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Objetivos

Mostrar el trabajo que desempefia una bomba de agua de alimentacién de
un generador de vapor para la produccion eléctrica.

llustrar los componentes internos de la bomba, asi como su funcionamiento
y su cuidado regular.

Demostrar la importancia de la observacion de su funcionamiento diario y
elaborar un registro de las actividades que se llevan a cabo en la realizacién
del mantenimiento preventivo.

Asi, pues, brindar una herramienta didactica al servicio de quien necesite
consultarla.



Justificacion

Debido a que realicé mis practicas profesionales en la central
termoeléctrica “Francisco Pérez Rios” en Tula, Hidalgo, tuve la oportunidad
de conocer los equipos mecanicos mas importantes en el proceso de la
produccion eléctrica.

El mantenimiento de dichos equipos es vital para el funcionamiento
continuo y con el maximo indice de eficiencia en las unidades generadoras de
electricidad.

Las bombas de agua de alimentacion se han constituido como un equipo
critico, al suministrar permanentemente agua para la produccion del vapor que
moverd la turbina y el generador eléctrico, de alli el motivo para la
elaboracion de ésta tesis.

Para la realizacion de éste trabajo he contado con la colaboracion del
ingeniero Anibal Orozco Linares, jefe del departamento mecanico de la central
termoeléctrica y del ingeniero Jorge Antonio Patifio Medina y por las
facilidades prestadas por el personal de la central en cuanto a informacion se
refiere.

También cuento con la asesoria del ingeniero Alejandro Rodriguez
Lorenzana, profesor de la carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica de la F.E.S.
Aragon, U.N.A.M.



Introduccidn

La Central Termoeléctrica Francisco Pérez Rios, de Tula, Hidalgo,
pertenece a la Comision Federal de Electricidad y forma parte de la Gerencia
de Generacion Termoeléctrica Central, integrada a su vez por las Centrales
Termoeléctricas de Celaya, Salamanca y Valle de México, asi como las de
Ciclo Combinado Tulay el Sauz. La Central se encuentra a 83 Km. al norte de
la ciudad de México, y a 8 Km. al sur de la ciudad de Tula de Allende,
Hidalgo, a una altura de 2 100 metros sobre el nivel del mar.

La construccion de la Central se realizé en tres etapas, la primera abarco
las Unidades 1y 2, las cuales iniciaron su operacion el 29 de junio de 1976 y
el 27 de septiembre de 1975, respectivamente. En la segunda etapa, se
construyeron las Unidades 3 y 4, las que entraron a operar el 14 de septiembre
de 1977 y el 12 de abril de 1978. Por ultimo, la construccion de la Unidad 5,
que se inicio en 1982, concluyendo el 20 de octubre del mismo afio, fecha en
que empez0 a operar con toda su capacidad.

Las razones que influyeron para la ubicacion de la Central en éste lugar
fueron, entre otras: la cercania a la ciudad de México que es el mayor centro
de consumo del pais, la existencia de vias de comunicacion, la disponibilidad
de aguas negras y de pozo para alimentar los sistemas de agua de circulacion,
la casi paralela construccion de la Refineria Miguel Hidalgo de PEMEX, lo
que a su vez significa una ventaja en el suministro por bombeo directo del
combustoleo, por una parte y el paso de los ductos del gas natural por otra.

Esta Central Termoeléctrica es una de las més grandes con que cuenta
actualmente la Comisidén Federal de Electricidad; esta integrada por cinco
unidades generadoras de 300 MW, lo que hace un total de 1 500 MW de
capacidad instalada. El tamafio y localizacion de la Central ya mencionados
son de suma importancia para el sistema interconectado nacional ya que son
una fuente principal de energia y de regulacion tanto de potencia como de
tension y frecuencia, localizados en la propia red de alimentacién de la ciudad
de México que es el anillo doble de lineas de 400 kv. Este anillo que rodea el
area metropolitana contiene las subestaciones de Texcoco, Santa Cruz,
Topilejo, Nopala, Victoriay Tula.

La bomba de agua de alimentacion que a continuacion se estudia pertenece
a dicha Central Termoeléctrica.



Capitulo 1

Teoria basica de fluidos y termodinamica



1.1 Propiedades de los fluidos

Entre las propiedades que caracterizan el estado de un fluido hay tres que se
denominan fundamentales, a saber, la presion, la temperatura y el volumen
especifico. Cabe aclarar que el estado de un fluido se caracteriza por un valor
bien determinado de todas y cada una de sus propiedades: presion,
temperatura, etc. Dichas propiedades se llaman fundamentales porque se
prestan a medicion directa y facil: la presion mediante mandmetros, la
temperatura mediante termometros, y el volumen especifico por pesada y
medicion de las dimensiones geométricas del recipiente. El estado de un
cuerpo queda univocamente determinado por dos propiedades que sean entre si
independientes. En termodinamica se utiliza la representacion gréafica
bidimensional. Pueden utilizarse como coordenadas dos propiedades
cualesquiera, por ejemplo en el plano pv, un punto representa un estado.

1.1.1 Temperatura

La temperatura es la medida de la energia cinética media de traslacion de
las moléculas, pero también puede decirse que la temperatura de un cuerpo es
su estado térmico considerado con referencia a su poder de comunicar calor a
otros cuerpos. Es decir que, “si dos cuerpos estan en equilibrio térmico con un
tercero, los tres cuerpos estaran en equilibrio térmico entre si”. Dicha ley
postula la existencia de la temperatura, que con frecuencia recibe el nombre de
ley cero de la termodinamica.

Las escalas mas usuales en termodinadmica son la escala Kelvin (°K) para el
Sl y la escala Rankine (°R) para el Sistema Ingles, ambas llamadas absolutas.
Otras dos escalas de uso comun son la escala Fahrenheit (°F) del Sistema
Ingles y la escala Celsius (°C) para el Sl.
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Fig. 1.1 Comparacion de las escalas de temperatura




1.1.2 Presion

La presion es una variable termodinamica que se define como “la magnitud
de la fuerza normal por unidad de area, ejercida por el sistema sobre el medio
ambiente”. Es decir:

P=F/IA

Donde:

P = Presion y se puede expresar en N/m? Kg/cm?, atm, bars, Ib/in?, etc.

A = Superficie sobre la que se aplica la fuerza y se expresa en m?, in®, etc.

F = Fuerza ejercida por el sistema dada en kg, Newtons, Dinas, Lb, etc.

La presion absoluta en un punto de un fluido P puede medirse con gran
precision con un mandémetro y un barometro; de ahi el interés que tiene este
parametro en termodindmica. Los manOmetros corrientemente empleados
miden la presion excedente o relativa pe, 0 presion del punto con relacion a la
presion atmosférica, y el barometro la presion atmosférica absoluta p,m, que se
denomina presién ambiente o presion barométrica. Entre ambas existe la
relacion:

P =pe + Pamb
1.1.3 Densidad, peso especifico y volumen especifico

Todas estas propiedades no son mas que expresiones distintas de una
misma propiedad termodindmica. En efecto:

= Ladensidad p es la masa por unidad de volumen.
= El peso especifico y es el peso por unidad de volumen de la sustancia.
Entre y y p existe la relacion:
Y=0Unp
Donde g, es la aceleracién normal de la gravedad de 9,80665 m/s*
= Volumen especifico v en el Sl es el volumen por unidad de masa, 0
sea el reciproco de la densidad:
v=1/p

1.2 Energias

La energia es una magnitud fisica que tiene las mismas dimensiones y es
equivalente a un trabajo. Cuando se realiza trabajo sobre un cuerpo o sistema,
éste almacena energia, y a su vez un cuerpo que tiene energia es capaz de
realizar un trabajo a expensas de esta energia.



1.2.1 Trabajo

El trabajo involucra siempre una cantidad de movimiento y se define como
“la fuerza capaz de desplazar un objeto a una distancia determinada” y se
expresa como:

W= F dx

Y sus unidades son:

W = (kg:m, Ib-ft, joules)

En termodinamica el trabajo se define como “el trabajo total hecho por el
sistema sobre sus alrededores” y se expresa como:
dw = PdV

W = J%PdV
1

2
Donde la integral j PdV representa el area bajo la curva de la trayectoria
1

del proceso en e diagrama P-V. Py V son los parametros involucrados,
Ilamados también parametros mecanicos.

W(+): Indica que el sistema cede o entrega trabajo. Cuando el gas se
expande aumenta el volumen y la presion disminuye.

W(-): Indica que el sistema recibe trabajo. Cuando el gas se comprime el
volumen disminuye y la presion aumenta.

1.2.2 Calor

El calor se define como la forma de energia que se transmite a través de la
frontera de un sistema que estd a una cierta temperatura, a otro sistema (o al
medio exterior) que esta a una temperatura inferior, por virtud de la diferencia
de temperatura entre los dos sistemas.

La unidad para medir el calor se llama “kilocaloria de 15°C” y puede
definirse como la cantidad de calor necesaria para elevar la temperaturade 1
kgm de agua desde 14.5°C hasta 15.5°C. La unidad térmica britanica es el Btu
(British termal unit) y es la cantidad de calor necesaria para elevar la
temperatura de 1 Ibm de agua de 59.5°F a 60.5°F y se llama Btu de 60°F.



Por otra parte el calor que entra a un sistema se considera positivo, y el
calor que sale del sistema, negativo. El simbolo Q se emplea para designar el
calor.

1.2.3 Entalpia

La entalpia es una propiedad que por definicion es la suma de la energia
interna y del trabajo de flujo, y tiene también dimensiones de una energia. La
entalpia especifica se designa con la letra h, siendo por definicién,

h=u+pv (kj/kg)

Siendo en general desconocido el valor absoluto de la energia interna
también lo serd el valor absoluto de la entalpia; pero el incremento de la
entalpia en una transformacion energética, que practicamente es lo Unico que
interesa, siempre puede calcularse. El cero de entalpia se escoge
arbitrariamente. La entalpia también es una propiedad termodinamica o
funcion de punto porgue u y pv también lo son, pudiéndose escribir

h=f (p, T)
h=1,(p,v)etc...

1.2.4 Energia potencial

Es una propiedad del sistema; por consiguiente se considera el campo
gravitacional como parte del sistema, es decir que, si un cuerpo se aleja del
centro de la tierra o se acerca a él, la fuerza de gravedad efectda un trabajo.

Se expresa como:

Ep=mgZ/gc

gc: Aceleracion de la gravedad (32.2 ft/s®, 9.81 m/s%)
g: Aceleracion local de la gravedad

m: Masa del cuerpo (kg)

Z:. Altura del sistema (m)



1.2.5 Energia cinética

Como se sabe la masa de un sistema lleva cierta energia cinética, la cual es
funcion de la rapidez global del sistema (v) respecto a sus alrededores y es
igual a:

Ec = (1/2) m (v¥/gc)

1.2.6 Energia interna

La energia interna (U) es la que posee el sistema aislado y que depende
Unicamente de la temperatura. La energia interna incorpora las formas
microscopicas resultantes del movimiento molecular.

La energia total (Et) contenida dentro de las fronteras de un sistema queda
constituida por la suma de las energias: potencial, cinética e interna.

Et=Ep+Ec+U
Et = mgZ / gc + (1/2) m (v¥/gc) + U

1.3  Sistemas termodinamicos

Un sistema termodindmico es una porcion de espacio o cantidad de materia
que se selecciona para propositos de analisis y en donde todo lo ajeno al
sistema se conoce como alrededores.

1.3.1 Sistema cerrado

Es aquel en el que el flujo de masa del exterior al interior del sistema, y
viceversa, es nulo. El flujo de energia en forma de calor o trabajo puede 0 no
ser nulo; pero en los sistemas cerrados cuyo estudio ofrece interés no lo es. Un
caso particular de sistema cerrado un sistema aislado térmicamente en que
ademas de flujo nulo de masa se postula flujo nulo de calor, dQ = 0.

1.3.2 Sistema abierto

También llamado volumen de control. Es aquel en el cual se permite a la
masa cruzar los limites que se hayan seleccionado, al igual que la energia en
forma de trabajo y calor. Como ejemplos de sistemas abiertos podemos
mencionar las bombas de agua, turbinas de gas o de vapor, compresores, etc.



1.3.3 Sistema estatico

Es aquel en el que solo tienen lugar procesos estaticos. En ellos sélo puede
variar la energia interna del sistema. El trabajo de flujo y la variacion de
energia cinética o potencial son nulos. Por ejemplo, el sistema formado por el
gas encerrado en un cilindro con piston.

1.3.4 Sistema dinamico

Es aquel en que el fluido evoluciona con variacién no sélo de la energia
interna sino también de la energia cinética y potencial. Los sistemas dinamicos
pueden ser cerrados o abiertos. Un sistema formado por toda la masa de agua
que evoluciona en una central térmica de vapor constituye un sistema cerrado:
en efecto la energia cinética del agua en la caldera es cero, el vapor se acelera
al entrar en la tuberia asi como en su paso por la turbina, etc. Un sistema
formado solamente por una turbina es un sistema dinamico abierto.

1.4 Procesos

Un proceso es la transformacion o cambio que experimenta un sistema
termodindmico de uno a otro estado en equilibrio.

= Nota: Un estado que da identificado por el conjunto de valores que
tienen las propiedades termodindmicas en un instante dado.

1.4.1 Proceso reversible

Un proceso se llama reversible cuando, una vez realizado, el sistema puede
ser llevado a su estado inicial sin cambio alguno en el medio exterior, de
manera que el proceso puede verificarse en ambas direcciones sin dicho
cambio. Los procesos reversibles son procesos ideales. Los ciclos integrados
por procesos reversibles son los que tienen mejor rendimiento.

1.4.2 Proceso irreversible
Son aquellos que conllevan peérdidas de energia y son todos los procesos

reales. El ciclo real tiene tanto mejor rendimiento cuanto mas se acerca al ciclo
ideal reversible.



1.4.3 Procesos termodinamicos

Los procesos termodindmicos son aquellos en los cuales una propiedad
permanece constante y se designan con el prefijo “iso” antepuesto al nombre
de la propiedad.

Propiedad que permanece constante Nombre del proceso
Temperatura Iso-térmico

Presion Iso-barico

VVolumen Iso-métrico

Entropia Iso-entrépico

Entalpia Iso-entalpico

Fig. 1.2 Clasificacion de los procesos termodindmicos

1.5 Leyes de los gases

Experimentalmente se dedujo que 1kg de gas real evoluciona entre dos

estados 1y 2, en que el gas se comporta como gas perfecto, de manera que se
cumple siempre:

LV
Tl

1.5.1 Ley de Boyle — Matiotte

Establece que a temperatura constante los volimenes de una masa de gas,
son inversamente proporcionales a las presiones que soportan.
T = cte. P1Vi= PV = C
A A
P T
Isoterma isoterma

» »
»

VvV S

Fig. 1.3 Representacion grafica de un proceso isotérmico




Los procesos a T = cte. Los constituyen basicamente las compresiones y las
expansiones, su representacion grafica en el diagrama pv (presion — volumen),
es una hipérbola equilatera Ilamada isoterma.

1.5.2 Primera ley de Gay — Lussac

Establece que a presion constante el volumen de una masa de gas, es
directamente proporcional a su temperatura absoluta.

V Vv
P = cte. 1=-2=C
Tl TZ
PA TA
Isdbara isObara
VAg e

Fig. 1.4 Representacion grafica de un proceso isobarico

Los procesos a p = cte. lo constituyen los enfriamientos y calentamientos y
se representa en el plano pv, como recta horizontal llamada is6bara

1.5.3 Segunda ley de Gay — Lussac
Establece que las presiones ejercidas por un gas sobre las paredes que lo

contienen son proporcionales a sus temperaturas absolutas, si el volumen
permanece constante.

V = cte. PP

Isocora isocora

\VAd S

Fig.1.5 Representacion grafica de un proceso isométrico
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Los procesos a v = cte., lo constituyen los calentamientos o enfriamientos,
su representacion grafica es una recta vertical sobre el plano pv llamada
isocora.

Isobara

Isocora
Isoterma

>V
Fig. 1.6 Relaciones que resumen las leyes de los gases

1.5.4 Proceso isentropico

En este proceso el sistema se considera sin perdidas por friccion, es decir a
entropia constante (S = cte.) y sin pérdidas o transferencia de calor. A dicho
proceso se le conoce también como adiabatico reversible y lo constituyen las
compresiones y las expansiones.

S = cte. pv" = cte.
A A
P T
pv" = cte. pv" = cte.
VA 5

Fig. 1.7 Representacion grafica de un proceso isentrépico

1.6 Primer principio de la termodinamica
El primer principio de la termodinamica es la aplicacion a la termodinamica

de una ley universal de la naturaleza que es la ley de la conservacion de la
energia. Esta ley se enuncia asi:

11



“La energia del universo no se crea ni se destruye; sélo se transforma de
una forma en otra o se comunica de un cuerpo a otro”. Esta ley descubierta
por Galileo para la energia mecénica (la suma de la energia potencial y
cinética de un sistema es constante) ha sido confirmada en todos los campos de
la Fisica y hallado valida en todas las transformaciones energéticas.

En particular el calor Q puede transformarse en trabajo mecanico W y éste
en calor, existiendo una equivalencia exacta entre las cantidades de Q y W
que intervienen en la transformacién. En el SI el calor, el trabajo y la energia,
magnitudes todas equivalentes segun el primer principio, se miden en J (o kJ).

1 kcal = 4.1868 J
En esta primera ley existen tres manifestaciones:

Calor absorbido por el sistema = Aumento de energia interna + Trabajo
efectuado por el sistema.

En un sistema cerrado formado por el agua que evoluciona en circuito
cerrado en una central térmica se puede almacenar no solo energia interna sino
también potencial, cinética, etc. Por tanto:

Q:Ez—El'l‘W

Donde E;y E,son energias totales almacenadas en el estado 1y 2 y en
forma diferencial
dQ =dE + dwW

1.7  Segundo principio de la termodinamica

Historicamente, el primer principio de la termodindmica constituy0d una
particularizacion a los procesos térmicos de una ley universal; mientras que el
segundo principio se descubrié primero en conexion con los procesos
térmicos, generalizandose después a todos los procesos naturales y
anunciandose como una ley universal de toda la naturaleza.

El primer principio sirve para analizar las transformaciones energéticas
cualitativa y cuantitativamente. Asimismo el segundo principio sirve para
analizar cualitativa y cuantitativamente los procesos termodinamicos, asi como
para estudiar el rendimiento de los motores térmicos. El primer principio
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establece la equivalencia de todas las transformaciones energéticas. El segundo
principio analiza la direccion de estas transformaciones. Asi, por ejemplo,
segun el primer principio, no hay diferencia entre las transformaciones de
energia mecanica en térmica y las de energia térmica en mecéanica; segun el
segundo principio, si. En efecto, la energia demuestra que la energia mecanica,
asi como la eléctrica y las restantes formas de energia, pueden transformarse
integramente en energia térmica (la energia mecanica, por ejemplo, mediante
el rozamiento y la energia eléctrica mediante una resistencia eléctrica); por el
contrario, no existe ninguna maquina térmica que transforme integramente el
calor en energia mecanica.

Asi, segin Kelvin — Planck, “es imposible construir una maquina térmica
que operando continuamente, no produzca otro efecto que la extraccion de
calor desde un solo depo6sito y la entrega de una cantidad igual o equivalente
de trabajo”.

De la primera ley de la termodinamica se dice que W = Qa — Q.
Q. : Flujo de calor, el cual lleva la sustancia que realizara el trabajo.
Qp : Flujo de calor rechazado por la maquina.

La segunda ley explica el porque un motor térmico siempre tendra un
rendimiento menor al 100%. Si se analizara un ciclo con un solo depdsito a
temperatura elevada de acuerdo a la primera ley seria W = Qa Yy por lo tanto se
obtendria un rendimiento del 100%, en realidad esto no ocurre porque siempre
existira cierto calor rechazado.

1.8  Entropia

La segunda ley de la termodindmica es necesaria para describir la direccién
del proceso, lo cual se logra mediante una propiedad del sistema que
caracteriza el desorden, la desorganizacion o la incertidumbre de dicho
sistema. La propiedad que describe la desorganizacion o la incertidumbre es la
entropia.

En toda transformacion real aumenta la energia no utilizable y este aumento
se mide por el aumento de la entropia que ha experimentado el sistema. El
cambio de entropia puede ser positivo o0 negativo debido a que la transferencia
de calor también puede ser positiva (Calor absorbido, +) o negativa (Calor
cedido, -). Esto es, la transferencia de calor positiva aumenta el desorden
microscopico, la entropia crece; mientras que, si la transferencia de calor
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negativa disminuye el desorden microscopico, la entropia decrece; el cambio
de entropia mediante interacciones de trabajo es nulo, debido a que el trabajo
es un mecanismo de transferencia de energia organizada y la entropia describe
(lo opuesto) el desorden microscopico.

Si en una transformacion reversible cualquiera, un elemento de calor
absorbido o cedido se divide por la temperatura absoluta a la cual se realiza la
transferencia, el resultado serd igual a la correspondiente variacion de la
entropia. Su expresion matematica esta dada por:

dS=dQ/T

La entropia aumentara cuando se suministre calor al sistema, de manera
reversible o irreversible, disminuira cuando sea cedido calor por el sistema
siendo reversibles todos los procesos, y permanecera constante cuando dentro
del sistema se produzcan procesos adiabaticos reversibles de trabajo.

1.8.1 Diagrama temperatura — entropia

Las tablas de vapor de agua permiten proporcionar la informacion tabulada
de la entropia de dicho fluido. La presentacion grafica sobre las diversas
propiedades, se utiliza ampliamente en los analisis termodinamicos debido a
que es un méetodo que permite obtener resultados inmediatos.

En el diagrama T — s se encuentran contenidas las siguientes propiedades:
Volumen especifico, entropia, entalpia, calidad de vapor, temperatura y
presion. Esta dividido en varias regiones:

Liquido saturado. A la izquierda del domo o campana se encuentran todos
los estados en los que la masa de control existe Unicamente en la fase liquida,
por lo que los estaos en esta region se les llama subenfriados.

Vapor sobrecalentado. Es aquel que se encuentra en la parte derecha de la
campana y que posee una temperatura mucho mayor que la del punto de
ebullicion para la misma presion que existe a lo largo de la trayectoria.

Vapor saturado. Es aquel que se encuentra a la temperatura de ebullicion
en forma de liquido — gas.

La calidad del vapor se define como la cantidad de vapor presente en la
mezcla difasica (liquido — vapor) entre la cantidad total de la mezcla y se
expresa en porcentaje, su expresion matematica sera:

X = (hy = hy /h.g) (100)
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Donde hy : Entalpia del vapor
h. : Entalpia del liquido
h.c: Entalpia de la mezcla

A

T

Liquido

Saturado Mezcla
Liquido
Vapor

Vapor

Sobrecalentado

Vapor
Saturado

»
»

S

Fig. 1.8 Regiones del diagrama T —s

T Temperatura Constante (T)

\

Entropia Constante (s)

Entalpia Constante (H)

Volumen Especifico Constante (V)

/

/ Presién Constante (P)

Callidad del Vapor (x)

v

Fig. 1.9 Diagrama T -5
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1.9 Ciclo Carnot

Un ciclo termodinamico se produce cuando un sistema experimenta dos o
mas procesos y regresa a su estado original. La mayoria de las maquinas se
estudian por medio de ciclos.

Todos los ejemplos sobre ciclos tienen un rango distintivo en comun que
es: operar entre dos limites de temperaturas. La temperatura alta o elevada
resulta de un proceso de combustién dentro de un cilindro o de un generador
de vapor. La temperatura baja se debe a procesos de enfriamiento, ya sea en la
expulsion de los gases o bien en el cambio de fase del vapor en un
condensador. Los ciclos con esta caracteristica de dos temperaturas se
muestran desde un punto de vista muy general como un depdsito de
transferencia de calor a temperatura elevada o fuente a Ta y un depoésito de
transferencia de calor a temperatura baja o sumidero a Tg.

La figura representa una planta de potencia que incluye cuatro elementos de
volumen de control (Bomba o compresor, caldera o generador de vapor,
turbina de vapor y condensador) con el fluido de trabajo realizando los
procesos cuando éste circula a través de dichos elementos.

COMBUSTIBLE

AGUA

1
Fig. 1.11 Esquema de una central térmica de vapor

Ca es una caldera, la cual mediante combustion convierte agua en vapor
seco (humedad casi nula). Al pasar la corriente de vapor por la turbina (TV)
mueve los alabes de la rueda y este movimiento se aprovecha para generar
electricidad mediante el generador (G). Al salir de la turbina, el vapor tiene
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ahora una temperatura menor (es una mezcla de vapor y agua, vapor himedo).
Posteriormente pasa por un condensador (Co) en el cual mediante agua de
enfriamiento se le extrae calor para disminuir el volumen condensandose. La
bomba (B) sirve para aumentar la presion al liquido hasta alcanzar la que
existen en la caldera y con ello el fluido puede iniciar su recorrido por la
instalacion.

Los procesos que se realizan son:

1 -2 Bombeo adiabatico reversible

2 —3 Transferencia de calor isotérmicaa Ta
3 -4 Expansion adiabética del vapor

4 —1 Transferencia de calor isotérmica a Tg

En la caldera hay transferencia de calor isotérmica hacia el fluido y se lleva
a cabo entre los puntos 2 y 3, el fluido se expande en la turbina entregando un
trabajo entre los puntos 3 y 4 en forma adiabatica reversible; el condensador
cambia de fase al fluido (de vapor a liquido) y esta transferencia se lleva a
cabo a Tg entre los puntos 4 y 1. Finalmente la bomba recircula el fluido hacia
la caldera en forma adiabatica reversible entre los puntos 1 y 2.

AP A\ T | 7

L
(a) (b) (c)

Fig.1.12 Representacion grafica del ciclo de Carnot en los planos (a)pv, (b)Tsy (c)hs

El rendimiento térmico del ciclo Carnot con cualquier sustancia es:

El rendimiento sera tanto mayor cuanto mayor sea Ta. Por otra parte, la
eficiencia térmica de un ciclo Rankine es menor que la de un ciclo Carnot
debido a que la temperatura media correspondiente al suministro de calor en el
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ciclo Rankine es menor que la temperatura T, del ciclo Carnot. Sin embargo,
la realizacion préactica del ciclo de Carnot con el vapor de agua tiene los
siguientes inconvenientes:

1.10

El trabajo neto del ciclo es pequefio. En el diagrama hs, el trabajo de
compresion (h, — hy) seria menor si se realizara en la fase liquida,
mientras que el trabajo de expansion (h; — hy) seria mayor si se
realizara en la fase gaseosa.

En el ciclo real la bomba que bombea vapor hamedo tendria un
rendimiento muy bajo.

Las dimensiones de la turbina al funcionar con vapor hiimedo serian
muy grandes, y su precio muy elevado, o dicho de otro modo la
potencia especifica de la turbina (potencia por unidad de volumen)
seria muy pequeria.

Ciclo Rankine

La idea fundamental del ciclo Rankine consiste en continuar la extraccion
de calor en el condensador hasta convertir la mezcla en liquido saturado.
Ahora el fluido no es comprimido como en el ciclo Carnot, sino simplemente
una bomba envia el liquido a la caldera aumentandole la presion al inicio del
ciclo; esto se realiza adiabaticamente.

En la figura 1.13 (b) y (c) se han dibujado los tres ciclos siguientes: el ciclo
1-2-3-47-5"-1, ciclo de Rankine con vapor humedo a la entrada de la turbina;
ciclol-2-3-4’-5’-1, ciclo de Rankine con vapor inicialmente saturado seco y
ciclo 1-2-3-4-5-1, ciclo de Rankine con vapor sobrecalentado. Este Gltimo es el
de mejor rendimiento y el méas utilizado. Solo este ultimo, denominado ciclo
de Hirn, esta dibujado en la figura 1.13 (a).

5

@) v (b) ’ (©)

Fig. 1.13 Representacion grafica del ciclo Rankine
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Los numeros de estos diagramas corresponden con los del siguiente
esquema de una central térmica de vapor de agua con sobrecalentador s.

G

—_———
COMBUSTIBLE

Fig. 1.14 Esquema de una central térmica de vapor con sobrecalentador

Para aumentar la eficiencia del ciclo Rankine se puede recurrir al
sobrecalentamiento del vapor cuando sale de la caldera o a un recalentamiento
del vapor de agua después de su expansion en la turbina. Evidentemente, si
disminuimos la presion de salida del vapor de agua al condensador o
aumentamos la presion durante el suministro de calor incrementamos la
eficiencia del ciclo Rankine.

El sobrecalentamiento del vapor se realiza con un elemento denominado
sobrecalentador. Al salir el vapor de la caldera empleamos el sobrecalentador
para calentar este vapor hasta una temperatura mayor a la de saturacion
efectuandose este calentamiento a presion constante, hasta un estado que
corresponde a la region de vapor sobrecalentado. En el ciclo Rankine se
realizan los siguientes procesos:

= El proceso 4-5 (0 4’-5’, etc...) de expansion isentropica del vapor en
la turbina. Siendo este proceso reversible — isentropico es también
adiabatico, luego Q =0, el trabajo de la turbina es:
Was = — Ahgt = = (Ntors — Niota) > 0
W5 =hs—hs
= Proceso 5-1 (0 5’-1, etc...) de condensacidn isobarica del vapor en el
condensador. Este proceso, a diferencia del ciclo de Carnot se realiza
hasta el estado de liquido saturado, con el fin de poder realizar la
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compresion en fase liquida, con la ventaja de reducir el trabajo de
compresion. En este proceso el vapor cede el calor.
—Qi15= (hs - hy)
= El proceso 1-2 de compresion adiabatico-isentropica, a diferencia del
ciclo de Carnot, se realiza ahora en la fase liquida siendo:
W, = Trabajo de la bomba = — (hy, — hor) <0
Wi, =—(hy—hy)
= El proceso 2-3-4 de adicién isobérica de calor en la caldera y en el
sobrecalentador, si lo hay. El agua se calienta de 2 a 3y se evapora y
sobrecalienta de 3 a 4.La adicion de calor en el ciclo Rankine es
isotérmica nada mas en el proceso 3-4. El calor comunicado al fluido
(proceso 2-3-4 0 2-3-4’, etc...) sera:
Qu=hs—h,

La formula para la eficiencia del ciclo Rankine no puede reducirse a la
correspondiente al ciclo de Carnot:

e A B
N T

Pues en la etapa de suministro de calor (proceso 2-4) la temperatura no es
constante, pero conociendo las entalpias hy, h,, hs y hs, podemos determinar la
eficiencia del ciclo Rankine:

_ (h,-h)—(h,—h)
- (h,-h)

Desde el punto de vista de la eficiencia térmica, el ciclo Rankine esta en
desventaja con el ciclo Carnot; sin embargo en condiciones reales al
rendimiento econdmico conviene mas el ciclo Rankine que el Carnot, pues la
irreversibilidad del proceso de compresion del agua en la eficiencia total es
mucho menor que la del de compresion del vapor himedo. Con esto podemos
ver gue el rendimiento econémico del ciclo Rankine es mas elevado que el
correspondiente de Carnot.

También la sustitucion del voluminoso compresor que el ciclo de Carnot

requeriria por la compacta bomba de agua de alimentacion del ciclo Rankine
permite reducir considerablemente los gastos para construir la planta.
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Capitulo 2

Clasificacion de las bombas
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2.1 Tipos de bombas

Simple accion
Piston
Embolo Doble accion

4 Reciprocantes

Rotatorios
r
[ Desplazamiento< ~ Rotor 2 Aletas
positivo Simple Piston
Tornillo
-
Rotatorias < q
Engranes
Rotor < Lobulos
maltiple Balancines
BOMBAS - _ Tomillos
Flujo radial Simple succién
[ Flujo mixto Doble succion
Centrifugas
Flujo axial { Simple succion

\ Dinémicas<

Unipaso Auto cebantes
Periféricas | Multipaso | Cebadas p/medios externos

\Especiales Electromagnetismo

Fig. 2.1 Clasificacion de las bombas

Las bombas usadas cominmente en las centrales termoeléctricas son
para alimentacion de caldera, circulacion de caldera, condensado, agua de
alimentacion y circulacion. La seleccién cuidadosa es importante debido a
que la eficiencia de la planta esta directamente afectada por la eficiencia de
las bombas. Los factores principales para determinar qué tipo de bomba
usar son los siguientes:
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a) Indice de acidez — alcalinidad (PH)

b) Condiciones de viscosidad

c) Temperatura

d) Presion de vaporizacion del liquido a temperatura de bombeo
e) Densidad

f) Materiales en suspension

g) Condiciones de abrasion

h) Contenido de impurezas

Las bombas de desplazamiento positivo son aplicables para:

a) Gastos pequefios.
b) Presiones altas.
¢) Liquidos limpios.

Las bombas de desplazamiento positivo rotatorias para:

a) Gastos pequefios.
b) Presiones altas.
c) Liquidos viscosos.

Las bombas Dinamicas de tipo centrifugo para:

a) Gastos grandes.
b) Presiones reducidas o0 medianas.
c) Liquidos de todos, excepto viscosos.

2.2 Bombas de Desplazamiento Positivo.

Una bomba de desplazamiento positivo es una en la cual una cavidad
se expande en volumen mientras entra el fluido de trabajo y se vuelve
pequefia conforme sale el fluido. Analizando los procesos que ocurren en
una maquina de desplazamiento positivo tratamos con un sistema de flujo
transitorio abierto mientras el fluido entra o sale y con un sistema cerrado
durante el resto del ciclo de operacion.

2.2.1 Bombas Reciprocantes

Las caracteristicas de descarga de las bombas reciprocantes se indican
en la figura, las valvulas de descarga dejan salir el fluido hasta que el piston
llega casi al final de su carrera, esto es, cuando el piston se detiene e
invierte su movimiento. Durante parte del ciclo de bombeo el flujo es cero,
sin embargo, puede mantenerse el flujo en la linea de descarga
aproximadamente constante, dependiendo del disefio de la bomba. Por
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ejemplo, las bombas de doble accion proporcionaran un flujo constante a la
linea de descarga. Las bombas diplex presentan la descarga de un cilindro
desplazada media carrera con respecto a la descarga del otro. En esta forma
el flujo total proveniente de la bomba es la adicion de ambos,
proporcionando la linea sélida mostrada en la figura. Duplex se refiere al
trabajo que realizan dos pistones en forma alternada, mientras que simplex
consiste en el trabajo de un solo piston. La doble accién se realiza en un
pistén en ambos sentidos (ida y vuelta) y la accion simple se realiza durante
la carrera de ida.

Acciébn simplex
A sencilla
(a)

Accién simplex
doble

Descarga . Carga
S

Flujo

b
Carmera Camera ©

compieta | complata

(—W‘Ym Acclén duplex
- — — — - - o

,——‘\ ’H\\ ,)-\\ ,)'\ i ’h‘ doble

rl

— /"“ Cllindro No, 2

" caindro No. 1 Tiempo

Fig. 2.2 Curvas de descarga para Bombas Reciprocas. (a) Accion sencilla simplex.

(b) Accidn doble simplex. (c) Accion doble duplex.

Yilvula de
descarga

ba, Vilvila del
pistén

Al

Liquida ded
plstén

Fig. 2.3 Bomba de piston de doble accion movida con vapor.
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Engrane de
comando
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Caja de
relleno

Camara

~" de aire

pistén
% | \

O e

[ | ®
O o O R
eogF Véstago
""" de enlace
Ciguehal

Fig. 2.4 Corte de una bomba de piston simplex.

2.2.2 Bombas Rotativas

Vilvuias de
-~ descarga

[ W\~ Véivules de

entrada

Cilindro

Otro grupo de bombas de desplazamiento positivo es el tipo rotatorio.
Esta clase de bombas pueden ser caracterizadas por el metodo de toma y
descarga del fluido. Al contrario de las bombas reciprocantes, que
dependen de véalvulas de reten para controlar la carga y la descarga, una
bomba rotatoria atrapa una cantidad de liquido y lo mueve hasta el punto de
descarga, este principio se indica en la figura. La entrada de la bomba,
proporciona un espacio para ser ocupado por el liquido. Cuando el engrane
gira, el liquido es atrapado entre el diente y el cuerpo de la bomba y
posteriormente liberado en la linea de descarga. Estas bombas son del tipo
de engranes externos. Las bombas rotatorias pueden manejar casi cualquier
liquido libre de abrasivos y son especialmente indicadas para fluidos de alta
viscosidad. Cierta accion lubricante del fluido disminuye el desgaste.

Uso: Lubricacién viscosa y manejo de combustibles viscosos.

Fig. 2.5 Corte de una bomba de engranajes rotativos.
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Otro tipo de bomba de engranes, es la bomba de engranes internos
mostrada en la figura siguiente. El liquido es introducido en el cuerpo de la
bomba y queda atrapado entre el diente del rotor y la corona dentada, figura
a. La forma creciente del cabezal de la bomba, divide el liquido y sirve
como un sello entre las compuertas de entrada y de descarga, figura b. La
figura ¢, muestra la bomba casi llena de liquido y la figura d, muestra la
bomba completamente inundada y descargando liquido. El rotor y la corona
dentados, se engranan para formar un sello intermedio entre las compuertas
de entrada y de descarga. Uso: manejo de aceites lubricantes.

Engrans
ocioso
Cuema

astacio-
nario

(a) (b) () (d)
Fig. 2.6 Diagrama de una bomba de engranes internos y su operacion.

2.2.2.1 Bombas Lobulares

Estas bombas son similares a las bombas de engranes, excepto en que
los engranes son remplazados con rotores que tienen dos o mas lobulos.
Ambos rotores estan accionados externamente. Uso: Extractor de vapores
de los tanques de aceite de lubricacion, inyeccion de aire a
descarbonatadores.

Puerto, de descarga

Puerio de
entrada Flacha de comando

Fig. 2.7 Vista seccional de la bomba de l6bulo.
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2.2.2.2 Bomba de Tornillo

Otra variacion de la bomba de engranes, consiste en reemplazar los
engranes con tornillos apropiados, girando en una caja fija. El liquido entra
a la camara de succion de la bomba y se divide fluyendo hacia los extremos
del cuerpo de la misma. En este punto, el liquido entra a las aberturas entre
los filetes del tornillo del rotor y es desplazado por el rotor hacia la
compuerta de descarga, en el centro del cuerpo de la bomba. Las bombas
de tornillo producen un fluido libre de pulsaciones y resultan bastante
buenas para manejar materiales viscosos.

Usos: Manejo de combustoleo, diesel y aire.

T W
Ll

Fig. 2.8 Bomba de Doble Tornillo
2.2.2.3 Bomba de Aletas

Las bombas de aletas llevan varias aletas deslizantes insertadas en una
flecha rotatoria. La fuerza centrifuga desplaza las aletas hacia fuera y
mientras gira la flecha, el espacio entre las aletas se ensancha y arrastra el
fluido hacia adentro. Este fluido es atrapado entre las aletas y
posteriormente forzado hacia fuera por la compuerta de descarga.

Uso: Turbinas de aire para mover los sopladores de hollin.

Fig. 2.9 Bomba de Aletas Deslizantes
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2.2.2.4 Bomba Rotatoria de Piston

En lugar de engranes, este tipo de bombas consta de un rotor circular
montado excéntricamente en centro del cuerpo de la bomba. La ilustracion
es un corte de una bomba rotatoria de piston. El ciclo de operacion
mostrado indica el piston moviéndose en direccion de la flecha. Este
movimiento origina un espacio para el flujo en la camara de bombeo
mientras simultdneamente se descarga fluido a través de la valvula de
salida. Esta bomba da excelentes resultados para bombear gases.

Fig. 2.10 Corte de una Bomba Rotatoria de Piston
2.3 Bombas Dinamicas

Las bombas dinamicas son aquellas donde la energia es transferida
entre un fluido y un propulsor rotatorio o rotor. El rendimiento de este tipo
de bombas depende del mecanismo de transferencia de energia entre el
fluido y un rotor. Otra caracteristica importante de estos dispositivos es que
el flujo siempre es constante en cualquier punto en el interior de estos.

2.3.1 Bombas Centrifugas

Derivan su nombre porque utilizan la fuerza centrifuga para mover el
liquido. Béasicamente es un impulsor o rodete que gira rapidamente,
produciendo un vacio o succion en el centro del impulsor, acarreando el
liquido hacia el exterior del impulsor y por la fuerza centrifuga el liquido es
impulsado hacia la salida.

La fuerza centrifuga es aquella que tiende a lanzar objetos hacia fuera,
cuando estos giran rapidamente alrededor de un punto.

De acuerdo con la direccion del flujo las bombas se dividen en:
a) Bombas de flujo radial
b) Bombas de flujo mixto
c) Bombas de flujo axial
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Las bombas de flujo radial, tienen impulsores generalmente angostos de
baja velocidad especifica, que desarrollan cargas altas, el flujo es casi
totalmente radial y la presion desarrollada es debida principalmente a la
fuerza centrifuga.

En las bombas de flujo mixto, el flujo cambia de axial a radial, son
bombas para gastos y cargas intermediarias y la velocidad especifica de los
impulsores es mayor que la del flujo radial.

En las bombas de flujo axial, llamadas de propela, el flujo es
completamente axial y sus impulsores son de alta velocidad especifica.

2.3.1.1 Impulsores

El impulsor es el corazdn de la bomba centrifuga. Recibe el liquido y le
imparte una velocidad de la cual depende la carga producida por la bomba.
Los impulsores segun su tipo de succion se clasifican como impulsores de
simple succion y de doble succion.

En un impulsor de simple succion el liquido entra por un solo extremo,
en tanto que en uno de doble succidén podria considerarse como uno
formado por dos de simple succién colocados espalda con espalda. El de
doble succion tiene entrada por ambos extremos y una salida comun.

Fig. 2.11 Impulsor de simple succion

Un impulsor de simple succion es mas practico y usado, debido a
razones de manufactura ya que simplifica considerablemente la forma de la
carcaza. Sin embargo para grandes gastos, es preferible usar un impulsor de
doble succién, ya que para la misma carga maneja el doble de gasto. Tiene
ademas la ventaja de que debido a la succién por lados opuestos no se
produce empuje axial, sin embargo, complica bastante la forma de la
carcaza.
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Fig. 2.12 Impulsor de doble succion

De acuerdo a la forma de las aspas, estas pueden ser de curvas radiales,
tipo Francis, de flujo mixto, y de tipo propela. Los impulsores de aspas de
simple curvatura son de flujo radial y estdn sobre un plano perpendicular.
Generalmente son impulsores para gastos pequefios y cargas altas, por lo
cual son impulsores de baja velocidad especifica. Manejan liquidos limpios
sin sélidos en suspension.

En un impulsor tipo Francis, las aspas tienen doble curvatura. Son mas
anchas y el flujo tiende a ser radial o axial. La velocidad especifica va
aumentando y la curva de variacion del gasto con la carga se hace mas
plana.

Una degeneracion de este tipo la constituye el clasico impulsor de flujo
mixto, es decir, radial — axial. El cual puede manejar liquidos con sélidos
en suspension,

Fig. 2.13 (a) Impulsor tipo Francis. (b) Impulsor de Aspas Curvas Radiales.
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Por ultimo tenemos los impulsores tipo propela, de flujo
completamente axial para gastos altisimos y cargas reducidas, que vienen a
ser los de méxima velocidad especifica. Tienen pocas aspas y pueden
manejar liquidos con solidos en suspension de tamafio relativamente
grande. Son especialmente adecuados para bombas de drenaje en ciudades.

Fig. 2.14 (a) Impulsor de Flujo Mixto. (b) Impulsor Axial

Otro tipo de aspas es el de los impulsores centrifugos inatascables. Por
su construccién mecénica pueden ser completamente abiertos, semiabiertos
0 cerrados.

Fig. 2.15 Impulsor Tipo Inatascable

Un impulsor abierto es aquel en el cual las aspas estan unidas al
mamelon central sin ningun plato en los extremos. Si estos impulsores son
grandes en diametro resultan muy débiles, por lo cual, ain cuando en
realidad son semiabiertos, lo que se reconoce como impulsores abiertos,
llevan un plato en la parte posterior que les da resistencia. Estos impulsores
abiertos tienen la ventaja de que pueden manejar liquidos ligeramente
sucios ya que la inspeccion visual es mucho mas simple y posible. Tienen
la desventaja de tener que trabajar con claros muy reducidos.
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Fig. 2.16 Impulsor Abierto Fig. 2.17 Impulsor Semiabierto.

Los impulsores cerrados pueden trabajar con claros mayores entre ellos
y la carcasa, ya que en realidad el liquido va canalizado entre las tapas
integrales con las aspas que cubren ambos lados del impulsor. Por esta
razon no se presentan fugas ni recirculacion, y son los impulsores mas
usados en centrifugas generales de las bombas centrifugas de simple y
doble succion asi como en las bombas de varios pasos.

Fig. 2.18 Impulsor Cerrado

2.3.1.2 Bombas de pasos multiples

Las unidades horizontales de este disefio, estan construidas con carcaza
ya sea del tipo barril o del tipo horizontalmente dividido. La carcaza tipo
barril se usa mas cominmente en disefios de alta presion con cuatro 0 mas
pasos, mientras que la carcaza dividida se usa para presiones que varian
desde bajas hasta moderadamente altas con cualquier nimero de pasos.

Las bombas de agua de alimentacion tienen carcaza de tipo barril y seis
pasos (impulsores), lo cual es necesario para imprimirle una alta presion al
fluido de trabajo y poder vencer la altura y la presion dentro del generador
de vapor.
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Fig. 2.19 Bomba de pasos Multiples.

34



Capitulo 3

Bomba de agua de alimentacion
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3.1 Componentes de la bomba

Son bombas de barril multipasos con impulsores centrifugos colocados en
serie, el primero de doble succion y los demas de simple succion. Son las
encargadas de bombear el agua de alimentacion para ser introducida al domo
del generador de vapor. Existen tres de estas bombas por unidad, cada una con
capacidad del 50% del total del flujo. Todas son centrifugas horizontales de
seis pasos. Ordinariamente el impulsor de descarga es el Gltimo impulsor
colocado en serie. La cubierta interna estacionaria y difusor multiple, estan
localizados en la periferia de cada impulsor. Las cubiertas internas alrededor
de los impulsores intermedios son llamadas cubiertas intermedias; aquellas
alrededor de la succion y descarga de los impulsores son Ilamadas
espaciadores. Las cubiertas y difusores internos son usualmente unidos con
soldadura para resistir la tendencia del difusor a rotar. La carcasa cilindrica
estd centrada montada sobre una base y tiene una cabeza removible en el
extremo de salida (o descarga) de la bomba. El eje de la bomba esta soportado
en cada extremo por una chumacera de carga y el empuje axial esta soportado
por una chumacera de empuje axial en el extremo de descarga de la bomba.
Estas chumaceras requieren lubricacién especial en cada extremo de la bomba.
Un sello de eje actua para evitar fugas de agua.

Normalmente la carga radial en el eje de la bomba de barril esta soportada
por una chumacera de carga y el empuje axial esta soportado por una
chumacera de empuje tipo Kingsbury. Por ordenes especificas una bomba
puede ser equipada con otros tipos de chumaceras.

Una bomba puede utilizar algin tipo de sellos para prevenir fugas
alrededor del eje: sello mecéanico, escape controlado. El sello de escape
controlado existe en tres tipos, una pieza sélida llamada buje fijo, una serie de
anillos y partes asociadas llamadas anillos flotantes; y una combinacion de los
dos llamada buje de anillos fijos flotantes.

Desde que los impulsores en la bomba de barril estan en serie y todas las
caras en la misma direccién, el flujo del liquido a través de la bomba va en
una direccion, esto es desde el primero hacia el segundo, al tercero, y asi asta
el Gltimo paso del impulsor, desde el cual el flujo es guiado a la tobera de
descarga. La presion aumenta en cada paso, y en el ultimo paso la presién de
descarga. Es igual a la presion de disefio.
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3.1.1 Chumaceras

Dos alojamientos de chumaceras, uno en el extremo de entrada y otro en el
extremo de salida de la bomba, estan divididos axialmente para permitir
remocion e instalacion de partes sin desacomodar el eje de la bomba. Los
objetivos principales de la existencia de chumaceras en la maquinaria son:

e Mantener el peso de la flecha o rotor.
e Limitar el movimiento axial del eje.
e Mantener el correcto espacio entre rotor y cubierta.
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1. Anillo deflector externo 10. Cubierta frontal
2. Anillo deflector interno 11. Tapa superior
3. Reten de sello de aceite 12. Espaciador del collar de
4. Chumacera de carga empuje
5y 6. Zapatas internas y externas 13.  Plato retenedor interno

de empuje 14.  Plato retenedor externo
7. Anillo de sello de aceite 15.  Anillo “O” del plato retenedor
8. Collar de empuje 16.  Anillo de control de aceite
9. Tuerca del collar de empuje

Fig. 3.1 Caja de chumaceras y componentes internos
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El alojamiento en el extremo de salida de la bomba contiene la chumacera
de carga y la chumacera de empuje Kingsbury. El alojamiento de entrada
contiene una chumacera de carga. La chumacera de empuje Kingsbury y las
dos chumaceras de carga estdn hechas por mitades, permitiéndole ser
levantadas y armadas sobre la flecha, ademas el disefio Kingsbury permite un
reemplazamiento individual de las zapatas. Las mitades inferior y superior de
los anillos base interno y externo Kingsbury son suministrados por parejas y
deben ser reemplazados por otros semejantes.

3.1.2 Sellos Mecanicos

Un sello mecanico es un dispositivo mecanico de sellado que usa dos
componentes planos lapeados (caras de sellado), una rotatoria empacada con
la flecha (manga) y accionada por la misma, y otra estacionaria empacada con
la brida del sello que al mismo tiempo es empacada y atornillada al estopero
de la caja de la bomba. Siendo la Unica trayectoria normal de escape de
liquido a la atmdsfera, precisamente entre las dos caras del sello, por lo cual
deben estar perfectamente planas y pulidas (lapeadas). Como en el caso de los
empaques, cierta cantidad (minima) de liquido, debe pasar entre ambas caras,

1. Manga de la flecha 6. Resorte del anillo de sello

2. Alojamiento del sello 7. Arandela de sello

3. Anillo “O” de la manga de la 8. Anillo “O” del reten del anillo
flecha de sello

4. Anillo del sello 9. Junta de la arandela de sello

5. Reten del anillo del sello

Fig. 3.2 Sellos de la flecha de anillos flota
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con el fin de lubricarlas y enfriarlas. No obstante esto, debido a las
caracteristicas de planicidad de las caras, la cantidad de liquido escapando es
tan pequefia, que en muchas ocasiones no se percibe fuga alguna.

Hay muchas variaciones de sellos mecanicos; tipicamente son un
dispositivo de precision en el cual la cara de una tuerca que es retenida por la
manga de la flecha gira contra la cara de un asiento fijado al alojamiento del
sello. Las caras de los sollos son altamente pulidas, tienen un espacio de
carrera diminuto, y corre con una fina pelicula de liquido de enfriamiento. La
carga es realizada por un resorte y la fuerza hidraulica presiona contra la
arandela. Para mejorar la circulacion de liquido entre las caras de sellado
algunos sellos presentan un anillo de bombeo giratorio.

3.1.3 CajadelaBomba

Es la parte estacionaria principal de la bomba, que cumple con dos
funciones fundamentales:

a) Convierte la carga de velocidad generada por el impulsor en carga
de presion, guiando al liquido al conducto de descarga.
b) Sirve de frontera a la presion del liquido bombeado.

3.1.4 Anillos de Desgaste

Son anillos reemplazables montados en los impulsores, cajas y cubiertas,
mismos que estan sujetos a desgaste, y que son reemplazados cuando se quiere
reestablecer los claros originales de operacion en la bomba. Es usual proveer
de diferentes materiales con diferentes durezas a los anillos que forman claros,
con el fin de eliminar el riesgo de que se pegue el componente estacionario al
rotatorio. La funcion del anillo de desgaste es el tener un elemento facil y
barato de remover en aquellas partes en donde, debido a las cerradas holguras
que se producen entre el impulsor que gira y la carcasa fija, la presencia del
desgaste es casi segura. En esta forma, en lugar de tener que cambiar todo el
impulsor o toda la carcasa, solamente se quitan los anillos, los cuales pueden
estar montados a presion en la carcasa o en el impulsor, o en ambos. Se llaman
anillos de desgaste de caja porgue van montados en la caja y/o cubierta de la
bomba, y operan con el anillo de desgaste del impulsor o su superficie
giratoria. El claro en los anillos de desgaste es critico en el comportamiento de
la bomba. Deberé cuidarse el claro que existe entre los anillos, puesto que si es
excesivo resultard en una recirculacion considerable, y si es reducido, éstos
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pueden pegarse, sobre todo si los materiales tienen tendencia a adherirse entre
si, como en el caso de los materiales inoxidables. Generalmente en las bombas
centrifugas estandar se usa bronce.

3.1.5 Flecha

La flecha de la bomba centrifuga es el eje de todos los elementos que giran
en ella, transmitiendo ademas el movimiento que le imparte la flecha del
motor. En la bomba centrifuga horizontal la flecha es una sola pieza a lo largo
de toda la bomba, a diferencia de las bombas de pozo profundo, donde existe
una flecha de impulsores y después una serie de flechas de transmisién unidas
por un cople, que completan la longitud necesaria desde el cuerpo de tazones
hasta el cabezal de descarga.

Las flechas generalmente son de acero, modificAndose Unicamente el
contenido de carbono, segun la resistencia que se necesite. La determinacion
del didmetro de las flechas en centrifugas horizontales se hace tomando en
cuenta la potencia maxima que va a transmitir la bomba, el peso de los
elementos giratorios y el empuje radial que se produce en las bombas de
voluta, que como se ha visto anteriormente, llega a ser una fuerza de magnitud
apreciable.

3.1.6 Manga de la Flecha

Pieza cilindrica reemplazable montada en la flecha para proteger ésta en las
areas donde la erosion o desgaste es alto. Frecuentemente se usan en la zona
de empaques de la caja de estopas.

La manga o manguito debe ser lisa para que pueda girar sin generar
demasiada friccion y calor. Por eso los materiales para manguitos deben ser
capaces de admitir un acabado muy fino, de preferencia de pulimento. Por lo
tanto, el hierro colado no es apropiado, generalmente se usa un bronce duro
para bombas que manejan agua limpia, pero se prefiere algunas veces acero al
cromo y otros aceros inoxidables. Para servicios sujetos a areniscas, el acero al
cromo endurecido u otros aceros inoxidables dan buenos resultados. Para
condiciones mas severas con frecuencia se usan manguitos que estan
cromados en el area de empaquetadura. Los manguitos hechos completamente
de acero al cromo endurecido, son generalmente los méas economicos Yy
satisfactorios.
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3.1.7 Caojinetes de empuje Kingsbury

El principio del cojinete Kingsbury puede describirse como sigue:
supongase que un collar circular se corta en pequefios segmentos y que cada
seccion esta adecuadamente soportada en su lado interior, de modo que pueda
columpiarse ligeramente en el punto indicado como el punto de suspension y,
al mismo tiempo, quedarse en su lugar. Cuando la flecha empieza a girar, la
pelicula de aceite tiende a ser arrastrada bajo los bordes ligeramente
redondeados de las secciones. Al aumentar la velocidad de la flecha, esta
tendencia aumenta, asentandose la seccién ligeramente, ladeandose a un
angulo mayor corriendo sobre la pelicula de aceite como un patinador corre al
encontrar la resistencia de la superficie que queda debajo.

A mayor velocidad mayor es la tendencia de la seccion a inclinarse hacia
delante, y es mayor la tendencia a ajustarse al aumento de la pelicula de aceite
arrastrado debajo de ella. La montadura de empuje de cojinetes de tipo
Kingsbury, usada en las bombas horizontales, estd arreglada para resistir
empuje en ambas direcciones. Algunas veces ambas cargas son
aproximadamente iguales; otras veces puede haber un empuje mayor en una
direccion y un empuje menor ocasional en la direccion opuesta.

Plato base

Zapata de empuje axial

Fig. 3.3 Cojinetes de empuje Kingsbury
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En cualquier caso, el cojinete Kingsbury estd equipado con zapatas de
empuje a cada lado para limitar el movimiento axial del rotor. EI nimero de
zapatas de cada lado puede ser igual o no serlo, dependiendo de la aplicacion.
Los cojinetes Kingsbury son capaces de resistir las cargas de empuje de las
unidades y las velocidades lineales, muy por encima de las apropiadas para el
empuje del collar derecho ordinario, por lo que no hay comparacién entre los
dos. Como su costo es relativamente alto, su uso sélo puede justificarse para
condiciones extremas de empuje.

3.2 Equipo auxiliar de la bomba

El funcionamiento de la bomba requiere de un equipo que le proporcione el
movimiento giratorio al que se le llama equipo auxiliar, el cual consiste en el
acoplamiento de un motor eléctrico y un variador de velocidad, junto con un
sistema de enfriamiento de aceite.

3.2.1 Variador de Velocidad

La razdn mas importante de que actualmente se estén usando los variadores
en lugar de los incrementadores, es de que se puede regular el flujo de agua a
la caldera de acuerdo a la demanda, evitandose la recirculacion, la cual
originaria pérdidas en el sistema.

[ Enfriador de aceite ]

(-

Bomba de agua Variador de Motor eléctrico
velocidad

Fig. 3.4 Instalacion de una bomba de agua de alimentacion y su equipo auxiliar

Los convertidores de par, son transmisiones hidrodinamicas que varian el
par automaticamente y sin escalonamiento, y el régimen de revoluciones del
eje de entrada respecto al de salida, en funcidn de las caracteristicas de los
mismos. El principio del acoplamiento hidrodindmico (llamado aqui
hidraulico) es la transmision de potencia del impulsor de una bomba al
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impulsor de una turbina por medio de fuerzas dindmicas. No existe ninguna
unién mecanica entre el eje de entrada y el de salida. El circuito hidraulico que
se forma en el convertidor elimina las vibraciones.

Si todas las perdidas tales como tuberia, carcasa, etc., son insignificantes
en la unidad de la bomba y turbina consideradas como simples impulsadores.
Ellos actuaran conjuntamente a la vez como un acoplamiento hidraulico. La
figura muestra los impulsores de la bomba y la turbina, también llamados
impulsores primarios y secundarios, con la recirculacion del aceite indicada
por medio de flechas.

Las leyes de la fisica indican que la transferencia de energia de un
impulsor a otro es unicamente posible con una cierta cantidad de
deslizamiento. Bajo condiciones de disefio esta diferencia de velocidad es
aproximada de 1.5 a 3%. El deslizamiento puede ser variado por el cambio de
la cantidad de aceite en el acoplamiento, sin embargo también cambiara la
potencia que puede ser transferida, una cantidad fija de aceite se puede poner
en servicio, como es normalmente el caso de acoplamiento de velocidad
constante llamados “Acoplamientos constantes llenos”. EI cambio en el
aumento de aceite puede ser controlado durante la operacién, haciendo del
acoplamiento un “Acoplamiento hidraulico de velocidad variable”. Estos son
los dos grupos basicos de acoplamientos hidrodindmicos.

FLUJO DOE
ACEITE

TURBINA

Fig. 3.5 Diagrama del flujo de aceite en un acoplamiento de velocidad variable
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Cuando las caracteristicas de la maquina motriz y la maquina a mover no
coinciden, entonces debera considerarse un acoplamiento hidraulico. EI campo
de aplicaciones es bastante amplio con muchas posibles variaciones, las cuales
son causa de los diferentes tipos de acoplamientos hidraulicos en los dos
grupos arriba mencionados, los cuales se encuentran actualmente en
operacion. El tipo de acoplamiento hidraulico usado en la bomba de agua de
alimentacion es del tipo de velocidad variable, de lo cual se mencionan
algunas razones:

e Suave aceleracion de cargas de alta inercia con motores no demasiado
grandes.

e Arranque de motores bajo condiciones sin carga, siempre con carga en
la maquina.

e No se requiere un motor méas grande ya que el motor puede utilizar su
par limite durante todo el periodo de arranque.

e Amortiguamiento de choque por vibraciones torsionales.

e Transmisién del par sin desgaste.

e Ahorros por reducir los esfuerzos en unidades eléctricas y mecanicas
en el engranage con muchos arranques y paros.

Estas caracteristicas se aplican a los acoplamientos de velocidad variable
los cuales a través de las caracteristicas de velocidad variable permiten mas
aplicaciones favorables.

3.2.1.1 Circuito del aceite

Los turboacopladores con reductor se suministran con acoplamientos
flexibles torsionalmente (acoplamientos dentados con flujo de aceite) que
aseguran la union a las maquinas impulsora e impelida. Todos los elementos
giratorios estan contenidos en un cérter estanco. El reductor anterior permite
adaptar las revoluciones normales de los motores de 2 o 4 polos con rotor en
cortocircuito al las maquinas impelidas de gran velocidad. La combinacion
reductor acoplador se consigue con una forma constructiva compacta que
requiere un volumen reducido. Los elementos giratorios del turboacoplador
regulable (rodete primario, rodete secundario y cubierta exterior) se fabrican
de acero fundido o de aceros especiales. Todos los turboacopladores
regulables con reductor disponen de cojinetes de friccion. Las altas cargas
radiales y axiales sobre los cojinetes requieren superficies de rodadura de
metal blanco. Se han previsto teletermometros para la vigilancia de la
temperatura en los cojinetes. El carter se construye partido por su eje central y
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permite que después de levantar la parte superior queden facilmente accesibles
todos los cojinetes y demas elementos del acoplador y del reductor. El
mantenimiento ocasiona gastos muy reducidos.

3.2.1.2 Circuito de Trabajo

Una bomba de aceite accionada por el eje de entrada del reductor aspira el
aceite del deposito, incorporado en la parte inferior del carter; este aceite pasa
a través de la valvula de mando de circulacion a la zona de trabajo del
acoplador. Esta zona de trabajo esta compuesta del rodete primario y del
secundario. La zona de trabajo y la cubierta del acoplador sobre el rodete
secundario estan concebidos como vasos comunicantes. Debido a la fuerza
centrifuga, el aceite que alli se encuentra adopta la forma de anillo, cuyo
diametro interior queda determinado por la posicién radial del tubo extractor
dispuesto en la zona de extraccion. El aceite extraido por el tubo extractor
pasa a través del refrigerador de aceite a la valvula de mando de circulacion y
desde aqui es conducido nuevamente a la zona de trabajo o al depdsito. La
valvula de mando de circulacion trabaja en dependencia de la posicion del
tubo extractor y controla el caudal de aceite segln el calor de deslizamiento
producido en cada momento por el turboacoplador. El aceite sobrante retorna
al carter. Con esta valvula se consiguen tiempos de respuesta muy cortos, ya
que cuando la vélvula regula en sentido ascendente, deja totalmente libre el
paso de aceite a la bomba y cuando lo hace en sentido descendente corta por
completo el paso a la zona de trabajo.

3.2.1.3 Sistema de Lubricacién

El sistema de lubricacion dispone de un sistema independiente, aunque
utiliza el mismo aceite. La bomba de engrase principal dispuesta en el eje de
la bomba de llenado aspira el aceite del carter y a través de un refrigerador del
aceite de engrase y un filtro doble dispuesto a continuacion lo envia a los
diversos cojinetes y a los engranajes. Con objeto de que ya en el arranque
exista una pelicula lubricante, antes del arranque los puntos de lubricacion del
turboacoplador regulable reciben aceite de una bomba auxiliar de lubricacion,
hasta que al aumentar las revoluciones la bomba de circulacion accionada
mecanicamente asume sus funciones. La bomba de lubricacion de arranque se
para sola (con el instrumento para la vigilancia del engrase) y si baja la
presion (por ejemplo al desconectar el grupo de accionamiento) entra
nuevamente en servicio.
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Fig. 3.6 Esquema del circuito de aceite del variador de velocidad
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Para asegurar un funcionamiento continuo, existe un filtro incorporado en
el circuito de lubricacién. Sélo trabaja una parte del filtro y si este se ensucia,
entra automaticamente la otra parte por medio de un mandmetro diferencial y
un contacto de alarma dptica o acUstica indica la necesidad de cambio de
filtro. Entonces la parte del filtro obstruida debe desmontarse y limpiarse. El
aceite lubricante del turboacoplador regulable puede utilizarse para la
lubricacién del motor de accionamiento o de la maquina impelida.

3.2.2 Enfriador de aceite de variador de velocidad

Debido al objetivo del funcionamiento de este mecanismo hidraulico, el
aceite tiene una funcién reguladora, donde por efectos de friccion, adquiere
una temperatura elevada que, requiere la cantidad necesaria de superficie de
transferencia de calor. Es del tipo de tubos rectos, de dos pasos, para
transferir calor de un aceite que actia como lubricante y para trabajo. El agua
de enfriamiento es tomada del suministro de agua de circulacién (es la que
entra al condensador para ayudar a condensar el vapor) de la misma bomba de
agua de alimentacion; el flujo del agua de enfriamiento se regula con valvulas
a la entrada y salida del enfriador y el aceite circula por él, al entrar en
servicio la bomba auxiliar de lubricacion. La operacion a maxima carga de la
unidad maneja una presién de 1.9 Kg/cm® en la entrada de aceite al enfriador
a 63 °C de temperatura; a la salida de aceite del enfriador se registran 1.6
Kg/cm? de presién y 48 °C de temperatura.

AGUA DE
ENFRIAMIENTO

ACEITE

CAJA DE AGUA

(ENTRADA) TAPON. LADO

CAJA DE AGUA
(SALIDA)

Fig. 3.7 Enfriador de aceite del variador de velocidad
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3.2.3 Motor de la bomba

El motor eléctrico se encuentra colocado en forma lineal con el variador de
velocidad y la bomba de agua de alimentacion. EIl motor tiene una potencia
de 6000 hp 6 4480 kW y opera con una tension de 4000 volts y 750 amperios
a una velocidad nominal de 1780 rpm.
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Capitulo 4

Mantenimiento de la bomba
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4.1 Planeacion del mantenimiento

Para efectuar la planeacion de las actividades de mantenimiento de la
bomba de agua de alimentacion, de la manera mas eficiente, en cuanto a
tiempo de duracion, calidad y costo, es de suma importancia contar con los
requerimientos inherentes al mismo, como son:

a) Personal

b) Equipo y Herramientas

c) Refacciones

d) Materiales

e) Instalaciones

f) Programas de Mantenimiento

Por la naturaleza propia de la bomba, asi como por la exactitud y
complejidad de sus mecanismos, se requiere que Su reparacion sea de maxima
calidad, para que la eficiencia y produccion de la misma se mantenga en los
niveles adecuados. La calidad se obtiene optimizando los factores
anteriormente mencionados.

Nota: Este trabajo no incluye estudio de costos y tiempo, ni
mantenimiento de variador de velocidad, enfriador de aceite y motor eléctrico.

4.1.1 Personal.

Es importante que dentro de la organizacion de la central se cuente con
personal de mantenimiento capacitado, ya que es la base de una reparacion
exitosa. Debe ser analista, observador, cuidadoso, ordenado, limpio y
conocedor de los conocimientos tedricos y practicos del trabajo que realiza. Es
preocupacién de la industria, dentro de sus programas permanentes de
capacitacion de personal, por su propio bienestar; formar, entrenar y mantener
el nivel técnico del personal de mantenimiento, asi como de seleccionar
supervisores del més alto nivel profesional, necesarios para cumplir con los
programas de mantenimiento.

4.1.2 Equipoy Herramientas
Para efectuar con eficiencia, seguridad y de la manera méas adecuada todas

y cada una de las actividades de mantenimiento, se debe contar con diversos
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tipos de herramientas y equipo en cantidad suficiente y calidad optima. Para
un mejor entendimiento se clasifican de la siguiente manera:

e Herramientas Bésicas
e Herramientas Especiales
e Equipo Diverso

Herramientas Basicas. Es el tipo de herramienta mas usual dentro de las
actividades de mantenimiento, y se utiliza en varios tipos, medidas y
capacidades, a continuacion se enlistan algunas de ellas:

= Llaves de golpe (rectas,30°, etc.)

» Martillos y Marros

» Juego de Autocle (dados, manerales, extensiones, matracas, etc.)
= Juego de llaves combinadas

= Juego de llaves espafiolas

= Diferenciales y Montacargas

= Llaves perico

= Llaves steelson

= Desarmadores (planos, de cruz)

» Limas (planas, musas, bastardas)

= Tijeras para corte

= Pinzas (mecanicas, de punta, de presion)

= Juego de brocas y machuelos

= Taladros eléctricos y neumaticos

= Equipo de seguridad personal (guantes, mascarillas, cascos protectores)
= Equipo de corte y calentamiento (oxiacetileno)

= Esmeriladoras eléctricas y neumaticas

= |nstrumentos de medicion y calibracion

= Cinceles, botadores y puntos de marca.

= Estrobos y accesorios para maniobra ligera (cable de acero, pernos, etc)
= Juego de llaves allen

= Equipo para soldar con arco eléctrico

Herramientas especiales. Este tipo de herramientas como su nombre lo
indica, se utiliza en ciertas actividades especiales. A continuacion se
enlistan algunas de ellas:

» Herramienta para retirar chumaceras de carga
= Pernos guia
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= Tornillos sujetadores y retenedores
= Llaves matraca tipo estrias
= Accesorios para maniobra pesada

Equipo diverso. Dentro del equipo necesario para efectuar las actividades
de mantenimiento se consideran los siguientes:

Equipo y maquinaria para manejo y maniobras

= Grlda montada sobre camion
= Camioneta pick-up

Maquinaria de taller

= Maquinas de soldar (eléctricas)
= Esmeriles de banco

4.1.3 Refacciones

Como los requerimientos de inspeccion y mantenimiento del equipo se
pueden definir hasta cierto punto con anterioridad, dependiendo del tipo de
servicio (horas de operacion, condiciones de operacidn) es necesario contar
con existencias de refacciones y partes de repuesto para efectuar los
mantenimientos eficientemente y en el tiempo programado para ello. A
continuacion se enlistan las refacciones que se requieren usualmente durante
los mantenimientos:

= Chumaceras y componentes

= Tornilleria (varios tipos y tamafios)

= Retenes y sellos

= Sellos mecénicos

= Flechas, impulsores, coples, etc.

» Empaques, empaquetaduras especiales

4.1.4 Materiales
Otro de los factores requeridos con anterioridad para efectuar el

mantenimiento, es el renglon de materiales de consumo, que constituye un
elemento auxiliar de gran importancia, como son:
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= Diversos solventes limpiadores

= Empaquetaduras y empaques

= Tornilleria, seguros y arandelas

= Material para limpieza (estopa, trapo limero, etc.)
= Tuberia (diversos didmetros y tipos)

= Bolsas (polipropileno)

» (rasasy aceites

= Compuestos selladores y antiaferradores

= Material abrasivo (lijas, piedras de asentar, etc.)

= Compuestos para pruebas no destructivas

= Material de aislamiento térmico (asbesto, lana mineral, etc.)
» Soldadura especial para mantenimiento

= Durmientes y madera en tablones

= Lonas impermeabilizadas

4.1.5 Instalaciones

Este factor también es muy importante, ya que es necesario contar con las
instalaciones adecuadas, que permitan la limpieza, rapidez y optimizacion de
la ejecucion de las actividades del mantenimiento. Deben ser practicas,
amplias, con buena ventilacion y visibilidad de acuerdo al tipo de
componentes de la bomba.

= Taller mecénico

= Mesas de trabajo

= Taller de maquinas-herramientas

= Almacén de refacciones y materiales
= Area de maniobras

= Area para mantenimiento

De nada o poco servira tener personal brillante y herramientas completas,
si las estaciones o locales donde se realizan las actividades de mantenimiento
no son adecuadas; ya que se retrasard el mantenimiento y su calidad por
consiguiente sera baja.

4.1.6 Programas de mantenimiento
Las actividades de mantenimiento preventivo rutinario y general del
equipo se integran de acuerdo a las condiciones particulares de cada grupo en

los formatos anexos:
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= Programa de mantenimiento preventivo rutinario
= Programa de mantenimiento general (mantenimiento correctivo)

a) Mantenimiento preventivo rutinario. Este tipo de mantenimiento
engloba todas las actividades que se deben de efectuar rutinariamente
con periodicidad y no necesariamente por falla en el equipo. Se
realizan semestralmente. El tipo de operacién y servicio del equipo
determina en gran parte los trabajos de mantenimiento preventivo que
deben ejecutarse (inspeccion, ajustes, reparacion, analisis, limpieza,
lubricacion, calibracidn, etc.). Las recomendaciones del fabricante del
equipo y la experiencia del personal son también factores muy
importantes para la ejecucion de dichos trabajos.

b) Mantenimiento general. Se trata de un mantenimiento del tipo
correctivo y consiste en una inspeccion y reacondicionamiento total de
la unidad con el fin de restituir las condiciones operativas, en tal forma
gue pueda ser utilizado a su capacidad y eficiencia originales. Se
realiza cuando se registra una disminucion de carga, y normalmente se
cambia la voluta, los empaques, los sellos de agua, las tapas de los
sellos y las chumaceras. Se lleva a cabo en periodos mayores a dos
anos.

4.2 Inspeccion en una bomba de agua de alimentacion

Las bombas de agua de alimentacidbn deben ser inspeccionadas
constantemente.

Observacion diaria. Las instalaciones de bombas que se atienden
constantemente deberan inspeccionarse cada hora y todos los dias. El operador
debe reportar inmediatamente cualquier irregularidad en la operacion de la
bomba. Un cambio de sonido en una bomba que esta trabajando, debe
investigarse inmediatamente. Las temperaturas de los cojinetes deben operarse
cada hora. Un cambio repentino de temperatura en un cojinete es una
indicacion mucho mas clara de dificultades que una temperatura alta constante.
Si la bomba esta equipada con chumaceras aceitadas con anillo se debera
observar el funcionamiento apropiado de los anillos de aceite.

También se debe observar cada hora el funcionamiento de los estoperos. Se
debe revisar el escurrimiento de los estoperos para ver si es suficiente para
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proporcionar enfriamiento y lubricacion a la empaquetadura pero no excesiva
y con desperdicio.

Los mandmetros e indicadores de flujo, si estan instalados, deberan
también revisarse cada hora para su correcta operacion. Los instrumentos
registradores, si se cuenta con ellos, se deben verificar todos los dias para
asegurarse que la capacidad de salida, tension o consumo de corriente no
indican que algo necesita atencion.

Inspeccion semestral. El sello hidraulico debera revisarse cada medio afio
para ver que tenga movimiento libre. Se deberan limpiar y aceitar los pernos y
tuercas del sello hidréulico. El alineamiento de la bomba y del impulsor debera
verificarse y corregirse si es necesario. Los cojinetes lubricados con aceite
deberan vaciarse, escurrirse y llenarse con aceite nuevo.

Inspecciéon anual. Las bombas centrifugas se deben inspeccionar muy
cuidadosamente una vez al afio. Ademas del procedimiento de mantenimiento
semestral, se deben desmontar los cojinetes, limpiar y examinar si tienen
defectos.

Las cajas de cojinetes deben limpiarse cuidadosamente. Los cojinetes
antifriccion deben examinarse, para ver si estan rayados o si tienen desgaste,
después de limpiarse. Inmediatamente después de la inspeccion, los cojinetes
deben cubrirse con una capa de aceite para evitar que les entre la mugre o la
humedad.

Los drenes, tuberia de agua de sello, tuberia de agua de enfriamiento y otras
tuberias deberan revisarse y soplarse. Si se usa un enfriador de aceite, debera
soplarse y limpiarse.

Si se tienen disponibles dispositivos e instrumentos de medicién, éstos
deberdn recalibrarse y hacer una prueba para determinar si se tiene un
funcionamiento correcto. Si se hacen reparaciones internas debera probarse
nuevamente la bomba al terminar la reparacion.

4.2.1 Puntos a revisar en mantenimiento

e Desplazamiento axial de la bomba
e Coplesy tornillos
e Alineacion radial
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Alineacion axial

Cojinete de carga lado libre y lado cople
Huelgos de cojinetes en ambos extremos
Cojinetes de empuje

Claros de deflectores de aceite

Tuerca de compresion del manguito de compresion y descarga
Anillos de espaciamiento

Sello de retencion “O” Ring

Anillo de aceite de control

Plato de retension interior

Sello de anillos flotantes del eje

Estado del aceite

4.2.2 Sobrecarga

La bomba fue disefiada para determinadas caracteristicas de carga,
capacidad, velocidad, etc. Esto es lo que la mayor parte del personal esta
haciendo. Esto se aplica especialmente a bombas que se ordenaron para operar
intermitentemente. Olvide la caracteristica intermitente, la bomba puede
alcanzar esas condiciones, por lo que hay que dejarla operar asi todo el tiempo.
Eso es, 24 horas al dia, 7 dias a la semana. Usted no tendra que afrontar una
disputa de trabajo, pero, como cualquier equipo sobre trabajado, la bomba
fallara un dia de un eje roto, una chumacera o balero destruido.

4.2.3 Falta de lubricacién

Las chumaceras y valeros ya sean lubricados con grasa o aceite necesitan
reponer la lubricacion periodicamente para trabajar satisfactoriamente. Y si

se quiere una falla por falta de lubricacion, nunca dé a la grasera una buena
llenada o para las chumaceras lubricadas con aceite que generalmente vienen
con una aceitera de nivel constante, asegurese que la aceitera esté vacia.

4.2.4 NPSH
La bomba aspira liquido por su tuberia de succion. Para que falle es
necesario que el NPSH disponible (presion total de succion menos la presion

del vapor del liquido bombeado a la temperatura de succion) sea menor que el
requerido por la bomba. Vamos a suponer que en el tiempo de la instalacion
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original habia suficiente NPSH disponible. Entonces puede fallar la bomba por
estos tres modos: a) Si se esta bombeando de un pozo, baje el nivel del agua lo
suficiente debajo de la bomba; b) Si se tiene un filtro en la succidn, deje que se
tape con basura, y no se limpie y c¢) Si se esta bombeando liquido caliente, deje
que la temperatura suba sin aumentar su presion de succion para compensar el
aumento de la presion del vapor. Esto nos provocara ruidos extrafios en el
interior, y si los ruidos aumentan, pronto se tendrd el impulsor erosionado
hasta el punto de no poder repararlo.

4.2.5 Liquido a bombear

Cuando se orden0 el equipo, se le indico al fabricante qué liquido se trataba
de bombear. Por lo que los materiales que se utilizaron para fabricarla se
seleccionaron adecuadamente. Ahora, para que falle la bomba, Gnicamente se
cambia el fluido que se esta bombeando sin consultar al fabricante. Entonces
se usan aditivos quimicos, aln a bajas concentraciones. De vez en cuando se
cambia la temperatura de ciertos acidos que se esté bombeando. Con un poco
de suerte se puede iniciar la accion corrosiva de la unidad. Entonces la
maquina presentara muchos agujeros, lo cual repercute en la eficiencia.

4.2.6 Filtros

La bomba estd hecha de metal por lo que nada puede dafarla. Por lo tanto
es necesario retirar el filtro de la succién. Los cuales solamente se tapan todo
el tiempo, procure que en la succidn haya bastante tierra, arena, rebabas y todo
lo parecido al fluido bombeado. Las particulas puliran y erosionaran
esmeradamente las partes internas de la bomba, especialmente los anillos de
desgaste asi como las areas de las mangas de la flecha. Con lo que las pérdidas
hidraulicas y volumétricas aumentaran considerablemente en perjuicio de la
vida del equipo.

4.2.7 Sobrecargue la succién y descarga

Se puede romper la bomba en pedazos de varios modos. Un método
popular es cargar grandes pesos de tuberia en la succién y descarga. Esto
puede llevarse a cabo tanto por desalineacion inicial, por expansion térmica de
la tuberia o por lineas no autosoportadas. Si las bridas de la tuberia no se unen
exactamente con las bridas de la bomba, no cambie la tuberia, Unicamente
jalela hasta que se una por medio de una garrucha y atornillela a la bomba.
También no ponga juntas de expansion si estd bombeando liquido caliente o

57



frio. ¢Qué son unos pocos cientos de grados cuando el coeficiente de
expansion de la mayor parte de los materiales de tuberias es tan bajo?. Tendra
la suerte de despegar la bomba de su base.

4.2.8 Desalineacion

El modo mas facil de hacer fallar los puntos de apoyo, es por desalineacion
en el cople. Pero asegurese de que sea mayor que la cantidad que un cople
flexible puede compensar. Esto sujetara a fuerzas alternas a las chumaceras y a
la flecha, lo cual, lenta pero inexorablemente despegara algo.

La desalineacion puede obtenerse de varios modos. Uno es instalando
inicialmente desalineados los ejes motores de la bomba o instalando una
cimentacion débil. Esto facilitard que su bomba o su motor se muevan fuera de
lugar durante la operacion.

Estas son las formas mas faciles de acabar con una bomba. No es rapido
pero actua acelerando el deterioro. Cuando se comprdé su equipo,
probablemente fue instruido por el fabricante a efectuar revisiones semestrales
0 anuales. Pero si se quiere que una bomba tenga una vida corta, no revise la
empaquetadura, sellos mecanicos, tornillos del prensaestopas, o todos los
deméas pequefios conceptos que pueden ser reparados o repuestos facil y
economicamente. Deje que éstas partes se deterioren completamente.
Entonces el mal funcionamiento afectara los componentes internos. Niéguele
una pequefia engrasada a su acoplamiento de tipo de engrane, nunca revise el
acoplamiento, nunca cambie el filtro de aceite.

4.3 Meétodos de reparacion

Los problemas de mantenimiento del equipo de bombeo varian de sencillos
complicados. En general, las piezas que componen la bomba, después de ser
desensambladas se inspeccionan cuidadosamente y dependiendo del estado en
que se encuentren y la funcion que realizan, se decide si se cambian
definitivamente por otras nuevas, se reconstruyen dependiendo del dafio que
presenten y de su vida Util, o si solo se preparan para volverlas a instalar.

4.3.1 Cojinetes de cargay empuje

Se pueden reparar teniendo precaucion ante todo de una buena limpieza,
aplicandole el grado de material babbitt adecuado, para lo cual deben
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precalentarse aproximadamente a la temperatura de fusion del estafio y aplicar
el babbitt con un cautin de cobre al cual se le aplica calor con un equipo de
oxiacetileno para ir depositando por capas, el metal antifriccion.

El metal babbitt es un término general que se aplica a metales a base de
plomo y estafo, los cuales se usan fundidos para revestimientos interiores o
casquillos de los respaldos de bronce o de acero que constituyen los cojinetes.
En general, estos metales se emplean con preferencia a los bronces para las
velocidades mayores y cargas alternativas, pero son menos seguros contra los
abusos. Tienen excelente capacidad embebedora (o sea, de encerrar dentro de
si las particulas extrafias) y muy buena condicion de conformabilidad
(condicién de deformarse plasticamente para compensar las irregularidades
que se encuentren en el montaje del cojinete). Muchas de las aleaciones a base
de estafio y a base de plomo pueden sustituirse unas por otras. Sin embargo, en
relacion con las de base de plomo, las de base de estafio tienen mejor
resistencia a la corrosion de los aceites acidos, pero son de costo considerable.

4.3.2 Anillos de desgaste y bujes de la cubierta intermedios

Es dificil generalizar en la cantidad de desgaste aceptable antes de que una
bomba tenga que desarmarse y se renueve la junta de desgaste, porque
intervienen demasiados factores. El escurrimiento interno por los anillos
naturalmente significa una pérdida de eficiencia. Se deben renovar los anillos
cuando el costo de la reparacion se compense con el ahorro de fuerza. Asi, con
el uso continuo y alto costo de la energia, se justifica una renovacion mas
frecuente. La regla general de que el aumento de espacio libre de un 100% en
el juego de los anillos justifica la reposicion de ellos, puede usarse como guia.

4.3.3 Flecha

La flecha no se recomienda repararla porque cambian sus
propiedades mecanicas, si se trata de aplicar soldadura por arco.

4.3.4 “O” Ring y empaquetaduras

Cambiarlas todas nuevas.
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4.3.5 Tornilleria

Revisar la longitud de tornillos y esparragos de las tapas del barril
en caso de que tengan una elongacion exagerada de %z hilo de la
cuerda.

4.3.6 Mantenimiento de Impulsores

Un impulsor que se saca de la cubierta de una bomba debera examinarse
cuidadosamente en todas las superficies para ver si hay desgaste indebido,
como de abrasion, corrosion o cavitacion. La mayoria de las bombas para
servicio general utilizan impulsores de bronce, que tienen una vida
razonablemente larga. Ocasionalmente esas bombas operan en elevaciones de
succion altas o a capacidades parciales y ambas cosas afectan la vida del
impulsor.

e Cavitacion. En los flujos liquidos pueden crearse condiciones que
den lugar a una presion inferior a la presion de vapor del liquido.
Cuando esto sucede, se forman burbujas localmente. Este fendmeno
Ilamado cavitacion, puede ser muy dafino cuando las burbujas son
transportadas por el flujo a regiones de mas alta presion. Lo que
sucede es que las burbujas se colapsan al entrar en la region de mas
alta presion, y este colapso produce picos de presion, locales que
podrian dafar las aspas de un impulsor.

e Abrasion. Es producida por los sélidos en suspension en el liquido.
Las bombas que manejan agua que contiene arena pueden usar
impulsores de bronce, hierro colado, ferroniquel fundido y ain acero
al cromo, dependiendo de la cantidad de arena, su grado de abrasion
y el caracter del agua.

Siempre que se saque durante una reparacion un impulsor del rotor de la
bomba, debe revisarse el equilibrio. Para balancear un impulsor con caja, la
mejor practica es montar el impulsor fuera de centro en un torno y hacer un
corte (que serd mas profundo en la periferia) de la caja. El corte puede hacerse
en ambas guarniciones, dependiendo del espesor real y de la cantidad de metal
que hay que quitar.
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Fig. 4.1 Método para balancear un impulsor

4.3.7 Mantenimiento a manguitos de flecha

Los manguitos de flecha son generalmente la parte de la bomba que se
desgasta mas rapidamente y la que requiere mas frecuentemente reponerse.
Una vez que los manguitos se han desgastado apreciablemente, la
empaquetadura no puede ajustarse para evitar escurrimiento excesivo. De
hecho, los manguitos gastados excesivamente, con frecuencia rasgan y marcan
cualquier empaquetadura nueva tan pronto como se coloca. Por ello, los
manguitos requieren frecuentemente reparacion o reposicion cuando no es
necesaria ninguna otra reparacion en la bomba.

Los manguitos de bombas de un solo paso y de poca altura de elevacion se
pueden sacar facilmente. Como puede ser mas dificil sacar los manguitos mas
largos, que a veces se usan en bombas de alta presion de varios pasos, con
frecuencia se fabrican con ranuras exteriores de modo que se puede utilizar un
extractor de manguitos.
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Fig. 4.2 Extractor de manguito de flecha
Los manguitos de flecha algunas veces se reparan con soldadura y luego

rectificAndolos. Este procedimiento no se recomienda para bombas en servicio
severo o si las facilidades existentes para la rectificacion o acabado final son
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inadecuadas. Es necesario asegurarse tanto de la concentricidad del esmerilado
como de la perpendicularidad de las caras radiales de la flecha a sus bordes.
La concentricidad se debera volver a rectificar después de armar el rotor. Los
manguitos reparados deben tener una superficie buena, bien lisa. Los
manguitos desgastados, ordinariamente Se reponen en ves de repararse.
Deberan cortarse teniendo gran cuidado de no dafar la flecha.

4.4 Desarrollo de actividades

Actividad

Desarrollo

1
Desacoplar bomba — variador de
velocidad

1. Desmontar guarda del
acoplamiento.

2. Desacoplar bomba — variador de
velocidad, retirar espaciador y
marcar puntos de referencia.

3. Extraer cople lado bomba,
precalentando para ese fin.

2
Desmontar caja de chumaceras lado
libre

1. Desconectar lineas de entrada y
salida de aceite.

2. Desmontar tapa frontal de la caja de
chumaceras.

3. Aflojar opresores y separar el anillo
deflector de aceite exterior de la
caja de chumaceras.

4. Extraer plato retenedor de aceite
exterior.

5. Desmontar anillo de control de
aceite.

6. Desmontar zapatas y caja de
balancines de la chumacera de
empuje axial.

. Extraer tuerca y collar de empuije.

8. Extraer plato retenedor interno y
anillo localizador de rotor.

9. Desmontar chumacera de carga
radial.

10. Extraer anillo deflector de aceite
interior.

11. Desmontar soporte inferior de la

\‘
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caja de chumaceras con sus
respectivas guias.

12. Extraer anillo deflector de aceite
exterior .

13. Desconectar lineas de agua de
sellos y de agua de balance.

3
Desmontar caja de chumaceras lado
cople

1. Desconectar lineas de entrada y
salida de aceite.

2. Aflojar opresores y separar el anillo
deflector de aceite exterior en la
caja de chumaceras.

3. Desmontar tapa superior de la caja
de chumaceras.

4. Desmontar chumacera de carga
radial.

5. Desmontar soporte inferior de la
caja de chumaceras con sus
respectivas guias.

6. Extraer anillos deflectores de aceite
internos.

7. Extraer anillo deflector de aceite
exterior.

8. Desconectar lineas de agua de
sellos.

4
Desmontar voluta de la bomba

1. Desmontar tuberia de drenes de la
tapa de agua de sellos en lado libre
y lado cople.

2. Desmontar tapas de las cajas de
agua en sellos en lado libre y lado
cople.

3. Extraer tuerca de la manga del
conjunto de agua de sellos en
ambos lados.

4. Extraer caja de agua de sellos
flotantes en lado libre y lado cople.

5. Desmontar cubierta del barril lado

libre.

. Instalar patin y maniobra.

. Extraer y bajar voluta del patin.

8. Retirar patin y maniobra.

~N O
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9. Realizar limpieza e inspeccion del

barril.

10. Inspeccionar y rehabilitar barril

internamente.

5
Dimensionar chumaceras de carga,
manga Yy buje reductor de presion

1. Realizar medicién del didmetro

interior de las chumaceras de carga
radial. Estas deberan tener un
huelgo de:

0.006” + 0.003~

- 0.000” diametralmente con
respecto a los muiiones del eje.

. Realizar mediciones del diametro

exterior de la manga y del diametro
interior del buje reductor de
presion. El huelgo entre estos
deberé ser de: 0.012” + 0.002”

- 0.000” diametralmente.

6
Revisar sellos flotantes de cajas de
agua de sello en lado libre y lado
cople.

Ok~ wWdN

. Desmontar tapa de la caja de agua

de sellos.

. Extraer conjunto de sellos flotantes.
. Revisar e inspeccionar sellos.

. Montar conjunto de sellos flotantes.
. Montar tapa de la caja de agua de

sellos.

7
Armar bomba

ok~ w

. Instalar patin y maniobra.
. Montar voluta al patin e introducir

ésta al barril.

. Retirar patin y maniobra.
. Acoplar cubierta al barril.
. Apretar cubierta uniformemente,

verificar con un calibrador de
hojas, que el claro entre caras de la
cubierta y barril sea de:

0.030” + 0.010”

- 0.000”

. Aplicar torque de 1250 kg f —m en

forma uniforme. Verifique el
apriete, realizando dos recorridos,
tuerca a tuerca.
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8
Centrar rotor o eje rotativo

1. Montar soportes inferiores de la
caja de chumaceras en lado libre y
lado cople con sus respectivas
guias, apretando moderadamente.

2. Retirar las guias del lado libre y
lado cople y colocar tornillos gato
en ambos soportes.

3. Colocar indicadores en posicion
horizontal y vertical en lado libre
y lado cople.

4. Levantar el eje lado libre y luego
lado cople, para verificar el huelgo
total de los anillos de desgaste.

5. Montar chumaceras inferiores en
ambos lados y verificar centrado
del eje rotativo.

6. Verificar una vez centrado el eje
rotativo su giro libre, previa
lubricacién del mismo.

7. Efectte rimado en ambos lados,
verificando que el contacto entre
guias y contactos sea correcto.

8. Desmontar chumaceras y soportes
inferiores para realizar limpieza.

9. Montar nuevamente soportes
inferiores y chumaceras para
verificar que las guias centren
adecuadamente al eje rotativo.

10. Efectuar medicion del
desplazamiento axial total del eje
con indicador de caratula.

9
Efectuar montaje de caja de agua de
sellos flotantes

1. Montar caja de agua de sellos
flotantes.

2. Montar tuerca de la manga del
conjunto de agua de sellos

3. Montar la tapa de la caja de agua de
sellos.

4. Montar tuberia del dren de la tapa
de agua de sellos.

1. Montar soporte inferior de la caja

65




10
Obtener huelgos de chumaceras de
carga

de chumaceras con sus respectivas
guias.

. Montar parte inferior de la

chumacera de carga.

. Colocar longitudinalmente el hilo

de plomo de 0.5 mm. de diametro
sobre el mufion.

. Colocar parte superior de la

chumacera y encima de esta
colocar hilo de plomo del mismo
didmetro anterior.

. Ensamblar tapa superior con sus

respectivas guias, apretando
uniformemente los tornillos.

. Barrenar si es necesario, la parte

superior de la chumacera para el
alojamiento del termopar.

. Retirar tapa y chumacera superior

para medir los hilos de plomo, para
determinarlos huelgos entre
chumacera — mufion, mismo que
deberé ser de: 0.006” + 0.003”

- 0.000” y entre chumaceray
tapa mismo que debera ser de:
0.003” + 0.001” -
0.000”,

11
Calcular espesor del anillo
localizador del rotor

. Colocar caja de balancines lado

interior en caja de chumacera lado
libre.

. Ensamblar anillo localizador de

prueba, junto con el collar de
empuje y apretar la tuerca del
collar.

. Colocar el indicador para medir el

desplazamiento axial total del
elemento rotativo, el cual debera
ser el mismo obtenido en el punto
10 de la actividad 8.

. Desplazar totalmente el eje rotativo

hacia el lado libre y colocar las
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zapatas del lado interno.

5. Poner en posicién cero el indicador
y desplazar totalmente el eje
rotativo hacia el lado cople, la
lectura debera ser la mitad de la
obtenida en el punto 3 de esta
actividad.

6. Barrenar collar de empuje para
seguro de la tuerca.

7. Desmontar partes de la caja de
chumaceras y realizar limpieza.

12
Realizar montaje final de caja de
chumaceras lado libre.

1. Introducir anillo deflector para
aceite exterior.

2. Montar soporte exterior de la caja
de chumaceras con sus respectivas
guias.

3. Introducir anillo deflector para
aceite interior.

4. Montar parte superior e inferior de
la chumacera de carga radial.

5. Introducir plato retenedor interno y
anillo localizador de rotor.

6. Introducir collar de empuje y tuerca
del collar.

7. Montar caja de balancines y zapatas

de la chumacera de empuje axial.

. Montar anillo de control de aceite.

9. Introducir plato retenedor de aceite
exterior.

10. Montar tapa superior de la caja
de chumaceras con sus respectivas
guias.

11. Montar tapa frontal de la caja de
chumaceras.

oo

13
Realizar montaje final de caja de
chumaceras lado cople

1. Introducir anillo deflector para
aceite exterior.

2. Montar soporte exterior de la caja
de chumaceras con sus respectivas
guias.

3. Introducir anillo deflector para
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aceite interior.

. Montar parte superior e inferior de

la chumacera de carga radial.

. Montar tapa superior de la caja de

chumaceras con sus respectivas
guias.

14
Montar cople de la bomba

. Realizar limpieza en cople y en

zona del eje rotativo.

. Verificar que el ajuste a contra

presion entre cople y eje sea de:
0.001 + 0.0005”
- 0.000”

. Verificar que la cufia entre

libremente entre el cufiero del eje y
el cople.

. Precalentar el cople a una

temperatura de 120°C  + 20°C
- 0°C

. Lubricar el eje e introducir el

cople.

15
Calcular huelgo axial de la
chumacera de empuje

. Desplazar totalmente el elemento

rotativo hacia el lado libre.

. Colocar el indicador con base

magnética y ponerlo en posicion
cero.

. Desplazar totalmente el elemento

rotativo hacia el lado cople y medir
el huelgo axial, el cual deberéa ser
de: 0.012”

+ 0.002”

- 0.000”

. Corregir si es necesario,

cambiando la junta de la tapa
frontal de la caja de chumaceras
lado libre.

. Acercar y apretar el anillo

deflector para aceite exterior en
ambos lados.

. Anotar datos obtenidos

. Efectuar limpieza en los apoyos
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16
Alinear bomba — variador de
velocidad

del variador de velocidad.

. Fijar el soporte para indicadores en

el cople.

. Fijarlos indicadores en posicion

axial y radial, dejandolas en
posicion cero.

. Considerar la posicién horizontal

(izquierda — derecha) parado frente
a la bomba.

. La bomba debera quedar alineada

radialmente con respecto al
variador como sigue: Desplazada
0.014” + 0.002” -
0.000”  diametralmente hacia la
izquierday 0.014” + 0.002”

- 0.000” diametralmente hacia
arriba. La bomba debera quedar
alineada axialmente con respecto al
variador con un error permisible
de: 0.000” +/- 0.001”

. Verificar la separacion entre ejes

del variador y de la bomba la cual
debera ser de : 230 mm.

. Anotar datos obtenidos.

17
Acoplar bomba- variador de
velocidad

. Montar y acoplar el espaciador con

sus respectivos puntos de
referencia.

. Montar la guarda del

acoplamiento.
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Descarga Succién
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Huelgo en chumacera lado libre
Apriete entre carcaza y chumacera
Huelgo en chumacera lado cople
Apriete entre carcaza y chumacera
Huelgo en chumacera axial

gk ownE

Fig. 4.3 Esquema de la revision de huelgos y desplazamiento axial en chumaceras
4.5 Alineacion

Alinear dos maquinas que trabajan con sus flechas acopladas, es hacer
colineales los ejes de rotacion de las flechas en el plano del acoplamiento. Es
decir, no se alinean coples, se alinean flechas. Los coples para efecto de
alineacion son simplemente las piezas de apoyo de los instrumentos de
medicion. La desalineacion puede ser de tres clases:

1. Desalineacion radial: desalineacion radial se entiende por la
distancia entre los ejes paralelos de dos flechas, medido radialmente.

2. Desalineacion axial o angular: Es aquella que forman los ejes de
dos maquinas convergiendo en el plano del acoplamiento y que se
mide en la direccion axial entre las caras del cople.

3. Desalineacién combinada: Es la mezcla de los dos anteriores y es lo
que comunmente se encuentra en las maquinas.

La correccion de la desalineacion se divide en dos partes:

e Cuantificar la desalineacion radial y axial en milésimas de pulgada o
en centésimas de milimetro.
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e Calcular los movimientos necesarios en las maquinas y los cambios
de calzas bajo sus bases o pedestales para corregir la desalineacion
encontrada.

Desalineamiento radial

Desalineamiento Axial

Fig. 4.4 Tipos de desalineacion

45.1 Determinacion de la desalineacion en dos flechas desalineadas
Preliminares

e Hacer una marca coincidente en ambos coples, para indicar el punto
de partida. Normalmente junto o en la marca se graba un cero y se
denomina el cero del acoplamiento.

e Las lecturas se hacen para las posiciones diametralmente verticales y
horizontales del cero del acoplamiento y en giros de las flechas de

90° en 90°.
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e Las lecturas se tomaran después de girar las dos flechas y haber
hecho coincidir las marcas de los coples.

e EIl giro de las flechas debe hacerse en la misma direccion de la
rotacion de la unidad.

Lecturas radiales.

Pueden tomarse con un calibrador de lainas y un tacon fijo en uno de los
coples y proyectando en el otro. O un micrémetro indicador, fijo en uno de los
coples y el boton detector apoyado en el otro. En la mayoria de los
micrometros indicadores cuando el boton detector se acerca al indicador, la
lectura en la caratula es positiva y negativa cuando se aleja. La caratula es
ajustable y puede ponerse la manecilla en cero para cualquier posicion. Se
requieren cuatro lecturas como se indica en la figura:

Fig. 4.5 Registro de lecturas en cuatro posiciones opuestas utilizando indicador de
caratula; A) arriba, a) abajo, 1) izquierda y D) derecha

A- Lectura acoplamiento arriba

a- Lectura acoplamiento abajo

I- Lectura acoplamiento lzquierda
D- Lectura acoplamiento derecha

Lecturas axiales o angulares.

Se toman en la direccion axial. Desde luego la desalineacion axial puede
ser vertical, horizontal y combinada como es lo m&s comun. Las lecturas
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también se toman en las cuatro direcciones principales: arriba, abajo, izquierda
y derecha del acoplamiento.

4.5.2 Correccion de la desalineacion

e Hacer un croquis indicando las distancias longitudinales desde el
acoplamiento, hasta las partes de apoyo de las bases de la maquina
que se va a mover.

e Con los valores de la desalineacion encontrados, calcular primero las
calzas necesarias para corregir la desalineacion axial horizontal mas
la desalineacion radial horizontal. La suma o resta de ellas (segun lo
indique la desalineacion) sera el total.

e Para corregir la desalineacion vertical seguir los mismos pasos que
en el horizontal anterior, con los valores verticales.

Ejemplo:
Se tiene el siguiente arreglo de bomba y variador de velocidad.

@ A B

I D=8
Bomba Variador de
— velocidad

A

A 4

 A=12”

A
Y

B=48"

Se toman las correspondientes lecturas en milésimas de pulgada:
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I
+I170  RADIAL O0—-3 24 20

0
+|;|- |09
Existe desalineacion radial y axial, y el reloj esta fijo en el cople de la
bomba. Las lecturas radiales indican mediante estos valores y los signos
correspondientes (+/-) que el variador de velocidad se encuentra desplazado
hacia la izquierda y hacia abajo, y se debera mover a la derecha y hacia arriba
para poder alinearlo.
Las lecturas axiales indican un desalineamiento axial, pues, el cople del
variador de velocidad se encuentra méas proximo al de la bomba en el lado
izquierdo que en el derecho, y méas proximo abajo que arriba.

En seguida se calcula la distancia que se ha de mover el variador de
velocidad para corregir el desalineamiento axial mediante la formula:

Error)x(Dis tan ci ., ) ] ]
(Error)x(Distancia) _ Correccidn del desalineamiento axial

DCople
Error = Diferencia entre las lecturas horizontales ¢ verticales (I -D 6 a— A)
Distancia = Distancia entre el punto de acoplamiento y las bases de apoyo de la

maquina
DCople = Diémetro del cople

Calculo axial horizontal
Primeramente se obtiene la diferencia en las lecturas axiales horizontales
| -D=24-20 = 4; Error =4 milésimas

Segun los datos obtenidos la distancia del cople a la primera base de apoyo
es de 12 pulgadas y entre el cople y la segunda base de apoyo hay 48
pulgadas, entonces:

(Error)x(Dis tan cia)
DCople
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Apoyo A: “) );(12)

= 6 milésimas (mover a la derecha)

Apoyo B: (4)Xé48) = 24 milésimas (mover a la derecha)

D

/W‘

\

\

I \
- 1

Desplazar el variador de velocidad hacia la derecha.
Calculo radial horizontal

Sélo se obtiene la mitad de la diferencia de las lecturas radiales
horizontales (I — D).

I -D _
2

17 _2(_3) = 10 milésimas (mover a la derecha)

Desplazar el variador de velocidad hacia la derecha

Se suman los resultados del calculo axial horizontal y radial horizontal para
realizar el movimiento horizontal en una sola operacion.

Base de apoyo A: 6 + 10 = 16 milésimas (mover a la derecha)
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Base de apoyo B: 24 + 10 = 34 milésimas (mover a la derecha)
Calculo axial vertical
Primeramente se obtiene la diferencia en las lecturas axiales verticales.
a—A=19-15 = 4; Error =4 milésimas

(Error)x(Dis tan cia)
DCople

Apoyo A: (4))(8(12) = 6 milésimas (mover hacia arriba)

Apoyo B: (4));(48) = 24 milésimas (mover hacia arriba)

Desplazar el variador de velocidad hacia arriba

Calculo radial vertical

Se obtiene calculando la mitad de la diferencia de las lecturas radiales
verticales (a — A).

a;A = 142_0 = 7 milésimas (mover hacia arriba)
A
L ——
a

Desplazar el variador de velocidad hacia arriba
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Se suman los resultados del calculo axial vertical y radial vertical para
realizar el movimiento vertical en una sola operacion

Base de apoyo A: 6 + 7 = 13 milésimas (mover hacia arriba)
Base de apoyo B: 24 + 7 = 31 milésimas (mover hacia arriba)
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Apéndice

Tablas de vapor de agua
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Conclusiones

Se ha descrito el papel que juega una bomba de agua de alimentacion en
un ciclo de vapor.

Asi, como también, se dio a conocer lo que es una bomba de agua de
alimentacion con sus componentes internos y su equipo auxiliar.

Se ha demostrado que es importante vigilar el buen funcionamiento diario
de la bomba para asegurar que el desgaste de los componentes se reduzca a
niveles muy bajos y evitar costos elevados en reparaciones y un nimero
mayor de paros.

En este trabajo se muestran las actividades que engloba el mantenimiento
preventivo de la maquina y se cumple el objetivo de ponerlo al alcance de
estudiantes y profesores de Ingenieria Mecanica Eléctrica.

De esta forma este trabajo contribuye a mejorar la comprension de quien

lo consulte, en torno al funcionamiento de una central termoeléctricay mas
concretamente para comprender la aplicacion practica del ciclo Rankine.
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