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INTRODUCCION

Este trabajo es una investigacion practica de las caracteristicas y aplicaciones de las bombas dentro
de la industria quimica, con un enfoque principal sobre las bombas centrifugas. Las bombas son de las
maquinas mas antiguas que aln estan en uso, después de los motores eléctricos, son probablemente
las maquinas mas ampliamente usadas hoy en dia en las actividades industriales y comerciales.

El proposito de este trabajo es proporcionar a_los ingenieros y técnicos un entendimiento general de
las bombas, y proveer las herramientas que les permitan selecciopary.dimensionar adecuadamente las
bombas. Pretende dar informacion préctica. sobre bombas-y“sistemas para lectores con algin nivel de

experiencia en ellas.

Este trabajo empieza- con los-congeptos bésicos de; bombasyy de /los"sisiemas hidraulicos, y va
gradualmente tratando, conceptos. mas complejos...Cualquiera 'que consulte este material debe contar
con experiencia o educacion| sobrfé bombas para ser capaz de obtener un mejor entendimiento de las

caracteristicas y aplicaciones|de las bombas.

Un tema que se trata en este trabaio es que todos losiaspectos de-fas bombas —desde el disefio del
sistema, hasta la seleccion de lasbomba, el-diseio'de [a tuberia, la_instalacion y la operacion- estan
interrelacionados.

Adicionalmente provee informacion,-en elractual-estado .del arte’ de la-tecnologia, variada en el
campo de las bombas. Iniroduciendo-coriceptos-tales como-sistemas de bambeo de velocidad variable,
bombas no metélicas, ademas de un programa-de computadora para disenar el sistema y seleccionar el
equipo de bombeo.

Las férmulas utilizadas en este trabajo estédn establecidas generalmente en Unidades del Sistema
Inglés, ya que es el sistema mas ampliamente usado ain en la actualidad, pero los términos mas
comunes mencionados en este trabajo son establecidos en el Sistema Inglés asi como en el Sistema
Internacional Métrico.

El contenido del trabajo esta dividido en cuatro capitulos que van desde los elementos constructivos

de las bombas, las caracteristicas de los sistemas de bombeo, hasta la seleccién de las bombas

centrifugas con sus normas aplicables y se finaliza con las pruebas necesarias para las bombas.
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El tema a tratar en esta tesis es basicamente el reunir los mejores métodos y los datos disponibles y
necesarios desde el punto de vista analitico para redactarlos en forma especial de tal manera que los
equipos de bombeo que se continten seleccionando se lleguen a pagar por si solos en cualquier planta
quimica industrial, ademén de contribuir en forma positiva con la conservacién de nuestros recursos
naturales. Cabe recordar que si existe la posibilidad de cometer errores, es preferible que estos sean

sobre el papel.

Antecedentes. Todos los equipos de bombeo que actualmente operan en la industria quimica en su
momento fueron seleccionados ya bien por diferentes firmas de ingenieria tales como el Bufete
Industrial I.C.A. industrial, etc., o°bien-unos cuantas por-los ingeniéros.de proceso de los departamentos
técnicos.

En ambos casos|gsta seleccion fue-basada en distintos procedimientcs (e ia-‘mejor de las opciones),
diversos escritos o algunos cuantos.libros-asi.como-la-experiencia.del-seleceionador; pero lo que influyé

fuertemente fueron las, recomendaciones/de los fabricantes de las bombas para que las bombas de su ‘

marca fueran las que se adquierans:

Todo esto crea un marco de referencia gue pretende establecernel origen de la uniformizacion de
criterios de seleccién de equipos de bombeo:

Planteamiento del Problema, El problema fundamental es satisfacer la necesidad existente. Esta
necesidad se refiere a la'carencia de un procedimiento d nivel de‘la compaiiia que establezca los pasos
a seguir para la seleccion del equipo.de.bomibeo para la-ihdustria guimica.

El planteamiento de este:problema.nos lieva a la formulacion de diversas hipétesis para el como
elaborar un procedimiento o método.que nos sirva-de-base estandar.para la seleccion de las bombas.

Una de las posibles soluciones seria la de asignar en forma metddica este trabajo a alguna firma de

ingenieria previamente calificada como proveedor confiable para los sistemas de calidad.

Otra de las soluciones viables es la que pretendo obtener como resultado de este trabajo de tesis:
elaborar un manual en forma de procedimiento (o método) como base para la seleccién de los equipos
de bombeo para la industria quimica.

Justificacion. Esta propuesta de tema de tesis nace después de haber identificado la necesidad de

contar con un criterio uniforme, para la seleccion de los equipos de bombeo en la industria quimica
donde actualmente laboro, dentro de nuestro sistema de calidad.
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Justifico la elaboraciéon de un manual en forma de método o procedimiento ya que en estos tiempos
de fuertes recesiones econémicas no es viable el tener que erogar un gasto para alguna firma de
ingenieria si la compaiiia cuenta con el personal técnico calificado para que efectlie estas selecciones
sistematicamente contando con una guia que les permita a todos llegar a un mismo resultado en la
seleccion de cierto equipo de bombeo, invariablemente cuidando el aspecto energético y ambiental.

Objetivo. El objetivo principal es el elaborar una guia completa para la seleccion del equipo de
bombeo adecuado a la aplicacién en la industria quimica, ademéas de cumplir con nuestros requisitos de

calidad contribuyendo en forma simultanea con el ahorro econémico que esto implica.

Hipoétesis. Se considera factible 1a-seleccion 6ptima de.los equipos.de bombeo para la industria
quimica siempre y cuardo seé.'sigan=al-menos los pasos_eniistados a continuacion dentro de un
procedimiento que l¢s-iicluva:

(1) Determinacion de'las caracteristicas del sistemade bombeo.
(2) Clasificacion de la bomba adecuada a la aplicacion.

(3) Especificacion de la bomba s€ieccionada:

(4) Evaluacion técnica y comereial'de-fas propuestas.

Metodologia. La informacidn resultante de‘la investigacién quedara plasmada en la tesis usando una
redaccion clara y cientifica revisadalpor el asesor.

Los calculos matematicos negésarios seran- revisados .por ‘elyasesor \y-.seran desarrollados en
programas de computaderas.

Para la elaboracién de este manual nos basaremos-en los equipas que operan actualmente en forma
idénea para el proceso consultando-la bibiiografia“correspendiente y revisando el proceso mediante el
cual fueron seleccionados.

Finalmente como método de solucién al problema, se concluira con la elaboracién del manual de
seleccion de bombas en la industria quimica en forma de tesis.
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CAPITULO 1

CLASIFICACION DE LAS BOMBAS

1.1. DEFINICION DE BOMBA

Una bomba es una maquina usada para mover liquido a través de un sistema de tuberias, y para
incrementar la presion del liquido.-Yna bomba.-puede ser definida ademas como una maquina la cual
usa algunas transformaciones’dé energia con objeto de incrementar fa presion de un liquido. La bomba
centrifuga mostrada en la Figura—1.1 ilustra.esta definicion. La energia de entrada a la bomba es
tipicamente la energia del combustible fuente usada-para-impulsai el accionador, La mas comun, es la
electricidad usada para_mover un motor eléctrico. Formas alternas -de-energia_utilizadas para impulsar
accionadores incluyen 'vapor de alta presion usado para maover una turbina de vapor, diesel usado para
mover un motor diesel, fluido hidraulico de alta presion usado-para mover un motor hidraulico, y aire
comprimido usado para/mover un-motor-neumatico. Sin tener en cuenta el tipo de accionador para una
bomba centrifuga, la energia des/entrada: es:convertida en el accionadar|en energia mecanica rotativa,
consistiendo en un eje de salida-del accionador, nperando_a-cierta veloddad, y transmitiendo un cierto
par torsional, o potencia. ‘

SALIDA DE LIQUIDO
ALTA PRESION

ENERGIA
MECANICA

g
e =1
ROTATIVA
ENERGIA DEL N ;
COMBUSTIBLE
FUENTE EN: % ENTRADA DE LIQUIDO:
ARE ACCIONADOR BOMEA ‘ll BAJA PRESION

ELECTRICIDAD
FLUIDO HIDRAULICO,
DIESEL

Figura 1.1 Una bomba centrifuga usa algunas transformaciones de energia para incrementar
la presién de un liquido

Las transformaciones de energia remanente toman lugar dentro de la bomba misma. El eje rotativo
de la bomba tiene unido el impulsor de la bomba.

El impulsor rotativo origina que el liquido que ha entrado a la bomba incremente su velocidad. Esta
es la segunda transformacién de energia en la bomba, donde la energia de entrada es utilizada para
subir la energia cinética del liquido. La energia cinética es una funcién de masa y velocidad. Elevando la
velocidad del liquido se incrementa su energia cinética.
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Después de que el liquido sale del impulsor, pero antes de que salga de la bomba, la transformacion
final de energia ocurre en un proceso de difusién. Una expansién del area de flujo causa que la
velocidad del liquido disminuya a un valor menor que cuando sale del impulsor pero aun mayor que
cuando entré en la bomba. Esta difusién transforma algo de la energia de velocidad en energia de

presion.

Existen actualmente tres diferentes razones para incrementar la presién de un liquido con una

bomba. Estas son:

Elevacibn Estética

La presion de liquido debe ser.increméiitada para-subir €Hliquido’hasta una elevacion mas alta. Esto
puede ser necesario, por ejemplo, para mover-liquido 'desde la planta baja de url edificio hasta el piso
mas alto, o para bombearliquidoarribade una colina;

Friccién

Es necesario incrementar|la presién_de -un liquido _en orden-y moverlo a través de un sistema de
tuberias, y vencer las péididas| friccionales. El liguido_moviéndose| a“‘través de un sistema de tuberias,
vélvulas y accesorios experimenta=pérdidas-por cortante en toda Su.trayectoiia. Estas pérdidas varian
con la geometria y el material de,la-tuberia,-las‘vaivulas, |y los accesorios, cofi la viscosidad y densidad
del liquido y con el rango ael fluje.

Presién

En algunos sistemas es necesaric-incrementar la presién—delliquido por razones del proceso.
Ademas de mover el liquido sobre-cambios en /[a elevacion y-a-través de sistemas de tuberias, la
presion de un liquido debe ser a menudo incrementada en orden de introducir el liquido dentro de un
recipiente presurizado, tal como una caldera o torre fraccionadora, o dentro de una tuberia presurizada.
O puede ser necesario vencer un vacio en el depdsito de succion.

1.2. CLASIFICACION DE LAS BOMBAS

Existen variados medios para clasificar bombas: de acuerdo a su funcién, a sus condiciones de
servicio, a sus materiales de construccién, etc. El Instituto Americano de Hidraulica adopta la
clasificacion de las bombas de acuerdo como se muestra en la Figura 1.2.
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Figura 1.2 Clasificacién de las £ Bombas y-lydﬁ'aullc Insthe Standars 142 edicién)

La primera clasificacion es de acuerdo con el principio mediante el cual la energia es suministrada al
liguido. Hay dos grandes clases de bombas definidas a continuacién.

En una bomba dinadmica, la energia es continuamente adicionada al liquido para incrementar su

velocidad. Cuando la velocidad del liquido es reducida subsecuentemente, esto produce un incremento

de presion.
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Aunque existen algunos tipos especiales de bombas que caen dentro de esta clasificacion, para la

mayoria esta clasificacion esta hecha para las bombas centrifugas.

Desplazamiento Positivo

En una bomba de desplazamiento positivo, la energia es periédicamente adicionada al liquido
mediante la aplicacion directa de una fuerza a uno o mas volimenes movibles de liquido. Esto origina
un incremento en la presion arriba del valor requerido para mover el liquido a través de los puertos en la
linea de descarga. Los puntos mas importantes aqui son que el suministro de la energia es peri6dico
(no continuo) y que es una aplicacién directa: de una fuerza, al liquido. Esto es mas facilmente
visualizado mediante el ejempla-de una-bomba de pistén reciprocante (Figura 1.3). Cuando el piston se
mueve hacia adelante en-el cilindro, €mplea una fuerza directamente sobre el liquido, la cual causa un

incremento en la presién,del liguido.

Bolas De Reter cion

Figura 1.3 Bomba de Pistén Reciprocante (Milton Roy, Flow Control Div., Ivyland, PA)

1.2.2 Forma de Realizar el Suministro de Energia

El segundo nivel de clasificacién de las bombas tiene que hacerse con el medio por el cual el
suministro de energia es implementado. En la categoria dindmica, el arreglo mas comun es la bomba
centrifuga. Otros arreglos incluidos son la turbina regenerativa (también llamadas bombas periféricas), y
las bombas especiales tales como las bombas jet las cuales emplean un eyector para brindarle la salida
al liquido.
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En la categoria de desplazamiento positivo, las dos mas comunes subcategorias son las bombas

reciprocantes y rotatorias.

1.2.3 Geometria usada

Los niveles siguientes de la clasificacion de las bombas mostradas en la Figura 1.2 tratan con la
geometria especifica usada. Con las bombas centrifugas, las variaciones de la geometria son en base a
la forma de soportar el impulsor (impulsor en cantilever versus impulsor entre cojinetes), orientacion del
rotor, el nimero de impulsores o etapas, como esté acoplada la bomba al motor, el sistema de cojinetes
de la bomba, como es la conﬁguraelén de‘ la carcaza de- Ia bomba y los arreglos de montaje o

h.,-*‘,?“- ; P e e Y N
instalacion de la bomba. .~ - < | ] _J.& =_.|. o)
e *q; P M _r".
Con las bombas de—desplazamne—b p“b'smvd,-ax&en mtTChos'tlﬁos dlferentes-ue bombas rotatorias y
reciprocantes, cada Jna ¢Qn una geometria dnica. - . . "L J

1.2.4 Bombas Centrif{'n"gas

Basado en detalles ! ho es 14)| ‘consiste de un impulsor

montado y rotando con eh eje, carcaza I'cintxai enclerra ey i |@= En una bomba centrifuga, el
e_fa succwbn dfe 1a. carcaza *:l

o el dmpulsor‘LbWa e 11qu4do_ :

liquido es forzado dentrg de

mba a presiéon atmosférica o
alguna presién aguas a“friba Eeve hacia la descarga de la
bomba. Esto crea un vac:ip oll‘ qf de ll’a carcaza de la bomba, la
cual es mas alta que esfal presro

impulsor para llenar el vacuo A% 4

Ty 2/} ~ 1\ 6§
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\\ ) 'QE]—E.\'
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Figura 1.4 Bomba comin de voluta, de un solo paso, con succién en el extremo. (Worthington
pump, Inc.)
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Si la tuberia de entrada a la bomba contiene un gas no condensable tal como el aire, entonces la
reduccién de presion en la entrada del impulsor simplemente origina que el gas se expanda, y la presion
de succién no force al liquido dentro de la entrada del impulsor. Consecuentemente, ninguna accién de
bombeo ocurre a menos que primero se elimine este gas no condensable, mediante un proceso
conocido como cebado de la bomba. Con la excepcion del tipo particular de bomba centrifuga llamada
autocebante, las bombas centrifugas no son inherentemente autocebantes si estan fisicamente
localizadas en un punto mas alto que el nivel del liquido a bombear. En otras palabras, la tuberia de
succién y el lado de entrada de las bombas centrifugas que no son autocebantes deben ser llenados
con liquido no compresible y el aire y otros gases no, condensables deben ventearse antes de que la
bomba sea puesta en operacitn. Las-bembas autocebantes son disefiadas para mover primero el aire u
otro gas en linea de succidn, y.eptonces bambear de manera convencional.

Si vapor del liquido_empieza a ser bombeado presentandose en el lado de |a succién de la bomba,
esto resulta en la cavitacion, lajcual causa dafos serios a la bomba, Como se discutira en la seccion 2.5
puede también originar |a pérdida del cebado.

Una vez que el liquido alcanza al impuisoren ratacion, entra alla bomba moviéndose a lo largo de los
alabes del impulsor, incrementando .su velocidad seglin avanza. Los:vanos o alabes en una bomba
centrifuga estd usualmente curvados fiacia.atras'de ladireccion delagrotacion. Algunos tipos especiales
de impulsores de bombas tienen-alabes rectos en“lugar de curvados. |El grado de curvatura de los
alabes y el numero de alabes, entre otros factores, determina la formarde la curva de comportamiento.

Cuando el liquido 'dgja a los ‘dlgbes.del impulsor, tiene su'méaxima velocidad. La Figura 1.5 ilustra
cambios de velocidad y presion tipices-eénfunabomba centrifuga.asi como el patrén de flujo a través de
la bomba. Después de que el liquido deja al.imptlsor;-entra-en la carcaza, donde ocurre una expansion
de la seccion transversal del area. El disefio de la carcaza asegura,que el area transversal seccional a
través de la cual pasa el flujo se ve incrementada en la-direccion del flujo. Como el area se incrementa
conforme el liquido se mueve a lo largo de la carcaza, ocurre un proceso de difusion, originando que la
velocidad del liquido disminuya como se ilustra en la Figura 1.5. De acuerdo con la Ecuacion 1.1 de
Daniel Bernoulli (Siglo XVIII), la disminucién de la energia cinética es transformada en al aumento de la
energia potencial, dando como resultado que la presion del liquido incremente proporcionalmente como
la velocidad disminuye. Este incremento de presién mientras la velocidad disminuye también se ilustra
en la Figura 1.5.
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Z = cota o elevacioén

= A -","r"' A e T
P L SN AN N N

AT T\

“" pRES - ' A = -
< (PSI)_'.‘ = H‘_w B o o o ol T e, e e
A/ RO S A

— o |
\‘5?/ m==aP 1 =
= A b If
L ,l"
I. ENTRAD . 1 f
.||' v(epliEal D :u".LA!LEeD L L RvELodioad N Tl .'I."
'.| 41 F 1 — ‘ 'II'
o ——4—
. 2 - — |
|5 = r-' '.
| — | ] | [
— L L

P succl """—"-

If
Figura 1.5 Niveles de
patréh*de flLj

'm
- 11 \ : (@
Una bomba centnf@ operan i etro de-impulsor fijo produce una
presion diferencial, o una sarga di ial. ' . isualm_grfte en pies o metros, y se
o

c:rcu\{a a través de su

abrevia como H (carga dlnaml‘ca total). ta-q_ roducida fvérla con el rango de flujo, o la
capacidad entregada por la bomh%LEHsze muestra en Ia ﬁ ctenstlca carga-capacidad (H-Q)
de la Figura 1.6. Conforme la” “carga de Ia’/ bomba.- d|sm|nuye la capacidad se incrementa.
Alternativamente, conforme la carga de la bomba se incrementa, la capacidad disminuye. La capacidad
de la bomba normalmente se expresa en galones por minuto, pies ctbicos por segundo o el sistema
meétrico en metros cuibicos por segundo, o metros ctbicos por hora.
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Figura 1.6 Relacién tipica,-carga- capacidad para bombas €entrifugas y.de desplazamiento
positivo.

Conforme el flujo deja el impulsory se mueve a lo-largo de la voluta de_la,carcaza, la presion se
incrementa. Este inciementa de presion debido al mo\u‘(imienio del' liquido alo largo de la carcaza
produce una fuerza radial incrementada en cada punto de la periferia del impulsor, debido a la presién
actuante sobre el area proyectada-del impuisor. La resultante de todas esas fuerzas radiales produce
una fuerza neta radial la cual lesiSoportada por el eje-y el sistema de cgj,ihetes“radiales en la bomba.

Las cargas sobre los cojinetes radiales generadas-por-la bomba varian t"ambién conforme opera la
bomba en puntos difereﬁtes de 1a curva de-eomportamiento_de |a=bemba, teniéndose la fuerza radial
minima desarrollada en'el puntb-‘de maxima-eficiencia (BEP, porysus siglas en Inglés: Best Efficient
Point) de la bomba. La o,peracidn “a‘buntos- ala derecha-o izquier‘d,ade este punto (BEP) produce altas
cargas radiales. Esto s& p‘resenta‘ especialmente en bombas dé woluta'de carcaza sencilla.

Sintomas de cargas radiales excesivas.jncluyen ‘deflexién excesiva del eje y fallas prematuras del
sello mecénico y cojinetes. Operacién continua deta‘bomba aflujo-minimo o muy bajo es una de las
causas mas comunes de este tipo-de falla. ‘

Una carcaza con difusor (Figura 1.7) es un arreglo mas complejo de carcaza que consiste de
mdltiples patrones de flujo a lo largo de la periferia de la descarga del impulsor. El liquido que sale de
los 4labes del impulsor, entra a través del difusor y después pasa a la carcaza. La principal ventaja del
difusor es que se balancean las fuerzas radiales, reduciéndose la deflexion del eje y elimina la
necesidad de tener un sistema de cojinetes radiales extra reforzados (Figura 1.8)

A pesar de que el disefio del difusor produce minimas cargas radiales, la mayoria de las bombas
tienen difusores en lugar de volutas. La razén es parcialmente debido a lo econémico, ademéas de ser
mas compleja su manufactura.
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Un término medio entre la carcaza de voluta sencilla y la carcaza con difusor es la carcaza de voluta
doble (Figura 1.9). Con este disefio, la voluta es dividida, lo cual crea una segunda seccion localizada a
180° de la primera. Este disefio resulta en cargas radiales mucho menores que el disefio de voluta
sencilla.

Figura 1.7 (’:féfc'.'smapon difusor minimiza las cargas radiales en una bomba hbntﬁfuga.
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Figura 1.8 Cargas tipicas radiales C arcazas de volutas sencillas, dobles y con
difusor N, R =
: N
®
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Figura 1.9 Carcazas de voluta doble son usadas en bombas centrifugas grandes para reducir
las cargas radiales

Ivovecio e '-!'.'.Jlm'i.a[n-ntt'-.ﬁnlpe CLIN S

B esponsable FF1. 3. Jlbeerto JPDedro T oranim Flebina
Colaborabores: Estanislao Ferman dHarcia

AFL. . EFnrigue Robrigues: Flaogana



s |
JATEOL

Mnstituto oe IIf'ngenier
dIniversioano PPeracru

-
?

Uesis de Hlaestria

1.2.5. Bombas de Desplazamiento Positivo

Este trabajo es primordia'lmente sobre las bombas centrifugas. Sin embargo, como ilustra la Figura
1.2, hay otra clase entera de bombas conocida como bombas de desplazamiento positivo las cuales
merecen atencion. Una de las decisiones mas faciles que deben hacerse en el disefio de un sistema y
aplicacion de una bomba es la seleccién del tipo de bomba a usar. El primer punto es tomar la decision
entre una bomba centrifuga o una del tipo de desplazamiento positivo. Fabricantes y disefiadores de
bombas asi como usuarios de las mismas indican que la mayoria tiene una fuerte preferencia por las
bombas centrifugas sobre Ias bombas de desplazaml,ento posmy_Q (si |as condiciones hidraulicas son
tales que cualquiera de Ios ﬁposf p cLe ser con5|derado)._uMuCh@"s razones son dadas para esta

preferencia por las centrlfugaéEw

centrifugas son méq,lcanfables y resuhan en un ba]o t:osto de’ mantenlmlentp b\qualmente las bombas

centrifugas con unas -cqant ulas. *eﬁeck asociadas con las

bombas, producen rfﬁmmas D 1es de pre astan sujetas a.gtargas de fatiga sobre
cojinetes y sellos que se pre

rite os-dd aphcaclbn claves los cuale
obre una-bompJ centpiuga

— | v 4
iy Frk F ]
- L o p il : |
# = W = = |
’ i gl
i f
¥, i

. . i
Los siguientes son algun

bomba de desplazamien*o pos

I}
(1) Alta preélén

(2) Bajo ﬂu;o
(3) Alta vstcpIsldad«
4) Alta eﬁdencna ‘I
(5) Baja velocudad

(6) Capacidad de manejo de
(7) Autocebante 'f,v"'_"'" 2 .
(8)  Medicion de flujo preciso y repetlﬁle a2t
(9)  Flujo constante / sistema de presion variable
(10) Flujo de dos fases.

La Figura 1.10 muestra en términos muy generales los rangos de carga y flujo de las bombas
centrifugas, rotatorias y reciprocantes.
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Figura 1. 10'¢arga Vs FIu;o para bombas ‘centrifugas, rotatonas y rec:procanlﬁs "”
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Tabla 1.1 Datos Cla\},% de

1 .
TIPODE BOMBA | CAPACI PRESION," |- |s|t:osmAD- ; Autocebante | Elevacion de
M [ MAX. T MAX' .} SIN Succién
(G —(PSI).__~ W'ILLaNES DE 1l (PIE H,0)
i S 'Fssgi Tt
Vanos deslizantes il ® 200 A/ L Q%5 I N 28
Rotor Sinuosidad W | 208 —oo— [111]] ‘I%Ql - i N 30
Impulsor Flexible W 11e0 .60 Mg i I" S 24
Tubo Flexible = ) il oo B2 |/ L 4S 30
(Peristaltica) | k'L X w" P, <] ! "-H'l—!
Cavidad Progresiva et 2,400, 00 1 S,Q/M‘ ) 30
Engrane Externo ! - y (@) " N 20
Engrane Interno 1,500 . * < (@) N 20
Lébulo Rotatorio 3,000 . Wt 4 N 20
Piston 600 | 200 50 | 2 N 20
Circunferencial o e LN
Doble — Tornillo 15,000~k | 1,500 A 45| 1 -t3) N 31
Triple Tornillo 4500 | 4500/ . 10 (@) N 28
Pistén 700 5,00 0.05 A S 25
Embolo 1,200 100,000 0.05 A S 20
Diafragma 1,800 17,500 2.0 1 S 14
Diafragma operado 300 125 0.75 2 S 25
Por aire
Placa oscilante 50 1,500 0.025 1/8 S 8
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TIPO DE BOMBA

CAPAZ DE
TRABAJAR
EN SECO
S/N

RANGO DE
MANEJO DE
ABRASIVOS

(b)

SOLIDOS
FRAGILES/
LIQUIDOS AL
CORTE
(b)

PULSACIONES
(b)

HABILIDAD DE
DOSIFICACION

(b)

DISENOS
SANITARIOS
DISPONIBLES
(S/N)

Vanos deslizantes

Rotor Sinuosidad

Impulsor Flexible

wnnlZ

Tubo Flexible
(Peristéltica)

=IN|DW

== IN|= W

AIN[=|W

NjO|wlw

Cavidad Progresiva

Engrane Externo

Engrane Interno

Lébulo Rotatorio

Piston
Circunferencial

nnZ|Z(Z 0n|Z|IZ|0n

NN (o=

Pt el £ Y £ el

W W= -

WWW[WIN

Doble — Tornillo

Triple Tornillo

Pistén

Embolo

Diafragma

Diafragma operado
Por aire

=L lA NS (W

NN 6o en |

a|joilonfonf= |-

0| Pt Eol Bl BN BN

nnln(Z|ZZ 0w n|Zn

Placa oscilante

LW Z|IZ[Z|"n

<1

3]

@

—

=

Notas: (a) solo sélidos desmenuzables, o los rotores deben endurecerse y abrir los cfaros
(b) Rangos de 1 para elimejor, 3 medlo 5 el peor

1.3 CONSTRUCCION DE LAS BOMBAS

Las bombas de desplazamfentn positivo-constituyen 1a-otra divisién de Jas bombas cuya principal

aplicacion se encuentra en el campo‘de las transmisiones y controles, hidraulicos y neumaticos asi como
en el automovilismo. Enla industria quimica su aplicacion.fepresenta apenas un 5% dentro de la
dosificacién de productos:

El funcionamiento de estas bombas-se basa en el principio del-desplazamiento positivo que consiste

El érgano principal de las bombas de desplazamiento positivo, llamado genéricamente desplazador,

Segun el tipo de movimiento del desplazador las bombas de desplazamiento positivo se clasifican
en:

(1) Bombas Reciprocantes

(2) Bombas Rotativas

1% e

SO

Provecto be Digitalizaciciype Wesis
Albeerio JPebro T orandl FFlebina
AFerman dHarcia
Furigus Wobriagne: Hlamana
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en el movimiento de fluido causado-por la digminucion.del volumen d@e una camara.

stanislao

tiene la mision de intercambiar energia con el liquido, lo que implica un desplazamiento del mismo.
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Las bombas de desplazamiento positivo se diferencian en esencia de las bombas centrifugas por el
6rgano desplazador que es llamado impulsor en las bombas centrifugas, todos los demas elementos
son comunes a ambos tipos de bombas.

Una bomba centrifuga consiste de un juego de alabes rotatorios dentro de un alojamiento, o carcaza,
que se utilizan para impartir energia a un fluido por medio de la fuerza centrifuga. Asi, libre de todos los
refinamientos, una bomba centrifuga consiste de dos partes principales: (1) un elemento rotatorio, que
incluye un impulsor y un eje y (2) un elemento estacionario formado por una carcaza, un alojamiento
para el empaque (estopero) y rodamientos.

En una bomba centrifuga’ el hqd"dg,ﬁe fue&a a eritrar en_u.q Jukg_q{{e 4labes rotatorios, mediante la
presién atmosférica o. cualqure‘\'a oagl_dase*de pre5f6n Eéwé?ﬁes constltuyen un impulsor que
descarga el liquido | en su penfena ‘a-mas alta vﬁocrda& Esta ~velocidad se squerte en energia de
presiéon por medio d&‘; t[@ﬂ V]J jta_(Fi i Ala be;-_e,'g:tacmnarlos de difusion
(Figura 1.7) rodeandd\lla perife

través de una bomba voluta

la cual se obtiene la mejor eficienciz
11

11

Los impulsores se clasifica

rotacion. Asi, las bombas, cent

3) Impulsores ae ﬂUJO mixt /ﬂu;o radial-y axial
El disefio mecanico de la ca»rcaza prbp'or ona; ademas. - ~la cla5|f cacmn de las bombas en axialmente
partidas o radialmente partldas m}e'nt'ras que el ge de rotgﬂbn 'Hepermma si se trata de una unidad

horizontal o vertical. e f =y

La Figura 1.11 muestra la construccién comun de una bomba horizontal de voluta con doble succién.
Los nombres recomendados por el Instituto de Hidraulica de los E. U., para las diversas partes, se dan
en la tabla de la Figura 1.11.

Avorecto De T!'.'.Ju.xu'luntn.att'-&tﬁgm TN £ 5
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2
7 18 14 127
42
125 40 a8 52 /
37/ 6 2035 16 44
18 17 50
123 /
[
@) ]
AN
33 31 46
22 2
29-‘ A T
.-'l';r. e J A r - -"?I: j‘ [,
i ‘~ - | | ._' )
- T 7
f “'"l_‘-:-LFT"-':-!"'a-f. 3] -_._-,;“-;_.-.':_'f— F Fe—
Parte Nlombre delapate .. Parte Norr\.sue de la parte
No. u | Vi § No.

1 Carcaza ‘_‘ —~ 3 |del coprf'dle (exterior)
1A Carcaza (thitad inf e colmetei, (Interior)
1B Carcaza (mitad supe élice |/

2 Impulsor el cojineté (exterior)

4 Hélice \ jinete |/

6 Eje de la bomba il
7 Anillo de la c#caz (mitad del motor)
8 Anillo del imp Isor1 (mitad de la bomba)
9 Cubierta de 0 plamiento
1 Cubierta de la cajad si-acoplamijento
13 Empaque | s fijacion del acoplamiento
14 Camisa del aj; del a oElamignto
15 Tazén de descarg | egistw de mano
16 Cojinete (lntéhor) I je i
17 Prensaestopas. : 1e
18 Cojinete (exielr[or) del te
19 Soporte [ | ntenc'i _qa eje
20 Tuerca de ﬁpémlsa d
22 Tuerca de élerre del coji e succién
24 Tuerca del |mpulsor ria de la Qﬂfﬁmna
25 Anillo del cabezal &e succién . ojinete conector
27 Anillo de la cubierta de la caja del estopero Cubierta posterior del cojinete
29 Jaula de sellado N e e b 25 ,grgp:a {o aceitera)

31 Alojamiento del copnete(mtenor) 127 = prer-@de sellado
32 Cuna del impulsor o .‘x ra o

.3 e

Figura 1.11 Bomba horizontal de voluta, de un solo paso, de doble succién.(los numeros se
refieren a las partes listadas en la tabla) (Worthington Pump, Inc.)

1.3.1 Carcazas y Difusores

La bomba con carcaza de voluta (Figura 1.4) debe su nombre a la carcaza en forma de espiral que
rodea al impulsor. Esta seccién de la carcaza recoge el liquido que descarga el impulsor y convierte la
energia de velocidad en energia de presion.

La voluta de una bomba centrifuga aumenta su area a partir de un punto inicial, hasta que abarca los
360° completos alrededor del impulsor y después se abre hacia la abertura de la descarga final. La
pared que divide la seccién inicial y la porcion de la boquilla de descarga de la carcaza se llama

AIvopecto e TDoopital r.m:i-&n‘
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lengiieta de la voluta. Los alabes de difusién y la carcaza concéntrica de una bomba de difusién

cumplen la misma funcién que la carcaza de la voluta en cuanto a la conversién de energia.

En un disefio de carcaza para bombas de voluta simple (Figura 1.12), sobre el impulsor actian
presiones uniformes o casi uniformes cuando la bomba se opera a su capacidad de disefio (la que
coincide con la mejor eficiencia). A otras capacidades, las presiones alrededor del impulsor no son
uniformes (Figura 1.13) y hay una reaccién radial resultante (F). En la Figura 1.14 se muestra una
representacion grafica del cambio normal en esta fuerza, con respecto la capacidad de la bomba, la
magnitud de la reaccion radial F decrece desde el cierre hasta la capacidad de diseiio y después
aumenta nuevamente a sobrecaP__acl.idfdren una b‘?“{t.?ﬁ ge vol_ut_gms.i_mg.le.

*rr T’-',"e?_:? i\ i g,

|
Figura 1.12 A /4 cap :
sienda la reapeién radial F igual. ‘ |l

. ]
——

W = W

. . NEET T s, X P

Figura 1.13 A capacidades reducidas.no existen las p(,:esmhgs._"-’fP1 a P6) uniformes en una
carcaza de voluta simple, origindndose unaréaccién radial F

REACCION RADIAL F

OD

CAPACIDAD

Figura 1.14 Cambio normal de la reaccién radial F en una bomba de voluta simple.

La aplicacion del principio de disefio de la doble voluta para neutralizar las fuerzas de reaccion
radiales a capacidades reducidas se ilustra en la Figura 1.15. Basicamente este disefio consiste en dos

Advorecto e Dagitalisa m-.imm‘mmr T esis
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volutas de 180° y un pasaje exterior a la segunda junta a las dos en una descarga comun. Aunque
existe un desequilibrio de presién a lo largo de cada arco de 180°, las fuerzas F1 y F2 son
aproximadamente iguales y opuestas. De esta manera poca o ninguna fuerza radial actua sobre el eje y
rodamientos. Mientras que en la bomba de doble voluta las presiones no son uniformes en operacion a
capacidad parcial, las fuerzas resultantes F1 y F2, para cada 180° de la seccion de la voluta se oponen

y se equilibran entre si.

Figura 1. 15I£Plselio de doble voluta para neutralzzar*fuerza de reacclon radta _'es ‘|'

e =

.-J

mmﬁes de las boqurl{a# de das,earga ﬁ dlseﬁo especifico de una
izontal—~ i

1l
Figura 1.16 Posiciones
bombq de ¢j

I.I.
Debido a que la Iocal'rzacithl

s¢ afectan con la rotacion de las
bombas, es muy lmporlfnte ’Z

arq: d.efnlr la direccion de la
tacion se*d;eﬁne como en el sentido
as del re!nj, viendo hacia el extremo
ia, abajo ’;.n una “bomba vertical. Para evitar
confusiones, la rotaciéon en eI seaﬁﬂq de laS‘Trrane'cﬂlas de{ @9'] 0 en el sentido contrario debe
especificarse indicando la dlreccuon Igie-sde i&cual se esta vnﬁzndo la bémba

Mientras que la mayoria de las bombas de un solo paso son del tipo de carcaza en forma de voluta,
en la construccién de bombas de pasos miuiltiples se utilizan tanto carcazas de voluta como de difusion.
Debido a que una carcaza de voluta origina empuje radial, las carcazas de pasos mliltiples axialmente
seccionadas generalmente tienen volutas salteadas, para equilibrar la resultante de los empujes radiales
individuales (Figura 1.17). Tanto las carcazas seccionadas axialmente como las seccionadas
radialmente se utilizan para las bombas de pasos muiltiples.
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Impulsores

N
o

—/

Corte Axial 3 Eie

jje Radial

ey 2

Corte Radial

" @;{ &
w M5 N (T <239
i"ﬂ Hh, Figura 1.17 Alreglo de. q@i‘s bﬁrfba—de voluta de BgSo&..md_'@gs p"ara o eqwllbno del empuje
- - ’a"’?”’ AT D08 05T ey 7 )
- " R el )
- . 1 i,r‘uf_i-’.‘
m {: En un impulsor de tgna S lcnén el quwdo entra en eI o;o uccit'ﬁ:ﬁ por un lado solamente.
: LI Como un impulsor de dmble im;j;'ulsores de succién simple
— H dispuestos espalda con esp borft;'nbeado entra al impulsor
rﬂ_ g] simultaneamente por ambo schién de la carcaza estan
':hl conectados a un pasajeuude S 'Tn. r"J
n .ﬂ Para el disefio de bomba \ e e#axmlrinente de un solo paso, el

ﬂ impulsor de doble sucqjén s ,.teoni;gmente en equilibrio axial
u ;l hidraulico y porque Iamayor éréa
Tt t menor carga neta absoluta: de sucmq
: ".ﬂ practico por razones de manufactura yé“
- :-i muy angostos.
- TN NS
E n Los impulsores pueden clasificarse también bor la configuracién y forma de sus alabes:
i-I; : (1) Impulsor de alabes rectos
: ‘ - (2) Impulsor de alabes tipo Francis o impulsor de alabes de tornillo
m B (3) Impulsor de tipo mixto

(4) Impulsor de flujo axial o hélice

La relacién de los perfiles de impulsores de succién simple, con respecto a la velocidad especifica,
se muestra en la Figura 1.18.
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S 8 8 8 8 8 8 ] 8 8 g

S 8 ® 3338 2 & 8 § § § 888§ g g

VALORES DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA Ns = RP"Q :u«im
REFUERZOS

] DEL IMPULSOR

h

N

i REFUERZOS

h DEL IMPULSOR

"

H MAMELON DEL

MANGO 0 H IMPULSOR
MAMELON ¢ ",/ MANGO O MAMELON MANGO O MAMELON
7
N
& 2 & \ ALABES J
ALABES ALABES ALABES
EJE DE ROTACION
CAMPO DEL ALABE RADIAL CAMPO DEL ALABE DE FRANCIS O DE TORNILLO CAMPO DE FLUJO MIXTO CAMPO DE FLUJO AXIAL

Figura 1.18 Variacién en-o$ perfiles del tmpqlqbr con las. veloo:dades especificas y rango
aproximadode:le 'felocpad espec:ﬁca para los g:er}bs ¢$.

El disefio mecémcg tambiéﬁ;o@a una—elas;ﬁcamést;feﬂogfrinpulsores De esta manera los
impulsores pueden ﬁfﬂ(‘) completameme ab|ertos—(2) semlabnertos 0 3) cenaﬂg?f

|_ - \ .

I ¥ '\'A_-".-l

*r{s}ie“él; Urélb;s‘ jos a uh mamelo6n central para

montarse en un eje sin'-fningur 2 a de paredes 0 placas de reﬁ: .‘,~‘

il

" 'J

Estrictamente hablalndo, un

il e J
El impulsor semiabiéito, in for:] qer,,.ref'u'eréo o J a pa tTd pasterior del impulsor. Esta
i

ombep extendr |que son alab

BEEaa

J ‘ |
pared puede o no tener élabe alizados en la parte posterior de

1l
1

la placa de refuerzo del i”\pul
il 2 Yo — = || |
El impulsor cerrado;: ‘Que m: cw ‘ by : /zentrjlﬁlgas para el manejo de

Iy
liquidos corrientes, mcor;?ora refi an |fotalmente los canales del
I |1

impulsor desde el ojo dq s-ucmoh ast enféﬁé - H"‘f,.«
! | ; j ;
La entrada de un lmpulsor Justarhe@ ! la cual _empiezan los alabes se llama
ojo de la succién (Figura 1.19). En una bomba 1pulse cerrado, el d“ émetro del ojo de la succion se

toma como el diametro interior mésgequeﬂo deI re,fuelzo Pa;ra deleﬂmmar el area del ojo de succion, se
reduce el area ocupada por el mamelén del eje del |mputsor

PUNTA O FILO DEL ALABE DE DESCARGA

MAMELON O MANGO EXTERIOR PARED DIVISORA CENTRAUK
O MAMELON DEL ANILLO DE DESGASTE DEL IMPULSOR DE DOBLE SUCCION
0JO DE SUCCION .»"6 A 5
(=]
PUNTA O FILO z |3 g
DEL ALABE DE SUCCION : d 3
4 § 2
.
MAMELON ,
REFUERZO

Figura. 1.19 Partes de un impulsor de doble succién
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El mameldn es la parte central del impulsor, la cual esta agujerada para recibir al eje de la bomba. La
expresion, sin embargo, también se usa frecuentemente para la parte del impulsor que gira dentro de la
carcaza o dentro del anillo de desgaste de la carcaza. En este caso se le llama el mamel6n exterior del
impulsor o el mamelén del anillo de desgaste.

1.3.3 Anillos de Desgaste

Los anillos de desgaste constituyen una junta de escurrimiento facil y econémicamente renovable
entre el impulsor y la carcaza, Eﬁ la flgura 120, se ilustra- ”—'}ﬂ ,Lunta de escurrimiento sin partes

renovables. Para restaurar los ¢ ds ﬁnalek de tales juntagh jpu > Que se han gastado, el usuario

debe: (1) rellenar Ia§,sﬁperﬁc1 sf-mediaﬁ%e*s ol _ 'ado de metal u otro medio y
04 000 =7 ~. .e:-L-T
rectificando despueﬂ&’pane 0, (2 c??tprar las pmifes—pyévas i

=

\ . ";;, )
Figura 1.21 Construccién dé?-am‘ilo en I.acaro'é'-za srmpﬁ plano =

Las partes nuevas no son costosas en las bombas pequefias, especialmente si el elemento
estacionario de la carcaza es una simple cubierta de succién. Esto no es valido para bombas més
grandes o en donde el elemento estacionario de la junta de escape forma parte de una fundicién muy
complicada. Si el costo inicial de una bomba es de primordial importancia, es mas econémico reparar
tanto las partes estacionarias como el impulsor. Entonces se pueden instalar carcazas y anillos del
impulsor renovables (Figuras 1.21 y 1.22).
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IMPULSOR

ANILLO DEL
CABEZAL DE SUCCION

CABEZAL DE SUCCION

Figura. 1.22 Construccién del doble anillo plano

Los claros comunes y las tole;ancnas para Juntas de desgaste utlllzando metales sin tendencia a

rasparse o pegarse al rozar, eff bor&aéﬁ'e-sewlmo gen

ecalse'muxét rep la Figura 1.23.

. ._'\
SN L saxe |
y AT e TR '_ 3 "‘.";" e '-"' JE
r s | : == | F ¥ . r".-_.:.n
\ 7 ST U8
i = 0. - ey
o s |
) &'g | 1 -' |I 'll i
1) \ ES L § =i ) i .'\"
\had o - ]
.%g ¢ || | 7
%3 i
“f‘é 1|} J!'. II|~
'n’f 0.01 St = 1
| — ! - rqrsélmcm - —= m—
| S i e i=
. e e I A 1
Nk B 5 8 1p . 15720 ' 60
[

Figura. 1.23 Claros en Ios anlllos de desgas
abrasivos. -

e i oumdo neyx,uuuagsuo&wm | ]

| ANILLO DELA CAR i

Se aplican a las siguientes combmacnonés (1) bronce*con bronce diferente, (2) fundicion de fierro

con bronce, (3) acero con bronce, (4) metal monel con

bronce y (5) fundicién de fierro con fundicién de

fierro. Si los metales se raspan o pegan al rozar facilmente (como los aceros al cromo), los valores

dados deben incrementarse en aproximadamente 0.002 a 0.004 pulg.

En las bombas de pasos muiltiples, el claro del didmetro basico debe incrementarse en 0.003 pulg

para anillos grandes. La tolerancia indicada es mas (+)
o el anillo del impulsor.

para el anillo de la carcaza y (-) para el impulsor

En una bomba de un solo paso con una junta de componentes sin tendencia a rasparse al rozar, la

dimensién correcta de maquinado para un didmetro en
mas 0.003 y menos 0.000 pulg y para el impuisor o el

B espon

el anillo de la carcaza de 9.000 pulg. Seria 9.000
anillo, 9.000 menos 0.018, 6 8.982 mas 0.000 y

Provecto e TDimtalizacionyge Wesis

sable FF.F . SAlbeerio JPDebdro P orandrn FFlebina
Colaborabores: Fstanislao

AFerman dBarcia

AL . Furigue Wobrigues: Flaogana



”~

1ET L

|

8

=

=1

dIniner

tuto e Arnogen

]|

%)

DaD Peracrusanda

v

Uesis e Hlaestria

menos 0.003 pulg los claros diametrales reales serian entre 0.018 y 0.024 pulg. Naturalmente que debe

seguirse la recomendacion del fabricante para el claro y la tolerancia del anillo.

1.3.4. Ejes y Camisas para las Flechas

La funcién basica del eje en una bomba centrifuga es la de transmitir los pares motores que se
encuentran en el arranque y durante la operacién, mientras soportan al impulsor y otras partes en
rotacion. Esta funcion se debe cumplir con una deflexion menor que el claro minimo entre las partes
rotatorias y las partes estacionarias. Las cargas involucradas son: (1) los pares motores, (2) el peso de
las partes y (3) las fuerzas hidradlicas. tanto radigles .como. axiaies. Al disefiar un eje se tiene que
considerar la deflexion méaxima permisible; el claro o volado yia localizacion de las cargas, asi como la

velocidad critica del disefio resuitante-

Las dimensiones de’los gjes_son proporcionales a los_esfuerzos que, -deben resistir cuando se
arranca una bomba rapidamente; por ejemplo,~cuando el sistema motriz se conecta directamente a
través de la linea. Si la'bomba maneja liquidos calientes, el eje-se disefia para soportar los esfuerzos
que se originan cuando la unidad'se arranca en frio sin ningdn calentamiento previo.

Los didametros de los ejes mormalmente;tienen’ dimensiones mayores de las que realmente se
necesitan para transmitir el par_motor. ‘Un factor que —asegura“ este disefio conservador es el
requerimiento de la facilidad de ensamble del rotor.

El diametro del eje debe escalonarse varias veces. a’partir’del ‘extremo 'delacoplamiento hacia su
centro, para facilitar el montaje del~impulser._ Empezande~con.€l"diametro maximo en el montaje del
impulsor, hay un escal6n para la camisa-del gje; otro para la tuerca exterior del eje, seguido de varios
més para los cojinetes y el acoplamiento. Por-to-tanto;-el didmetre-del eje en los impulsores excede el
requerido para la resistencia a la torsion en-el acoplamiente; por lo-menos una cantidad suficiente para
abastecer todos los escalonamientos que intervienen. ‘

Los ejes para las bombas normalmente se protegen contra la erosion, la corrosion y el desgaste en
los estoperos, en las juntas de escurrimiento, en los cojinetes internos y en los canales mediante
camisas renovables.

La funcién mas comun de la camisa para ejes es la de protegerlo contra el desgaste en la caja del
estopero.

Las camisas para los ejes en los estoperos estdn rodeadas dentro de la caja por el empaque. La

camisa debe ser lisa para que pueda girar sin generar demasiada friccién ni calor. De manera que los
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materiales para las camisas deben ser susceptibles de aceptar un acabado muy fino, de preferencia un
pulido. La fundicién de fierro, por tanto, no es adecuada. Para bombas que manejan agua limpia se usa
generalmente bronce duro, pero a veces se prefiere el acero al cromo u otros aceros inoxidables. Para
servicios sujetos a la accion del cascajo, el acero al cromo endurecido u otros aceros inoxidables dan
buenos resultados. Para condiciones mas severas, se usan camisas con stellite y ocasionalmente
camisas cubiertas con cromo en el area del empaque. También para servicios muy severos se usan
camisas recubiertas con ceramica aplicada por medio de flama. Las camisas hechas completamente de
acero al cromo endurecido son generalmente las mas econémicas y satisfactorias.

| 'R |

"~
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Las cajas para el estopero ta‘ﬁqen:fe_ﬁmcuérr pnmefélal de;préte.ger la bomba contra las fugas en el
punto en donde la ﬂgt;ﬁh, pasa’ hama_f:}era a travesﬁe'la carcazad'é la bomba"aﬁlla bomba maneja una
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{
succién de elevacion, .y-la f,pre ion : estbpero se encuentra debajo

de la atmosférica, la ft.chuon g entrada .t_ie aire hacia adentro de
la bomba. Si esta presidn est4
de liquido hacia afuera de bo
i
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Para bombas de sefvicia

al.—uﬂa g-aja del estopené flener'a\lmente la forma de una

escotadura cilindrica que, alo MIerc dé_ anil!qé_ -él‘e__em_paqu+ alrededor 'del eje o de la camisa del

eje (Figura 1.24). Si se désea rﬁullco 0 jaula para el sello, que

separa los anillos del empaq S IIfEI etﬁpaque se comprime para

proporcionar el ajuste; sobre efl e r estop&ﬂ que puede ajustarse en

[
direccion axial. o
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ANILLO DEL FONDO EMPAQUE

Figura 1.24 Caja convencional del estopero con anillo en el fondo
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Cuando una bomba opera con una carga de succién negativa, el extremo inferior de la caja del
estopero esta al vacio y el aire tiende a entrar hacia la bomba. Para este tipo de servicio, el empaque
normalmente esta separado en dos secciones con un anillo de cierre hidraulico o jaula de sellado. El
agua o algun fluido se introduce a presion en el espacio originando un flujo de liquido de sellado en
ambas direcciones axiales. Esta construccién es (til para bombas que manejan liquidos peligrosos,
inflamables o quimicamente activos, puesto que evita la salida del liquido que esta siendo bombeado.
Las jaulas de sellado son normalmente seccionadas para facilidad de ensamble.

Basicamente el empaque de la caja del estopero es un dispositivo de abatimiento de la presion. El
empaque debe ser algo pléstico,-de manera que pueda ajustarse para la adecuada operacion. También
debe absorber energia sin fallar ¢ deteriorar'al eje 'o la camisa del eje. En un abatimiento de esta
naturaleza se libera energia de friccién. Esta-genera-calor €l-cual debe disiparse en el fluido que se

escapa después de |a.junta o por medio-de una chaguetade enfriamiento. e por-ambos medios.

Hay un gran nimero de materiales para ‘el empaque de|los estaperos, cada uno adaptado a alguna
clase particular de servicio. Algunos de los tipos principales son los siguientes:

(1) Empaque de asbesto. E$ comparativamente suave y adecuado. para aplicaciones de agua fria y
caliente en el rango bajo de“temperatusa. Es €l material de empague mas comun para servicio
general bajo presiones normales. El empadue de asbeste esta prelubricado ya sea con grafito o con
algun aceite inerte.

(2) Empaque metélico. Esta compuesto ‘de_tiras o' laminillas metalicas impregnadas en grafito o con
aceite lubricante y,con un nugleéo ya sea de asbesto 0 de plastico. La impregnacion hace que este
empaque sea autolubricante ‘durante el _periodo de_arranque..Las laminillas se hacen de varios
metales como el babbitt,.aluminio-y-cobre. La laminilla de_babbitt se-usa para servicio de agua y
aceite y para temperaturas-bajas y medias-(hasta-450°F) y para presiones de medias a altas. El
cobre se usa para temperaturas.medias. a altas con agua y aceites de bajo contenido de azufre. El

aluminio se usa principalmente para servicio de aceite y para temperatura y presiones de medios a
altas.

Muchos otros tipos de empaques se fabrican regularmente para cumplir con las especificaciones
especiales de los clientes, por ejemplo, cafiamo, cordon, trenza, loneta, chevrén y muchos otros.

Los prensaestopas de la caja del estopero puede tener varias formas, pero basicamente pueden
clasificarse en dos grupos: prensaestopas sélidos y prensaestopas seccionados. Los prensaestopas
seccionados se hacen en mitades de manera que pueden retirarse del eje sin desmantelar la bomba,
proporcionando asi méas espacio para trabajar cuando las cajas se van a reempacar.
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Los prensaestopas se hacen normalmente de bronce, aunque se pueden utilizar de fundicion de
hierro o acero para todas las bombas equipadas de hierro. Los prensaestopas de hierro o acero se
encasquillan generalmente con un material que no produzca chispas, como el bronce, en servicios para

refinerias para evitar la ignicion de vapores inflamables, con las chispas del estopero contra un eje o -

camisa de material ferroso.

1.3.6. Sellos Mecanicos

Aunque pueden diferir en varios aspectos fisicos, todos los sellos mecanicos son fundamentalmente
los mismos en principio. Las superficies de sellado de todos ‘los tipos se localizan en un plano
perpendicular al eje y normalmefite .consisten de' dos “superficies altamente pulidas que corren
adyacentemente, estande una superficie conectada-al eje y.la-otra.a ia parte estacionaria de la bomba.

El sello completo 'se realiza en los miembros fijos. Las superficies pulidas o 'lapeadas, que son de
materiales diferentes, se mantienen en contacto-continug@ con uniresorte, formando un verdadero sello
entre los miembros en rotacion y'los estacionarios con muy-pequefias pérdidas por friccion. Cuando el
sello es nuevo, la fuga es despréeciable y-puede considerarse-en realidad como no existente. Para lograr
un abatimiento entre la presidn.interna y-fa presion-atmosférica fuera de la bomba, se requiere un flujo
de liquido entre las caras del| sello. El fitijo puede serde una sola gota cada pocos minutos 0 aun una
niebla de vapor escapando,| si.se maneja un-liquido como-el propano. 'Asi, aunque la fuga sea
despreciable, técnicamgnte | hablando, un— sello~“mecénico enrotacion no puede eliminarla
completamente. Por su puesto, -siempre ocurre algun desgaste y debe preverse una pequefia cantidad
de fuga a su tiempo.

La gran variedad de disefios de 'sellos es el resultado. de 1os muchos métodos que se usan para
proporcionar flexibilidad y para montar-los-sellos. Un sello_mecanico se asemeja a un cojinete que
involucra un juego en operacion muy:cerrado, con una pelicula-de-fiquido entre las caras. La lubricacion
y el enfriamiento proporcionado por-ésta pelicula reducen el desgaste, como lo hace una eleccién
adecuada de los materiales de la cara de sellado.

Los sellos para las bombas centrifugas no operan satisfactoriamente en el aire o en gases. Si se
corren “en seco”, fallaran rapidamente. Los sellos pueden usarse en bombas que manejan liquidos que

contienen sdlidos, si se evita que los sdlidos se metan entre las caras del sello o interfieran con la
flexibilidad del montaje.

Hay dos arreglos basicos de sellos: (1) el de ensamble interno (Figura 1.25), en el cual, el elemento
rotatorio se coloca dentro de la caja y se encuentra en contacto con el liquido que se est4 bombeando y
(2) el ensamble externo (Figura 1.26), en el cual el elemento rotatorio se localiza fuera de la caja. La

presion del liquido en la bomba tiende a forzar entre si las caras giratorias y estacionarias en el
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ensamble interno y a separarlas en el ensamble externo. Pero tanto los tipos externos como los internos

tienen tres puntos primarios en los cuales debe cumplirse el sellado (Figura 1.27):

(1) Entre el elemento estacionario y la carcaza.
(2) Entre el elemento rotatorio y el eje (o la camisa del eje si es que esta se usa).
(3) Entre las superficies de ajuste de los elementos del sello, rotatorios y estacionarios.

ELEMENTO

ROTATORIO

LADO DEL .
LIQUIDO 1 / \Y-.. i tADo DE
BOMBEADS 7 \ “LA'ATMOSFERA /
il 5 \ oy
PARA T b =
: -.- .. . ‘J 5 : i -
< = . :
< o=
= )

-—

L ra
e
rI'II

Figura 1.25 Seflo de ens

Figura 1.26 Seil'g:de_ ensa

%
IMPULSOR ¢

SELLO INTERNO SELLO EXTERNO

Figura 1.27 Los tres puntos de sellado en un sello mecénico

Para realizar el primer sello, se usan juntas convencionales alguna forma de anillos O sintéticos. El
escape entre el elemento rotatorio y el eje se detiene por medio de anillos O, fuelles o alguna forma de
cuias flexibles. Las fugas entre las superficies en contacto rotatorio no puede detenerse
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completamente, pero puede mantenerse en una cantidad insignificante manteniendo un contacto muy

cerrado entre estas caras.

Dos sellos mecénicos se pueden montar dentro de una caja de estoperos para hacer un ensamble
de doble sello, el cual se muestra en la Figura 1.28. Tal arreglo se usa para bombas que manejan
liquidos téxicos o altamente inflamables que no puede permitirse que escapen a la atmésfera. También
se aplica a bombas que manejan liquidos corrosivos o abrasivos a temperaturas muy altas o muy bajas.
Un liquido sellador limpio, filtrado y generalmente inerte se inyecta entre los dos sellos a una presion
ligeramente mayor a la presion de la bomba adelante del sello. Este liquido evita que el liquido
bombeado entre en contacto con las parLes del seilo’ 0 que escape a la atmosfera

Ty r'\.
| 2 — ..___k l-
-, ‘mUtGonE ‘
\[SELLADE ELEE&TOﬁ.ROE’ORIOS -
m ?s ERA ‘.I‘III
M“‘“, —\~ B
| - "“"

Figura 1.28 Sello,'}'nec

&rcidr'\ar al posible usuario un

Algunos fabricantes de se||
servicio muy completo’ del mgef'u dén sql'fl_e,'hace el mas completo
analisis. Tal andlisis esesenmal p ya el sello-mhecanico y los usuarios
&

deberian aprovechar este servlcm

El enfriamiento de las caras del sejlo es |mportante para Una wda satisfactoria del sello y un sello
instalado dentro de una bomba sin un flujo de qumdo ding1c'fo adecuadamente para enfriar y lavar (o sea,
evitar que se deposite material sobre los resortes, por ejemplo), podria tener una alta incidencia de
fallas.

1.3.7. Cojinetes

La funcién de los cojinetes en las bombas centrifugas es la de mantener el eje o rotor en correcto
alineamiento, con las partes estacionarias, bajo la accién de cargas radiales y axiales. Aquellos que dan
la posicion radial al rotor se conocen como cojinetes de linea, mientras que aquellos que localizan al
rotor axialmente se llaman cojinetes de empuje. En la mayoria de las aplicaciones los cojinetes de

empuje sirven tanto como cojinetes de empuje como radiales.
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1.3.8. Acoplamientos

Un acoplamiento se usa en donde exista la necesidad de conectar una unidad motriz con una pieza
de la maquinaria conducida. El propésito principal del acoplamiento es el de transmitir movimiento
rotatorio y par, de una pieza del equipo a la otra. Los acoplamientos pueden cumplir otras funciones
secundarias, tales como la de absorber el desalineamiento entre los ejes, transmitir cargas axiales de
empuje entre las maquinas, permitir el ajuste de los ejes para compensar el desgaste y mantener un
alineamiento preciso entre los ejes conectados.

Los acoplamientos rigidos‘se usan para-conectar maquinas:en dofiae se desea mantener los ejes en
alineamiento preciso. También-3e_usap €n donde-elretor-de una_maquina-se utiliza para sostener y
posicionar al otro rotor.en un tren_motriz. Un—atoplamientc -de este tipo™no puede absorber el
desalineamiento entre-los  ejes, ya que es necesario un alineamiento preciso cuando se usa un
acoplamiento de este tipo.

Los acoplamientos flexibles eumplen con-el propésito basico| de-cualquier acoplamiento, es decir,
transmitir un par motriz entre| la‘unidad-motriz'y. la'maquina conducida. Ademas, tienen una segunda
funcién importante: absorben el~desalineamiento inevitable~entre._ios| ejes. Para los acoplamientos
flexibles, existe una proliferacion de-disefios‘que-pueden clasificarse/ en dos tipos: mecénicamente
flexibles y de material flexible.

Los procedimientos de seleccién varian Ge fabricante.a fabricante, pero generalmente se requiere la
siguiente informacién: ‘hp, rpm, desalineamiento estimado;"y tipe’ de bomba-(alternativa, de élabes,
centrifuga, etc.).

1.3.9 Placas Base

Por razones por demés obvias es necesario que las bombas y sus motores se puedan desmontar de
sus bases. Por este motivo se fijan mediante tornillos y pasadores sobre superficies maquinadas que a
su vez lo estan con las cimentaciones. Para simplificar la instalacién de las unidades con eje horizontal,
las superficies maquinadas normalmente forman parte de una base comun sobre la cual se ha alineado
previamente la bomba o la bomba y su motor.

La funcion principal de una base es la de proporcionar una superficie de montaje para las patas de la
bomba y poderia fijar rigidamente a la cimentacion. Las superficies de montaje también son necesarias
para la fijacion de las patas del motor o motores o cualquier otro medio de transmisién de potencia de
montaje independiente. Aunque tales superficies podrian tenerse mediante bases separadas o mediante

Provecio De T,'inm"m[l.mci-ﬁxsztm Tleais

Responsable FEL. . Slbeerio J0edro L oranon FFlebina
Colaborabores: Estanislao Jferman dRarcia

AL Fuarigue Wobrigues: Flaogana



FMnstituto e FHnogenierida
ddninersiDan Peracrusdarnda

Uesis e Hlaestria

superficies planeadas por separado en forma individual, seria necesario alinear estas superficies
separadas Yy fijarlas a la cimentacion con un cuidado extraordinario. Usualmente este método requiere
de un montaje en el lugar, asi como el barrenado y el machueleado por los tornillos de fijacién, después
de que todas las partes han sido alineadas. Para minimizar este “trabajo de campo”, las bombas con
acoplamiento de eje horizontal se compran generalmente con una base continua que se prolonga bajo
la bomba y su motor. Normalmente estas unidades se montan y se alinean en el lugar donde se
fabrican.

Las placas base son placas de fundicion o de acero ubicadas debajo de las patas de las bombas o
de sus motores y empotradas en latimentacién. La bomba o su_motor se fija a ellas mediante tornillos y
pasadores. Las placas base se Utilizan normaimente para bombas veiticales de carcamo seco y también
para algunas de las unidades horizontales mas-grandes-y asf-ahorrar el costo-de grandes bancadas que

tendrian que utilizarsg,

1.3.10 Bombas no-metalicas

El equipo industrial fabricado de plésfico es usado para ser una-alternativa barata pero fragil, y
resulta en una vida de servicio corta. Como: resultado, los componentes no‘metalicos fueron algunas
veces especificados por usuarios de bembas industriales:-Los pasados diez afos fueron testigos de la
introduccion de muchos nuevos materiales _plasticos los cuales unicamente se usan para componentes
no-metélicos de las bombas y'paraibombas-hechas enteramente de.plastico.

Con una seleccién de material adecuada, el'uso de-componentes no-metalicos puede dar beneficios
los cuales incluyen resistencia superior, a_la corrosién-yabrasion, larga vida de servicio, bajo peso y
costo reducido.

La seleccion del plastico correcto-para una aplicacion particular requiere atencion cuidadosa para
todos los parametros de la aplicacion, igual que en el caso de la seleccion de materiales en una bomba
metélica. Los factores mas importantes a considerar cuando se seleccionan bombas o componentes
plasticos son la resistencia contra la corrosién y la abrasién del plastico en particular en el liquido
especificado, el rango de presion y temperatura del liquido a la cual el material va a ser expuesto, a la
velocidad del liquido, y la variacién de los esfuerzos a los cuales los componentes van a estar
expuestos.

La Tabla 1.2 resume los pléasticos mas populares corrientemente disponibles para usarse en muchos

tipos de bombas, incluyendo algunos comentarios sobre su mayor aplicacién en resistencia, fragilidad y
limitaciones.
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Tabla 1.2 Maximas aplicaciones para componentes de bombas plasticas.

Material Resistencia Quimica Temperatura Limite Otras caracteristicas
importantes
PVC Resistente a muchos 140° F Relativamente bajo costo
(Cloruro de Polivinilo) | acidos, alcalinos y otros no es atil contra muchos
quimicos solventes
CPVC Similar al PVC 212°F Resistencia superior a la
(Cloruro de Polivinilo ,.,-'?'f-"-f ) *J_ﬂ‘ ' ) —~,_""" Ir abrasion y mas fuerte
Clorado) Ve .r“;f.'{- {;3 | by ' .‘:u - _*.L h_L";y +. |aue el PVC

PP Util en muohos servicias |- :38_*!}" 'F;r Relativamente bajo costo

(Polipropileno) W %:c,‘.idqs;"é’iicalis y'solventes | *p*t-vq:re con 4acidos fuertes

'\.'J-§‘Sgl:dantes 0

b

=
hidrocarburos clorinados.
"‘jl‘. EI mas ligero de los
".ll'. ';iemoplésticos.
PE Sjilnila | Similar en propiedades
(Polietileno) ‘ lmecémicas al PP, pero
]" ino tan ligero en peso.
PVDF lﬁl,tj“l para, f.‘kesistente al abrasion.
(Floruro de Polivinilo) lé_c;li" OS’I'J.\ |'I. Fxpe|ente en estado
:g.:t,‘puchoés.{?f’ ‘-jfxgr;gen contra  servicios
. AN, -{'ultrapuros
ECTFE Simila"r.._llpero m Mejor que el PDVF en

(Clorotrifluor-etileno) | PVDF resistencia a la abrasion

e
i gy

— L # y en aplicaciones
' e ultrapuras.
PTFE El mayor resistente quimico 400° F El mas caro de las
(Teflén) cominmente disponible opciones no metdlicas.
para bombas.
FRP/GRP Util en muchos servicios 230°F No muy resistente a los
(Fibra de Vidrio) COITOSIVOS. abrasivos.
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO

2.1 CAPACIDAD DE LA BOMBA

Los dos parametros que se deben determinar en orden de dimensionar una bomba son la capacidad
y la carga dindmica total. La capacidad es usualmente expresada en galones por minuto, o, para
bombas grandes en pies clbicos par-segundo en Unidades Inglesas; y.en metros cubicos por segundo,
litros por segundo, o metros cibicos-por-hora en unidades-del S$.I. La carga dinamica total, algunas
veces simplemente se-refiere conia cargatotal-o-carga, se abravia-como H, y es medida ya sea en pies

0 en metros.

La capacidad requerida de la bomba esta dictada normalmente por los requisitos del sistema en el
cual la bomba esta localizada. dn sistema de procesos es.-disefiado para’/un gasto particular. Un
recipiente debe ser llenado| (0 vaciado] en una cierta’ caritidad de | tiempo. Un sistema de aire
acondicionado requiere un flujo particuiar de .agua refrigerada.en orden de|hacer el trabajo que esta
disefiado a llevar a cabo.

A pesar de que el sistema de, bombeo-haya‘sido disefiado, usualmente es posible llegar a un rango
del flujo de disefio de la bomba.7Algunas veces hay ciclos de. senvieio para la bomba que requieren que
opere a solo una fraceiéni de su ‘¢apacidad de disefie-total durante cCiertos periodos de tiempo, y en
capacidades mas altas 0"mas bajas en otrds periodos deftiempo. Ejemplos de esto incluyen plantas de
proceso de capacidad variable, o sistemas-de agua refrigerada-disefiados para cargas variables de aire
acondicionado. Los ciclos de servicio-operativo de una bomba-pueden ser estimados, usando las
mejores estimaciones disponibles-del' proceso y-la ‘'operagion, para ayudar a elegir el mejor tipo de
bomba y el sistema de control.

2.2 CARGA TOTAL DE LA BOMBA

Como se ha mencionado una bomba centrifuga desarrolla una carga mediante el incremento de la
velocidad del liquido en el impulsor, y entonces convierte algo de esta velocidad en presion en la voluta
o difusor de la carcaza mediante un proceso de difusiéon. La cantidad de carga desarrollada en el
impulsor es aproximadamente: \
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donde:
H = carga en pie

V = velocidad en el extremo del impulsor en pie seg".
g = aceleracion de la gravedad (32.2 pie seg?).

La velocidad en el extremo o punta del impulsor puede también ser expresada como:

v - RPM)D | 2)
= -"22_ ” ¥ 4 i i i o,
.-'l'rr: - %_,_-l!?_""- .I e 3: -?-\- ﬁr
| . { I
By .:_’L_.‘—'“ WAy SRS
V = velocidad en_el extremo—defﬁi&so‘f aii ple}seg e > F =
RPM = velocmﬁd dE la bomba en revoluciories por minuto )

D = didmetro dé’t tm’p
229 = factor de qbnve

Sustituyendo la Ecuacmn 2
expresion: I

i i 2.3)

Para determinar el tamaﬁo requendo‘“de__

los componentes de la carga det sssferha en eI cual va a qperaFla' bomba deben ser sumados para

determinar la Carga Dinamica Tofa1'(H) de-da bomba Existen cuatro componentes separados de la
carga total del sistema, los cuales son:

(1) Carga Estatica

(2) Carga de Friccion
(3) Carga de Presion
(4) Carga de Velocidad.

Cada uno de estos cuatro componentes de carga deben ser considerados para el sistema en el cual
la bomba debe operar, y la suma de ellos es la Carga Dinamica Total (H) de la bomba. Nétese que el
altimo de los componentes, la carga de velocidad, puede o no ser incluida en los célculos de la carga de
los componentes del sistema para dimensionar la bomba, dependiendo del punto de referencia para el
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célculo (donde se mide la presion para la carga de presion y el nivel para la carga estatica). A
continuacion se discute separadamente cada uno de los cuatro componentes de la carga del sistema.

2.2.1 Carga Estatica

La carga estatica es el cambio de elevacion total que el liquido debe experimentar. En la mayoria de
los casos, la carga estatica es medida normalmente desde la superficie del liquido en el recipiente de
suministro hasta la superficie del liquido en el recipiente donde el liquido estd siendo entregado. La
carga estatica total se mide de la supelf cie del recipiente de suministro a la superficie del recipiente de
descarga a pesar de que la bombaﬂsea rocahzada amba del mvei-plgli uido en el recipiente de succién

i n"), 0 abajo del nwel,__pl JL{qmdo en el recipiente de succion

I_-u

(la cual es referida como “alturra ;i'e
uestra-un pr de una—bo_m‘b‘amajo una allura de succion, y define

(carga de succion). La.F’ gura 2. 1 t
la altura de succ:onIFs‘ié.ﬁca Ia carga de descarga estétlca y la carga total.- eswhca Nétese que para

una bomba en un S|st,¢ma de i aro. "’“

\
L1
\

por lecturas de un indicador de

i ema'," en vez de los recipientes
e'l_valér‘de la ':arga estatica € I:
=m, I.a_dﬂ’erenma" de elewacmn ra superficie del liquido en los

diferencia en elevacion de los

o,
7" CARGAESTATICA |
A A

L
by

- -

1
'L__E‘u ELEVACION
ESTATICA

DE SUCCION [

'

Figura 2.1 Elevacion estética de succion, carga estética de descarga, y carga estética total.
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2.2.2 Carga De Friccion.

La carga de friccion es la carga necesaria para vencer las pérdidas de friccién en la tuberia, valvulas
y accesorios dentro del sistema en el cual opera la bomba. La pérdida por friccion en un sistema de
tuberias varia con el cuadrado de velocidad del liquido (asumiendo flujo totalmente turbulento). Entre
mas pequefio sea el tamafio de los tubos, vélvulas y accesorios para un rango dado de flujo mayor
seran las pérdidas de carga por friccién. Cuando se disefia un sistema de tuberias, si se eligen tamafios
pequefios de tubos, vélvulas y accesorios, el costo del sistema de tuberias es reducido. Sin embargo, el
resultado de lo anterior seria una alta carga total de la bomba debido al incremento de las pérdidas de
carga por friccion. Esto usualmente incrementa. el costo de la bomba y su accionador, y también
incrementa el costo de la enefgia’a cénsumir. Otro punto_es.que-sefeccionando pequefias lineas de
succién puede causar la cavitacién dé Ja bomba debido ' tambiér-al-incremento de la pérdida de carga

por friccion.

En teoria, las pérdidas por friccién ocurrén cuando el Jiquido fluye através de un sistema de tuberias
y deben calcularse por medionde férmutas complejas, tomande em cuenta’ factores tales como la
densidad y la viscosidad del liquido, y-el didmetro y material defla-tuberia. Afortunadamente, esas
formulas han sido expresadas| mediante-tablas y cartas menos-compiejas. l.a Tabla 2.1 muestra una
tabla tipica de pérdidas por friccién de tuberia de acero-cédula 40 para agua a 60° F.

Si el liquido bombeado no fuera agua,-0-si la-cédula o-el. materialy fueran otros, se debe hacer un

ajuste o usar una tabla diferente.

Tabla 2.1 Friccién de Tubetia: Agua't Tubo'de acero'cédula40 (Pump. Characteristics ‘& Applications Dekker Inc.)

Galones 1/8 In. (0.269" I.D. Y .364" . 0.493"1.D. P
- v (Ov_gsg 1.D) = 7 valn. D) 3 ¥ /8 Ins ‘0‘—273 £D) = 7 Yln. (0@22’ 1.D.) = Ga'I:oor:es
Minuto | (Pie./Seg) 2g (Pie./100 29 . 2g 2g Minuto
USA. pie) USA.
0.2 1.13| 0.020 272 3 0.2
0.4 226 | 0.079 16.2 1623 |1 0:024 3.7 0.4
0.6 339| 0.178 33.8 1:854° 0.053 7.6 1.01{ 0.016 1.74 0.6
0.8 452| 0317 57.4 247 | 0.085 12.7 134| 0.028 2.89 0.8
1.0 5.65| 0.495 87.0 3.08| 0.148 19.1 1.68 | 0.044 4.30 1.06| 0017 1.85 1.0
1.5 848 | 1.12 188 462 | 0.332 40.1 252 | 0.099 8.93 1.58| 0.039| 285 1.5
2.0 113 1.98 324 6.17| 0.591 69.0 336| 0.176 15.0 211| 0.069| 4.78 2.0
25 771 0923| 105 420| 0274 22.6 264| 0108| 7.16 25
3.0 9.25| 1.33 148 5.04| 0.395 31.8| 3.17| 0156 10.0 3.0
3.5 10.79 | 1.81 200 5.88| 0.538 426| 3.70| 0.212| 133 35
4.0 12.33 | 2.36 259 6.72| 0.702 549| 422 0277] 1741 4.0
4.5 13.87 | 2.99 326 756 | 0.889 68.4| 475| 0351| 213 4.5
S 15.42| 3.69 398 8.40( 1.10 83.5 5.28| 0.433| 258 5
6 10.1 1.58 118 6.34| 0.624| 365 6
7 11.8 215 158 7.39| 0.849| 487 7
8 13.4 2.81 205 845| 1.1 62.7 8
9 15.1 3.56 258 9.50| 1.40 78.3 9
10 16.8 4.39 316 10.6 1.73 95.9 10
12 12.7 1.49 | 136 12
14 148 | 3.40 | 183 14
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Galones 1/8 In. (0.824" 1.D.) Y In.(1.049" 1D 1/8 In__(1.3880" 1.D.) % In_(1.610" LD Galones
Por v V7 hf Vv Vv’ Hf v V7 hf v V7 hf Por
Minuto | (Pie./Seg) 29 (Pie./100 29 2g 2g Minuto
USA. pie) USA.
4 241 | 0.090 4.21 1.48| 0.034 1.29 4
5 3.01| 0141 6.32 1.86| 0.053 1.93 5
6 3.61| 0.203 8.87 2.23| 0.077 2.68 1.29| 0.026 0.70 6
7 4.21 0.276 11.8 260| 0.105 3.56 1.50 | 0.035 0.93 7
8 481 | 0.360 15.0 297 | 1137 454 1.72| 0.046 1.18 1.26| 0.025| 0.56 8
9 5.42| 0.456 18.8 334| 0173 5.65 1.93| 0.058 1.46 1.42| 0.031 0.69 9
10 6.02| 0.563 23.0 371 0214 6.86 215| 0.071 1.77 1.58| 0.039( 0.83 10
12 7.22| 0818 32.6 445| 0.308 9.62 257] 0.103 2.48 1.89| 0.056 1.16 12
14 8.42| 1.10 43.5 520| 0420| 128 3.00| 0.140 328| 221| 0076| 1.53 14
16 963| 1.44 56.3 594| 0548| 16.5 3.43| 0.183 420| 251] 0.099| 1.96 16
18 10.8 1.82 70.3 6.68.|- 0.694 | 20.6 $.86 | ~0:232 522| 284| 0125 242 18
20 12.0 2.25 86.1 7.42---0857 | 25.1 4,29 | —0.285 634| 3.15| 0.154| 294 20
25 15.1 3.54 134 929 34| 374 5/37.{+-6.448 966 3.94| 0.241 4.50 25
30 18.1 5.06 187 +71.1 193 |, 54.6 6.44: -0.644 - 13.6 473| 0.347| 6.26 30
35 13.0 202 [T T3a £.52°-%0.879.} "18.5 552| 0473| 838 35
40 14.8 3.43 956 858 | 1.14 235 630| 0618 10.8 40
45 16.7 433|119 9.66 1.45 29.5 7.10/] 0.783 135 45
S0 18.6 5351146 10.7 B4 36.0 +88)| 0.965| 164 50
60 2371 [ 7.71] 209 129 ] ,257 ] 510 | 946[139 | 232] 60
70 26.0.] | 10.5[283 150 || "350 | 688 [ 11.0 [ 189 | 313] 70
80 L T2 458 | 892 | 126 | 247 40.5 80
90 19.3 5.79 | | pi12 142 | 3.13 51.0 90
100 215 7.15 11138 15,8 | 3.86 62.2 100
120 25:7°.1 103 197 189 | 5.56 88.3 120
140 2.1 7.56 119 140

Gal 21n.(2.067" 1.D) D ¥In (2469°1D) 3in. (3.068 1.D) 3 %In._(3.548"1.D.) Gal
Por v V7 hf v v hE v Ve hf v 3l hf Por
Minuto (Pie./Seg) 2g (Rie./100 29 2g 29 Minuto
USA. 1pie) USA.
30 2.87| 0.128 1.82 201 | 0.083 0.75 30
35 335| 0.174 2.42 235| 6,085 1.00 35
40 3.82| 0.227 3.10 268] 0.112 1.28 40
50 487 | 0.355 4.67 335, 0.174 1.94 217 1 0.073 0.66 50
60 5.74| 0.511 6.59 4,021 0.251 2721 _-2.60 &f 092 | "1.95| 0.059| 0.45 60
80 7.65| 0.909+4-11.4 5.36 [1.0.447 4.66 3.47 03_31 1157 260( 0105| 0.77 80
100 956 | 1.42 17.4 6.704 0.698, 711 | —484 |{. 07203 239 }.-325| 0164 1.17] 100
120 115 2.05 24.7 8.04{. .00 10.0 521 0.421 3371 839| 0236 164 120
140 13.4 2.78 33.2 9.38| 137 13.5 |, 1608 |.-0.574 451 454 | 0.321 218 | 140
160 15.3 3.64 43.0 10.7 | 1.79 17.4 6.94| 0.749 5.81 519| 0419| 280| 160
180 17.2 4.60 54.1 1241, 226 21.9 7.81|.-0948{ .'7.28| 584| 0530] 350| 180
200 19.1 5.68 66.3 134" 279 26.7 8.68¢ 1.17 890| 649| 0655| 4.27| 200
220 21.0 6.88 80.0 14.7| 3.38 32.2 955| 1.42 10.7 714| 0.792| 512| 220
240 22.9 8.18 95.0 16.1| 4.02 38.1 104| 1.69 12.6 7.79| 0.943| 6.04| 240
260 24.9 9.60 [111 17.4| 472 445 11.3| 1.98 14.7 8.44| 1.00 7.04| 260
280 268 | 111 128 18.8| 5.47 51.3 122 2.29 16.9 9.09| 1.28 8.11 280
300 28.7 | 12.8 146 20.1| 6.28 58.5 13.0| 263 19.2 9.74| 147 9.26| 300
350 235| 855 79.2 1521 357 26.3 11.3| 2.00 12.4| 350
400 26.811.2 103 17.4| 468 33.9 13.0| 2.62 16.2 400
500 335(17.4 160 217} 7.32 525 16.2| 4.09 25.0| 500
600 26.0| 105 74.8 19.5| 5.89 35.6| 600
700 30.4| 143 101 22.7| 8.02 48.0| 700
800 347 18.7 131 26.0{10.5 62.3| 800
1000 325|16.4 96.4| 1000
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Galones 41n. (4.026" 1.D.) 51n. (5.047" |.D.) 6 In. (6.065" .D.) 81n. (7.981"1.D.) Galones
Por \ Ve hf v v’ hf v Vv’ hf v V? hf Por
Minuto | (Pie./Seg) 29 (Pie.1100 29 29 29 Minuto
US.A. pie) USA.
140 3.53 0.193 1.16 225 0.078 0.38 140
160 4.03 0.253 1.49 2.57 0.102 0.49 160
180 4.54 0.320 1.86 2.89 0.129 0.61 180
200 5.04 0.395 2.27 3.21 0.160 0.74 222 0.077 0.30 200
240 605 0.569 3.21 3.85 0.230 1.03 2.66 0.110 0.42 240
240 7.06 0.774 4.30 4.49 0.313 1.38 3.1 0.150 0.56 240
320 8.06 1.01 5.51 513 0.409 1.78 3.55 0.196 0.72 320
360 9.07 1.28 6.92 5.77 0.518 2.22 4.00 0.240 0.90 360
400 10.1 1.58 8.47 6.41 0.639 212 4.44 0.307 1.09 257 | 0102 | 0.28 400
450 11.3 2.00 [10.5 7.23 0.811 3.42 5.00 0.388 1.37 2.89 | 0129 | 0.35 450
500 12.6 247 [13.0 8.02 0:999 416 555 0.479 1.66 321 | 0160 | 042 500
500 15.1 355 [18.6 9.62 1.44 5.88 234 500
700 17.6 484 |25.0 e 196 7.93 700
800 20.2 6.32 |324 12.8 2:56. |10.2 8:88 i) i 800
900 227 8.00.-1-40.8 14.4 3:24 -| 128 9:99 185 0.518 . 900
1000 |25.2 9.87 .{50.2 16.0 4.00 1158 11.1 1:02 0.639 | 1.56 1000
1200 |30.2 14.2 72.0 19.2 576 |225 13.3 2.76 0.920 | 2.20 1200
1400 |35.3 19.3 97.6 228 F-83r}-30:4, 15.5 3.76 3 1.25 2.95 1400
1600 poR7 10.2 395 178 4.91 15.4 10.3 1.64 3.82 1600
1800 28.8 12.9 49.7 20.0 6.29=_[19.4 115 2.07 4.79 1800
2000 BZ.1 16.0 61.0 222 7.67 I124.d 12.8 2.56 5.86 2000
2400 26.6 140 34.2 154 3.68 8.31 2400
2800 314 150 46.1 18.0 5.01 [11.2 2800
3200 365 19.6 59.9 2055 6.55 |14.5 3200
3600 231 8.28 |18.4 3600
4000 257 10.2 | 226 4000
Galones 10 In. (10.020" .D.) 121n_(11.938" 1.0 141n.(13.124"1.D) 16 In. (15.000” 1.D.) Galones

Por v V? hf v V? hf v v’ hf v V? hf Por
Minuto | (Pie./Seg) 29 (Pie./100 29 29 29 Minuto
USA. pie) USA.

800 3.25 0.165 | 0.328 800

900 3.66 0.208 | 0.410 2.58 0.103.4.0.173 900
1000 4.07 0.257 | 0.500 287 0.1287}; 0:210 2:37Z 0.0873 0.131 1000
1200 4.88 0.370 1 {~0.703 3.44 0184 | 0.296 2:85 0i1:26%].,/0185 1200
1400 5.70 0.504 :0.940 4.01 01250, | 0.395 3.32 0171 /0.247 1400
1600 6.51 0.659 1:21 4.59 0,327 | 10509 379 0.224 /| 0.317 |.2.90 | 0.131 | 0.163 1600
1800 7.32 0.834 1.52 5.16 0:414"{,0.636 4.27. 0.283 | 0.395. 3.27 [ 0.166 | 0.203 1800
2000 8.14 1.03 1.86 5.73 0.541 "1-0.776 4.74 0.349 | 0453 | 3.63 | 0.205 | 0.248 2000
2500 [10.2 1.62 2.86 {AL 0.799 | 119 5.93 0.5461-.0.738 | 454 | 0.320 | 0.377 2500
3000 (122 232 4.06 8.60 145 1.68 7.11 0.786 1.1.04 5.45 | 0.461 | 0.535 3000
3500 [14.2 3.13 546 |10.0 1.55 2.25 8.30 1.07 1.40 6.35 | 0.627 | 0.718 3500
4000 [16.3 412 7.07 |115 2.04 2.92 9438 1.40 1.81 7.26 | 0.820 | 0.921 4000
4500 [18.3 5.21 8.88 129 2.59 3.65 10.7 1.77 2.27 817 | 1.04 | 1.15 4500
5000 |[20.3 6.43 10.9 14.3 3.19 4.47 11.9 2.18 2.78 9.08 | 1.28 1.41 5000
6000 |[24.4 9.26 15.6 17.2 4.60 6.39 14.2 3.14 3.95 10.9 1.84 | 2.01 6000
7000 |[28.5 12.6 211 20.1 6.26 8.63 16.6 4.28 5.32 12.7 2.51 2.69 7000
8000 (325 16.5 27.5 22.9 8.17 11.2 19.0 5.59 6.90 14.5 3.28 | 3.49 8000
9000 [36.6 20.8 34.6 25.8 10.3 14.1 21.3 7.08 8.7 16.3 415 | 4.38 9000
10,000 28.7 12.8 17.4 23.7 8.74 10.7 18.2 512 | 638 10,000
12,000 34.4 18.3 24.8 28.5 12.6 15.2 21.8 7.38 | 7.69 12,000
14,000 40.1 25.0 33.5 332 17.1 20.7 25.4 10.0 10.4 14,000
16,000 37.9 22.4 26.8 29.0 1.31 135 16,000
18,000 427 28.3 33.9 32.7 16.6 17.2 18,000
20,000 36.3 205 [21.1 20,000
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Tabla 2.1 (Continuacion)

Galones 181n. (16.876" L.D. 201n. (18.812°1D.) 241n. (22.624"1.D.) Galones
Por v V? hf v V? hf v vV’ hf Por
Minuto | (Pie./Seg) 29 (Pie./100 2g 29 Minuto
USA. pie) USA.
2000 287 | 0.128 | 0.139 2000
3000 430 | 0288 | 0297 | 346 | 0.186 | 0.174 3000

4000 574 | 0512 | 0.511 462 | 0331 | 0298 | 3.19 | 0.158 | 0.120 4000

5000 717 | 0.799 | 0.781 577 | 0517 | 0455 | 399 | 0247 | 0.181 5000

6000 8.61 1.15 1.1 692 | 0.745 | 0645 | 479 | 0.356 | 0.257 6000

8000 |11.5 2.05 1.93 9:23 132 | 1.1 6.38 | 0.633 | 0.441 8000

10,000 [14.3 3.20 297 11.5 2.07 .70 7.98 | 0.989 0:671 10,000

12,000 [17.2 4.60 4.21 13.8 298 | 2.44 958 | 1.42 0.959 | 12,000

14,000 |20.1 6.27 5.69 16.2 406 | 329 (112 1.94 1.29 14,000

16,000 |22.9 8.19 41 18.5 530 | 426 12.8 2.53 1.67 16,000

18,000 |25.8 10.4 9.33 20.8 6.71 5.35 14.4 3.21 2.10 18,000

20,000 |28.7 12.8 11.5 231 828 | 6.56.'.|116.0 3.96 2.58 20,000

22,000 [31.6 15.5 13.9 +25.4.-110.0 ¥.91 176 4.79-.4 310 22,000

24,000 344 18.4 16.5 211189 $.39 1]!19.2 5.70 367 24,000

26,000 |37.3 21.6 19.2 30.0-42.0 11.0 20.7 6.69 429 26,000

=

28,000 |40.2 25.1 222 §2.3-44167 A2 22:3 7.76 4.96 28,000

30,000 |43.0 |28.8 1255 346 186 | 14,6, (238 - 69+ | 5.68_ | 30,000

34,000 302 {239 [187 (274 |114 | 7.22-_ | 34,000
38,000 , 439 (2990 (232 303 [143 | 9.00_ 1 38,000
42,000 335, | 176|110 | 42,000
46,000 7 . _"|367. 209 I [13.2 | | 46,000
50,000 ' 899\ —|-24.7% | 454 50,000

Para determinar la carga de friccion de/una seccién en particular-de tuberig, entre a la Tabla 2.1 con
la capacidad de disefio planeada, ¥ elija-tin tamaiio de linea. Usualmente la velocidad es utilizada como
el criterio para elegir preliminarmente: el tamano, de la"tubéeria, censiderando ademas los costos del
sistema de tuberias, de la bomba y de la enérgia-consumiir, Velocidades cominmente recomendadas
para la tuberia de succion son d&4|a 6 pies seg™,y.para Ja {uberia de descafga 6 a 10 pie seg™'. Este
rango recomendado puede variar-ampliamente dependiendo della ‘aplicacion en particular. Factores
importantes a considerar cuande, “se“establece. el rango de’ velecidades,'recomendadas para una
aplicacion en particularincluyen, Ia ‘abrasividad del liquido; el material de la tuberia, y las propiedades
de los sélidos suspendidos.

Con la capacidad de disefio y elegido preliminarmente e} tamaiio de la tuberia, las tablas de friccion
nos dan las perdidas de carga en pies por 100 pies lineales de tuberia. Esto significa que el valor
encontrado en la tabla debe ser multiplicado por la actual longitud de la tuberia y dividido entre 100 para
obtener la perdida de carga total de friccion en una longitud dada de la tuberia. Esto se expresa
mediante la formula:
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L
Hf (tuberia) = hf —— (2.4)
100

donde:
L= longitud de la tuberia en pies.
Hs = valor de la Tabla 2.1

Las pérdidas por friccién en valvulas y accesorios estan dadas mediante la formula:

dbpsdax s [ 10) S 2.5)
P .”r' P = L r ‘ -':‘-L : -:: :
donde: (o, =

K = valor de Ia,!|I |gt3'u;a 2
V?/2g = valor dléq';}a{l'ab a2l1

El valor de V2 (2g) ' par

renies; rangos de ﬂujp-"'{("
1 = o
encuentran en la tabla 'Ih.1. E

dl ,
or de K el coeficiente de resiste

particular, es determinaqilo me
afio nominal de Ta va a0 8 orio en pulgadas, se intercepta
i —% | lig .~ w f.ﬂ'n
e lee el factor Kien! | esqala a. IIH
X ol o | 4! iog L~
Fa | & @ i \ 'f |‘|.-f: I’u

il
Nétese que los vald}q_'e% de K'mostrades-en-las Jc s de_la Figura 2.2 son-genéricos. Si vélvulas en
: 4 . . ’ o~ i . . .
icanie puede tener coeficientes de resistencia mas precisos.

|
Figﬂura 2.2, la cual tiene una

diferente carta de K cada tipo para un tamafo particular de

. 4l
valvula o accesorio, se toma é
este valor con la linea en'la c

particular son realmente é“‘scmogidasﬂf"q\ :
"\-\.\1_-‘.
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Figura 2.2. Coeficientes de resistencia (K) para vélvulas y accesorios (Hydraulic Institute
Standars, 142 Edicién)
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Figura 2.2. (Continuacién)
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Los factores K para vélvulas en la Figura 2.2 estan basados en posicion totalmente abierta de la
vélvula. Para valvulas de control u otras valvulas que trabaja en posiciones diferentes a la de totalmente
abierta, se debe establecer un valor de K en conjunto con el fabricante para esta posicion parcialmente
cerrada.

2.2.3 Carga de Presion

La carga de presion es la carga requerida para vencer una presion o vacio en el sistema ya sea
aguas arriba o aguas debajo de la bomba. Normalmente se mide en la superficie del liquido, en los
recipientes de suministro y de descargsa.-Si las presiones en-os recipientes son iguales (por ejemplo, si
son dos tanques atmosféricos) entonces no. se requiere ninaun ajuste de la carga de presion a la carga
dinamica total (H).

Si el recipiente de 'suministro_esta a vacio o aiuna_presion diferente del recipiente de descarga se
necesita ajustar la carga de presion en el H. LLa presion o vacio deben convertirse a pies o metros de
columna de carga.

Si el recipiente de succion|esta vacio (convertida a pies© metros)debe ser sumada a la presion en el

recipiente de descarga para obtener el ajuste-de presion total a la/Carga Dindmica Total (H)

Si el recipiente de succion esta.bajo presidn positiva (pero diferente de la presion del recipiente de
descarga) entonces la presion del'recipiente de succién”(convertida a pies o metios) debe de sustraerse
a la presion del recipiente de descarga para-obtener-eliajuste de’ presion-en el H. Ambas presiones

deben estar expresadas ya-sea en-valor absolutd o bien como manométricas para que sean
consistentes.

2.2.4 Carga de Velocidad

La carga de velocidad es la energia del liquido como resultado de su movimiento a cierta velocidad
V. La formula para la carga de velocidad es:

rovecio De TSJlm‘mh;.‘mt‘nﬁm@m Tlewis
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o Vo 2.6)
29
donde:
Hv = carga de velocidad en pie
V = velocidad en pie seg”
g = aceleracion de la gravedad

Este valor esta tabulado en la Tabla 2.1, expresado en pies de descarga. El valor de la carga de
velocidad es diferente en la succiéri y.en.la descarga de |a-bompa ya que los didmetros asi los son,
usualmente es mayor el diametio.de-la Succion.

Notese que el procedimiento normal para dimensionar una bomba considera la carga de presion
requerida en la superficie de los recipiéntes de suministro 'y de descarga, asi como también establece
valores de la carga estatica en base a esos niveles. Enesta situaeién, como la' velocidad es cero en la
superficie del liquido en ambos-recipientes, la carga de velocidad -en-esos punhtos también es cero. La
carga de velocidad sélo 'se incluye en-los eéleulos de-1a carga total"de |bombeo necesaria cuando los
datos de carga de presion son indicadés-como lecturas-manométricas en algtin punto del sistema en las
tuberias de succion y de descarga.

2.3 CURVAS DE COMPORTAMIENTO

Una vez que el rango y{a configuracion’ de la bomba (carga’y capacidad) han sido determinados,
como se describe a continuacitn, el siguiente paso en el-proceso de seleccién es decidir cual sera la
velocidad de la bomba. A menudo existen dos.0 mas velocidades de operacion comercialmente
disponibles para un rango y configuracién de la bomba-en particular. Cada una de esas velocidades dan

como resultado un tamaiio diferente de bomba, cada una de diferente costo inicial, de operacién y de
mantenimiento.

Las velocidades disponibles para motores eléctricos estandares de corriente alterna (C.A.) para 60
ciclos de corriente; considerando que los motores eléctricos tienen un niimero par de polos, empezando
con dos; estan mostrados en la Tabla 2.2.

rovecio De T,‘Jlm‘m[l;.‘u-t-_’m4i;m Tewis
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Tabla 2.2 Velocidades de Motores Eléctricos C.A.-60HZ

N # POLOS) RPM
2 3600
4 1800
6 1200
8 900
10 720
12 i 600

i

.-' .- auy b
La velocidad real de operacrén dﬁ-lojs%ﬁimres es llgeramentexm _jofﬂ‘ue los valores mostrados debido
al deslizamiento eléctrico entre"et . er'estator del mg_to‘\“-l;a& velocndades de la Tabla 2.2 se

obtienen en base a Iar %,wente férmuia para 60’ Hz "_ ol "'l-
-'*.L-.Jf 5 - 1 \_‘*—'.-*
MIVERSIDE 3l
. RP _ . @.7)
..I TG ll,.-"" - | |'I-'I
donde: I o by ‘ .
RPM = velocidad 'gn revolt na:_por;_n_mutf |! 7 |
N = ndmero de polps Fifdid PAYSY ~.-_T l ‘ I

Los fabricantes dete'ﬁnlnaL m eloeléades ofnelgen P fa ca'd . | ljtamaﬁo de bomba, basados en
consideraciones de dlsqﬁo y», |on Eri genei‘al, m grandl%r(y gran capacidad) esta
determinado para una“yélomda& s tipos'de 3 lrcacwne%momo lodos abrasivos 0

pulpa de papel requieren tamblen velocid .r nﬁ IVICIOS lsmplos

Cuando se han determmado las'veiomdades 'de bombe@ a? coh5|derar entonces se procede a
efectuar la seleccion de la bomba centnfuga Slnfemb@rgae cuando se esta considerando un sistema de
bombeo de velocidad variable se requiere desarrollar informacién adicional de la forma de la curva
carga del sistema para determinar los requisitos de variacion de flujo. Por el momento, se asumira que

una velocidad constante fue seleccionada.

Con una velocidad constante de bombeo, la relacion carga-capacidad para bombas centrifugas se

muestra en la Figura 1.6. La mayoria de las bombas centrifugas, sin embargo tienen la capacidad de °

operar sobre un rango extenso de carga y flujo, mediante el cambio del didmetro del impulsor desde su
tamafio maximo hasta su minimo. Por lo que para cierta velocidad de bombeo, una bomba centrifuga
tiene un comportamiento carga-capacidad cubriendo como se ilustra en la Figura 2.3. Los limites méas
altos y mas bajos cubiertos son determinados por el maximo y el minimo impulsor que los fabricantes
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ofrecen para un tamaiio particular de bomba. Los limites de la derecha e izquierda indican el méaximo y
el minimo flujo de cada didmetro del impulsor, establecido por el fabricante.

El limite superior del comportamiento mostrado en la Figura 2.3 esta basado en el maximo diametro
del impulsor que fisicamente cabe dentro de la carcaza de la bomba. El didmetro minimo del impulsor
que se ofrece por el fabricante se basa en algunos criterios a menudo, lo econémico dicta el diametro
del impulsor minimo ofrecido por el fabricante. Otro punto es que este minimo se vuelve no competitivo
contra otra bomba de la competencia de menor tamafio de carcaza. Adicionalmente la eficiencia

disminuye conforme disminuye el tamafio del diametro.

T — I
N Diéeiro
27— deinpusor
S Mado,.
” \,\ |
(AR \\
deifpusor
=]

QGM
Figura 2.3 Cobertura Carga-capacidad para una/bomba centrifuga de velocidad constante.

La mayoria de los. fabricantes publican curvas de comportamiento cubriendo una serie entera de
bombas a cierta velocidad;.como se‘ilusira en larFigura:2.4. Lina vez que se han elegido la carga,
capacidad, configuracién y velocidad, la“seléccién prelirtiinar‘de un tamafio de bomba se hace de una
familia de curvas como la mostrada. Y ya que se escogi6é uria de ellas entonces se debe examinar a
detalle la curva especifica de la bomba para encontrara informacion requerida como diametro del
impulsor, eficiencia, potencia, cnps requerida, etc.

El Estdndar ASME B73.1 indica que el tamafo de una bomba centrifuga debe especificarse de la
siguiente forma:

Tamaiio de la succién X Tamaiio de la descarga X maximo didmetro de impulsor nominal.
Todos los términos anteriores expresados en pulgadas.

La practica en Europa es expresar las dimensiones en milimetros, de acuerdo con el comité técnico
115 de ISO
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2.4 POTENCIA Y EFICIENCIA

Potencia se refiere a la cantidad de energia que debe de suministrarse para operar una bomba. Para
escoger el tamafio correcto del accionador de la bomba, es necesario entender como calcular la
potencia y como leer e interpretar los datos de potencia mostrados en la curva de comportamiento.
Existen diversas expresiones comunes usadas para potencia.

Potencia al agua, o WHP, que se refiere a la salida de la bomba cuando maneja cierto liquido de una
gravedad especifica dada, con cierto flujo y carga La férmula para WHP, en unidades inglesas es:

(2.8)

WHP = potendl:h ar’ggda
Q = Rango del F'lu;o en
H = carga dmémnqa total

donde:

= peso especifi dq
3960 = factor de conversic

Utilizando unidades del Site

\ (2.9)
donde: 'il' \\

WHP = potenaé“'ai agua er\\z

Y = peso especifico H“x
Q = rango del flujo en m $eg_ﬂ:__..'
H = carga dinamica total en m.etros
9797 = factor de conversién de umdades"‘

Potencia al freno, o BHP, es la cantidad de energia suministrada a la bomba en orden de obtener
una carga y un flujo en particular. Es la entrada de energia a la bomba, o la energia de salida requerida
del accionador. La férmula para la BHP, es:

__QH (2.10)
39607

donde:
BHP = potencia al freno en hp

n = eficiencia de la bomba

P Proveco de Digitalizaciongge Tewis
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La BHP est4 indicada en la curva de compartimiento como una funcién de la capacidad de la bomba
y se utiliza para seleccionar un tamafio adecuado del motor o de otro tipo de accionador. Nétese que la
BHP es una funcién de la gravedad especifica. Si el liquido bombeado tiene una gravedad especifica
diferente de 1.0, la curva de la BHP necesita ajustarse de acuerdo con lo indicado por cada fabricante, o

por el ingeniero que efectte la seleccién del accionador.

Otro término utilizado para la potencia es la potencia de linea. Este término describe la potencia de
entrada requerida para el accionador, y se encuentra dividiendo la BHP entre la eficiencia del motor.

La BHP es mas grande quela. WHP:-ya que de hecho una bomba no es una maquina perfectamente
eficiente. Existen actualmente’ cuatro—factores los que -causan.que/ una bomba centrifuga no sea
perfectamente eficiente.

La eficiencia de la'berba|se expresa’camo nimero_decimal menor que uno!/La importancia relativa
de las cuatro pérdidas, mencionadas-varia-de-un-tipo-de-bombdyaretra. Las eficiencias actuales para
varios tipos de bombas centrifugas pueden variar ampliamente, desde-un rango del 30% hasta el 90%.

Comparando las ecuaciones para la-WWHP y-para la-BHP, se've que la tnica diferencia entre las dos
es el término de la eficiencia de la bomba. Por lo.tanto, la eficiencia de la bornba es igual al cociente de
ambas.

I i O 2.11)
BHP ./ 3960 BHP

n

Los fabricantes de bombas utilizan-esta ecuacion para determinar la eficiencia de la bomba cuando
las pruebas de comportamiento de la bomba-en-fabrica se hacen. En estas pruebas se tiene la
capacidad para medir la BHP.

Después de pruebas de comportamiento completas con diferentes diametros de impulsores y con
diferentes gastos y cargas, los fabricantes finalmente generan familias de curvas que cubren por
completo el comportamiento de la bomba, las cuales son publicadas dentro de sus catalogos. Un
ejemplo de estas curvas se pueden apreciar en la Figura 2.4.
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2.5 CAVITACION Y NP |

~!
:/Net ’Posmve Suction Head), es
la$ b&mbas Es muy importante

e

, "yor caus?*de fallas de bombas, y

La NPSH debe examinarse cuanab se: utlllzan bombas cenfnf‘ gds para predecir la posibilidad de la
cavitacion, un fenémeno de efectos destrucﬂvos tant@ h:dréullcos como mecanicos sobre las bombas.
La cavitacion, ilustrada en la Figura 2.5, es un fenémeno que ocurre cuando se forman cavidades de
vapor y se mueven a lo largo del dlabe del impulsor. Cuando las cavidades de vapor se mueven a lo

largo del alabe, la presién alrededor de las cavidades se va incrementando. Cuando se llega a un punto

donde la presion externa alrededor de la cavidad es mayor que la interna, la cavidad se colapsa, o dicho .

de otra manera implota. Esta cavidad no estd sola sino rodeada de cientos de otras cavidades
colapsandose aproximadamente en el mismo punto del dlabe del impulsor.
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ROTACION

CAVIDADES COLAPSANDO

', { L e i CAVIDADES DE VAPOR
[T

S T e

Figura 2.5 Fenémeno de‘cavitacién

Este fenémeno de formacion y.subseciiente-colapso-de cavidades llenas de vapor debido a la accién
dindmica, conocido oMo, cavitacion; tiene algunes—efectos sobre las bombas-centrifugas. Primero, el
colapsamiento de las"burbujas hace un ruido_caracteristico que ha sido descrito como arrastre de
piedras. Pero lo mas relevante es el efecto que 1a cavitacion tiene sobre el comportamiento hidraulico y
la integridad mecanica de la bomba.

El efecto hidraulico de una bomba-cavitahdo es que se separa fuera de su curva de comportamiento
esperada, produciendo una carga'y flujo-mas:baja de'lo esperado, como lo ilustra en la Figura 2.6.

Pl
H ﬁ \ i
PUNTO DEs I\
B RUPTLRA 1 v\ <
N
N
Q(GPM)

Figura 2.6 Efecto de la cavitacién en el comportamiento de una bomba centrifuga.

Un efecto alin mas serio de la cavitacién es el dafio mecénico que ocurre debido a la excesiva
vibracion en la bomba. Esta vibracién tiene origen en las cargas desiguales en el impulsor de la mezcla

de fases de vapor y liquido que pasan a través de él, y a la onda de choque local que ocurre cuando
cada burbuja colapsa.
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Las ondas de choque pueden dafiar fisicamente el impulsor, originando desprendimiento del material
removido de la superficie del impulsor. La cantidad de material removido varia dependiendo de lo
extenso de la cavitacion y del material del impulsor.

La vibracién excesiva causada por la cavitacion a menudo subsecuentemente origina fallas de los
sellos o cojinetes de la bomba. Esto es otra razén mas por la que la NPSH y la cavitacion deben
entenderse propiamente por el disefiador del sistema y el usuario de la bomba.

La manera mas obvia de obtener cavidades de vapor, es haciendo que el liquido hierva mediante el
incremento de la temperatura del-liquido. Sin embargo, esto no _es lo que ocurre en una bomba
cavitando, ya que, en el alto rango de flajo'donde la cavitacion puede-ocurrir, la temperatura del liquido,
que se mueve a través de la bornba.centrifuga, permanece muy.cerca de ser-constante.

Otra forma de que un liguido pueda-hervir, sin-incrementar su temperatura, es si la presion del liquido
permite ser disminuid&, Esta propiedad termodinamica.de las liquidos'se conoce como presion de vapor.
La Figura 2.7 muestra 1a presion de vapor para diferentes liquidos enfuncién de la temperatura.

En un sistema de bombeo, cuando elliguido saie‘del recipiente de suministro y alcanza la succion de
la bomba, la presién local en-cada:punio-de la linea ‘de-succion _varia, debido a los cambios en la
elevacion y a la friccion de la tuberia-de succion, de vélvulas, filiros'y accesorios. Si la combinacion de
estos cambios en la presion local permite ‘que la presion del liquido-caiga debajo de la presion de vapor
a la temperatura de bombeo, se formaran burbujas de vapor, y las condiciones que se presentaran
empezaran la cavitacion.

En el andlisis de operacion de un sistema de bombeo para determinar si la cavitacion esta cerca, hay
dos aspectos de la NPSH que deben considerarse:

NPSH disponible: es la carga de succién presente en la succion de la bomba sobre y arriba de la
presion de vapor del liquido. NPSHd es una funcién del sistema de succién y es independiente del tipo
de bomba en el sistema. Debe calcularse y suministrarse al fabricante de bombas como parte de la
especificacion de la bomba. La formula para calcular el NPSHd es:

NPSHd = P £ Hs — Hf — Hvp (2.12)

donde:

P = La presion absoluta en la superficie del liquido en el recipiente de suministro, expresada en
pies del liquido.
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Figura 2.7 Presién de vapor de varios fluidos en funcién de la temperatura. (Pump
Characteristics & Applications, Deckker Inc.)
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Hs = Distancia estatica desde la superficie del liquido en el recipiente de suministro al centro de
linea del impulsor de la bomba, en pies. El término es positivo si la bomba tiene una carga de
succion y negativo si tiene una elevacién de succion.

Hf = Pérdidas de friccion en la linea de succion, incluyendo toda la tuberia, vélvulas, filtros,
accesorios, etc., expresados en pies de liquido. Este término varia con el flujo, por lo que la
NPSHd debe calcularse basado en un flujo en particular.

Hvp = Presién de vapor del liquido a la temperatura de bombeo, expresada en pies de liquido.

En una nueva aplicacion de una bomba, NPSHd ( y el término Hs) deben proporcionarse al fabricante
con referencia a algin punto tal.eomo la elevacién.de la base de la bomba. Esto se debe a que la
localizacién de la elevacion del centio de.linea del impulsor de'la bomba. generalmente es desconocido
cuando se calcula el NPSHd._Es.importante--que- el "punto. de. referencia se mencione en la
especificacion, asi como también elvalor calcuiade-dela NPSHd.

NPSH requerido: 'as la carga de succion requerida en el centro de linea del impulsor sobre y arriba
de la presion de vapor del liquido. NPSHr es estrictamente una funcion del disefio de la entrada de la
bomba, y es independiente del-sistema de tuberias de la succion. LaAbomba tequiere una presion en la
brida de succion mayor que la presién-de vapar del'liquido porque simplemente el liquido en la brida de
succion de la bomba en estado-liquide:no-es suficiente. El-iquide 'stfre pérdidas de presion cuando
primero entra en la bomba, antes de que alcafce; el puntosobre-el alabe delimpulsor donde la presion
empieza a incrementar. Estas pérdidas son causadas por/efectos friccionales cuando el liquido pasa a
través de la boquilla de suiccionide-la bomba y se mueve hacia la‘entrada del impulsor y cuando cambia .
de direccion para fluir a lo largo'de los élabés!

La NPSHr es establecida. por los-fabricantes mediante pruebas especiales, y el valor se muestra
sobre la curva de la bomba como una funcién-de.la capacidad de la_bomba.

A fin de que una bomba opere libre de cavitacion, NPSHd debe ser mayor que NPSHr. Esta
comparacion debe hacerse en todos los puntos posibles, de operacién de la bomba, incluyendo el peor
de los casos usualmente en el maximo flujo esperado, también conocido como flujo fuera de alcance
(runout flow).

De manera conservadora, el valor de la NPSHd normalmente debera calcularse a su minimo. Esto
significa que debera calcularse basandose en el mas bajo nivel del liquido en el recipiente de suministro
(minima carga de succién o maxima elevacion de succién). Con las pérdidas de friccion mas altas en el

sistema de la succion (usualmente en la mas alta capacidad planeada), y con la mayor temperatura del
liquido esperada.
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Las alternativas para corregir la cavitacion incluyen cambios al sistema que afecten alguno de los
cuatro términos de la Ecuacion 2.12, o a alguna combinacion de ellos. EI cambio mas obvio al sistema
puede ser incrementar el valor de H mediante el incremento del nivel del liquido en el recipiente de
suministro o bajando la bomba de la cota en la que esté instalada a una cota inferior.

Otra segunda forma para cambiar el sistema es la reduccion del valor de Hf acercando la bomba al
recipiente de succién, o incrementando el didmetro de la tuberia de succién, o también eliminando

accesorios o valvulas.

Una tercera forma de cambio-es_ redumendo Ia temperatura «del liquido sobre todo en fondos de
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Figura 2.8 Variacién del NPSHd y NPSHIr, con el flujo a través del sistema.

Si ninguna de las soluciones propuestas son adecuadas para el problema en particular, entonces
solo hay un medio para eliminar el problema de cavitacién y es con una bomba diferente con una
NPSHr mas baja.
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Podria también dividirse el flujo con dos bombas operando en paralelo o bien es posible poner una
segunda bomba en serie aguas arriba de la primera, en ambos casos se disminuye el riesgo de

cavitacion.

Si después de todos estos esfuerzos para modificar el sistema atin no solucionan la disminucién del -
riesgo de cavitacién, entonces aln es posible minimizar el dafio seleccionando el material del impulsor
mucho mas resistente al fenémeno de cavitacion, como por ejemplo acero inoxidable al alto cromo.

El margen minimo recomendado de seguridad entre la NPSHd calculada y la NPSHr es del 25%.

2.6 VELOCIDAD ESPECIFICA

La velocidad espegcifica‘(Ns) es un-indice de disefio, utilizado primariamente, por los disefiadores de
bombas. Es un indice dimensional usado para_describit 1a geometria'de los impulsores de bombas y
para clasificarlos segtin su tipo. Conocer como calcular e interpretar la velocidad especifica para una
bomba en particular nos,da entendimiento de las razones por las cuales los impulsores de bombas son
maquinados tan diferentemente; de por que ias bombas tienen diferentes curvas de comportamiento, y
de por que hay una gran variacionen-el valorde la eficiencia-€n el punto de la maxima eficiencia (BEP)
para diferentes bombas.

La féormula para la velocidad especifica de bombeg €s:

No/@ 2.13)

3/
H4

Ns =

donde:
N = velocidad de la bomba, tpm
Q = capacidad en el punto de maxima eficiencia. diametro total, gpm.
H = carga de bombeo por etapa en el punto de maxima eficiencia, diametro total, pies.

En la industria Americana de bombas, el gasto Q en la Ecuaciéon 2.13 es considerada como la
capacidad plena de bombeo, para impulsores de succion sencilla o doble. La practica Europea usa la
mitad de la capacidad total de bombeo para impulsores de doble succién.

Un analisis de las unidades en la Ecuacién 2.13 revela que el término Ns no es adimensional, pero
en la industria del bombeo convencionalmente asi se usa.
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La velocidad especifica de una bomba en particular puede calcularse siguiendo la curva de la
bomba; seleccionando N, Q, y H en la curva para el maximo diametro, en el punto de maxima eficiencia
(BEP); y aplicando la Ecuacién 2.13. Una vez que la Ns para una bomba en particular se calcula, su
valor nunca cambia, atn si la trabaja a una diferente velocidad. Obviamente si la bomba trabaja a otra
velocidad la carga total y la capacidad de bombeo cambia, pero la velocidad especifica no cambia.

La Figura 1.18 ilustra peffiles tipicos de impulsores para el rango de velocidades especificas de las
bombas centrifugas. En la parte baja del rango, los impulsores desarrollan la carga impulsando el
liquido radialmente desde el centro de linea del eje. Esas bombas de baja velocidad especifica son
llamadas bombas de flujo radial. Las bombas de flujo, radial tienen.la caracteristica de relativamente bajo
flujo y alta carga. En el lado-Opuesto; ies-impulsores desarrolfan-siti-¢arga mediante fuerzas axiales, y
por ello, las bombas con-alta v&locidad-especifica. son referidas como boribas de flujo axial, o bombas
de propela. Las bombas. de flujo axiai.tienen{a-caracteristica. de-relativamente alto flujo y baja carga.
Conforme Ns se incrementa, el cociente entre-el didmetro-externo del-impulsor.y el diametro de entrada
disminuye. Este cociente se acerca a 1.0 para un impulsor verdaderamente de flujo axial.

Las bombas que estan entre-el-flujo radiai y axial se conecen como de flujo mixto, y representan una
combinaciéon de ambos 'tipos de'flujo. Actuaimente-las bombas con Ns|de hasta 2000 a menudo son
referidas como de flujo radial, y-las bombas con"Ns| arriba de:800 son‘llamadas de flujo axial y las que
estan entre estos dos valores son €onocidas como deflujo mixto-

Una de las caracteristicas dé la-velocidad especifica es su efecto’sobre la forma e inclinacion de las
curvas de carga-capacidad de'la_bomba. i:as bombas’de flujo-radial tienen curvas H-Q planas, con la
carga a cero flujo a menudo no mayoridel 120% de la carga-en el BEP.

Las bombas de flujo mixto tienen curvasH-Q m4s inclinadas que las'bombas de flujo radial. La carga
a cero flujo es alrededor del 160% de la carga en el BEP. Las bambas de flujo axial tienen las curvas H-
Q mas inclinadas de todas, con la carga a cero flujo en el rango del 300% de la carga en el BEP.

2.7 LEYES DE AFINIDAD

Las leyes de afinidad de las bombas son reglas que gobiernan el comportamiento de las bombas
centrifugas cuando la velocidad o el didmetro del impulsor son modificados. Las bases para la
derivacion de las leyes de afinidad es que la velocidad especifica de bombeo, una vez calculada, no
cambia. Si el comportamiento de una bomba en una velocidad y didmetro de impulsor es conocido, es

posible predecir el comportamiento de la misma bomba si la velocidad o el didmetro del impulsor de la
bomba se cambian.
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Existen dos grupos de leyes de afinidad. Con el diametro del impulsor, D, constante, el primer grupo

de leyes es como sigue:

Qi N1 2.14)

(2.15)

(2.16)

@2.17)

(2.18)

(2.19)

donde:
Q = capacidad

P S,
H = carga total ) T, //u-
= N Na VA

BHP = potencia al freno

N = velocidad de bombeo

D = diametro de salida del impulsor
1 = entrada

2 = salida

Los fabricantes o usuarios utilizan el segundo grupo de las leyes de afinidad para calcular el impulsor
exacto para convertir la bomba a un particular rango, siempre dentro de una cantidad de error tan alta
como del 15 al 20 por ciento en algunos casos.

Otro punto a considerar cuando se trabajan bombas a altas velocidades es el hecho que la NPSHr se
aumenta con el incremento de la velocidad, un factor no considerado en las ecuaciones previas de las

Fvovecio e Digitalizacionbbe Wewiw

B esponsable FF1. 3. JAlbeerto JPDedro T oranon Flebina
Colaborabores: Estanislao Ferman dHarcia

AFL. . EFnrigues Robrigues: Flaogana



WS |

nstituto De fHinngenier
ddnivnersitDant Peracrusdanda

Uesis e FHlaestria

leyes de afinidad. No existe un acuerdo completo entre los fabricantes acerca de la cantidad en que
varia la NPSHr con los cambios de velocidad. El Hydraulic Institute Standard 142 ed., dice que la NPSHr
varia con la velocidad tal como lo hace la carga, esto es, con el cuadrado del cambio de velocidad. En
otras palabras, para un didametro constante:

2
NPSHi _| Nt (2.20)

NPSH:2 N2

Por lo tanto, si se considera incrementar la velocidad, la nueva curva de NPSHr debe calcularse y
evaluarse la posibilidad de la cavitacién en la velocidad de operacién mas alta.

2.8 CURVAS DE CARGA DEL SISTEMA

Un sistema de bombeo constarde tuberfa-tnidaparaformar-unalinea, valvulas, conexiones, canales
abiertos, recipientes, boquillas de descarga compuertas, medidores;-e€quipo de proceso y otros equipos
de manejo de liquidos, a través de los cusles-debe pasar el flujo, permuy variadas razones. Cuando se
analiza un sistema en particular;-con-et-prepésito de-seleccionar una bomba o grupo de bombas, se
debe calcular con precisién |a resistencia-al flujo.de liquida que presente el sistema completo a través
de sus varios componenigs. Se sabe que la resistencia-al-fluio se inerementa con la magnitud del mismo
en una proporcién aproximadamente igual-a-fa-magnitud de ‘ese flujo, elevada al cuadrado. Ademas de
tener que vencer esa resistencia‘alflujo, puede ser necesario-agregamcarga para-elevar el liquido desde
el nivel en que efectuala:succion, a.dn.nivel mas altode descarga. En algunossistemas, la presion que
prevalece en la superficie-del liquide_o nivel de,descarga .puede ser mayor que la presion en la
superficie del liquido en el extremo de la“suceién, lo gue-demanda una bomba capaz de desarrollar mas
carga. Estas dos ultimas demandas de energia se mantienen fijas-dentro del sistema ya que su valor no
cambia con los cambios que se tienen en el'gasto o volumen del flujo. Las cargas fijas también pueden
ser negativas, como seria el caso si el punto de descarga se encontrara en un nivel mas bajo que el de
succion; lo mismo ocurriria si la presién manomeétrica por encima de la superficie del liquido de descarga
fuera mas baja que la presion sobre la superficie del liquido de succién. Estas cargas fijas del sistema,
también se llaman "cargas estéticas".

Una curva de operacién del sistema es una representacion gréafica de la resistencia total del sistema,
resistencias que, como se menciond, son la suma de cargas fijas y variables, calculadas para varios
volimenes de flujo y que tiene mucho uso en la seleccion de bombas centrifugas. Es mucho mas
conveniente expresar la unidad de carga en pies en vez de usar Ibpulg'z, ya que las bombas centrifugas
tienen su capacidad medida en unidades de longitud, pies. Las curvas de operacién, normalmente
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indican la magnitud del flujo en galones por minuto, pero cuando se trata de volimenes mayores, se
pueden usar las unidades de pies ctibicos por segundo o millén de galones por dia.

Cuando se quiere utilizar una curva de operacion del sistema para varios flujos, o bien para cuando
se desea calcular el flujo que se puede obtener en determinado sistema, se debe de utilizar el siguiente
procedimiento. Definir con precision el alcance del sistema de bombeo y su longitud. Calcular las cargas
fijas del sistema, que son el cambio neto de energia total desde el principio hasta el fin del sistema;
(debido a cambio de nivel o diferencial de presion). Cualquier incremento en la carga del liquido en la
direccion del flujo, es una cantidad positiva. Posteriormente, calcular las pérdidas de carga variables, en
todo el sistema, a través de toda.la-extension de ‘Ja tuberia, valvulas, conexiones y equipo para varios
valores del flujo.

La presion y nive} del liquido no.cambian “al-caribiar el flujo.-La carga variable del sistema es la
friccion que se genera_entre el fluido-y las paredes-interiores-del tubo+(inclitvendo las vélvulas y las
conexiones). La carga fija y la variable para varios valores del/gasto, se suman, fesultando asi una serie
de valores que se pueden graficar en un eje y en el otro se indican los valores de gasto a que se
producen dichas cargas, dando-lugar a la formacion de una curva de_operacion del sistema.

El gasto o flujo que produce-una bomba- centrifuga varia-con |a_carga dél sistema, mientras que el -
gasto que se obtiene d¢ una bomba de desplazamiento positivo, es indebendiente de la carga del
sistema. Si se grafican sobre un-mismo:papel la /curva caracteristica /de operacién de una bomba
centrifuga, es decir, la curva'caracteristica de operacidn de’ un/sistema de bombeo dado, como se
puede ver en la Figura'2)9 se puede determinar graficamente el flujo bajo uﬁas condiciones dadas. Las
curvas se interceptan ‘en un valor. del flujo.de la bomba, donde Son iguales la-Carga de la bomba y la
carga requerida por el sistermia. Cuando“se va arseleccionar una‘bomba se debe especificar que la curva
de operacién de la bomba interseque la curva de operacién del sistema en el valor deseado del flujo.
Esta interseccion debe estar localizada de.tal manera que correspenda al de maxima eficiencia de la
bomba, o en un punto mas préximo posible.
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CARGAS DE LABOMBAY DEL SISTEMA
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Figura 2.10 Construccién de una curva total del sistema para determinar el flujo por gravedad
y el flujo por la bomba centrifuga.
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2.9 OPERACION EN SERIE Y EL PARALELO

Se pueden arreglar dos o0 mas bombas para la operacién en serie o en paralelo para lograr una
amplia gama de requerimientos de la manera mas econémica. Si las bombas estan muy juntas, es decir, -
en la misma estacion, el andlisis que se da abajo debera ser adecuado para asegurar una operacion
satisfactoria. Si las bombas estan ampliamente separadas, como es el caso de dos o mas bombas a
intervalos igualmente espaciados a lo largo de una tuberia, se pueden generar serias condiciones
transitorias de presién por procedimientos inadecuados de arranque o de parada.

"~

IET LI

Operacion en paralelo. La apeiaciép en paralelol de'dos g:mas-bombas es un método comin para
llenar los requisitos cuando variarla capacidad. Arrancando sélo aguelias bombas que se necesitan para

=

cumplir la demanda,-normalmente’se’puede ‘lograr'ia’ operacidn’cerca. de la-fmaxima eficiencia. Las
caracteristicas de carga-capacidad de las bombas no necesitan ser idénticas, pero las caracteristicas
inestables puede dar problema, a menos que se‘pueda asegurar la operacion s6o en la parte estable de
la curva caracteristica,, Las bombas multiples en una estacién sirven de repuesto para casos de
emergencia y para el tiempo de.inactividad-darante el mantenimiento y reparacion.

La posibilidad de mover | dos.bombas ‘con-un|solo motor siempre debe considerarse, ya que
normalmente es posible movemlas bembas pequefias-a velocidades-alrededor del 40% mayores que
una sola bomba del doble de la-capacidad: El ahorro en costo del motor d@ mayor velocidad puede
desplazar faciimente el incremento_en costo de'dos bombas'y dar flexibilidad adicional de operacion.
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Figura 2.11 Curvas de carga — capacidad de bombas operando en paralelo.

Uno de los primeros pasos en la planeacién de una operacién con bombas mililtiples es trazar la
curva de carga del sistema como se muestra en la Figura 2.11. La carga del sistema consiste de la
carga estatica H, y la suma Hr de la carga por friccion en la tuberia y la pérdida de carga en las véalvulas
y conexiones. Las curvas carga-capacidad de las diversas bombas se trazan en el mismo diagrama y
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sus intersecciones con la curva de carga del sistema muestran posibles puntos de operacion.
Anadiendo las capacidades de las diversas combinaciones de bombas para tantos valores de la carga
como sean necesarios, se trazan las curvas combinadas carga-capacidad. La interseccion de cualquier
curva H-Q, combinada con la curva de carga del sistema, es un punto de operacién. La Figura 2.11
muestra dos curvas de carga-capacidad y la curva combinada. Los puntos 1, 2 y 3 son posibles
condiciones de operacion. Se pueden obtener puntos adicionales de operacién cambiando la velocidad
de las bombas o incrementando la pérdida de carga del sistema por estrangulamiento. Cualquier
nimero de bombas en paralelo puede incluirse en un solo diagrama, aunque pudiera ser preferible tener
diagramas separados para diferentes combinaciones de bombas. La eficiencia total n de las bombas en
paralelo esta dada por la sngulente 6xpres|6n

QI PR B v 2.21
A= (%hiﬂ_nﬁﬁ(i | E) 4 =K (2.21) |
donde: (€ By, N = T ;‘;.'-‘:’f"‘:lw'l

s = densidad re!@iqa del fluido S— 1 "\‘.’j_.:;;,.{..

H = carga en pies.

ZQ = suma de Ia“ﬁ-,capaci “de las bombas en gpm

ZP = potencia totqi sumi

aa las bombas en hp, ¢’

CAPACIDAD . Q

Figura 2.12 Curvas de carga — capacidad de bombas operando en serie.

Operacion en serie. Frecuentemente las bombas se operan en serie para proporcionar cargas
mayores que las de las bombas individuales. El procedimiento de planeacién es similar al caso de las
bombas en paralelo. La curva de carga del sistema y las curvas individuales carga-capacidad para las
bombas se trazan como se muestra en la Figura 2.12. Las cargas de las bombas se suman, como se
muestra, para obtener la curva combinada carga-capacidad. En esta Figura, la bomba 2 operando sola
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no entregara fluido porque su carga de cierre es menor que la carga estatica del sistema. Hay dos
puntos posibles de operacién 1 y 2 como muestra por las intersecciones apropiadas con la curva carga-
sistema. Asi como la en la operacién en paralelo, se pueden obtener otros puntos de operacién por
estrangulamiento o mediante cambios en las velocidades de las bombas. La eficiencia total de las -
bombas en serie esta dada por la formula:

n = (sQ/3960) (ZH/ZP) (2.22)

Es importante notar que la presion de la caja del estopero de la segunda bomba se incrementa por la

presion de descarga de la pnmeraf'qu,ba Esto puede requerir un-caja especial de empaque para la
W—x

o de’la pnmera bo! ka {rbslén de succiéon mayor puede

postos-db ma:itenm_wieuho _q;a_”'la segunda bomba.

..rF""

segunda bomba con escape ‘%Ha Nc

2.10 EJEMPLOS‘@E“‘?E |

El siguiente ejemplo s,uve

o

de las secciones antenor?s

S .
\ mnsqurszmpg J—“

Figura 2.13 Sistema para ilustrar el problema del ejemplo

Célculo de la Carga Dinamica Total, (H) y Seleccién de la Bomba: La tuberia para el sistema
mostrado en la Figura 2.13 debe ser dimensionada, la Carga dindmica Total debe calcularse, y debe
seleccionarse una bomba.
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Datos:

Q=700 gpm

Liquido = Agua a60°F

Tuberias=cédula 40 acero

Presién atmosférica = 14.7 psia
Configuracion de la bomba = succion al final
Velocidades a considerar = 1800/3600 rpm
Carga de succion = 10 pie

Gravedad especifica = 1.0

_.4
|

Solucién: Usando la Tab}é rﬁ 1 'Ee '.

prellmlnarmente tamaﬁssﬁ-dra las tuberias de succion y de
descarga, basandose en. una veﬁg Eedlseﬁo deda Gw,sm _péra la'succién y de 6 a 8 pie seg”
para la descarga cra]ne'pég 99 Asi el ﬂié" etro éesuseiéﬁ esde 8 pulg (Vs = 4‘4? pie seg™', Tabla 2.1),
y didmetro de desca a_es,de 6 pulg. (Vd=7. 77 p|e seg Tabla2.1).— A \Lﬁ,,

' |
g

10K i

I

2 ')

La bomba opera bajo una g estatica, bio total en la elevacion de la

superficie del reC|p|ente de succion | asta la;auperflme de descarga jual a I{a‘o pie (Figura 2.13).

\ “ e, | T

A Il
Utilizando el tamafio sFle on: ﬂe-b‘_:li:hne?s Tos datos delﬂ i&udqs de las lineas, y los datos
de la Tabla 2.1 y Figura i 2, lacargs de fi*tcciﬁn sdu tlenecbmo j q ' |i

]

| = =1
I : g_:"'-"*;-"'.‘ . U’* s | e I
Succién; =g ym
Perdida de la lineé hf=0.80 para tuber{a de S.duld
Hf = hf(u100)qtrf50x1 12’0*?}9(_

,
Perdida de la sallda del tanqﬁa% ﬁm g=0 31 (Tabia 2 1)
Hf = 0.5 (0.31) = 0. 155 Ple (Ecuacndn-z. e

o

H
|-. r

Pérdida de las valvulas (2 pzas) 8 pul Valvuras de c‘orﬁpuertas bndadas

K = 0.07 (Figura 2.2)
V2 =/2g = 0.31 (Tabla 2.1)
HF = K (V%/2g) Cantidad = 0.07 (0.31) = .04 pie (Ecuaci6n 2.5)

Carga de friccion en la succién = 1.20 + 0.155 + 0.04 = 1.395 pie.

Descarga:

Pérdida de la linea: hf = 3.13 para 6 pul diametro (Tabla 2.1)
Hf = hf (L/100) = 3.13 (900/100) = 28.17 pie (Ecuacion 2.4)
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Pérdida de las vélvulas: (2 pzas) 6 pul valvulas de compuerta bridadas

K =0.09 (Figura 2.2)
V2/2g = 0.94 (Tabla 2.1)
Hf = K (v /2g) cantidad = 0.09 (0.94) 2 = 0.17 pie

(1 pieza) -6 pul valvula check bridada
K = 2 (Figura 2.2)

Carga Total de Fnccnfi{\ =

V2 /2g = 0.94
ﬂU"‘-‘z (0,94) 151 38:916:\
S X7 :
Pérdida en codos (2 (H_pr_’as) col o qdéiw-raguld'r 2 ™, .
“F :.‘:‘- K:"az (Figurz Eaﬁ;—#‘ ~—= 7 Xy f ’P,Tﬂ
W [/
\ i
Pérdida descarga al 't:#nque I-;:-'I
|!| I
Carga de Friccion en Ia de{ 1FgA = 2¢ 31.‘1'{ pie

Carga de Presi6n ﬂ

' Ex

Vaé{‘__(pléh5x1f133/1f??pi—e_

Presion Tanque de Descarga = 50 psig

Carga (pie) = psi x 2.31 / gravedad especifica
Carga (pie) = 50 x 2.31/1 = 115 pie.

Carga Total de Presion = 115.5 + 5.7 = 121.2 pie

Expresando ambas presiones en términos absolutos, usando la presién barométrica dada de 29.9 '
pulg Hg tenemos:

Tanque de Succién = [(29.9 — 5) x 1.133] /1 = 28.2 pie
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Tanque de descarga = (50 + 14.7) x 2.31/1 = 149.4 pie
Carga total de presion = 149.4 — 28.2 = 121.2 pie

Carga de Velocidad: Como la carga de presion y la carga estatica estan referenciadas a la superficie
del liquido en los recipientes, la carga de velocidad en la superficie del liquido es cero.

Carga Dinamica Total
H = Carga Estatica + Carga de Friccion + Carga de Presion + Carga de Velocidad

H=150.0 + 39.095 + 121.2 + 0.0 = 210.295 pie

Usando la Figura 2.14, las selecc10nes prehmmares son las |nd|cadas en la Figura, de donde se
obtiene: -

L

i k= j
Iv-\- --."
3500

‘—‘ =

"LALE. l y . _:::;‘..- -
/._1_ 28 2' ple‘l f ~:

F

N aa

TDH” ¢

Para 1800 rpm

1800-/700

= 862.38
" (210.205)"

Para 3600 rpm

3600+/700
703,4 =1724.76
" (210. 295)

Nota: Para ambas velocidades cae dentro del area de los impulsores radiales.
(ver Figura 1.18, Ns de 500 a 2000).
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Figura 2.14 Familia tipica de cobertura de curvas de comportamiento para bombas centrifugas
de succién al extremo, mostrando 1900 y 3600 rpm. (Goulds Pump Manual GPM 5)
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Tabla 2.3 Propiedades del agua a varias temperaturas. (Technical Paper 410, Crane)

GRAVEDAD PRESION DE
Temp. °F Temp. °C ESPECIFICA PESO PRESION DE VAPOR
60°F ESPECIFICO VAPOR Pies Abs
Referencia (LB/PIE®) (Psi Abs) (Ala Temp.)
32 0 1.002 62.42 0.0885 0.204
40 44 1.001 62.42 01217 0.281
45 12 1.001 62.40 0.1475 0.340
50 10.0 1.001 62.38 0.1781 0.411
55 12.8 1.000 62.36 0.2141 0.494
60 15.6 1.000 62.34 0.2563 0.591
65 183 999 62.31 0.3056 0.706
70 21:1 .999 62.27 0.3631 0.839
75 23.9 998 62.24 0.4298 0.994
80 26.7 098 62.19 0.5069 1172
85 2974 997 62.16 0.5959 1.379
90 32.2 .996 62 11 0.6982 1.617
95 35.0 995 62.06 0.8153 1.890
100 37.8 994 62.00 0.9492 2.203
110 43.3 862 51.84 1.275 2.965
120 48.9 990 61.73 1.692 3.943
130 54,4 987 6154 2.223 5.196
140 60,0 985 61.39 2.889 6.766
150 656 582 61.20 3718 8.735
160 711 979 61.01 4741 11172
170 76.7 975 60.79 5992 14178
180 8212 972 60.57 7510 17.825
190 87.8 968 60,35 0.339 22.257
200 933 964 6013 11.526 27.584
212 100.0 950 59.81 14.696 35.353
220 1044 956 59.63 17.186 41.343
240 1156 648 59.10 24.97 60.77
260 1267 939 58.51 35.43 87.05
280 137.8 929 58.00 49.20 122.18
300 14819 919 57.31 67.01 168.22
320 160.0 909 56.66 89.66 22755
340 1714 898 55.96 118.01 303.17
360 182.2 886 55.22 158.04 398.49
380 1933 874 54.47 195.77 516.75
400 204.4 .860 53.65 247.31 663.42
220 2156 847 52.80 308.83 841.17
440 226.7 833 51.92 381.59 1056.8
460 237.8 818 51.02 466.9 1317.8
480 2489 802 50.00 566.1 1628.4
500 260.0 786 49.02 680.8 1998.2
520 2711 766 47.85 812.4 2446.7
540 282.2 747 4651 9625 2972.5
560 2933 727 453 1133.1 3595.7
580 304.4 704 439 1325.8 4345.
600 3156 679 423 1542.9 5242.
620 326.7 .650 40.5 1786.6 6341.
640 337.8 618 385 2059.7 7689.
660 3489 577 36.0 2365.4 9458.
680 360.0 526 32.8 2708.1 11878.
700 3711 435 271 3093.7 16407.
705.4 374.1 319 19.9 3206.2 23187
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CAPITULO 3

SELECCION DE BOMBAS CENTRIFUGAS

3.1 FLUJOGRAMA DE SELECCION

La serie completa de operaciones que sigue a la decision inicial de que se necesita una bomba en un

sistema y que finaliza con la compra de la misma, se divide en los siguientes pasos:

"

7 é =9 .__.:*‘~—-us;
<, s '-1_\:% r-**»;‘—:‘“ra: P

sm SR
’*T.ASjieccmn dela chba y'de su Unldad e
A=

I L | I?tr + \' - .-"";;'?
' - Y "" I

Ingeﬂﬁfé’ﬁ Reqmsmos del W M,

-
1

FEARIDA-S =T f
N Pl

'Q""'- r 'F";-::a. ll,-"r "‘-\._ .-:I."r 1

Durante el proceso que se sigue para especuf car la bomba, se debe determinar los requisitos del
sistema, seleccionar el tipo de bomba, redactar las especificaciones y contar con toda la informacién y
datos necesarios para definir la bomba que se requiere.

Una vez que se termina esta fase del trabajo, se deben presentar las especificaciones para las
ofertas y negociaciones, se debe evaluar las ofertas, seleccionar el proveedor y finalmente colocar el
pedido.
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3.2 PROGRAMA DE CALCULO

3.2.1 Definiciones

u = Unidades (SI 0 US)
Q= Gasto (m*/seg 6 pie %/seq)
pe = Peso especifico del liquido (Kg/m 6 Ib/p|e3)
Pv = Presion de vapor del hqundo (Kg/m 0 Ib/ple )
Za = Cota del dep6sito de succién (m 6 pie)
Zz= Cota del deposito de descarga (m 6 pie)
Pa = Presién sobre el depdsito de succion (Kg/m o Iblple )
Pz = Presion sobre el depésito de descarga (Kg/m 6 Ib/ple )
Ds = Diametro de la tuberia de succién (m 6 pie)
Dd = Diametro de la tuberia de.descarga (m: 6. Pie)
Vs = Velocidad en la tuberia de succién (m/seg 6'pie/seg)
Vd = Velocidad en la tuberia de des‘Carga (m/seg 6 pie/seg)
NAs = Numero de accesoriosgen 1a;succion
NAd = Numero de atcesorios €n la.descarga
vc = Viscosidad cifiematica del liquido (m”/seg-6-pie’/seg)
e = Rugosidad absoluta de la tuberia (m o pie)
rpm = Velocidad de-1a-bombay(rpm)
Ls = Longitud de'los tramos rectos de |a fuberiade succién (m © pie)
Ld = Longitud de los tramosrectos de ia tubena de descarga (mopie)
g = Constante gravitacional(8.806 m/seg’ 6 32.174 pie/seg 1)
Zb = Cota del centro de la lfnea de la-bemba (m 6 pie) referencia
TDH = Carga dinamica total de'la bomba {r1i-6 pie)
NPSHd Carga neta positiva de.succién disponible (m 6 pie)
= Velocidad especifica/dela bomba
Ns = Numero Adimensionalde:Reynclds
= Pérdidas de carga de frieeion (m 6-pie)
Hf = Coeficiente de friccion para tuberias
= L.F. Moody (Nov.| 1944) construyé uno |de '“los grafiees mas convenientes para la
determinacion de f enitubos comerciales iimpios, esta graficala publicé el Hydraulic Institute
en; “ENGINEERING DATA BOOK™ (12 edicion.de 1979). E} diagrama_de Moody se construye
con los valores de la fugosidad_absoluta = determinados esperimentalmente en los tubos
comerciales, y, f-¥ Re son.¢dlculados-y-substittidos.enla‘ecuacién'de COLEBROOK-WHITE,
Ecuacién 3.1, la que. proporciona la fonma de las'eurvas /D = Censtante

0:25

I g( £ 251) . (3.1)
37D ' Ref

G. TERZIDIS y BABAJIMOPOULOS (1989); en el J. Hydr. Engr., ASCE. En su articulo,
“Accurate explicit equations for the computation of pipe friction factor” propusieron la
ecuacion siguiente, para calcular explicitamente el valor del factor de friccion f.

f=

1.14 (3.2)
1 :

— =-1.793Log,q | | — R

Jf 3.7D R

E
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Para calcular f con la Ecuacién 3.2 en funcién del gasto Q, se substituye en Re y se despeja
f, obteniéndose:

1

1.114
_1.783Log ( e ) +5.439Dvc
10(\ 3.7D Q

2 (3.3)

Las Ecuaciones 3.2 y 3.3 son vélidas cuando; RE > 10%, y 10® < (¢/D) < 0.05 y aproximan el
valor de f dado por la ecuaaén COLEBROOK-WHITE con un error medio absoluto de 0.28%

Dde= Dlémetro,eﬁ:onomlcd,
|-‘;}~H l‘“.._.f

(3.5
(3.6)
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3.2.2 Diagrama de flujo

INICIO

U, Q, PE, PV, ZA,
ZZ,PA, PZ, VS, VD,
NAS, NAD, LS, LD,
RPM, PATM, VC, E

- L]
< e
(. _“J' K e

*
’J'-I:,; - ﬁ il ‘I|

-,

DS=A[@Q/RVS)
v
DD=A[@Q/VD)

SLl g=0.807 (1)

NO
9=32.174

0
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¥

HS = KS(VS?/2g)
HD = KD (VD?/2g)
RS = VSDS/VC

o oA ke f*zﬁ,z;ﬂ

r':r-.... . i "“."quf,:j'} - -;;_3._‘\
¥ }5’1 /{ 1. 793 logﬁo—[(—; )"y 5439 gs Va)h ﬂ_j.]
',‘:" I y . IIHI«
'.||I‘u,l| S =1S DS > _ .-':."I
‘II ll ﬁ l f,.-"‘ . - |I|:||.

- m“ = E_ 1114 5 \VC h
f¢—1 Y [LEalo) 3._7_00) p* 1}
e e ==l
1 — _—_\_\I Tan) .|L B _. - “l
‘ll.l Hf__' FT:l ) PBD' .""2@_ ) I| 3'5
wl‘:.‘l = ﬁ-‘ [ {l =| 'L' l.f""l } l,':g"
) HM-Ht ) H + I|| i
ll t‘"'.:"'l ';':'T_"t.-;ﬁ = & "@J
H = REc AP YT )+ HF|
N 1‘“““«_ IH-:"
. 7 A LE
= 0'=1 |
NO
2
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NPSHd = (PA + PATM) + ZA - (Hfs + Hs) - PV

T
S| NS =1.161665 RPM JQ / (TDH)%
l
NO DDE = 0.6053Q°'479 PEO.169 Vos
NS = 21.18564 RPM [Q /(TDH)% | ——

Fnstituto oe Ingenieria
dInipnersiDan Peracrusdanda

AIvopecto De E.Itm'm[uati-.i’b e Tresis

Wesponsable FFL. . Albeerio JDebro L orandi FFledina
Colaborabores: CCstanislao Ferman dHarcia

AL B, Furigpues Bobriague: HFlaoana



Mnstituto e FInoagenieria
dIniversiDaDd Peracruusara

Uesis e Hlaestria

FOovoeveto be Digitalisacion be Teois

Wesponsable FF1. 3. A lbeerio JOebro Y oran8? HFlebina
Colaborabores: Estanislaoc JFerman dBarcia

AL Earigue WBobrigue: Hlamgana



| 'R |

”~

FMnstituto e Inigagenier
dIiInifinersinDan Peracriuasarnda

=

Tesis be Hlaestria

3.2.3 Codificacion del Programa

Microsoft Visual Basic for Excel

Dim Q As Double: Dim pe As Double: Dim Pv As Double: Dim Za As Double

Dim Zz As Double: Dim Pa As Double: Dim Pz As Double: Dim Vs As Double
Dim Vd As Double: Dim nas As |qteger Dim nad-As integer: D|m Ls As Double
Dim Ld As Double: Dim Py és Ip;eggr&m Patn As Doub& Dim vic As Double

Dim e As Double: Dim Di (5) l r: Dim QB (5, 195 A:b‘ggblé' Dim HB (5, 10) As Double

| A O B T 2
Sub BOMBACEMTRIHUQAO el i A8
‘ W= | =
‘ Programa de Calculo de '.'i.'

‘ Tésis de Maestria ehﬁlng il

* Raymundo Reyes Sqiaza I

' [ B

. I.I' | .I-'.

* Seccion de Entrada de Dat .al i

‘ F -.=|I ! l.l'_f-_'-

. .::::.: f 1 :“:':-:':.

= InputBox(“Sl 6 US”, "SISTEMA DE

Q = InputBox(“En m¥seg 6 Vs eg"‘ ’%STO DE' DISENO 0 ;
pe = InputBox(“En kgf/m® 6 Ibf/ﬂg" “PES@ ESPEC}EICQ DEL FLUlDO”)

= InputBox(“En kgf/m? 6 Ibf/ft* ", “PRESION DE VAPOR DEL FLUIDO")
Za = InputBox(“En m 6 ft “, “COTA DEPOSITO DE SUCCION")
Zz = InputBox(“Enm 6 ft “, “COTA DEPOSITO DE DESCARGA”")
Pa = InputBox(“En kgf/m? 6 Ibf/ft* *, “PRESION MANOMETRICA (DEPOSITO SUCCION)”)

= InputBox(“En kgf/m? 6 Ibf/ft? *, “PRESION MANOMETRICA (DEPOSITO DE DESCARGA)")
Vs = InputBox(“En m/seg 6 ft/seg ", “VELOCIDAD EN LA TUBERIA DE SUCCION")
Vd = InputBox(“En m/seg 6 ft/seg ", “WVELOCIDAD EN LA TUBERIA DE DESCARGA")
nas = InputBox(“Tuberia de Succién :  NUMERO DE ACCESORIOS")
nad = InputBox(“Tuberia de Descarga ? “, |UMERO DE ACCESORIOS")

= InputBox(“En m 6 ft “, “LONGITUD RECTA TUBERIA DE SUCCION")
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Ld = InputBox(“En m 6 ft “, “LONGITUD RECTA TUBERIA DE DESCARGA")
rpm = InputBox(“Revoluciones por minuto ? “, “VELOCIDAD DE LA BOMBA")
Patm = InputBox(“En kgf/m? 6 Ibf/ft* *, “PRESION ATMOSFERICA ABSOLUTA")
vc = InputBox(“En m?/seg 6 ft¥/seg ", “VISCOSIDAD CINEMATICA DEL FLUIDO")
= InputBox(“En m 6 ft “, “RUGOSIDAD ABSOLUTA DE LA TUBERIA")
ReDim ks(nas) As Double
ReDim kd(nad) As Double
Fori=1To nas
ks(i) = InputBox(“Accesorio “ & i & “ de la succién? “, “COEFICIENTE K")
kss = kss + ks(i) ot ;

e ) ._.-" ..-" a4 ] |'.I‘,"'
Next i -'I?r;:,';r_ FJT;' "w‘ N ";I - ‘:!-;"'_‘ ﬁ Il'
Fori=1Tonad .~ ‘&_Fﬁl LR § oo/
. - ._ﬂ—‘_-""'_.' "'-\.‘I"H'I.,‘- o' . . .
Kd (i) = InputB?XQSAccesono “&I ""cle..‘l‘?‘“ a?
kdd = kdd + kd(@)._
S’

Next i ||,l

If U="SI" Then g = 9.807:

If U="US" Then g = ﬁ2.17
MsgBox “Sistema de "hnid
GoTo 40 I

5 “ |

¢ |
]
ah
L

‘ W
||

‘ Seccion de Célculﬁs Il

. ‘m. - .-"
¢

&

5 Ds=Sqr((4*Q)/ (3. 14159265:3_&_39 Vs))
Dd = Sqr((4*Q) / (3.141 59265359 * Vd)T
10 hs=kss*(Vs)*2/(2*Q)
hd=kdd *(vd)*2/(2* Q)
Rs=Vs*Ds/vc
Rd=Vd*Dd/vc
fs = (1)/(-1.793*(log (((e/(3.7*DS))*1.114) + (5.439*Ds*vc/Q))))*2
hfs = fs * Ls (Vs) * 2/(2*Ds*g)
fd = (1)/(-1.793*(log(((e/(3.7*Dd))*1.114) + (5.439*Dd*vc/Q))* 2
hfd=fd *Ld *(vd)*2/(2*Dd * g)
Hf = hfs + hfd + hs + hd
TDH = Hf + (Zz — Za) + (hfs — ths) — (Pv / pe)
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If C =1 Then GoTo 30

NPSHd = ((Pa + Patm) / pe) + Za — (hfs + hs — (Pv / pe)

If U="“SI" Then Ns = 1.161665 * rpm * Sqr(Q) / (TDH) * (0.75): Dde = 0.6053*Q"0.479*pe”0.169*vc" 0.027
If U="“US" Then Ns = 21.18564 * rpm * Sqr(Q) / (TDH) * (0.75): Dde = 0.1397*Q"0.479*pe"0.169*vc"0.027

* Impresién de Resultados

col = 1 ;”f é ,h___,.:-’ :'_\(,:SI

Range (4" & col). \fatg_é = “SJSTE‘RM E T IMDB#’ }(;:r?g?r‘% 0)).Vaie: ‘ﬁ

Col =col + 1 L_.j : - ‘ 1 K“'-jf'
Range(“i" & col). V e ="“DIA 0l). Vallllle Ds
Col = col + 1 '-.'-. ,-'.'
Range(‘” & col).VaId; =“DIA col)l.'lvlalue =Dd
Col = col + 1 "l i

Range(“i” & col).Value = |- “GA = Qi|

Col = col + 1 I \

Range(‘i" & col).Valué'= "Cl\

Col =col + 1 "'|

Range(“i" & col). Valﬁeﬂ: “‘C CO|)|, ue =NPSHd
Col = col + 1 Q‘*’ :"

Range(“i” & col).Value =‘\(EL " & coD*Value =Ns

Col = col + 1 ¥ . :

Range (“i" & col) value = "Dlérﬁq_ jc‘onémlco des V?é/ e ( " & col). Value = Dde
RESP = MsgBox(“CURVA CARGA DEL SISTEMA 2-“ YesNo, “GRAFICAR”)

If RESP = 7 Then GoTo 50

If RESP=6 ThenC =1
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‘ Datos para la Curva Carga

€
.

fila=1
For M =0.001 To 1.3 * Q Step 0.0005
Vs=4*M/ (3.14159265359 * ((Ds) * 2))
Vd=4*M/(3.14159265359 * ((Dd) * 2))
Go To 10
30 fila = fila + 1
Range(‘a” & fila).Value #ﬁ‘ ‘?;.
Range(“b” & fi la) Valie =1 DH.
Next M | ;b,‘ -
&4

. i I|
i
I| |||

* Grafica de la Curva Carga

N=13*Q/ o.ooo;’o|

= Int(N) ||
Range(“A1”) Seleﬁt k
Selection. CurrentRe'lgpon
ChartsAdd N.

ActiveChart.Location Whereuﬂi_ ocaﬂansOb;ect Nar[ﬁ"réur_gb
With ActiveChart ~ -

.HasTitle = True

.ChartTitle.Characters.Text = “CARGA”

.Axes(xICategory, xIPrimary).Has Title = False

.Axes(xIValue, xIPrimary).Has Title = False
End With
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Gréfica de las curvas de la Bomba
.

RESP = Msg Box (“CURVAS DE LA BOMBA?”, vb yes no, “GRAFICAR")

u r-l If RESP = 7 Then Go To 50
o : Fila=100: col = 1
o Fori=1To5
b DI (i) = Input Box,(“blém :
- : Range (col Srfmealye"h'Bl i)
ﬁ - FilH = fila + 1, n_:j — -
W Ford=1To10 :
‘I:[ " CoIQH=coI+5j:'.II+1
: L QB (i,j) = Input %px (“Gasto”
o HB (i) = Input Box (
m ! Range (ColQH & fila)
2‘ Range (ColQH &filH)
g - Next J ; ::
- Fila = fila + 2 _'*".
" Next | e
n ﬂ Range (“C100: L109") ‘%glect
- Active Sheet. Chart Objects.‘Add (30
: ;m Application. Cut Copy Mode = False e
- :" Active Chart. Chart mzardSource:_:g_'ﬁj (C100; 109') % J/
: - Gallery: = x1XYScatter, Formar: = "'*——
m E X 1 Rowws, Category Labels: = 1, Series Labels: =0, ___
- Has Legend: = 2, Title: = “H-Q", Category Title: =“,"___
- - Valuet Title: = “ “, Extra Title: = “ *
H % Active Window. Visible = False
50 End Sub
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3.3 BOMBAS SOBRE DIMENSIONADAS

Una practica comun cuando se dimensionan bombas centrifugas es calcular la carga y la capacidad,
y entonces ajustar estos términos por algin “factor de seguridad”. Existen a menudo buenas razones
para ajustar los parametros de disefio de las bombas en este sentido. La experiencia ha mostrado que
el sistema que se disefia para plantas quimicas o de procesos quedan muy pequefios en unos cuantos,
afios, y la administraciéon quiere obtener mayor capacidad de la planta. Este es un argumento para
agregar factores a la capacidad en el dimensionamiento de la bomba. Ademas muchos sistemas de
tuberias construidos para manejar productos que tienden a formar depdsitos con el paso del tiempo
presentan problemas en el interior de sus paredes por.lojrequieren‘inerementar la carga dinamica total H
de la bomba para mantener ¢l mismo flujo.' Este argumento esta’a favor de agregar factores de
seguridad para calcular la H.

Mientras que ambos argumentos pueden verse muy razonables, la caritidad. ael factor a menudo es
elegida arbitrariament, aun sin lconsiderar el efecto sobre el capital y costo de operacién. También,
algunas veces se aplica,un factor, y el supervisor le agrega un-factoradicional. Entonces el vendedor de
la bomba podré incrementarlo .un.poco-ni&s; con argumentos de qué debe ser suficientemente para
efectuar su bombeo.

Debe analizarse desde el punto de-vista econdmico “antes de aplicar cualquier factor, ya que los
costos anuales por la energia adicional consumida puede llegar 'a.ser. iguales que el costo capital del
equipo. Claramente no iiene 'ningiin sentido-econdémic¢/ gastar mas energia’desde el arranque de la
bomba con el argumento.de anticiparse a las -necesidades de-mayorcapaciddad-y.carga algunos afos en
el futuro.

Algo que si debe hacerse es no-glegir’ el méximo impuisor para-la aplicacion permitiendo la
posibilidad de incrementar el impulsor si se necesitara-aumentar-la-carga y capacidad de bombeo. Una
buena practica en la seleccion de bombas €s escoger el impulsor para una aplicacién en particular de tal
forma que no exceda al 80% del tamafio maximo.

3.4 SELECCION DE LA VELOCIDAD

La velocidad de operaciéon para cada aplicacion en particular, tiene rangos a considerar por el
usuario y por el fabricante de acuerdo con la conveniencia del servicio.

Existen algunos criterios que deben de considerarse en combinacién para la selecciéon de la
velocidad. Entre estos criterios se tiene la consideracion de que la bomba no presente cavitacion y esto
puede ser disminuido cuando se baja la velocidad también tenemos que la velocidad debe ser tal que la
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bomba opere en su punto de maxima eficiencia (BEP). Generalmente hablando, la seleccion de la
velocidad esta limitada a las velocidades comerciales que ofrecen los fabricantes para el tipo de bomba.
Para seleccionar la velocidad se debe de considerar la experiencia previa de operacién y mantenimiento
con bombas similares en las velocidades que se estén considerando en el lugar donde la bomba
trabajara. Problemas anteriores con bombas en similares aplicaciones pueden ser sefial de necesitar

bajas velocidades para esa aplicacién en particular.

3.5 SELECCION DE LA BOMBA MAS EFICIENTE

y Maximizar la eficiencia de hombeo mediante la seleccién del-tipo 'de bomba mas eficiente y operar

con el minimo consumo de energia.sor-objetivos importantgs, paiticularmente con bombas de gran

ELTLO

potencia. Para muchas bombas, gequefias y grandes; el costs de ja energia para su operacion durante
su vida (til es mucho'mayor.que su costo inicial-o sus gastos acumulables-de mantenimiento.

La importancia del ahorro de energia hoy en dia es+indispensable y debe ser aplicada en la seleccion
de la bomba mas eficierite.

Es posible afectar la eficiencid, .y atin mas ia cantidad de energfa consumida para un flujo y carga
dados, mediante la seleccién de lindipade bomba parala aplicacion particular.

La Figura 3.1 nos indiéa que es=posible maximizar.el BEP /'de uﬁa bomba elegida para una aplicacion
en particular variando ya sea el ndmera-de etapas| o hien la-velocidad de/la bomba elegida para la
aplicacion. Sin embargo, seleccionar la bomba mas eficiente no “significa elegir la mas barata en su
costo inicial, ni la mas barata en.sus/Costos de operaeidn. Existen otras consideraciones también, tales
como limitaciones de espacio, facilidad de coritrel, y ryido:

ErsSioan Peracrusanda
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Figura 3.1 Eficiencia de bombeo como funcién de la velocidad especifica y de la capacidad.
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Eficiencia de bombeo como funcién de la velocidad especifica y de la capacidad.

3.5.1 Ejemplos

Los siguientes ejemplos ilustran el uso de la Figura 3.1 para examinar como variando el nimero de
etapas o bien variando la velocidad seleccionada podemos afectar a la eficiencia. Los ejemplos
muestran también el tipo de anélisis que debe hacerse para seleccionar la bomba que minimice el costo
total.

Seleccién de un namero de etapas para minimizar eI costo total.

AL }_.-t'?_ﬂ.

Problema: Una bomba. debééelefronafse para un réng:,qutcubﬁ,r éonocido. Algunas alternativas
de bombas se deben ‘anallzar cada—ua'z—?-corrnumem dﬁe;é‘rh&ﬁe%pas para-el rango. Entonces se

—r

debe examinar el efé‘plo de la bomba selecclon'ada sobre el costo de la enerma‘bosto inicial, costo de

\‘-_--l

mantenimiento, espaofo yfacn id

| 1

jlos resultados de los calculos

para tres bombas de 1, 2'Y 3 et‘q an: L e | / I e
- S - J “"E,r
# Etapas BAP
i e . ; 111
2 A" -::VF‘IT*“TGQ.:_-._. ) _. 7"(9? .: 98
3 “tdes w0 8o% 95

De aqui se concluye que la bomba de 3 etapas es la més eficiente y usa una cantidad de menor de
energia para operar.

Costo inicial: De acuerdo con los BHP, la bomba de 3 etapas necesitara el motor de mas baja
capacidad y costo.

Gasto de Mantenimiento: Entre menor nimero de etapas tenga una bomba menor es el valor de
este renglon.
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Espacio: Para un nimero mayor de etapas las bombas necesitan mayor longitud, aunque el

diametro de sus impulsores es menor.

Facilidad de control: De acuerdo con su curva H-Q (inclinada para las bombas de méas alta Ns),
estas son la mejor alternativa en su control, ya que no presentan gran variedad en su rango de flujo.

Seleccion de una velocidad de bomba para minimizar el costo total.

Problema: Debe seleccionarse una bomba para un rango particular conocido. Dos alternativas de
bombas de una etapa se analizaran, una a 1780 rpm y otra a 3550 rpm. Debe examinarse el efecto de
la bomba seleccionada sobre-€lcosto de la-energia, costo inicial, gastos-de mantenimiento, facilidad de
control y nivel de ruido.

Datos: Capacidad = 500gpm
Carga total 55 175 pie
Liquido = Agua a 60°F (g.e.=1.0)
Numero de etapas=1

Solucion: Utilizando la Ecuacién 2:13 para Ns y la Figura 3,1 para laimaxima eficiencia tenemos:

Velocidad "~ Ns Maxima BHP
1780 825 72% 31
3550 1650 80% 28

Aqui vemos que la bemba de 3550 Tpm es la-mas eficiente y Ja de'méas bajo-costo de energia.

Costo inicial: La bomba de'3550 rpmes menos.cara-€n-este renglén debido a que el motor debe ser

mas pequefio.

Gastos de Mantenimiento: En general la bomba de mas alta velocidad requiere costos mayores
para manteneria.

Espacio: La bomba y el motor de mas alta velocidad deben ser mas pequefias que los de baja
velocidad.

Facilidad de Control: Al igual que el problema anterior la bomba de mayor velocidad especifica
presenta una curva H-Q inclinada que es facilimente controlable en sus variaciones de flujo.

Nivel de Ruido: El ruido mayormente en una bomba centrifuga proviene de su motor. Para mayor
velocidad mayor nivel de ruido.
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Una vez que una bomba en particular ha sido seleccionada, la mejor manera para minimizar el
consumo de energia en la operacion de la bomba es manteniéndola operando tan eficientemente como
sea posible. Los claros del impulsor deben ser ajustados tan a menudo como sea posible para minimizar
las perdidas.

Una bomba centrifuga no debe operar a flujos mayores que los requeridos por el proceso.
Recordando que la operacion a altos rangos de flujo consumen alta potencia.

3.6 Sistemas de bombgq;:ﬂé‘ﬁéhﬁgidad variable.

e < J { f 2
A= x| | o N,
t W N N T ."'—{._45. ?

: —_——
El bombeo con vehc:dad \tat‘!a"!ﬂé'r hé'exlsuda_p_aq Wanvs aﬁe& pero su- usa se ha incrementado
realmente justifi cadoi e,r\ }05 afios recientes debido a los avances en Iaﬂtgg]'lologla para alcanzar

controles de vanacnon' de la velo educir el en tales ap rem Ademés los esfuerzos en los

|

|
Las razones para usar

ilustradas en la Figura 3.2.
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Figura 3.2 Curvas H-Q y eficiencia de bombeo para dos velocidades, y curva del sistema
antes y después de la regulacion
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En resumen, el bombeo con velocidad variable ha mostrado ser un medio altamente efectivo para
reducir los costos totales de bombeo para sistemas que requieren un amplio rango de flujo. Se utiliza
como alternativa para controlar una sola bomba, o para el uso de bombas muiltiples en el sistema. El
uso de motores de frecuencia variable es la alternativa mayormente considerada para alcanzar ahorros
significativos. Las ventajas de utilizar motores de frecuencia variable para alcanzar velocidades
variables de bombeo incluyen:

(1) Ahorro de energia

(2) Posibilidad de convertir equipos existentes sin comprar nuevos

(3) Amplios cambios de velocidad alcanzables son consecuencias serias de perdida de energia
(4) Posibilidad de ajustar la'velacidad-en respuesta a los cambios en. el sistema o bomba

(5) Bajas cargas en los cojinetes-y-rnejor estado general de le-bomba

(6) Posibilidad de-arrancar la-bemba-a-velocidad reducida:

Inspecciones de usiarios de-bombas-que-utilizan,velocidad,variable; indican jue hay circunstancias
tales en aplicaciones' para bombas,tan pequefias ‘Como de (10 a 20| HP que pueden justificar la
instalacion de un variador de velogidad.

3.7 ESPECIFICACION DE LA BCMBEA

3.7.1 Tipo de fluido.

Uno de los pasos iniciales para-definir el equipo de bombeo.€s.la compilacion de datos sobre las
propiedades fisicas y quiinicas del fluido. que se utilizara tales como;’ viscosidad, densidad, corrosion,
cualidades de lubricacion;-estabilidad<quimica;-volatilidad, cantidad de particulas en suspension, etc.
Segln sea el proceso y el sistema, algunas” 0 todas.estas propiedades pueden influir en forma
considerable en el disefio del sistema-v._de la bomba, por eismplo. el grado de corrosion del fluido
afectara la seleccion del material de-construccion, 'en ‘cambio si el-fluido contiene sélidos en suspension
debera considerarse un disefio adecuado de los sellos de la bomba, asi como el empleo de materiales
resistentes a la abrasion.

La viscosidad de un liquido puede definirse como la resistencia de una lamina de liquido para
desplazarse sobre otra, o como la friccion interna dentro de un liquido la que resiste una fuerza cortante,
esta propiedad es considerada como la mas importante.

La Tabla 3.1 enlista la viscosidad de algunos de los mas comunes liquidos, en unidades de SSU
(segundos Saybolt Universal) y centistoke, asi como la gravedad especifica de esos liquidos. Nétese
que estan dados los valores de viscosidad a varias temperaturas.

Provecto e Dimitalisaciomgpe Wesia

B esponsable FEL. . SAlbreertio JPebdro L orano FFlebina
olaborabores: Estanislao Jferman dBarcia

AL . Furigue Wobrigues: FHlaogana



b

NMNEMNMIETrIOa

=

Mnstituto De
dIniversioan Peracrusdanda

Tabla 3.1 Viscosidad de liquidos comunes. (Pump Characteristics & Applications, Dekker Inc.)
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GRAVEDAD VISCOSIDAD "
LiQuibo ESPECIFICA a 60 F ssU Cenfistokes X
Freon 137t01.49@ 70 F .27 - .32 70
Glycerine (100 %) 126@68F 2.950 648 68.6
813 176 100
Glycol:
Propylene 1838 @68 F 2406 52 70
Triethylene 1125@68F 185.7 40 70
Diethylene 112 149.7 32 70
Ethylene 1.125 88.4 17.8 70
Hydrochloric Acid (31.5 %) 1.05@68F 1.9 68
Mercury 13.6 118 70
4 100
Phenol (Carbolic Acid) .95101.08 65 i i 74 65
Silicate of Soda 40 Baume 365 79 100
42 Baume 637.6 138 100
Sulfuric Acid (100 %) 183 a7 14.6 68
FISH AND ANIMAL OILS:
Bone Oil: 218 220 475 130
65 11.6 212
Cod Oil 928 150 321 100
95 19.4 130
Lard .96 287 62.1 100
160 343 130
Lard Oil 912t0.925 190t0.220 41to 47.5 100
] 112%0 126 23.4t0 271 130
Menhaden Oil .933 140 29.8 100
' 90 18.2 130
Neatsfoot Oil 917 230 49.7 100
130 27.5 130
Spem Oil .883 470 23.0 100
78 15.2 130
Whale Oil 925 163 to 184 35t039.6 100
9710112 19.910 23.4 130
MINERAL OILS:
Automovile Crankcase Oils
(Average Midcontinent Paraffin Base);
SAE 10 **880 to':935 16510240 35.4t051.9 100
90.to 3_29 18.2t0 25.3 130
SAE 20 **8800.935 240 to 400 51.9t0 86.6 100
120&185 25.3t0 39.9 130
SAE 30 ** 880.t0..935 400 to 580 86.6to 125.5 100
185 to 255 39.9t0 55.1 130
SAE 40 ** 880t0..9356 580 to 950 125.5 to 205.6 100
255 to 55.1 to 130
80 15.6 210
SAE 50 **.880 to :935 950 to 4,800 205.6to 352 100
80 to 105 15.6t0 21.6 210
SAE 60 ** 880 to .935 1,600 to 2,300 352to 507 100
105t0 125 21.6t0 26.2 210
SAE 70 ** 880 to .935 2,300 to 3,100 507 to 682 100
125to0 150 26.2t0 31.8 210
SAE 10W **.880 to .935 5,000 to 10,000 1,100 to 2,200 0
SAE 20W **.880 to .935 10,000 to 40,000 2,200 to 8,800 0
Automovile Transmission Lubricants: 0
SAE 80 ** 880 to .935 100,000 max 22,000 max
SAE 90 ** 880 to .935 800 to 1,500 173.2t0 3247 100
300to 500 64.5to 108.2 130
SAE 140 ** 880to .935 950 to 2,300 205.60 to 507 130
120to 200 25.1t0 42.9 210
SAE 250 **.880 to .935 Over 2,300 Over 507 130
Over 200 Over 42.9 210
Crude Oils:
Texas, Oklahoma .81 to .916 40 to 783 4.28to0 169.5 60
34.2t0 210 2.45t0 453 100
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Tabla 3.1 Viscosidad de liquidos comunes (Continuacién)

=

GRAVEDAD VISCOSIDAD o
I ESPECIFICA a 60 F ssU Centistokes ¥
Crude Oils: Wyoming, Montana .86 to .88 74t01,215 14.1to 1,263 60
46 to 320 6.16 to 69.3 100
California .78 to .92 40 to 4,840 4.28 to 1,063 60
34to 700 2.4t0151.5 100
Pennsylvania .8t0.85 46to 216 6.16to 46.7 60
38to 86 3.64t017.2 100
Diesel Engine Lubricating Oil (Based on
Evererage Midcontinent Paraffin Base): ** 880 to .935 165to 240 35.4t051.9 100
Federal Specification No. 9110 90to 120 18.2t0 25.3 130
Diesel Engine Lubricating Oils (Based
on Average Midcontinent Paraffin
Base): ** 880 to 935 300to 410 64.5t0 88.8 100
Federal Specification No. 9170 140to 180 29.8t0 38.8 130
Federal Specification No. 9250 **:880 to 935 47040 590 101.810 127.8 100
200.to 256 43.2t0 55.1 130
Federal Specification No. 9370 ** 88010 935 800.to 1,100 173.2t0 238.1 100
320 t6,430 69.3 to 93.1 130
Federal Specification No..9500 .+ 88010935 490 to 600 106.1 to 129.9 130
92 10.185 18.54t021.6 210
Diesel Fuel Oils
No. 2D ** 8800 95 32.61045.5 2t06 100
| I | ¥ g 39 1to 3.97 130
No. 3D ** 880to 95 45510 65 6to0 11.75 100
3910 48 3.97 to 6.78 130
No. 4D ** 880 to 95 140-max 29.8 max 100
. 70 max 13.1 max 130
No. 5D **.880.10 85 400 max. 86.6 max 122
i 1 165 max 35.2 max 160
Fuel Qils: ¥ '
No. 1 **:880 {0 95 34 to 40 2.39t0 4.28 70
il | 32t0 85 2.69 100
No. 2 *+.880 to'95 3610 40F 30t07.4 70
] 33 to 40 2.11t02.28 100
No. 3 **.880 to 95 35to0 45 2.69to .584 100
32:8 to/39+, 2.06 to 3.97 130
No.5A #* 880 to.95 500425 7.41026.4 100
424072 4.21 t0 13.73 130
No.5B 880 to 95 125.t0 26/4to 100
400 86.6 122
. 72 to 310 13.63 to 67.1 130
No. 6 88000 95 450 to 3,000 97.4t0 660 122
175 to 780 37.5t0 172 160
Fuel Oil _ Navy Specification **.989 max 110 t0.225 23t0 48.6 122
8310115 11.08 to 23.9 160
Fuel Oil — Navy Il 1.0 max 1,500. max 324.7 max 122
480 max 104 max 160
Gasoline .68 to .74 .46t0 .88 60
.40to0 .71 100
Gasoline (Natural) 76.5 degrees API 41 68
Gas Ol 28 degrees API 73 13.9 70
50 7.4 100
Insuflating Oil:
Transformer, switches and 115 max 24.1 max 70
circuit breakers 65 max 11.75 max 100
Kerosene .78 to .82 35 262 68
32.6 2 100
Machine Lubricating Oil Average
Pennsylvania Paraffin Base) **.880 to 935 112to 160 23.4t0 343 100
Federal Specification No. 8 70 to 90 13.1t0 18.2 130
Federal Specification No. 10 **.880 to 935 160 to 235 34.3t0 50.8 100
90 to 120 18.210 25.3 130
Federal Specification No. 20 **.880to 935 385 to 385 50.8 to 83.4 100
120 to 185 25.3t039.9 130
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GRAVEDAD VISCOSIDAD 4
LIQUIDO ESPECIFICA a 60 F ssU Centistokes ¥
Federal Specification No. 30 ** 880 to 935 385 to 550 83.4t0 119 100
185 to 255 39.9t0 55.1 130
Mineral Lard Cutting Oil:
Federal Specification Grade 1 140 to 190 29.8 to 41 100
.86 to 110 17.22t0 23 300
Federal Specification Grade 2 190 to 220 41to 47.5 130
110to0 125 23 to 26.4 160
Petrolatum .825 100 20.6 100
77 14.8 130
Turbine Lubricating Oil:
Federal Specification .91 Average 400 to 440 86.6to 95.2 100
(Penn Base) 185 to 205 39.9t0 44.3 130
VEGETABLE OILS:
Castor Oil 96 @68F 1,200-t0 1,500 259.8 to 324.7 100
450.to 6§00 97.41t0129.9 130
China Wood Oil 243 1,425 308.5 69
_.[580 125.5 100
Cocoanut Oil 925 140 to 148 29810316 100
7610 80 14.A9 to 15.7 130
Corn Oil 924 135 28.7 130
54 8.59 212
Cotton Seed Oil 88 to 925 176 379 100
100 20.6 130
VEGETABLE OILS: -
Linseed Oil, Raw .925 to .939 143 30.5 100
93 18.94 130
Olive Oil 81210.918 200 43.2 100
b 115 24.1 130
Palm Oil 924 |- 2113 47.8 100
125 L 26.4 130
Peanut Oil 920 195 42 100
112 23.4 130
Rape Seed Oil 919 250 54.1 100
145 31 130
Rosin Oil .980 1,500 3247 100
600 129.9 130
Rosin (Wood) 1.09 Avg 500 to' 29,000 108.2 to 4,400 200
1 .002%&),000 216.4 to 11,000 190
Sesame Oil 923 18 39.6 100
. s ; . 110 23 130
Soja Bean Oil 927 t0".98 1 B e85 354 100
h 96 19.64 130
Turpentine .86 to .87 33 211 60
32.6 2.0 100
SUGAR, SYRUPS, MOLASSES, ETC. 5,000 to 504,000 1,100 to 110,000 100
Corn Syrups 1.4 to 1:47 1,500 to 60,000 324.7 to 13,200 130
Glucose 1.35t0 1.44 35,000 to 100,000 7,700 to 22,000 100
4,000 to 11,000 880 to 2,420 150
Honey (Raw) 340 73.6 100
Molasses “A” 1,300 to 23,00 1,410 to 13,200 100
(First) 1.40 to 1.46 700 to 8,000 660 to 3,300 130
Molasses “B” 6,400 to 60,000 2,630 to 5,500 100
(Second) 1.43t0 1.48 3,000 to 15,000 1,320 to 16,500 130
Molases “C” 17,000 to 250,000 49.7 100
(Blackstrap or final) 1.46 to 1.49 6,000 to 75,000 18.7 130
Sucrose Solutions (Sugar Syrups): 70
60 Brix 1.29 230 67.1 100
92 23.2
62 Brix 1.30 310 95.2 70
111 31.6 100
64 Brix 1.31 440 140.7 70
148 42.0 100
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LIQUIDO *SpGrat60F VigLomTY AtF
SSU Centistokes
66 Brix 1.326 650 216.4 70
195 59.5 100
68 Brix 1.338 1,000 364 70
275 86.6 100
70 Brix 1.35 1,650 595 70
400 138.6 100
72 Brix 1.36 2,700 1,210 70
640 238 100
74 Brix 1.376 5,500 2,200 70
1,100 440 100
76 Brix 10,000 600 to 1,760 70
1:39 2,000 140.7 to 308 100
TARS: 12+ 3,000t0-8,000 3,300 to 66,000 71
Tar-Coke Oven 650t 1,400 440 to 4,400 100
Tar-Gas House 15;000.t0:300,000 43.2t0 64.9 70
118 2,000-t0 20,000 877 to 1022 100
Road Tar: 1.07+ 200 to 300 "866to 154 122
Grade RT-2 55 to 60 11.63t0 14.28 212
Grade RT-4 1.08+ 400 t0.700 215.4 to 440 122
‘ 65 to, 75 11/63 to 14.28 212
Grade RT-6 1.09+° 1 __1,00010:2,000 216.4 to 440 122
85t0 125 16.83 t0 26.2 212
Grade RT-8 113+ 3,000 fo 8,000 660 to 1,760 122
150 to ﬁm 31.810 48.3 212
Grade RT-10 1.14+ 20,000 to 4,400 to 13,200 122
250 to ) 53.7 to 86.6 212
Grade RT-12 145+ 114,000 %0 456, 25,000 to 75,000 122
500 to 800" 108.2t0 173.2 212
Pine Tar I 'to6 2,500 559 100
500 108.2 132
MISCELLANEOUS 118
Corn Starch Solutions: 150 21 70
: 130 275 100
24 Baune 1.20 600" 129.8 70
‘ 440 95.2 100
MISCELLANEOUS ‘
Corn Starch Solutions: 1400 303 70
25 Baume 121 800 173.2 100
Ink-Printers 1.0010.1.38 72,500.t6 10,000 550 to 2,200 100
1,400 to 3,000 238.21 to 660 130
Tallow 918 Avg 56 9.07 212
Milk 1.0216:1.05 113 68
Varnish-Spar 9 1425 313 68
650 143 100
Water Fresh 10 113 60
55 130
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Los datos sobre propiedades fisicas y quimicas de fluidos que interesan al ingeniero deben cubrir
toda la gama de operacién del equipo de bombeo. Asimismo se debe tomar en cuenta la influencia de
parametros tales como temperatura, presion, tiempo, etc., sobre las propiedades del fluido, con respecto
a sus posibles efectos sobre la operacién de la bomba.
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3.7.2 Curvas de carga del sistema.

El ingeniero debe tener un concepto claro del sistema donde se espera que opere el equipo de
bombeo que ha sido especificado. Se debera hacer un proyecto preliminar de dicho sistema, que debe
incluir la distribucién del equipo, asi como diagramas de tuberia e instrumentacion u otro tipo de
diagrama apropiado que muestre las diversas trayectorias de flujo, sus dimensiones y longitudes
preliminares, la altura de los componentes del sistema, e incluso vélvulas, equipo, piezas especiales en

la tuberia, etc., los cuales estableceran las pérdidas de carga.

3.7.3 Formas alternas de operacién.

Las diversas normas de opegacion de un sistema son-un factor importante al especificar equipo de
bombeo. ¢ Es continua e intermitente la cperacién? ;EsConsiante o variable elflujo o la carga? ¢ Existe
mucha diferencia en/los! requerimientos de flujo-y carga para diferentes irayectorias? Estas y otras
interrogantes que surgen‘de las diversas formas.de operacion influyen notablemente en acciones tales
como la determinacién del nimene de-bombas, su-capacidad;-y sin sen necesarias bombas de refuerzo,
en algunas trayectorias'de flujo:

También se debe tomar en cuenta ja continuidad del servicio del:sistema de bombeo. Este factor
influird en la decision respecto al nimero, tipo yicapacidad de reépuestos instalados, asi como en la
calidad del equipo. Con'/frecuencia, las consideraciones de confiabilidad dictaran el uso de bombas
multiples, tales como dos bombas de capacidad piena, tres bombas.de media capacidad; o donde la
continuidad sea mas impuortantie-que la plena capacidad, dos'bombas de media capacidad. Si se hace
uso de bombas de capacidad fraceional, la perdida de.una bomiba provocara que las restantes bombas
se salgan de sus sistemas de curvas.de carga. Estos cases de discrepancias se deben evaluar al hacer
la ingenieria del sistema y ai. preparar.las_especificaciones-de”las caracteristicas de las bombas. La
pérdida de una bomba puede ocurrir-no solo por-mal-funcionamiente de la bomba misma, sino por falla
de la unidad motriz, dafio externo; falta de abastecimiento'de enerygia, pérdida de potencia de control,
etc. La probabilidad de estas contingencias se debe evaluar como parte del proceso de seleccion.

3.7.4 Limitaciones.

Con frecuencia se especifican bombas con limitaciones por encima de las capacidades nominales.
No es posible que un sistema opere por un periodo largo, en estado estacionario, sin ser disturbado por
condiciones transitorias como lo serian los cambios en el modo de operar, desperfectos en alguno de
sus componentes, fallas de abastecimiento en el sistema eléctrico, etc. Es necesario que el ingeniero
que va a especificar el equipo de bombeo examine la posibilidad de ocurrencia y la duracién de tales

condiciones transitorias, para especificar margenes adecuados que permitan al equipo hacer frente a
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estas emergencias, sin efectos perjudiciales. Lo anterior implica también la evaluacion de los efectos
combinados del costo del equipo, grado de criticidad del sistema, el inconveniente de falta de equipo y
otros factores técnicos y econémicos.

Las condiciones transitorias que frecuentemente se toman en cuenta en los proyectos son:
fluctuaciones de presion y temperatura, caidas de voltaje y frecuencia, pérdida del agua de enfriamiento,
etc. Si el mantenimiento de flujo continuo es importante, entonces debera marginarse adecuadamente la
capacidad de bombeo. Por ejemplo, se incrementa la carga y la capacidad para conservar el flujo
nominal en caso de ocurrir abatimientos ligeros de voltaje o frecuencia. Ademas, se pueden incluir en el
disefio algunas caracteristicas especiales que permiten a la bomba sobrellevar, sin dafios, condiciones
transitorias tales como caidas de presion-dée succion que pueden provogar cavitacion.

No se debe coniprar una bomba- de “capacidad muy per-encima de sSus necesidades reales
(cominmente 15 a '20%)." Una bomba muy grande podria-operar-a; capacidades inferiores a las
recomendadas por el fabricante, [0 que puede bcasionar problemas mecanicos e hidraulicos.

3.7.5 Desgaste.

El desgaste es un factor que siempre estd presente€n los proyectos de equipos y de sistemas.
Ningin material que maneje fluidos, o se use en contacto con superficies en movimiento, esta libre de
desgaste. Por lo tanto,.a medida que-pasa el tiempo, se’ debe-esperar una alteracién de las
caracteristicas tanto del equipo coma del sistema, debido al desgaste. Se debe aquilatar la magnitud del
desgaste a lo largo de |a vida de |a-planta, y se deben.estipulanmargenes adecuados en los parametros
del sistema para que las bombas. puedan proporcicnar el gasto .€speradg; alin al final de su vida.
Cuando se trasieguen abrasivos o ‘materiale§ en ‘suspension, deben especificarse bombas con
recubrimientos intercambiables. " Estes-recubrimientos se hacen—con materiales flexibles tales como
compuestos de hule o aleaciones de hierro:fundido extremadamente duras. Con frecuencia se eligen,
para este tipo de servicios, recubrimientos (incluso para impulsores) de plastico.

En algunas aplicaciones, especialmente en plantas generadoras de potencia. se especifica que la
vida media de la bomba debe ser la misma que la vida media de la planta. No obstante, la vida disefiada
para una bomba esté basada en factores econémicos. El margen de desgaste agregado es una funcién
de factores tales como modo de operacién (continuo o intermitente), propiedades del fluido (abrasividad,
corrosividad) etc.
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3.7.6 Cambios futuros en el sistema.

Un altimo factor que debe considerarse es la posibilidad de adaptarse a futuros cambios en el
sistema. Si los cambios del sistema pueden ser previstos con cualquier grado de certidumbre, entonces
el sistema puede ser disefiado para que los cambios se lleven a cabo con un minimo de inconvenientes
para la operacion. Es pues tan importante el revisar las posibilidades y efectos de estos posibles
cambios futuros, como satisfacer las necesidades inmediatas del sistema. El ingeniero intentara
presentar los futuros requerimientos en los pardmetros y en la capacidad del sistema, basandose en la
proyeccion de los datos disponibles, .evaluando la posibilidad y-la'deseabilidad de proyectar su equipo
de bombeo para la absorciéon de los cambios futuros (como,-por-gjemplo, dejar flujos y cargas exiras,
especificar una bomba-con impulscres menores que lfos-maximos para una_carcaza dada etc.) en
comparacion con la nodificacion de su-sistema, inciuyendo las bombas;. cuandd en el futuro se hagan
los cambios.

En cualquier caso, se debe ;de considerar que el equipo-debe trabajar, satisfactoriamente en el
sistema actual para el que se ‘preparan las especificaciones y éste debe ser un factor basico en
cualquier evaluacion.

3.7.7 Tipos de especificaciones:

La primera decision-que debe-tomarse.al seleccionar y' comprar una homba es si se hace una
licitacion formal o si es'siificiente Lna tramitacién abreviada.

Si se trata de pedir un dupiicado o una refaccion; 0-si-la-bomba es de tipo sencillo y barato, no se
necesita una especificacién. En casos .como este, frecuentemeinte el costo de hacer la especificacion, y
de obtener y analizar las proposiciones recitidas; anula el-ahorro potencial de una licitacién formal. Se
solicita una cotizacion directa al proveedor, teniendo la precaucién de definir perfectamente las
necesidades de la misma. En lugar de especificaciones completas pueden ser tiles las hojas de datos
de la bomba (Figuras 3.3 y 3.4). Es natural que el proveedor potencial puede prestar su ayuda al
desarrollo y aclaracion de las necesidades, si bien hay que tomar en cuenta que una ayuda de esta
clase siempre estaré inclinada a favorecer al equipo del proveedor.

En casos en que sea aconsejable una licitacion formal, el tipo de especificacién escrita cobra una
importancia fundamental. Casi siempre la especificacién sera del tipo operativo y no constructivo. Las
especificaciones indicaran basicamente el tipo de trabajo que la bomba debe realizar, y no trataran de

dictar ni el proyecto ni los métodos de construccion; si bien ciertos detalles de la construccién pueden

FOvovecto e Digitalisaciongg@e Tewmis

Responsable FEL. . SAlbeerio JDedro L oranon FFlebina
Colaborabores: Estanislao Jferman dBarcia

AL, Furigue PBobrigues: Flaogana



5 |

FMnstituto e HInoggenier
dninersiDan Peracrusanda

Uesis e Hlaestria

aparecer implicitos, sobre todo donde existen alternativas. Por ejemplo, donde se ofrecen sellos de eje
del tipo de fuga o mecéanicos, ya la especificacion indicar4d una preferencia. Resumiendo, la
especificacion basicamente establece un "qué" y no un "como”.

La especificacién con base en la construccién establece ciertos detalles en el tipo de disefio,
construccion y métodos que deben usarse en el proyecto, que de usarse la especificacion tipo
operativo, serian de la incumbencia tnica del constructor. Desde el punto de vista legal el proveedor
podria responder que, puesto que el comprador ha establecido ciertos detalles constructivos, él ya no se
hara responsable del funcionamiento adecuado del equipo.

De lo anterior se desprende ta lr?}poﬁéncm que tlene la:ed‘accmn d]}dadosa de los especificaciones
sobre el tipo de construcc.rén pagar ng'irxumr achoyeedgr des@t?_’éspmfnsablhdades y a fin de evitar que
el comprador asuma— responsaB‘Tld_édeg‘ mnécesanas E’ﬁ résumen y a fﬁenos que concurran
circunstancias muy e,épeduales, es mucho mas aproplado dar especlﬁcacxonezsI d,eI &lpo operativo y no de

construccion.

3.7.8 Alternativas. | \
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Ve > de resultar en ofertas atractivas. Las
especificaciones deberian promoverestas ofertas alternatlvas a‘ejaqhi,o bien claro, sin embargo, que la
seleccion final dependera del comprador el cual puede reqbazar cua1qunera o todas las proposiciones.
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Servicio Requisicion No.
Planta Especificacién No. Cantidad
Localizacion 0. C. No. Cadigo de costo
Dibujo ref. (Arreglo) Proceso Fabricante
Liquido bombeado

Viscosidad (SSU) / presién del vapor (Lb / pulg® abs)

Temperatura (°F) méx / min /// densidad relativa a °F

Flujo Régimen min/ max__(gal / min) (Ibs / hora)

Presi6n de succion en (brida) (nivel de agua) Ibs / pulg”abs

Presién de descarga (brida) Ibs / pulgzab

Presion diferencial: régimen / al cierre  (pies) (Ibs / pulg®)

CNPS o sumergencia disponible / necesaria elevacion (pies)

Tipo de bomba/ modelo / No. de etapas

RPM / rotaciéon.  (Vista del motor hacia la bomba)

Eficiencia / CP a régimen / CP. Max (gal / min)

Didametro de impulsor dis / max / min.

Impulsor area del ojo / velocidag) periférica

Presidn de trabajo max / prueba hidraulica (Ibs / pulg” manén)

Claros anillo de desgaste /cojinete/ lmgwsqr

Empuije hidraulico régimen / max /- hacia arsiba

WK’ / vel par motor réaimen / veiocidad par motor max —bigies?

Succién: tamaiio / clasificacion / cara / posicién

Descarga: tamario /&leslificacién / cara / posicion.

Placa base / zapata '

Acoplamiento: tipo / constructor / provisto por
Succidén: coladera / separador

Lubricacién de cojinetes tipo / gal.//min / presién / micras max

Sello de Ia flecha: tipo diagonal cenexion del séllo/ enfriamiento (gal./ min)

Tipo de guardacople (harizontal Gnigamente)

Material: carcaza o tazon

(y tamanio) barril

Eje carcaza o tazén / (diametro)

Eje camisa colinm a de presion

Anillo de desgaste carcaza / impulsor

Impulsotes / recubrimiento
Cabezal de descarga./columna (diametro x espesor de pared)
Vertical Tubo de proteccion del Qe (diametro x espesor de pared)
;ﬂicta- Eje de alineamiento/ (diametro) / (espacuamlento cojinete)
ente

Cojinete de manga iiferior /tazon / eje alineam.

Unidad motriz: tipo (motor — turbina) (eje Solido = hueco) rpm /cp

Provisto por/ peso / dibujo deseferenci Al fahicam

Descripcién de los cojinetes fEmpufe de ri

Lubricacién: de empuije / radial-/. enfriamie

Dibujo No.: conjunto / secciones / curvas-de funcionamiento

Peso neto:bomba / piezas cambiables/ elementos rotatorios

Inspeccion normal / nuclear clase |, ' HFASME I u VIH

Pruebas: ultrasénicas/ corrientes parasitas / particulas-magnéticas

Liquidos penetrantes / radiogr. / hidrostatica / testigos / CNPS / testigo

Funcionamiento / testigo / campo

Control de calidad: normas de fabricante / documentadas

Factor de sismo: clase | / clase |l

LLENE TODOS LO ESPACIOS, S| NO PROCEDE MARQUE “NP”

A
A o
A A
No. | Fecha Revisiones °
Origen Hoja de datos para bombas centrifugas Trabajo
No.

Hoja de datos Rev

Figura 3.3 Hoja de datos para bomba centrifuga
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Servicio Requisicién No.

Partida No.

Planta Especificacion No

Cantidad

Localizacion 0O.C. No.

Cddigo de costo

Dibujo de referencia (Arreglo (Proceso)

Fabricante

Liquido bombeado / Newtoniano o no Newtoniano

Viscosidad (SSU) (CS) :Temperatura Normal / Temp. Min / Temp.max

Presién de vapor (LBS / pulg” ABS.): temperatura normal / temp. Min / temp. Max

Temperatura (°F): normal / min / max

Densidad relativa / punto de fusion / punto de inflamacién °F

Sélidos: tipo / % del volumen / abrasivo / forma / distribucién / densidad

Gases: entrada / descarga / solubilidad (% de volumen a 30 pulg Hg abs)

Flujo: régimen / min / max (gal / min)

Presion: salida / entrada / diferencia max. De presiones (lbs / pulg “ man)

CNPS: disponible / requerida en linea centros de succién (Ib / pulg * man)

Tipo de bomba

RPM / rotacién mirando hacia el'cople

Eficiencia / C.P. al freno régimen/ C.P. al f;eno max.

Vélvula de alivio: ajuste interno / ajuste externo /(Ibs / pulg” man)

Conexién de succién: tamafio / clasificacion./eara / posicion

Conexién de descarga:tamano /clasificacion / cara / posicién

Numero de fabrica del ¢ojinete: radial / de empuje

Base: bomba (y engfana]e) solos / combinacién con unidad motriz y (eng.)

Acoplamiento: fabricante # modelo tamano [ guarda cople / parte del motor mont.

Sello: tamafio del empaque / Num /tipo / No del fabricante dgseﬂo mecanico

Lubricacién: principal, fipo / secundaria, tipd / micras max.

Enfriamiento: agua gal. / min. Bresién./ enfriam. de la brida / chaqueta de vapbr '

Material: carcaza

Rotores

Eje / camisa del eje

Buje de garganta

Anillo / prensa / estopa

Vdlvula de alivio

Base

Tuberia de enfriamiento / tuberfa de-vapor

Tuberia'del sello|/ tuberia de lubricacion

Unidad motriz: tipo (motor - turbina = engranaje) rpm / c.p.

Proporcionada pOI’LP/ dibujo-dereferencia / fabricante

Cojinetes: radiales No.# uje Net.

Lubricagion: de empuje /radial / enfriamiento

Acoplamiento de alta velocidad / fabricante / modelo /-provisto por.

Dibujos conjunto / secciones:/ curva de fungomnieﬁto

Peso Neto

Inspeccidn: normal / OA

Pruebas: ultrasénicas/ corrientes parésitas / particulas magnéticas /

Liquidos penetrantes / radiogr./ hidrostatica / testigos // CNPS

Funcionamiento#testigo / desmontaje

Control de calidad: normales del fabricante / documentadas

LLENE TODOS LO ESPACIOS, SI NO PROCEDE MARQUE “NP”

gl>>>

w>»-02Z

Fecha Revisiones

Orlgen HOJA DE DATOS PARA BOMBAS ROTATORIAS Trabajo

No.

Hoja de datos

Rev

Figura 3.4 Hoja de datos para bomba rotatoria.
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3.7.9 Documentos de oferta. Los documentos de ofertas para bombas constan normalmente de dos

partes principales:

(1) Especificaciones técnicas
(2) Términos comerciales

La especificacion técnica establece las necesidades de trabajo, materiales de construccion y datos
técnicos importantes. Los términos comerciales incluyen los contratos y cubren puntos tales como:
localizacion de la obra, garantias, métodos de. embarque, tiempos de entrega, métodos de pago,

inspecciones normales, modosde relacion, etc.

Con frecuencia, los'términos y-condiCiones comerciates soi relegados a segundo término, sobre todo
cuando se compra equipo de linea; pero en muchos casos, los términos: camerciales pueden revestir
una importancia ain mayor qué las'esSpgcifiéaciones técnicas.

3.7.10 Especificaciones técnicas Las especificaciones técnicas.constan de una serie de incisos
diferentes y cuidadosamente definidos. -Mientras mas-completa ysminuciosa sea una especificacion,
tanto mas competitivas seran las-oferias. Una:especificacion comun puede abarcar el contenido y las
secciones que a continuacion selindica#:

(1) Alcance del trabajn. Bomba;-placa-base; unidad mgaisiz-(si se.incluye); tuberia de interconexion,
bomba y tuberia de lubricacion, partes de repuesto, instrumentos‘de*medicion (montados en la bomba),
instalacion, supervision,-etc.

(2) Trabajos no incluidos. Cimentaciones; labor de.instalacion, tornilleria de anclaje, tuberia externa,
alambrados externos, arrancador delmétar, etc.

(3) Condiciones de clasificacion y de servicio. Fluido bombeado, composicién quimica, temperatura,
flujo, carga hidraulica, limitaciones en la gama de velocidades, condiciones de carga, sobrepresiones,
desboques, requisitos de operacion fuera de lo normal, condiciones transitorias, etc.

(4) Diserio y construccion. (Téngase cuidado al redactar esta seccién, debe darsele amplitud
suficiente para evitar imponer condiciones de construccién). Cédigos, normas, materiales, tipo de
carcaza, arreglo de etapas, balanceo, orientacién de boquillas, condiciones especiales de las fuerzas en
las boquillas y en los momentos resultantes (si se conocen), normas de soldadura, soportes,
ventilaciones y drenes, tipo de cojinete, sellos del eje, bases, tuberia de interconexion, termopares,
aislamientos, chaquetas, etc.
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(5) Sistema de lubricacién. (Si es aplicable). Tipo del sistema, componentes, tuberia, modo de

funcionar, bloqueos, instrumentacion.

(6) Unidad motriz. Normas de voltaje del motor, datos y reglamentaciones del abastecimiento de
potencia, reglamentaciones sobre tableros, normas de alambrado, cajas terminales, aparatos eléctricos.
Para unidades motrices de combustién interna; tipo de combustible preferido (o requerido) nimero de
cilindros, sistema de enfriamiento, gobernador de velocidad, autoarranque o arranque manual,
acoplamientos y embragues, escapes, silenciador, etc.

(7) Limpieza. Limpieza, preparacion y pintura para embarque; pinturas.anticorrosivas, selladores y de
acabado, protecciones de las brigas ytoberas, proteccién integral.de 1a tuberia, almacenajes.

(8) Pruebas de funciocnamiento. Satisfactorias para el servicio, carrera suave, carente de cavitacion y
vibracién, pruebas en fabrica (Standars of the Hydraulic Institute) para bombas, y elementos rotatorios
de repuesto, pruebas de deshoque (sobrevelocidad), pruebas hidrust'éticas, gréficas de las pruebas,
pruebas en el campo.

(9) Dibujos y datos. Dibujos-y-datos que .se deben presentar, bosquejos, curvas velocidades - par
motor, datos del WK’ manual ‘de Instrucciones. hojas ton datos completos, lista de refacciones
recomendadas.

(10) Herramientas. Urtjuego,de heframientas especiaies (si' somsnecesarias) gue incluya un armazoén
para el rotor, si esto fagiiita el mantenimiento y las reparaciones.

(11) Bases para la evaluacién. Potencia;-eficiencia, disefie probado, etc. Como suplemento pueden
presentarse especificaciones relacionadas con otros asuntos tales-€omo:

Especificaciones para motores eléctricos, turbinas de vapor, o de cualquier otro tipo de unidad
motriz.

Especificaciones para marcas especiales de embarque.

Especificaciones para pintura.

Requisitos de pruebas suplementarias de control de calidad. (Estos tienen su mayor aplicacién en
bombas para servicios nucleares, donde el control de calidad es i'equisito de la Comisién de Energia
Atémica).

Ademas, debe ponerse especial cuidado en que quede perfectamente claro para el fabricante
cualquier requisito fuera de lo normal. Por ejemplo:
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Requisitos especiales para la reparacion de defectos en las fundiciones.

Un esquema de arreglo de entrada para casos de uso en pozo mojado.

Requisitos especiales con relaciones a pruebas, por ejemplo, pruebas metalirgicas que se necesitan
durante la manufactura de la bomba, en adicién a las pruebas de comportamiento.

Resulta de mucha ayuda al proveedor que se entreguen curvas de carga hidraulicas del sistema,
esquemas de las tuberias (dimensionadas, si esto es (til), listas de accesorios, etc.

Una forma tabular, llamada “Hojas de datos.de bomba” es de suma utilidad para dar, en forma consisa,
una suma de datos e informacignes al proveedor y, también permite-una facil comparacién de las diversas
ofertas. Ejemplos de dos 'de estas formas se muestran en-las Figuras 3:3 y 3.4. Como se advierte al
analizar estas formas algunos-tenglornes Son itenadas por el-comprador, mienatras que el resto es llenado
por el proveedor, dando-en conjunto un sumario completo de lo-que se debe cotizar. Estas hojas de datos
se deben agregar a lag especificaciones técnicas.

3.7.11. Términos comerciales.

Estos términos comerciales, que se afiaden a‘los documentos de-la solicitud, deben cubrir la siguiente
informacién:

General, Informacién tal come €l.nombre del compradoar, lugar-a donde se envia la oferta, propiedad de
los documentos, tiempo de duracién deoferta, y'términos’legales y reglamentaciones.

Localizacién de la obra. Este dato establece el érea.geogréfica en donde funcionara el equipo, y en
sentido neto establece la amplitud de-la-obra./Se ‘indicaran_ también temperaturas méaximas, humedad,
facilidades de almacenaje (a cubierto-o la intemperie)-altitud, (para-la adecuada seleccién del enfriamiento
de la unidad motriz), etc.

Las definiciones al establecer al comprador, al agente, al ingeniero, al vendedor, y si hay iguales en el
mercado o son exclusivas, etc.

Las propuestas fijan el formato de la proposicién, el nimero de copias, al derecho del propietario de
aceptar o rechazar cualquier oferta y el estado de las alternativas.

El horario fija las necesidades de dibujos y datos entregados, itinerarios de manufactura y entrega de
equipo.

Términos de pago, retenciones, etc.

Otro factor que se debe considerar es la transportacién a y desde el punto de utilizacion, puesto que
con equipo de gran tamafio no es posible hacer envidés por camién, y en muchos casos es necesario
emplear barcazas o ferrocarril. También es importante establecer el método de transporte para que el

fOvovecto e MMiagitalisacionepey Tewsis

Responsable FEL. . SAlbeerio JDedro L oranon FFlebina
Colaborabores: Estanislao Jferman Barcia

L., Furigues WBobrigues: Flaogana



| 'R |

-

AMnstituto e IIngenier
diiInNninersinDan e racruusanda

Tesis be Hlaestria

proveedor pueda Incluir los costos correspondientes, asi como también establecer las responsabilidades
en caso de daflo o pérdida. Asi pues, una solicitud puede incluir gastos por fletes, o bien, éstos se
especifican por separado. De todas maneras, se debe especificar claramente si los riesgos corren por

cuenta del proveedor o del comprador.

Estas son las consideraciones principales que deben conocer los proveedores.

3.7.12. Consideraciones Especiales

Pruebas de funcionamiento. Un inciso importante en cualquier especificacion es la prueba. Las
bombas pequefias, hasta de 6 .pulg.--que se produceit en serie; se priléban con base en el control de
calidad y por muestras-de uniiote, y-a partir.de esta-prueba se obtiene una gréfica tipo del
funcionamiento. Por o ianto, ne es necesaria pedir pruebas cerfificadas: cuanda Se trata de bombas de
este tipo, a menos que-el-servicio-sea-critico-como-en-los-casos -de-equipg-de contraincendio, o de
alimentacion de calderas, etc.

Para bombas de mayor tamafo, o para-bombas con servicios mas criticos, se exigira una prueba
certificada. Esta prueba estableCe que el fabricante probara la bomba bajo varias condiciones de
funcionamiento, para establecer-la‘graficd exacta de carga hidraulica.-Como es necesario asegurarse
que la unidad motriz es|/de ¢apacidad adecuada, también se acompanara una grafica de potencias.
Ocasionalmente no serd posiblesefectuar las prugbas en las'dependencias del fabricante por tratarse, ya
sea de bombas muy grandes o de|servicios muy especiales. Ejemplos de estos son: bombas muy
grandes con baja descarga que se-usan para circulacion'de aguay.bombas para irrigacién con escasa
elevacion, trasiego de-metales en* estado.liquido, 'etc.-Un: metedo’comin para probar este tipo de
bombas consiste en extrapolar las pruebas’de funcionamiento’dé un modelo geométricamente similar
(generalmente mas pequefio) ai tamafio de-la bomba qlie-sé esta considerando y usar esa informacion
para el desarrollo y la ingenieria dg la bomba. La verdadera prueba se hace en el sitio mismo, con la
bomba ya instalada. Se aconseja que tanto ei-proveedor como el comprador lleguen a un acuerdo
acerca de las pruebas de campo. Esto debe incluir el nimero de puntos de operacién que se va a medir,
las normas que se aplicaran, el método para tomar las lecturas de las caracteristicas de descarga, la
forma de variar la carga hidraulica, etc. Al establecer los procedimientos, se haran notar las
caracteristicas del fluido y de otras variables que pudieran afectar la prueba de funcionamiento. La
especificacion debe establecer si la prueba debe hacerse en presencia de testigos. La presencia de
testigos y la entrega de datos certificados de prueba (inclusive la labor de prueba) generalmente se
cotizan por separado, y si no hay acuerdo al respecto, puede resultar una causa de disputa entre las
partes.
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Unidades motrices. Las unidades motrices (motores, turbinas, etc.) se pueden comprar ya sea por
separado o integradas. Si la unidad motriz es de 50 CP, o mayor, se pensard en comprarla por
separado, pues frecuentemente hay un ahorro en los costos. Las excepciones son: bombas pequeiias,
bombas en construccién “monobloc” (la bomba va montada en, y es sostenida, por el motor), y bombas
hechas segtin normas especiales.

Si la unidad motriz no va incluida en la especificacion, el proveedor determinara las caracteristicas
adecuadas de la misma. Esto incluye: establecer la velocidad adecuada, calibrar las cargas en
aceleracion y régimen, asegurar la compatibilidad en las cargas sobre los cojinetes, y la seleccién y
montaje de los acoplamientos. Si la-unidad motriz se:.compra por separado, y resulta econémico enviarla
a la planta del proveedor de{a ‘bomba;” se exigira al ‘proveedor-monte la unidad junto con los
acoplamientos en una base comiin,alineéndola.convenientemente. Si la unidad es muy grande, o su
transporte muy costoso; se hace esta labor directarmsiite en la obra:. Se determiniaran también: el tipo de
cubierta del motor, normas-de aislamiento, equipo-especial-tal como calefactores, cajas de conexiones,

etc.

Cuando se trata de turbinas se-especificaran: gamas de velocidad, presion del acelerador, calidad de
vapor, presion de escape y métodos de-control.

Con unidades motrices reciprocantes ‘se~debe pedir la—magnitud y direccion de las fuerzas
resultantes, asi como €| pesoj*tas dimefisiores, \efc. pafa ‘permitir la evaluacién preliminar de los
requisitos basicos.

Las normas NEMA (National Elettrical Manufactures Asociation)-fijan un factor de servicio de 15% en
en base al calentamiento interno del motor. Es"una bueria.practica conseivar este margen de potencia,
para sobrecargas de corta duracijén. Puesto que Ia base-es el calentamiento interno, su aplicacién evita
pasar a un motor de carcaza superior. Para.motores-de 200-€CP y mayores, donde la disipacion de calor
es mas dificil, hay limitaciones en la frecuencia de los arranques; estas limitaciones se consignan en las
placas de los motores. Si la potencia pasa de los 1 000 CP, el comprador debe fijar sus necesidades de
frecuencia de arranques.

Las limitaciones comunes para los motores muy grandes son de 3 a 5 arranques por hora, cifra que
puede variar debido a la carga de WK? , al par motor y al voltaje aplicado. Si hay arranques repetitivos
se recomienda consultar con el fabricante de motores.

Los motores sincronos se usan frecuentemente como unidades motrices para bombas grandes
(generalmente de bajas velocidades). Una “receta” muy usada es considerar la aplicacién de un motor
sincrono si la potencia en caballos es igual o mayor que la velocidad de la bomba. Los motores
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sincronos requieren equipo de control mas complicado, pero en cambio se pueden adaptar mejor a los
arranques, pares motores de sincronismo y de desincronismo de la carga. Puesto que estos motores
operan a velocidad de sincronismo se puede hacer caso omiso del deslizamiento de la unidad motriz.

También se puede operar a factor de potencia uno, evitandose asi cargos adicionales en la cuenta
de energia, por bajo factor de potencia; o bien, con factor de potencia adelantado (condensador
sincrono) para mejorar asi el factor de potencia general de la planta.

Tomas. Las bombas verticales de pozo mojado, son sensibles a la geometria de sus pozos de
succion. Los factores incluyen: libramiento entre la,campana de succion y el piso del pozo, espacio entre
bombas, o entre la bomba y las paredes-del pozo (tanto de“los fados ¢omo al fondo), angulo de llegada
del piso del pozo, incluyendo olegje,.sumergencia.y falta de ffegada uniforme del flujo.

Las normas del Hydraulic Institute incluyen recomendaciones sobre la;geometria de las tomas. Tanto
éstas como las recomendaciones del constructorde la.bemba deben'considerarse cuidadosamente. En
forma similar se tratara el caso de las tuberias de succion.

Cuando se especifiquen bombas verticales para“pozo mojado, se acompaiiara un esquema de la
instalacion para que el proyeedor pueda:-hacer sus ‘recomendaciones y comentarios. Cuando la
geometria de la instalacion no esta detemminada, el proveedor puede recomendar pequefios cambios
para mejorar el funcionamiento de la bomba. Si la-geometria estd-determinada, se puede necesitar la
instalacion adicional de deflectares de remolinos, paredes antioleaje, 0 directores de direccién de flujo
para evitar problemas de operacién.

Para instalaciones medias y grandes, donde'se .esperen problemas de disefio, se recomienda la
prueba con modelos. Estos servicios los ofrecen las-universidades, fos laboratorios comerciales de
pruebas y algunos fabricantes. ES.raro ‘el caso.en que un proveedor acepte responsabilidades en
relacion con el funcionamiento de una bomba, silos pozos de toma no son de forma y tamafios 6ptimos.
También en este caso se recurre a los modelos de prueba.

Controles especiales. Este es un tema que requiere mucha atencién para asegurarse que las
bombas no resulten dafiadas por mala aplicacién. Las bombas que no necesitan mas potencia a gasto
cero, esto es, bombas centrifugas y de flujo mixto hasta aproximadamente 5 000 de velocidad

especifica, pueden arrancar con las vélvulas de descarga cerradas, sin sobrrecargar a sus unidades
motrices.
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Las bombas de hélice requieren alta potencia y producen presiones muy elevadas (relativas al
disefio) a gasto cero, por lo que se arrancan con valvulas calibradas para que estén lo suficientemente
abiertas cuando la unidad motriz alcanza su velocidad de régimen. En sistemas que tengan una gran
masa de agua por acelerar, no se logra gran cosa con la apertura de las valvulas de descarga, ya que
la inercia del agua da lugar a condiciones de cierre, 0 muy cercanas a un equivalente de cierre. En
estos casos, se debe considerar un tubo de desvio o un medio de disminuir la aceleraciéon de la unidad
motriz.

Aparte del problema del control del arranque, hay que tomar en cuenta el paro y el cierre de las
véalvulas de descarga. Para sistemas con tuberias'.de gran diametro, 24 pulg o mayores, se colocan
vélvulas de mariposa operadas con-mctor; en lugarde; vélviilas-de-retencion en la descarga. Estas
vélvulas de mariposa actuan como-valyulas de aislamiento, y con-el controi apropiado, aseguran que no
exista flujo en sentido-contraric-cuando_no se desea. Se requiere ‘hacer un apalisis de las condiciones
de arranque de la bomba; incluyendo la capacidad de aceleracién de-la-unidad motriz y la caracteristica
de la valvula de mariposa, o sea, flujo conira apertura 'y d4nguloe de'apertura contra area de puerto.

Dibujos y datos necesarios. Esta forma fija el tipo de dibujos y datos que se piden para definir tanto
los disefios preliminares comao pafagda informacion definitiva, esto es, las dimensiones “ya construidas" y
las certificaciones que prueben-que-ia. bomba' ha cumplide con las condiciones especificadas. El
itinerario para la entrega|de iinformaciones es necesario para dar informacion acerca de los disefios
estructurales, eléctricos (0 de'tuberia a fin_de jincarporar l& bomba a la|instalacion de la planta. Una
forma comin se muestra en la Rigura 3.5.

3.8 CODIGOS, NORMAS Y ESTANDARES

Al especificar una bomba, es 'Conveniente e importante ‘aplicaf '’y conocer los cédigos, normas y
estandares pertinentes. Debe hacerse referencia a las normas que se relacionen con la calidad de los
materiales. Siempre se deben aplicar las normas que se refieran a la metalurgia, dimensiones,
tolerancias, etc., tales como la ANSI, API, ISO, ASTM, NOM u otras. Si la bomba se va a usar con
determinados requisitos criticos, son también aplicables las normas industriales relacionadas con el
disefio, la construccion y la aplicacién, como por ejemplo el ASME, normas para calderas y recipientes
sujetos a presion, seccion lll. Para usos nucleares esta seccion establece necesidades muy estrictas
para el control de los materiales usados, procesos de disefio y control de calidad de manufactura. Estas
normas son extremadamente detalladas, y son en si mismas especificaciones perfectamente definidas.

Siempre se debera hacer un estudio para evitar que las referencias entren en conflicto.
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Esta lista de dibujos y datos necesarios se debe llenar antes de presentar facturas definitivas. Véase la parte
inferior de la lista para dibujos requeridos y fechas de vencimiento. El incumplimiento, por parte del vendedor, de
estos requisitos puede conducir a la cancelacion del pedido si se trata de dibujos y datos iniciales o a la retencién
del pago final si se trata de dibujos definitivos. Los dibujos deben ser enviados a la atencién de:

ADEMAS, DEBE ADJUNTARSE AL EMBARQUE UN JUEGO COMPLETO DE CUALQUIER TIPO DE DIBUJO
NECESARIO PARA INSTALACION EN EL CAMPO. MANDAR COPIA DE CARTA DE ENVIO A:

A
P
R
° APROBACION NUMERO REQUERIDO
A TIPG DE DIBLLIOS ¥ ANTES DE LA oS B INICIALES | FINALES
c OTROS REQUISITOS FABRICACION COPIAS
a (SI/NO)
E
S
- DIMENSIONES Y NECESIDADES REPRODUCIBLES
4 DE CIMENTACION COPIAS
- = SECCIONES CON LISTA DE REPRODUCIBLES
o 3 PARTES Y PRECIOS COPIAS
m i 4 DIBUJOS DE FABRICACION REPRODUCIBLES
L v COPIAS
"” ﬂ " DATOS DE FUNCIONAMIENTOY ‘REPRORDUCIBLES
4 ) g REP. DE PRUEBA, CERTIEICADOS *COPIAS
wl H, d DIAGRAMAS DE ALAMBRADQ | REPRODUCIBLES
- " COPIAS
- - B DIAGRAMAS DE-CONTROL LOGICO REPRODUGIBLES
- 1 e COPIAS ‘
tﬂ' ° PROCED/MIENTOS|DE SOLDADURA REPRODUCIBLES |
t‘ Tcemas
m ~ N CERTIFICADOS DE NORMAS, INSP. | — [
; G (S[NURE ) .
v Y REPORTES DE PRUEBA ORIGIALES
- INSTRUCCIONES| PARA-ERECCION MANUALES DE
- N INSTALACION OPERAGION Y CADATIPO
- MANTENIMIENTO s
LISTA DE REFACCIONES
rﬂ ™ K | RECOMENDADAS 'PARA UN-ANO, LISRRS
nJ CON PRECIOQS
i COMPLETAS |
- D L H DE DATOS) REPR@BUCCION
p ‘D s M | CERTIFICACION DE MATERIALES
: R PROCEDIMIENTOS -DfEGQNTROL DE
ﬂ p | N | CALIDAD, INSPECCIGN-Y'PRUEBA
: v POR PARTE'DEL FABRICANTE Y
Q .Q ° REP.
il
- )
= 0
h‘ - Los dibujos del vendedor ‘s¢ revisaran y aprobaran solo en-felacién con los arreglos de, y conforme a, las
) b especificaciones y sus dibujos; y dichds aprobaciones no’modificati-o relevan de responsabilidad al vendedor
- acerca de la precisién, adecuacion y utilidad delos materiales y/o equipo que en ellos aparezca.
h Los dibujos definitivos estaran certificados y deberén llevar, ademas de la leyenda del titulo, nimero y nombre del
m equipo del vendedor, nimero de orden de compra y niimero de serie del fabricante. Los reproducibles deben ser
| o |B |copiados de matrices libres de fallas. Los reproducibles finales seran de Mylar. Los dibujos adicionales se
- v | determinarén en la especificacién técnica.
- o Los dibujos iniciales seran entregados dentro de dias una vez recibida la orden en firme. Los dibujos definitivos
seran entregados dentro de___dias, después de recibidos los dibujos iniciales o dentro de dias después de
ey — recibida la orden en firme, si no hay dibujos iniciales. Las fechas de entrega de los dibujos definitivos especifican en
;Tf . la 6rden de compra y tendrén procedencia sobre lo anterior.
i NECESIDADES DE DIBUJOS Y DATOS TRAB
No.
AGREGADOA LA | REV.
REQUISICION

Figura 3.5 Requisitos de dibujos y datos
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3.8.1. ANSI

El American National Standars Institute (ANSI) en su Estandar B73.1 (también conocido como ASME
B73.1) para bombas de procesos quimicos fue desarrollado hace mas de treinta afos. La Figura 3.6
muestra una bomba construida bajo el estandar ANSI.

El estandar fue escrito para asegurar que las bombas de procesos quimicos construidas por
cualquier fabricante que conociera el estandar utilizara el mismo criterio para detalles tales de disefio
como espesor de la carcaza requerido, deflexion permisible de la flecha, vida de los cojinetes, etc.

Otro objetivo muy importante dei estandar fue riormalizar-la“configuracion y dimensiones de las
bombas para tamafios comunes. Ademas;‘la configuracion.estandar para la-bomba ANSI es de succion
al extremo, montada en-estructura, con.la descaiga-de la bomba-en linea corn-¢l centro de linea de la
carcaza. Esta estandarizacion de dimensiones permite-a quien disefia una“planta que contiene cientos
de bombas ANSI completar todos los detalles del disefio de la tuberia'y la cimentacién sin necesidad de
haber elegido quien suministre |as bombas.

La bomba ANSI normalmente s suminisirada con-un impulsor abierto, ajustable para desgaste.

Figura 3.6 Bomba ANSI/

Aunque es conocida como una bomba de procesos quimicos, la bomba ANSI es una de las mas
versétiles y ampliamente usadas en una variedad de aplicaciones industriales.
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3.8.2 API

El Estandar 610 del American Petroleum Institute (API) para bombas de refinerias fue escrito para
desarrollar un estandar de disefio riguroso y detallado para bombas de proceso en servicios de
refinerias y en otras aplicaciones petroquimicas.

La necesidad de que este estandar contenga de hecho que todos los liquidos manejados en
refinerias y plantas petroquimicas estdn a menudo a alta presién, alta temperatura y usualmente
flamable o volatil, y que la seguridad es una consideracion muy importante. Ademas, el costo del tiempo
de produccion perdida en ina refineria- puede ser considerablemeénte mayor que el costo del
mantenimiento. Por lo que el esfuerzo hecho.para elaborar-el_estandar APl 610 fue para mantener la
integridad de presion yia.confiabilidad 'de Tas bémbas a-demas de reducir sus‘@astos de mantenimiento.
Este disefio atiende detalles tales como criterios de espesor-de la careaza, -criterio de cargas en las
boquillas, deflexion permisible /de la flecha, operacion a cera flujo, disefio de cojinetes y de los sellos

mecanicos.
El estandar API 610 no fue eserito para una sola‘configuracion .como e} estandar ANSI.

El estandar APl 610/ cubre una variedad de tipos. de. bombasy-incluyendo la de succion final,
multietapas de carcaza partidairadial y axiaimente, de tuberfa vertical, y/ otrag. Ya que cubre una gran
variedad de tipos de bombas,'|gs bombas API:610 estan disponiblesipara un'amplio rango de cargas y
capacidades.

El estandar 610 hace referencia a.un numero de otras especificaciones API, tales como el APl 671
para acoplamientos y el APl 677 para unidades de engrane, asi como también a estandares de la
American Society for Testing and ‘NMateriaiz.(ASTM).y otras organizaciones. Ademas, existen estandares
API especificos para cubrir tipos especiales de bombas (por ejemplo API 685 para bombas selladas).

La Figura 3.7 muestra una bomba de una etapa horizontal de succién al extremo disefiada bajo API
610.

Los impulsores especificados en APl 610 son impulsores cerrados, para ajustarse con anillo de
desgaste.

Este estandar APl 610 estd considerado como uno de los mas detallados y exactos de las
especificaciones para bombas.
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Figura 3.7 AP/ 610 cub
succién al ext
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Los estandares ISO referecian excluswamente sobre unidades métricas y estan basados en 50
ciclos de corriente eléctrica.

La tendencia global es cambiar a dimensiones métricas, y la mayoria de los fabricantes con
organizaciones globales de ventas suministran bombas con dimensiones en ambos sistemas de

unidades.

Una indicacién del crecimiento en importancia de 1ISO en el mundo es el hecho de que la mas
reciente edicion del AP 610 usa estandares métricos ISO para los sellos mecanicos.
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3.8.4 N.O.M.

Uno de los medios efectivos para impulsar el ahorro de energia eléctrica es la emision de Normas
Oficiales Mexicanas, las cuales, una vez publicadas en el Diario Oficial, tienen el caracter de obligatorias
en todo el pais.

Ademas de los beneficios directos al consumidor, en materia de ahorro de energia eléctrica las
normas tienen un efecto directo sobre la eficiencia de sistemas, procesos, materiales y dispositivos. En
este sentido, la normalizacién es una herramienta clave en la modernizacion de la planta industrial de

nuestro pais.

La Secretaria de Energia,’ por-conducto de la Comisi6n-Nacionai -para el Ahorro de Energia
(CONAE), es la dependencia federal-que-por ey esté encargada-de formular-y proteger las normas
sobre eficiencia energética, procurando la pariicipacién de todos los sectores interesados dentro de los
Comités Consultivos' de- Normializacion len los.)qué participa el FIDE  con—fabricantes, colegios de
profesionistas, instituciones oficiales 'y de investigacion-asi como eamaras en los diferentes grupos de
trabajo, los cuales han desarrollade una activa labor en la preparacién.de los anteproyectos de Norma
de las que una vez condensadas y publicadas-diez han-entrado en vigor,

El dar a conocer la informacién compietay objetiva de-4a NormasOficial Mexicana sobre la eficiencia
energética de Bombas, sirve como.guia practica para el uso eficiente de la énergia eléctrica por parte
del consumidor quien puede constatar los beneficios de su aplicacion para el pais en su conjunto.

El FIDE tiene el propdsito de'difundir las normas_a-fiivel nacional con el.fin de que el pulblico en
general esté informado acerca de-la,_eficiencia energética que-dében cumplir los sistemas, equipos y
dispositivos. Sin duda, éste serd un valioSo_apoyo, para promover el desarrollo de una cultura nacional
de ahorro y uso eficiente de los recursos energéticos-del pais.

Las Normas Oficiales Mexicanas que sobre eficiencia energética de bombas han sido publicadas son
Unicamente las tres siguientes:

® NOM-001-ENER-1995: Eficiencia energética de bombas verticales tipo de turbina con motor externo

® NOM-004-ENER-1995: Eficiencia energética de bombas centrifugas para bombeo de agua para uso
domeéstico.

® NOM-006-ENER-1995: Eficiencia energética electromecénica en sistemas de bombeo para pozo
profundo en operacion.

Actualmente durante la elaboracién de este trabajo se tiene publicado sélo un proyecto de Norma
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Oficial Mexicana sobre bombas que es:

® NOM-010-ENER-1996: Eficiencia energética de bombas sumergibles.

Dentro de las Normas Oficiales Mexicanas sélo existen relacionadas con bombas las mencionadas, y
estan enfocadas al ahorro energético y las condiciones que deben de cumplir las bombas para
obtenerlo.

A continuacién podemos revisar los valores minimos de eficiencia en el punto optimo de operacién

que deben de cumplir las bombas de acuerdo con cada norma:

NORMA Oficial Mexicana NOM-001-ENER-1995. Eficiencia energética de bombas verticales tipo
turbina con motor externo: Limites.y. método de-prueba.

En la elaboracion de esta NOM participaron las siguientes empresas e institucicnes:

® INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS.

e COMISION NACIONAL DEL AGUA

® INSTITUTO MEXICANORESTECNOLOGIA DEL AGUA

® COLEGIO DE INGENIEROS MECANICOSY ELECTRICISTAS

e COMISION FEDERAL DE-ELCECTRICIDAD, PROGRAMA DE.AHORRO DE ENERGIA EN EL
SECTOR ELECTRICO

® FIDEICOMISO DE APQYO AL PROGRAMA.BE!AHORROYDE ENERGIA EN EL SECTOR
ELECTRICO

e CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION
Objetivo

Esta Norma Oficial Mexicana fija los valores minimos de eficiencia energética que deben cumpilir las
bombas verticales tipo turbina con motor externo y establece el método de prueba para verificar en
laboratorio dicha eficiencia.

Campo de aplicacion

Aplica inicamente a bombas verticales tipo turbina con motor externo, distribuidas y vendidas en la

Republica Mexicana, para el manejo de agua limpia con las propiedades que se especifican en esta
Norma ‘

Valores minimos de la eficiencia dptima para bombas verticales tipo turbina con motor externo.
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Intervalo de Potencia Eficiencia
(%)
(kW) (hp)
3,7-14,9 5-20 77
15, 7-37, 3 21-50 80
38-93, 3 51-125 82
Mayores de 94 Mayores de 126 84

En esta Norma se considera una produccién naclonal 2 500 bombas al arfio y se espara un ahorro

promedio del 31% en el consugm dqfer_g'cg(_a e,lécmcar W . '.{*-f-.x ¥\
r-‘ I-. _""'-\. "-' j‘ .

NOM-004-ENER-1995. Eﬁc:e o ‘;tlea-de-bemﬁascm#ﬁfugas para bombeo de agua para uso
doméstico en poteno(?i’ﬁe 0.187 a 0_% KkW-. Lm'im!s—*método de prueba v ef
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las siguientes empresas e
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® |nstituto de lnvesti'gaci
® Camara Nacional/de '- uras Etéetﬁeaﬂ(cm E). | [
.. - -_' :' = r !

'w._'\-\.
® PBonasa, S.A.de CV o
X

® |ndustrias Farade SA
® Koblenz Eléctnca SA.d

T N2
H ) d@
® Casa Cabrera sucesores, S A.deC o

® Industrias CONFAD, SA. dg'-'g.'y. | e
o 5% i % f
® Distribuidora Cénsul S.A. de C.V.

® |ndustria Fundidora Valsi S.A. de C.V.
Objetivo

Fija los valores minimos de Eficiencia energética que deben cumplir las bombas centrifugas para
manejo de agua de uso doméstico; establece ademas, el método de prueba con que debe verificarse
dicho cumplimiento, asi como los requisitos de informacién al usuario que debe contener la etiqueta.
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Campo de aplicacion

Bombas centrifugas para manejo de agua de uso doméstico en potencias de 0,187 kW hasta 0,746
kW comercializadas en la Republica Mexicana.

Valores minimos de carga que deben cumplirse para las bombas centrifugas para manejo de agua
de uso domeéstico con la valvula de descarga cerrada y a 3 400 r/min.

Potencia en kW Carga con valvula de
Descarga cerrada en kPa
OABC - 176,36
0,373 215,56
0,560 ' 244,95
REIVES "1 1283,94

El valor de eficiencia obtenida en el -punito 6ptimo de operacion para las bombas centrifugas para
manejo de agua de uso domeésticd, debe ser siempre mayor al correspondiente establecido en la tabla
siguiente: |

Valores minimos de eficieneia en el punto éptimo de operacidn.que deben cumplir las bombas
centrifugas para maneje de agua,-de‘acuerdo cor ia potencia-del motor de la bomba.

T Potencia en kW ~ Eficiencia %
0,187 = ~ 45
0,373 - ' ATS LT
0.560 3 5
0,746 55

Con la produccién de 300 000 equipos al afio se obtiene un ahorro de 18% en el consumo de
energia eléctrica lo que equivale a 6 GWh y se evita emitir al medio ambiente 3 748 ton de CO, y 1, 2
ton de CO

NOM-006-ENER-1995. Eficiencia energética electromecédnica en sistemas de bombeo para pozo
profundo en operacién.- Limites y métodos de prueba.

En la elaboracién de esta Norma Oficial Mexicana participaron las siguientes instituciones:

® Comision Federal de Eléctricidad, Programa de Ahorro de Energia en el Sector Eléctrico (CFE-
PAESE)
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e Fideicomiso de Apoyo al Programa de Ahorro de Energia en el Sector Eléctrico (FIDE-PAESE)
® Comision Nacional de Agua (CNA)

® |nstituto de Investigacion Eléctricas (IIE)

® |nstituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA)

® Banco Nacional de Crédito Rural, S.N.C. (BANRURAL)

® Colegio de Ingenieros Mecanicos y Electricistas (CIME)

® Camara Nacional de la Industiia.dela Construccion (CMIC)
Objetivo

Establecer los valtres'de eficieficia eriefgética minima que deben Gumplir-1os sistemas de bombeo
para pozo profundo en 'operaciéminstalados-én-campo;-y especifica elimétodo de prueba para verificar
el cumplimiento de estos valores:

Campo de aplicacion

Aplica a sistemas con bombas) verticales. tipg turbina_con motor eléctrico externo o sumergible
usadas en la extraccion de agua.de pozo-profundo y para el intervalo de potencias de 5,5 — 261 kW
(7,5-350 HP)

Se considera cualquier-sistema*de. bombeo-parayp0zo, profundo el que - utilice la energia eléctrica
como medio energético para- sus fines.y-que, derivado del diagnostico respectivo, su eficiencia
electromecénica resulte menor o igual-al 40% en forma combifiada, considerando el conjunto bomba-
motor, debiéndose efectuar acciones de rehabilitacién o sustitucion de los equipos electromecanicos

con el propésito de elevar la eficiencia a los niveles establecidos.

Valores minimos de eficiencia para sistemas de bombeo para pozo profundo en operacién

Intervalo de Potencias Eficiencia
electromecanica

(kW) (hp) (%)
5,6-14, 9 7,5-20 : 52
15,7-37,3 21-50 56
38,0-93,3 51-125 60
94,0 - 261 126-350 64
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Se considera la rehabilitacién de 4 500 pozos al afio disminuyendo un 30% el consumo de energia
eléctrica, con lo que se obtiene un ahorro de 578 GWh y se evita la emision al medio ambiente de 361
013 ton de CO, y 114 ton de CO.

PROYECTO de Norma Oficial Mexicana NOM-010-ENER-1996, Eficiencia energética de bombas
sumergibles. Limites y método de prueba.

El presente Proyecto de Norma fue elaborado-por el Instituto de Investigaciones Eléctricas, bajo la
Coordinacién de la Comisién Naciorial para.el Ahorro de Energia y Con la.colaboracion de los siguientes

organismos y empresas

e COMISION NACIONAL DEL AGUA

o COMISION FEDERAL DE ELGECTRIGIDAD

¢ PROGRAMA DE AHORROQ DE,ENERGIA-DEL'SECTORELECTRICO

e FIDEICOMISO DE 'APOYO-AL PROGRAMA DE AHORRO _DE ENERGIA EN EL SECTOR
ELECTRICO.

e INSTITUTO DE INVESTIGACIONES ELECTRICAS

e PETROLEOS MEXICANOS

e DIRECCION GENERAL DE LA  CONSTRUCCION-Y-OPERAGION HIDRAULICA DEL DISTRITO
FEDERAL. ]

o CAMARA NACIONAL DE LA INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

e ASOCIACION NACIONAL DE'LAS INDUSTRIAS DEL BOMBEO E INGENERIA, A.C.

o BOMBAS ALEMANAS, S:A de C.V,

o BOMBAS PEERLESS DE MEXICO, S:A-de G.V.

o BOMBAS GOULDS, S.A de C.V.

o INDUSTRIAS MEDINA, S.Ade C.V.

o KSB MEXICANA, S AdeC.V.

Objetivo

Este proyecto tiene como objetivo fijar los valores minimos de eficiencia energética que deben
cumplir los conjuntos motor-bomba sumergibles para poder ser comercializados en la Republica
Mexicana. La finalidad es evitar el dispendio de energia que seria causado por el uso de equipos de
menor eficiencia. De esta manera se coadyuva a preservar los recursos energéticos de la Nacion, se
reducen las causas de contaminacion del medio ambiente y se protege la economia de los usuarios al
no pagar por un consumo de energia eléctrica excesivo e improductivo.
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Campo de aplicacion

Esta Norma aplica Gnicamente a los conjuntos motor-bomba sumergible, distribuidos y vendidos en
la Republica Mexicana, para el manejo de agua limpia con las propiedades que se especifican en esta

Norma.

Se considera que cualquier motor-bomba sumergible que utilice la energia eléctrica como medio
energético para sus fines, comercializado a partir de la fecha de entrada en vigor de esta Norma debe
cumplir con los valores de eficiencia que se obtengan como producto de la multiplicacién de la eficiencia
de la bomba por la eficiencia del motor que tenga acoplado, estos valores estan indicados a

continuacién.

Valores de referencia para ig eficiencia-de,la-bomba sumergible

Capacidad de la bomba l/s Eficiencia %
Hasta 2,0 1 43
Mayor que 2,0 hasta 5,0 61
Mayor-que 5,0 hasta 15,0 i1
Mayor que 15,0 -hasta 25,0 72
Mayor-que’ 25,0 hasta 30,0 74
Mayor que 30,0 hasta“60,0 77
Mayor que 60,0 78

Valores de'referencia para‘la eficiencia de’la bomba sumergible

Niotor kW Motorhp. Eficiencia %
Hasta 1,5 Hasta 2,0 68
Mayor que 1,5 hasta2:2 Mayor que 2,0 hasta 3,0 72
Mayor que 2,2 hasta-3,7 Mayor que 3,0'hasta 5,0 73
Mayor que 3,7 hasta 5,6 Mayor que 5,0 hasta 7,5 75
Mayor que 5,6 hasta 7,5 Mayor que 7,5 hasta 10,0 77
Mayor que 7,5 hasta 11,2 Mayor que 10,0 hasta 15,0 79
Mayor que 11,2 hasta 14,9 | Mayor que 15,0 hasta 20,0 80
Mayor que 14,9 hasta 22,4 | Mayor que 20,0 hasta 30,0 81
Mayor que 22,4 hasta 29,8 | Mayor que 30,0 hasta 40,0 83
Mayor que 29,8 hasta 44,7 | Mayor que 40,0 hasta 60,0 86
Mayor que 44,7 Mayor que 60,0 87
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3.9 METODOLOGIA DE ANALISIS DE LAS DIFERENTES OFERTAS

3.9.1 Ofertas y Negociaciones.

Sector Publico y Privado. Los requisitos impuestos sobre las empresas en relacion con la manera
en que se llevan a efecto los concursos o negociaciones para la adjudicacién de contratos de cuantia,
dependen de si pertenecen al sector publico o al sector privado. Las empresas del sector publico estan
obligadas, por ley, a colocar solicitudes a una amplia gama de posibles proveedores, y poner las ofertas
recibidas al dominio publico. L&s-oférias estan generalmente bien docurfientadas, y son registradas para
posterior inspeccion. El sector privado no esté sujeto a esta-iey; si-bien en algunas industrias reguladas,
como las empresas dé servicio ptiblico, “es rutina comiin’ pedir-ofertas por especificaciones. También
muchas empresas del sector privado tienen como politica recibir ofertas para todas las compras de

importancia.

Donde quiera que se_hagan~ofertas,-la-especificacion se-hace-cenforme a los lineamientos antes
descritos. Puede ser preferible, silexistela cpcion, preseleccionar awun proveedor y negociar el precio
con él. Este es casi siempre el caso cuandc-el-equipo-es de costo relativamente bajo, o si se trata de
duplicaciones o refacciones paraléquipc ya existente.-Sj se-procede.a.negociar, también es importante
que se hagan las especificaciones, ya que-se-usaran-conmo base para-la negociacion a fin de asegurar
un buen entendimiento entre ambas partes-y saber que no.se-ha omitido defalle de las caracteristicas
del equipo que se va a.cemprar. ‘S8e concluye-que la tnica diferencia“entre una oferta y una negociacion
es la formalizacién de les:documeritos en'el-caso de ia oferta.

Lista de ofertas. La preparacion de unalista.de ofertas es-util tanto para el propietario como para el
proveedor potencial. Para el propietafio significa tener una lista‘de proveedores capaces de entregar las
bombas del tipo y calidad requeridos por un-programa, y que dichos proveedores estén en posibilidad
de aportar ayuda tanto para el servicio de proyecto de instalaciéon, como a lo largo de la vida del equipo.
Estos servicios de apoyo incluyen la habilidad de dar una asesoria de datos de ingenieria, tanto para la
bomba como para la instalacion de tuberias, electricidad, proyecto de cimentaciones y sistemas
auxiliares, todo ello de acuerdo con un itinerario. Si el equipo es muy grande, se puede incluir en el
contrato el servicio de supervision de la instalacion. Ademas, se puede llamar al proveedor para que
supervise la puesta en marcha, y posteriormente, el mantenimiento y el abastecimiento de refacciones.

Las firmas del sector privado pueden limitar su lista a un selecto conjunto de proveedores, escogidos
en base a su experiencia, investigacion o reputacion. La experiencia previa, indicativa de un
comportamiento satisfactorio y una buena reputacién, se usa con frecuencia como guia para reducir las
ofertas a una cantidad manejable. Cuando se trata de equipo complejo y sofisticado, se preclasifican los

oferentes para asegurar su habilidad para la proyeccion ¥ produccién de un %%Jipo satisfactorio. Esta ‘
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clasificacion incluye inspecciones a los talleres o fabricas (magnitud, herramientas, capacidad de
produccion contra rezagos, etc.), revisiones detalladas de otras instalaciones y de bombas en servicio,
estudios de la organizacion de proyectos, manufactura, control de calidad y solidez financiera.

Es conveniente limitar el nimero de ofertas a cinco, aproximadamente, ya que éste es un nimero
que permite una competencia efectiva de precios, sin complicar innecesariamente la evaluacién final;
para asegurarse cinco ofertas, se aconseja emitir siete solicitudes, porque es posible que algun
proveedor potencial se abstenga de-cotizar. La forma de determinar-estos proveedores potenciales es
muy variable, pero donde existan muestras de genuino interés-en competir, se debe permitir que las
listas se amplien. :

Duracion de las 'ofertas! La-preparacion. de las ofertas-para-equipo de bombeo requiere tiempos
variables, de acuerdc'.con la complejidad del eduipm y la kircunstancia |de si gstan o no incluidas las
unidades motrices. Como guia,;se presenta una lista de los tiempos |que son satisfactorios para los
vendedores (desde tiempo de recepcién de-la solicitud hasta la entrega de la oferta). Se parte del
supuesto que la solicitud se relaciona con uiia aplicacion de tipo nemmal, y que no seri necesario un
complicado andlisis o una inyestigacién.-Un-rezago dentre-de la negociacion. o en la industria en total,
puede extender el tiemp0 de preparacion de-la oferta.

Se puede conceder una extension del_tiempo 'de la oferta a un proveedor calificado, siempre y
cuando esta extension s¢éa razonable y.de lugar.s6lo a_ajustes moderados. Puede darse el caso que se
hayan acumulado varias ofertas.con la misma fecha_de_entrega y entonces, una extension sera
necesaria. Si se mantienen arbitrariamente las fechas de oferta, Se corre el peligro de perder una oferta
favorable. Si se concede una“ampliacién, se-debe poner en conocimiento de todos los potenciales
proveedores, con el fin que aprovechen el'tiempo adicional para mejorar sus propuestas.

Tipo de aplicacién Tiempo requerido
Bomba prefabricada y convencional, 6 3 semanas
pulg de descarga o menor
Bombas con descargas entre 6 y 48 5 semanas
pulg, con unidades de motrices no
eléctricas
Bombas grandes (agua de circulacion, 6 a 12 semanas
drenajes urbanos, etc)
Bombas especiales (metales liquidos, Constiltese
carcazas especiales, velociades ultra-
altas)

FOvovecto De Digitalizacion e Wesis

PR esponsable FF1. . Albeerio Pebro T orant FFHlebina
Colaborabores: Estanislao Jferman dBarcia

AHL. B, Enrigue lﬁnhl'igtlﬂyi—l—'h‘-[g’nﬁﬂ



”~

1TET L

DanD Peracriuusanda

-

Ersl

i

Mnstituto De IIngenn

aa

Tesis de Hlaestria

Tratandose del sector publico no se conceden extensiones, puesto que los concursos se anuncian
con mucha anticipacion.

Ofertas-alternativas. Se deben pemitir ofertas-alternativas por las razones ya expuestas. Salvo
razones muy especiales, el comprador se reserva el derecho de rechazar cualquiera o todas las

alternativas propuestas.

Restricciones legales. Cuando se trata del sector publico, existen en algunos casos restricciones
legales en relacion con el financiamiento de materiales o equipos.fabricados fuera del pais. Con
frecuencia, cuando se autoriza (gste_ méterial extranjero se penaliza al oférente. En algunos casos muy
especiales se le concede un crédito_de-evaluacion. Un_ejemnlo es gl crédito concedido a los oferentes
en proyectos de obras piiblicas, cuyas plantas-estan situadas en zonas ccii escasez de empleo.

En ocasiones, se prefiere._gque ios. ‘concursos—de_equipo-smayofitario s¢ contraten con firmas
establecidas en el territorio de_servicio de la empresa publica. Si jesto| se cumple, es raro que haya
penalizaciones, si bien conviene asegurarse ia cooperacion de los proveedores si el trabajo se hace en
otro lado. Sobre todo, se hace efectivala entrega a tiempo de informacion de/disefio, coordinacion en la
seleccion de unidades motn'cesly otras areas de interferencia.

3.9.2 Evaluacion de Ofertas

Tal vez la consideracién de mayer peso; después-deé las especificaciones de las bombas, sea la
manera de evaluar las ofertas: i.os criterios-de evaluacién.deben de tomar en cuenta, ademas del costo
inicial, el funcionamiento, las garanifas, las ventaja econémicas-de las alternativas, los tiempos de
entrega, el mantenimiento, los servicios de:instalacién, et¢. La 'suma de todos estos factores dara al
comprador una base mas amplia para fundar su decision, y le asegurara un funcionamiento satisfactorio
durante toda la vida del equipo.

Es conveniente separar la evaluacion de la oferta en dos categorias: las relacionadas con los
precios, y las relacionadas con las peculiaridades técnicas. Por este método, se separan y se comparan
a las diferencias de costos un cumulo de factores de importancia para el funcionamiento, pero que son
dificiles de cuantificar.

Costos. El elemento basico en la evaluacion de ofertas es el costo inicial. Se presentan muchos
casos de ofertas que son casi idénticas en lo que respecta al equipo propuesto, la tnica diferencia es el
costo en si. Cuando se considera l’minzmente el costo, o cuando éste es de importancia capital, es

prudente considerar no sélo el costo basico ofrecido por el proveedor, sino también las diferencias entre
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la primera, segunda y tercera oferta, asi como los porcentajes de las ofertas que representan estas
diferencias. En muchos casos, estos porcentajes y diferencias sélo representan pequeiias fracciones, y
por lo tanto, pierden significado. Cuando ocurre esto, debe darse preferencia a los factores técnicos.

Los factores técnicos merecen un andlisis detallado cuando el equipo es grande y complejo, puesto
que pequefios detalles de funcionamiento pueden, a través de la vida dtil del equipo, representar altos

valores una vez capitalizados.

Eficiencia. Las evaluaciones deben contener una estimacién de los efectos de las diferentes
eficiencias cotizadas por los proveedores. Esta evaluacion se suele hacer en el punto de garantia (casi
siempre plena carga) mientras ue fas eficiencias a'otros-puntos:merecen un tratamiento cualitativo, a
menos que se esperen periodos fargoside operacion a-cargas parciales. La eficiencia debe aquilatarse
desde la oferta basg;-la eficiencia.maxima._cetizada, con uria penalizacion-in¢remental en contra de
bombas que tengan' una |eficiencia decreciente. La evaluacion. o-cuantificacion de los efectos de la
eficiencia puede hacerse por varios métodos.

Vida econdmica. La vida.econdémicaide un equipo es una _consideracion en la evaluacion de
cualquier propuesta, pero es extremadamente dificil-de medir. Hasta cierto punto, el peso del equipo es
un indicador de la robustez y la-durabiiidad- del equipo, igual-que otros factores. Otro indicador lo da la
velocidad. Si se comparan dos bombas de iconstruccion.y earactéristicas simjlares, una de 1,800 RPM y
la otra de 3,600 RPM, eS probable-que la bomba cuya velocidad es.de 1,800 RPM, tenga mas larga vida
econdomica y tarde mas tiempad en ser reemplazada. Ell concepto de+vida econdémica es muy dificil de

cuantificar. y es mejordejar este'inciso.a la-hoja técnicd en donde se letrata cualitativamente.

Alternativas. Por razones ya citadas, se debe promover la presentacion de Alternativas. Al evaluar
estas alternativas, se debe aplicar criterio y-cuidado, puesto que se pueden alejar, en algunos casos, del
concepto basico de la especificacién. y requeriran una revisién a fondo para asegurar su compatibilidad.
Durante la preparacién de la especificacion,-la parte del comprador no ha hecho la ingenieria de
aplicacién correspondiente a las alternativas; por lo tanto es hora de hacerla, a fin de conocer los
efectos de estas alternativas.

Fletes. Los fletes son un factor de la evaluacién, sobre todo si las bombas se cotizan LAB planta del
fabricante, con fletes pagados por el comprador. Los fletes se deben determinar para cada alternativa
suponiendo que la cotizacién es distinta a LAB obra o lugar de uso, sobre todo si las bombas son
grandes y piden un manejo especial. El flete también adquiere importancia desde el punto de vista de

las responsabilidades contra dafios a las bombas, antes de que lleguen al lugar donde se van usar.
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Tiempo de entrega. El tiempo de entrega de la bomba es un elemento importante de la cotizacion.
El tiempo que transcurre entre la aprobacion de la manufactura, su proyecto y construccion, hasta su
entrega, variara entre los diversos oferentes, pero por lo general concuerda con |a lista siguiente:

Tipo de aplicacién Tiempo necesario
Bombas de linea, descarga de 6 pulg o Alrededor de 16 semanas
menos
Bombas con descargas de 6 a 48 pulg 12 a 48 semanas
con unidad motriz no eléctrica

Bombas grandes (agua de circulacion, 26 a 78 semanas
drenaje)
Bombas especiales (metales liquidos, Censulte a fabricante

alta vet:, etc)

Con frecuencia eliplan’de entrega-de las bombas y de sus unidades metrices es critico, sobre todo
en las grandes obras, y se ha vista la necesidad de €scalonar las entregas de bombas voluminosas y a
veces sus componentes e instalagiones multiples, y estipular un-tiempo adecuado para ciertos montajes
de campo. La entrega de equipo grande se puede hacer por etapas.

En general, se prefieren las entregas antes de la fecha limite; sin.embargo, si el equipo se entrega
con mucha anticipacién en obras.grandes (ysi se" pagan-ias facturas al embarque) se gasta el dinero
con anticipacién. Los cargos por interés se deben tomar en cuenta. La entrega prematura puede causar
problemas de almacenamiento- tanto por.falta de lespacioc como por gastos adicionales debido a
reembarques, o bien por dafos'ingurridos.

Refacciones. Ninguna evaluacion-esta completa si no se incluyen los costos de las refacciones. En
la especificacion se debe exigir al fabricante la—presentacion;—junto con la cotizacién, de una lista
completa de las refacciones recoimendadas y necesarias para tener funcionando el equipo durante un
ano incluyendo sus precios. Los costos de las refacciones se deben revisar cuidadosamente, y se
puede obtener informacion suplementaria, o aclaraciones si aparecen costos demasiado altos o
cantidades incongruentes. Una conferencia de pre-adjudicaciéon puede aclarar muchas cosas.

Costos de mantenimiento. Los costos de mantenimiento son extremadamente dificiles de valorar
en forma cuantitativa. Se puede hacer un calculo aproximado en base a la lista anual de refacciones
recomendadas, asi como un céalculo supuesto del tiempo invertido en las reparaciones. Por ejemplo si el
equipo cotizado tiene dos prensaestopas empacadas, es pues razonable suponer que cada afio se
desmontaran dos prensaestopas y se cambiara el empaque. Si se ofrece como alternativa un sello
mecanico, se puede esperar que éste Ultimo se conserve de tres a cinco afios trabajando con agua

limpia; se evaluaran, para ambos casos, los costos de labor y de las refacciones en una base comdn.
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Es de mayor importancia la complejidad de la construccién de la bomba, el arreglo de su carcaza, el
difusor, los cojinetes, etc., ya que a mayor complejidad se requiere més tiempo de desarmado, y por lo
tanto, mas labor para cada operacion de mantenimiento.

El mantenimiento también puede requerir equipo auxiliar como gruas, polipastos, estructuras,
cubiertas protectoras, etc. Por tanto, se pueden necesitar monorrieles o grias viajeras montadas por
encima de las bombas y sus motores, o quiza basten polipastos u otros dispositivos de maniobra. En
este caso, si las bombas que se ofrecen son muy diferentes, se deberd considerar el equipo de
maniobra permanentemente instalado. No obstante; se.recomienda tomar en cuenta la posibilidad del

empleo de equipo auxiliar cuya instalacién-no sea permanentey cuyo costo puede ser menor.

Espacio y necesidacdes auxiliares. El espacic—requerido-para el-montaje;de las bombas, tanto
horizontales como verticales (con excepcion de la bomba de pozo mojado)/varia de acuerdo con cada
uno de los disefios y ¢on las [unidades motrices-empleadas. Si una especificacion permite la oferta de
bombas de diferentes velocidades, es posible que un fabricante cofice' una bomba mucho més pequeiia
que su competidor, por'ejempl¢-si‘tiene en'oferta una bomba con un-motor de 3,600 RPM en lugar de
una de 1,800 RPM. Cuando se offecen bembas con diferentes caracteristicas fisicas que afecten el
espacio requerido, se sugiere hacer un-estudio de acomodo. Este.estliidio se hace antes de lanzar la
convocatoria, y se incluirdn consideraciones-acerca de la cimentacion, |el espacio volumétrico en tanto
afecte las alturas de los. edificioS, Sus extavaciones, etc./Incluira también los auxiliares mencionados
antes, equipo de personal, plataformas, pasamanos y escaleras para atender debidamente a la bomba y
su unidad motriz. Se debé tomar, en ‘cuenta fambién el espacio de los.tableros iy centros de control.

Este estudio de espacio adquiere relevancia ¢uandose ofrecen alternativas. Por ejemplo, debido a
estudios de espacio y a consideraciones de‘tipo econ6mico que se prepararon durante el andlisis
precedente a la especificacion, tal vez seha pedido.una bomba -centrifuga horizontal; sin embargo, el
vendedor ofrece como alternativa una bomba vertical de pozo mojado. Generalmente, estas alternativas
se deben a la posibilidad de ofrecer un precio sumamente atractivo. Para el caso presentado se tendra
que hacer un cuidadoso estudio de la instalacion de la bomba vertical, incluyendo los problemas del
costo asociado a la cimentacion adicional, tuberia subterranea, formacién de ductos subacuéticos (si
fueran necesarios), etc.

Como complemento a las consideraciones del espacio, se impone desarrollar una estimacién de los
costos diferenciales para las ofertas y sus alternativas, basado en los temas siguientes:

vorecio e T!'.'I_'un.xi”mh;;wf-ﬁ:luzg:m O s f s

B esponsable FF1L. 3. Albreerto JPebro T oranon FElebina
olaborabores: ¥€stanislan Jfermman arcia

AFL. B, Furigue Bobrignues: FHlaogana



A

ELrLO

Mnsrtituto oe Hricgend
dIniversioan Peracrusanda

Uesis e Hlaestria

Partida comin Valores comunes
Cimentaciones, incluyendo empotres, anclas , etc. $70.00—200.00/yarda3
Excavaciones: $1.50-3.00/ yarda®
Roca $5.00-10.00/ yarda®
Volumen de construccién $1.00-3.00/ yarda®
Control de motor, especial o adicional Costo + 50-100%
Calefaccion y ventilacion especiales Costo + 50-100%

Tuberias , valvulas, accesorios de tuberia
pasamanos, escaleras, y otrosdispositivos $600.00-$1,500.00/ton
de acteso/para-mantenimiento ‘
Equipo para'mafiejo dé cosas pesadas | Costo + 50%
Instrumentacion (por casto-se entiende €l cesto-del Costo +100-150%
equipo que se va instalar)

¥

Aparte del espacio y'de los requisitos fisicos, frecuentemente hBy una diferencia en el equipo auxiliar
para las bombas que sg ofrecenskas bombas muy grandes tienep-usualmente un sistema de bombas
de lubricacién separadas y autoecontenidas; asi.como dep6ésitos auxiliares. Estas pueden ser movidas
por sus propios motores e incluir-€alentadores, enfiiadores-de aceite’y otres equipos auxiliares. Para
hacer una comparacion jlsta|y una evaluacién dpropiada, se deben definir claramente las evaluaciones
de las potencias o servicios adi€ionales (calefaccion, enfriamiento, etc.). Lo anterior cobra mayor sentido
si se considera que algunos concursantes ofrecen todo esto en paquéte, mientras que otros lo cotizan
por separado.

Con frecuencia, los controles se incluyen €n.los, paguetes. Usualmente los controles seran de 120
volts ca monéfasicos, mientras que el motor-sera de 480-volts, tres fases. Es de esperarse que, aunque
la especificacion asi lo pida, alguno de Ios. concursantes ng cotizara el transformador de control ni el
alambrado correspondiente. Esta situacion se debera tomar en cuenta en la evaluacion de la oferta.

Andlogamente, en grandes paquetes pueden existir tuberias y alambrados internos al equipo, que
variaran entre los oferentes. Para el comprador es ventajoso que las conexiones externas sean
minimas, y de preferencia una sola.

Peso del equipo. Como ya se menciond, el peso del equipo, sin ser un factor critico, da un cierto
criterio acerca de la robustez y vida potencial del mismo. Es importante considerar siempre el peso de la
pieza mayor, tanto para el manejo como para la instalacién y el mantenimiento. Por ejemplo una bomba
con peso de 9,000 libras se va a instalar en el piso superior de un edificio alto; es pues indispensable
conocer las posibilidades de elevacion de las grias que se pretenden usar; una capacidad insuficiente
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de las mismas podria implicar el alquiler de una gria especial, 0 bien tener que desarmar y armar
nuevamente la bomba. En este caso, se dara ventaja a la evaluacion de otra oferta que proponga una
bomba de 5,000 libras de peso. Hay numerosos ejemplos en donde el peso es significativo no
solamente en lo que respecta a costos, sino también en el tiempo de instalaciéon empleado.

Servicio de instalacién. Cuando se compran bombas grandes o de tipo muy especial, se
recomienda pedir siempre el servicio de instalacién. La solicitud del servicio de instalacion debe
especificar el tiempo de instalacion requerido, asi como la necesidad del empleo de herramientas
especiales. Si el periodo de instalacion es largo, se deberan definir claramente los arreglos para cubrir
el alojamiento, gastos de transportacion y alimentacion del personal de instalaciéon. Los fabricantes
suelen incluir en sus cotizaciones servicios especificados; y.de costo/limitado. Los servicios que se
exceden son cubiertos por estasi€stizaciones asi. como tambiéh las extensiones causadas por demoras
(no atribuibles al proyeedor) sosicotizadas en una base-de pago didrio adicional gue cubren alojamiento
y alimentacién. Estos robros se deben-establecer-antes de colocar la-orden-del pedido, si bien se tratan
como de tercera o cuarta importancia y €asi nuhga “producen’ cambios en /los resultados de una
evaluacion casi no hay diferencias apreciables entre los servicios; ofrecidos por varios proveedores, y si
los tiempos ofrecidos por las ofertas més baratas son razonablemente equivalentes, no debe darsele
mayor consideracioén al asunto.

Oferta evaluada mepor. La oferta evaluada menor refleja envel costo el efecto de todas las
consideraciones hechas/antes, w-represeiita |la evaluacion de-ofertas que incluyen los efectos de la
eficiencia, alternativas, fletes, entregas, servicios de instalacion, y jotras consideraciones que no pueden
ponérseles precio pero-que deben ser evaluadas e incluyen garantias, etc. La'évaluacion de los factores
no cuantificables debe hacerse en-baséa 1a.calidad, puesto-que el.concepto de“las ofertas competitivas
excluyen la compra de algo que no sea_lo.del menor precio evaitado que cubra las especificaciones.

En cualquier caso, estos factores no cuantificables seran.¢nlistados y revisados para evitar cualquier
omision.

Términos comerciales. Los términos comerciales ofrecidos por los proveedores pueden tener
mayor significado que los efectos técnicos evaluados para valorar los términos comerciales se deben
tomar en cuenta los hechos siguientes:

¢Ha expirado el periodo para la aceptacién de la propuesta? Al tratarse de evaluaciones que exigen
estudios técnicos de larga duracién, algunas de las condiciones pueden haber expirado. Se debera
pedir una prérroga del periodo de aceptacién de parte de los proveedores. Estos por lo general,
acceden a extender sus proposiciones por un tiempo razonable, de acuerdo con las circunstancias.
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¢Cuél es la base de precios solicitada y cuél es la oferta del proveedor? Los compradores prefieren
ofertas con precios fijos, Mientras que los oferentes, sobre todo si el tiempo de entrega es largo o el
trabajo a desarrollar es extenso, prefiere precios no fijos, dando clausulas como "precios en efecto a la

fecha, mas escalacion" o "tiempo y materiales”, etc.

¢ZSon aceptables los términos de pago propuestos? Un término que goza de preferencia entre los
compradores es pagar 90% del precio del equipo a la entrega, y retener el 10% restante por, ya sea un
afo, o hasta que se pasen satisfactoriamente las pruebas de aceptacién. (Se admiten pagos parciales o
progresivos si el equipo es complejo). Para aumentar su flujo_de-efectivo, los proveedores prefieren
retenciones mas pequeiias 0.mas cortas. Por otra parte, los compradores a veces piden pagos diferidos,
en los que el proveedor-fio recibe ningan page-hasta-la completa_aprobacién de las pruebas, un afio
después de la instalacidn;. etc.

¢ Son satisfactorias |as condiciones de embarque propuestas? ;Se ofrece el equipo LAB con fletes
pagados hasta el punte' de entrega? ¢Esta dispuesto el oferente a manejar y, preparar demandas por
daios en el transporte? |4 Gestienara arreglos para el embarque? ;Quién es responsable de los riesgos
y pérdidas?

¢Esta el plan de envios propuesto en ‘concordancia con el-planidel proyecto? Normalmente, los
términos de pago estan ligados‘afos embarques si'la causa de la-demora es atribuible al proveedor,
éste paga; si la demora es'causada-por el'comprador;, el costo adicional'se carga a su cuenta.

cEsta adecuadamenite definide el eoneepto de' fuerza-inayor‘en los términos comerciales. o la
propuesta? Casi siempre hay. diferencias entre proveedores y“compradores acerca de este punto, se
deben de definir univocamente.

¢Ha aceptado el oferente los otros términos-comerciales incluidos en las solicitudes? Estos otros
términos comerciales pueden referirse a los derechos de acceso a la fabrica, para inspecciones y
control de calidad. Si aparecen excepciones de significacion en los términos comerciales por parte de
los oferentes, se aconseja la consulta legal.

Garantias. La persona sin conocimientos legales, debe percatarse de que el termino "garantia" ha
perdido gran parte de la precision que gozaba antes.

Un punto clave en las evaluaciones de las ofertas de bombas es el tipo de garantias que da el
fabricante. Se sugiere que el comprador establezca, con la ayuda legal apropiada, cldusulas aceptables

acerca de este tema. Dichas cldusulas se ajustaran a su filosofia de los negocios y a las leyes
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aplicables a sus negocios. Estas cldusulas se incluirdn en los documentos de solicitud, junto con los
otros términos comerciales, con la expresa exigencia que el oferente base su oferta en estas
condiciones.

Por lo general, proporcionan la seguridad de que el equipo estara libre de defectos en materiales y
manufactura, durante un afio, a partir de su instalacion.

Generalmente se entregan las piezas de repuesto sin cargo alguno. Para instalaciones mas
complejas se puede obtener una extensién en las garantias, particularmente si la bomba no entra en
servicio inmediatamente después de ser instalada, L.os proveedores se oponen a conceder extensiones
en las garantias, puesto que su‘riesgo financiero aumenta -al aumentar €l periodo durante el cual deben
suplir refacciones sin cargos. ES buena'pelitica obtener términos. normales, y consultar con el oferente
acerca de los precios diferenciaies alternos por-exiender la garantia mas de stusnormas.

Si el equipo no furciona de acuerdo con lo estipulado, 10s proveedares suelen ofrecer ya sea partes
nuevas o servicio de campo o loique sea necesario a finde mejorar el funcionamiento.

Si no se logra cumplir con el grado de funicionamiento especificado, se estipula un arreglo financiero.
Este arreglo puede consjstir en_una penalizacién en dinero por percentaje de eficiencia inferior a la
especificada, dinero por energia adicional negesaria, etc.

Conferencia de preasignacion. En est& caso, de pedidos cestosos: ' se llevan a cabo, con
frecuencia, conferencias c¢on el'oferénte evaluado menor, antes /de_colocar el pedido. Su propésito es
resolver puntos obscurpes antes déjla,asignacion'y asegurar el totdl entendimients por ambas partes.

Si llegaran a presentarse: diferencids.que /no puedan eliminarse, cabe la posibilidad de asignar el
pedido al segundo oferente, sin incurrir en aceiones de cancelacién ni causar malas impresiones.

Muestras de evaluaciéon de propuesta. Las Figuras 3.8 a la 3.11 muestran una evaluacién tipo,
incluyendo todos los incisos discutidos antes.
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Evaluacion de oferta para bomba de condensado (hoja 1 de 4)

Figura 3.8
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S MTM PROSPER FLJ SPEC
b4 lT]
w FUNCIONAMIENTO
8 FLUJO DE REGIMEN GAL/MIN V4 7 v 6900 G/M
g EFICIENCIA A 6900 GAL/MIN 76.5% 83.0% 73.0% —
FLUJO DE DISENO GAL/MIN V4 I ¥ 4 8400 G/M
. TEMPERATURA DE DISENO °F v v v 112 °F
5|2 DENSIDAD RELATIVA A 112 °F 0.991 Wi 0.991 —
- CARGA DIFERENCIAL A 8400 G/M S V4 W 1080'TDH
PRESION A FLUJO MINIMO LB/PL? AB. 710 670@ 610 675 LBS/MG*
e FLUJO CONTINUO MINIMO GAL/MIN 800 1700 800 ——
é FLUJO AL DESBOQUE GAL/MIN 10000 9400 11500 9400 G/M
E CNPS REQUERIDO A 6900 G/M 15' 21.4' 15' =
& CNPS REQUERIDO A DISEN® 8400-G/M 14.5' 17:6' 14.5' =
= CP AL FRENO A 6900 GAL/MIN GP 2700 25002 2650 —
CP AL FRENO A9400 GAL/MIN-GP 2900 2880 3100 —
m < VELOCIDAD.RPM 1480 1180 1180 900/1200
@) 8 PRIMERA VELOCIDAD CRITICA RPM NS >9500 NS S
No. DE ETAPAS 7 9 6 o
% PESO DE PARTES ROTATORIAS LBS NS 3700 3100 AT
g VELOCIDAD DURANTE REVERSION
= DEL FLUJO A 100% DE EBARGA <125% 1250.RPM <125% S
2
DISENO
SUCCION: TAMANO/CLASIFICACION 24"1150" 30"/450" 24"1150" 24"PREF.
DE BRIDA
DESCARGA: TAMARO/CLASIFICACION DE BRIDA 18"/300" 18/300" 18"/300" 16"PREF.
DIAMETRO (EXTERNO) DEL BARRIL 49" 44" 42" i,
w LONGITUD DEL BARRIL 18-640 22'-5 1/2" 20'-8" —
E PESO DE LA BOMBA LBS 43000 46500 40000 —_
o
) PESO DEL MOTOR LBS 26000 23000 26000 ——
d
& SUCCION:PRESION DE DISERO LBS/PULG? |1 5XMAX.SUCT, 50 1.5XMAX.SUCT. .
5 DESCARGA:PRESION DE DISENO LBS/PULG*-| 1. 5XMAX.OFF. 650 1.5XMAX.OFF. ==
% z SUCCION:PRESION DE PRUEBA LBS/PULG? | 1. 5XMAX.SUCT. 75 1.5XMAX.SUCT. .
g g DESCARGA:PRESION DE PRUEBA LBS/PULG?|1.5XSHUT.OFF. 975 1.5XSHUT.OFF. [1.5XMAX SHUT.OFF.
|
< O
x| f
gla (®DE ACUERDO A LA CARTA DEL 9 DE MARZO DE 1970 EL INCREMENTO EN 8 PIES DE LA SUCCION DISPONIBLE
PERMITE A MTM ACORTAR LA LONGITUD DEL BARRIL DE 21 PIES 6 PULG, A 18 PIES 6 PULG.
®AJUSTADO A CARTA DE PROSPER DEL 6 DE MARZO DE 1970.
>
o |Ww NOTAS: LAS PARTIDAS CIRCULADAS NO SON DESEABLES
o UNA PALOMA v INDICA CUMPLIMIENTO DE LAS
ESPECIFICACIONES
SUMARIO DE OFERTAS TRABAJO No. XXXX
0.C. No. REV
BOMBAS DE CONDENSADO M- 23 0
COMPANIA DE ENERGIA XYZ
HOJA 2 DE 4

Figura 3.9  Evaluacion de oferta para bomba de condgﬁgﬂcimmpiac 29854 migitalisacia o e
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Xl L
fod i
w MTM PROSPER FLJ SPEC
CARCAZA:MAT. DE LA CAMPANA DE SUCCION| 11-13 Cr. ST CL® 11-13Cr. ST 11-13 Cr. ST
e MAT. DE LOS ANILLOS DE DESGASTE BRZ Cil. BRZ =
é MATERIAL DE LA CARCAZA A-48 C.I. A-48 C.I. A-48 C.I. —
GROSOR DE PARED/MIN 17/8" 1"13/16" 1/7/8" —
- ALABES Y PASOS DE AGUA SDTv AS CAST SDTv —
% 3:' ANILLOS DE DESGASTE, SUCCION/DESCARGA = vI- Iy F—
= LIBRAMIENTOS 0.22-024 NS 0.22-024 —
IMPULSOR: NAT. PRIMERA ETAPA/OTRAS [11-13 Cr. STBRZ | 11-13 Cr. STBRZ |11-13 Cr. ST BRZ[11-13 Cr. ST BRZ
Q TIPO PRIMERA ETAPA/OTRAS ENCL./SEMI-E ENCL. ENCL./SEMI-E —
& DIAMETRO PRIMERA ETAPA/OTRAS 19 1/2"/20 3/8" | 203/8"/20 5/8" |19 3/8"/20 11/16" —
E DISENO DE OTRAS ETAPAS/MAX/MIN. 19 1/8"20 9/16" | 20"/20 3/8"/18 3/8 | 19 3/8"/20 11/16" —
< EQUILIBRIO HIDROSTATICO/ESTATICO/DINA a-ls I J-l/ REQD
n ANILLO DE DESGASTE SUCCION/DESGARGA ¥l V- -/ —
WR? LIB-PIE? 1250 650 1250 —
w| % EMPUJE HIDROSTATICO MAX. HACIA-ABAJO 40.000 74.700® 40.000 —
w
Q|8 EMPUJE HIDROSTATICO MAX.HACIA ARRIBA NONE 22.400@ |___NONE o
VELOCIDAD: DISENO DEL OJO/MAX 15 1/2 /23 17/19.FPS 1 16021 —
3
g COJINETES: MATERIAL BRZ BRZ BRZ BRZ
INFERIOR: _ LUBRICACION/L/D SELF/2.4 SELF/15® SELF/2.4 SELF
2 RANURADO/TIPO VISLEEVE JJOURN VISLEEVE —
SERIES: _LUBRICACION/L/D SELF/2 SELF/1.00 SELF/2 SELF
RANURADO/TIPO YISLEEVE /JOURN VISLEEVE =
SUPERIOR: .LUBRICACTON/YD SELF/2 SELF/1.0® SELF/2 SELF
RANURADO/TIPO VISEEEVE /JOURN VISLEEVE ==
DE GARGANTA: LUBRIGACIONMD/RANURADO SELFE2vV SELF/1.0/G SELF2v/ SELF
EJE: MAT. DEL ELEMENTO DE LA BOMBA 55.410 55.416 55.410 SS 400 SERIES
MATERIAL DE LA COLUMNA 55.410 0.9.T 55.410 —
DIAMETRO/CLARO ENTRE COJINETES 548 51/2"/45" 5"/48 I,
w ESFUERZOS COMBINADOS MAX. 10.000 14.500PSI TOMA GNLY|  10.000 —
& ACABADO SUPERFICIAL Y COJINETES 32 32 RMS 32 GRD
9’ SUPERFICIE Y CAJA DE GRASA 32 125 RMS 32 GRD
o CHAQUETA Y CAJA/PRESAESTOPAS 77 24 N REQ'D/REQ'D
5 PRESION GRASERA 15'PSI > SUCT. | 4520 PSI > SUCT.| 15 PSI > SUCT. —_—
E‘: z MATERIAL DE LA CHAQUETA 55-420 ALLOY-ST 55-420 -
olo
©
gl
pi 5
|2
£la (DDE ACUERDO A LA CARTA DEL 4 DE MARZO DE 1970 (LA ESPECIFICACION PEDIA 11-13 Cr. ST PARA LA CAMPANA
DE SUCCION Y LA PRIMERA ETAPA DEL IMPULSO).
®@ALTA PRESION HACIA ABAJO
L ® LA ESPECIFICACION RECOMIENDA UNA RELACION MINIMA DE 2 PROSPER SE REHUSO A ELEVAR ESTA RELACION.
(@] E NOTAS: LAS PARTIDAS CIRCULADAS NO SON DESEABLES
UNA PALOMA V' INDICA CUMPLIMIENTO DE LAS
ESPECIFICACIONES
SUMARIO DE OFERTAS TRABAJO No. XXXX
0.C. No.
BOMBAS DE CONDENSADO REV
M-23 (0]
COMPANIA DE ENERGIA XYZ
HOJA 3 DE 4

Figura 3.10 Evaluacion de oferta para bomba de condensado (hoja 3 de 4). i
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s MTM PROSPER FLJ SPEC
ACOPLAMIENTOS: CALRO INTERNO/TIPO | -/KEYED 45"THRAD () KEYED NOT SPECD
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w % PRUEBAS DE-FUNCIONAMIENTO EN-FABRICA v NO 7 REQ'D
w
0|8 PRUEBA DE FACSIMIL/MISMO TIPO DE BOMBA — NO REQ'D % NO REQD —
PRUEBA MECANICA EN FABRICA
g COMPLETAMENTE ARMADO v ® 7 MECH.ROT.
@ REQUERIMIENTOS DE SOEDADURA
SEGUN ASME 7 0) 7
2 MATERIALES DE ACUERDO CON ASTHI v ® /® ASTM
®SE RECOMIENDA SCOPLAMIENTOS
CONCURA . :
®GAMA RECOMENDADA 4:6 1/2 PIES/SEG,
w ®CONJUNTO DE TAZONES UNICAMENTE
& SOLO ROTADO A MANQ
o @®LOS SOLDADORES NO ESTANGALIFICADOS
= |
i ®PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
8 UNICAMENTE
% z ®CUMPLE CON LAS CARACTERISTICAS
2lo DE ASTM, PERO NO INFORMA SOBRE
al%
g = PRUEBAS DE LA FUNDICION.
w
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NOTAS: LAS PARTIDAS CIRCULADAS NO SON DESEABLES
o = UNA PALOMA v INDICA CUMPLIMIENTO DE LAS
I&J ESPECIFICACIONES
SUMARIO DE OFERTAS TRABAJO No. XXXX
BOMBAS DE CONDENSADO St REV
M-23 (0]
COMPARIA DE ENERGIA XYZ HOJA 4 DE 4

Figura 3.11  Evaluacién de oferta para bomba de co"WﬂPx“loﬁ‘bdﬁb migitalisacs u' 35 e Tleais
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CAPITULO 4

PRUEBAS DE BOMBAS

4.1 CLASIFICACION Y PROPOSITO

En los siglos transcurridos desde que el hombre empezé a utilizar un dispositivo para bombear o
elevar agua, se han utilizado pruebas, de una clase u otra, para las bombas. El hombre, ansioso por
reducir su trabajo, ha mejorado constantemente el dispositivo de bombeo. Cada mejora se aceptd sélo
después de probarla, para comprobar su valia. Conforirie se ha-perfeccionado el equipo de bombeo, lo
mismo ha ocurrido con la técnica de las“pruebas de las bombas; tanto en el taller, laboratorio o en el
campo. Para las bombas muy-@grandés, se ‘utilizan-pruebas:con-modelos a-fin de lograr el maximo

perfeccionamiento cdn €l prototipo.

En cualquier bomba, sin que importen su tamafio-o clasificacién, se.debe hacer alguna prueba antes
de la aceptacion final por el comprador. De lo contrario, el comprador. o usuarit no tiene forma de saber
que se ha satisfecho este requisito. Las pruebas de las bombas._y. los métodos para las pruebas
dependeran de la intencion|finai de ias pruebas. Las pruebas, por lo general, tienen uno de dos
propésitos u objetivos:

(1) Mejoras en el proyecto o en €l funcionamiento real, lo cual permite evaluar cualquier efecto sobre
el comportamiento, con un cambio.en el proyécto.

(2) Determinar si se-hdn satisfecho los.requisitos.centractuales, [0 Cual hace posible la comparacion
del comportamiento espégificado, predicho)y real.

En la mayoria de los casos,—el fabricante suministra .un—informe de prueba y certifica las
caracteristicas de la bomba suministrada. Iricluso el comprador puede hacer una comprobacion somera
de vez en cuando para tener un registro del comportamiento o para obtener una indicacién de la
necesidad de reemplazo o reacondicionamiento. Si es posible, la bomba se debe probar en el sitio de
instalacion y las pruebas se deben repetir de tiempo en tiempo para dar una indicacion del
funcionamiento de la bomba.

El objetivo principal de esta seccion relacionada con las pruebas de las bombas, es presentar un
grupo de procedimientos y reglas para efectuar, calcular e informar los resultados de las pruebas de
unidades de bombeo y para obtener los requisitos de carga, capacidad, potencia, eficiencia y succién de
una bomba dada.
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Las pruebas de las bombas se clasifican como sigue:

(1) Pruebas en fabrica o en laboratorio, que a veces se suelen llamar pruebas para aceptacion. Se
efectian en la fabrica en condiciones geométricamente similares, ideales y controladas y se supone
que son los métodos mas exactos para las pruebas.

(2) Las pruebas en el campo o sitio se hacen con la unidad de bombeo instalada en su lugar final y en
condiciones de funcionamiento reales y de limite de comportamiento. La exactitud y confiabilidad de
las pruebas en el campo dependen de la instrumentacién utilizada, la instalacién y la planeacion
durante las etapas de proyecto de la instalacién. Por convenio mutuo, las pruebas de campo se
pueden utilizar como pruebas-para aceptacién;

(3) Las pruebas de referencia ¢-indice se deben efectuar cen:dos mismos procedimientos, instrumentos
y personal cuando sea posible y.se.debe llevar.un registro'detallado de ios resultados, a fin de tener
un historial lo mé&s eompletc y comparable.

(4) Las pruebas con modelos sirven para proyectary construir el prototipc, y-suelen ser muy exactas.
Vienen a compleientar las 'pruebas de ;campo, del| prototipo para el cual 'se hizo el modelo. La
funcién de la prueba con modelo se debe establecer, de preferencia, en la gspecificacion anexa a la
propuesta de cotizacion las-pruebas con modelos se pueden usar-cuando se trata de unidades muy
grandes, cuando se puederequerir-el comportamiento comparativo de diversos modelos para su
evaluacion y cuando|se negesita una-idea-anticipada‘de-le-que serd el prototipo.

4.2 DEFINICIONES, SIMBOLOS Y UNIDADES

La siguientes definiciones y cantidades de.“Hydraulic Institute Standars”, 14* Edicion se utilizan como
norma en la industria para las:pruebas-delas bombas.

(1) Volumen. La unidad estandar de volumen es el galén-americano (U. S.) o el pie cubico. El galén
americano estandar contiene 231 pulg®. El caudal o gasto'se expresa en galones por minuto (gpm), en
pies clbicos por segundo (pies/s) o en millones de galones por dia de 24 horas (mgd). El peso
especifico (w) del agua pura a una temperatura de 70°F, al nivel del mar y una latitud de 40°, se
considera como de 62.1932 Ibs/pie°.

(2) Carga. La unidad para medir la carga es el pie. La relacion entre una presion expresada en libras
por pulgada cuadrada (Ibs /pulgz) y la expresada en pies de carga, es:

144 4.1
Carga (pies) = (Ibs/pulgz) — “1
o

donde:

o = peso especifico, en Ibspie'3 del liquido que se bombea en las condiciones de bombeo.
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Todas las lecturas de presion se deben convertir a pies del liquido que se bombea, con referencia a una
altura o nivel de referencia. La elevacion de referencia se define como sigue: para la unidad con eje
horizontal es la linea de centro del eje de la bomba (Figura 4.1). Para bombas de eje vertical, con
succion sencilla es el ojo de entrada al impulsor de la primera etapa (Figura 4.2). Para bombas
verticales, de doble succién, es la linea de centro horizontal de la descarga del impelente (Figura 4.3).

Figura 4.1

(3) Carga de velocidad (h,). La carga de velocidad se calcula @partir de la velocidad promedio V
obtenida al dividir el volumen en, pies. cibicos por'segurido (pies’ls) entre el area real de la seccion
transversal del tubo en pies cuadrados y determina en el punto de conexion del manémetro o indicador.
La carga de velocidad se.expresa con la formtita

hv = A 4.2
29
donde:
g = aceleracion debida a“ia-gravedad, de 32.17 ]oiesls2 al nivel del mar y a una latitud
aproximada de 45°
V= velocidad en el tubo, pies/s.

(4) Succibn inundada. Succién inundada implica que el liquido debe circular desde una fuente con
respiracion ("venteo") a la atmdésfera hasta la bomba, sin que la presién promedio 0 minima a la altura
de referencia de la bomba caiga a menos de la presién atmosférica, cuando la bomba funciona a la
capacidad especificada.

(5) Altura de aspiracién o succién (hs). La altura de aspiracion existe cuando la carga total de succion
es inferior a la presion atmosférica. La altura total de aspiracion, determinada con las pruebas, es la
lectura de un manémetro de liquido o un manémetro registrador en la boquilla de succién de la bomba,
convertida a pies de liquido y con referencia a la altura de referencia, menos la carga de velocidad en el
punto de conexién del manémetro.
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LINEA DE CENTRO DE LA BOMBA

=

‘U____U

ELEVACION DE LA LINEA DE REFERENCIA

Figura 4.2
LINEA DE CENTRO DE LA BOMBA
)
=
ELEVACION DE LA LINEA-DE REFERENCIA
Figura 4.3

(6) La Carga total de succidn(h5). Larcarga de|succion-existe Curando la Carga total de aspiracion es
superior a la presion atmosférica. La altura-total de succion; deteyminada en la prueba, es la lectura de
un manoémetro en la-succion dewlasbomba, convertida a“pies de’ liquido-y-referida a la altura de
referencia, mas la carga develocidad en el puito de conexion.delmanémetro.

(7) Carga total de descarga (hd). La“garga total de desecarga es‘la lectura de un manémetro en la
descarga de la bomba, convertida a pies de iiquido y'referida a la altura de referencia, méas la carga de
velocidad en el punto de conexién del manémetro.

(8). Carga total (H) La carga total es la medida del aumento del trabajo por libra de liquido, impartido
al liquido por la bomba: por tanto, es la diferencia algebraica entre la carga total de descarga y la altura
o carga total de succién. La carga total, determinada con pruebas, cuando existe altura de aspiracion, es
la suma de la carga total de descarga y la altura total de aspiracion. Cuando existe altura positiva de
succion, la carga total es la carga total de descarga, menos la altura total de aparicion.

(9). Carga neta positiva de succién, NPSH (hs,). La carga neta positiva de succién, ampliamente
conocida con las siglas NPSH, es la altura total de succion, en pies de liquido absoluta, determinados
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en la boquilla de succién y referidas a la altura de referencia, menos la presion de vapor del liquido en

pies, absoluta.

(10) Potencia a la méquina motriz (ehp). La potencia o caballaje de la maquina motriz es la potencia
de la maquina motriz expresada en caballaje. Suelen ser los caballos eléctricos de entrada.

(11) Entrada a la bomba (bhp). La potencia de entrada a la bomba, es el caballaje entregado al eje

de la bomba y se designa como caballaje o potencia al freno.

(12) Caballaje liquido o de agu,a{whp) Esel trabajq utll producido_ por la bomba.

e ! —Th
"'hr'.a‘ [ il J.?'_\_H' Y i I

i
(13) Eficiencia. La efi cienci de omba (En) es Iacrelﬁ‘bgn re la potencia entregada por la

bomba y la potencia é:rgllcada en—ﬁ—ejgde T!a. bomba es—‘Eéeu: }rrelaclén entre el caballaje liquido
(también conocido ctho capallaje de agua) y el cabaﬂaje al freno expresada -Efn ﬁ$rcentaje

RSIDAD ~

1l

_.f?" “3)

m
©
i

La eficiencia total (EOQI esla

ida por Ii bomba y la potencia aplicada

. |
m r-rft'n_z Q‘s i h{)rhba es dedir, *IE

a.motnz

en el lado de entrada de | -l'a ma

ion ?ntre el caballaje de salida

y el caballaje de entrada [a la

4.4
y Y / . (44
':Fo % L
Y "Il"'
Especificaciones dela maqﬁi ices para |mpulsar bombas estan

vapor, motor de aire, motor de comlmsﬂ()n mterna ‘molino de meﬁi& motor eléctrico, etc. Por ejemplo,
para los motores eléctricos, cofisulte Ia: eduﬁr 1on, mé}g reciehfé de NEMA (National Electrical
Manufacturers Association).
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4.3 EXACTITUD Y TOLERANCIAS

Exactitud. La exactitud con la cual se pueden hacer las pruebas, depende de los instrumentos
utilizados, de su conexion correcta, de la experiencia del ingeniero y de las pruebas en fabrica para la
simulaciéon de las condiciones reales en el campo. El ingeniero para pruebas debe tener suficientes
conocimientos de las caracteristicas y limitaciones de los instrumentos para prueba a fin de obtener
maxima exactitud al usarlos, junto con un conocimiento profundo de las bombas, méquinas motrices,
controles y peculiaridades de la instalacion a fin de interpretar los resultados obtenidos. Las decisiones y
fluctuaciones aceptables no se deben mal interpretar como tolerancia que se deben definir en las
especificaciones. Los limites de exactitud de 'los.aparatos para_pruebas de bombas de campo se

muestran en la Figura 4.4.

Cantidad Limite calibrado
que se va Tipo de medidor de exactitud,
medir mas o menos, %
Capacidad Medidor de Venturi Ya
Boquilia 1
Tube-de pitot 1%
Qrificio 1%
Disco 2
Pistén Ya
Tangue para volumen: o-peso 1
Medidor de hélice 4
Carga Sonda eléctrica Ya
Tubede aire Y
Manometro de liquido (deflexiones de-3-5 pulg) Ya
Manémetro de-tiguido (mas-de 5 pulg deflexion) Y2
Manoémetro-de-Bourdon: Cuadrante.de'5 pulg min:
% a ¥z de plenarescala 1
% a % de plena escala Y
mas de % de-eScala Y2
Potencia de entrada Watthorimetro y cronégrafo 1%
Watthorimetro de precision para pruebas 1%
Watthorimetro fegistrador portatil
% a Yz escala Ya
Y2 a % escala b
Mas de % de escala Ya
Amperimetro con abrazadera 4
Velocidad Cuentarrevoluciones y cronégrafo 1%
Tacémetro manual 1%
Estroboscopio 1%
Contador automatico y crondgrafo Y%
Voltaje Voltimetro, % a % 1
Voltimetro, 2 a % Ya
Voltimetro, % a plena Y%
Voltimetro, rectificador 5

Figura 4.4. Limites de exactitud de medidores para pruebas de bombas en campo.

rovecio De T'Jm;umll;n-:t-.'ﬁtugv LN = £

BResponsable FF1. I . Albeevio JPebro Lovandr Flebina
Colaborabores: Estanislaoc Ferman ddarcia

AFL. D Earigue Bobrigues: Hlamgana



"

ET L

Mnstituto e e
dIninersinoan Peracrusanda

Uesis be Hlaestria

Con el uso de estos limites de exactitud, la exactitud combinada de la eficiencia es la raiz cuadrada
de la cantidad del cuadrado de la exactitud de la carga, mas el cuadrado de la exactitud de capacidad,
mas el cuadrado de la exactitud de la potencia aplicada.

Ae ™ \/(i H2)+ (i Q2) + (x ehpz) W (porcentaje) (4.5)

Para los célculos de eficiencia, no se requieren la velocidad y voltaje de la bomba, por lo cual sus

valores no estan incluidos en la formula anterior.

Instrumentacion. Todos log instrumentos se deben calibrar antes de las pruebas; todos los datos o
curvas de calibracién y correccidn’ se-deben preparar por anticipado.-Cuando se requiera, se presentara
una curva certificada-de calibracidn-qie_inuestre-la-calibracién del’instrumento_e incluya cualesquiera
procedimientos para lestablecer un coeficiente; antes-de ‘empezar la prueba. lLas gspecificaciones deben
sefalar con claridad 'si"se renungia-alos requisitos se calibraciény Después-de las pruebas, se deben
volver a calibrar todos' los instrumentos. Cualquier-diferencia- descubierta entre la calibracion antes y
después de la prueba, se debé'resolver ya sea con nuevas pruebas o /se debe indicar en las
especificaciones cudl es Ja variacion aceptable.

Tolerancias en el comportamiento-'de ‘las. bembas. | Las tolerancias permitidas en el
comportamiento de la bomba| se-explican o-se hace referencia a las.normas, en las especificaciones. El
usuario debe informarlo-antes |deicolocar-el-pedido en/fifme para-equipo d&¢ bombeo. Las tolerancias
para pruebas permitidas por eliHydraulic Institute son muy ‘comunes; expresan que no se permitiran
reducciones con respecta a la capacidad, carga total-oeficiencia a las condiciones nominales. Ademas,
no se permite una tolerancia en mds dée 10% Con-respectd.ala capacidad nominal a la carga y velocidad
especificadas.

4.4 REQUISITOS PARA LAS PRUEBAS

Condiciones de operacién. Los factores primarios que afectan el funcionamiento de una bomba
son la entrada (succion) salida (descarga o carga total) y velocidad. Los factores secundarios, no por
necesidad en ese orden, son fisicos y de clima, como la temperatura del liquido, viscosidad, altura sobre
el nivel del mar, peso especifico y turbidez (lodos y/o sélidos). En algunas instalaciones es imposible
medir la descarga o la carga con exactitud.
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En esos, casos, se requieren pruebas mas extensas en la fabrica. Sobra decir que las pruebas en la
fabrica, en tales casos, deben simular todas las condiciones de operacion, instalacién y succién en el
campo.

Los conductos de entrada o admisién son criticos y el carcamo, si se usa, asi como la altura de
aspiracion se deben reproducir con la mayor aproximacion posible. Durante las pruebas en la fabrica, no
se permitird una carga total de succién menor a la especificada ni tampoco la carga de succién debe
exceder de la especificada, en los casos en que podrian ocurrir cavitacion o funcionamiento marginal.

Para instalaciones a grandes_alturas, se deben-tener en cuenta la diferencia en elevacion entre la
fabrica y el sitio de instalacidn final; para ello, se reducen las presiones barométricas para que sean las
de la altura del sitio. Esto’ es m&s importante si-hay que considerar |a altura.de aspiraciéon a una carga
negativa de succién, Hay tablas disponibles-para-presiones barométricas para-ios calculos; estas tablas
se pueden usar por acuerdo entre las partes.

Pruebas de cavitacion. Se: deben “efectuar—las pruebas de’ cavitacion si las solicitan las
especificaciones, siempre y| cuando el fabricante no tenga ya-pruebas certificadas para bombas
similares o si se necesitan las pruebas-para-suponer el-éxito de la instalacion de una bomba.

Los requisitos de succién que debe satisfacer la/bomba; por lo general se definen con el coeficiente
o de cavitacion, el cual se define.eomo la NPSHA (carga positiva neta de succién disponible) dividida
entre la carga total de la-bomba por paso-o-etapa.

_ NPSHA @7
H

o3

En la Figura 4.5 A, B y C se ilustran tres disposiciones tipicas ¢ estandar para determinar las
caracteristicas de cavitacion de las bemnibas (tomadas de Hydraulic Iristitute Standards). En la Figura 4.5
A, la succién se toma desde un carcamo“a deposito son superficie de nivel constante, Primero, se
succiona el liquido a través de una vélvula estranguladora y, luego, a lo largo de una secci6n de tubo
que contiene mallas y dispositivos en esta instalacién disipara la turbulencia creada por la vélvula de
succion y, también, enderezara, la circulacion de modo que la circulacién de succién de la bomba esté
libre de turbulencias innecesarias. En la Figura 4.5B la succion se toma desde un céarcamo o pozo
profundos, en los cuales se pueda variar la superficie del agua en un rango amplio, a fin de producir la
variacion pretendida en la alzada de succién. En la Figura 4.5C, la succi6n se toma desde un recipiente
cerrado en un cuadro cerrado, en el cual se pueda ajustar o variar el nivel de presién por medio de una
presion de gas sobre el liquido, con la temperatura del liquido o una combinacién de estas variables.

PProvecto be Digitalizacionde Tesis

Responsable FE1L. FH . Slbeerio JDedro L orantn FFlebina
Colaborabores: Estanislao Jferman dBarcia

AL, Furigue PBobrigues: Flaogana



Fnstituto oe IFIngenierida

dIninersioan Perarcriua

CATE O

-
o

Uesis oe FHlaestria
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NIVEL VARIABLE
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Figura 4.5 *

Con el uso de una de las cavi*lacién, se puede encontrar

/| o v £ L1 <
el valor critico de sigm.a ( ] &z _,Tfécu’),n con /uno/'de los dos métodos o

Iy

Il

procedimientos siguienteg'upar

Il‘I* K (FI
(1) La velocidad y caﬁ'zddad 4 6n. Haga-funcionar la bomba a
velocidad y capac|dad- consta ot & faGic ada def-'éhccién a fin de producir
]
condiciones inestables o dE cawtamﬁm e . carga , e);ﬂélenaa y consumo de potencia
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Figura 4.6 Funciones de sigma (o) a capacidad y velocidad constantes y presién de succién
variable.
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Cuando se mantienen altos valores de o, los valores de carga, eficiencia y potencia deben
permanecer mas o menos constantes. Cuando se reduce o, se llega a un punto en el cual las curvas se
apartan de lo normal, e indican una condici6n inestable. Esta condicién inestable o de desviacion, puede
afectar el funcionamiento de la bomba. El grado al que lo haga, dependera del tamaiio, velocidad
especifica, tipo de servicio y liquido bombeado por la bomba.

(2) La velocidad y alzada de aspiracion constantes varian la capacidad. Haga funcionar la bomba a
velocidad y alzada de aspiracién o presion constantes y varie la capacidad. Para una alzada de
aspiracion dada, la carga de bombeo se traza contra la capacidad.

Cuando la curva trazada péra_cualatier condicion de succion se desvia de la normal, ha ocurrido
cavitacion. Se puede calcular ¢ en-los-puntos de-desviacion, al-dividir la NPSHA entre la carga total H,

en los puntos a considei=gcion:

4.5 PROCEDIMIENTOS:PARA PRUEBA

Convenios. Las especificaciones y €i .canirato deben expresar con-claridad los puntos especiales a
incluir en la pruebas de la|bomba.. Ambas. partes enviaran_representantes y tendran igualdad de
derechos con relacién a la fecha, | éauipo,-tondiciones, instrumentos | para la prueba, calibracion de
instrumentos, examen de la bomba y equipo-para'prueba’y exactitud de los resultados y célculos.
Cualesquiera aspectos ‘0, métados de conflicta no previstos en las especificaciones, se resolveran a
satisfaccion de los interesados antes de empezar las/pruebas.

En algunos casos especiales, por ‘convenio-entre_las_partes, se‘puede contratar a una empresa o
ingeniero independientes para certificar las/ pruebas, ‘quienes tomarén las decisiones después de
consultar con los interesados. La contratacién-de ferceros para las pruebas es un recurso cuando no se
ha podido llegar a un acuerdo.

El fabricante indica la fecha y el tiempo requerido para las pruebas de las bombas. En algunos
casos, las especificaciones y el contrato incluirdn aspectos tales como la duracién, fecha limite y fecha
para la notificacion. Se debe dar aviso con anticipacion razonable a todos los representantes y testigos
oficiales, se suele preferir un plazo de 30 dias; el minimo aceptable es de 1 semana.

Cualquier limitacion de tiempo en relacion con defectos mecanicos o mal funcionamiento y

correcciones del equipo que surjan durante las pruebas, se deben resolver por acuerdo mutuo.

Observadores y testigos. Los representantes de cada una de las partes contratantes tendran igual
oportunidad para presenciar las pruebas. Cuando esté presente mas de un representante de una de las
partes, entonces su funcién como observadores, testigos o representantes se debe aclarar antes de
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empezar las pruebas. El nimero de representantes por cada parte no sera factor decisivo cuando se
resuelvan los desacuerdos. Se deben tener en consideracion cualesquiera comentarios o critica

constructiva de los observadores y testigos.

Inspeccién y operacién preliminar. Los interesados deben hacer una inspeccion tan completa
como sea posible, antes, durante y después de las pruebas para determinar el cumplimiento con las
especificaciones requeridas y la conexion correcta de todos los instrumentos .Los siguientes conceptos

se deben inspeccionar antes o durante la prueba:

Impulsor y conductos en la carcaza

Alineacioén de la maquina motriz.y-ta bomba.
Aberturas piezomeétricas

Conexiones eléctricas

Dispositivos y sistemas de lubricacién

Anillos de desgaste y otras holguras

Ajuste y fugas por los estoperos oisellos. mecanicos.

Lo anterior no pretende ser-una lista-completa de conceptos;- sino servir como guia para los

interesados.

Los instrumentos instalados-én la bomba para-obtener la informacion necesaria durante la prueba, no
afectaran el funcionamiento ¢ comportamijenta de’ la“bomba. Si surge-alguna/duda en cuanto al efecto
de una instrumento sobre la| operacion; fa deben resolver ambas-partes. Cuando sea necesario, se
puede efectuar pruebas gomparativas preliminares con el instrumento en disputa desmontado y, luego
instalado. Las dimensignes reales'en la conexion piezométrica en los lados dé-succién y descarga, se
deben determinar con precision, a fin de pemnitir lasxdeterminacion.exacta dela correccion de la carga de
velocidad.

Al concluir la inspeccion inicial, -se-puede-.arrancar.la bofnba. Después, se deben examinar la bomba
y todos los instrumentos para determinar funcionamiento correcto, lecturas de las escalas o cualquier
sefial de mal funcionamiento. Cuando todo el equipo y aparatos funcionan de modo correcto, se debe
hacer una corrida preliminar de prueba; si es posible, a las condiciones especificadas o cerca de ellas.
Durante esta corrida se deben establecer los procedimientos para observaciones y registro de datos.
Ademas, se determina el tiempo necesario para obtener condiciones estables de prueba, a fin de
utilizarlas en la prueba real.

Procedimiento sugerido para las pruebas

(1) Fecha. Una vez decididas las pruebas a efectuar, conviene a las partes llevarlas a cabo con la

minima demora. El contrato, por ,lo general, no indica una fecha para las pruebas, pero si estimula
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una fecha final para la presentacion o aprobacién del tipo de resultados de la prueba.

(2) Personal. Las pruebas de las bombas, cualesquiera que sean, las debe efectuar personal con
practica en la operacion del equipo utilizado. Los representantes de las partes tendran igual
oportunidad para presenciar y atestiguar las pruebas y el mismo derecho para comentar la ejecucion
o el cumplimiento con las especificaciones o requisitos de los cédigos, segun el caso.

(3) Programa. Las partes convendran en un programa de pruebas antes de iniciarlas. El programa debe
ser lo mas completo que sea posible e incluira detalles del rango de pruebas de cargas, volumen de
descarga y velocidad que se utilizaran. Este programa debe ser adaptable y susceptible de cambios,
en particular después de las corridas preliminares.

(4) Inspeccién. La bomba y el equipo para pruebas.se deben inspeccionar antes y después de las
pruebas. Se debe prestar espegcial atericion a los conductes hidraulicos y tomas de presion cerca de
las partes de succiény descarga. Ademas,.se debe:inspeccionar el aparato para medir la descarga.

(5) Calibracién de instrumentos. Al _efectuar ‘ia—inspeccion, s2-deben calibrar,todos los aparatos e
instrumentos para.prueba.

(6) Pruebas preliminares. Después de determinar ‘que "€l equipc @ banco de pruebas cumple con los
requisitos de instalacion y especificaciones, que los instrumentos estén bjen instalados, se arranca
la bomba. Se debe hacer—un nidmero suficiente ,de corridas preliminares para probar el
funcionamiento del bancowy de todos|-los .instrumentos y controles. Estas pruebas preliminares
permiten al personal y a les-representantes,camprobar-y corregir el funcionamiento del banco y
sirven como base para el convenio sobre ‘exactitud ¥ cumplimiento antes de iniciar las pruebas
reales. Se repiten los puntosde prueba-hasta tener condiciones-estables.

(7) Pruebas oficiales. Los puntos de prueba oficial'deben ser suficientes para establecer la curva de
carga-descarga en €| rango, especificadg- 'ademas~de -otros~datos necesarios para calcular la
informacion requerida en las espégificaciones, como_eficiencia, caballaje; etc. Es conveniente que
una prueba se haga lo ' més cerca posiblé del rando de operacion normal y se deben hacer tres
pruebas en las condiciones especificadas-de operacién de la bomba.

(8) Registros de los resultados. En‘la mayoria de los casos, ias prugbas oficiales las efectian sélo dos,
tres o cuatro ingenieros y no se necesita mas registro que el de los datos de la prueba. En pruebas
mas complicadas, suele ser deseable tener una persona encargada de registrar todos los datos y
resultados conforme aparecen. Esto es muy importante si hay que repetir las pruebas. Se deben
mantener registros completos de todas las pruebas, incluso de notas o comentarios sobre
inspeccion y calibracion, asi como de datos, lecturas, observaciones e informacién de la prueba. En
la Figura 4.7 aparece un formato sugerido para pruebas en la fabrica y en el campo.

(9) Calculos preliminares. Se deben efectuar los calculos preliminares necesarios para determinar el
cumplimiento con las especificaciones y si serd necesario repetir las pruebas.

(10)Repeticion de las pruebas. Si es necesario repetir las pruebas, de acuerdo con los célculos
preliminares, se deben hacer lo mas pronto posible después de las pruebas oficiales y con el
mismo personal, instrumentos y aparatos. En ocasiones, pueden ocurrir fallas mecanicas o
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eléctricas que necesitaran la repeticion; si después de corregirlas, la repeticién indica un cambio,
puede ser preciso repetir la totalidad de las pruebas. Cualquier representante de una de las partes
puede solicitar la repeticion o la comprobacién de que no hay que repetir.

(11)Calculos. Los resultados de las pruebas se calculan como se indica en las seccion 4.7.

(12) Trazado de curvas. Véase la seccion 4.8

(13)Informes. El informe final debe contener los datos descritos en la seccion 4.8.
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FECHA DE LA PRUEBA
ORDEN DEL FABRICANTE NUM

REGISTRO DE PRUEBA DE COMPORTAMIENTO DE BOMBA
PRUEBA NUM CLIENTE PEDIDO CLIENTE NUM
PLANTA UNIDAD NUM

PROYECTO

CONDICIONES NOMINALES
CAPACIDAD (GPM)

CARGA TOTAL (PIES) RPM

% DE EFICIENCIA TOTAL

ALCANCE DE CARGA

MAQUINA MOTRIZ
TIPO

CABALLAJE

FABRICANTE

SERIE NUM VOLTAJE DE PRUEBA

EQUIPO PARA PRUEBA

METODO DE MEDICION DE DESCARGA

MANOMETRO DE DESCARGA
DIFERENCIA ENTRE MANOMETROS
DATOS DE LA BOMBA

TIPO DE BOMBA

FACTOR DE CONVERSION
CORRECCION MANOMETRO DE SUCCION CORRECCION
DIAMETRO INTERIOR DE SUCCION DIAMETRO INTERIOR, DESCARGA

No. DE ETAPAS

CORRIDA No.

PRESION. LBS/PULG’

A

¥
=

CARGA PIES

T,

M

CARGA

NIVEL DE- e Ty
CPEpHETFOPASTRNEL 0 5

CARGA DE VELOCIDAD, PIES = L)

CARGA TOTAL PIES ||

LECTURA 1\

.].JEJ =DIETI A RIED

CONVERSION 1

CAPACIDAD

CIRCULACION. GPM I"l'.

P

VOLTAJE DEL MOTOR 'ui

AMPERS
KILOWATTS fl

ENTRADA TOTAL CABALLAJE

% EFICIENCIA DEL MOTQﬁ

k
F

VELOCIDAD. RPM | =/

DINAMOMETRO

DATOS DE POTENCIA

|I — 1 H , f
h":p:‘ el fope) &U’ l.ll‘!"-,'

CABALLAJE AL FRENO

POTENCIA AL AGUA

% EFICIENCIA DE BOMBA

% EFICIENCIA TOTAL

FABRICANTE

SERIE No. TAMARO SUCCION TAMANO DESCARGA

PROBADA POR

ATESTIGUADA POR

Tipo de prueba

(FABRICA O CAMPO)
OBSERVACIONES

BOMBAS PARA RIEGO Y DRENAJE

" Figura 4.7 Pruebas de laboratorio y de campo datos de prueba de la unidad de bombeo
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4.6 MEDICIONES PARA LAS PRUEBAS.

Mediciones de descarga. General. El uso de un método especifico para medicién de la descarga en

una prueba sera por acuerdo entre las partes. Algunos cédigos y procedimientos vigentes para pruebas

permiten o recomiendan ciertos métodos al efectuar pruebas con modelos o en la fabrica, pero

restringen su uso para pruebas en el campo o de referencia. Algunos métodos son més adaptables que

otros para pruebas en el campo; por ello, los ingenieros y los interesados deben conocer a fondo los

diversos métodos aplicables antes de decidir el que se utilizara.

Los métodos mas comunes parg,medncnén de: desca,rga en las pruebas de bombas son la cantidad y
los medidores de gasto (“ﬂoWEuet&')-*Estos aparato,s Se l ﬂah 10 medidores de liquidos. A
continuacién se listan medldore @Qse n su fu én_; —

$€f-‘ 9_ funeids L X

v-ﬁ—'!,- i

Medidores de can%da;t,
(1) Medidores pesadorh,s
Tanque pesador "ul .‘

Trampa basculanttad‘““'nI

(2) Medidores volumétn'cbf:
|
Tanque

Pistones rec:procamés

Pistones rotatorios * ll

Disco oscilante "l"i \
~ \
Medidores de gasto.. Enaudal \,

(1) Medidores de carga (cmétlcos)
Venturi
Boquilla
Placa de orificio
Tubo de pitot
(2) Medidores de area de descarga
Vertedor
Canal
(3) Medidores de corriente
(4) Métodos especiales
Velocidad de la sal
Medidor acustico de gasto
Radiois6topos
Aproximacién de campo

'.‘-. ';l 1—-—_.;-',"""
——e il i

- L
S \.';h_-"',;;llu
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Medidores de cantidad de liquido. El término cantidad de liquido se utiliza para designar los
medidores por cuyo elemento primario para el liquido en cantidades sucesivas y mas o menos
completamente aisladas, sean pesos o volimenes, al llenar y vaciar en forma alterna recipientes de
capacidad conocida o fija. El elemento secundario de un medidor de cantidad de liquido consiste en un
contador con cuadrantes graduados para registrar la cantidad total que ha pasado por el medidor. Los
medidores de cantidad se clasifican en dos grupos: medidores pesadores y medidores volumétricos.

Medidores pesadores. Los medidores pesadores son de los tipos de tanque pesador y de trampa
basculante. Estos medidores se pueden describir como aquéllos en los cuales se altera el equilibrio de
un recipiente con un aumento en el centro de gravedad conforme se llena el recipiente 0 como los que
emplean un recipiente suspendido-de un brazo de béascula contrapesado. El tanque pesador y la trampa
basculante se afectan ligeramiente por la temperatura del-liquido;=pero no influye en las pruebas

normales.

Medidores volumétricos; los medidores volumétricos-miden volimenes'.en yez de pesos y son de
los tipos de tanque, pistones! reciprocantes,. pistén™ rotatorio y ‘disco osgilante. Los medidores
volumétricos se describen como sigue:

(1) Tanques. Son una forma' elemental de medidor, de escasa importancia comercial. Constan de
uno o mas tanques que|se llepany vacian-en forma alierna-fa alturara|la cual se llenan es de control
manual o automético. En algunos casos, la_elevacion del liquido aeciona un flotador que controla la
entrada y la descarga; €n otros;"puede iniciar un sifon. En/ocasiones, a los medidores de tanque se les
ha clasificado erroneamente como-pesadores.

(2) Piston reciprocantg, Estos'medidores utilizan uno o'mas pistenes reciprocantes, que funcionan en
una o mas camaras fijas El ajuste-de la:€antidad por ciclo se’ puede’ efectuar, ya sea, con la variacion de
la magnitud del movimiento'de uno 6-més de/los pistones reciprocantes ¢ al variar la relacién entre los
elementos primario y secundario del medidor:.

(3)Pistén rotatorio (u oscilante)/Los niedidores-de este.-grupa_tienen una o mas aspas que sirven
como pistones o divisiones movibles para separar los segmentos del liquido. Estas aspas pueden ser
planas o cilindricas y giran dentro de una cdmara medidora cilindrica. El eje de rotacién de las aspas
puede o no coincidir con el de la cdmara. La parte de la cdmara en la cual se mide la cantidad de liquido
comprende unos 270°. En los 90° restantes, las aspas vuelven a su posicion inicial para cortar otro
segmento de liquido. Esto se puede lograr con el uso de un rotor o engrane locos, una excéntrica o una
divisién radial. Las aspas deben efectuar contacto de barrido con las paredes de la cdmara de medicién.
La rotacién de las aspas acciona al elemento secundario o sea el contador.

(4) Disco oscilante. Los medidores de este tipo tienen el disco montado dentro de una cadmara
circular, con techo cénico y piso plano o cénico. Cuando funciona, el movimiento del disco es tal, que el
eje en el cual estd montado genera un cono invertido; el disco no gira en torno a su propio eje, ya que lo
impide una ranura radial que ajusta en una divisién radial que se extiende hacia dentro desde la pared
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lateral de la cdmara, cerca del centro. El movimiento del disco se llama oscilante o "nutante". Las
aberturas de entrada y salida estan en la pared lateral de la cdmara, en ambos lados de la division. Para
ajustar estos medidores, se cambia la relacion entre sus elementos primario y secundario.

Medidores de gasto o caudal. Esta denominacion se aplica a todos los medidores en los cuales el
liquido no pasa en cantidades aisladas (contadas por separado) sino en una corriente continua. El
movimiento de esta corriente de liquido que circula por el elemento primario, se utiliza, de modo directo
o indirecto para impulsar al elemento secundario. La cantidad de circulacién por unidad de tiempo se
deriva de las interacciones de la corriente y del elemento primario, mediante leyes fisicas conocidas,
complementadas con relaciones empiricas.

En los medidores de gasto, {a accién-del elemento primario-depende de alguna propiedad del liquido
diferente o adicional a-su volumen o masa.. Esa propiedad puede seila energia cinética (medidores de
carga), inercia (medidores de compuerta), calor especifico (medidores térmicos) y similares. El elemento
secundario estd construido para-utilizarun-cambioyen-lapropiedad-o propiedades en cuestion, para
obtener una indicacion del volumen:de._circulacion.y.suele incluir algin componente que produce los
resultados necesarios en forma automatica, con lo cual se pueden leer los resultados en un cuadrante o
una grafica. En alguno casos, el'elemento Secundario indica o registra presiones, tales como la estatica
y la diferencia, a partir de las cuales se debe obtener el gaste-y la eirculacion por tiempo-cantidad de
liquido, mediante céalculos. En lotros, el eilemento secundafio no sdlesindica el gasto, sino que lo integra
con respecto al tiempo y registra-la cantidad-tetal que ha pasado por el medidor. En algunos casos, las
indicaciones y registros:'del elemento secundario, se transiniten hasta un punto a cierta distancia del
elemento primario.

Medidores de presion diferencial ‘'En, este grupo de medidorés, la corriente de liquido crea una
diferencia en presion cuando:circula por-el elemento prirhario. La‘magnitud de esta diferencia en presion
depende de la velocidad y densidad del liquido-y de las-earacteristicas del elemento primario.

Mediciones en los conductos de presién.Las mediciones de circulaciones en una tuberia o conducto
cerrado para presion, se pueden lograr con una gran variedad de métodos y la seleccién del método
para una instalacion particular dependerd de las circunstancias prevalecientes. La exactitud de las
mediciones de circulacién por medio de equipo bien seleccionando, instalado y mantenido, tal como los
medidores de Venturi, boquillas de circulacién y tubos de Pitot, puede ser muy elevada.

Mediciones de la carga. La carga es una cantidad utilizada para expresar una forma (o0 combinacion
de formas) del contenido de energia del liquido por unidad de peso del liquido, referida a cualquier linea
de referencia arbitraria. En términos de pies-libras de energia por libra de liquido, todas las cantidades
de la carga tienen las dimensiones de pies de liquido. La unidad para medir la carga es el pie.

Avopecto e T!Tjntu”l.al.'l;cwiﬁ;qslfw LI L L

R esponsable FF1.F . Albeerio Pebdro L oranor Hlebina
olaborabores: Estanislao JFerman drarcia

L., Furigue Wobriague: HFlamgana



"~

1IET LI

AMnstituto e Hnrnogen
dIninersinDan Peracrusanda

Uesis be Hlaestria

El Bureau of Reclamation utiliza la siguiente cita de Hydraulic Institute Standars en todos sus

programas de pruebas:

Es importante que existan condiciones de circulacién permanente en el punto de conexién de los
instrumentos. Por esta razén, es necesario que la medicién de presién o de carga se tome en una
seccion del tubo en donde la seccion transversal sea constante y recta. Se requieren de cinco a diez
didametros del tubo recto de seccion transversal invariable, después de cualquier codo o componente
curvo, valvula u otra obstruccion, para asegurar las condiciones de circulacién permanente.

Se tomaran las siguientes precauciones en la formacion de. orificios para instrumentos medidores de
presion y para hacer las conexiones: €} orificio en el tubo-debe-estar al ras y normal con la pared del
conducto para agua. La.pared dei-conguscte para agua debe-serlisa y.de seccion transversal invariable.
En una distancia de, /cuando menos, 12 pulg antes del orificio, se deben &liminar todos los tubérculos y
asperezas, si es necesario, con una lima o c¢on lija de esmeril. El orificio debe tener un didmetro de 1/8 a
% pulg, y de ser de und longitudiigual a dos veces eldigmetro:

Los bordes del orificio deben tener-un=adic-adecuado, tangenteaia pared del conducto para agua y
estara libre de rebabas e irregularidades. Cuando se requieren'mas de una derivacion u orificio en una
seccién dada para medicion, se'debeti-tracer conexienes separadas, con valvulas. En caso alterno, se
deben proveer instrumentos separados.

Los orificios, multiples no sevdeben copectar con. un instrumente; excepto en los medidores, tales
como los medidores 'de ‘Venturi, ‘en los-cuales se"hayan hécho Jlas calibraciones necesarias en un
instrumento de ese tipo.

Todas las conexiones y conductos desde la toma de presion deben estar apretadas y herméticas.
Estos conductos o tubos deben sertan cortes y directos somo sea posible. Para los conductos del tipo
de tubo seco, se deben proveer drenajes y se debe formar una lazada de suficiente altura para evitar
que el liquido bombeado entre en los conductos. Para los conductos del tipo de tubo himedo, se deben
proveer grifos de respiracion (venteos) para descarga en cualquier punto alto del cuadro, a fin de que no
se formen bolsas de aire en los tubos.

Todas las mangueras, tubos y conexiones para instrumentos, se deben probar a presién antes de la
prueba, para comprobar que no hay filtraciones. Se pueden utilizar amortiguadores de pulsaciones en
los conductos.

Si no se pueden satisfacer las condiciones anteriores en el punto de medicién se recomienda instalar
cuatro tomas de presion separadas, equiespaciadas en torno al tubo y que la presién o carga en esa
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seccion se considere como el promedio de los cuatro valores separados de ellas. Si las lecturas
separadas muestran una diferencia en la presion estatica que pudiere afectar la carga més alla de los
limites contractuales, se corregira la instalacion o se determinara una tolerancia aceptable.

En la Figura 4.8, se ilustra las disposiciones para diversos tipos de instrumentos para utilizarse en las
férmulas para transformar las lecturas de los instrumentos en pies del liquido bombeado, para expresar
la lectura de carga en el instrumento como la elevacién sobre una linea de referencia comin y para
corregir las formulas segun la carga de velocidad existente en los tubos de succién y descarga.

La linea de referencia se considera como la linea de centro de la bomba para bombas horizontales y

"~

| 'S |
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como el ojo de entrada del impelente-para las bombas verticales:

Los instrumentos, cuando: '€ea..posible, .son. mandmetros”.de agua; -para presiones altas son
manoémetros de mercurie, tubos de-Bourdon, transductores de piesion: o probadores de peso muerto.
Cuando se utilizan manémetros de agua, se debe tener cuidado para-evitar-los errores debidos a las
diferencias en las temperaturas del agua en'el manémetro y la del agua en la boinba.

Definiciones y simbolos utilizados para fa medicién de-la carga. Los simbolos utilizados en esta
seccion para expresar y ¢alculaplacaraa san los utilizados en el ASME Power’ Test Code y en Hydraulic
Institute Standards. Los |siguientes’simbolos.y sus explicacieries y'deﬁniciones se aplican a la Figura
4.8, cuando los efectos de la temperatura son insignificantes.

H = carga total o carga dinamica en pies, es la medida del ‘aumenta en la energia por libra de liquido
impartido al liquido por'ia_bemba y, portanto; €s.a difereneia algebraica entre la carga total de
descarga y la aizada totalde suecién (H = hd-hs).LLas cantidades de hdy hs, son negativas si los
valores correspondientes a la elevacién de, la tinea de-referencia son inferiores a la presion
atmosférica.

Hgq = lectura del manémetro de'descarga, pies de agua

Hgs = lectura del manémetro de succién, pies-de agua

Estos manémetros pueden ser mandmetros de agua de lectura directa o una conversién de
manoémetros de mercurio o de manémetro calibrado del tipo Bourdon.

Zy = elevacion del manémetro de descarga, cero encima de la elevacion de la linea de referencia,
pies
Zs = elevacion del manémetro de succion, cero encima de la elevacion de la linea de referencia,
pies

Las cantidades Z, y Z;, son negativas si el cero del manémetro esta debajo de la elevacién de la
linea de referencia.
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Y, = elevaciéon de la conexién del manémetro de descarga con el tubo descarga, encima de la

elevacion de la linea de referencia, pies
Y, = elevacién de la conexién del manémetro de succién con el tubo de succion, encima de 1a

elevacion de la linea de referencia, pies

Figura 4.8 \
|

|con

Lel tubo esta debajo de la
|

Las cantidades Yy y *J)’s S
elevacion de la linea de réfer

i1
1
.-

Vd = ga }en {a conexién del manémetro
Vs = ‘ 'I #7 Jn la com;(lén del manémetro de
hd = h@ A\ ,afrfnosfénca a la elevacién de Ia linea
hs = carga total de succ:én encima.de Ia pre l5rr1pllatmosfénca a la elevacion de la linea de

referencia, pies,;, : = '.-
hvs = carga de veloc:dauen tubp de succién (V Vs{ /29)
hvd = carga de velocidad en tubo de descarga ( vs? /2g)

NPSHA = carga positiva neta de succién disponible, es la altura total de succién en pies de
liquido absoluto, determinada en la boquilla de succién y referida a la linea de
referencia, menos la presién de vapor absoluta del liquido, en pies de liquido
bombeado (NPSHA = ha— Hvpa + hs)

hsa = carga total de succioén absoluta (ha + hs)
Hvpa = presién de vapor del liquido, pies absolufos
ha = presién atmosférica, pies absolutos

Medicién de la carga por medio de manémetro de agua. La Figura 4.8 citada indica una disposicion
de bomba centrifuga para medicién de carga en condiciones en las cuales la ubicacién de los
mandmetros puede ser encima o debajo de la presion atmosférica, como se indica.

Provecto be DigitalizacionSbe TWexis

Pesponsable FFL. 3. Albeerio JDebro L orandi FFlebdina
Colaborabores: CCstanislao Ferman dHarcia

AL B, Furigus Bobriague: Flaogana



| 'R |

DanD Peracriuusanda

”~

FMnstituto e IInggenier

dliniuner

-

e

Tesis be Hlaestria

La presién en la conexién a del manémetro esta encima de la presion atmosférica con el tubo de
descarga o succién y el manémetro correspondiente llenos por completo con agua, como se ilustra, se

aplican las siguientes ecuaciones:

Va2

ha=*thgatZat _ég— (4.9)
Vs2

he=thutZs*t 20 (4.10)

Nota1: La palabra agua se! uiiliza para.representar el liquido ‘que se bombea. Las provisiones son
aplicables para el bombeo de,otros fiquidos, tales como_petrdleo-0 aceites, siempre y cuando los
manémetros y tubos de-conexién-conténgaii el liquido gue-se bombea.

Nota 2: Si el tubo'de conexién-esté Hlene-con-aire,-hay quevaciario;antes de tomar la lectura. No se
puede usar agua en el'tubo U si, ya sea, hgd 0 hgs excede de la altura del lazo ascendente.

Mediciéon de la potencia~General [La potencia de éntrada.-(caballaje) a la bomba se puede

determinar con uno de 10s siguientes métodos:

Motor calibrado
Dinamo6metro de transmision
Dinamémetro de torsidn

Como base para la inayoria ‘de procedimientos_de“medicion de jpotencia:se utilizan los Hydraulic
Institute Standards.

Motor calibrado. Cuando se va a determinar la potencia o caballaje de entrada a la bomba con el uso
de un motor calibrado, las medicianes dela potencia se debén hacer en las terminales del motor, para
excluir cualesquiera perdidas en la linea que puedan ocurrir en el tablero de control y el motor. Se
deben obtener curvas certificadas de la calibracion del motor. La calibracion se debe efectuar en el
motor especifico para la prueba y no en una maquina similar. Esas calibraciones deben indicar el valor
real de entrada y salida de eficiencia del motor y no hay algin método convencional para determinar
una eficiencia arbitraria. Se deben usar medidores y transformadores calibrados, tipo de laboratorio para
medir la entrada de potencia a todos los motores.

Dinamémetros de transmisién. El dinam6metro de transmision o de reaccién de torsién consiste en
un motor eléctrico en dos apoyos con la carcaza y los devanados de campo en un grupo de cojinetes y
el rotor en otro grupo, de modo que la carcaza esté libre para girar, pero este restringida por medio de
algun dispositivo para aplicar peso o medir.
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Cuando se va a determinar la entrada de potencia a la bomba con dinamémetro de transmision, el
dinamoémetro sin carga y sin trabar se debe equilibrar, antes de la prueba, a la misma velocidad a la cual
se va a efectuar la prueba. Las escalas se deben comprobar con pesas normales. Después de la
prueba, se debe volver a comprobar el equilibrio para tener la seguridad de que no ha ocurrido ningun
cambio. En caso de un cambio apreciable, se debe repetir la prueba. La medicién exacta de la velocidad
es esencial y no debe variar en mas de uno por ciento en relacién con la velocidad nominal de la
bomba. La entrada de potencia se calcula como se describe en la seccion 4.7.

| 'R |

Dinamémetros de torsién. El dinamdémetro de tersion consiste en un tramo de eje cuya deformacion

"~

torsional cuando gira a una yvelocidad‘daday produce: una-torsion_dada, se mide por algin método
estandar. Cuando se va a-determinar el-caballaje de entrada ala-bofmba con el dinamémetro de torsion,

se debe hacer la calibracion estatica del-dinamometra sin‘earga;-antes de la prieba, con la medicién de
la deflexién angular para'una torsién dada.

El dinamémetro de' torsidn 'se' debe calibrar dinamicamente antes y después de la prueba, a la
velocidad nominal. El'método~mejor y-mas sencillo para-ello, -es-utilizar 'la maquina motriz para
suministrar la potencia y!utilizar un método -adecuado-para aplicar €arga a la, maquina motriz en todo el
rango de la bomba, a fin de|abtener fas calibraciones-necesaiias. La calibracion del dinamémetro de
torsion después de las pruebas.dé.la bomba se debe -guedar dentro.de 0.5 % de la calibracion original.
Durante la prueba, la velocidad no variard-mas-ide~1-% .en relaecién=con la velocidad nominal de la
bomba. La temperatura del dinarhémetro-de torsion debe estar-dentre,de /10°F de la temperatura cuando
se hicieron las calibraciones dinamicas. Todas.las calibraciones deldinamémetro de torsion las deben

DanD Peracriuusanda

atestiguar y aprobar las'partes.
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e
m En caso de existir una variacion mayor-a-la antes“indicada, se deben repetir las pruebas. Los
Lol célculos de entrada de potencia sg déscriben en la seccion 4.7:
ﬂi
ﬂ Medicion de la velocidad. La velocidad de la bomba sometida a prueba se determina con uno de
" los siguientes métodos:
-
-
o Cuentarrevoluciones (manual o automatico)
w Tacoémetro
Estroboscopio

Contador electronico

En todos los casos, el instrumento utilizado se debe calibrar antes de las pruebas para demostrar
que producira la lectura requerida de velocidad con la exactitud deseada. La exactitud aceptada suele
ser de + 0.1%. Si los cambios ciclicos en la velocidad ocasionan fluctuaciones de potencia, entonces se
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deben tomar, en cuando menos, cinco lecturas a intervalos iguales de tiempo a fin de obtener una

velocidad media satisfactoria para el punto de prueba.

4.7 REGISTROS

Datos. Existen quiza tantas formas de datos de prueba como laboratorios de pruebas. Cada una
puede o no tener una ventaja para su aplicacién particular. En la Figura 4.7 se miestra un formato para
registrar los datos de prueba de una unidad de bombeo y su comportamiento.

Se deben anotar con cuidado’€l nimere de serie del fabricante;, tipo, tamafio u otro medio de
identificacion de cada bomba'y/maguina-motriz sometidos a-prueba, a.fin de evitar errores en su
identificacion. Se debén determinar-las dimensiones y condicienes fisicas, no-sdlo de la méquina sino
también de todas las partes correlativas de la instatacion que puedan terieriun reflejo importante en el
resultado de una prueba:

Los métodos normales sugieren que-una_corrida de prueba se haga en las condiciones nominales o
lo méas cerca posible de ellas|y que, porla manos, se hagan tres pruebas dentro del rango especificado
de cargas.

Trazado de los resultados de la prueba. Al trazar las_curvas-con los resultados de la prueba, se
debe tener presente que cualquier punto—puede tener un error;-pero que todos los puntos deben
establecer una tendencia|

Salvo que se introduzca un factor. externo que-ecasione.un eambio abrupto, se puede trazar una
curva suave para todos los puntos trazadosy.-no por.pecesidad para cada uno de ellos. La Figura 4.9 es
una grafica que muestra la determinacidn del comportamiente-de-ia bomba con la carga total, entrada
de potencia (hp) y eficiencia en porcentaje.todds trazadas en la misma gréfica y la capacidad es la
abscisa de las curvas.

Informes. En algunos casos, de acuerdo con el contrato, se puede expedir un informe preliminar.

Pero, todo lo que se suele exigir es un informe oficial o final.

En las pruebas en fabrica de la bombas pequefias, el registro y los resultados trazados de la prueba
forman la totalidad del informe. En bombas de tamaiio grande, los informes son cada vez mas
complejos. Cuando se utilizan pruebas del modelo, el informe final incluye un registro completo de todos
los convenios, inspecciones, personal, datos de calibracion, célculos de muestra, tabulaciones,
descripciones, comentarios, etc.
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CONCLUSIONES

Los fundamentos del disefio de bombas han permanecido sin cambios en las décadas pasadas. El
disefio basico de impulsores, de volutas, y difusores; las formas de las curvas de comportamiento; y las
caracteristicas de operacion de las bombas han variado muy levemente. Sin embargo las
consecuencias de malas aplicaciones de las bombas (configuraciones apropiadas, materiales pobres,
tamaiios incorrectos de bombas, o bombas operando muy lejos de su punto de maxima eficiencia) son
ahora mucho mas significantes que en la antigﬁedad Las razones de este hecho es que la energia es

=

Al

k.

mucho mas cara, el costo de mantgnm;ento ha aumeritado, y Ios_g,km§gs de paros en la produccién son

mas altamente costosos que eh é.p{)c antenores ' :‘ _ql“'--.i. Y/
ot " il L~ e ‘u-' ""—""._,‘-', ==
_.'"'. B .T' - .;-'._‘_\"' -|- -.1—|- i S
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Lo anterior no swrﬁﬁca que no haya hab;do aspectos nuevos en la tecgd}ogla de las bombas. Un

mejor entendlmlentodeJa velocidad

han contribuido S|gniﬁcat|va
aciertos en las técnicagz'de m
.I

Actualmente las bom‘,bas ;
abrasivos, con costos ma

empaquetaduras y sellolé mecsé

Estos son algunos de los @
también tiene la fi nalld,gd de ay'q
integridad mecanica y Ta mejora d el

jas hﬁdﬁullcas sobre las flechas
a hablpio un gran ndmero de
e alta ¢alidad y mas durables.

i uidﬁs altamente corrosivos y
aderF\és mejores disefios de

0 sndpradas en este trabajo que
‘m}bas pa{g el ahorro energético, la

La adecuada seleccion de una_bomba con*cﬂbuye dir rectame-nte a Ios campos de la instalacion,
operacioén y mantenimiento de Ias-bombas en forma pos;tﬁa desde que son considerados como un

aspecto primordial en la seleccion.
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