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RESUM EN

Eltrabajo consistid en optin izar elbanco pruebas para elestudio de

bombas centrifugas en serie y en paralklo. Con esto se trata de mejorar

la calidad de las pruebas que en este equipo se realizan. De esta forma el

estudiante podra com probar y entender meJjor la teoria recibida en las

clases de mecénica de fluidos y m aquinas hidraulicas.

Por medio de este banco el estudiante podrd observar como el caudal

aum enta cuando se colocan dos o0 mas bombas en paraklo, y como la

presién aum enta cuando se colocan dos o mas bombas en serie. Con este

fin se colocaron dos mandm etros y dos medidores de agua (volmen ) en

la descarga de cada una de las bombas.

Se realizaron pruebas y se obtuvieron resultados que concuerdan con los

resultados obtenidos en 1Ja teoria.

XXV



INTRODUCCION

Debido algran m argen de error que se presentaba alrealizar las

m ediciones en elbanco de prueba para elestudio de bombas centrifugas

en serie y paraklo, se decidib realizar este proyecto para mejorar la

calidad de las pruebas realizadas por los estudiantes en este laboratorio y

contrbuir en la form acidn académ ica de los futuros ingenieros m ecanicos

de la Corporacidn Universitaria Tecnoldgica de Bolivar.

La mayoria de los procesos en la industria incluyen conduccidn de liquidos

o transferencia de un valor de presidn o de energia estatica a otro. La

bomba centrifuga norm aln ente es elm edio m ecénico para obtener esta

conduccidn o transferencia y por ello es parte esencialde muchos

procesos. Elfuncionam iento en serie o paraklo de dos o mas bombas

centrifugas es una practica com in en la industria de las obras hidraulicas.



Para facilitar elestudio de este tema, se realizo un resumen de los

térm inos, definiciones y conceptos. se ha presentado una breve

descripcidn de cada uno de los elem entos que com ponen elbanco de

prueba, para que elestudiante se fam iliarice con ellos y tenga una visidén

m as clara delensayo que va ha realizar.

Se ha detallado Ios m étodos utilizados para m edir los pardm etros que

intervienen en elensayo realizado en elequipo.

En elcapitulo sobre experiencias han quedado consignados los resulados

de las experiencias realizadas por los autores durante eldesarrollo del

proyecto.

Para que los estudiantes u operarios delbanco e den eltrato adecuado al

banco, se ha consignado un capitulo o m anualde funcionam iento y

m antenin iento delequipd.



1. BOMBAS

1.1 GENERALIDADES

Siempre que tratemos temas como procesos quinicos, y de cualquier

circulacidn de fluidos estam os, de alguna m anera entrando en eltema de

bombas. Se suelen encontrar bombas en muchos proyectos de ingenieria

tales como abastecimiento de agua, trabajos de disposicidn de aguas

residualks, sistemas de enfriamiento y juegan ademds un papel muy

Inportante en la extraccidn de agua de lugares de construccion.

Las bombas se incluyen en un sistema de tuberias para convertir energi

mecdnica (sum inistrada por un mecanism o inpulsor) en energia hidraulica.

Esta energia adicionalmente perm ite transm itir un fluido de un lugar a

otro, cuando no es factble que fluya por gravedad, elkvarla a cirta



alura o recircularlo en un sistema cerrado. En generalelefecto de una

bomba en un sistema es incrementar la energia totalen una cantidad H,

generando presidn y velocidad en el fluido como se muestra en la figura

11

1.1.1 Tipos de bombas Los factores mas Importantes que perm ien

escoger un sistema de bombeo adecuado son: presidn ultima, presidn de

proceso, velocidad de bombeo, tipo de fluido a bombear (la eficiencia de

cada bomba varia seqgun eltipo de fluido).

Las bombas se clasifican en tres tipos principales:

- De émbol alernativo.

- De émbol rotativo.

- Rotodindm icas.



.

Litea de Energia Total
Volg
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Salida de 1a bomba
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Figura 11 Efecto de una bomba en un sistema



Los dos prin eros operan sobre elprincipio de desplazam iento positivo, es

decir, que bombean una determ inada cantidad de fluido (sin tener en

cuenta las fugas independientem ente de la altura de bombeo).

Eltercer tipo debe sunombre a un elem ento rotativo, llam ado rodete, que

com unica velocidad al liquido y genera presidn. La carcaza exterior, eleje

y elmotor compltan la unidad de bombeo.

1.1.1 Bomba de embob akernativo En su forma usual, la bomba de

émbolo alternativo consiste en un pistén que tiene un moviniento de

vaivén dentro de un cilindro.

Un adecuado juego de valvulas perm ite que el liquido sea aspirado en una

embolada y lanzado a la turbina de dmpulsi®n en la siguiente. En

consecuencia, el caudal serd intermitente a menos que se instalen



recipientes de aire o un numero suficiente de cilindros para uniformar el

flido.

Aunque ls bombas de émbolo alernativo han sido separadas en la

m ayoria de los campos de aplicacién por las bombas rotodindm icas, m ucho

mas adaptabls, todavia se emplan ventajosamente en muchas

operaciones industriales especiales.

1.1.1.2 Bombas de embob rotativo

Las bombas de émbol rotativo generan presidn por medio de engranajes

o rotores muy ajustados que Inpulsan periféricam ente alliquido dentro de

Ia carcaza cerrada.



El caudal es uniforme y no hay valulas. Este tipo de bombas es
em inentem ente adecuado para pequefios caudalks (menores de 1 pje3/s y

el liquido viscoso).Las variables posib s son m uy num erosas.

1.1.1.3 Bombas rotodindmicas La bomba rotodindmica es capaz de
satisfacer Ja mayoria de las necesidades de la ingenieria y su uso estad muy
extendido. Su campo de utilizacién abarca desde abastecimientos

publicos de agua, drenajes y regadios, hasta transporte de horm igdn o

pulpas.

Los diversos tipos se pueden agrupar en:

° Centrifugas Son eltipo mas corriente de bombas rotodindm icas, y
se denom na asi porque la cota de presidbn que crean es ampliamente

atribuibl a la accidn centrifuga.Figura 12



Figura 12 Bomba centrifuga



Pueden estar proyectadas para Impulsar caudales tan pequenos como 1

gal/min. o tan grandes como 4000000 gal/min, mientras que la cota

generada puede variar desde algunos pies hasta 400.E1 rendin iento de

las de m ayor tam afio puede Ilegar al90% .

El rodete consiste en cierto nimero de &dlabes curvados en direccidn

contraria almovin iento y colocados entre dos discos metalicos. Elagua

entra por el centro u ojo del rodete y es arrastrada por los dlabes y

lanzada en direccidn radial.

Esta aceleracién produce un apreciable aumento de energia de presidn y

cinética. A la salida, elmovin iento del fluido tiene componentes radialy

transversal. Para que no haya una pérdida notabl de energia, y por tanto

de rendim iento, es esencial transformar en lJa mayor medida posibl la

considerable cota cihem atica a la salida delrodete en lJa méas util cota de

presion.



N ormalmente, esto se consigue construyendo la carcaza en forma de

espiral, con o que la seccidn del flujo en la periferia del rodete va

aum entando gradualm ente.

Para caudales grandes se usa el rodete de dobl aspiracidn, que es

equivalente a dos rodetes de sinplk aspiracidn ensamblados dorso con

dorso; esta disposicidn perm ite doblar la capacidad sin aumentar el

didmetro del rodete. Es mas cara de fabricar, pero tiene la ventaja

adicional de solucionar elproblma delempuje axial. En ambos casos, las

superficies de guia estédn cuidadosam ente pulin entadas para m inin izar las

pérdidas por rozam iento.

Elmontaje es generalmente horizontal, ya que asi se facilita el acceso

para el entretenin iento. Sin embargo, debido a Ja lin itacidn del espacio,

algunas unidades de gran tam afio se m ontan verticalm ente.



Las proporciones de los rodetes varian dentro de un campo muy amplio, lo

que perm ite hacer frente a una dilatada gama de condiciones de

funcionam iento.

Por ejemplo, los liquidos con sdélidos en suspensidn (aguas residuales)

pueden ser bombeados siempre que los conductos sean suficientemente

am plios. Inevitablem ente habra alguna dism inucidén de rendin iento.

Para que J=a bomba centrifuga esté en disposicibn de funcionar

satisfactoriam ente, tanto la tuberia de aspiracidn como la bomba misma,

han de estar llenas de agua.

Sila bomba se encuentra a un nivel inferior a la del agua del pozo de

aspiracién, siempre se cumplird esta condicidn, pero en los dem as casos

hay que expulsar el aire de la tuberia de aspiracién y de la bomba y

reem plazarlo por agua; esta operacidn se denom ina cebado.



El mero giro del rodete, atn a ala velocidad, resulta completamente

insuficiente para efectuar el cebado y sdélo se conseguird recalentar los

coJjinetes.

Los dos m étodos principales de cebado exigen una valvula de retencién en

la proximidad de la base del tubo de aspiracidn, o en las unidades

m ayores, Ja ayuda de una bomba de vacio.

En elpriner caso, se hace entrar el agua de la tuberia de mpulsidn o de

cualquier otra procedencia, en el cuerpo de bomba y el aire es expulsado

por una llave de purga.

Se ha desarrollado una bomba centrifuga, Ja cual fue concebida, teniendo

como objtivos un rendimiento de trabajo que sea dptino, una gran

variedad de aplicaciones y un facilM antenin iento delequipo.



El cuerpo himedo de esta bomba, estd fabricado en un polinero de

grandes cualidades mecanicas y de excelente resistencia quinica. Estos

materiales evitan las incrustaciones de particulas, y ademas no son

afectados por problem as de cavitacion.

las aplicaciones de esta bomba son de éptino rendim iento en plantas de

acido, agua de cola, aguas marinas, y en general en lugares con gran

concentracién de corrosivos.adem as tiene una muy buena aplicacidn en la

industria alim enticia dado que no contam ina los productos.

Las bombas estan disponlbles en materialks del acero termoplastico e

noxidable, disefios del mecanismo dnpulsor para las aplicaciones

horizontals y verticales. La construccidn rugosa proporciona una

resistencia excelente alproducto quim ico y a Ja corrosidn.



o Mulpls Para alturas superiores a 200 pies se emplkan

norm alm ente bombas muliples o bombas de turbina.Figura 13

Este tipo de bomba se rige exactamente por el mismo principio de Ia

centrifuga y las proporciones del rodete son muy semejantes. Consta de

un cierto nimero de rodetes montados en serie, de modo que el agua

entra paraklamente aleje y sak en direccidn radial.

La elevada energia cinética delagua a la salida delrodete se convierte en

energia de presién por medio de una corona difusora form ada por dlabes

directores divergentes. Un conducto en forma de S conduce el agua en

sentido centripeto hacia elojo delrodete siguiente.

Elproceso se repite en cada escalonam iento hasta llegar a la salida.Sise

aplica un nim ero suficiente de escalonam ientos, puede llegarse a obtener



Figura 13 a Bomba de Turbina Verticalpara A gua Pesada.

Figura 13 b Bomba de A gua con Turbina Vertical



una cota de 4000 pies.De hecho, lJa cota maxina vendra probablemente

dictada por elcosto de reforzam iento de la tuberia m &s que por cualguier

1lim iftacidn de la bomba.

o De colimna Sondeltipomuliple, con montaje verticaly disefadas

especialn ente para la elevacidn delagua en perforaciones angostas, pozos

profundos o pozos de drenae.

Resultan adecuadas para perforaciones de un diametro tan pequeiio com o

6 pulg.y con mayores didm etros son capaces de elevar cantidades de agua

superiores a un m illén de galones por hora desde profundidades de hasta

1000 pies.

N ormalmente se diseflan los rodetes de forma que lancen el agua en

direccidn radial-axial, con objeto de reducir a un mihino el didmetro de

perforacibn necesario para su emplko.



La unidad de bombeo consiste en una tuberia de aspiracién y una bomba

situada bajo elniveldel agua y sostenida por la tuberia de mpulsién y el

arbolmotor.D icho drbolocupa elcentro de la tuberia y estd conectado en

la superficie alequipo motor.

Cuando la cantidad de agua que se ha de elevar es pequena o moderada, a

veces es conveniente y econdm ico colocar la unidad completa de bombeo

bajo la superficie delagua.

Asi se evita la gran longitud del &rbol, pero en cambio se tiene la

desventaja de la relativa inaccesbilidad del motor a efectos de su

entretenin iento.

o De flujo axial Este tipo de bomba es muy adecuado cuando hay

que elevar un gran caudal a pequefla altura. Por esto, sus principales



campos de emplo son los regadios, el drenaje de terrenos y la

m anipulacidn de aguas residualks, figura 14 a.

Elrendin iento de esta bomba es comparable al de la centrifuga. Por su

m ayor velocidad relativa perm ite que la unidad motriz y Ja de bombeo sean

m &s pequeias y por tanto m 4s baratas.

La altura maxina de funcionamiento oscila entre 30 y 40 pies. Sin

embargo, es poslbl conseguir mayores cotas mediante 2 &6 3

escalonam ientos, pero este procedim iento raramente resulta econdm ico.

Para grandes bombas se adopta generaln ente elmontaje vertical, pasando

eleje por elcentro de la tuberia de salida.

Elrodete es de tipo abierto, sin tapas, v su forma es andloga a la de una

hélice naval. El agua entra axialmente y los alabes e mprinen una

componente rotacional, con lo que el cam ino por cada particula es una



hélice circular. La cota se genera por la accidn impulsora o de elevacidn

de los dlabes, sin que intervenga elefecto centrifugo.

La misidn de los dlabes fijos divergentes o dlabes directores es volver a

dirigir el flujo en direccidn axialy transform ar la cota cinem atica en cota

de presién.

Para evitar la creacidén de condiciones favorabls aldestructivo fendm eno

de cavitacidn, la bomba de flujo axial se ha de proyectar para poca alura

de aspiracién.

De hecho, es preferible adoptar en la que el rodete perm anezca siempre

sumergido, ya que asi la bomba estard siempre cebada y lista para

comenzar a funcionar.



El objeto del sifén es evitar el riesgo de que se averie la valula de

retencién, que de otro modo tendria lugar una nversidn del flujo en ha

tuberia, con o que la bomba funcionaria como una turbina. La accidn

sifénica se interrum pe m ediante una valula de m arjposa.

Esta vAlvula estd en ligero equilbrio hacia la posicidén de abierta y en el

nstante en que cesa elbombeo, la vAlvula se abre y entra elaire, con o

que se evita la inversidn delflijo.

La estacidn de bombeo puede automatizarse por medio de electrodos

Inmersos en elpozo de aspiracidn para controlar el funcionam iento de la

bomba.

. De flujo mixto La bomba de flijo mixto ocupa una posicidn

interm edia entre la centrifuga y la de flujo axial, figura 14 b.El1flujo es



Figura 14 a.Bomba de flujo axial

Figura 14 b .Bomba de flujom ixta



o en parte radialy en parte axial, siendo la forma delrodete acorde

con ello.

La trayectoria de una particula de fluido es una hélice cénica.La cota que

se consigue puede ser hasta de 80 pies por rodete, teniendo la ventaja

sobre la bomba axialde que la potencia que ha de sum inistrar elmotor es

casiconstante aunque se produzcan variaciones considerabls de cota.

La recuperacidn de la cota de presidn se consigue mediante un difusor, un

caracolo una combinacién de ambos.

. De palta Existen varios tipos de bombas de palktas, ellas podran

Ser:



- De palktas deslizantes, con un numero variante de ellas montadas

en un rotor ranurado. Segun la forma de Ja caja se subdividen en bombas

de sinple, dobl o triple cédmara, si bien raramente se emplan tals

denom inaciones. La mayoria de las bombas de paltas deslizantes son de

una cdmara.Como estas maquinas son de gran velocidad de capacidades

pequenas o m oderadas y sirven para fluidos poco viscosos.

- Bomba pesada de palta deslizante, con una sola palkta que abarca

todo el didmetro. Se trata de una bomba esencialmente lnta, para

liquidos m uy viscosos.

- Bombas de paltas oscilantes, cuyas paltas se articulan en el

rotor. Es otro de los tipos pesados de bomba de palta.



- Bombas de paktas rodantes, también con ranuras en el rotor pero

de poca profundidad, para alojar rodillos de elastédmero en el lugar de

paltas, se trata de un m odelo patentado.

- Bomba de kva y palta, con una sola paleta deslizante en una ranura

mecanizada en la caja cilindrica vy que, almismo tiempo, encaja en otra

ranura de un anillo que desliza sobre un rotor accionado y montado

excéntricamente. Elrotor y los anillos que ejercen elefecto de una kva

que Inicia elmovin iento de la palta deslizante. A sise elin ina elrascado

de las superficies. Se trata de una forma patentada que se empla

principalm ente com o bomba de vacio.

- Bomba de palkta flexibl, que abrazan un rotor de elastémero de

form a esencialgiratorio dentro de una caja cilindrica. En dicha caja va un

bloque en media luna que procura un paso excéntrico para elbarrido de las

palktas flexidbles de rotor.



o De tornilb Las bombas de tornillo son un tipo especialde bombas

rotatorias de desplazam iento positivo, en elcualel flujo a través de los

elem entos de bombeo es verdaderam ente axial.

Elliquido se transporta entre las cuerdas de tornillo de uno o m s rotores

y se desplaza axialn ente a medida que giran engranados.

La aplicacién de las bombas de tornillo cubren una gama de mercados

diferentes, tales como en la armada, en la marina y en el servicio de

aceites combustibles, carga mariin a, quem adores industrialkes de aceite,

servicio de lubricacién de aceite, procesos quin icos, industria de petrdleo

y delaceite crudo, hidrdaulica de potencia para la armada y Jas m aquinas —

herram ientas y m uchos otros.



La bomba de tornillo puede manejar liquidos en una gama de viscosidad
como la melaza hasta la gasolina, asicomo los liquidos sintéticos en una

gam a de presiones de 50 a 5000 Ib/pu]g2 y Jos flujos hastade 5000 gpm .

Debido a la relativamente baja inercia de sus partes en rotacidn, las
bombas de tornillo son capaces de operar a m ayores velocidades que otras

bombas rotatorias o alernativas de desplazam iento com parable.

A lgunas bombas de lubricacidén de aceite de turbina adjunta operan a
10000 rpm y aun mayores. Las bombas de tornillo, como otras bombas
rotatorias de desplazam iento positivo son de autocebado y tienen una

caracteristica de flujo que es esencialm ente independiente de la presidn.

La bomba de tornillo sinpl existe sélbb en numero limitado de

configuraciones. La rosca es excéntrica con respecto aleje de rotacidn y



engrana con las roscas internas del estator (alojam iento del rotor o

cuerpo).

A ternativam ente el estator estd hecho para balancearse a o largo de &a

linea de centros de la bomba.

Las bombas de tornillos multiples se encuentran en una gran variedad de

configuraciones y disefios. Todos emplan un rotor conducido engranado

con uno o mas rotores de sellado. Varios fabricantes cuentan con dos

configuraciones béasicas disponibles, la construccidn de extremo sinpl o

dobl, de las cualks la Gltina es Ja m &s conocida.

Como cualquier otra bomba, hay ciertas ventajas y desventajas en las

caracteristicas de disefio de tornillo. Estos deben de reconocerse al

seleccionar la mejor bomba para una aplicacién particular.



Entre algunas ventajas de este tipo tenem os:

1. Amplia gama de flujos y presiones.
2. Amplia gam a de liquidos y viscosidad.
3. Posibilidad de alas velocidades, permiiendo la Ilbertad de

seleccionar la unidad motriz.

4. Bajas velocidades internas.

5. Baja vlbracidn mecanica, flujo lbre de pulsaciones y operaciones
suaves.

6. D isefio sélido y com pacto, facilde instalar y m antener.

7. A Xa tolerancia a Ja contam inacidn en com paracidn con otras bombas
rotatorias.

Entre algunas desventajas de este tipo tenemos:



1. Costo relativam ente alto debido a las cerradas tolrancias y claros

de operacién.

2. Caracteristicas de comportamiento sensibles a los cambios de
viscosidad.
3. La capacidad para las altas presiones requiere de una gran longitud

de los elementos de bombeo.

. De diafragma En kh bomba de simpl diafragma, este es flexbl,

va sujeto a una cédm ara poco profunda y se mueve por un mecanism o unido

a su centro. Con elmando hidraulica deldiafragm a, mediante Inpulsos de

presién iniciados en una cédmara de fliidos conectada a un lado del

diafragma, se consigue el mismo funcionam iento. Por tanto, los tipos

principales de bombas de diafragm a son:

- De mando mecanico.

- De mando hidriulica



En las ulkinas, la ciada presidn pulsatoria deriva normalmente de una

bomba de pistdn, con o que se pueden designar como bombas de pistdn

diafragma.

o De pozo profundo Cada vez se utilizan mas de las bombas para

gran profundidad, en lugar de las autocebado, de desplazam iento positivo

para vaciado de fondos y aplicaciones andlogas, cuando la bomba puede

funcionar sum ergida o cuando la interrupcién de la descarga es temporaly

ocurre solamente cuando las perturbaciones delnivel nferior del liquido

son de Imnportancia. Las principales ventajas a este tipo de bombas son:

1. Funcionam iento m as facilm ente requlable.

2. Gran capacidad y rendim iento y adem 4s, a grandes velocidades.

3. Tolerancia ante los contam nantes en elfliido.

4. Sum am ente com pacta, tanto en servicio vertical com o en horizontal.

5. Funcionam ijento silencioso.



6. Amplio campo de eleccidn de un m otor apropiado.

7. Facilidad de drenaje automéatico o de desmontarla (vertical) para

nspeccidn o mantenin iento. La primera de estas ventajas puede ser

fundam entalcuando el fluido es peligroso.

La instalacién de una bomba para gran profundidad no deja de presentar

problemas. N otablmente por elhecho de que suele suspenderse de una

cubierta superior. A veces requiere una fijacidn rigida que la abrace e

Inpida Ja flexidn deltram o vertical colgante, bajo solicitaciones de vaién.

1.2 VENTAJAS DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

La bomba centrifuga es preferida en virtud de Jlas siguientes

caracteristicas favorabls:



1. Sencillez de construccidn.

2. Ausencia de valulas y parte con m ovin iento alernativo.

3. Pocas piezas m éviles.

4. Ausencia de tolerancias muy estrictas.

5. M inin as perdidas de potencia por transm isién.

6. Caudalconstante sin pulsaciones.

7. Funcionam iento en vacid sin excesivo aum ento de presidn.

8. Ausencia de contacto entre el ibricante y el liquido de bom beo.

9. Es compacta y pesa poco.

10. Puede montarse en conexién directa con los m otores corrientes.

11. Su capacidad de adaptacién para ser inpulsada por m otor e¥ctrico,

turbina ,etc.

12. E lpequeio espacio necesario para su instalacion.
13. Funcionam iento silkencioso.

14. Los costos bajos de mantenin iento.

15. De facilmantenin iento y pocas averias.

16. Vida prolongada.



1.3 CLASIFICACION DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

S iendo tan variados los tipos de bombas que existen, es muy conveniente

hacer una adecuada clasificacidn; muchas de estas clasificaciones se

refiere al mpulsor o rodete. E1 Instituto H idrdulico, hace la siguiente

clhsificacidn:

1. D ireccidn de flujo en elrodete.

- Bomba de flujo radial

- Bomba de flujo m ixto.

- Bomba de flujo axial

2. T ipo de succidtn

- Succidn sinple

- Succidn dob



- Succidn negativa (niveldelliquido inferior alde la bomba).

- Succidn positiva (hiveldel liquido superior alde Ja bomba).
- Succibn a presidn (@ binba succiona el liquido de una camara
hermética donde se encuentra ahogada y a donde lkega el liquido a

presion)

3. N um ero de rodetes

- De un escalonam iento o paso.

- D e varios escalonam ientos o pasos.

4., Construccidn m ecédnica delrodete

- Rodete cerrado (succidn sinple y succidn doble)

- Rodete sem iabierto



Rodete abierto

Presibén generada

Bombas de baja presidn

Bombas de media presiétn

Bombas de ala presidn

Sentido de rotacidn delrodete

En elsentido de lJas manecillas delrelo]

En elsentido contrario a Jas manecillas delreloj



La rotacidn de la bomba horizontal se determ ina, m irando desde elm otor

hacia Ja bomba , o m irando hacia abajo en una bomba vertical.

7. Posicidn deleje de rotacidn

- Bomba de eje horizontal

- Bomba de eje vertical

- Bomba de eje inclinado

8. D isefio m ecanico de cubiertas o carcazas

- Bombas de seccionam iento axial

- Bombas de seccionam iento radial



9. M ateriales de construccidn

Nuestro andlisis se concentrara primero en ls materiales mas

com unm ente usados para partes por separados. Las designaciones del

m aterial frecuentem ente usados son:

- Bomba estdndar (hierro y bronce)

- Bomba toda de hierro

- Bomba toda de bronce

- Bomba de acero lnoxidable

- Bomba de acero con partes internas de hierro o acero inoxidabl

1.4 ELEMENTOS BASICOS DE UNA BOMBA CENTRIFUGA



Los elmentos que conforman una bomba centrifuga los podemos

clasificar en :

- Elem entos giratorios (impulsor y flecha)

- Elem entos estacionarios (carcasa, caja prensa estopa o estoperos y

cojinetes)

1.4.1 Impulsor Elimpulsor es elcorazén de la bomba centrifuga. Hace

girar la m asa de liquido con la velocidad periférica de las extrem idades de

JIos alabes, determ inando asi la alura de elevacidn producida o la presién

de Ia bomba.

Es necesario que el liguido llene el ojo de succidn del mmpulsor y los

pasajes curvos para poder recibir la energia transm itida. Se considera

que toda la energia que el fluido posee en la salida del mpulsor es la de

velocidad. E1 liquido al ser descargado del mpulsor a ala velocidad



encuentra en su camino la volita de seccidn transversal creciente en

direccidn a la descarga, de tal manera que la velocidad del fluido se

reduce gradualmente y se transforma en energia potencial ( ver figura

15)

Clasificacién de los Inpulsores.

- Tipo de succidn

- Forma de Ios alabes

- Constante mecénica

-  Velocidad especifica

1.4.1.1 Tipo de succidn



DESCARGA
]

/-———OJD DE BUCCION

IMPULSOR ——

\

~—DIFUSOR

Figura 15 Partes de un Inpulsor y su posicidn de trabajo



¢ Succiddn simpl En un inpulsor de succién sinple el liquido entra alojo

de succidn solo por un lado, figura 16. Para unidades pequefias el

Inpulsor de succidn sinple es mas practico para fabricarse por que las

vias de agua no se pueden dividir en dos conductos estrechos. La mayoria

de las bombas con cubiertas radialmente divididas, usan Impulsores de

succidn sinple. Debido a que elimpulsor sinple no requiere una extension

de la flecha dentro de su ojo de succidn, se prefiere para las bombas que

m anejan m aterias en suspensidn com o las agua de abafal.

® Succidn dobke Un inpulsor de succidn doblk es de hecho un par de

Inpulsores de succidn simple arreglado uno contra otro en una sola

fundicién, el liquido entra al mpulsor simultdneamente por ambos lados.

En los mpulsores de dobl succidn los dos conductos de succidn de la

cubierta estdn norm alm ente conectados a un conducto com in de succidn y

a una sola boquilla de succidn, (ver Fig.1.7 )



Figura 1.6 Impulsor cerrado de admisién sencilla con alabes derecho.
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Figura 1.7 Partes de un Inpulsor de doblk adm isidn



Para eldisefio de cubierta o carcasa axialmente dividida de un solo paso para

servicio general se prefiere un impulsor de succidn doble por dos razones :

1. Esta en teoria balancea hidrdulicamente en el eje elin inando la necesidad

de un cojinete de empuje de gran tamafio constantemente sujto a toda k=

carga.

2. Lamayor drea de succidn en un Inpulsor de doble succidn, com parada con el

disefio de uno de succidén sinpl perm ite que la bomba opere con menos carga

positiva de succidn neta para una capacidad dada.

1.4.1.2 Foma de bs alhbes



o A Iabes derechos En un impulsor de alabes derechos la superficie de los

alabes se generan por lineas rectas paraklas al eje de rotacidn. A estos

también se ks llam a de curvatura sinple, figuras 18 y 1.9.

o AIabes Francis La superficie de los alabes en un Impulse de alabes

Francis tiene dobl curvatura. A este impulsor con frecuencia se ke llam a alabe

de tornillo, figura 110 y 111.

o Impulsor de flujo mixto Un mmpulsor de flujo mixto esta diseflado de

tal form a que tiene tanto componente de flujo radialcom o axial, figura 112.

o Impulsor de flujo axial o propulsor Elimpulsor de flujo axialel flujo

es estrictam ente paraklo aleje de rotacidn, figura 1.13.



Figura 18 Impulsores abiertos



Figura 1.9 Impulsor abierto con caja parcial
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Figura 110 Impulsor cerrado de dobl adm isidn con alabes Francis.



Figura 111 Impulsor cerrado de adm isidn sinple con alabes Francis de

baja velocidad.



Figura 112 Impulsor abierto de flujo m ixto
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Figura 113 Impulsor de flujo axial



1.4.1.3 Velcidad especifica La relacién de perfilkes de impulsor a

velocidad especifica para Impulsores de adm isidn se muestra en la figura

114.

1.4.1.4 Constante mecanica

. Impulsor abierto Un inpulsor abierto consiste uUnicamente de

alabes figura 18 y 115. Estos estdn sujetos a un cubo central para

montarse en la flecha sin form a alguna de pared lateral

Las desventajas de este impulsor es su debilidad estructural. Si los

alabes son largos, deben reforzarse con costillas o una cubierta parcial

Generalnente los Inpulsores abiertos se usan en bombas pequefas y

baratas o en bombas que mantienen liquidos abrasivos (en las que el

Inpulsor gira entre dos placas lateraks, entre las paredes de la cubierta



Figura 114 Variaciones delperfilde los impulsores que muestran elcampo aproxim ado de las velocidades

especificas.
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de la voluta o entre la tapa delestopero y la de succidn). Elespacio Ibre

entre los alabes delinpulsor y las paredes laterals perm ite cierto

deslizam iento de agua. Este deslizam iento de agua aumenta al aum entar

eldesgaste. Para restaurar la eficiencia original se debe reponer tanto el

Inpulsor com o las placas laterals

o Impulsor semiabierto El mpulsor semiabierto comprende una

cubierta o pared trasera delm ismo. Se puede Incluir o no alabes de salida

Ios cuales estadn localizados en la parte posterior de la cubierta del

Inpulsor, figura 1J6. Su funcidn es reducir la presidn en el cubo

posterior del Impulsor y evitar que la m ateria extrafla que se bombea se

acumul atrds del impulsor e Interfiera con la operacidn apropiada de la

bomba y delestopero.



Figura 116 Impulsor sem iabierto.



o Impulsor cerrado Elimpulsor cerrado casisiempre se utiliza para

bombas que manejan liquidos limpios, consiste de cubiertas o paredes

laterales que encierran totalmente las vias de agua del mmpulsor desde el

ojo de succidn hasta la periferia figura 16. Aunque este disefio evita el

escurrin iento de agua que ocurre entre un impulsor abierto o sem iabierto

y sus placas laterals, es necesario una junta movibl entre el mpulsor y

la cubierta para separar las camaras de succidn y descarga de la bomba.

Esta junta movibl generalmente formada por una superficie cilindrica

relativam ente corta en la cubierta del impulsor que gira dentro de una

superficie cilindrica estacionaria ligeram ente m as grande.

1.4.1.5 Nomenclhtura de impulsores La entrada del impulsor

precisamente ante de los alabes se llama ojo de succién, figura 1.7. En

una bomba de Impulsor cerrado el didmetro del ojo de succidn se toma

como el diimetro interior mas pequeio de cubierta. Para determ inar el

area delojo de succidn, se resta el area ocupada por elcubo de la flecha

delinpulsor.



Por definicidén el cubo es la parte central, generalm ente cilindrica de una

rueda.En elcampo de las bombas centrifugas, elterm ino se aplica solo a

la parte centralde un Impulsor que aloja la flecha de lJa bomba.

1.4.2 Flcha La funcién basica de la flecha de una bomba centrifuga es

transm itir los mom entos de flexidn o torque que se presentan alarrancar

y durante la operacidn, m ientras esta soportando el inpulsor y las otras

partes giratorias. Debe ejecutar este trabajo con una desviacidn menor

que el espacio lbre miino que hay entre las partes giratorias y las

estacionarias.

Las cargas que Intervienen en la flecha son :

1. T orques

2. Elpeso de las partes

3. La fuerza hidrdulicas tanto radiales com o axiales



A ldisefiar una flecha de desviacidén madxima perm isble, Ja distancia entre

apoyos o de extremos volantes y la localizacidn de cargas deben

considerarse .

O tro factor que se debe tener muy en cuenta es la velocidad critica del

disefio resulante ya que esta es un factor clave para la seleccidén de

didm etros de flecha.

Las flechas generalnente estan proporcionadas para resistir el esfuerzo

que se aplica al arrancar stbitamente una bomba, por ejemplo, cuando el

motor mmpulsor esta conectado directamente en la lhea. Si la bomba

maneja liquidos calientes, la flecha esta diseflada para resistir el

esfuerzo aplicado cuando la unidad se arranca fria sin un calentam iento

prelin nar.



Las flechas de las bombas generalmente se protegen de la erosidn,

corrosibn y desgaste de los estoperos, Juntas de escurrinientos,

cojinetes interiores y en las vias de agua con m anguillos renovables.

1.4.3 Carcasa La funcidn de la carcasa o cubilrta en una bomba

centrifuga es convertir la energia de velocidad impartida al liquido por el

Inpulsor en energia de presidn. Esto se lleva a cabo mediante la reduccidon

de velocidad por un aum ento gradualdelarea.También tiene la funcidn de

guiar el liquido hacia eltubo de descarga.

1.4.3.1 Clsificaci®n de ks carcasas

. M anera de efectuar la conversion de energia



- La carcasa o cubierta ti¥po circular Consta de una camara anular

entorno al impulsor, sin que se haga ningun intento por vencer las perdidas

debidas a los choques y remolinos que se producirdn cuando entra a la

camara el liquido que salk del mmpulsor a velocidades relativamente

elevadas.Es raro que se utilicen estas cajas .

- La carcasa o cubirta tipo wvoluta Reclbe su nombre de &=

envoltura en forma de espiral que rodea el mpulsor. Con un area de

seccidn transversalcreciente alacercarse a la salida.

La espiralo voluta convierte la energia de velocidad que Inparte al liquido

elinpulsor en energia de presidn con perdidas relativam ente bajas.

La voluta o espiral de una bomba centrifuga aumenta en drea desde su

punto Inicial hasta que circunda los 360° alrededor del inpulsor y luego

se ensancha a la abertura finalde descarga, ver figura 117.
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Figura 117 Partes de un impulsor y su carcasa tipo voluta.



Debido a que la voluta no es smmétrica, existe un desbalanceo de

presiones, o cualorigina una fuerza radialmuy apreciable sobre todo si

la bomba se trabaja con gastos alkjados y menores al gasto del punto

maxino de eficiencia.

Las magnitud de este empuje radiales una funcidén de la carga, didmetro

del Impulsor, ancho delmismo y disefio de lJa misma carcasa. Cuando se

requiere elin inar el problema del empuje radial que se produce en una

bomba de simpl voluta, se usa bomba de dobl voluta en la cual cada

voluta toma la mitad del gasto, y cada una de ellas tiene su garganta

colbcada 180° distante. Esta variante se usa solamente en bombas

grandes.

- Carcasa o cubierta tipo difusor Recbe su nombre de la corona

directriz o corona de alabes fijos. Se interponen difusores de guia entre

elinpulsor y Ja cdmara de la caja.



Elsistem a difusor de una bomba consta de tres elementos :

1. Corona directriz o corona de alabes fijos
2. Caja espiral
3. Cono difusor

La funcién de estos tres elementos es elmismo, transformar la energia

dindm ica que da el rodete o Impulsor en energia de presidn con elm inin o

posible de perdida, ver figura 1.18.

La principal aplicacidn de las bombas de alabes difusores es en las bombas

de varios pasos con Inpulsores en serie y cargas elevadas.

. Segun su construccidn
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Figura 118 Partes de un inmpulsor y su carcasa tipo difusor.



- Carcasa de una pieza o sdlda La carcasa sdélida es un disefio en

el que las vias del liquido de descarga que van a la boquilla de descarga

estan completas en una fundicidn o pieza fabricada.

Debe tener un lado abierto para que se pueda Introducir el mpulsor a la

carcasa; sin embargo, no puede ser compltamente sélida, y los disefios

llam ados normalmente de carcasa sdlida estdn, en realidad, divididas

radialm ente.

- Carcasas divididas axialmente ILas boquillas de succidn y de

descargas de las bombas divididas axialn ente estan, por o general, en el

mism o lJado de la carcasa, tiene la gran ventaja de que se puede quitar la

otra miad (la mitad superior en elcaso de las bombas horizontals) para

inspeccionar las partes internas sin tener que quitar las tuberias y los

cojinetes. Se usa para abastecin iento de liquidos en grandes cantidades.



- Carcasa dividida radialmente Se refiere a Ia carcasa diwidida en

un plano perpendicular aleje de rotacidn.

- Carcasa dividdida por un plhno inclnado horizontalmente Esta

construccidén se usa, principalnente, cuando se combina la necesidad de

una descarga vertical con la deseable conveniencia de una carcasa dividida

axialm ente.

. Caracteristicas de succidn Las carcasas pueden ser de succidn

simple o dobl, respondiendo las  caracteristicas del impulsor que

succionara el liquido por uno o ambos extrem os.

Pero Io que se refiere propiamente a la carcasa, se puede tener:

- succidn lteral



- succibn superior

- succidn inferior

Las ventajas de las distintas disposiciones dependen del uso especifico a

que se vaya a destinar lJa bomba centrifuga, y depende principalm ente, de

las necesidades y colocacién de las tuberias de succidén y descarga.

1.4.4 Estoperos o caja prensaestopas FElestoperos una de las partes

Inportantes de una bomba centrifuga. Aun pequefios defectos en su

arreglo o condicibén puede evitar la operacidén correcta de la bomba. Los

estoperos tienen la funcidn principal de proteger la bomba contra el

escurrin iento en elpunto en el que la flecha atraviesa la cubierta de k=

bomba. Sin embargo, esta funcidn varia tanto en simisma como en la

forma en que se ejecuta.Por ejemplo, sila bomba maneja una elevacién de

succidn y si la presidn en el interior del estopero es inferior a la

atm osférica, la funcidén delestopero es evitar que entre aire a lJa bomba.



Si esta presidn es superior a la atmosférica, la funcibn es evicar el

escurrin iento de liquido fuera de la bomba.

Para bombas de servicio general, un estopero generalmente toma la forma

de un hueco cilindrico que aloja varios anillos de em paquetadura alrededor

de la flecha o delmanguillo de la flecha (figura 119 y 120). Sise desea

sellar el estopero, se usa un anillo farolo jaula de sello (figura 121) que

separa los anillos de empaque en secciones aproxin adamente iguales. La

em paquetadura esta com prin ida para dar elajuste deseado en Ja flecha o

m anguito por medio de un cuello o casquillo del prensaestopas, que pueda

ajustarse en direccidn axial. E1 fondo o extremo interior de la caja del

estopero puede estar form ado por la propia cubierta de la bomba (figura

122),un buje de garganta (figura 119), o anillo de base (figura 120).



Figura 119 Estopero convencionalcon buje de garganta.
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Figura 120 Estopero convencional con anillo de base.



Figura 121 Anillo farolo jaula de sello.
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Figura 122 M anguito para bombas con cubos de Impulsor volante que se

extiende dentro delestopero.



Por razones de fabricacidn, los bujes de garganta se usan mucho en

bom bas pequefias con cubiertas axialn ente divididas.

Elprensaestopas cuya funcidn es comprim ir lJa em paquetadura para dar el

ajuste deseado sobre el ej o camisa en direccidn axial. Los

prensaestopas de estoperos pueden tener varias formas, pero

basicam ente se pueden clasificar en dos formas :

1. Prensaestopas sdlidos (figura 123)

2. Prensaestopas divididos (figura 124)

1.4.5 Cojnetes La funcidn de los cojinetes de la bomba centrifuga es

mantener la flecha o rotor en correcto alineamiento con las partes

estacionarias bajo la accidn de cargas radiales y transversales. Aquells

que ke dan colocacién radial al motor se le conocen como cojinetes de

alineacién, m ientras que aquellos que se sitlan elrotor axialm ente se



Figura 123 Prensaestopas sdlidos para estoperos.



Figura 124 Prensaestopas dividido para estoperos.



llam an cojinetes de empuje. En la mayoria de las aplicaciones los

cojinetes de empuje en realidad sirven como cojhnetes de empuije y

alineacién.

Los balkros ( cojinetes de bola) mas comunes usados en bombas

centrifugas son :

- De una sola hilkra y surco profundo

- De dobl hilkra y surco profundo

- De doblk hikray oscilante

- De contacto angular de una y dos hilkeras

Todos excepto los cojinetes de doblk hikra oscilantes son capaces de

adm itir cargas de empuje asicom o radiaks



145.1 Balro de una sola hilra con surco profundo Elbalro de

una sola hilkra de surco profundo(figura 125) es el bakro mas

com unm ente usado en bombas centrifugas, exceptuando los tam afios m as

grandes. Es bueno tanto para cargas radiales de empuj} como

com binadas, pero requieren un cuidadoso alineam iento entre la flecha y la

caja en la que estd montado elbalro. A lgunas veces se usa con sellos

construidos dentro del balro con objeto de excluir mugre, retener el

ubricante o ambas cosas.

1.45.2 Balkro de doblk hilkra con surco profundo Elbalkro de

doble hilera con surco profundo es en efecto dos balkros de una sola

hilera colocados lado a lado, tienen mas capacidad tanto para cargas

radiales como de empuje (figura 126). Se usa muy frecuentemente sila

carga es m ayor de lJa perm itida para un balero de una sola hikra.



. AR L

4 e
:ﬁ%u. L \JF"_‘E.'{.. & & E 3

Figura 125 Balro de una hikra de surco profundo.
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Figura 126 Balro de dos hikras de surco profundo.

1.4.5.3 Balero de contacto angular de una o dos hilkras Elbalkro

de contacto angular opera bajo elprincipio que lo hace bueno para cargas



pesadas de empule. Eltipo de una sola hilkera (figura 127) es bueno para

empuje en una sola direccidn, mientras que el de tipo de doblk hikra

(figura 128) puede soportar empuje en ambas direcciones.

1.4.5.4 Balro de doblk hilra y oscilante FElbalkro de doblk hikray

oscilante (figura 129) es el balro mas servicial para cargas pesadas,

alas velocidades, separacidn largas entre cojinetes y sin empuje term inal

Por esta razdn se adapta idealmente para servicio como cojinete de

alineacién en bom bas centrifugas.

1.5 MATERIALES DE CONSTRUCCION

Las bombas centrifugas pueden fabricarse de casi todos los metales

com unes conocidos o de sus alkaciones, asicom o de porcelana, vidrio y
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Figura 127 Balro de hilera de contacto angular.
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Figura 128 Balro de dos hikras de contacto angular.



Figura 129 Cojinete oscilante de dos hilkras de bolas.

hasta materiales sintéticos. Las condiciones de servicio y Ja naturalza
de los liquidos que se van a manejar determ inaran finalmente que

m ateriales son los mas satisfactorios. Puede encontrarse facimente una



lista de materiales com tnm ente recom endados para varios liquidos en las

norm as publicadas por el instituto de hidrdulica, asicomo en los catdlogos

y boletines de fabricantes de bombas, principaln ente de aquellos que se

especializan en equipos de bombeo centrifugo para servicio quinico, el

campo que presenta la mayor variedad de problmas altamente

especializados.

A lgunas de las condiciones de servicio que afectan la seleccidn de

m ateriales son las siguientes :

1. Resistencia a la corrosidn

2. A ccidn electroquin ica

3. Abrasividad de los sélidos suspendidos

4. Tem peratura de bombeo

5. Carga hidraulica por paso (@fecta tanto a la velocidad periférica del

npulsor com o a las velocidades del liquidos en las vias de agua)

6. Presién de operacidn



7. Adaptabilidad del material por las propiedades estructuralks

particulares

8. Factor de carga y vida esperada

N uestro andlisis se concentrara en los materiales mas com Unm ente usados

para partes por separado .

1.5.1 M aterials para Ia cubierta o carcasa Las cubiertas o carcasas

se hacen generalnente de hierro colado. Como el hierro colado a

temperatura normmal tiene lm itaciones definidas de resistencia, una

cubierta de hierro colado de cualkjuier disefio dado serd apropiada solo

para un lim ite de presidn definida. S ise tiene que resistir presiones mas

altas, se debe modificar el disefio para obtener mayor resistencia o se

deberd usar un metal como el acero fundido que se pueda someter a

esfuerzos de valor mas alo. Un metal mas resistente que el hierro

fundido serd también necesarios si los temas de bombeos se sujetan a

golpes de ariete o presiones subias.



A veces se sustituyen secciones delgadas de acero fundido en lugar de

cubiertas gruesas de hierro colado y hasta puede resultar m as econdm ico.

Las cubiertas de hierro fundido se usan raras veces para presiones

superiores de 70 a 77 Kg/cm” y temperaturas demas de 177 °C .Como el

hierro fundido pierde resistencia a la tensidn y la traccidn y se hace

quebradizo a bajas temperaturas, las bombas que maneijan liquidos a

tem peraturas muy bajas (por ejemplo, salnueras) generalmente tienen

cubiertas de alkacidn de hierro colado o acero fundido.

Frecuentemente se usa bronce para cubiertas de bomba si el liquido

bombeado es ligeramente corrosivo f(por ejemplo agua de sal). El acero

fundido y aun el acero forjado, se usan si la presidn de descarga o la

temperatura de bombeo o una combinacién de los dos factores se hace

napropiado al hierro colado. El acero inoxidable se empla siel liquido

bombeado es corrosivo o excesivamente abrasivo. Las cubirtas de



porcelana de o vidrio se usan algunas veces para aplicaciones muy

especials.

1.5.2 M ateriales para impulsores Los inpulsores de bronce se

prefieren por lo generalpara m anejar liquidos norm als por las siguientes

razones :

1. El bronce es mas féacil de fundir para secciones de models
com plicados

2. Esmas facilde m aquinar

3. Produce superficies mas lisas

4. N o se oxidan.

Sin embargo no se debe usar Impulsores de bronce con cubiertas de

hierro fundido siel liquido que se maneja es un electrolito fuerte. Estos

liquidos requieren m ateriales ferrosos.



Elbronce calntado se expansiona aproxinadamente enun 40% mas que el

acero.Puesto que las bombas se arman a la temperatura am biente normal,

las holguras radiales originales entre el cubo de un Impulsor de bronce y

una flecha de acero aumentaran en el servicio a temperaturas mas

elevadas. Elaumento de holguras puede aflojar al impulsor en la flecha y

se Introduce la posibilidad de escurrin iento y erosidn.Por lo tanto, raras

veces se usa elbronce para accesorios de bombas sila temperatura del

liquido bom beado excede los 121°C.

Eluso de impulsores de bronce también esta lim itado por elefecto de las

velocidades periférica, ya que por ejemplo el esfuerzo centrifugo

ejercido por un impulsor tipico de 30 cm de bronce o de hierro colado

montado en una flecha de 762 cm y operando a 3600 rpm tendrd un

estiram iento de aproxin adamente 00028 cm

1.5.3 M ateriaks para flecha Las flechas de las bombas que requieran

manguillos de flecha estdan normalmente hechas de acero con hogar



abierto. Si se va a encontrar grandes esfuerzos se pueden preferir

aleaciones de acero de ala resistencia a la tensidén .Sise van a manejar

liquidos corrosivos puede ocurrir algo escurrin iento ya se por los poros

del cubo del mpulsor o por la junta entre el mmpulsor y los manguillos,

requiriendo entonces flechas de metal anticorrosivos como el acero

noxidable, bronce fosforado o metalmonel. Las flechas de las bombas

sin manguitos de flecha generalmente se hacen de acero inoxidable,

bronce fosforado o metal monel dependiendo del liquido que se va a

trabajar.

La mayoria de los manguitos de flecha estdn hechos de bronce y acero

inoxidabl.

1.5.4 M ateriales para prensaestopas Los prensaestopas estan hechos

de bronce, aunque el hierro fundido o el acero pueden emplearse en las

bombas equipadas totalmente de hierro. Si las bombas manejan

hidrocarburos, los prensaestopas de hierro o de acero se forran con

bronce para evitar chispas que podran inflam ar los vapores inflam ables.



1.5.5 Accesorios de bombas La expresidn “accesorios de bombas”, se

refiere a las caracteristicas generales de construccidn de la bomba.

1.5.5.1 Bomba equipada nommal Esta bomba tiene una carcasa de

hiero fundido, flecha de acero, impulsor de bronce , anillos de desgaste

de bronce y manguito de la flecha de bronce (si son necesarios). A lgunos

fabricantes sum inistran regularmente flechas de acero inoxidabl en

bombas y manguitos.

1.5.5.2 Bomba toda enteramente de bronce Se llama asi, sitodas las

partes de la bomba centrifuga que se pone en contacto con el liquido

bombeado estadn hechas de bronce .



1.5.5.3 Bomba enteramente de hierro Se lama asi, si todas las

partes de la bomba centrifuga que se pone en contacto con el liquido

bombeado estédn hechas de hierro o metalks ferrosos.

1.5.5.4 Bomba resistente al &cido Una bomba resistente al &cido es

una en la que todas las partes en contacto directo con el liquido bom beado

estan construidas con materiales que ofrecerdn la resistencia maxima a

su accidn corrosiva.

1.5.5.5 Bomba para agua salada ILas bombas centrifugas que manejan

agua salada o de mar pueden construirse con accesorios normales

(cubierta de hierro fundido con guarniciones de bronce), con accesorios

totalnente de hierro o de bronce, o con cubiertas de hierro y equipo

noxidabl.



Aunque miks de bombas equipadas normalks se usa para este objeto,

estos accesorios no son apropiados siel agua de mar esta contam inada

foor ejem plo, elagua de bahia ).Las fallas son causadas generalm ente por

la accidn galvanica entre las partes de bronce y la cubierta de hierro

colado, que se grafitiza y finalm ente origina una perdida total.

1.6 PERDIDAS, RENDIMIENTOS Y POTENCIAS DE LA BOMBA

CEN TRIFUGA

1.6.1 Perdiddas Todas las perdidas de energia en la bomba, entre las

secciones de entrada y salida, se clasifican en tres grupos:

- Perdidas hidraulicas

- Perdidas volum étricas

- Perdidas m ecénicas



T odas estas perdidas representan unas perdida de potencia de la bomba

1.6.1.1 Perdidas hidraulicas Todas las perdidas que se orighan entre

Jos puntos donde se m ide la presidn de succidn y descarga, constituyen las

perdidas hidrdulicas. Estas perdidas son de dos clases:

o Perdidas de superficie Se producen por elrozam iento del fluido

con las paredes de la bomba (rodete, corona, directriz .. .) o de las

particulas las delfluido entre si.

o Perdidas de forma Se producen por los cambios bruscos tanto en

elarea como en la direccidn delfliido.

Las perdidas hidrdulicas dism inuyen la energia especifica ttil que Ia

bomba comunica al fluido.



1.6.1.2 Perdidas volmétricas Ademés de las perdidas de carga,

existen perdidas de capacidad, debido a las fugas que hay en los espacios

entre partes rotatorias y estacionarias de las bombas.

Estas perdidas volum étricas se dividen en dos clases:

o Perdidas volm étricas exteriores Constituyen una salpicadura del

fluido alexterior, que se escapa por juego entre la carcaza y eleje de la

bomba, que lo atraviesa. Para reducirlas se utiliza la caja de

em paquetadura o prensaestopas, que se lkena de material de cierre,

provista de su correspondiente tapa con pernos, que perm ite comprim ir el

prensa estopas contra eleje de la maquina. Esta presidn, sin embargo, no

pueden ser excesiva para no aum entar las perdidas mecédnicas.

. perdiddas volmétricas interibres Son las mas inportantes y

reducen mucho el rendimiento volumétrico de algunas bombas. La

explicacidén de estas perdidas es la siguiente: a la salida del rodete hay

mas presidn que a la entrada. Luego parte del liquido en vez de seguir a la



caja espiral retrocederd, por el conducto que forma el juego del rodete

con la carcaza, a la entrada delrodete, para volver a ser inpulsado por la

bomba.

1.6.1.3 Perdiddas mecanicas Las perdidas mecéanicas se originan por:

- Rozam iento delprensa estopas con ele’e de Ja m aquina

- Rozam iento deleje con los cojinetes

- Rozam iento de disco. Se llama asi el rozamiento de la pared

exterior delrodete con la atm ésfera liquida que ke rodea

1.6.2 Rendim ientos

1.6.2.1 Rendimiento hidrdulico Tiene en cuenta todas las perdidas

hidraulicas. Se define como la razédn de la alura de elvacidn

verdaderam ente, a Ja altura tedrica de elevacion.



1.6.2.2 Rendimiento volmétrico Tine en cuenta todas las perdidas

volum étricas. Se define como la razdén delcaudaluti], alcaudallbombeado

por elrodete.

1.6.2.3 Rendimiento mecdnico Es elcociente de la potencia realnente

absorbida por el impulsor y convertida en carga y la potencia aplicada a la

flecha de lJa bomba.

1.6.2.4 Rendimiento total Es elcociente de la potencia hidraulica y la

potencia aplicada a Ja flecha de Jabomba .

1.6.3 Potencias

1.6.3.1 Potencia de accionam iento La potencia absorbida o potencia al

freno, es la potencia total precisada por la bomba para realizar una

cantidad determ inada de trabajo.



1.6.3.2 Potencia interna FEs la potencia sum inistrada al rodete e igual

a la potencia de accionam iento menos las perdidas m ecanicas.

1.6.3.3 Potencia hidrdulica Es lk potencia util desarrollada por la

bomba, para ekvar una cantidad de fluido a una altura determ inada, se

obtiene mediante cadlculos basados en la capacidad y cabeza desarrollada

por la bomba.



2. TERMINOS,DEFINICIONES Y CONCEPTOS BASICOS PARA

FACILITARELENTENDIM IENTO DELTEMA

21 PRESION

Presidn se define como la fuerza que actua por unidad de area, y se
entiende que la fuerza F actia perpendicularmente a la superficie A.
P=F /A .E1lconcepto de presidn tiene una especial utilidad con los fluidos.
Es un hecho experimental que un fluido ejerce una presidn en todas
direcciones. Ver Fig. 2 1). La presidn en un liquido de densidad uniforme
varia con la profundidad.Considerando un punto a una profundidad h bajo
la superficie del liquido, la presién debida al liquido, a esa profundidad h,
se debe alpeso de la columna de liquido sobre elpunto.A sila fuerza que
actla sobre eldreaes:F=m -g=p eA eh eg,donde A oh eselvolumen de
la colimna, p la densidad del liquido, que se supone constante, v g es la

aceleraciéon de la gravedad.Por Io tantoP=p egeh (verFig.2 2)



Figura 2.1 En un fluido a determ inada profundidad, la presién es lam isma
en todas las direcciones

Figura 2 2 Calculo de la presidn en un liquido a Ja profundidad h



2.1.1 Presin atmosférica o barométrica FEs aquella debida al peso

del aire que gravita sobre una superficie horizontal determ inada

Depende, por consiguiente, de la altura sobre la superficie terrestre de

talsuperficie.Cuanto m ayor sea esta, menor sera elpeso delaire situado

encima y menor tambi¥n la presidn. (ver Fig.2 3)

2.1.2 Presin manométrica Es la presidn que se tiene en una superficie,

sin considerar la presidn atmosférica. Las presiones manométricas se

m iden con relacidn a la atm dsfera. (ver Fig.2 3)

2.1.3 Presid{n absolita Es la presidn resultante de considerar &

presion m anom étrica m as la presidén atm osférica existente. (ver Fig.2 3)

2.1.4 Presidn negativa Si ha presidn se encuentra por debajo de ha

linea de presidn atmosférica local y se utiliza el nivel de referencia

m anom étrico.
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2.1.5Presidn de vapor Para cada temperatura existe una presién de

equilbrio entre un liquido (0 sélido) y su vapor llam ada presidn de vapor.

La presidn de vapor es aquella a la cualse vaporiza rapidam ente un liquido

si se e agrega calbr, o al contrario, presidn a la cual el vapor a una

tem peratura dada se condensa a liquido sise ke quita calor.

2.2 CARGA

La carga de la bomba, representa eltrabajo neto realizado por la unidad

de peso de un fluido pasando la brida de entrada o succidn , a la brida de

descarga.

2.2.1 Columna o carga totalde bombeo En un sistema de bombeo, se

e da elnombre de carga totalde bombeo (), a Ja suma de las energias

contra las que debe operar una bomba para mover determ inada cantidad



de liquido de un punto a otro. Esta depende de las siguientes

com ponentes:

- Carga estatica

- D iferencias de presiones que existen en el liquido
- Carga de friccidtn

- Perdidas de entrada y salida

- E levacién correspondiente a la velocidad

2.2.2 Carga estatica La carga estatica se refiere a la diferencia de

elevacidn, expresada en metros de liquido, de la colmna de fluido que

actua sobre la succidbn o descarga de la bomba.

2.2 .3 Carga estdtica total La carga estatica total het) de un sistema,

es la diferencia de elvacidn entre el nivel del liquido de descarga y el

nivel delliquido de succidn (ver Fig2 4)
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2.2 .4 Carga estatica de descarga La carga estatica de descarga (hd),

es la diferencia de elevacidn entre elniveldel liquido de descarga y eleje

horizontalde la bomba. Ver.Fig.2 4)

2.2.5 Carga estatica de succidn La carga estatica de succidén (s), es

la diferencia de elevacidn entre el nivel del liquido de succidn y eledje

horizontalde la bomba. (ver Fig.2 4)

2.2.6 Carga de succidn La carga de succidn #Hs), es la carga estética

en la lihea de succidén (s) de la bomba arriba del eje horizontal de la

bomba, menos todas las perdidas de descarga por friccidn (fs) para la

capacidad que se considera, mas cualquier presidén que exista en la linea de

succidn. (ver Fig.2 4).



2.2.7 Carga de descarga La carga de descarga #Hd) de una bomba

centrifuga, es la suma algebraica de la carga estatica (hd), las perdidas

de carga por friccidn hfd), y de velocidad thvd) en la lihea de descarga.

O casionalnente se considera la presién (Pd) diferente a la atmosférica

que se pudiera tener en elsitio de la descarga. (verFig.2 4)

2.2.8 Carga de friccidn Es la carga equivalente, expresada en metros

del liquido bombeado, que es necesaria para vencer las perdidas de

friccidbn causadas por el flujo del liquido a través de las tuberias de

succidn y descarga, incluyendo todos los accesorios. La carga de friccidon

varia con:

- La cantidad delflujo

- La velocidad delflujo

- El tamafo, tjpo y condiciones interiores de las tuberias y

accesorios.



- Caracteristicas del liquido bom beado

2.2.9 Carga de friccidn en In succidn La carga de friccidbn en la

succidn (hfs), es la carga equivalente en metros del liquido bom beado, que

se necesita para vencer todas las perdidas de energia debidas al flijo en

la tuberia de succidn.

2.2.10 Carga de friccidn en Ia descarga La carga de friccidn en la

descarga hfd), incluye todas las perdidas de energia que se tienen a

partir de Ja boquilla de lJa bomba y en tuberia de descarga. Estas perdidas

son debidas a la friccidn a lo lJargo de dicha tuberia, a cambios de

direccidn y a todos los accesorios que se tengan de lam isma.

2.2.11 Carga de wvebcidad La carga de velocidad (v), es la distancia

de cailda necesaria para que una cantidad de liquido adquiera una cierta

velocidad. Siun liquido que se mueve a cualquier velocidad dentro de una



tuberia tiene energia cinética debido a su movin iento, por tanto, para

conocer elvalor de Ja colum na total (sum a de energia cinética y potencial),

a la lectura m anom étrica en un aparato instalado en cualquier punto de una

tuberia en funcionam iento, deberad sum drsele la carga de velocidad, ya que

un m andm etro solb registra lo relativo a Ja energia potencial.

2.2.12 Carga neta de succidn positiva. (ensp) Es lha diferencia entre

la carga totalsobre ellado de aspiracidn, cerca de la entrada delimpulsor

de labomba, Ps/yY +Vs/2g ,vy k carga de presidn de vapor del liquido, Pv/Y.

La posicidn de referencia para la carga de altura pasa por la lihea central

de la entrada del inpulsor de la bomba. Sobre el lado de aspiracidn de

una bomba es comUn que haya bajas presiones, con la posibilidad

concom itante de que dentro de la bomba ocurrira cavitaciéon.

2.2.13 Carga neta de succidn positiva requerida Es una funcidn del

disefio de lJa bomba, representa elm argen m lnin o requerido entre la carga

de succibn y la presidn de vapor del liquido. La CNSP requerida es



necesario mantener o exceder, de modo que no ocurra cavitacidn. Suele
ser necesario determ inar experinentalmente, para una bomba dada ha

CN SP requerida.

2.2.14 Carga neta de succidn positiva disponble Es la caracteristica
del sistema o Instalacidn en que se emplka l bomba centrifuga,
representa la diferencia entre la carga absoluta existente que se tiene en
una instalacién y la presidn de vapor del liquido, a la temperatura que

prevalce.

2.3 ELEVACION ESTATICA DE SUCCION s)

Es cuando elniveldel Iiquido de succién esta abajo deleje horizontalde la
bomba, en este caso la carga estatica de succidn es un valor negativo. (ver

Fig.2 4)

2.4 ELEVACION DE SUCCION @S)



Es cuando la bomba se localiza arriba delnivel del liquido en la succién,

(ver Fig.2 4). Su valor es iguala la carga estéatica de succidn (hs), menos

todas las perdidas de energia que se tengan en la succidn , mas alguna

otra presibn, que se tenga en este siio, convertida naturalmente en

metros de colum na del liquido.

2.5 SISTEMAS TIPICOS DE SUCCION

Las tres condiciones mas comunes de sum nistro de succidn se ilustran en

=afigura2 5.

Sum inistro de succi®n a una presidn diferente a la atmosférica y

Iocalizada arriba deleje horizontalde la bomba, figura 2 5 a.



Sum inistro de succién a la presidn atm osférica , Jocalizada arriba deledje

horizontalde lJa bomba, figura 2 5 b.

Sum inistro de succidn a presidn atmosférica, localizado abajo del ede

horizontalde lJa bomba, figura 2 5 c.

2.6 CAPACIDAD

La capacidad de la bomba, es el volumen de fluido por unidad de tiempo

entregado por la bomba .

2.7 EFICIENCIA
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La eficiencia de la bomba es la relacidn que existe entre la energia

reclbida en eleje de la bomba y la energia cedida por esta. La eficiencia

de una bomba se expresa generalm ente en porcentaie.

2.8 POTENCIA

La potencia de la bomba, es la energia de salida de la bomba, se da

generalm ente com o potencia liquida.

2.9 CURVAS DE CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS

A diferencia de las bombas de desplazam iento positivo, una bomba

centrifuga que opera a velocidad constante puede descargar cualjuier

capacidad desde cero a un valor maximo que depende del tamafio de la

bomba, disefio y condiciones de succidén. La carga total generada por la



bomba, la fuerza requerida para moverla y la eficiencia resultante varian

con la capacidad. Las interrelaciones de capacidad ,carga, fuerza y

eficilencia se denominan caracteristicas de 1= bomba. Estas

interrelaciones se muestran mejor graficamente ,y Ja grafica obtenida se

llam a grafica de las curvas caracteristicas de la bomba.

La carga, fuerza y l=a eficiencia generalmente se trazan contra ha

capacidad a velocidad constante.Cuando se usan impulsores de velocidad

variable, se Incluye un quinto componente, la velocidad de operacién de la

bomba expresadaenrpm .

2.9.1 La curva H-Q En la figura 2 6, que muestra la relacién entre la

capacidad y la carga total, se llama curva de carga-capacidad. Con

frecuencia se clasifican las bombas basdndose en las form as de sus curvas

de carga—capacidad, com o sigue:



Figura 2 6 Caracteristicas tipicas de bombas centrifugas.



1. Caracteristica creciente de carga—capacidad, significa una curva en

la que la carga aumenta continuamente m ientras la capacidad dism nuye.

Figura 2.7.

2. Caracteristica de carga capacidad descendente, que indica casos

en los que la carga—capacidad desarrollada al cierre es menos de lha

desarrollada a algunas otras capacidades.Figura 2 8.

3. Caracteristicas de inclinacidn pronunciada, una caracteristica

ascendente de carga-—capacidad en la que hay un gran aumento de carga

entre la desarrollada a la capacidad de disefio y la desarrolladla cierre.

Figura 2 9

4. Caracteristica plana de carga capacidad, en lJa que la carga varia

solo ligeram ente con la capacidad desde elcierre a la capacidad de disefio.



Figura 2.7 Curva ascendente de carga capacidad



Figura 2 8 Curva descendente de carga—capacidad



Figura 2.9 Curva inclinada de carga-capacidad



O tras curvas, algunas veces, son clasificadas de planas, ya sea en toda su

am plitud o en una porcidn lim itada de ella.Figura 2 10.

5. Caracteristica estable, una caracteristica de carga—capacidad en la

cual solo se puede obtener una capacidad con cualquier carga.

Béasicamente esta tiene que ser una caracteristica ascendente. Figuras

20vy29.

6. Caracteristica inestabl de carga capacidad, una caracteristica en

la cualse desarrolla la m ism a carga a dos o mas capacidades.Figuras 28 y

2 11.

2.9.2 La curva P-Q En la figura 2 6, muestra la relacidén entre Ia toma

de fuerza y la capacidad de la bomba, es la curva de fuerza-capacidad;

pero generalnente se refiere uno a ella como la curva de fuerza, la curva

de caballaje alfreno, o Ja curva de bhp.



Figura 2 10 Carga plana de carga-capacidad.



Figura 2 11 Curva inestable de carga—capacidad.



2.9.3 Lacurva¢-Q En = figura 2 6, que muestra la relacién entre ka

eficiencia v la capacidad, com tinm ente se llam a la curva de eficiencia.



3. INSTALACION, OPERACION Y MANTEN IM IENTO

La inform acién general contenida en este capitulo deberd suplem entarse
con las instrucciones especificadas preparadas por el fabricante de lha
bomba centrifuga en cuestidn. Estas instrucciones forman partes del
manual de instrucciones que los fabricantes empacan en la caja de

accesorio que acom panan a lJa bomba.

Un manual instructivo, contiene guia para las siguientes fases deluso de la

bomba:

1. Instalacidén para servicio maxino, con un mihino de desgaste y
costo.
2. A juste y operacidn para funcionam iento dptimo.

3. M antenin iento y reparacién cuando se necesita.



Como los instructivos intentar ayudar a mantener la maquina eficiente y

disponible constantem ente, siem pre deberan estar alalcance delsiguiente

personal.

1. Personalde construccién responsabl de la instalacién.

2. operadores que usen el equipo y hacen inspecciones y pruebas
periddicas.

3. Personalde m antenin iento que repara y da servicio alequipo.

4. Ingenieros que determ inan eluso adecuado delaparato.

Siun solo hombre estd encargado de instalar, operar y mantener una

bomba centrifuga solo necesitara una copia. Sicada funcidn la desem pena

un departam ento distinto cada departamento deberd tener por lo menos

un ejem plar delinstructivo.

3.1 INSTAIACION



3.1.1 Regls generals para la bcalizacin de las bombas ILas

bombas que se instalan en interiores, en lugares mal alumbrados y

ventilados sin amplitud, donde se acumula mugre y humedad, estéan

situadas inadecuadam ente para desarmarlas y repararlas; se descuidaran

y tanto la bomba como el mmpulsor se podran dafar. Las bombas se

deberdn instalar en lugares alimbrados, secos y linpios siempre que sea

posble.

Las bombas y motores para Instalacidén a la intemperie estadn construidos

especialn ente para resistir el intemperismo y, por o general, tiene facil

acceso para repararlos.

Siempre se debe dejar espacio suficiente para desarmar la bomba; es

decir se debe contar con bastante espacio arribba de bombas horizontales

con cubiertas axialmente divididas, para que la mitad superior de la

cubierta se puede lvantar dejando lbre el rotor. A Igunas bombas de

alta presidbn estdn radialmente divididas y su rotor se saca



Iongitudinalnente. Se debe tener espacio para poder sacar el rotor sin

inclinarlo. Para bombas grandes con cubiertas y rotores pesados se debe

proveer sobre la localizacién de la bomba a una grta viajera o facilidades

para armar un malacate.

Cuando el equipo de bombeo debe usarse a niveles en los que es posblk

una inundacidn, se pueden tom ar dos clases de medidas :

1. se puede usar un bomba verticalde foso lkeno.

2. se deben proveer bombas auxiliares de achique del foso lleno com o

un seguro contra daflos delequipo principal.

En instalaciones normales, lJas bombas deberadn localizarse tan cerca com o

sea posibl la fuente de sum inistro del liquido. Cuando sea conveniente, la

linea de centro de Ja bomba deberéd colocarse abajo delniveldel liquido en



el depdsito de succidn. Siempre deben seguir las recomendaciones del

fabricante sobre las condiciones de succién.

3.1.2 Cimentaciones Las cinentaciones son cualquier estructura rigida

suficientem ente pesada que proporcione un soporte rigido perm anente a

toda el &rea de la plancha de la base y absorba cualquier esfuerzo o

Inpacto normals.

Las cimentaciones de concreto construidas desplantdndose desde suelo

firme son las mdas satisfactorias. A1l construir lJa cinentacidn se debe

dejar un margen para poner la lechada de concreto entre la superficie

aspera del concreto y la cara inferior de la placa de la base. Cuando la

mayoria de las unidades de bombeo se montan en planchas de base, el

equipo muy grande puede montarse directamente sobre la cimentacién.

En estos casos se debe sum inistrar las placas de zapata bajo las patas de

la bomba y del immpulsor. De esta manera, el alineam iento puede



corregirse con lainas y se puede desmontar y reponer la unidad sin

dificultad sies necesario.

Elespacio requerido por unidad de bombeo y la colocacidén de los pernos

de anclaje se determ inan con los planos sum inistrados por el fabricante.

Cada perno de cimentacién Fig.3 1) debe rodearse de una cam isa de tubo,

de dimetro tres o cuatro veces mayor que el del perno. Después de

colocada la cinentacidn de concreto se sostiene solidam ente en su lugar el

tubo, mientras que el perno puede moverse para que corresponda al

agujero de la placa de la base.

Cuando una unidad se monta en una arm adura de acero u otra estructura,

se debe colocar tan cerca como sea posible de los miembros principalks,

vigas y paredes , y soportarse de modo que no pueda deformarse la placa

de la base o estropear el alineam iento por cualjquier flexidn o expansion

de la estructura o la plancha.
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Figura 31 Perno de cinentacién.



3.1.3 Alneamiento Cuando una unidad que consiste de bomba, base,

acoplam iento e mpulsor se arma en la fabrica, la placa de base se coloca

en una superficie plana y lisa, se montan la bomba y el rotor y se alinean

con precisidn las mitades del acoplam iento con lainas debajo de las

superficies de montaj de la bomba y del Wmpulsor donde sea necesario.

Generalmente la bomba se rija con prisioneros a la placa de la base en &a

fabrica, pero, el inpulsor se asequra después de la Instalacién en el lugar

por que el alineam iento de fabrica no se puede mantener con suficiente

precisidn para arrancar y operar la unidad sin volverla alinear en la cam po.

Con unidades de tam afio m oderado generam ente es necesario quitar de su

lugar Ia bomba o el motor cuando se esta nivelando. La unidad debera

ponerse sobre la cinentacidn y soportarse con pequeias tiras de placa de

acero o material para lainas cerca de los pernos de anclaje, dejando un

espacio de 1,9 a 5,1 cm . entre el fondo de la plancha y la parte superior

del cin iento para la lechada de concreto.Elmaterial para lainas debera

extenderse completamente a través delborde de soporte de la placa de

base. Los pernos del acoplam iento deberdn sacarse antes de nivelar la



unidad y de alinear los medios acoplks.A Igunas veces se usan cufias en ves

de tiras planas aunque son menos satisfactorias. Las opiniones difieren

con respecto al retiro de las tiras o cuflas después de lechadear con

concreto. Las tiras de acero o lainas de bronce bajo la placa de base

deberdn ajustarse hasta que la flecha de la bomba este a nivel, las bridas

de la boquillas de succibn y descarga estén verticales u horizontales segun

se requiera y lJa bomba este a la altura especificada y en su lugar.Cuando

la placa se a nivelado, se deberdn apretar con los dedos las tuercas de los

pernos de anclaje.

Durante la nivelacidén de la bomba y lJa placa de base, se deberdn m antener

el alineam iento preciso entre los dos medios coples desarticulados entre

las flechas de Ja bomba y el mpulsor. Antes de alinear, tanto el rotor de

la bomba como eldel mpulsor deberdn girarse a m ano para asegurarse de

que se mueven lbremente. Se deberd colocar una regla recta a través del

acoplam iento por un lado y por y por arrlba, y almismo tiempo, las caras

de las mitades del acoplam iento deberan verificarse con un medidor

cédnico de espesores o con un calibrador de hojas, Fig.3 2) para ver que



estén paralklas. Para todas las verificaciones de alineam iento, incluyendo

el paraklismo de las caras del acoplam iento, ambas flechas deberan

empujarse con fuerza hacia un lado altomar las medidas.

Cuando las periferias de las mitades del acoplam iento son circulos

perfectos del mismo didmetro y las caras estdn planas, existe un

alineam jento exacto cuando la distancia entre las caras es la misma en

todos los puntos y una regla recta asiste bien en cualguier punto de los

cantos. Silas caras no estan paralklas, los callbbradores de espesores o de

lam inas m ostraran una variacidén en distintos puntos. Siun acoplam iento

estd mas alo que el otro, lJa cantidad puede determ inarse con la reghl

recta y los calbradores de hoja.

A Igunas veces los medios acoplam iento no son circulos perfectos y no son

de didm etro idéntico por las tolrancias de fabricacién. La perfeccidn de



Figura 3 2 A lineacién de un acoplam iento usando callbbradores de

espesores.



cada medio acoplam iento se verifica haciendo girar uno y sosteniendo el

otro estacionario y verificando el alineam iento cada cuarto de revolucion

delmedio acoplam iento que gira. Luego se sostiene estacionaria la m itad

que se giro previamente y se verifica elalineam iento. Puede encontrarse

una variacién dentro de los lim ites de los fabricantes en cualquiera de las

dos m itades y se debe dejar una tolerancia adecuada para compensarla

cuando se alinea la unidad.

Se puede usar un indicador de cardtula atornilado a la mitad del

acoplam iento de la bomba para verificar tanto elalineam iento radial com o

axialen vez de la regla recta y elcalbrador de espesores (Fig.3.3) con el

botén de descanso en la periferia delotro acoplam iento, se debe colocar

en cero la manecilla indicadora y hacer una marca en elpunto delmedio

acoplam iento en elque estd elbotdn. Para cualjuier verificacidn (arria,

abajo o a Jos lados ) ambas flechas deberdn girarse una cantidad igual, es

decir, todas las lecturas en la caratula deberdn hacerse con elbotdn en Ia

marca. Las lecturas de la caradtula indicaran siel in pulsor debe elevarse,

bajarse o moverse a uno o a otro lado. Después de cualquier m ovin iento,
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Figura 33 Uso delindicador de cardtula para alinear un acoplam iento

normal.



es necesario verificar que las caras del acoplamiento permanecen

parallas una respecto a la otra.

3.14 Vaciado de Xchada en concreto O rdinariamente, la placa de la

base se fija con lechada de concreto antes de hacer las conexiones de

tuberia y antes de verificar finalnente la alineacién de los dos medios de

acoplam ientos. E1 propdsito de fijar la plca de base con lchada de

concreto es evitar elmovin iento lateralde ella y aumentar su m asa para

reducir lJa vlbracibn, asi como de suavizar las irregularidades en &k

cinentacidn.

La mezcla comun para lkechadear una base de bomba esta compuesta de

una parte de cemento Pértland puro y dos partes de arena para

construccibén, con suficiente agua para hacer que la mezcla fluya

lbremente bajo la base (consistencia de crema espesa). Con objeto de

reducir el asentam iento , es mejor mezclar la lechada y dejarla reposar



por un par de horas , volviéndola a mezclar com pltam ente antes de usarla

sin agregar m as agua.

La parte superior de la cinentacidén dspera de concreto deberd estar bien

saturada con agua antes de lechadear. Se construye un molde de madera

alrededor y por fuera de la placa de base para contener la lechada ya sea

apretidndola contra el borde exterior mas bajo de la placa o a corta

distancia delm ism o, delm ism 0 segun convenga. Para facilitar que penetre

la lechada debajo de la placa, se usan em budos estanados en varios puntos

alrededor del borde. Se agrega lechada hasta que todo el espacio de

abajo de la base este Ileno Fig.34). Los agujeros para la kchada en la

base sirven com o escapes para perm itir que salga elaire. Se deberéd usar

un alam bre rigido metiendol por los agujeros para lechada para mover la

lechada y deshacer las bolsas de aire.

3.1.5 Sistemas de tuberias La tuberia debe quedar bien alienada y

coincidir lbremente, en forma natural. N o debe ser forzada a su lugar



T i - R Tt w:;gﬂ- o AR S S
_.... rIrl_m -m ; '.ﬁh ] 'h" ) “ﬁ.

:I i I"-IH :lh-‘- - .r

T

E-"'..'-'_'?

i

Figura 3 4 Aplicacidn de lechada de cemento.



por medio de ls pernos de las bridas, ya que esto origihard la

desnivelacidn o desalineam iento de la bomba. La tuberia debe tener sus

propios soportes independientes e instalarse de talmanera que no ejerza

tensiones sobre la carcasa de la bomba, en ningin sentido. Una vez

instalada I tuberia se tiene que verificar otra vez el alineam iento vy Ia

nivelacién y, de ser necesario practicar las correcciones procedentes. Si

la tuberia de descarga es excepcionaln ente larga, debe intercalarse una

Junta de expansidn por deslizam iento con em paquetadura, para com pensar

la elongacién de la tuberia originada por la presidn. También en los casos

en que la tuberia quede sometida a cambios de temperatura, tienen que

tomarse las medidas que procedan para eviar que la expansidn y

contraccién de las lineas ejerzan tensiones sobre elcuerpo de la bomba.

3.1.5.1 Tuberia de descarga Por b general, se instalan una valvula de

retencién y una vdlula de com puerta en la tuberia de descarga. La valula

de retencibn se coloca entre la bomba y la valvula de compuerta y evia

dafios a Ja bomba por la circulacidn inversa en caso de falla inesperada de

la maquina motriz o por circulacidén inversa desde otra bomba que este



funcionando. La valvula de compuerta se utiliza alcebar la bomba durante

elpaso para inspeccibn y reparaciones.

En caso de utilizar campanas o conexiones de aumento en la tuberia de

descarga, dichas conexiones deben quedar localizadas entre la valula de

retencién y la bomba . La selcciddn del didmetro de la tuberia de

descarga, tiene que hacerse conforme a las perdidas de friccidn de flujo

que resulen tolrables. La tuberia de descarga no debe ser, en ningun

caso, de menor didm etro que elque corresponde a la salida de Ja bomba y

es mas bien preferble elgirla entre uno o dos de los tam afios préxin os

m ayores.

3.1.5.2 Tuberifa de succidn La tuberfa de succidn de una bomba

centrifuga debe ser diseflada cuidadosamente para que proporcione una

velocidad uniforme razonabl, un flujo en la linea recta, la presidén y

herm eticidad adecuadas (contra fugas o infiltraciones).



La tuberia de succidn debe ser tan directa y corta como sea posibl y de

un didmetro mayor en una o dos de las medidas préximas, aldidmetro de

la boquilla de toma de Ja bomba. La tuberia se debe tender de talmanera

que la formacidén de bolsas de aire quede elin inada por completo. Véase

figuras 35, 36, 3.7 y 38, en las que se pueden apreciar Ios

procedin ientos correctos e Incorrectos para Instalar la tuberia de

succidn. La tuberia debe probarse con presidn para lcalizar fugas

eventuales.

La corriente de fluido a Ja boca de succidn de una bomba centrifuga debe

ser en lheas paralklas y con velocidad uniforme, a fin de evitar

perturbaciones en el mpulsor. Los anterior indica la necesidad de tener

un tramo recto de tuberia de succidén de por los menos 8 didmetros,

inm ediatam ente antes de la brida de aspiracidn de Ja bomba. Eltubo de

succidn debe ser por Io menos delmismo didmetro que dicha brida. Si

este tubo fuera de mayor tamafio, habria que utilizar un elemento de

reducciédn @na”reduccidn” o reductor), cuidando de que no se produzca

bolsas de aire o configuraciones de flijo no regulares.
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Figura 35 M étodo correcto e incorrecto para montar una bomba y

tuberia correspondiente.
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Figura 3.6 M étodo correcto e incorrecto de montar una bombay la

tuberia correspondiente.
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tuberia correspondiente



3 >

SUCCION
g
r\ ~1 1]‘“ O
4« R
L JIL Sﬂccli‘.
INCORRECTO

CORRECTO.

Figura 3.8 M étodos correcto e incorrecto de montar una bombay la
tuberia correspondiente



Para m antener cebada a la bomba, es indispensabl instalar una valula de

retencién vertical (valvula de pie) en elextremo inferior de la tuberia de

succidn.

La superficie lbre neta de dicha valvula de pie tiene que ser, cuando

menos, igual a la superficie lbre neta de la succidn de la bomba,; aunque

es preferble que seamayor.

En las instalaciones nuevas hay que tener cuidado de que no haya

m ateriales extranos, tales com o astillas, rebabas, piedras, etc., nidentro

de la tuberia de succidén nicerca de ella, ya que estos desperdicios seran

arrastrados hasta la bomba, en donde puede ocasionar desperfectos,

com o taponam iento. Para proteger la bomba, contra la penetracién de

cuerpos sdédlidos extranos, que generalmente causan taponam ientos, hay

que instalar un filtro en elextremo de la linea de succibn, cuyas mayas

deben dejar una superficie de paso lbre de cuando menos un equivalente

de tres o cuatro veces la superficie de la tuberia de succién.



3.2 OPERACION

Las bombas centrifugas pueden funcionar en un amplio rango de

capacidades, desde casi cero circulacidn hasta mucho mas allA de su

capacidad especificada. Debido a que una bomba centrifuga siempre

funcionara en la interseccién de su curva de carga-capacidad, con la curva

de carga del sistema, la capacidad de operacidn de la bomba se puede

alerar ya sea como la estrangulacidn de la descarga de la bomba (con Io

cual se akera la curva de carga del sistema), o con la variacidn de Ik

velocidad de la bomba (cambio en la curva de carga —capacidad de la

bomba). Esto hace a la bomba centrifuga muy adaptabl en un amplio

rango de servicios y ampliaciones en los cuales se requiere que la bomba

funcione con capacidades y cargas que tienen una considerable diferencia,

con las condiciones especificadas .

3.2.1 Curva de friccidn de un sistema  Una gréafica carga H) -

capacidad Q ), se denom Ina curva de friccidn delsistema. La curva pasa



siempre por el origen de la grafica, puesto que si no hay carga

desarrollada por la bomba, es 16gico que no existe flujo en el sistema de

tuberia. (ver figura 39) .

Elandlisis grafico de un sistem a, es necesario para conocer elpunto en el

cual trabaja una bomba y debe hacerse antes de investigar si las

deficiencias del funcionam iento de un equipo se deben a los defectos

mecanicos o de instalacidn.

3.2.2 Funcibnamiento de una bomba en el sistema Una bomba

centrifuga dada funciona de acuerdo con sus caracteristicas propias,

carga — capacidad. La capacidad de entregada por la bomba viene

determ inada por la interseccidn de las curvas caracteristicas carga-

capacidad de la bomba y la curva de friccidn delsistema (punto 1 figura

310), se obtendra elpunto en elcualtrabaja una bomba determ inada. Si

mediante la valula reguladora de caudal se dism nuye este, el punto de

funcionam iento se desplaza hacia arriba en la curva carga - capacidad



founto 2); si se desea obtener mayor caudal para que el punto de

funcionam iento descienda en la curva founto 3) se deberd facilitar la

circulacidén del liquido en el sistema para reducir las perdidas de

rozam iento, o bien habrd que aumentar la velocidad de la bomba, o

aum entar eldifmetro delrodete. Entonces se establece una nueva curva

carga — capacidad (punto 4).

Para que una bomba funcione satisfactoriamente, el ingeniero debe

analizar cuidadosam ente, el sistem a y elegir Ja bom ba m ediante estudio de

las curvas caracteristicas carga - capacidad; para obtener un

funcionam iento m &s econdm ico.

3.2.3 Funcionamiento en paralkl Elfuncionam iento en paralklo de dos

o mas bombas, es una practica comtn en la industria de las obras

hidrdulicas, muliplica el caudal o capacidad con la m ism a presidn o carga.

Este tipo de aplicacidén es apropiado para un sistema que requiere gran

capacidad o caudalcon presidn relativam ente baja.
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Figura 3.9 Curva de friccidn de un sistem a de bombeo.
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Figura 310 Interseccién caracteristica de la bomba y delsistem a.



Uno de los prineros pasos en la planeacidn de una operacidén con bombas

multiples es trazar Ja curva de carga del sistema como se muestra en la

figura 311. La carga del sistema consiste de la carga estdtica H) y =

sum a de la carga por friccibn H) en la tuberia, vAlvulas y conexiones. Las

curvas cargas — capacidad de las diversas bombas se trazan en elmismo

diagram a y sus intersecciones con la curva de carga del sistem a muestra

posibls puntos de operacidn. Sumando las capacidades de las diversas

combinaciones de bombas, para tantos valores de la carga como sea

necesario, se trazan las curvas combinadas carga - capacidad. La

interseccién de cualquier curva carga — capacidad, combinada con la curva

de carga del sistema, es un punto de funcionam iento. La figura 311

muestra dos curvas de carga—- capacidad y Ja curva combinada. Los puntos

1,2 v 3 son posibls condiciones de funcionam iento. Se pueden obtener

puntos adicionales de funcionam iento; cambiando la velocidad de Ias

bombas o incrementando la pérdida de carga del sistema por el

estrangulam iento.
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Figura 3 11 Curvas de carga- capacidad de bombas operando en paraklo.



Las caracteristicas de carga - capacidad de las bombas no necesitan ser

idénticas, pero las caracteristicas inestables pueden dar problmas, a

menos que se pueda asegurar la operacidn solo en la parte estable en la

curva caracteristica.

3.2.3.1 Capacidad de disefio Debe tenerse especial cuidado al

determ lnar el tamano de las unidades ndividuals de bombeo, para

asegurar una operacidn eficiente y evitar que las unidades operen en

form a significante por encima o por debajo de los volimenes de disefios,

durante la operacidn en paraklo. Elprincipio en el que se debe basar el

disefio es que la descarga total de la estacidn se pueda determ inar

sum ando las descargas individuales de las bombas. A medida que se coloca

las bombas adicionales en operacién, el flujo de la estacidn aumenta. Sin

embargo, puesto que la curva de carga del sistema aumenta al aumentar

el flujo, Ja operacidn de dos bombas idénticas en paralklo no origihard una

descarga igualaldoble de Ja capacidad de una bomba.



A medida que se colocan mas bombas, en operacidn, el incremento en la

capacidad de bombeo resula menor.

S1las capacidades se incrementan sustancialnente méas alld delpunto de

disefio, J]a CN SP disponibl pueden resular inadecuadas y puede ocurrir la

cavitacidén. Ademds se introduce la posibilidad de sobrecargar la bomba.

Por lo tanto, al seleccionar una unidad de bombeo es necesario verificar

las condiciones a la capacidad critica (maxinma descarga y baja carga

anticipada), para asegurar la adecuada operacidn de la bomba.

Los efectos indeseables de operar una bomba o capacidades menores que

la del flujo de disefio son sinilares a aquellas resultantes de sobre

bombeo. Los bajos volimenes de descarga originan una recirculacién a

través de la bomba, originando cavitacidn, vibbracidn y ruido ademés, la

fuerza radial sobre el mmpulsor aumenta sustancialnente incrementando

los esfuerzos sobre elede y los cojinetes (a un grado mucho mayor que el

que resultaria de un sobre bombeo ) .



3.2.4 Funcilonamiento en seri Elfuncionam iento en serie de dos oméas

bombas, muliplica Ja presidn con elmismo caudal correspondiente a una

de ellas. Este tipo de aplicacidn es apropiado para elsistem a que requiere

alta presibn, con caudal relativamente pequeio. Debe calcularse

exactamente el caudal para poner a salvo l=a bomba reforzada.

Normalmente el flujo en serie lo provee una bomba, mulicelular o de

varias etapas.

El procedin iento de planeacién es sinilar al caso de las bombas en

paraklo. las cargas de las bombas se suman, para obtener la curva

combinada carga — capacidad.

En este ejemplo, Ja bomba 2, funcionando sola no entregara fluido, por que

su carga de clerre es menor que la carga estatica del sistema. Hay 2

puntos posibles de operacidn 1 y 2, como se muestra por las

intersecciones apropiadas con la curva carga delsistema.



Es Importante notar que la presidn de la Caja delestopero de la segunda

bomba, se incrementa por la presidn, de descarga de la primera bomba.

Esto puede requerir una caja especialde em paque para la segunda bomba.

La presidn de succidn m ayor puede incrementar tanto elcosto inicial com o

los costos de m antenin iento de la segunda bomba.

3.2.5 Cebado de las bombas centrifugas Cebar un bomba significa

reemplazar el aire, gas o vapor que se encuentra en la bomba, y sus

tuberias, por elliquido a bombear.

Las bombas centrifugas no son autocebantes, por talmotivo, no se debe

poner en marcha ninguna bomba, centrifuga hasta que esté

compltamente cebada. El1 fundamento de la explicacién de este

comportam iento, es que en las bombas centrifugas; el principio de

funcionam iento es Ja ecuacidn de Euler. En efecto, las bombas



centrifugas funcionando a una velocidad angular ( " n ) determ inada,

proporciona una alura H maxima, Q =0. Esta altura segun la ecuacién de

Euler, no depende de la densidad delfluido.

3.2.5.1 Casos generals en elproblema de cebado de una bomba

. Carga estatica de succidn positiva Si el nivel del liguido a

bombear estd arriba deleje centralde la bomba. En este caso, cuando la

bomba se pone por prinera vez en servicio o después de €], la tuberia de

la bomba, vy ésta misma pueden estar llenos de aire. Por o tanto, es

necesario proveer medios adecuados, como valulas de purga, para

expulsar elaire atrapado.

° Elvacidn estatica de succidn Sielnivelde succidn se encuentra

abajo del eje central de la bomba, (caso mas comun), el cebado puede

realizarse ya sea por medio de una valvula de pie en la linea de succidn, de



manera que la bomba y la tuberia de succidn se pueda lkenar con liquidos, o

utilizando una cémara de cebado en la linea de succidn, o bien usando

alguna form a de dispositivo creado de vacio.

3.2.6 Go¥e de ariete y caviacidn En las tres fases, proyecto,

nstalacién y funcionam iento de cierta estructura y maquinas hidrdulicas

es necesario un control de éstos dos fendmenos: golpe de ariete y

cavitacidn, que se origina por sobre presiones o depresiones excesivas y

que pueden conducir averias. Llgando hasta la destruccién misma de la

estructura o de lJamaquina.

3.2.6.1 Gole de ariete Elgole de ariete es una fuerza destructiva

que se presenta en cualguier instalacién de equipo de bombeo.



Este fendmeno se produce en los conductos alcerrar o abrir una valula y

alponer en marcha o para una maquina hidraulica, o también al dism nuir

bruscamente elcaudal.

o Explicacidn del goe de ariete Sien un conducto por la que

circula un liquido a cierta a velocidad, se interrum pe, totalo parcialm ente,

el movin iento del liquido de forma instantdnea o gradual, en la parte

anterior del cierre, se produce necesariamente una anulacidn o

dism inucién de la velocidad. La colimna del liguido anterior a la seccidn

donde se verifica elcierre brusco , no se detiene toda Instantdneam ente,

sin que lo hace de manera progresiva. La perturbacidn se propagas en

forma de ondas, a partir de la seccidn donde se produce, hasta k=

extrem idad del conducto. Existe por lo tanto, una seccidn neta de

separacién entre la porcidn de colum nas liquidas ya detenidas , en la que la

presidn va aum entando, y el resto del liquido todavia en m ovin fEento, que

va a com prin irse contra el liquido detenido. Una vez que todo el liquido se

haya detenido, las capas m &s com prin idas reaccionan elasticam ente dando

lugar a un movin iento del liquido en sentido inverso y a una progresiva



dism inucidn de la presidn. E1l fendmeno se repite varias veces, hasta que

se amortiguan por efectos de la fricciones superficiales y elasticas o

internas delmaterialdelconducto.

o Elgolpe de ariete puede producirse:

1. S1ise separa elmotor de la bomba sin cerrar previamente la vdlvula

de la Inpulsidn o descarga.

2. Sihay un corte Imprevisto de corriente, en el funcionam iento de la

bomba.

° M edios empleados para producir el golpe de ariete A lparar una

bomba se ha de tener la preocupacidn de cerrar antes la valvula de

descarga o Impulsidn.S iesto se hace a mano, elcierre es lento, Ja colimna

delliquido que llena la tuberia se desacelra gradualm ente.



1. Escoger eldidmetro de la tuberia de mpulsidbn o descarga grande,

para que la velocidad en la tuberia sea pequena.

2. Instalar a2 bomba con un volante que en caso de corte de la

corriente reduzca lentamente, la velocidad delmotor por consiguiente la

velocidad delliquido en la tuberia.

3. U tilizar uno de los dispositivos siguientes:

- T anque de com pensacidn de las pulsaciones.

- Céam ara de aire.

- Tanque de compensacién de un sol sentido.

3.2.6.2 Caviacidn Es un fendmeno que se produce siempre que lJa

presidn elalgin punto o zona dela corriente de un liquido, es igualo menor

que la presidn de saturacidén de vapor de liquido; el liquido se evapora y se

originan en el interior del liquido cavidades o burbujas llenas de vapor y

las cavidades deben encontrar una regidn de presidn mas alka que la

presibn de vapor para que explten. E1 fendmeno puede producirse en



estructuras hidraulicas estaticas (tuberias, venturis, etc.) o en magquina

hidraulicas (bombas, hélices, turbinas) .

. La dism inucidn generalde I presin se produce debido a:
1. Un Incremento en la altura de succidén estatica.
2. Una dism nucidén en la presidn atm osférica, debido a un aumento de

alritud sobre elniveldelmar.

3. Una dism inucién en la presidn absoluta del sistema, talcomo la que

se presenta cuando se bombea de recipientes.

4. Un incremento en la tem peratura del liquido bom beado, elcualtiene

elm ism o efecto que una dism inucidn en la presidén absoluta delsistem a, ya

que, al aumentar la temperatura, la presidn de vaporizacidn es mas aka,

por tanto, menor la diferencia entre la presidén delsistema y esta.

o La cavitacidn puede producirse:



1. Una altura de succibn estatica dem asiado grande.

2. Una longitud excesiva de Ja tuberia de aspiracién.

3. Perdidas secundarias elevadas pueden producir a la entrada de l=a

bomba elfendmeno de cavitacidén con la destruccidn rdpida delrodete.

4. Cuando la carga de succidn es insuficiente para mantener las

presiones arriba de la presidn de vapor a través de los pasajes de flujo.

[ Las &reas mas sensbls a l caviacidn en ks bombas

centrifugas Las areas sensibles son generalmente los lados de baja

presidn de los alabes del Impulsor cerca del borde de entrada y el

refuerzo frontal, en donde la curva es mayor. Las areas sensbls en &

carcasa de la bomba incluiyen ellado de baja presidn de la lenglieta y los

lados de baja presidn de los alabes de difusidn cerca de los bordes de

entrada.

. Signos de I existencia de cavitacién La cavitacién se m anifiesta

de diversas m aneras, de las cuales lJas mas Inportantes son :



1. Ruildos y vibracidn.

2. Una caida de las curvas de carga — capacidad y la de eficiencia.

3. Desgaste de los dlabes delinpulsor.

- Ruido y vbracidn EI ruido se debe al choque brusco de Ias

burbuijas de vapor cuando estas llegan a la zonas de alta presidn, y es mas

fuerte en zonas de m ayor tam ano.

E1lfuncionam iento de una bomba suel ser ruidoso, cuando trabaja con una

eficiencia bastante menor que Ja maxina, ya que el liquido choca con los

dlabes.

- Caida de Ias curvas de carga — capacidad y de eficiencia La

forma que adopta una curva al llegar al punto de cavitacidn varia con la

velocidad especifica de lJa bomba. Con bombas de baja velocidad



especifica las curvas de carga - capacidad, eficiencia y potencia se

quiebran y caen bruscam ente alllegar alpunto de cavitacién.

En bombas de media velocidad especifica el cambio es menos brusco y en

bombas de ala velocidad especifica es un cambio gradual sin que pueda

fijarse un punto preciso en que la curva se quiebre.

La diferencia en el comportam iento de bombas de diferentes velocidades

especificas, se debe a las diferencias deldisefio delm pulsor.

- Desgaste del mpulsor E1 inpulsor de una bomba centrifuga que

ha funcionado con cavitacidn presenta un aspecto esponjoso, como

carcom ido o corroido.



Antiguamente se creyé que la cavitacidn no era mas que una corrosion

quin ica producida por la lberacidén de aire y de oxigeno disuelo en el

liquido a bajas presiones. Actualnente se sabe, que la cavitacidn es

debida principalnente a la accibn mecdnica (Qolpeteo) de Impactos

rapidos, a manera de explosiones, de las burbujas de vapor, aunque no se

descarta la posibilidad de accidbn quim ica corrosiva.

El desgaste por cavitacidn se debe distinguirse del que produce &=

corrosidn y erosidn. E1 de corrosidn lo causa Unica y exclusivamente la

accién quin ica y electrolitica de los liquidos bombeados. Elde erosibn es

causado por las particulas abrasivas tales com o la arena, coke o carbdn.

Resistencia de s materials a k= cavitacidn Los distintos

materials resisten la cavitacidn en diferentes grados. La cantidad de

m aterial destruido por la cavitacidén esta controlada por la composicidn

quin ica de ellos, eltratam iento térm ico v Jas condiciones de su superficie.

M edios de evitar o reducir B cavitacidn



1. Tener un conociniento complto de las caracteristicas del

fendm eno de nuestra bomba.

2. ConocIn iento de las condiciones de succiddn existentes en el
sistema.
3. Las condiciones de succidén se pueden mejorar, eligiendo eltubo de

succidn de m ayor diim etro, reduciendo su longitud y elin inando codos, asi

com o todo aquello que pueda ocasionar perdidas de succidn.

4. Una revisidn complta de todas las secciones de la cabeza de

succidén, iImpulsor y carcasa por donde va a pasar el liquido, cuidando de

que no existan obstrucciones.

5. Elem entos de guia que conduzcan el liquido conveniente.

6. U so de m ateriales adecuados.

7. Introduccibén de pequehnas cantidades de aire para reducir el
efecto.

8. La (CN S P ) requerida o m iniIna debe ser determ inada por medio

de pruebas y normalnente la establece el fabricante. Sise quiere evitar

la cavitacidn (CN S P ) disponibl en una instalacidn debe ser por I

menos igual a la ( CN SP ) requerida. Aumentando la ( CN S P )



disponible se cuenta con un margen de seguridad contra el efecto de Ia

cavitacion.

3.2.7 Comprobaciones finals antes del arranque Se recomienda

clertas comprobaciones en los Glin os instantes de efectuar el arranque

inicial de una bomba para ponerla en servicio. Con el acoplam iento

desconectado, no debe volrer a compro bar la direccidn de rotacidn de la

m aquina motriz. Por lo general, una fichita en Ja bomba indica la rotaciéon

correcta. Elrotor de una bomba centrifuga se debe poder girar con la

m ano, sielrotor esta trabando o tiene rozam iento, aunque sea ligero, no

ponga en marcha la bomba hasta haber localizado y corregir la causa de la

dificulad.

3.2.8 Procedimientos para arranque Los pasos hecesarios para el

arranque de una bomba centrifuga, dependen de su tipo y delservicio para

el cual se destina. La curva de carga — capacidad de la bomba inflye

mucho en los métodos utilizados para elarranque.



Las bombas para carga alka y mediana ( velocidades especificas baja vy

mediana ) tienen curvas de carga que se elvan desde cero circulacién

hasta la condicién de capacidad normal. Esas bombas se deben arrancar

con la valula de descarga cerrada, a fin de reducir la carga para

arranque.

Las bombas para carga alta y mediana ( velocidades especificas baja

mediana ) tienen curvas de cargas que se elevan desde cero circulacidon

hasta la condicién de capacidad normal. Esas bombas se deben arrancar

con la vdlwula de descarga cerrada, a £in de reducir la carga para arranque

sobre la magquina motriz; para este fin, una valula de retencidn

equivalente a una valvula cerrada. La valvula de retencidén no abrird hasta

que la bomba que se estd arrancando alcanza una velocidad suficiente para

generar una carga bastante fuerte como para abrir la vadlula de

retencién. Sise arranca la bomba con la vAlula de descarga cerrada, el

tubo de desvio para recirculacidn debe estar abierto para evitar el

sobrecalentam fento.



Las bombas para carga baja ( aka velocidad especifica ) del tipo de

circulacién m ixta y axial, tiene curvas de potencia con un ascenso muy

rapido cuando hay reduccién en la capacidad; se deben arrancar con la

valvula de descarga abierta por completo contra la valvula de retencién, si

se necesita, para evitar la circulacién inversa.

Sila bomba tiene impulsidn con motor e¥ctrico, su potencia de cierre no

excede delcaballaje (no ponen en peligro elmotor) y que se va a arrancar

contra una valvula de compuerta cerrad, el procedin iento para arranque

seria :



1. Abra la valvula de succidn, cierre los drenajes, y cebe la bomba con

preparaciéon para elarranque.

2. Si es el caso, abra la vadlula en el suministro de agua de

enfriam iento para los cojinetes, sise aplica.

3. Abra lJa valvula en el suministro de aguan de enfriam iento si los

estoperos tienen enfriam iento por agua.

4. Abra la vdlula en el sum inistro del liquido para sellado, silo tiene la

bomba.

5. Si la bomba normalmente no se mantiene a su temperatura de

operacidn, abra la valvula de calentam iento para bombas que manejan

liquidos calientes. Una vez caliente lJa bomba cierre la valula.

6. Abra la vdlvula en el tubo de recirculacidn si la bomba no debe

funcionar contra descarga cerrada.

7. A rranque elmotor.
8. Abra con kntitud la valvula de descarga.
9. observe la fuga de los estoperos y ajuste la valvula del liquido para

sellado a fin de tener la circulacidn correcta de los empaques. Si los

empagques son nuevos, no apriete de Inmediato el casquillo del estopero;

deje que elempaque se asiente antes de reducir la fuga de los estoperos.



10. Compruebe el funcionam iento mecanico general de la bomba y del

motor.

11. Cierre la vdlula en el tubo de recirculacién una vez que haya

suficiente circulacién en Ja bomba par evitar el sobrecalentam iento.

Si se va a arrancar la bomba en contra de una valvula de retencidn

cerrada, con l valvula de compuerta de descarga abilerta, el

procedin iento seria el mismo, excepto que se abrirla la valvula de

com puerta de descarga cierto tiem po antes de arrancar elm otor.

3.2.9 Procedimiento de paro de una bomba Los pasos necesarios para

elparo de una bomba centrifuga, dependen de su tipo y delservicio por el

cual se destina. Por lo general, los pasos para detener una bomba que

funcionard contra una valvula de com puerta seran:

1. Abrir la vAlvula en eltubo de recirculacién.



2. Cerrar la vdlula de compuerta.

3. Parar elm otor.

4., A ccionar la valula de calentam iento sise va a mantener la bomba a

su tem peratura de operacion.

5. Cerrar la valvula en el sum inistro de agua para enfriam iento a los

cojinetes y a los estoperos enfriados por agua.

6. Sino se requiere sum inistro de liquido o agua para sellado m ientras

la bomba esta parada, cierre Ja vAlula en este tubo.

7. Cierre la vAlvula de succidn, abra las valulas de drenajes, segun se

requiera la instalacidn particular de lJa bomba, o silk va a abrir Ja bomba

para inspeccién.

Sila bomba es de un tipo que no perm ite el funcionam iento contra una

valvula de com puerta cerrada invierte elorden de lospasos 2 y 3.

En general, el arranque y paro de bombas impulsadas por turbinas de

vapor requiere los m ism os pasos y secuencia que en las bombas con motor



e¥ctrico. Como regla general, las turbinas e vapor tienen diversos

drenajes y sellos que se deben abrir o cerrar antes y durante Ia

operacidn. En forma sinilar, muchas turbinas requieren calentam iento

antes del arranque. También, algunas turbinas necesitan usar el engrane

para rotacién sise van a mantener en la lhea y listas para arranque.

3.3 MANTENIMIENTO

Debido a la gran variacidn de tipos, tamanos, partes y disefios de las

bombas centrifugas, cualquier descripcidn del mantenin iento debe

restringirse a los tipos mas comunes de bombas centrifugas. Los

Instructivos de los fabricantes, se deberan estudiar cuidadosam ente,

antes de tratar de dar servicio a una bomba determ inada.

La amplitud de Ios conocimientos que debe tener el personal de

mantenin iento acerca de las bombas a su cuidado depende de las



dem andas y com plejidad delsistem a en elque estdn instalada. La mayoria

de los casos, es suficiente lJa informacibn complta que se da en el

Instructivo sobre la construccidén mecanica. Por o general, elpersonalde

mantenin iento solo necesita saber las condiciones especificadas para el

servicio que generalmente se da en la placa de la bomba. O casionamlmente,

necesitan también inform acidn mas completa sobre las caracteristicas de

la bomba para proporcionar inspeccién y mantenin iento mas adecuados.

En esos casos se requiere una curva de funcionam iento de la bomba y sino

estdn incluidas en el manual de Instrucciones, se deberd obtener del

fabricante de Ja bomba.

Los problemas de mantenin iento del equipo de bombeo centrifugo varia

de sencillos a complicados. Eltipo de servicio para elque la bomba esta

destinada, la construccidén general de ella, la compljidad relativa de las

reparaciones requeridas, las facilidades disponibls en el lugar, y otros

factores entran en la decisidén de si las reparaciones necesarias se

ejecutan en la instalacidn en la planta delfabricante de Ja bomba. A lgunas

veces, especialnente cuando se tiene suficientes equipo auxiliar de



relevo, una bomba que necesite reparacidn se manda a la planta del

fabricante para reconstruccibn completa. De otra manera, =

reparaciones o reconstrucciones se hacen localmente, con los mecéanicos

que prestan servicio en la Instalacidén. Cuando es mas rdpido, lo ingenieros

de servicio de Ja planta delfabricante de Ja bomba ejecutan la reparacidn

dellugar.

3.3.1 Observacidn diaria Las instalaciones de bombas que se atienden

constantem ente deberdn inspeccionarse cada hora y todos los dias. Un

sistem a de tarjetas para estas inspecciones no se consideran necesarias

porque eloperador debe reportar inmediatam ente cualquier irreqularidad

en la operacidn. Un cambio de sonido en una bomba que esta trabajando

debe investigarse inmediatamente. Las temperaturas de los cojinetes

deben observarse cada hora. Un cambio repentino de temperatura en un

cojinete es una Indi9cacion mucho mas clara de dificulades que una

temperatura ala constante. Sila bomba esta equipada con chum aceras

aceitadas con anillos se deberd observar el funcionam iento apropiado de

Jos anillos de aceite.



También se debe observar cada hora la operacidn de los estoperos. Se

debe revisar elescurrin iento de los estoperos, para ver sies suficiente

para proporcionar enfriam iento y lubricacién a la em paquetadura pero no

excesiva y con desperdicio.

Los mandmetros e indicadores de flijo, si estdn instalados, deberan

también revisarse cada hora para su correcta operacidn. Los

instrum entos registradores, si se cuentan con ellos, se deben verificar

todos los dias para asegurarse de que la capacidad de salida, presidn o

consum o de corriente no indica que algo necesita de atencién.

3.3.2 Inspeccidn semestral EI prensaestopas del estopero deberéd

revisarse cada medio afilo para ver que tenga moviniento lbre. Se

deberdn linmpiar y aceitar los pernos y tuercas del prensaestopas e

inspeccionar la em paquetadura para ver sise necesita reponerse.



El alineamiento de la bomba y del impulsor deberdn verificarse vy

corregiste sies necesario. Los cojinetes lubricados con aceite deberan

vaciarse, escurrirse y rellenarse con aceite nuevo. Los cojinetes

lubricados con grasa deberdn inspeccionarse para ver sise proporciono la

cantidad correcta de grasa y sitodavia es de consistencia adecuada.

3.3.3 1Inspeccin anual las bombas centrifugas deben inspeccionarse

muy cuidadosamente una vez al afo ademéds del procedimiento de

mantenin iento semestral, se debe desmontar los cojinetes, lmpiar y

exam inar sitienen defectos. Las cajas de los cojinetes deben limpiarse

cuidadosam ente. Los baleros antifriccidn deben exam inarse, para ver si

estan rayados o tienen desgaste, después de limpiarse. Inmediatamente

después de la inspeccidén de los cojinetes deben pulirse con una capa de

aceite o grasa para evitar que ks entre elmugre o lJa humedad.



La empaquetadura deberd sacarse y los manguitos de las flechas, o Ia

flecha si no se usan manguitos, deberdan exam inarse buscando si hay

desgaste.

Las miades del acoplam iento deberdn desconectarse y verificar el

alineam iento. E1 caso de bombas horizontals de cojinetes de babbit,

deberdn verificarse el movin iento vertical en ambos extremos con la

empaquetadura fuera y el acoplamiento desconectado. Cualguier

movim iento vertical superior a 150% del Juego original requiere una

nvestigacién para investigar la causa. E1juego perm itido en los extrem os

por los cojinetes también deberan verificarse y si tiene mas del

recomendado por el fabricante, se deberd determinar la causa y

corregirse.

Los drena’es, tuberia de agua de sello, tuberia de agua de enfriam iento y

otras tuberias deberdn revisarse y soplarse. Sise usa un enfriador de



aceite, deberéd soplarse y linpiarse. Se deberdn reempacar los estoperos

y volver a conectar elacoplam iento.

Si se tiene disponible dispositivos e instrumentos de medicidn, estos

deberdn recalbrarse y hacer una prueba para determ inar sise tiene un

funcionam iento correcto. Si se hacen reparaciones internas debera

probarse nuevam ente la bomba alterm inar la reparacion.

3.3.4 Reconstruccidn complta No se puede establecer facilnente

reglas generales para determ inar la frecuencia apropiada y la periodicidad

de las reconstrucciones generals de las bombas centrifugas. Eltipo de

servicio para el que se destina la bomba, su construccién general, el

liquido m anejado, los m ateriales usados, eltiempo promedio de operacion

de labomba, vy Ja cuantificacién de los costos de reconstruccidén contra los

posibles ahorros de fuerza por la renovacidon de los espacios lbres, todos,

entran la decisidn de la frecuencia de las reparaciones generales.

A Igunas bombas en servicios severos pueden requerir una reconstruccion



completa cada mes, m ientras que otras aplicaciones solo la requieren cada

dos a cuatro afios y a veces con m enos frecuencia.

La mayoria de los disefiadores de bombas los especialistas consideran que

una bomba centrifuga no debe abrirse para inspeccionarla a menos que la

evidencia de hecho o circunstancial indique que es necesaria k=

reconstruccidn.

3.3.4.1 Evidencia de facto algunos tipos de evidencia positiva, son una

declinaci®n en el funcionam iento de la bomba, ruido o temperatura

excesiva de Ilos cojinetes sobre carga del impulsor o dificultades

sinm ilares. La Instrumentacidn apropiada es de prin ordial In portancia para

la operacién satisfactoria vy larga vida delequipo de bombeo centrifugo.

Elequipo para determ inar las capacidades y presiones de la bomba es tan

Inportante como cualquier otra herram ienta de mantenim iento y siem pre

deberd tenerse a mano.



Se debe establcer un program a para pruebas completas frecuentes de la

unidad de bombeo y los resultados de estas pruebas se comparan con el

funcionam iento de la bomba en su condicidén inicial. Cualquier declinacién

repentina en el funcionam iento se puede advertir inmediatamente. Esta

comparacidn de funcionam iento, y no el transcurso de un periodo de

tiempo fijo, deberd ser la base para determ inar sies o no suficiente el

desgaste interno que ha ocurrido para que se requiera una reconstruccidn

complta. Elcorrer una prueba complta es menos costoso que abrir una

bomba para inspeccidn y no se requiere sacar de servicio Ja unidad.

3.3.4.2 Evidencia circunstancial La evidencia circunstancial se refiere

a los datos acumulados por la experiencia obtenida con anterioridad, ya

sea con la bomba en cuestidn o con equipo sinilar en servicio igual. Por

ejemplo, siun grupo de bombas de alim entacidén a calderas construidas con

acero inoxidabl con alkacién de cromo ha trabajado continuamente

durante 80000 hr sin lJa necesidad de una reconstruccidn, una unidad

duplicada no requerird inspeccidn antes de que haya operado 80000 hr.



Las bombas en servicio severos que han requerido reconstruccidn a

intervalos de tres meses pueden sustituirse por unidades mejor

construidas o mas fuertes. Sin embargo, hasta que el nuevo equipo se ha

probado y se ha establcido un tipo nuevo de experiencia, la bomba

deberéd abrirse al final de tres meses para valorar el efecto de la nueva

construccidn o de los nuevos materiaks.

3.3.4.3 Excepcibnes Las dificultades por corrosidn-erosidn que no se

puede clsificar con algunas de los tipos de evidencia precedentes, no

necesariamente serdn obviadas en las caracteristicas de funcionam iento

de la bomba obtenidas por medio de pruebas de rutina. Sise perm ite que

estas dificultades contintien sin atenderse, sin embargo, puede faciim ente

conducir a la destruccidn de la bomba, mas alld de cuakjuier posibilidad de

reparacién. Sin embargo, las dificultades por corrosidbn- erosidn son

generalm ente perm isbbles. Por ejemplo, una bomba que m aneja productos

quin icos corrosivos que esta construida con materials ordinarios o de

materials que no se han probado en esa aplicacién en particular, puede

daflarse rapida y severamente. En ese caso, la bomba deberé abrirse para



inspeccidén pronta, después de la instalacidn inicialy después a intervalos

frecuentes, hasta que se pueda determ inar la vida de los materiales de =a

bomba en lJas condiciones actualks.

O tra excepcion es el caso de un operador que prefiere depender de

nspecciones visuals periddicas y medidas fisicas del juego de operacion.

Sino se ke puede convencer de que este procedimn iento es Innecesario, la

excepcion esta plknamente justificada porque la confianza del operador

en su equipo es mucho mas importante que el hecho de que una pieza de

equipo se ha abierto una o dos veces adicionalm ente durante su vida util.

Se debe mantener constantemente un almacén adecuado de partes para

asegurar una pronta restauracidn del servicio en el evento de una

reconstruccidn inesperada y para evitar cualquier demora en la obtenciéon

de partes esenciales de repuestos con el fabricante.



3.3.5 Desamado complkto de una bomba centrifuga Las bombas

centrifugas deben desarm arse con mucho cuidado. Las valulas de succidon

y descarga deberdn estar cerrada y la cubierta de la bomba drenada.

Todas las tuberias y partes necesarias que pudieran intervenir en el

desarm ado de la bomba, como tapas de balros , deberdn desmantelarse

segun lo requieran las instrucciones del fabricante.

Durante el proceso de desmantelam iento, las distintas partes rem ovidas

deben marcarse para asegurar que al volerse a armar se haga

correctam ente. Todas las partes aisladas y todas las Juntas Inportantes

se deberdn exam inar cuidadosamente. Si la bomba estd operando

satisfactoriamente con sol una ligera produccidn de carga o capacidad

debido al aumento de escurriniento, lJa decisi®n sobre el

reacondicionam iento dependera de m uchos factores:

1. D isponibilidad de partes de repuesto.

2. Periodo de tiem po que puede estar fuera de servicio de Ja bomba.



3. Consideraciones econdm icas e importancia de obtener el mayor

servicio de la unidad sin reparacidén general.

Generalnente las partes desgastadas se deberdn renovar sino se va a

exam inar Ja bomba hasta el siguiente periodo de rutina, sin considerar el

funcionam iento de la bomba, porque cuando se arman partes nuevas o en

buenas condiciones en contacto con partes sucias o desgastadas, es muy

probabl que las piezas nuevas se desgasten muy rdpidam ente.

3.3.6 Problkmas de operacidn La operacién de una bomba centrifuga

puede afectarse por dificultades hidrdulicas o mecéanicas. Las

dificultades hidrdulicas pueden hacer que una bomba fall hasta no

descargar nada de agua, o la bomba puede descargar una cantidad

insuficiente, desarrollar presidn insuficiente, perder su cebado después

de arrancar o consum ir energia excesiva. Las dificulades mecanicas

pueden aparecer en los estoperos y cojnetes, o producir vibracidn, ruido

0 sobrecalentam iento de Ia bomba.



4. APLICACIONES DE LA BOMBA CENTRIRUGA

La mayoria de los procesos en la industria incluyen la conduccidén de

licuidos o transferencia de un valor de presidn o de energia estatica a

otro.

La bomba es el medio mecanico para obtener esta conduccidn o

transferencia y por ello es parte esencial de todos los procesos. A su

vez, el crecin iento y el perfeccionam iento de los procesos estan ligados

con las mejoras en el equipo de bombeo y con un mejor conocin iento de

cém o funcionan las bombas y com o se deben aplicar.

Las bombas centrifugas constituyen no menos del 80% de la produccion

mundial de bombas, por que es la mas adecuada para manejar mas

cantidad de liquido que la bomba de desplazam iento positivo.



Uno de los factores mas Inportantes que contribuyen alcreciente uso de

las bombas centrifugas ha sido el desarrollo universal de la fuerza

e¥ctrica.

4.1 APLICACIONES EN PILANTAS DE FUERZA DE VAPOR

Las bombas que se usan comunmente en las plantas de fuerza de vapor

son:

1. Bomba de alin entacién de caldera.

2. Bomba de circulacién de calderas.

3. Bombas de condensados

4. Bombas para purga delcalentador

5. Bombas de circulacién de agua ( sum inistra agua de enfriam iento al

condensador de vapor )

6. Bombas para m ane jar cenizas.



7. Bomba de aceite combustble.

8. Bomba de aceie lubricante.

9. Bomba de aceie de sellado.

10. Bomba de agua desm neralizada.

11. Bomba de sum idero para purga de calderas.

4.2 APLICACIONES EN ENERGIA NUCLEAR

Aun cuando la industria quin ica durante mucho tiempo busco una bomba

centrifuga a prueba de fugas para emplo en procesos, no fue sino hasta

eladvenin iento de las plantas de energia nuclkar que se inicio un estudio

concienzudo del problema. Antes de esto, las uUnicas compaiias

am ericanas que estudiaban activamente los requisitos de servicio de

bombeo a prueba de fugas era lJa Chempump Corporation, The Fostoria

pressed Steel Co (pajo licencia de la Zenith Enginnering Corp. vy la

W estinghouse Elctric Corp. Las bombas desarrolladas de estos estudios

fueron unidades relativam ente pequenas.



Los requisitos de columna y capacidad de las aplicaciones nuclkares no son

severas: Las colimnas son moderadas (delorden de 7 a 14 Kg/cm” )

m ientras que las necesidades de capacidad son de moderadas a grandes

(hasta unos 315 Ips, alpresente ). Lo que introduce problem as de disefio y

m anufactura es el requisito de cero fugas, las restricciones en cuanto a

Ios materiaks de construccién y la naturaleza de algunos de los datos

sobre los que se basan los disefios de las bombas. Pero estas dificultades

se estan venciendo ripidamente. Actualnente algunas form as tienen una

Iihea norm alde bombas obtenibles para aplicaciones de energia nuckar.

Para cumplir con las condiciones de servicio de energia nuclkar por Db

menos se ha estudiado siete variaciones de diseno:

1. Bomba de motor enlatado.
2. Bomba de motor sumergido.
3. Bomba con motor en atm ésfera de gas.

4. Bomba con motor en aceie.



5. Bomba con fuga controlada.

6. Bomba electrom agnética.

7. Bomba de diafragm as especiales.

4.3 APLICACIONES EN LA INDUSTRIA PETROLERA

Para el objeto de clasificacién, las bombas que se usan en la industria

petrolera pueden ser agrupadas en ocho categorias :

1. Perforacidn.

2. Produccion.

3. T ransporte.

4. Refineria.

5. Fracturacin.

6. Pozos subm arinos.

7. Portatikes.



8. Proporcién.

Elpetrdko es después delagua, el liquido que mas com Unm ente se m aneja
con bombas. Siendo esto asi, es sorprendente que elnumero de tipos de
bombas que se usan en la industria del petrdlko es relativamente
pequenio, comparado con otras industrias. En esta industria es

caracteristico un alo grado de norm alizacién de bombas.

4.4 APLICACIONES EN LA INDUSTRIA QUIMiIcA

La Industria quin ica son usuarios principales de bombas de todos los tipos,

pero, en particular, de las centrifugas.

La Industria quinica es la que presenta problkmas de bombeo mas

compljos y la que requiere bombas para manejar sustancias de diferente



naturaleza. Dichos liguidos tienen distinta composicidn quinica,

corrosividad, viscosidad, consistencia, por lo cual se requiere usar

diferentes tipos de bombas .

4.4.1 bombas quimicas Se usan hoy en dia un gran nimero de bombas

quin icas verticales de carcasa dividida para una gran varidad de

aplicaciones de procesos quinicos de rutina. Fabricadas por la mayor

parte de los constructores principales de bombas, estdn diseflada para

tener la méaxina aplicacidén en servicios de proceso sin la necesidad de

cambios en los materiales, m otores, em paques ,etc.

El objetivo principal en el disefio de estas bombas es una resistencia

complta a la corrosibn—erosidn cuando manejan acidos, alcalis, bases,

sals, acetatos, hidrocarburos, cloruros, almidones, aceites y otros

licuidos. Facilidad de instalacibén, operacidén y mantenin iento. Confianza

de operacidn.A Igunos fabricantes enfatizan la facilidad de intercambio .



4.4.2 Bombas de proceso Este tipo, aun cuando se asemeja a la bomba

quin ica en muchos aspectos, se disefla generaln ente para tem peraturas

de trabajo algo mayores. Elmismo criterio de disefio se encuentra sin

embargo, en ellas: simplicidad, confianza de operacidén e intercambio. Con

algunos fabricantes hay grandes semejanzas entre el disefio de sus

bombas quin icas y sus bombas de proceso, com o en otros los dos tipos son

totalm ente divergentes.

4.4.3 Servicios en ala presidn Las bombas de voluta dividas

horizontalm ente de varios pasos se estdn haciendo m s populares en las

plantas de proceso y quin icas m oderadas Para servicios de hidraulica, de

presiones medias y alas teniendo estas por lo general un rango de

presiones de 21 a 70 Kg/cm” y en capacidades de hasta 44 Ips.

Cuando se tiene una CSPN I itada, frecuentemente se aplican las bombas

verticales de uno o varios pasos almanejo de quin icos estos se obtienen

en un gran variedad de disefos, con sellos mecdnicos o empaques. Las



capacidades llkegan hasta 315 Ips, colimnas hasta 305 m temperatura

hasta 204 °C,omas .

4.4.4 Bombas de cero fugas Las bombas de movimiento magnético se

construyen tanto en diseflos horizontales como verticales.Los extrem os

de movimientos y mojado estdn completamente separados por un

diafragma no magnético.E1l liquido bombeado sirve como lubricante para

la bomba. Este disefio es especialnente adecuado para liquidos

peligrosos, tdéxicos, odoriferos , extremadamente caliente o frios o

altam ente corrosivos. Las capacidades presentes llegan hasta 95 Ips, las

colmnas hasta21m .

4.4.5 Bombas para metal fundiddo Frecuentemente se utiliza bombas

de disefios sin empaques para manejar metals fundidos. Casitodas las

unidades para este servicio son actualmente verticals , de uno o varios

pasos. La colimna es frecuentemente pequena, de 15 a 61 m, mientras

que la regibn comun de capacidad es de 0,006 a 1260 Is . Las



temperaturas permisibles varian hasta 816 °C. Los elmentos de k=

bomba deben mantenerse a la temperatura de fusidn durante elbombeo

para evitar la solidificacidn.

4.4.6 Agitadores y bombas de sdldo Estas estadn disefiadas para

manejar soluciones que contienen grandes cantidades de materials

abrasivos en suspensidn.

Frecuentemente, se usa para el servicio de agitadores o mezcladores,

bombas horizontales y verticales de flujo axialy de impulsor.

4.4.7 Bombas de turbina ILas bombas de turbina, tienen muchas

aplicaciones en plantas quinicas , como manejar acidos, acetatos, salks,

propano, butano, etano, etc.



4.5 APLICACION EN LA INDUSTRIA DEL PAPEL, DEL TEXTIL Y

DEL HULE.

Los molinos de pulpa y papel, usan casiexclusivam ente bombas centrifugas
en sus operaciones de procesos. Puesto que las bombas centrifugas en
molinos de pulpa y papel, manejan una gran variedad de liquidos, desde

aguas claras hasta acidos, causticos, licores, pastas y agua blanca.

Las bombas en la industria del hule manejan un gran numero de liquidos
diferentes, Incluyendo solventes, aceites suavizadores, soda caustica,
pigm entos, licores, latex, butadieno, estireno, salnueras, catalizadores,

m odificadores, etc.

Las bombas centrifugas se aplican tambin extensamente en Ilos
departamentos de proceso y manufactura de todo tipo de instalaciones

textilkes.



4 6 APLICACION EN PROCESOS YMANEJOS DEALIMENTOS

Las bombas sanitarias estdn disefladas especificamente para manejar

alim entos. Estas tienen frecuentemente muchas caracteristicas

especiales que no son necesarias en otro tipo de servicio. Para poder

servir en aplicaciones de alim ento una bomba debe:

1. Ser altamente resistente a la corrosién .

2. Facilde desarm ar para su limpieza .

3. N o debe triturar elalin ento o producir espum a .

4. Tener un sistem a de ubricacién absolutam ente estanco.

5. Estar lbre de partes sujetas a desgaste o frotam iento durante su
operacidn.

6. Tener em paque positivam ente sellado delinterior de la carcasa.

7. Tener pasajes internos en la carcasa que sean tersos y lbre de

esquinas abruptas o cambios pronunciados en su superficie.



Debido a que los mpulsores de muchas hojas dafian algunos alinentos

fragiles, frecuentemente se usan Inpulsores sin altas e Impulsores de

tornillo de una o de dos alktas en bombas centrifugas para m anejar una

gran variedad de alimentos. Las manzanas, naranjas, maiz, fresas, habas,

ostiones, camarones, huevo, aceitunas y muchos otros alin entos, pueden

m anejarse con seguridad por Impulsores sin paltas.

Las bombas centrifugas del tipo de proceso se pueden obtener para

m uchos alimn entos que tienen un bajo contenido de sodio : jugo de cafla, de

uva, puré de tomate, licor de azlUcar etc. Estas se construyen en

capacidades hasta 126 Ips y coluimnas hasta 61m .

4.7 APLICACIONES EN SISTEMAS DE SUMINISTRO DE AGUA

Elsum inistro de agua a la industria y a los usuarios residenciales es uno

de los campos méas amplios para las bombas centrifugas. Tanto el agua



subterranea de pozos pocos profundos, como el agua superficial de rios,

lagos, depdsitos artificiales se usan com o fuente de abastecin iento .

4.8 APLICACION EN ATARJEAS Y SUMIDEROS

Las bombas que manejan aguas de atarjeas, sum ideros, desperdicios y

otros sin ilares son casisiem pre unidades centrifugas actuaim ente debido

a que estas pueden m anejar sélidos sin dificultad, tienen mas eficiencia y

se pueden facilm ente instalar en pozos, sum ideros, y otras localizaciones.

4.9 APLICACION EN ACONDICIONAMIENTO DE AIRE Y

CALEFACCION

Los rapidos avances en acondicionam iento de aire en los Giltin os afios, han

llevado a un crecin iento enorme en nimero de instalaciones de todo tipo



de edificios. Combinado con la escasez de agua, en muchas areas, el

aumento en el numero de unidades en el acondicionam lento de aire ha

llevado a un extensivo de medio de conservacidn de agua, tales como

torres de enfriam iento, condensadores de vaporacidn etc. Estas unidades

emplan generalmente una o mas bombas para circular el agua sobre sus

superficies de enfriam iento .

AUn cuando no se ha publicado mucho, ha habido un constante

meJjoram iento en el sistema de calkfaccidn de todo tipo para edificio

comercialks e industriales. M uchas de las mejoras que han tenido lugar

pueden atribuirse a un mejor disefio y construccidn de bombas que se usan

en los diversos sistem as de cakfaccidn.

4.10 APLICACION EN IRRIGACIONES Y CONTROL DE AVEN IDAS



Estos servicios son, en general, caracterizados por dos requisitos:

grandes gastos de agua a columnas relativam ente bajas o moderadas. La

irrigacién actual, drenaje de tierra y control de avenida esta basada en

datos cientificos exactos. Como resulado, es posibl predecir con m ayor

exactitud la cantidad de agua necesaria y de esta elegir la clase y tipo de

bomba centrifuga m as adecuada a los requisitos existentes.

4.11 APLICACIONES EN LA MINERIA Y CONSTRUCCION

Las bombas para operacidn de m inerias y construccidn m anejan una gran

variedad de liquidos, mucho de los cuales contienen sélidos abrasivos o son

adcidos, o ambas cosas. Las aplicaciones en mineria y carbdén incluye

elim inacidén de agua, alin entacién de filtros, m anejo de productos pesados,

transferencia precipiada, manejo de lodos, bobeo de sumideros,

alim entos espesadores, flijo de espesadores, elim inacidn de desperdicios,

lavado de carbédn, etc.



En m ineria y preparacidn, tanto m etalicos com o no metélicos, las bombas

ser usan en los pasos de proceso de beneficio, dragado, alin entacidén de

filktros, alin entacidén de clasificadoras, elim nacidn y recuperacidén de sus

productos, alinentacidn de espesadores, transferencia de precipitados,

m anejo de decantados, lavados de suelos, manejo de productos pesados,

etc.

Los pozos de arcillas y canteras usan bombas para manejos de lodo de

cemento, agua de clasificador, mezcla corrosiva, dragado, lodo de cal,

drenaje, transferencia de arenas y desperdicios etc.

En la construccibén se usa un gran numero de bombas centrifugas. Las

aplicaciones tipicas incluyen drenaje, surtidores de Inyecciones de

lchada a presidn. La mayor parte de estas unidades estdn montadas

sobre ruedas, carros, vigas o carretillas para perm itir el facilm ovin iento

de un lugar a otro.



4.12 APLICACION EN LA MARINA

Las aplicaciones de las bombas son de suma Importancia en los barcos

tanto mercantes, militares o de pasajeros. Las bombas centrifugas se

usan para servicios auxiliares de :

1. D renajes atm osféricos.
2. A lm entacidn de calderas.
3. Controlde danos.

4. A gua potablk.

5. Enfriam iento de m aquinas evaporadoras.
6. Proteccidn de incendios.

7. Enfriam iento de artilleria.

8. D renaje de calentadores.

9. Circulacién de agua caliente.

10. A lmentacién de conservaciones.

11. Servicios sanitarios.



12. Aguade lmpieza.

13. Salnueras.



5. CONSTITUCION DEL BANCO DE PRUEBAS PARA EL ESTUDIO
DE BOMBAS CENTRIFUGAS EN SERIE Y PARALELO

En este capitulo se describe brevem ente com o esta constituido elbanco
de pruebas para elestudio de bombas centrifugas. Se dan las

caracteristicas bésicas de cada uno de los elem entos y sus funciones.

Elbanco de pruebas tiene un disefio que perm ite observar en forma clara
y rapida todo o que se pueda desarrollar en el. Elbanco consta de todos

los Instrumentos o aparatos necesarios para calcular, Q ,H, W s, W d, Ps,

Pd, AH, e

La conform acién estructuraldelequipo facilita su instalacién en el
laboratorio de m d&quinas hidraulicas de la Corporacidn Universitaria

Tecnoldgica de Bolivar, su desarm e para m antenim iento y transporte.

5.1 ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN EL BANCO DE PRUEBAS



Los principalks elementos con que cuenta este banco de prueba son los

siguientes:

T anque de aln acenam iento de agua.

Bombas centrifugas.

M otores e¥ctricos.

Variadores de velocidad.

M edidores de agua.

— M andm etros.

Toda la tuberia y accesorios que sirven para conducir el agua a través

delcircuito.

— Estructura de soporte delbanco.

5.1.1 Bombas centrifugas ILas bombas que se han instalado en elbanco

de pruebas son iguals de un solo rodete ( Inpulsor ) tipo sem iabierto,

con eje horizontal, succidn axialy marca Surtidor.

Las bombas tienen las siguientes especificaciones de funcionam iento:



— Bombamodelo S —95.

— Didmetro de succibn y de descarga 1 %"y 1” respectivam ente.

— Caballaje a 1750 y 3500 rpm 1/3 Y 1 HP respectivamente.

— Galonaj (25 -60)GPM .

— Presidn (8 —28 ) Psi.

Estos datos fueron sum inistrados por la casa constructora de las bombas.

Estas bombas tienen las siguientes especificaciones de construccidn:

— La carcasa esta hecha de fundicién gris.

Elinpulsor esta hecho de bronce.

El eje esta hecho de acero inoxidablk.

Elprensaestopas esta hecho de fundicién gris.

5.1.2 M otores e¥ctricos de las bombas Los dos motores son igualks,

y son independientes de las bombas, los cualks estan acoplados a estas

por medio de un acople flexbl tipo Lovejoy.



Estos motores tienen las siguientes especificaciones:

— M otores trifdsicos de corriente alterna.

- potencia 0 4/03 HP/KW

— Velocidad 1640 rpm

— Tensidn e¥ctrica 220 Volios

— Intensidad de la corriente 1.6 Amperios

— Marca SIEMENS

5.1.3 Tanque o deposio de almacenamiento de agua El tanque

instalado en el sistema tiene una capacidad de aproximadamente 88

galones. Se construyo en lam inas lisas de acero alcarbono con espesor de

3mm . Las cuals fueros soldadas con electrodo E — 6013 —1/8".

En la parte central del tanque en su Interior, se encuentra una placa

difusora; el cual tiene como objeto principal evitar la turbulencia del

agua. En elmismo fondo del tanque se encuentran dos tomas de »” de

didm etro nom inal ( niple galvanizado ) por medio de la cual se ke saca el

agua altanque.



En la parte exterior deltanque, se encuentran dos tomas que conducen el

agua a las succiones de las bombas. Estas tomas constan de unas uniones

sinples galvanizadas de %" didm etro nom inal, lJas cuales estan soldadas al

tanque con electrodo E - 6013 —1/8”, y por elotro extremo se acoplan a

las lineas de succidn de las bombas.

5.1.4 Tablro de controlprincipal Eltablro se encuentra ubicado en

la parte frontal delbanco, por encina de los motores e¥ctricos. En el

tablero se encuentran todos los instrumentos e¥ctricos de medicidn y

controls de lIos motores e¥ctricos.

En la parte eX¥ctrica, la allmentacidén consta de una caja con seis

interruptores de 20 amperios, de los cuaks tres son para un motor y tres

para elotro. Estos también sirven para proteger elcircuito el¥ctrico.

5.1.4.1 Instrumentos instalados en eltablero de control principal



— Amperimetros En eltablro de controlprincipal estan instalados dos

amperinetros iguals cuyas caracteristicas de construccidn son las

siguientes:

—Rango de trabajo, 0 a 5 Amperios con subdivisiones de 1/10 Am perios.

— M arca M acakster Cientifica.

- Volkimetros En el tablro de control principal estédn instalados dos
volinetros iguales cuyas caracteristicas de construccidn son las

siguientes:

- Modelo,KM -86.

Rango de trabajo, 0 a 300 volios con subdivisiones de 10 voltios.

M arca, Kyoritsu.

— Contactores FEn eltablro de control principal, en su parte interna

estan instalados dos Contactores igualks, los cuals sirven para proteger

los motores. Las caracteristicas de construccidn de los Contactores son

las siguientes:



- Contactor trifdsico, 220/230 Voltios.

Potencia KW /HP 4/5.

Referencia 3TF3010-0A .

— Intensidad 20 Amperios.

M arca SIEMENS.

- Variador En el tablro de control esta instalado un variador de

velocidad, el cual tiene como funcidn regular las rpm de los dos motores.

Las caracteristicas de construccidn delvariador son las siguientes:

— A lim entacibén m onofésica y salida trifasica.

- Voktaje,200/240 volios.

— Frecuencia, alinentacién 50/60 Hz, salida 0.5/400 H z.

— Intensidad, alimentacién 9.8/8 2 A, salida 4 8 Amperios.

— Potencia 0.75/1 KW HP.

- M arca, Schneider Electric.

— Referencia ATV28HU18M 2.



5.1.5 Mandmetros En elequipo estdn instalados dos mandmetros. Se

encuentran ubicados en el equipo, en las tuberias de descargas de las

bombas. Estos mandmetros tienen una capacidad maxina de 15 Psio 14

Kg/cm 2, suficiente para poder reflejar o ser sensibles a las presiones que

se crean en el sistema bajo condiciones normalks de manejo durante las

experiencias. Los mandmetros tienen una caratula de 3%" y son marca

M arshallTown.

5.1.6 Vakulas de control

5.1.6.1 VAlulhs de compuerta En el equipo estidn instaladas dos

valvulas de compuerta iguales que son: V-1 y V-3, se encuentran ubicadas

en el equipo, en las tuberias de succidn de las bombas, tienen las

siguientes caracteristicas:

— Dimetro nominal, 1%"”.

— M aterial, bronce.

— Presibn maxina de trabajo, 180 lbras.



5.1.6.2 Valulas de gbbo En elequipo estén instaladas cuatro vdlvulas

de globo iguals, que son: V-2,V-4,V-5 yV-6. Se encuentran ubicadas en

elequipo, en las tuberias de descarga de las bombas, tienen las siguientes

caracteristicas:

— D iAmetro nom inal, 1”.

- M aterial, bronce.

— Presibn m &xima de trabajo, 100 lbras.

5.1.7 Estructura de soporte del banco La estructura de soporte del

banco de pruebas para el estudio de bombas centrifugas en serie y

paralelo, fue diseflada de tal forma que su conform idad estructural sea

apta para ocupar poco espacio, y de facildesarme para elm antenin iento y

transporte, para un laboratorio de m aquinas hidraulicas. D icha estructura

consta de las siguientes partes:

— La base sélida de la estructura de la parte inferior, esta disefiada de

angulos de 2 * 2 * 1/4”, Jas cuales fueron soldados con soldadura E — 6013

-1/8".



— La base sd¢lida de la estructura de la parte superior, esta diseflada de

angulos de 1% * 2 * 1/8”, las cuals fueron soldadas con soldadura E —

6013 —1/8".

— La parte que une las estructuras e la parte superior con la inferior,

estan disefladas angulos de 1% * 1% * 3/16"”, l]as cuals fueron soldadas

con sodaduras E — 6013 —1/8".

— La base sélida de la estructura de las bombas, esta diseflada de angulos

de 1% * 1% * 1/8"”, Jas cuales fueron soldadas con soldadura E — 6013 —

1/8".

— La estructura de base deltablro de controlprincipal, esta diseflada de

angulos de 1% * 1% * 1/8", las cuales fueron soldadas con soldadura E —

6013 -1/8.

5.1.8 Medidor de agua Se han instalado en las tuberias de descarga

del sistema con el fin de determ inar el caudal de trabajo de las bombas

en cualguier punto de operacidén. Estos medidores estdn construidos en



hierro fundido y son para tuberias de 1”. T ienen cardtula de 3” y consta

de tres medidores andlogos para tom ar medidas en décin as, centésimas y

m i¥sin as de metros clbicos. Lamarca delmedidor es Iberconta.

5.1.9 Tuberias del sistema Un sistema de bombeo con alura de

succidn positiva debe ser diseflado siguiendo ciertas normas de

Inportancia para lograr la méaxin a eficiencia y evitar dafios en las bombas

y tuberias.

En este banco de pruebas, el agua recorre un circuito cerrado que

com lenza y termina en el tanque. Este sistema se ha dividido en dos

secciones: lineas de succidn y descarga.

5.1.9.1 Linea de succin de la bomba uno Esta linea es la que lkeva el

agua del tanque a la succidn de lJa bomba , esta constituida por los

siguientes elem entos:

— Una unidn simple de acero al carbono, de 1%4” de didmetro nom inal con

60 mm de longitud, soldada altanque con sodadura E - 6013 —1/8".



— Una unién universalde hierro galvanizado de 14" de didm etro nom inal,

roscada a la unidn sinpl anteriorm ente mencionada.

— Un niple de acero alcarbono, de 14" de diim etro nom inal, roscado a la

unidn universalanteriorm ente m encionada.

— Una valvula de bronce, de 14" de didm etro nom inal, roscado alniple

anteriorm ente m encionada.

— Un adaptador m acho de PVC de 14" de diam etro nom inal, roscado a la

valrula de compuerta anteriorm ente m encionada.

— Un tram o recto de tuberia de 400 mm de longitud, de 1% de didmetro

nom inal, soldado aladaptador macho anteriorm ente m encionado.

— Un adaptador m acho de PVC de 1% de didm etro nom inal soldado a la

tuberia anteriorm ente m encionada, y por su otro extremo se encuentra

roscado alojo de succidn de Ja bomba.



5.1.9.2 Linea de descarga de la bomba uno Esta lhea es a que

conduce elagua que salke de la bomba a eltanque, esta constituida por los

siguientes elem entos:

— Un adaptador macho de PVC de 1” de didm etro nom inal, roscado alojo

de descarga de la bomba uno.

— Un tram o recto de tuberia de 10 mm de longitud, 1” de di&m etro

nom inal, soldado aladaptador macho anteriorm ente m encionado.

— Una te de PVC de 1” de difm etro nom inal, soldada altram o de tuberia

anteriorm ente mencionada. Este accesorio se ha instalado con elfin de

instalar en é], elmandmetro paramedir la presidn de descarga de =a

bomba uno.

— Un tram o recto de tuberia de 200 mm de longitud, 1” de didmetro

nom inal, soldado a la te anteriorm ente m encionado.



— Una te de PVC de 1” de diametro nom inal, soldada al tramo recto de

tuberia mencionado anteriormente. Esta se te Instalo con la finalidad de

dividir Ja tuberia de descarga de Ja bomba uno en dos ram ales:

)

. para descargue delfluido cuando esta en paraklo.

b. Para conectar lJa bomba uno en serie con la bomba dos.

a. para descargue del fluido cuando esta en parakb

— Un tramo recto de tuberia de 370 mm de longitud, 1” de difmetro

nom inal, soldado a la te anteriorm ente m encionada.

— Un codo de PVC de 1” de difm etro nom inalde 90°, soldado altramo

recto de tuberia anteriorm ente m encionado.

— Un tram o recto de tuberia de 10 mm de longitud, 1” de di&m etro

nom inal, soldado alcodo de 90° anteriormente mencionado.

— Un adaptador m acho de PVC de 1“de diim etro nom inal, soldado a =a

tuberia anteriorm ente m encionada.



— Una valvula de globo de bronce, de 1” de didm etro nom inal, roscada al

adaptador m acho m encionado anteriormente.

— Un adaptador m acho de PVC de 1“de diim etro nom inal, roscado a la

valula anteriorm ente m encionada.

— Un tram o recto de tuberia de 10 mm de longitud, 1” de diim etro

nom inal, soldado aladaptador anteriorm ente m encionado.

— Un adaptador hembra de PVC de 1“de diidm etro nom inal, soldado a =a

tuberia anteriorm ente m encionada.

— Unmedidor de agua roscado a eladaptador anteriorm ente m encionado

— Un adaptador hembra de PVC de 1“de didm etro nom inal, roscado a el

medidor anteriorm ente m encionado.

— Un tram o recto de tuberia de 10 mm de longitud, 1” de di&m etro

nom nal, soldado aladaptador anteriorm ente m encionado.



— Un codo de PVC de 1” de didm etro nom lnalde 45°, soldado altramo

recto de tuberia anteriorm ente m encionado.

— Un tram o recto de tuberia de 380 mm de longitud, 1” de didmetro

nom inal, soldado alcodo de 45° anteriormente m encionado.

- Una ye de PVC de 1” de didm etro nom inal, recubierta en m aterial

sintético, soldado altram o recto de tuberia m encionado anteriormente.

Este accesorio se Instalo para unir Jas dos lineas descarga de las bombas

cuando estan en parakl.

— Un tram o recto de tuberia de 70 mm de longitud, 1” de diim etro

nom nal, soldado a la ye anteriorm ente m encionado.

— Un adaptador m acho de PVC de 1” de dim etro nom inal, soldado a =a

tuberia m encionada anteriormente.

— Una valula de glbo de bronce, de 1” de didm etro nom inal, roscada al

adaptador m acho mencionado anteriormente.



— Un adaptador m acho de PVC de 1” de dim etro nom inal, roscado a la

valyula m encionada anteriorm ente.

—Un tramo de tuberia de 500 mm, Ja cualtiene una form a de un cuarto de

circunferencia.

b. Para conectar la bomba uno en serie con r bomba dos

— Un tram o recto de tuberia de 10 mm de longitud, 1” de di&m etro

nom nal, soldado a Ja te que subdivide a la tuberia de descarga de l=a

bomba uno en dos ram ales.

— Un adaptador macho de PVC de 1”7 de didmetro nom inalsoldado altramo

de tuberia anteriorm ente m encionado.

— Una valvula de globo de bronce, de 1” de didm etro nom inal, roscada al

adaptador m acho m encionado anteriormente.



— Un adaptador macho de PVC de 1” de didmetro nom inalroscado a la

valrula anteriorm ente m encionada.

- Un tramo recto de tuberia de 10 mm de longitud, 1” de difmetro

nom inal, soldado a eladaptador m encionado anteriorm ente.

— Un codo de PVC de 1” de difm etro nom inalde 90°, soldado altramo

recto de tuberia anteriorm ente m encionado.

— Un tramo recto de tuberia de 270 mm de longitud, 1” de didmetro

nom inal soldado alcodo de 90° mencionado anteriorm ente.

— Una unidn universalde PVC de 1” de dim etro nom inal, soldada altramo

recto de tuberia m encionada anteriorm ente.

— Un tram o recto de tuberia de 260 mm de longitud, 1” de difmetro

nom inal, soldado a Ja unidn universalm encionada anteriorm ente.



— Un codo de PVC de 1” de didm etro nom ilnalde 90°, soldado altramo

recto de tuberia anteriorm ente m encionado.

— Un tram o recto de tuberia de 400 mm de longitud, 1” de didmetro

nom inal, soldado a elcodo de 90 ° mencionada anteriormente.

— Una reduccién de 1 a 1” la cualesta soldada a la tuberia anteriory a la

te que se encuentra en la lnea de succidn de Ja bomba dos.

5.1.9.3 Linea de succidn de Ia bomba dos Esta lhea es la que lkeva el

agua del tanque a la succidn de la bomba dos, esta construida por los

siguientes elem entos:

— Una unidn simpl de acero al carbono, de 1%4” de difmetro nom inal con

60 mm de longiud, soldada altanque con soldadurak — 6013 —1/8".

— Una unién universalde hierro galvanizado de 14" de didm etro nom inal,

roscada a la unidn sinpl anteriorm ente mencionada.



— Un niple de acero alcarbono, de 14" de diim etro nom inal, roscado a la

unidn universalanteriorm ente m encionada.

- Una valvula de bronce, de 14" de didm etro nom inal, roscado alniple

anteriorm ente m encionada.

— Un adaptador m acho de PVC de 14" de diam etro nom inal, roscado a la

valrula de compuerta anteriorm ente m encionada.

— Un tram o recto de tuberia de 170 mm de longitud, de 1% de didmetro

nom inal, soldado aladaptador macho anteriorm ente m encionado.

- Una te de PVC de 14" de didm etro nom inal, soldada a Ja tuberia anterior.

Este accesorio se ha Instalado con elfin de comunicar a las bombas en

serie y para com unicar la succidn de la bomba dos con eltandque.

— Un tram o recto de tuberia de 80 mm de longitud, de 1% de didmetro

nom inal, soldado a la te anteriorm ente m encionada.



— Un adaptador m acho de PVC de 1% de didm etro nom inal soldado a la

tuberia anteriorm ente m encionada, y por su otro extrem o se encuentra

roscado alojo de succidn de Ja bomba.

5.1.9.4 Lihea de descarga de I bomba dos Esta lhea es la que

conduce elagua que salk de la bomba a eltanque, esta constituida por los

siguientes elem entos:

— Un adaptador macho de PVC de 1” de didm etro nom inal, roscado alojo

de descarga de la bomba dos.

— Un tram o recto de tuberia de 10 mm de longitud, 1” de diim etro

nom inal, solddado aladaptador macho anteriormente mencionado.

— Una te de PVC de 1” de didm etro nom inal, soldada altram o de tuberia

anteriorm ente mencionada. Este accesorio se ha instalado con elfin de

instalar en é], elmandmetro paramedir la presidn de descarga de =a

bomba dos.



— Un tram o recto de tuberia de 620 mm de longitud, 1” de didmetro

nom inal, soldado a la te anteriorm ente m encionado.

— Un codo de PVC de 1” de difm etro nom lnalde 90°, soldado altramo

recto de tuberia anteriorm ente m encionado.

— Un tram o recto de tuberia de 10 mm de longitud, 1” de diim etro

nom inal, soldado alcodo de 90° anteriormente m encionado.

— Un adaptador m acho de PVC de 1“de diim etro nom inal, soldado a =a

tuberia anteriorm ente m encionada.

— Una valvula de globo de bronce, de 1” de didm etro nom inal, roscada al

adaptador m acho m encionado anteriormente.

— Un adaptador m acho de PVC de 1“de diim etro nom inal, roscado a la

valula anteriorm ente m encionada.



— Un tram o recto de tuberia de 10 mm de longitud, 1” de diim etro

nom nal, soldado aladaptador anteriorm ente m encionado.

— Un adaptador hembra de PVC de 1“de diidm etro nom inal, soldado a =a

tuberia anteriorm ente m encionada.

— Unmedidor de agua roscado a eladaptador anteriorm ente m encionado

— Un adaptador hembra de PVC de 1“de didm etro nom inal, roscado a el

medidor anteriorm ente m encionado.

— Un tram o recto de tuberia de 10 mm de longitud, 1” de di&m etro

nom nal, solddado aladaptador anteriorm ente m encionado.

— Un codo de PVC de 1” de difmetro nom inalde 45°, soldado altramo

recto de tuberia anteriorm ente m encionado.

— Un tram o recto de tuberia de 380 mm de longitud, 1” de didmetro

nom inal, soldado alcodo de 45° anteriormente m encionado.



— Una ye de PVC de 1” de didm etro nom inal, recubierta en m aterial

sintético, soldado altram o recto de tuberia m encionado anteriormente.

Este accesorio se Instalo para unir Jas dos lineas descarga de las bombas

cuando estan en parakl.

— Un tram o recto de tuberia de 70 mm de longitud, 1” de di&m etro

nom nal, soldado a lJa ye anteriorm ente m encionado.

— Un adaptador macho de PVC de 1” de didm etro nom inal, soldado a Ja

tuberia m encionada anteriormente.

— Una valvula de globo de bronce, de 1” de didm etro nom inal, roscada al

adaptador m acho mencionado anteriormente.

— Un adaptador m acho de PVC de 1” de diim etro nom inal, roscado a la

valrula m encionada anteriorm ente.

—Un tramo de tuberia de 500 mm, Ja cualtiene una form a de un cuarto de

circunferencia.



6. OPTIMIZACION DEL BANCO DE PRUEBAS.

6.1 CAMBIOS QUE FUERON NECESARIOS PARA OPTIMIZACION

DEL BANCO

6.1.1 Bombas centrifugas.

6.1.1.1 Carcaza Estas se encontraban bastantes obstruidas por el

oxido y lJa herrumbre, las cuals formaron una capa considerabl,

dism inuyendo de esta forma su volumen y capacidad. Para corregir este

problma se sometieron las carcazas a un proceso de samblasting, se

rectificaron las roscas en las cuals van enroscadas las tuberias de

succidn y descarga, y después se procedid a pintarlas con anticorrosivo y

esmale.

6.1.1.2 Impulsores E1limpulsor de la bomba uno, era diferente alde

la bomba dos, en cuanto a su tam afio, Io cualdificultaba elestudio de las



bombas en serie y paraklo. Adem as se encontraban oxidadas y sus roscas

las cuales servian para sujetar estos a sus respectivos ejes, estaban

deterioradas. Estos impulsores estaban construidos en fundicidn gris.

Para corregir este problma se fundieron dos nuevos Inpulsores en

bronce los cuaks son de iguales caracteristicas.

6.1.1.3 Ejes como los impulsores se encontraban un pPoco

desalineados, fue necesario alinearlos y balancearlos.

6.1.1.4 Prensaestopas Los prensaestopas se encontraban picados y

uno de ellos estaba partido por uno de los agujeros por donde pasa el

tornillo, presentandose fugas locales y com o consecuencia perdidas en el

sistema. Estos eran de fundicidén gris. Para corregir este problma se

cam biaron los prensaestopas por unos de acero alcarbono.

6.1.2 Motores e¥ctricos Los motores ekctricos que tenia elbanco se

cam biaron por dque, estaban Dbastante viejos, teniendo estos

aproximadamente 25 afios de uso. Estos motores eran muy grandes y

pesados, lo cual dificultaban su desmonte a la hora de realizarls



m antenin iento. Estos estaban sobre disefiados para el sistema en el cual

eran utilizados, adem as para adaptarle un sistem a de variacidén electrdnica

al banco era necesario que los motores fueran trifdsicos y de corriente

alerna siendo estos monofdsicos y de corriente directa. Los motores

viejoserande 1Hpy losnuevosde 0 4 Hp.

6.1.3. Tablro de control principal EI tablero de control principal

estaba conformado basicamente por cuatro redstatos los cuales eran

utilizados para variar las rpm de los motores. Esta forma de variar las

velocidades esta obsokta y ademas estos redstatos se encontraban en

muy mal estado dificultando asi la requlacidn. Con estos redstatos se

fijaban las velocidades de los motores por medio de tanteo. Los

redstatos fueron remplazados por un Variador de velocidad electrédnico el

cual nos permite fijar la velocidad de los motores de una forma méas

cém oda, ya que este es program able.

6.1.4. Medidores de caudal Para determ inar el caudal de trabajo de

las bombas en cualquiera de sus puntos de operacidn, se utilizaban placas

de orificio en la tuberia de descarga de las bombas, las cuales producian



una diferencia de presidén entre elpunto donde se encontraba ubicada la

placa de orificio, donde la presidn era menor y el tramo de tuberia

posterior a esta, donde la presidn era mayor. Esta diferencia de presidn

se media por medio de un mandmetro diferencial de mercurio y

posteriormente se utilizaba esta presidn para calcular el caudal. Para

agilizar este proceso de medicidn se remplazaron las placas de orificio y

su m andm etros, por dos medidores de volumen, los cuales con la ayuda de

un cronom etro nos perm ite  medir elcaudaldirectam ente.

6.1.5. Sistema de tuberia y accesorios correspondientes La mayor

parte de la tuberia se cambio con sus accesorios. Las valulas de la

tuberia de descarga utilizadas para controlar el flujo en el sistema no

cerraban compltamente debido altiempo de uso que estas tenian, Io cual

hizo necesario cambiarlas todas, ya que causaban perdidas y lecturas

erréneas en elsistema.

6.1.6. Mandmetros Losmandmetros de mercurio que tenia elbanco en

la descarga de la bomba fueron remplazados por m andm etros bourdon de

15 PSI



6.1.7. Tanque y amadura del banco El tanque y la armadura del

banco se encontraban bastante ampollados por la corrosidn, o que hizo

necesario lijarlos, pulirlos, pintarlos con anticorrosivo industrial y darles

su acabado ya que la herrumbre Inpide elbuen desarrollo en la succién de

la bomba. Lo cual trae como consecuencia una baja en la presidn de

succién.

6.2 CALCULO DE LA POTENCIA REQ UERIDA POR EL NUEVO

SISTEMA

Carga estatica. Se refiere a la diferencia de elvacidn. Asi la carga

estatica totalde un sistema es la diferencial de elevacidn entre elnivel

delliquido de descarga y elniveldel liquido de succién.



Carga de elkvacidn correspondiente a la wvebcidad. Es 11 energia

cinética en un liquido en cualguier punto, expresada en kilogrametros por

kilogram os, es decir en m etros delliquido en cuestion.

Carga debido a la diferencia de presidn que existe en el Iiuio. Se

refiere a Ja diferencia de presidn a la cual se encuentra el liquido en los

puntos de interes.

Carga de friccidn. Es la carga necesaria para vencer las pérdidas de

friccidn causadas por el flujo del liquido a través de la tuberia y sus

accesorios.

La carga de friccidn varia con:



__ FElcaudal

_ Eltamaho, tipo y condiciones de la tuberia y accesorios

_ Elcaracter delliquido bom beado

6.2.1 Sistema de tuberia en parakb

6.2.1.1 Carga estatica

h,=Z,-Z, Z, =nivel de la descarga del agua
Z,=0.86 Z, =nivel de la succion del agua
Z, =0

h, =0.86m

6.2.1.2 Carga de ekvacin correspondiente a la velbcidad

V, = Velocidad del agua en la tuberia de descarga

Q=V, *A =V, *A, V, = Velocidad del agua en la tuberia de succion



_‘/I*Al _‘/I*Dl

v, D, =Diametro de la tuberia de descarga
A2 D2

D, =0.03175m D, =Diametro de la tuberia de succion

D, =0.0254m

V, =V,(1.5625)

h, =7.3541%107 *V;?

6 2 13 Carga debido a Ja diferencia de presidn que existe en el liquido

h,= b ; h P, =Presion en la descarga del agua
P, =0 B, =Presion en la succion del agua
P, =0.3m ¥ =Peso especifico del agua
h,=-0.3m

6.2.1.4 Carga de friccidn

*]%Y 2 *\/ 2
HF:f [*V HF:K \%
2*D*g 2% g




1.325

f= 5 E =Factor de rugosidad de la tuberia
E 5.74
In +—0
37*D R”

V*D . . . .

R= v = Viscosidad cinematica del agua
1%

v =1.007*10"m?/s Para el agua a 20°C

E.acero=4.6%10"m

E.pvc=1.524*10"m

SUCCION BOM BA ﬂ}ﬁjn

-Tuberia de acero
L=808*10"m

RV (0.03175)

= 100710 =31529.2949V,

1.325 1.325

f = B = 2
%1070 *1074
In 46*10 N 5.74 _ In 3'915*10,4_|_5.1294t)910
3.7%0.03175 11190.33V," v,

0.1720V;

H, = .
5.1294*104}

f
1{3.95 *107* +

09
Y



—Tuberia de pvc

L=0.3048m
R :M —31529.2949V,
1.007%10
1325 1325
f= 2=

0.9
1

* 76
In 1.524*10 N 5.74 _ 1l 1.2973%10° +
3.7%0.03175 11190.33V,"

0.6490V,?

0.9
i

H, =
1{1.2973*10—5 +

-Uniones sinplkes @)
K=0.12

2
) :0-122"1*2 =6.1225%107°V2 #2 =1.2245%107°V
g

H

—-Unidn doble (1)

K=0.16
2
H,= 01V _¢ 163307
28

-Te (1)



K =0.44

044V

=2.2449%107°V;?
2g

H,

-Valula de compuerta (1)

K=0.19
2
H, = OV g 603910 W2
28

-Entrada recta
K=0.5

H, =25510%107V;
Entonces las pérdidas en la succidn por friccidn son:

0.6490V, 0.1720V,

+
w104 1 w104 1
5.1294&)910 } 1n[3.915*1o4+5'129i910

H, =7.806%107V; +

1 1

ln{l 2973%107 +

DESCARGA DE LA BOMBA (1 i)

V, =1.5625V,



—Tuberia pvc

L=1.365m
ES £
R V,*D, _ 1.5625V, 0.96254 3041162V,
% 1.007 *10
1.325 1.325

2 2
* -4
} ln[1.6216*10‘5+4'196110

0.9
1

1.524%107° 5.74
In + o
3.7%0.0254 13679.36V,”

8.8694V,

H, = .
4.1961*10‘4}

f
1{1.6216* 107 +

0.9
1

-Te (1)
K =0.46

* 2
L 22.4414‘/1 _5.7208%10°2V
8

H

—Codo 90° (1)
K =0.69

* 2
f:0.69 2.4414V, 85047410V
2g

H

—Codo 45° (1)

K =0.37



H = 0.37%2.4414V,

p =4.6088*107V;?
28

—Uniones sinples (G)

K =0.12

H = 0.12%2.4414V;

p #5=7.4736%10"V,?
28

—-Valvulas de compuertas (2)
K=0.19

b 019%2.44141
f 2
g

*2=4.7333%107V;

-M edidor de volmen (1)
K=2

s =0.2491V,?
28

-Ye (1)
K =127

H - 1.27%2.4414V;?
f 2
g

=0.1582V



Entonces la perdidda en Ia descarga por friccidn es:

8.8694V>
4.1961%107 |’

0.9
1

H, =0.7187V] +
1{1.6216*105 +

La cabeza de In bomba es:

La ecuacidn del sistema es:

2
nw, =0.56+0.8677V," + 0.1720%, +

0.6490V2

* *4
ln[3.915*10_4 +—5'1294 10

1

8.8694V,?
4.196%10™ T

0.9

1n[1.6216*10—5 +

1

Para nuestra bomba

Q(m’/s) nw,

13169*10* 3892

2
= } ln{1.2973*10_5+

5.1294%10° |

+



39190*10 " 3525

45283%107" 3307

Si nw, = AQ* +BQO+C eslaecuacion de la bomba

3.892=A(1.3169%107*)* + B(1.3169%10™*) + C
3.525=A(3.9190%107*)* + B(3.9190*10 ")+ C

3.307 = A(4.5283*107*)* + B(4.5283*10° ")+ C

Entonces:

A=-6749321039
B=2123 477

C=3.729

La ecuacin de Ia bomba es:

nw, =-6749321.039Q° +2123.477Q +3.729
Q=V,*A =7.9173*107"V,
nw, =-4.2307V;* +1.6812V, +3.7294

Igualando V, de Ia ecuacin de la bomba y de la ecuacin del sistema



hallamos 7w,

nw, =1.49572m

Remplazando nw, en la ecuacidn de la bomba hallamos Q
Q=17.53712%10" m’ /s = 2.58307m’/h

La potencia que debe desarrollar la bomba debe ser de:
For =MW, *Q*y

P, =1.49573m*9788.4341N/m’ *7.5371m’ s

P, =11.03498N *m/s =1.4798*10 H,

6.2.2 Sistema de tuberia en serie

6.2.2.1 Carga estatica

h,=2,-Z, Z, =nivel de la descarga del agua
Z,=0.86 Z, =nivel de la succion del agua
Z, =0



6.2.2.2 Carga de ekvacin correspondiente a la velocidad

2 2
h, = £ 5 4 V, = Velocidad del agua en la tuberia de descarga
8
Q=V,*A =V, *A, V, = Velocidad del agua en la tuberia de succion
% %
v, = WrA _ViD, D, =Diametro de la tuberia de descarga
AZ D2
D, =0.03175m D, =Diametro de la tuberia de succion
D, =0.0254m

V, =V,(1.5625)

h, =7.3541%107 *V,?

6.2.2.3 Carga debiddo a la diferencia de presi’n que existe en el

Tcuido
P,-P, )
h,= P, =Presion en la descarga del agua
Y
P, =0 P, =Presion en la succion del agua
P, =0.3m Y =Peso especifico del agua



6.2.2.4 Carga de friccidn

FEI*FV? K*V?
H =, """ H. =
Fopxpx g oow g
f= 1.325 5 E =Factor de rugosidad de la tuberia
E 5.74
In +—05
37*D R”
V*D . . . .
R= v = Viscosidad cinematica del agua
1%
v =1.007%10" m?/s Para el agua a 20°C

Eacero=4.6*%10"m

E.pvc=1.524%10"m
SUCCION BOMBA # 1 (L1/4)

-Tuberia de acero
L=808*10"m

Vi (0.03175)

00710 =31529.2949V,



1.325 1.325

f = ) = 2
%1()~° *107*
o[ gen0t | sae T L s
3.7*0.03175 11190.33V," vy

0.1720V;
5.1294*104}2

0.9
Vi

H, =
1{3.95 #107 +

—-Tuberia de pvc

L=04m
R= Vl(L317_56) =31529.2949V,
1.007*10
1325 1325
/= 106 2 5.1294%107 |’
p 15244100 ST T g g, 512047107
3.7%0.03175  11190.33V," 0
. 0.8516V,?

0.9
1

S 2
%104
ln{l 2973%107 + 5129410}

-Uniones simples (2)
K=0.12

_0.12v
28

H *2=6.1225%107V,;” ¥2=1.2245%107°V;

7



-Unin dobke (1)

K=0.16
2
H, = 0.16% =8.1633V,
28

-Valula de compuerta (1)

K =0.19
2
#, ="M _96030¢107y;
2g

-Entrada recta
K=0.5

H,=25510%107V;
Entonces las perdidas en la succidn por friccidn son:

2 2
H, =5.5612%107°V,” + 0.8516V, + 0.1720V, :

w1041
In| 1.2973*10°° +w In| 3.915*%107* +
V0.9 ‘/10.9

1

DESCARGA DE LA BOMBA #1 (1 i)

V, =1.5625V,



—Tuberia pvc

L=1.095m

V,*D, 1.5625V,*0.0254

R= -
v 1.007 %10

=39411.62V,

1.325 1.325

2 = 2
* -4
} 1n[1.6216*10—5 +%
1

1.524%107° 5.74
In + o
3.7%0.0254 13679.36V,”

7.1151v7

H, = .
4.1961*10‘4}

f
1{1.6216* 107 +

0.9
1

-Te (1)
K =0.46

* 2
L 22.4414‘/1 _5.7208%10°2V
8

H

-Te (1)
K =138

_1.38%2.4414V

H
f 2¢

=0.1718V;

—Codo 90° @)

K =0.69



Ho- 0.69%2.4414V;

; #2=0.1718V
28

-Valvula de compuerta (1)
K=0.19

_0.19%2.4414V
28

H, =2.3666%107"V,?
—-Unidn universal

K =0.16

_0.16%2.4414V
28

H

; =1.993*107V?

-Reduccin de 11/4inalin ()
k=0.13

_0.13%2.4414V
28

H

; =1.6192*107V?

Entonces las perdidas en Ia descarga de Ia bomba #1 es:

7.1151V7
4196110 |’

0.9
1

H, =0.5030V," +
ln[1.6216*105 +



SUCCION BOMBA # 2 (11/4)

—Tuberia de pvc

L=0.127m
R= M =31529.2949V,
1.007*10
1.325 1.325
f= =

0.9

[ 1.524%107 5.74
In +

0 In|1.2973*107° +
3.7*0.03175 11190.33V,"

1
0.2704V,

H, = .

f
ln{l 2973%107 +

0.9
1

—Uniones simples (1)
K =0.12

2
i, =212 g 1005107y
28

—-Te ()
K=132

2
H, = 6 7346+102 W)
28




Entonces las perdidas en Ia succidn por fricciSn de la bomba # 2
son:

0.2704V?
5.1294%107 |’

0.9
1

H, =7.3460%107V;* +

ln{l 2973%107 +

DESCARGA BOMBA # 2 (1 in)

V, =1.5625V,

—Tuberia pvc

L=1.365m

V,*D, 1.5625V,%0.0254

R= &
1 1.007*10

=39411.62V,

1325 1325
4.1961%107 |’

0.9
1

1.524%10°° 5.74
In + 0
3.7%0.0254 13679.36V,"

2
} ln[l.6216*105 +

8.8694V,”
4.1961*10‘4}2

0.9
i

H, =
1{1.6216*10‘5 +

-Te (1)
K =0.46
* 2
H _ 0.46%2.4414V, _5.7208%1072V

f 2g



—-Codo 90° (1)
K =0.69

_0.69%2.4414V
28

H =8.5947*107V;

F

-Codo 45° (1)
K =0.37

0.37%2.4414V;
2g

H =4.6088*107°V;

F

—Uniones sinples (B)
K=0.12

_0.12%2.4414V
28

H

; *5=7.4736%10"V;?
-Valulas de compuertas (2)
K=0.19

~0.19%2.4414V
28

H

; *2=47333*107V?

-M edidor de volmen (1)

K=2



_2%2.4414V7

H, =0.2491V
2g
-Ye (1)
K =127
* 2
g o 127%24414v, _0.15820"

f 28

Entonces la pérdida en la descarga por friccidn es:

8.8694V
4.1961%107 |’

0.9
1

H,=0.7187V} +
1{1.6216*10‘5 +

La cabeza de In bomba es:

La ecuacidn del sistema es:

0.1720v;

1.122v

nw, =0.56+1.4243V;* + +

5.1294%107*

0.9
1

ln[3.915*10_4 +

2
} 1{1.2973*10—5 +

1

5.1294%10 |

0.9

+



16.0091V
4196107 |’

0.9
1

In|1.6216*107 +

Para nuestra bomba

Q(mB/s) nw,
13169*10 " 3892
39190*10* 3525

45283%107* 3307

Si nw, = AQ?*+BQ+C eslaecuacion de la bomba
3.892 = A(1.3169*%107*)* + B(1.3169*10™*)+ C
3.525=A(3.9190*107*)* + B(3.9190*10™*)+ C

3.307 = A(4.5283*107*)* + B(4.5283*10°)+ C

Entonces:
A =—6749321039
B=2123477

C=3.729

La ecuacin de I bomba es:



nw, =—6749321.0390° +2123.477Q +3.729
Q=V,*A =79173*10""V,

nw, =—4.2307V;> +1.6812V, +3.7294

Igualando V, de Ia ecuacin de la bomba y de la ecuacin del sistema
hallamos 7w,

nw, =1.9074m

Remplazando nw, en la ecuacidn de la bomba hallamos Q

Q=7.00148*%10" m’ /s = 2.5205m"/h

Como tedéricamente cuando las bombas son de guals caracteristicas y
trabajan a igual rpm podemos calkular la potencia que debe
desarrollar cada una de las bombas dividdiendo la cabeza requerida por

el sistema en dos.

_L9074m _ 9537

Wy

La potencia que debe desarrollar la bomba debe ser de:

For =nW, *Q*y



P, =0.9074m*9788.4341N/m* #7.00148m’ /s

P, =60593N*m/s=8.7654%10"H

6.3. ANALISIS DE RESULTADOS

6.3.1. Resulados Obtenidos en el Banco no optimizado cuando

estaba nuevo en elafio 1987 (1700 RPM)

Bomba 1 Bomba 2
Presid>n S (Psi) 0,58 0,32
Presi>n D (Psi) 5,24 4,08
Caudal m°>/s) 4,53 x 107 3,75 x 107
Cabeza (m) 3,28 2,64

Porcentajes en los que los resultados de las bombas difieren

Para la presidn en la succidn 44,8%
Para la presidn en la descarga 22,0%

Para los caudalks 17,0%




Para las cabezas de las bombas

16,3%

Podem os analizar que elporcentaje en que difieren los resultados de las

pruebas es considerabl. Esto se debe a que el Impulsor de la bomba 2 es

m s pequeiio que elde labomba 1.

6.3.2. Resultados Obtenidos en elBanco no optinizado en el afio

2001 (1700 RPM)

Bomba 1 Bomba 2
Presi>n S (Psi) 0,54 0,27
Presid>n D (Psi) 6,25 3.48
Caudal (m>/s) 4,03 x 107 3,26 x 107
Cabeza (n) 4,02 2,26

Porcentajes en los que los resultados de las bombas difieren

Para la presidn en la succidn

Para la presibn en la descarga

51,85%

44,32%




Para los caudales 19,10%

Para las cabezas de las bombas 43,60%

Com parando los resultados de las pruebas realizadas en elbanco no

optim izado en elafio 1987 y 2001 observam os que:

1. Los resultados de las pruebas realizadas en elafio 1987 y en el afio
2001 difieren considerablmente aun cuando las dos pruebas se
realizaron a las mismas velocidades (1700 RPM ). Lo cual nos indica que

algo andabamal.

2. Teniendo en cuenta que elcaudales directam ente proporcionala la
cabeza de la bomba y observando los resultados de la bomba 1 en el ano
1987 y en elano 2001 nos dam os cuenta que cuando elbanco estaba nuevo
elcaudalera de 4,53 x 107° m3/s con una cabeza de bomba de 3,28 m y
14 anos mas tarde elcaudalera de 4,03 x 10* m>/s con una cabeza de

bombade 4,02 m, lo cualnos corrobora que algo andaba mal.



Las razones por las cuals se pudieron haber presentado estos resulados

en las mediciones fueron:

1. Los mandmetros colocados en la descarga de las bombas, estaban

un poco descalbrados, arrojando asi lecturas que pudiesen estar por

encina o por debajo de lJa presidn realen la descarga de las bombas.

2. Las valvulas de corte utilizadas para controlar el flujo, cuando se

quiere poner a funcionar el sistem a en serie, paralelo o independiente no

servian, ya que debido altiem po de uso no cerraron completamente. Esto

trala como consecuencia pérdidas en el sistema que se estuviera

Inplementando (paraklo, serie o Independiente).

3. Los mandmetros de mercurio que se encontraban ubicados en las

placas de orificio utilizadas para calcular el caudal se encontraban

daflados. En consecuencia los estudiantes tenian que calcular el caudal

tomando el tiempo que el agua demoraba en ocupar cierta cantidad de

volimen de un reclpiente. Esto Ibgicamente era una forma incémoda e

Inprecisa de medir elcaudalya que elagua a medida que caia creaba una



turbulencia en el recipiente que la contenia y form aba picos por encima y

por debajo delnivelestimado.

4. El tanque de almacenamiento se encontraba ampollado en J=a

superficie que hacia contacto con el agua debido a la corrosién, Io cual

trala como consecuencia que la herrumbre causada por la corrosidn

entrara en el sistema de tuberia y produijera pérdidas en Ja succidn de la

bomba.

5. Los redstatos los cuales eran utilizados para reqular las velocidades

RPM ) de las bombas estaban en muy mal estado, dificultando &=

regulacidn de los motores y en consecuencia las pruebas se hacian con

velocidades aproxim adas.

6.3.3. Resulados Obtenidos en el Banco de prueba optinizado

1700 RPM)

Bomba 1 Bomba 2

Presid>n S (Psi) 0,220 0,218

Presi>n D (Psi) 5,25 5,05




Caudal m3/s) 6,105 x 10°* 5,86 x 107*

Cabeza m) 3,54 3,40

Porcentajes en los que los resultados de las bombas difieren

Para la presidn en la succidn 0,909%
Para la presidn en la descarga 3,800%

Para los caudals 4,000%
Para las cabezas de las bombas 3,930%

Podem os observar que con la optim izacidn delbanco elporcentaje en que

difieren los resulados de las bombas es muchisin o m enor com parado con

los porcentajes en que diferian los resultados en afios anteriores.

6.4. ESTUDIO ECONOM ICO

Este estudio se realizd en base a los ingresos anuales, egresos anuales e

nversidn delproyecto.



6.4.1. Inversidn La Inversién con lJa que se realizd elproyecto es

la sum a de los gastos en los que se incurrid para la optim izacidn delbanco.

Inversidn =53400.000

6.4 .2. Ingresos Los ingresos que se pueden obtener a través de

nuestro proyecto son:

6.4.2.1. Vabr Tecno¥gico Q ue eselingreso que obtiene la

universidad por contar con un com plto laboratorio de m dquinas

hidraulicas.

Vabrde lamateria (1 -3 créditos) =35541365

Prom edio de estudiantes que ven la materia en un afio = 40 estudiantes

Practicas (tem as comprobados) realizadas en elsemestre = 7 practicas

Valor de la practica = Valor de lamateria /No. de practicas=$77337,85

Valor tecnoldgico = Valor de la Practica x Prom edio de Estudiantes @no)

= $3093514,28

Interés anualpor concepto de matricula () =10%



6.4.2.2. Ingreso generado por prestar servicio al sector industrial

Este es elingreso anualque puede recibir la universidad por perm itir a

algunas em presas delsector Industrial empresas que m ane jan liquidos

com o parte de sus procesos o de su produccidn) realizar pruebas.

Este ingreso fue estimnadoen $1.000.000

Qo

Interés anual (1) = 10%

6.4.2.3. Ingreso generado por prestar servicios a otras

universidades Este es elingreso anualque puede recibir la universidad

por perm itir a otras universidades (facultades de ingenieria civil,

mecanica y quin ica) de la ciudad realizar pruebas en este banco.

Este ingreso fue estinadoen $700.000

Qo

Interés anual (1) = 10%

6.4 .3. Egresos Los egresos en los que se puede incurrir son los

necesarios para elfuncionam iento delbanco son:



6.4.3.1. Costo de I Energia Este es el costo de la energia que

consum e elbanco en un ano.

Kw . consum ida por los dos motores=1,0336 Kw.

Valor delKw .h para a CUTB = $144,11

Y Tiem po que perm anece encendido elbanco en elafio = 60 horas

Kw .h consum ido en un ano = 62,184 Kw .h

Costo de la energia enun aho=5$8.961,33

Interés OTF)=7,79%

6.4.3.2. Salario del Operador Esta es la fraccidn del salario que la

universidad debe pagark a la persona que opera elbanco en un afo.

Salario de un O perador=$700.000

Valor deldia de trabajo=5$23333,33

Valr de la hora=52.916,66

Y Tiem po que perm anece encendido elbanco en elafio = 60 horas

No. de horas que el Operador ke dedica al banco = 90 horas Pago

correspondiente alN o.de horas de trabajo delO perador=5262 500



Prestaciones sociales que el45% delSalrio=$118 124,73

Fraccién de salario que la universidad debe pagarle alO perador =

$380.624

Interés QOTF)=7,79%

6.4.3.3. Costo de M antenimiento. Es o que ke cuesta a =

universidad realizarl m antenin iento albanco en un ano.

M antenin iento semestral=$100.000
M antenin iento anual=5$200.000

Interés OTF)=7,79%

6.4 .4. Cakub delVabr presente del proyecto proyectado a 10 afos.

a:1=03093.514,28 +700.000 + 1000.000 =4793.514,28

A2= (200,000 + 380.624,13 + 8961,33 = 589.585,46



A1=4"793 514,28 =10%

Trrr T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

v
37400000 A2=58958546 =7.79%

P=4"793514,28 p/A,10%,10) -589585,46 ®/A,7.79%,10) -

3400000

P=522036508,63

Este es el valor presente de las utilidades que nos va a generar el

proyecto en un periodo de 10 afnos



BIBLIOGRAFIA

FERRERO , José H. M anualde Bombas Centrifugas, Cadlculo, Construccidn

y Aplicacidn. Barcelona, Espafia. A lambra, 1969. 168 p.

HICKS, Tyler G. Bombas, Selccidn y Aplicacidn, undécina edicidn.

M éxicoD F. ContinentalS A . 1976.530 p.

KARASSIK, Igor . Bombas Centrifugas, Seleccidn, Operacidn vy

M antenim iento, cuarta edicidn. M éxico D F. ContinentalS A . 1974. 560

KARASSIK, Igor j. Manualde Bombas. MexicoD F. Mc Graw Hill. 1983.

100 p.



KENNETH, Mc Naugton. Bombas, Selccidn, Uso y M antenimniento,

segunda edicién. M éxicoD F. M c Graw Hill. 1989. 373 p.

MATAIZ, Claudio. M ecanica de Fluidos y M aquinas H idrdulicas, seqgunda

edicibn. M éxico D F. Sagiario. 1982. 660 p.

STREETER, Victor L - W YLIE, E Benjam in. M ecénica de Fluidos, novena

edicidn. Santa Fe de BogotaD C. Mc Graw Hill 1999. 740 p.

VIEJO ZUBICARAY, Manuel. Bombas, Teoria, Diseflo y Aplicacidn,

segunda edicidn. M éxicoD F. Limusa S A. 1975. 290 p.

YOUNG OKIISHI, Munson. Fundamentos de M ecanica de Fluidos,

primera edicidn. M éxicoD F. Linusa S A . 1999. 867 p.

271



