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Generalmente se presentan tres tipos de relacien corrosion-tiempo
considerando el material, medio ambiente y productos del proceso.
A continuacion se describen brevemente dichas relaciones que

pueden observarse graficamente en la figura (2-7).

a. E1 caso mas sencillo se presenta cuando la superficie
expuesta del material y la concentracion de los reactives no
cambian en el transcurso de la exposicion y los productos de
la corrosisén no afectan la rapidez del proceso per lo que 1la
reaccion es lineal en funcion del tiempo.

La ecuacién que representa dicho comportamiento esta expresada

por: dy/de = k

Y = kt + ¢

Y ; Cantidad de material atacado en el tiempo t por unidad de
superficie.

k ; Constante que depende de la rapidez con la que pueden
llevarse los producteos a la superficie y por le tanto es
funcioen de la concentracioén, temperatura y factores
mecéanicos -agitacién- que afectan la rapidez de difusién.

c ; Constante que indica el retardo en el contacto entre medio
ambiente y el material., debido por ejemplo a la formacién

de peliculas superficiales.

b. Cuando 1los productos de la corrosion obstruyen el paso de
iones hacia la superficie del metal, 1la rapidez de corrosion
es inversamente proporcional a la cantidad de metal danado,
es decir: 2 dyY/dt = k/Y

Y = 2kt + ¢
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En este caso la rapidez disminuye con el tiempo pero permanece
siempre finita. Esta relacion corrosien-tiempo probablemente
representa en su parte asintéta la formacién progresiva de
una pelicula impermeable de los productos de la corrosion.

c. Cuando la rapidez aumenta con el tiempo debido a la formacién
de productos de la corrosion solubles, lo que da lugar al
contacto continuo entre el medic ambiente y material.

Practicamente el desarrollo de la corrosien en funcion del tiempo

es pocas veces lineal, por lo que dar un valor unico de la

rapidez de corrosién sin hacer referencia a la curva tiene un

significade muy limitado.

I1.4.2.1 En funcion de la concentracion de reactivos y productos.

Como sabemos el proceso de corrosion puede representarse por
dos tipos de reaccion una de oxidacien con perdida de electrones
y otra de reduccion con ganancia de los mismos.

La cinetica quimica trata del estudio de las velocidades de las
reacciones quimicas y de los mecanismos por las que se producen.

Les reactivos y los productos guardan un estado fundamental de
energia ~forma de energia potencial- y el paso de unos a Otroe se
ve marcado como un estado intermedio de corta duracién y elevada
energla, llamado estado de transicion. La energla necesaria para
obtener ese estado de transicién se denomina energila de
activacieén y se obtiene del entorno al sistema. Al proseguir la
reaccidén, hay una liberacion de energia del sistema al entorno
que incluye la energia de activacién y la diferencia de energia
entre los estados fundamentales de reactivos y productos es

considerada como la energla neta cedida.
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Una;repreéentacion grafica de la relacion entre la energis de la
: feaécion y el progreso de la misma se observa en la figura (2-8).
"...La velocidad de una reaccion es 1la variacion de la
concentracidén de un producto o reactivo por unidad de fiempo..."
[{66) op.cit.pag.379] vy es funcidén de la energia de activacién
que se origina al ocurrir la transformacién de reactivos en
productos.
Si representamos graficamente el cambio de concentracion de los
reactives y productos de la reaccioén con respecto al tiempo, 1la
pendiente de la tangente 8 la curva en un tiempo ‘t' es la
velecidad de la reaccioéon a ese tiempo. 1lo cual puede observarse

en la figura (2-9).

11.4.2.2 En funcion de la energia electrica liberada.

En la reaccién de disolucién -oxidacién- hay un flujo de
electrones generados que es igual al que se consume en la
reaccion de reduccioén, denominandose 'densidad de corriente de
intercambic’. Que es una caracteristica del material en
equilibric y su magnitud refleja la facilidad que posee esta
interfase material-medio A ambiente para ceder v aceptar
electrones.

Cuando un material se encuentra en una disclucion de sus propios
iones, ocurren reacciones de oxidacion y reduccién donde la carga
transferida es de igual magnitud pero de sentido contrario, es
decir, hay oxidacién del material pero de manera simultanea
ocurre la reduccion del mismo, por lo que se dice que el sistema
esta en equilibrio dinamico, al que le corresponde un valor de

potencial denominado potencial de equilibrio.
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Figura (2-8)
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Cuando:hay . un desplazaﬁien;b de ‘dicho potencial hacia otro valor
por ~medio de un flujo deyéorfiehie electrica, 1la reaccion se
torna ‘andédica o catédica en funcion del sentido de la desviacion
y. se denomina al proceso polarizacién. Dicho flujo de corriente
es la diferencia entre las densidades de corriente de intercambio
anddica y catddica, que graficandolo contra la desviacion del
potencilal de equilibrio -sobrepotencial-, nos muestra un
comportamiento lineal, que puede observase en la figura {(2-10), a

dicha relacién se le llama rel

n de Tafel.

Para propositos de estudic la relacion de Tafel se grafica
abatiendo el tercero y cuarto cuadrante obteniendose una grafica
denominada diagrama de Evans mostrada en la figura (2-11), donde
se observa el potencial de equilibrio de dos sistemas y un

potencial comun de desviacioen denominado 'potencial de corrosion'

y el correspondiente flujo de corriente

La relacien entre dicha corriente y la cantidad de material

danado la establece la ley de Faraday a traves de la expresion:
W = I tP /96500 e

; Peso de material oxidado en un &nodo o reducido en un catodo
(gr).
I ; Flujo de corriente eléctrica (A).

Tiempo (seg).

P ; Peso equivalente molecular de una mol de sustancia oxidada o
reducida (gr).

®

Numero de electrones cedidos o ganados.
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I1.5 CORROSION EN LOS ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE LAS BOMBAS
CENTRIFUGAS

Como va se menciond, al definir las clases basicas de

corrosien, practicamente todas las formas de corrosién pueden

presentarse en la operacion de bombeo. A continuacion se presenta

una posible relacién entre los tipos de corrosién y los elementos

en los que pueden presentarse.

Podemos cconsiderar como corrosion uniforme el dafio que presentan
laeg superficies internas de la caja de la bomba -parte de la
carcasa-, principalmente las que se localizan en un plano normal

al eje de rotacion.

La corrosién por hendiduras puede presentarse en la 2zona de
descarga donde se localiza la lenglleta, en la corona directriz vy
zona del diafragma -todas partes de la carcasa~, en la zona de
unién entre A4labes y placas laterales, en la zona de holgura
entre el impulsor y anillos de desgaste, en la zona de ajuste
entre el empaque o selloc mecanico y el eje de rotacidén; siempre
que la unidad este fuera de operacién por periodos extensos,
puesto que, como ya sabemos, dentro de las cavidades o hendiduras
el liquido debe permanecer estancado. En las mismas condiciones
puede presentarse el danho por picaduras pues a menudo la
velocidad o su incremento decrece el ataque. Los mismos tipos de
datio pueden presentarse en roscas, superfices bajo pernos y

remaches y partes externas de la unidad que por fugas o efectos

del medic ambiente externo puedan mantener estancado un liquido.
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El ~ avaque por corrosien intergranular se presentars en la zonss

sometidas 8 procesos de soldadura, tal como partes de la carcasa
que se havan reparade o las partes extremas de los alabes que se
hayan restaurade. Se presenta tambien cuande se emplean los
aceros inoxidables austeniticos para la construccién de 1la

carcasa y del impulsor.

Uno de los ataques que podrian presentarse con mas frecuencila es
el debido 2 1la formacion de una celda galvanica empleando
materiales cuya posicién en la serie gaivanica sea alejada,
principalmente al realizar el cambio de material en impulsores,
ejes y anillos de desgaste. Tambien puede presenterse la

lixiviacién selectiva, considerandola como un modo especial de

corrosién galvanica, donde uno de los casos frecuentes es la
lixiviacién del hierro en la fundicién gris, material de amplia

aplicacién en la construccisén de unidades de bombeo.

Debido al trabajo que realiza el eje de la unidad, sometido a
esfuerzos ciclicos y exposicion continua al liquide de bombeo.

puede presentarse en &l una falla de fatiga por corrosioén. Aasi

también en el impulsor que esta sometido al empuje radial
producto de las presiones no uniformes y esfuerzos de torsion al

iniciar la operacion.

Podemos considerar que el tipo de corrosion caracteristico en la
unidad de bombeo es 1la corrosién erosién en las partes en
contacto con el 1liquido en movimiento tales como impulsor,
carcasa, eje. anillos de desgaste, etc., siendo mas critice

cuando existen sdlidos en suspensioén.
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0uando las condiclones de operacion den lugar a la cavitacien el
dano puede presentarse tanto en la zonas de baja presioén como en
las de alta presién, en éstas ultimas cuando la velocidad de
flujo ee particularmente alta, localizandose en las partes
eyvtremas de los Aalabes. zona de succid¢n y descarga y las paredes
internas de 1la caja de la bomba situadas en un plano normal al
eje de rotacion. Puede considerarse el inicio del dano, un
proceso de erosion por liquido [(27) op.cit. pag. 161) que al
originar picaduras da lugar a la formacion de celdas galvanicas,
donde 1la =zona dahada actwia como anodo respecto al resto de 1la

superficie que constituye el cAtodo.
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I ESTUDIO DE LA PROBLEMATICA

DE CORROSION EN LA

INDUSTRIA



IIXI.1 ANTECEDENTES

En Mexico no se dispone de informacién confiable que permita
obtener una evaluacion de los costos que origina el dano por
corrosion, pero se han hecho estimaciones a traves de estudios
realizados en otros paises tomando como base el producto interno
bruto, resultando una peérdida anual de 3.1 billones de pesos
-{25) vy (36)-. que considerando las mismas estimaciones., puede
reducirse hasta en un 25% mediante el empleo "... de la actual
tecnologla sobre seleccion de materlales y diseno apropiado, y de
las tecnicas anticorrosivas de proteccion mas idoneas para cada
caso concreto." [(10) op.cit.pag.103}.

El interes y la importancia del tema han llevado a la realizacién
de una encuesta desarrollada por el Departamento de Metalurgia de
la Facultad de Quimica de la Universidad Nacional Auténoma de
Mexico, cuyo fin fue proporcionar un panorama de los Pproblemas
que la industria mexicana enfrenta en este campo, recopilar
informacion tecnica y evaluar las necesidades de formacion de las
empresas consultadas. (10).

Considerando la necesidad de llevar a c¢abo un proyecto de
investigacion que proporcionara informacién veridica y actual,
gque no s86lo considerara el aspecto tedrico, se desarrollé una
investigacion de campo en la industria que incluyera alguna de
las aplicaciones senaladas con anterioridad -punto I.S5-.

Para el desarrollo de dicha investigacion se considero 1la
elaboracién y aplicacién de wun cuestionario, asl como 1la
estimacien de un nivel de confiablilidad para 1la informacién

resultante.
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II1.2 INVEBTIGACION DE CAMFO.

El proposito de lograr un estudio real de la problematica de
corrosisn en la industria del area metropolitana de Méexico, fue
obtener informacidn sobre la atencidn que se da a la corrosién,
el tipo de dano que se presenta asi como los elementos que afecta
y las medidas correctivas que se han empleado en bombas
centrifugas.

Se considerd el Area metropolitana por ser unc de los puntos de
mayor desarrollo econdmico y tecnoldgico en 1la repablica
mexicana, ademas de contar s¢lo con los recursos para realizar
dicha investigacién en ésta zona.

Considerando las aplicaciones ya descritas -punto I.5-, incluidas
en actividades dentro de 1la industria manufacturera, se
obtuvieron datos censales realizados por el Instituto de
Geografia y Estadistica -(33) y (34)-, donde dicho sector esta
compuesto por 11,376 empresas localizadas en el Estado de México
-de acuerdo al censo econémico de 1986 [op.cit.pag. 25]-.

Los datos obtenidos per clases de actividad dentro de 1la
industria manufacturera s¢lo abarcan el Distrito Federal, donde
el 6.21% incluye las actividades de nuestro interés, por lo que,
considerando valores proporcionales para el Estado de Mexico,
dicho porcentaje da lugar a un universo compuesto de 706
empresas, pero sin incluir servicios prestados por el sector
publico, por 1lo que consideraremos un 10% adicional. Entonces

nuestro universo esta compuesto por 777 empresas.
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IIX.3 ELABORACION DEL CUESTIONARIO.
Para el desarrollo de 1la investigacién de campo se ha
elaborade un cuestionario -ver anexe [A)l~, que abarca doce

aspectos marcados en los siguientes puntos:

1. Datos generales 7. Problemas

2. Tipo de bomba empleada 8. Corrosien

2. Construccion 9. Mantenimiento
4. Caracteristicas de operacion 10. Instalacien
5. Material 11. Unidades

6. Fluido bombeado 12. Comentarios

I11.3.1 Datos generales.

Las preguntas de este punto incluyen el nombre de la persona
que respondera el cuestionario, el puesto que ocupa Yy Su
antigtiedad en el, asi como la razén social de la compahia y su
ubicacién. Se podra evaluar la confiabilidad de la informacién
proporcionada considerando el nivel academico y antiguedad en el

puesto del entrevistado.

I11.3.2 Tipo de bombs empleada.

Se conocerd la designacion general de la unidad de bombec que
aplican en la industria, y podra compararse con la discusién
presentada en el punto I.1.2 referente a los criterios de

clasificacioen.

111.3.3 Censtruccion.
Se obtiene informacién general sobre la construccion de la
unidad de bombeo, tal como; la cubierta, el numero y tipo de

impulsores, la posicioen de la unidad y tipo de succién.
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Y asi poder establecer alguna tendencia, si es que existe, sobre

el tipo de bombas que presentan problemas mas criticos.

I11.3.4 Caracteristicas de operacidn.

La informacidn que se requiere comprende el tipo de fluido
bombeado, su temperatura, los datos caracteristicos de la unidad
como la capacidad, la presion. la velocidad, asi como la potencia
de la wunidad motriz vy valores de la carga neta positiva de
succion -disponible y requerida-, tambien la longitud y diametro
de la tuberia de succioén, ademas del tipo y periodo de tiempo del
servicio de bombeo. Para asi evaluar las condiciones de
operacién, situando el servicio dentro limites de operacioén

normales o criticos de acuerdo con los parametros sehalados.

Nos proporcionara informacién sobre el tipo de material
empleado en las partes constitutivas de la bomba que estan en
contacto con el fluido, tal como; el impulsor, 1la cubierta, el
eje, los anillos de desgaste, la tuberia de succién y algan otro
elemento que a juicio del entrevistado sea importante considerar.
Con é&sto podremos evaluar la aplicacién de 1los materiales de
acuerdo con el fluido bombeado, asi como la posibilidad de que

exista una celda galvanica.

1I11.3.6 Fluido bombeado.

Se obtendran caracteristicas del fluido que comprenden su
origen, el empleo de un tratamiento -tipo, frecuencia de
aplicacioen y caracteristicas que modifica~-, propiedades quimicas

y solidos en suspension.
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Encfeélgs,§f§pi§dé&é§‘quimicas se consideran; la dureza total, el
“indice déi ,éon£énido de fones hidrogeno pH y la conductividad.
k égsﬁé;£Q Ta ‘105 sblidos en suspension se investiga el tipo vy
:céntidad pérmisible en el servicio de bombeo.

Esta informacion nos proporcionara bases de comparacion

considerando, ademas de los parametros seflalados, el material de

construccion y los tipos de fallas presentes en los elementos

constitutivos de las bombas centrifugas investigadas.

111.3.7 Problemas.

Nos mostrarsa el tipo de fallas mas frecuentes
especificandolas de manera general y estableclendo el orden de
‘importancia’. Se consideran fallas mecanicas, hidraulicas, de
corrosion, electricas y otras que a juicio del entrevistado sean
importantes.

Dentro de las fallas mecanicas se pueden comprender los danos en
rodamientos, empaques o sellos mecanicos, fugas por el estopero,
fallas en el acoplamiento, desalineamiento, etc.

En las fallas hidraulicas podemos comprender la caida de presien,
la disminucidn del gaste, la cavitacién, etc.

Dentro de las fallas por corrosioén podemos considerar el desgaste
prematuro de anillos v manguitos, dafios al impulsor, cubierta,
eje y demas partes en contacto con el liquido, siempre que algun
mecanismo de corrosién este presente.

En las fallas eléctricas se comprenden los datios en el devanado
de la unidad motriz cuandoc se trata es un motor electrico, en un

acoplamiento electrico, en el suministro de energia, etc.
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En las fallas de otro tipo pueden senalarse el ensolvamiento de

la unidad, obstruccion de tuberias, etc.

I11.3.8 Corrosion.

En este punto se obtendra informacién scbre el tipo de ataque
y en cuales elementos de la bomba se presenta, investigando el
impulsor, 1la cubierta, el eje, 1los anillos de desgaste, la
tuberia de succién y algun elemento que a juicio del entrevistado
sea afectado tambieén por el proceso de corrosién.
Se investiga cuales son las medidas correctivas que se han
aplicado y los resultados obtenidos en cada una de ellas, donde
se sugiere el empleo de inhibidores, 1la proteccién anedica y
catedica, el uso de recubrimientos, el cambio de materiales vy

otros que pueda sehalar el entrevistado.

Se investiga el tipo y frecuencia del mantenimiento que se
aplica a la unidad de bombeo, requiriendo informacien sobre 1la
eficacia y control del mismo.

Se conoce 81 la instalacién esta de acuerdo con lo propuesto por
el diseho o fabricante, evaluando la informacién del punto, vya
citado, de problemas que se presentan en la unidad de bombeo.

En cuanto a las unidades disponibles se obtiene el numero de
ellas en operacion para el servicio consultado, asi como el
control de rotacién de equipo.

En la mayoria de los puntos sehalados se agrega un espacio
para cualquier comentario u observacién que el entrevistado desee

realizar sobre el aspecto tratado.
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IIl.4 PRUEBA Y APLICACION DEL CUESTIONARIOC.

Con el proposito de verificar el planteamiento adecuado de
las preguntas elaboradas para el cuestionario, inicialmente se
consulte a diversos profesores de la Escuela Nacional de Estudios
Profesionales Aragén y después se realizo un ‘ensayo’ de la
entrevista considerando dos empresas que manejan productos
quimicos ,residuos de petréleo crude y wun producto para
proteccion agricola, localizandose en la ciudad de Mexico,
eligiendolas por las facilidades de acceso y 1localizacién
proxima. <Con dicho ensaye, ademds se podrad registrar el tiempo
aproximado para su aplicacion asi como la forma de efectuar las

preguntas del citado cuestionario.

Para evitar desviaciones en la informacion obtenida la aplicacién
del cuestionario sera 1llevada a cabo por una sola persona,
evitando diferencias de apreciacieén o aplicacien de criterios

disimiles.

Para evitar dificultades en 1la comunicacion y tramites
bur;craticos que via telefdnica se suscitan, se decidio acudir
personalmente en cada empresa sin previa cita y solicitar 1la
entrevista, mostrando una carta de presentacioén proporcionada por

la Universidad Nacional Auténoma de Meéxico -~ Enep Aragoén.

En 1la mayoria de las empresas consultadas no hubo dificultad en
obtener 1la informacién requerida por el cuestionario y sélo en
alguncs casos sSe concertd una cita en fecha posterior para

realizar dicha entrevista.
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I11.4.1 Nivel de confianza de la informacien.

De acuerdo a las técnicas de muestreo un tamafio adecuado de
muestra debe ser mayor o igual 30, pero debido a la falta de
recursos para desarrollar la investigacién el tamafio de la
muestra en el presente proyecto de investigacién es de 19
empresas considerandc vya laes consultadas para la prueba del
cuestionario. Por lo que, obtendremos un intervalo de variacion
de los resultados, considerandoc la posicién de la problematica de

corrosi¢en que designéd el entrevistado -punto 7 del cuestionario-.

Estableciendo una confiabilidad del 80% y empleando una
distribucien "t" -aplicada para tamafloe de muestra peguefios-, Sse
pueden considerar los resultados presentados dentro de un
intervalo de +/- 17% , el desarrollo matematico puede seguirse en

el anexo [B].
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III.S PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

Al obtener los resultados del cuestionsrio aplicado se
considerara la informacion proporcionads por las empresas
consultadas para el ensayo y prueba de &¢l, no desechandoc los
datos ya obtenidos.

Para mostrar dichos resultados se han elaborado graficas vy
cuadros comparativos, que de manera general sefialan las
tendencias en cada uno de los aspectos tratados. Las aplicaciones
consultadas se han dividido en los cuatro grupos siguientes;
alimentacién o suministro a calderas, aguas negras, pasta para
papel y carton y productos quimicos. Los primeros tres grupos
comprenden aplicaciones directas que ya se han sefialado, en el
cuarto grupo se ha conjuntado el manejo de agua clorada,
salmuera, liquido colorante y los servicios para residuo de
petroéleo crudo y el producto para proteccién agricola.

En los siguientes puntos se explican brevemente dichas graficas y

cuadros sefialados.

I11.5.1 Graficas de respuestas directas.

Se tratan los resultados del cuestionario que corresponden a
preguntas directas, es decir, practicamente se grafica la
respuesta proporcionada por el entrevistado. A continuacién se
citan dichas graficas -numero de la figura entre paréntesis-.

1. Respuesta al cuestionario.
En ella se presenta la relacion entre las empresas que
aceptaron responder al cuestionario y las que se negaron a

hacerlo dando razones de falta de tiempo y ausencia de

problemas relacionados a la investigacioén desarrollada, (3-1).
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Grado academico de la persons entrevistada,

Se presenta la relacion entre el nivel academico de la persona
que respondi® el cuestionario, considerando tres grados;
ingeniero, ténico y otros, en estos uwltimos se incluye

personal obrero y pasantes del Area de ingenieria, (3-2).

. Construccién de la cubierta de la unidad de bombeo.

Se muestra la tendencia en el empleo de los diferentes tipos
de cubiertas en todas las aplicaciones consultadas,
considerando tres tipos de construccién; axial, radial vy
otras., entre las ultimas se incluyen construcciones del tipo
sélido y tipo barril, (3-3).

Numero de etapas de la unidad de bombeo.

Se muestra la tendencia en el empleo de unidades unipaso y de
miltiples pasos, sin considerar el servicio o la aplicacién de
la unidad investigada, (3-4).

Construccién del impulsor de la unidad de boambeo.

Se presenta la tendencia en el empleo de impulsores de
construccién cerrada, semiabierta y abierta, sin considerar la
la aplicacioén de la unidad, (3-5).

Tipo de unidad empleada en el servicio de bombeo.

Se observa la relacién entre el empleo de unidades
horizontales y verticales. &sin considerar la aplicacién de la
unidad investigada, (3-6).

Tipo de succion de la unidad de bombeo.

Se observa 1la relacion entre la aplicacion de cubiertas de
succién simple y succion doble, sin considerar la aplicacién

de la unidad de bombeo, (3-7).
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io.

11.

12.

Tipo de servicio proporcionado por la unidad de bombeo.

Se muestra la relacion entre el servicio que presta la unidad
de bombeo siendo continuo o intermiten.te, sin reparar en la
aplicacion investigada, (3-8).

Promedioc del empleo por mes de la unidad de bombeo.

En el cuestionario se solicita el empleo por horas/dia vy
dias/semana, considerando gque un mes consta de cuatro semanas,
el tiempo cubierto por la unidad de bombeo en un serviclo
continuo durante el mes es de 672 horas. Considerando por
separado las unidades de servicio continuo e intermitente se
obtuvo un promedio del empleo por mes, (3-9).

Temperatura del fluido de operacioén.

Se muestra la tendencia, entre las aplicaciones consultadas,
de la temperatura del fluido bombeado, considerande como
temperatura ambiente un valor entre los 20 y 30°C, una
temperatura menor de 1004C -pero mayor que la ambiente- y una
temperatura mayor a los 100*°C, (3-10).

Velocidad de operacién en bombas centrifugas.

Se muestra la tendencia en el emplec de unidades de baija
velocidad - menor o igual a 1800 r.p.m.- y alta velocidad
-mayor © igual a 3400 r.p.m.-, (3-11}.

Frecuencia de las fallas en bombas centrifugas.

Se considera el orden de importancia que designo el
entrevistado asignadndole a cada posicidén un valor en 'puntos’
que se muestra en la figura en el eje de las ordenadas, en el
eje de las abcisas se seflala el tipo de fallas; mecanices,

hidraulicas, corrosion, electricas y otras, (3-12) y (3-13).
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13.

14,

15.

16.

Medidas anticorrosives empleadas en la unidad de bombeo.
Se nmuestra la relacion que guardan las diversas medidas de
proteccion empleadas en las empresas consultadas sin
considerar la aplicacioén, (3-14).

Formas de ataque en los elementos constitutivos de las bombas
centrifugas.

Se muestra la frecuencia del daho por corrosion en los
principales elementos constitutivos, atendiendo a la
aplicacien de la unidad de bombeo, mostrandose tambien 1la
relacioén del daflo entre dichos elementos.
Se considera la presencia de corrosién uniforme, picaduras,
hendiduras, erosién y esfuerzo, en los siguientes elementos
constitutivos; impulsor, cubierta, eje, anillos de desgaste,
tuberia y otros elementos -tornillos, valvulas, manguitos y
tuerca del eje- seflalados por el entrevistado, (3-15) a
(3-19).

Mantenimiento a la unidad de bombeo.
Se presenta una grafica comparativa considerando el tipo de
mantenimiento aplicade a 1la unidad de bombeo; necesario,
preventivo y correctivo, ademas de la aplicacion investigada,
(3-20).

Instalacién de la unidad de bombeo.

Se muestra la relacion que guarda la instalacion de la unidad,
siendo esta; de acuerdo con el diseno o fabricante, cuando ha
gsido modificada para implementar alguna optimizacién o siendo
desconocido el dato por 1la personha que respondio al

cuestionario, (3-21).
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17. Unidades de bombeo disponibles en las empresas consultadas.
Presenta la relacion entre las empresas que poseen al menos
una unidad de respuesto para el servicio y aquellas que sélo

cuentan con la unidad en operacién, (3-22).

111.5.2 Graficas de respuestas compuestas.
En este punto se presentan graficas que involucran mas de una
pregunta del cuestionario aplicado, presentando como parametro

principal el tipo de fallas en la unidad de bombeo.

1. Fallas en bombas centrifugas considerando la velocidad de
operacion.
Se muestran tres graficas, donde las primeras dos presentan la
relacién que guardan los tipos de fallas presentes
considerando so6lo un valor de la velocidad de operacion, es
decir, alta y baja. La tercera grafica muestra 1la relacion
porcentual entre las fallas tanto en alta como baja velocidad.
En las tres graficas se consideraron fallas mecanicas,
hidraulicas, corrosidn, eléctricas vy otras, que ya se han
citado con anterioridad, (3-23) a (3-25).

2. Fallas en bombas centrifugas considerando la presencia de
solidos en suspension.
De igual forma que para la velocidad de operacion se
presentan dos graficas comparativas, presentando la proporcién
entre las fallas y la presencia de sélidos en suspensién. Se
omite una comparacioén entre las aplicaciones con y sin sélidos
por tener una mayor cantidad de empresas que manejan fluidos

con so6lidos en suspensiodn, (3-26) y (3-27).
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3. Fallas en bombas centrifugas considerando le temperatura del
fluido bombeado.
Se presentan tres graficas, que muestran la proporcien entre
las fallas considerando la temperatura del fluido manejado,
siendo esta; ambiente, menor a 100°C y mayor a 100*C. De igual
forma que en el punto anterior, se omite una grafica
comparativa de los tres rangos de temperatura respecto a las
fallas por contar con mas aplicaciones a temperaturas menores

a los 100*C, (3-28) a (3-30).

Se muestran principalmente los tipos de corrosion presentes
en los elementos constitutives de la unidad de bombeo -ya
citados con anterioridad- y los parametros considerados en las
graficas compuestas, ademas del material de construccién,
sehalando en todos ellos la aplicacién de 1la unidad de bombeo. En

seguida se citan los cuadros obtenidos del cuestionario aplicado:

1. Tipos de corrosién considerando el material de construccién

del elemento constitutivo, (3-31) y (3-32).

2. Tipos de corrosién en los elementos constitutivos considerando

la velocidad de operacién de la unidad de bombeo, (3-33).

3. Tipos de corrosisn en los elementos constitutivos considerando

la presencia de s¢lidos en suspensién, (3-34).

4. Tipoe de corrosiéon en los elementos constitutivos considerando

la temperatura del fluido bombeado, (3-35).
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Figura (3-25)
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Flgura (3-31)

TIPOS DE CORROSIOR CONSIDERANDO EL MATERIAL

MATERIAL 1

AAC AN

|

PPC

IMPULSOR

FUNDICION GRIS

U-P-H-E

E-EE (b)

ACERO INOXIDABLE

P-E (¢)

ACERO AL CROMO

U-E (a)}

BRONCE

U-P-E

HYPALON

POLIPRPILENO

CUBIERTA

FUNDICION GRIS

u-p

U-P-E u

(c)

ACERO INOXIDABLE

ACERO AL CROMO

ACERO {4-6Cr,0.5Mo}

POLIPROPILENO

EJE

ACERO AL CARBON 4010

ACERO ROLADO EN FRIO

ACERO INOXIDABLE

ACERO AL CROMO

ACERO CROMO-MOLIEDENO

U-Uniforme
P-Picaduras
H-Hendiduras

E-Erosion
EE-Ezfuerzo

(a) Residuc petroleo

(b) Agua - Cloro
(c) Salmuera

AAC - Agua de alimentacion a calderas
AN - Aguas negras

PPC - Pasta para papel y carton

PQ - Productos quimicos
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(d) Colorantes

(e)

Producto agricola



Figura (3-32)

TIPOS DE CORROSION CONSIDERANDO EL MATERIAL
MATERIAL I AAC l AN I FPC
ANILLOS DE DESGASTE

FUNDICION GRIS
! ACERO AL CROMO E

BRONCE E

TUBERIA DE SUCCION

HIERRO DULCE (NEGRO) P

HIERRO GALVANIZADO U-P

ACERO AL CARBON U B PR i
i‘;Eéﬁo INOXIDABLE SP-Eii | EE () |l
| ACERO CROMO-MOLIBDENO : E ta)}
i POLIPROPILENO R
PV C

TORNILLOS ]
| ACERO AL CARBON L ] u-p ! L
VALVULAS
~ FUNDICION GRIS 1 } ! E 1
MANGAS

FUNDICION GRIS E
f BRONCE E
{ TUERCA DEL EJE
T_KEERO INOXIDABLE i 1 F (d)

U-Uniforme E-Erosion
P-Picaduras EE-Ezfuerzo

H-Hendiduras

{(a) Residuos petroleo (d) Colorantes
{(b) Agua - Cloro (e} Producto agricola
(c) Salmuera

AAC -~ Agua de alimentacion a calderas

AN - Aguas negras

FPC - Pasta para papel y carton
PG - Productos quinicos
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Figura (3-33)

TIPOS DE CORROSION CONSIDERANDO LA VELOCIDAD DE OPERACION

(e)

Producto agricola
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ELEMENTO AAC T AN PPC 1 PQ
ALTA VELOCIDAD »>= 3400 R.P.M.
Hendidura Picadura Uniforme(a)
IMPULSOR Erosion Hendidura Picaduralc)
Erosion Erosion(a,c)
Esfuerzo
(a,b,¢)
Uniforme Uniforme(c)
CUBIERTA Picadura Erosion(a)
Erosion
Picadura Uniforme(e)
EJE Hendidura Picadurald)
Erosion(c}
ANILLOS DESGASTE; Erosion Erosion(a)
Uniforme Erosion(a)
TUBERIA Picadura Esfuerzo(d}
MANGAS Erosionic)
TUERCA EN EJE Picadura(d)
VELOCIDAD «= 1800 R.P.M.
Uniforme Uniforme
IMPULSOR Picadura Picadura
Erosion
Uniforme
CUBIERTA Picadura
Erosion
Picadura Picadura Picadura
EJE Hendidura Erosion (b)
ANILLOS DESGASTE Erosion
Uniforme Picadura
TUBERIA Erosion
MANGAS Erosion
TORNILLOS o "7 uniforne
Picadura
VALVULAS Erosion
(a) Residuo petroleo AAC - Agua de a2limentacion a calderas
{b)} Agua - Cloro AN - Aguas negras
{¢) Salmuera PPC - Pasta para papel y carton
{(d) Colorantes PQ@ - Productos quimicos




Figura (3-34}

TIPOS DE CORROSION CONSIDERANDO SOLIDOS EN SUSPENSION

ELEMENTO

i AAC ! AN J PPC [ PQ
CON SOLIDOS EN SUSPENSION
Uniforme Uniforme Uniforme
IMPULSOR Picadura Picadura Picadura
Hendidura Erosion Erosion
Erosion (a,c)
Uniforme Uniforme
CUBIERTA Picadura Erosion
Erosion (a,c)
S Picadura Picadura Uniforme
EJE Erosion Erosion Picadura
Erosion
R X (c,d,e)
“ANILLOS:DE:-": g Erosion Erosion
i DESGASTE (a)
R Uniforme Picadura Erosion
TUBERIA Erosion Esfuerzo
(a,d)
TORNILLOS Uniforme
Picadura
VALVULAS Erosion
MANGAS Erosion Erosion (c)
TUERCA EN EJE Picadura{(d)
SIN SOLIDOS EN SUSPENSION
Hendidura Erosion
IMPULSOR Erosion Esig?rzo
Uniforne
CUBIERTA Picadura
Erosion
Picadura Picadura
EJE Hendidura ()
r~_—-1;ﬁiIl.LCJS DE Erosion
DESGASTE
Uniforme
TUBERIA Picadura
(a) Residuc petroleo AAC - Agua de alimentacion a calderas
(b) agua - Cloro AN - Aguas negras
(c) Salmuera PPC - Pasta para papel y carton
{d) Colorantes P@ -~ Productos quimicos

{e)

Producto agricola
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Figura 13-35)

TIPOS DE CORROSION CONSIDERANDO LA TEMPERATURA DEL FLUIDO

ELEMENTO AAC r AN PPC L PQ
TEMPERATURA AMBIENTE
Uniforme
IMPULSOR Picadura Erosion Erosion
Hendidura Esfuerzo
Erosion (b)
Uniforme
CUBIERTA Picadura
Erosion
Picadura Uniforme(e)
EJE Hendidura Picadura(b}
ANILLOS DESGASTE Erosion
Uniforme Picadura
TUBERIA Erosion
TORNILLOS Uniforme
Picadura
VALVULAS Erosion
MANGAS Erosion
AMBIENTE < TEMPERATURA ¢ 100°C
Hendidura Uniforme Picadura
IMPULSOR Picadura Erosion
Erosion (c)
Uniforme Uniforme Uniforme
CUBIERTA Picadura Picadura (c)
Erosion
Picadura Picadura Picadura(d)
EJE Hendidura Erosion Erosion(c)
ANILLOS DESGASTE Erosion
Uniforme Picadura Esfuerzo
TUBERIA Picadura (d)
MANGAS Erosion(c)
TUERCA DE EJE Picadura(d)
TEMPERATURA > 100°C T
Erosion Uniforme
IMPULSOR Erosion (a)
CUBIERTA Erosion Erosion(a)
ANILLOS DESGASTE! Erosion Erosion(a)
TUBERIA Erosion(a)
(a) Residuo petroleo AAC - Agua de alimentacion a calderas
{b) Agua - Cloro AN - Aguas negras
(c) Salmuera PPC - Pasta para papel y carton
(d) Colorantes PQ -~ Productos quimicos

(e) Producto agricola
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IV ANALISIS DE LA

INFORMACION



IV.1 ANTECEDENTES

En este punto se discutiran los resultados obtenidos en el
cuestionario aplicado, empleando las graficas y cuadroe
comparativos mostrados en el capitulo anterior. Sefalando 1las
posibles causas para el comportamiento descrito por ellas,
empleando los conocimientos generales de bombas centrifuges Yy
corrosion electroguimica expuestos en los dos primeros capitulos
del presente proyecto de investigacioén. Ademss podremos evaluar
la veracidad de los criterios de comportamiento de los elementos

constitutivos -expuestos en el punto IX.S5~-.

IV.2 DISCUSION DE LAS RESPUESTAS DIRECTAS

En este punto se agruparadn las graficas de acuerdo a los
aspectos senslados en la elaboracion del cuestionario.
1. Datos generales.

La mayoria de las empresas consultadas aceptaron responder al
cuestionario -90.48%-, proporcionando los recursos para obtener
un conocimiento general de la planta y lograr una investigacioén
de campo adecuada. La mayor parte del personal entrevistado
~73.68%-, tuvo nivel academico de ingeniero, perteneciendo 1a
mayoria a la seccion de mantenimiento, por lo que en cierta forma
se logrd que la informacion proporcionada por ellos este
fundamentada, aunque en algunos casos carecian de un conocimiento
completo del servicio de bombeo investigado.

El personal técnico entrevistado generalmente tuvo una larga
experiencia en el puesto desempefiado, pero en algunas cocasiones
no daba importancia a los indicios de fallas ¢ danos, o ignoraba

alguno de los parametros de coperacién.
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Dentro tercer grupo se considera al persconal obrero, que trats,
dentro de sus posibilidades de proporcionar toda la informacién
requerida. Consideramos ademas en este grupo, estudiantes del
area de ingenieria, que en algun momentoc dado quiza por su falta
de experiencia no evaluaron adecuadamente los problemas en la

operacién de bombeo.

2. Construccion de la unidad de bombeo.

En este punto consideraremos la construccion de la cubierta,
impulsor, tipo de succion, asi como el numero de etapas y tipo de
vnidad empleada, -figuras (3-3) a (3-7}-.

Para la construccién de la cubierta -figura (3-3)~, se observa
practicamente un equilibrio entre los tipos constructivos. En
cuanto al tipo contructivo del impulsor -figura (3-5), se observa
observa un empleo mucho mayoer de los de construccison cerrada,
los porcentajes indicados para impulsores abiertos -10.53%- y
semiabiertos -15.79%~ corresponden a unidades que manejan fiuidos
con sélidos en suspension o proporcionan gastos elevados, -pasta
para papel y cartén y agua clorada-.

El empleo de unidades de bombec de succién simple muestra un
marcado empleo ~89.47%-, por lo que podemos suponer que el usc de
unidades de doble succién es para aplicsciones especificas.

De igual forma sucede con el numerc de etapas y tipo de unidades,
en donde se observan tendencias marcadas en el eampleo de un tipo
constructivo, es decir, el empleo de unidades unipaso -78.95%- y
horizontales -84 . 74%-; encontrando aplicacion las unidades
multiples y verticales en servicios bien definidos -alimentacien

a calderas ¥y egua negra cruda respectivanmente-.
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3. Caracteristicas de operacion.

En este punto se analizaran los parametros de temperatura,
velocidad y tipo de servicio preoporcionade por 1la unidad,
~figuras (3~-8) a (3-11)~,

La figura (3~10) nos muestra una frecuencia mayor en el manejo de
fluidos a temperaturas menores a los 100°C -84.21%-, debido a las
aplicaciones investigadas, puesto que las que emplean un fluide
a temperatura mayor a los 100°C son algunas de alimentacién a
calderas y manejo de residuos de petroles crudo, es decir,

aplicaciones especificas.

En cuanto a la velocidad de operacion ~figura {3~11)-,
practicamente existe un equilibrio entre el emples de unidades de
alta vy baja velocidad, enmpleandose estas 8ltimas en servicios que
manejan gran cantidad de s¢lidos en suspension, es decir, en el
bombeo de aguas negras -cruda y para riego-. pasta para papel vy

cartoen asi como en liquidos colorantes en la industria textil.

En el tipo de servicio proporcionado por la unidad de bombeo
~-figura (3-8)-, no se observa gran diferencia, aun cuando es un
poco mayor el grupo que presta un servicio continuo -63.16%-,
posiblemente debido a la gran demanda que en la actualidad se
tiene de 1los servicios y productos elaborados de las ewmpresas
investigadas. AdemAs se observa claramente -pagina 169- que el
servicio intermitente abarca solo una tercera parte del tiempo
enpleado para el servicio continuo, ¥y que este practicamente
cubre todo el tiempo disponible en el intervalo considerade -un

mes = 672 hr-.
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4. Frecuencis de las falles en Lembas centrifugas.

Se muestra la relacion entre la frecuencia de las fallas y el
tipo de éstas conjuntando todas las aplicaciones y considerando
‘los cuatro grupos antes sehalados -punto III.5-.

Come se observa en la figura (3-12), las fallas mecanicas
exceden por mucho cualquier otro tipo de fallas sefaladas,
considerando aun cada aplicacien por separado -pagina 173-.

Las fallas mecanicas que fueron seflaladas con mayor frecuencia
pueden resumirse en las siguientes: fallas en rodamientos,
empaques Yy sellos mwmecanicos; desalineanmiento y vibraciones;
estuerzos en el eje, acoplasiento y tuberia; desajustes en
anillos de desgaste y prensaestopas.

En cuanto a las fallas por corrosion y electricas se ‘disputan’
el segundo lugar considerando tadas las aplicaciones
investigadas, pero especificando ésta, sélo en las enpresas
sefialadas por suministro a calderas y ‘productes guinicos' hay
una diferencia apreciable entre el lugar que ocupan dichas
fallae, superando las eleéctricas a las de corrosidn en la primera
aplicacion y viceversa en el manejo de productoe quimicos. En las
aplicacionaes de aguas negras y manejo de pasta para papel vy
cartén, las fallas por corrosién y electricas practicamente
ocupan el mismc lugar.

Las fallas por corrosion mas frecuentes estaban presentes en
impulsor, eje, cubierta, tuberia y tornilles. Las fallas
eleéctricas seflaladas conmpreden daho al devanado de la unidad
motriz, incremente de la corriente suministrada -elevacion de

tenperatura- y problemas de baja tensién en la alimentacion,
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Las fallas hidraulicas y de otro tipo estan colocadas en cuarte y
quinto lugar respectivamente, a pesar de que la diferencia es
minima. Pero considerande la aplicacion de la unidad de bombeo,
en el suministro a calderas y manejo de pasts para papel y csarten
la diferencia es apreciable.

Las fallas hidraulicas comprenden pardida de presion,
insuficiencia en la energia neta positiva de succidn -NPSH- y
problemas de cavitacién.

En las fallas de otro tipo fueron senaladas las incrustaciones vy
obstruccion en tuberia, desgaste, contaminacion del fluide y

ensolvapmiento de la unidad de bombeo.

La alta incidencia de las fallas mecanicas puede ser posible a
los programas inadecuados de mantenimiento y eleccidn deficiente
de elementos, tales como; empaques Yy sellos mecanicos,

rodamientos, dispositivos de acoplamiento, etc.

Puede suponerse que debido a las caracteristicas corrosivas de
los fluidos sefialados comco productos quimicos -residuos de
petroleo crudo, producto para proteccién agricola, agua clorada,
salmuera y liquidos colorantes- las fallas por corrosién son mas
{recuentes. En los servicios para aguas negras y pasta para papel
y cartén los fluidos contienen gran cantidad de s6élidos en
suspension que originan un dafio por corrosion, pero que no tienen
gran actividad guimica para superar las fallas electricas que
estan al mismo nivel de frecuencia. En la alimentacién a calderas
debido a las condiciones de operacién requeridas las fallas por

corrosion son menos frecuentes que las fallas eléctricas,.
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En  cuanto e las fallas eléctricas es posible que sean debides a

la carencia de dispositivos de proteccidén y/o reguladores.

Las fallas hidraulicas fueron senaladas como consecuencia de
las fallas mecadnicas y otras, tales como; incrustaciones en la
tuberia, ensolvamiente por material extrafio, Buccién de aire,
etc., presentandose también, cuando alguna de las
caracteristicas del fluido no fue controlada -temperatura,

sdlidos en suspensioén, etc.-.

S. Formas de ataque corrosivo en bombas centrifugas.

Se muestran los tipos de corrosién considerando la aplicacioén
investigada, por 1lo que se discutiran de acuerdo a ella,
estableciendo un orden de importancia en funcién de la frecuencia

de aparicién del dafic en la aplicacidn citada.

En el suminstro a calderas -figura {(3-15)- puede establecerse 1la
siguiente distribucidn: dafioc por picaduras, erosion y al mismo

nivel el datio uniforme y por hendiduras.

El danc por picaduras es posible que se haya presentando en
periodos largos de paro de la unidad de bombeo, danhando elementos
con inhomogeneidades en la superficie, como la cubierta y
elementos de 1la tuberia; o en elementos de configuracidn
geometrica adecuada, tal como el eje de rotacien, en el que
también se presenta el dafio por hendiduras. GQue al igual que el
datio por picaduras, requiere de caracteristicas de estancamiento
del 1liquido manejado, por lo que posiblemente aquél se presenta

en el impulsor bajo las mismas condiciones de paro.
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El dano por erosion es debido al efecto del medic ambiente
dinamico sobre los elementos en contacto con ¢l, tal como, el
impulsor, la cubierta y los anillos de desgaste, presentandose en
estos Wltimos cuando surgid¢ el fendmeno de cavitacidn.

La presencia del dafio uniforme puede considerase como parte de
las primeras etapas del proceso de corrosion, surgiendo despues
las otras formas de ataque sefialadas.

Cabe aclarar que el proceso de corrosidén para esta aplicacién
surgi¢ en condiciones de operacion deficientes o cuande el

tratamiento aplicado al fluido no fue efica:z.

Para el manejo de aguas negras -cruda y para riego- el orden de
importancia de las formas de ataque puede considerarse como
sigue; dafic por picaduras, uniforme, hendiduras y erosién
-figura (3-16)-. La mayor frecuencia del dafio por picaduras puede
surgir por los depdésitos o incrustaciones que origina la materia
s6lida en suspensién o microrganismos presentes en el fluido
considerado, ademas de los periodos de paro que podrian originar
tamnbién el dalio por hendiduras en zonas geométricas adecuadas del
impulsor y eje de rotacién.

La corrosién uniforme en algun momento puede considerarse como
inicio del ataque por erosioén, debido a los s6lidos en suspension
del fluido manejado, en el impulsor y elementos de la tuberia.
La menor frecuencia del dafio por erosién puede ser debide al tipo
constructivo del impulsor empleado -inatascable con vias de
conduccisén amplias- y la baja velocidad de operacion -1200

r.p.m.-.
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Los elementos constitutives senalados por 'otros' en la grafica
comprenden principalmente tornillos de fijacién, que estan en
contacto continuo con el fluido manejade ~agua cruda-, por lo que
presentan el ataque uniforme y por picaduras, éste ultimo tal vez

en el caso de inhomogeneidades en la superficie.

En el manejo de pasta para papel y carton es notoria la mayor
incidencia del dafio por erosion, practicamente presente en todos
los elementos constitutivos en contacto con el fluido,
sigulendole el datio por picaduras y uniforme, figura (3-17)

El daho por erosidn se presenta con mayor frecuencia que en el
manejo de aguas negras, por lo que podemos Buponer que el ataque
sea debidoc a los sédlidos en suspensién de la pasta manejada,
ademas de la velocidad de operacioén empleada ~1700 r.p.m.-. Y de
igual forma que en las aplicaciones anteriores, considerar que el
ataque uniforme sehalado en la grafica, corresponde a las etapas
iniciales del dafio por erosion. otros de los elementos
constitutivos dattados por erosidn son la manga del eje de
rotacion y valvulas de regulacion. .

El dano por picaduras en impulsor, cubierta, eje y elementos de
la tuberia es posiblemente debido a la formacien de depositos o

incrustaciones del fluide manejado, en periodos de paro.

Como se observa en la figura (3-18), la presencia del daflo es
mayor manejando los fluidos agrupados bajo el término ‘'productos
quimicos', posiblemente debido a 1la presencia de Bustancias
corrosivas ~cloro, productos quimices colorantes, etc.- y sélidos

en suspension.
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Sin especificar alguna aplicacioen particular el dafio es mas
critico en impulsores, siguiendole en orden de importancia y al
mismo nivel las cubiertas, ejes y elementos de tuberia. Colocando
enseguida valvulas, tornillos, mangas y tuercas en el eje de
rotacion, teniendo en 1la ultima posicién a los anillos de

desgaste, como se observa en la figura (3-19).

La incidencia del dano sobre el impulsor es debida posiblemente
al movimiento rotative, contacto continuo y estrecho con el
fluido manejado, ademas de la influencia de; presiones no
uniformes desarrolladas en la operacién, velocidad relativa entre

el y el fluido, y la accidn de los sélidos en suspensioén.

La posicion de las cubiertas, tuberia y ejes, puede atribuirse en
los primeros dos elementos a su condicién estatica y
configuracién geometrica; en los ejes puede atribuirse a los
elementos protectores que se emplean, ademas de no existir un
contacto tan cercano con el fluido como en el impulsor. Pero
tambien debe considerarse la accion de los solidos en suspension
sobre 1la cubierta y tuberia, coneiderando ésta ultima junto con

el eje de rotacién sometidos a esfuerzo durante la operacioén.

El dano a los elementos agrupados por 'otros' fue indicado en el
manejo de agua negra cruda, pasta para papel y cartén, salmuera y
agua clorada, por 1o que se observa una caracteristica comin, el
manejo de sélidos en suspensién o la accién de sustancias
corrosivas. El dafio prematuro a los anillos posiblemente se

produjo por su colocacion o seleccion inadecuada.

205



6. Medidas anticorrosivas empleadsg en la unidad de bombeo.

Ccomo se observa en la figura (3-14), el recurso que se emplea
con mas frecuencia es el cambio de materiales, sigulendole el
emplec de inhibidores y reparaciotn de 1los elementos danados,
despues estan colocados la reposicion de piezas, los
recubrimientos y la proteccién catedica, y como observamos el

empleo nulo de la proteccion anedica.

La frecuencia del cambio de materiales puede ser debida a que
este recurso es considerado infalible, ademas de ser el de mas
amplia difusién, aun cuando en ocasiones es de costo elevado.
Para el empleoc de inhibidores y reparacion es necesario
disponer de 1los recursos para su aplicacién. En el caso de
emplear la reparacién de los elementos dafiados el servicio
proporcionado debe ser flexible para permitir dicha reparacién
en la unidad cuando no existe unidad de reserva.

‘La reposicidn de piezas podria indicarnos la falta de medidas
correctivas para evitar o disminuir el problema Y la
‘resignacion' ante la presencia del dafio.

El empleo de recubrimientos y proteccion catodica son
empleados al mismo nivel que la reposicién, pero es posible
que el bajo nivel de aplicacién sea debido a la carencia de
informacien tecnica para emplear estas vy otras medidas
anticorrosivas. El1 empleoc nulo de la proteccién anddica puede
ser debido, de igual forma que los recubrimientos y proteccioéon
catédica, a la falta de informacién, pero también a sus complejos

requerimientos (21).
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7. Mantenimiento de la unidad de bombeo.

Considerando el mantenimiento necesario como aquel que se
proporciona a la unidad de bombeo cuando ya ha ocurrido la falla,
observamos en 1la figura (3-20) que excede en gran medida 1la
frecuencia de aplicacion del mantenimiento correctivo y en menor
grado al mantenimiento preventivo, lo que nos hace suponer alguna
deficiencia en la aplicacién del mantenimiento preventivo o 1la
necesidad de aplicar medidas correctivas a la unidad, instalacion

o sistema de servicio.

8. Instalacion de la unidad de bombeo.

De 1la figura (3-21) podemos observar que en la mayor parte de
las empresas investigadas -68.42%-, 1la instalacion esta de
acuerdo con lo propuesto por el disefio o fabricante.

Por lo que puede suponerse que las condiciones de operaciéon de la
unidad, estan dentro los rangos normales de servicio. Pero
observamos un porcentaje considerable -21.05%- que desconoce 1la
‘situacien’ de la instalacien, debido posiblemente a 1la carencia
de un historial de control y mantenimiento de la unidad, alto

indice de cambio de personal o antigtledad del equipo empleado.

9. Unidades de bombeo disponibles en las eapresas consultadas.
Practicamente todas las empresas consultadas cuentan $i no con
unidades de reserva, con refacciones y repuestos que disminuyen
de alguna forma el tiempo requerido por la reparacién o
mantenimiento de la unidad de bombeo, estas se incluyen en el
grupo de empresas que no cuentan con la unidad de reserva en la

figura (3-22).
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IV.3 DISCUSION DE LAS RESPUESTAS COMPUESTAS

En este punto se discutira la influencia que ejercen 1la
velocidad de operacisen, 1la presencia de s¢lidos en suspension y
temperatura de operacion sobre el tipo de fallas presentes en la

unidad, asi como el tipo de corrosion a que dan lugar.

1. Fallas considerando la velocidad de operacisn.

La unica diferencia que se puede establecer es el lugar que
ocupan las fallas hidraulicas y de otro tipo; en las unidades de
baja velocidad son mas frecuentes las fallas de otro tipo
-10.20%~, debidas principalmente al manejo de s6lidos en
suspensién, por ejemplo; obstruccién en tuberias, ensclvamiento
de la unidad, etc.

Conmparando unidades de una y otra velocidad se puede observar
-figura (3-25)-, que no hay influencia apreciable sobre las
fallas por corrosién y eléctricas. Pero existe un ligero
incremente en las fallas mecanicas e hidraulicas para unidades de
alta velocidad -59% y 67% respectivamente-, debido posiblemente a
las condiciones de operacién -carga y presisén-, vy servicio a las
que se someten los elementos de la unidad. Respecto a las” fallas
de otro tipo el incremento es en las unidades de baja velocidad
-67%—, por los motivos que ya se han sefialado.

En cuanto a las formas de ataque presentes no existe una
tendencia marcada entre las unidades de una y otra velocidad,
aunque puede considerarse una frecuencia mayor del ataque por
picaduras y dano uniforme en unidades de baja velocidad y una
tendencia ligeramente mayor al danho por hendiduras y esfuerzo en

unidades de alta velocidad -figura (3-33)-.
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El dano por picaduras y hendiduras debe estar relacionado con
depésitos -] incrustaciones y periodos extensos de paro
respectivamente. El daho uniforme en unidades de baja velocidad
posiblemente se deba a la presencia de sélidos en suspensién como
vya se sefialado antes y el dafio por esfuerze en unidades de alta
velocidad con 1la presencia de presiones no uniformes sobre el

impulsor durante la operacién de bombeo.

2. Fallas considerando la presencia de s¢lidos en suspension.

La posicién que guardan las fallas entre aplicaciones con ¥y
sin solidos en suspension, difiere en las fallas por corrosién
-27.14% y 21.25% respectivamente-, eléctricas -17.86% y 25.00%-,
y de otro tipo -7.14% y 2.50%-, donde la posible causa de tal
diferencia es sélo la presencia de solidos en suspensién, figuras
{(3-26) y (3-27).

Evaluando la presencia del dano por corrosion se observa una
tendencia al daho por erosién y ligeramente danho uniforme en
fluidos con sodlidos en suspension; y al dano por hendiduras en
fluidos sin solidos en suspension debido tal vez a periodos

extensos de paro -figura (3-34)-.

3. Fallas considerando la temperatura del fluido bombeado.

Como se observa en las figuras (3-28) a (3-30), unicamente las
fallas mecanicas conservan su posicion relativa, las fallas por
corrosien y eleéctricas guardan la misma posicién a temperaturas
menores a los 100°C -incluyendo la ambiente-, pero a temperaturas
mayores a los 100~C son las fallas hidraulicas -27.03%- y por

corrosioen - 16.22%- las que siguen en orden de importancia.
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La posicion que guardan las fallas electricas en unidades que
manejan fluidos a temperaturas mayores a los 100°C es la de menor
importancia, debido posiblemente a los efectos de cavitacien vy
aceleracion de las posibles reacciones quimicas entre materialeﬁ
y medio ambiente, dando 1lugar ‘a la presencia de fallas
hidraulicas y por corrosion que ya se han sefialado.

A temperaturas mencores a 100°C pero mayores a la ambiente siguen
en orden de importancia las fallas hidraulicas -11.39%-, debidas
tambien a problemas de cavitacién y succién de aire, pero que
como ya se& ha indicado son menos frecuentes que las fallas por
corrosion -22.78%- y electricas -21.52%-. Las fallas de otro tipo
en unidades a temperatura ambiente son las que le siguen a las de
corrosien =~28.97%- y eléctricas -16.82%-, ocupandoe la ultima
posici¢n las fallas hidraulicas.

Evaluando la presencia del dano por corrosisén se observa un
tendencia wmarcada del daho por erosién a temperaturas mayores a
los 100”C, pero como se observa ~figura (3-35)- esto es solo
debido al manejo de residuos de petréleo crudo y problemas de
cavitacioen en la aplicacién de alimentacién a calderas.

Se observa también un ligera tendencia al dafio por picaduras vy
erosién a temperaturas menores a los 100*"C, considerando el dafio
por picaduras debido a los depositos o incrustaciones y periodos
extensos de paro; Yy el dafo por erosién al manejo de sélidos en

suspension principalmente en fluidos a temperatura ambiente.

IV.4 EVALUACION DE LA APLICACION DEL MATERIAL DE CONSTRUCQION
Se analizara la relacion galvanica que guardan los materiales

sehalados por las empresas consultadas -graficas (3-31 y 3-32)-.
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Considerando los datos disponibles del materisl de construccion v
fluido manejado, ademas de las guilas de seleccion de materiales
de la bibliografia consultada (31) y (32), puede sefalarse que la
mayoria de las empresas consultadas emplean materiales que
guardan una relacién adecuada entre las Aareas anoédicas vy
catédicas, es decir, los materiales de comportamiento active o
anodico conforman elementos de mayores dimensiones y construccien
solida, vy solo senalar el emplec de bronces y aceros al carbon
para impulsores y ejes respectivamente, donde su aplicacion puede
evaluarse con mayor cuidade en el manejo de agua para
alimentacion a calderas, agua negra para riego v pasta para papel

y cartén, que son los servicios en donde fué sehalado su uso.

IV.5 OTROS DATOS DEL CUESTIONARIO

Algunos parametros de operacien, asi como algunas
caracteristicas del fluido manejado que se solicitan en el
cuestionario, no fueron graficadas por falta de confiabilidad,
debido al desconocimiento del dato por parte de 1la persona

entrevistada en algunas empresas.

El punto referente a la denominacien del tipo de bomba empleada
en la aplicacion no fué considerado en las graficas, debido a que
en todas las empresas se designa por el tipo constructivo,

considerando el numero de etapas Yy tipo de unidad.

Algunos de los datos del tratamiento aplicado y caracteristicas
del fluido fueron considerades al evaluar la frecuencia y tipo de

fallas presentes en la unidad de bombeo.
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CONCLUSIONES

De acuerdo con el desarrollo del trabajo de investigacion se
obtuvieron los conocimientos para exponer los conceptos,

necesidades y criterios de evaluacion siguientes:

Los criterios que exponen los autores consultados pueden

cltarse en los siguilentes:

1. Principio de transmision de energia

2, Tipo de elemento transmisor de energia

3. Caracteristicas de movimiento del fluido
4. Numero especirico de revoluciones

5. Caracteristicas estructurales Y generales
6. Materiales de construccion

7. Apllcacién especiflca

En el presente estudio la clasificacion de las bombas considera
como grupos principales: dlnim&cas. rotativas y de desplazamiento

positivo, tratando dentro del primer grupo el tipo de flujo radial
© bomba centrifuga.
En el dise®o o seleccion de un equipo de bombeo se requiere

investigar las propledades del fluido, las condiciones de servicio
y la facilidad de lnstalacit'm. operacitlm y roparaclén; ademas de
los requerimientos propios de 1la unidad, tal como, operacién
silenciosa, calidad, simplicidad, bajo costo, etc.. Asi también la
unidad debe cumplir con 1las especificaciones de inspeccién v

prueba de las Normas Oficiales Mexicanas.



La seleccion de materiales de  construccion sigue un patrén
general que se ha obtenido principalmente de 1la experiencia de
fabricantes y wusuarios, asi como de pruebas experimentales,
teniendo estas ultimas algunas limitaciones précticas debido a 1la
gran cantidad de variables que intervienen en 1la operacién de
bombeo. Los materiales empleados comprenden materiales ferrosos,
no ferrosos y polimeros, presentando caracteristicas propias que
deben evaluarse al llevar a cabo la eleccion.

La bomba centrifuga satisface una amplia gama de necesidades en

toda 1la industria, no en vano es considerada como ®..un

dispositivo extremadamente simple de uso cast universal...” [16],
cuya tecnologia tendra ... innovaciones adicionales en el arte de
transformar la energtia mecanica en energ'l'a de presién. .."”[39).

La couprenslén del proceso de corrosion es de suma importancia
para el ingeniero, que con el conocimiento de las medidas
preventivas que pueden aplicarse, reducira al minimo ol
desperdicio y deterioro prematuro.

Virtualmente pueden presentarse todas las clases de corrosién
electroquimica, pero considerando los elementos de la unidad que
estan en contacto con el fluido, el ataque puede ser uniforms, por
hendiduras, picaduras, intergranular, galvinica, selectica, por
esfuerzo y por erosion.

La invesugnclén de campo nos proporcioné informacion sobre la
atencion que se da en la industria a la corrosién, el tipo de dafio
que se presenta, asi como los elementos que afecta y las medidas

correctivas que se han empleado.



En forma general es mucho mayor el emplec de unidades unipaso
horizontales de succion simple y de impulsor cerrado, por lo que
puede suponerse que las unidades de otros tipos constructivos se
emplean en servicios especificos, donde estan bien definidas las
condiciones de operacion requeridas para elegir la unidad de
bombeo. Algunos de los parametros como temperatura, velocidad de
operacién y tiempo de servicio, précticamente guardan equilibrio

en los distintos rangos de operacién.

Uno de los aspectos que mas sobresalen en la investigacién es la
necesidad de llevar un historial de la unidad de bombeo, donde se
lleve un control de mantenimiento e informacion sobre las
caracteristicas de funcionamiento y del fluido bombeado.

Es necesario tambien evaluar la efectividad del mantenimiento
preventivo aplicado vy asi designar las medidas correctivas

.
necesarias para la unidad, instalacion o sistema.

De manera general la presencia de fallas en la unidad de bombeo

puede ser debida a:

1. Programas inadecuados de mantenimiento

2. Eleccion deficiente de los elementos constitutivos

3. Aplicaclén deficiente de las medidas anticorrosivas o
falta de ellas

4. Carencia de dispositivos de protechén y7o reguladores

5. Control deficiente en el fluido de alimentacion a la

unidad



Los tipos de ataque que fueron indicados mas frecuentemente son:
Picaduras, Erosion, Uniforme, Hendiduras Y Esfuerzo. A
continuacion se citan las posibles causas para la presencia de

dicho ataque.

-

Periocdos extensos de paro

Efectos del medioc ambiente dinamico

w 8

. Configurncién goomét,ricn adecuada

4. Inhomogeneidades en la superficie de los elementos

5. Velocidad de operacién alta

6. Desarrollo de presiones no uniformes o esfuerzos durante
la operacién

7. Solidos en suspensién

8. Depésitos o incrustaciones a que dan lugar los solidos en
suspensién

9. Cavitacion

10. Presencia en el fluido de sustancias corrosivas

Las medidas ‘correctivas empleadas incluyen el camblo de
materiales, empleo de inhibidores, reparaclén de los elementos
dafiados, reposicién de piezas, recubrimientos v proteccién
catodica. Pero pueden considerarse con mayor detenimiento el
emnpleo de recubrimientos, ya se motalicos o de materiales
polimros, el empleo de un tipo constructivo de impulsor adecuado
para el manejo de solidos en suspensién y la aplicacién de una

velocidad de operaclén menor



Es necesario recalcar que "...desgraciadamente, se guede decir gque
el detericro resultante de un proceso de corrosion se ha venido
aceptando como un hecho inevitalbe cuando se maneyan metales. 4
pesar de la importancia tscnolégica v economica de la corrosién.
la naturaleza tnterdisciplinaria del tema ha sideo un obstaculo

dificil de superar.” [11)}

Finalmemte un aspecto importante para el desarrollo de
futuros trabajos de investigacién es la designacién de una
splicacion especifica, asi como un nimero mayor de servicios
consultados considerando tecnicas estadisticas para el muestreo vy

tal vez el cuestionario elaborado en el presente trabajo.
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PROBLENAS KN HOMBAS CENTEIFUGAS PARA KL SERVICIO DR:

1. DATOS GENERALES

NOMBRE
PUESTO ANT
COMPABIA
Direccion

Telefono

2. TIPO DE BOMBA EMPLZADA

3. CONSTRUCCION
cubserta: [ axiaL Oeoiar Domp oo
No. impulsores ————— (Repmcifique)
Unidad: 2 verticar [ morizowtaL impuisor: [ amumro
Sucelon: 0 sieee O3 oL CJ ssmiasrsato
Observaciones: O

4. CARACTERISTICAS DE OPERACION
Fluido:

Capacidad
Velocidad
Teaperatura del fluido:

3 cowrinvo
O iwressrTents
Feriodo da tiempo del servicio

Servicio

5. WATERIAL
Impulsor

Presion
Potencia unidad sotriz

Longitud y dissetro de la tubaria de
succion; L D

NPSH
NPSH requerida
[h/dia;dia/mem])

ble

Cubierta

£ie

Anillos de K

Tuberia de succion

Otro material de algun elemento no sabalado

6. FLUIDC BOMBEADO
origen:
Tratamiento ] Tipo:




Aplicacion del tratamiento:

3 conromun O3 irmairenrx o is:
Pesocion de: Duress L[ cases [ siltce [J otros(especifique):
1. 2. 3. 4
Dureza total o
dad Solidos permisibles
Tipo de molidow en on:
Observaciones:

7. PROBLEMAS
Tipo de falles mas frecuentea, observadas en esta tipo de bosbas:
HECANICAS -NUMERAR an orden de IMPORTANCIA~
HIDRAULICAS ———
CORROSION
ELECTRICAS — e
OTRAS
Especifiquelas de manera general:
Mecanicas

Hidraulicas

Corrosion

Electricss
Otras
6. CORROSION

Referente al problema de CORROSION sol‘h ln sedidas correctivas que
ha espleado y los resultados obtenidos

Excelentes Buenos Regulares Deficientes
INHIBIDORES
PROTXCCION ANODICA
PROTECCION CATODICA
RECUBRIMIENTOS
CAMBIO DE MATERIALES
OTROS (especifique):

gooooo

noooooon

DDDDDDDD
Qoooooco
0000000




Tipos de corrosion y slementos en los que esta prasenta:

1 11 111 w
UNIFORME

v Vi
[on] a e} = s}
PICADURAS o oo o O o O
ie) ) o} 0 o (] jm}
13 e} &1 [} ] a 0
- I. IMPULSOR ’
Otros tespecifique): IH' Clilallk‘llt
[ R — y 1V, ANILLOS DE DESGASTE
V. TUBERIA DE SUCCION
5] — V1. OTRA

. (Especifique)
Observaciones:

9. MANTENIMIENTO . ‘
Tipo y fr a: L
Cbservaciones:

10. INSTALACION i

a instalacion real esta de acuerdo a lo propuesto por el dise&o o
fabricante:

4 s1 L]
Si no corresgcnde, verificar de nuevo el tipo de porblemas que se
presentan en ia operacion de bombeo {cavitacion, perdidas de presion,
flujo, etc.)
Observaciones:
11. UNIDADES
Numero de bombas: Disponibles s &N operacion

Frecuencia de operacion de la bonba de reserva:
12. COMENTARIOQOS
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INTERVALO DE CONFIABILIDAD DE UNA DlSTR!BUCIéN MUESTRAL
T DE STUDENT

Muestra de 1la posicion relativa de la importancia del dafio
por corrosion.

SERVICIO
AAC AN PPC PG
1 3 3 2
4 2 3 2
b 2 3 2
o] 2 0
[¢] 3 2
2
AAC - Agua de alimentacion a2 calderas
AN - Aguas negras .
PPC - Pasta para papel y carton
PQ - Productos quimicos
R TT/T
u - Intervalo de confiabilidad poblacional
¥ - Media muestral
T - parametro de la distribucion T
S - Desviacion estandar de la muestra
N - Nimero de elementos de la muestra

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

Xi Fi
o 3
1 1
2 8
3 S
4 2

Xi - Posicion relativa de la problematica de corrosion
Fi - Frecuencia de aparicion



X = 1/N D FL X

!?l

% L300) s 1U1) » 8(2) + 5(3) + 2(4)
= . 3+ 1 +8+5 +2

7 = 2.105
. Varianza muestral
o N _
2. /N L Fixt-x)?
I=1

s% 21719 {3(-2.105)° +°1(-1.105)" + - 8(-0.105)" + 5(0.895)° +
2(1.895)% )

s* .= 1.3573

s = 1.1650

si el nivel de confianza y = 80% , entonces el nivel de
significancia es a = 0.20 , por lo que:
o2 % 0.1
T A CONDICION DE oL = Nt = 48 T‘_W_ = 1.330

p o= 2.105 % 1,330 (. 1.165.719*%)
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1-15
1-16
2-1
2-2

2-3

2-5

2-6

RELACION DE FIGURAS:

Ensamble bomba centrifuga.

Relacién aproximada entre 1la velocidad especifica.
forma del impulsor y eficiencia.

Curvas caracteristicas y velocidad especifica.
Velocidad especifica y elevacion de aspiracién.
Velecidad especifica y carga.

Motores de corriente alterna.

Unidades motrices para bombas centrifugas.
Términos de presién.

Velocidades en el impulsor.

Términos de carga y elevacion.

Sistemas en funcion de la linea de succion.
Curvas caracteristicas.

Curvas caracteristicas tipo.

Carga neta positiva de succion.

Curva del sistema.

Tabla comercial de bombas centrifugas.
corrosion electroquimica.

Formas de corrosion.

Serie electromotriz.

Serie galvénica.

Productos del petroleo crudo.

Efecto de la velocidad y temperatura sobre el proceso
de corrosion.



2-7

Relacion grafica del procesc de corrosion.

Relacion entre la energia de reaccion y el progreso
la misma.

Proceso de corrosion en funcion de la concentracion
los reactivos y productos de la reaccion.

Relacion de Tafel.

Diagrama de Evans.

Respuesta al cuestionario.

Grado académico de la persona entrevistada.
Construccion de la cubierta de la unidad de bombeo.
Nimero de etapas de la unidad de bombec.
Construccion del impulsor de la unidad de bombec.
Tipo de unidad empleada en <l servicio de bombeo.

Tipo de succion de la unidad de bombeo.

de

de

Tipo de servicio proporcionado por la unidad de bombeo.

Promedic del emplec por mes de la unidad de bombeo.
Temperatura del fluido de operacién.

Velocidad de operacion en bombas centrifugas.
Frecuencia de las fallas en bombas centrifugas (1).

Frecuencia de las fallas en bombas centrifugas (2).

Medidas anticorrosivas empleadas en la unidad de bombeo

Formas de ataque en suministro a calderas.
Formas de atagque en aguas negrac.

.
Formas de atague manejandc pasta para papel y carton.

Formas de ataque manejando productos quimicos.

Dafio por cerrosion en elementos de las bombas

centrifugas.



3-20
3-21

3-22

3-28
3-29
3-30
3-31
3-32

3-33

Mantenimiento a la unidad de bombeo.

Instalacion de la unidad de bombeo.

Unidades de bombeo disponibles.

Fallas en prombas centrifugas de alta velocidad.
Fallas en bombas centrifugas de baja velocidad.
Fallas considerando lz velocidad de operacién.

Fallas manejando fluidos con so6lidos en suspensién.
Fallas manejande fluidos sin solides en suspensién.
Fallas manejando fluidos a temperatura ambiente.
Fallas manejando fluidos a temperatura menor a 100 C.
Fallas manejando fluidos a temperatura mayor a 100 C.
Tipos de corrosion considerando el material (1).
Tipos de corrosion considerando el material (2).

Tipos de corrosion considerande la velocidad de
operacion.

Tipes de corrosion considerande solidos en suspension.

Tipos de corrosion considerando la temperatura del
fluido.
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@

v

GS

Hr

Hs

Hu

Na

Ni

GLOSARIO DE TERMINOS

Densidad

pensidad del liquido

Densidad del agua

Gradiente de velocidad

viscosidad dinamica

viscosidad cinematica

Esfuerzo cortante

Rigidez a la flexion

Proyegcién de la velocidad absoluta sobre 1la
periferica a la entrada del impulsor

Proyegcién de la velocidad absoluta sobre la
periferica a la salida del impulsor

Carga

neta positiva de succion

Eficiencia de la unidad de bombeo

Aceleracion de la gravedad

Gravedad especifica

Carga
Carga
Carga
Carga

Carga

hidratlica

debida a la friccion o perdidas por friccion
estatica en la linea de succidn

hidrailica tedrica

hidraulica util

Par de torsion

Velocidad de operacién

Potencia

Potencia de accionamiento

Potencia interna



NS
Nu
NPSH
NPSHd

NPSH:r

PH

Pz
P2
Pa
Pv

Us
Uz

Vi

Va2

Wn

7

2z

velocidad especifica

Potencia Util

Carga neta positiva de succion

Carga neta positiva de succion disponible
Carga neta positiva de succion requerida
perdidas mecanicas

indice del contenido de iones hidrogeno
Presion

Presion de entrada {PE)

Presion de salida (Ps)

Presidon en el abastecimiento de succion
Presion de vapor

Capacidad de la unidad de bombeo

Temperatura

Velocidad periférica a la entrada del impulsor
Velocidad periférica a2 la salida del impulsor

Velocidad del fluido a la entrada de la unidad
bombeo

Velocidad del fluido a la salida de la unidad
bombeo

Velocidad angular
Peso

Frecuencia natural
Energia

Distancia entre el nivel de referencia y el
succion

Distancia entre el nivel de referencia y el
descarga

de

de

de

de
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