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INTRODUCCION,

Para muchas personas, 1a aplicacidén de bombas es un
tema complicado, rodeado por una abundancia de informacidn mis
celénea que es diffcil de relacionar con un problema dado. )

fun cuando muchos fabricantes dedican una parte de
sus catédlogos a la parte téenica de aplicacidn de bombas, ra-
ra vez tienen suficiente espacio pera presentar més que una
tabulacidn de datos adecuados y delinear un ejemplo tipico pa~
ra la eleccidn de una bomba.

Esto es lamentable, debido a que el méximo problema
con el que se encuentran muchos ingeniexros hoy en dfe es el de
como elegir y aplicar la mejor bomba paras una combinacidn dada
de condiciones, Es indudable la importancia que tiene el hacer
una buena seleccidn de una bomba, ya que de ésto depende el ‘w
buen funcionamiento y ademés la buena inversidn.

El presente trabajo trata de darnos una idea de como
llevar a la préctica esa serie de datos y de informacidn varig
da, para tener una seleccidn adecuada.

Al seleccionar el tipoAmés conveniente de bomba cen-
trffuga pars una determinada aplicacidn, se deben de tomar en
cuenta un conjunto de factores, tales como: presidn de vapor,
gravedad especifica, viscosidad, pH, presidn de succién, pre-
gidén de descarga, diferencia de niveles, pérdidad por friccidn,
ete., etc,

Ademés, cuando no se hace una buena seleccidn respec
to a la carga neta positiva de succidén ( N.P.S.H. ), es decir
cuando 1a disponible es menor que la requerida, se pueden lle-
gar a crear problemas Gde cavitacidn, lo cual acarrea una des-

truccidn mecénica de la unidad,



En cuanto a los materiales de construccidn, se requis
re un estudio de lo mds consciente, puesto que aparte de no hg-
ber un material que no se deteriore por causas corrosivas, se
debe elegir en tal forma que el deterioramiento o destrucecidn
que vaya a sufrir o mejor dicho a permitirse, esté en rela--
eidn al costo del mismo y al tiempo de duracidén del mismo.

Existen des tipos de corrosidn., La corrosién quimice
que: es la tendencis de los metales & reaccionar con el medio
embiente que lo rodea y la corrosidn electroquimica que se pro
duce si se usan dos metales diferentes en estrecha proximidad
em una bomba que maneje un lfquido elecftrblitico { pero separa
dos en 1la tabla electromotriz ). En éste caso se produce un =
flujo de pequefias particulas metdlicas de un metal al otro.

" En las bombas centrifugss, estas partfeculas pueden depositar-
ge en el segundo metal, o sei‘ arrastradas, dependiendo de la
veloéidad del flujo,.

Existen varias formas para disminuir la aceidn corro
siva en los materiales de construccidn y los mds usados en el
campo de las bombas centri{fugas son: construceidn metédlica ade
cuada o bien, construcecidn metdlica comin y corriente con re-
cubrimientos protectores de materiales metédlicos o no metéli-

‘ecos que resistan la accidn corrosiva del 1iquido mansjado.



C AP I T U L O I

BOMBAS CENTRIPUGAS.

1.1 ) CLASIFICACION GENERAL.s

Las bembas pueden ser clasificadas en Gos grupos =—-
principales ; Bombas de Desplazamiento Positive y Bompas Cen--
trifugas. ILas Boﬁbas de Deéplazamiento Positivo pueden ser del
tipo reciprocante o del tipo rotatorio. Su principal caracte«s-
ristica es que entrega una cantidad definida de lfquido por ca
da carrera de pistdn o revolucidn de la pieza movible princi--
pal. Solamente el tamafio de la bomba, su disefio y las condicig
nes de suceidn influirdn en la cantidad de 1{quido que entre—-
ga.

Por otra parte, una Bomba Centrifuga, puede entregar
un volumen variable de fluido con diferente carga, para una --

velocidad constante.

Bombas De Desplazamiento Positivo ¢

a) Bombas Reciprocantes g ~ Bsteé dipo deAbomba;Vadiéiona €=
nergia al sistema fluido, por medio de un pistén que actda con -
tra un 1fquido confinado. El1 pistén puede ser accionado ya ses
por una maquina de vapor o por un motor elécirico, Por cada cg
rrera del pistdn, 1a bomba descarga una cantidad fijs .de flui-
do. La cantidad de fluido, dependerd solamente del volumen del
cilindro y del mimero de veces que se mueve el pistén a fravés

del cilindro.
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En una Bomba Reciprocante, mientras el pistdn es re
tirado en el cilindro, (entrada del liquiéo),.cesa la descar-
ga de fluido., Por consiguiente, el liguido se descarga con -—
flujo pulsatorio.

Las Bombas Reciprocantes son particularmenté Utim——
les para bombear fluidos viscosos, debido a que la alta pro—-
porcidn de esfuerzo cortante gque actua sobre las paredes del
cilindro sirve como un "empague" adicional.

Los iiquidos gue contienen sélidos abrasivos, no —-
deben ser bombeados con una Bomba Reciprocante, debido al co-
rrespondiente dafio que sufren las superficies maguinadas,

La capacidad de flujo de una Bomba Reciprocante, va
ria directamente con la velocidad, Las unidades usuales inclu
yen disefios entre 20 y aproximadamente 200 carreras del pis—-
tén por minuto. Un maquinado y un mantenimiento cuidadosoy, --
puedén proporcionar a esta clase de bombas una buena eficien-
cia, Algunas desventajas son j; su tamafioc y su alto costo ini-
cial y de msntenimiento. Este %ipo de bombas se encuentra dig
ponible en varios disefios, en tal forma que puede hacerse una

amplia seleccidn,

b ) Bombas Rotatorias : Son las que pueden manejar casi -
cualguier 1{quido libre de abrasivos, y son especialmente in-
dicadas para fluidos de alta viscosidad. Cierta accidn lubri-
cante del fluido disminuye el desgaste. Estas bombas constan
de una parte no dentada de los engranes, a la entrada de la -
bomba, que proporciona un espacio para ser llenado por el 1i-
quido,

Cuando el engrane gira, el 1iguido es atrapado en—-
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tre el diente y el cuerpo de la bomba y posteriormente libers

do en la 1fnea de descargsa.

b.1 ) Bombas de Engranes : Este tipo de bombag, es el —-

més simple que existe dentro de las Bombas Rotatorias,

Las Bombas Rotatorias son capaces de entfegar ung -
capacidad sproximadsmente constante, contra cualquier presi&n
dentro de los 1imites del disefio de la bomba.

‘El flujo de descarga varlas directamente con la velo
cidad. La descarga esté casi libre de pulsaciones, particular
mente para las Bombas de Engranese.

Las Bombas Rotatorias encuentran una gams myy all-—-
plia de aplicacidn. Son capaces de bombear fluidos de cualqui
er viscosidad, con la dYnica restriceidén de que los fluidos es
tén libres de materisles abrasivos, pues esto daﬁaria el ajus

te de las partes maquinadas.

El presente trabajo se refiere a las Bombas dé Des—~
plazamiento Cinético ¥ en particular a las Centrifugas.

Las Bombas de Desplazamiento Cindtico son aquellas
que a diferencia de las de Desplazemiento Positivo, comunican
la presidn al liquido indirectamente, no se encuentra confina
do y la impulsidn proporcionads, disminuye gradnalmggte. ’

Las Bombas Centrifugas, son las que estén formadas
de un grupo de #4labes rotatorios encerrados dentro de una ——-—
carcasa. Estas bombas operan en tal forma que al principio --
incrementan grandemente la velocidad al liquide, es decir, se
aumenta la energia cinética y posteriormente parte de esta e-
nergia se transforma en presidn, o sea, energia potencial.

La forma dada a una Bomba Centrifuga, estd encami--
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nada a hacer la conversidn anterior sin pérdidas de energia,
reduciendo a un minimo la friccidn del impulsor por causa de
la rotacidn y equilibrando los empujes desarrollados en el —-
eje.

De acuerdo a la trayectoria que sigue el liquido en
el impulsor de ls bombg, se tienen ; Bombas Centrifugas de --
Flujo Radial, de Flujo Mixto y de Flujo Axial.

Las Bombas de Flujo Radial, son en las que la ener—
gia se desarrolla casi totalmente por la accidn de la fuerza
centrifuga. En estas bombas; cuando se tienen impulsores de
simple sﬁéci&n,.su_Velbcidad Bopecifica (Ns) varfa hasta 4200
y con impulsores'de doble suceidn, su Ns varia hasta 6000. En
datas, el liéuido entra,axialmente_al impulsor y fluye radial

mente hacia la periferia. ( Ver Figura 1 ) .

Las Bombas de Flujo MixGbo, son aquellas Centrifugas
en las qué 1la carga se desarrolla por la accidén del golpe del
impulsor y de la fuerza centrifuga. Estas solo tienen imﬁulsg
res de simplersuccién con el flujo entrando axialmente, y des
cargénaolo entre una difeceidn axial y radial. Su Ns varia de
4200 & 9000 . ( Ver Figura 2 ) . '

Las Bombas de Flﬁjo Axial, son aguellas en las que
la carga desarrollada§‘se debe en su totalidad & la accidn im
pulsora de los 4Alabes. Tienen impulsores de simple succidn en
los que el flujo entra axialmente y se descarga casi axialmen

te. Su Ns es superior a 9000 . ( Ver Figura 3 ) .

Bombas de Doble Succidn, son aquellas en las que se

tiene succidn en ambos lados del impulsor.



Flujo Radial

En las bombas de éste tipo, la presién

se desarrolla principalmente por la a--

ccidén de la fuerza centrifuga. Estas -
bombas con una sola entrada hacia los

impulsores, tienen una velocidad espe-
cifica menor de 4200, y las de doble -

succidén menor de 6000..

Flujo Mixto :

Son bombas en donde la carga se desa-
rrolla por 3 la fuerza centrifuga, y -
el empuje hacia arriba de las venas so
bre el liquido. Este tipd de bomba, "ti
ene un impulsor de simple sﬁccidn en -
donde el flujo entra axialmente y des-
carga en direccidn axial y radial. Su

velocidad especifica ﬁsual, es de 4200
a 9000,

Flujo Axial @
Las Bombas de Flujo Axial? llamadas -
también Bombag de Propela, desarrollan
la mayor parte de éu carga mediante la
accidn de succidn 6 de empuje hacia a-
rriba dei liguido a través de las ve--

nas.,
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Este tipo de bomba, tiene un impulsor
de simple succidﬁ, con el flujo entra
ndo axialmente y descargando casi axi
almente, Su velocidad especifica es -

mayor de 9000,
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Bombas Autocebantes ¢ Son las gue estén disefiadas
en tal forma que hacen circular el aire con el fin de expul--
sarlo hacia el exterior, y en consecuencia se ceban por si S0

las,

Bombas No Autocebantes : Son las que cuentan con
accesorios exteriores a la bomba para llevar al cabo el ceba-
do, como son por ejemplo; eyectores, vdlvulas de retencidn —-

(check) etec.

Bombas  de un Solo Paso : Son las que desarro——-
llan la carga entregada, mediante la accidén de un sdélo impul-

soY,

Bombas de Varios Pasos : 3Son las que su operaci
8n la efectiian mediante la accidn de dos o més impulsores co-

nectados en serie, paralelo o serie paralelo.

Bombas de Impulsor Abierto : Son aguellas en -—-
las que el o los impulsores se asemejan a una rueda con pale-

tas, estando sujetas a una cara de la misma.

Bombas de Impulsor Semi Abierto : Son aquellas
en las Que el o los impulsores tienen una placa sujeta a uno

de los lados de los 4lsbes.

Bombas de Impulsor Cerrado : Son aquellas en las
que el o los impulsores tienen una placa sujeta en cada uno -

de los lados laterales del impulsor.

Bombas con MNMotor Enlatado : Estas bombas son a-
decuadas para bombear agua radioactiva, la cual llena la cavi
dad del motor pero aueda aislada del rotor y el estator por -

medio de una cubierta en el espacio magnético.
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Monta Acidos : Es una bomba muy sencilla y econd-
mica que no incluye partes movibles, recibe también el nombre
de Monta Jugos. Se basa en el desplazamiento de un fluido por
otro. Bl 1liguido se alimenta dentro de un tangue por gravedad
-y 'es forzado hacia afuera del tangue por medio de aire compri
do. La operacidn puede ser continua usando varios Monta Aci--—
dos, en tal formzs que unc- de ellos se encuentra siempre des—-
cargando mientras los otros se llenan. Su fabricacidn puede -

llevarse a cabo, con materiales resistentes a la corrosidn.

Las Bombas Centrifugas, tienen uns zona de aplicg
cidn muy amplia, pero en slgunos casos no se pueden utilizar,
por ejemplo; donde seArequieran grandes presiones y gastos —-
muy chicos, y por el contrario se aplican con gran eficiencia
en grandes gastos y bajas presiones. En este Yltimo campo, se
Atienen bombas hasta de 20,000 m3/hr. ¥ presién de 13.5 kg/cm2,

Las Bombas Centrifugas, presentan las siguientes —-

ventajas :

a ) Son aparatos giratorios .
b ) No tienen drganos articulados, y los mecanismos de

acoplamiento son muy sencillos.

¢ ) La impulsidn del accionador es bastante sencilla.

d ) El1 gasto puede ser constante, sin reguerir regulador.
-} Se adaptan con facilidad a muchas circunstancias.

f ) El costo es relativamente bajo.

g ) El espacio requerido es pequefio, comparado con el -

de otras.

h ) El peso es peqguefio, y por lo tanto la cimentacidn -
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también,
i ) Su mantenimiento se reduce a renovar aceite de chu~
maceras, empaques del prensa estopas y el mimero de

refacciones a cambiar, es pequefio,.

Las Bombas Centrifugas, presentan las siguientes --

desventajas :

a2 ) Baja eficiencis a gastos pequéfios y grandes cargas.
b ) Las bombas con pequefia descarga sélo pueden manejar
l1figuidos sin sélidos en suspensidn.

¢ ) Problemas de cebado.
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1.2 ) FUNCIONAMIENTO :

Por medio de un dispositivo como el mostrado en la
figura 4 y con la gyuda de piezdmetros, es posible dar una ex
plicacidn més clara del modo de actuar de las Bombas Centrifu
gas. Este dispositivo puede congiderarse una Bomba Centrifuga,
cuyo impulsor estd formado por dos canales rectos y opuestos
diametralmente, formado escencialmente por un tubo ABC en for
ma de T , que puede girar libremente alrededor de un eje ver-
tical E E' .

V Se supondrd ademéds que la rama horizontal AB , tie
ne una serie de tubos piezométricos en los puntos O , 1 , 2.
.eoetc, tal como se ve en la figura 4 ; que sus exbremos aeg
cargan libremente en una armadura en forma de voluta, exacta-
mente igusal-a la de una Bomba Centrifuga, y por dltimo, ‘que —
por la extremidad C , de la rama vertical, puede entrar el -
agua que existe en un pozo o en un depdsito cualquiera,

Un dispdsitivo tal como el gque acaba de describirse,
gin considerar los tubos piezométricos, no es otra cosa que u
na Bombe Centrifuga, ( Ver figura 5 ), cuyo impulsor estd —-
formado por solo dos canales rectos diametralmente opuestos,
por lo cual y en lo sucesivo, el dispositivo que acaba de desg
cribirse lo consideraremos como si fuera una Bomba Centrifuga.

‘ Se supone que el dispositivo de que se ha es8tado -
tratando se encuentra en reposo y que el agua ha entrado en -
€1, 1la linea que defina los niveles piezométricos serd una ho
rizontal, tal como acb que nos indica la existencia de una
carga de presién 0 ¢ , sobre el eje AB de la rama horizon-

tal; pero si ahora se hace que el impulsor gire con un cierto



Fig. 4

Pig. 5
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mimero de revoluciones por minuto, el perfil piezométrico co-
mo es bien sabido, tomard la forma de una pardbola tal como -
la al1l, c¢cl1, b1, mostrando que la carga de presidn en O
ha dismimuido a O ¢ 1, mientras que en los puntos 3 y 3°
ha aumentado hastavser igual a 3 b 1, si se hace crecer la
velocidad de rotacidn, el perfil piezométrico afectard la for
ma a2 0 b2 que indica ahora una carga nula en O y una
carga de presidn mayor avn de la que inmediatamente antes e——
xistfa en los puntos 3 y 3' ; aumentando todavia més la ve
locidad de rotacidn, ,el .perfil piezométrico se transformari -
en lag pardbola a3, ¢ 3, b 3, que indica la existencia de u-
na .carga negativa o de succién en 0 ¥y una carga de presidn
mugho mayor aun, en los puntos 3 ¥y 3' o sea en los extre——
mos de salida de los canales del impulsor,

Generalizando, se puéde concluir diciendo que entre
mayor sea el mimero de revoluciones por minuto con gue gire -
ei impulsor, mayor serd la carga negativa o de succidn en el
0jo de la Bomba y mayor serd tambien la carga de presidn que

obre en las extremidades de salida de los canales del impulsor

o0 sea también en la Armadura de la Centrifuga.

La carga negativa o de succidn haréd que el ague, pa
sando por el tubo de succidn, venciegdo la altura de succidn
vy las pérdidas a que haya lugar, sea absorbida del pozo ¥y enw-
tre al impulsor por el Ojo de la Centrifuga; mientras que ia
carga de presidn en la extremidad de salida de los canales —-
del impulsor o sea en la "boca" del mismo, serd aprovechada
para vencer la altura de descarga mds las pérdidas que por —-
friceidn, codos etc, tengan lugar en la tuberia de descarga.

De lo anterior se deduce gue con una Bomba Centrifu
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ga dada, podrd hacerse crecer dentro de ciertos limites, la -
altura de descarga, aumentando la velocidad de rotacidn de la
Centrifuga.
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1.3 ) ~CONCEPTOS i

8 )} . Propledades de& Fluidos :

Gravedad Esnecifica .— Es-la relacidn de la densi-
dad de una sustanc1a, aia dens1dad del agua pura,
A La gravedad especlflca de un,liquldo, puede estar =

dada en datos de gravedad especifica dlrectamente 0, en gra—-

dos Baume, grados APT (nara aceltes) 0 grados Brix (para azi-
’cares) eted En’ el apéndlce se muestran algunas tablas de cons.

:Versldn de estos grados a gravedad especiflca directamente.

V159051dad .~ Hs lag reslstenc1a 2 la fluidez de =
un.liquidb;/Eéﬁa resistencia, se expresa como un coeficiente
de viscisidad absoluta. |

"~ La vigcosidad, se puede exXpresar de dos formas':

Viscosidad Absoluta ¢ Dindmica (A ) y Viscosidad Cinemédtica

(V)

1 .= Las Unidades de la Viscosidad absoluta en el

gistema métrico son .
: dina - segundo

Esta unidad es llamada un poise.

l'poise = dina - ssgundo

2
cm

En el sistema Inglés la unidad de viscosidad absolu

ta, no ftiene ningdn nomhre, pero se mide en :
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o

También se puede exXpresar en :

slugs
foot - seg

Para convertir de un sistema a otro :

100 centipoises = 1 poise = ,00209 1lb -~ seg

2 .- _Ia viscosidad cinemftica en el sistema métri

co, se mide en stokes, sus unidades son :

En el sistema Inglds, las unidades son :

1

Para convertir

100 centistokes = 1 stoke = 00108 ft2 / sege

Las dos expresiones anteriores esté4n referidas para
cualquier 1fguido, porque la viscosidad cinemdtica es la relsg

cidn de la viscosidad absoluta y la densidad.

De donde la viscosidad cinemdtica es igual a @

Cuando el sistema Inglés es usado, se recomienda que

la viscosidad cinemética ( ftg/seg ) se determine dividiendo
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la viscosidad absoluta ( 1b seg/ft2 ) por la densidad expre-
sada como : w_ ( lbs / £t3  dividida entre 32.2 ft/seg2 )

Es preferible usar centistokes, porque asi se redu-
cen los errores aritméticos, ya que se trabaja con mimeros —-

enteros,

Viscosidad SSU
En muchas tablas y diagramas, la
viscosidad cinemdtica estd expresada en Segundo Saybolt --
Universal ( SSU ) diregtamente, En otras la viscosidad cine=
médtica (V ) estd expre;ada en 2
La relacidn entré%&as dos estd mostrada en la figu-
ra 6y¥ del spéndice. )

Se puede calcular aproximadamente como sigue s

v ( ££2 ) = 0,000002433 SST - 0,00210

seg Ssu

Los SSU en esta ecuacidn deben de ser 100 o menos.

Y ¢ £62 ) = 0.000002368 SSU - 0.00145

seg S5U

Los SSU en esta ecuacidn deben de ser mayores que 100,

Para convertir de SSU, Saybolt, Furol, Redwood,
Engler, Barbey y Centistokes a : 2 vease la tabla --

¥ .%~. Apéndice.

Presidn de Vaporizacidn :
La presidn de vapor de un 1fiquido a cierta tempera-

tura, es aquella presidn a la que se vaporiza rédpidamente si
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CENTISTOKES
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se agrega calor al liquido o, al contrario, la presién a la —-
cual el vapor a una temperatura dada se condensa a 1fquido si
se le quita calor.

Para l{quidos homogéneos o de un solo componente, co
mo el agua, la presidn de vapor tiene un valor muy definido =a
cualguier temperatura fijada, y se tienen tablas que dan 1g —--
presidn de vapor de ésos liguidos en una gran variedad de tem-
peraturas., ( Ver Tablas IV y VI ) .

Sin embargo, ciertos liquidos mezclados, como la ga-
solina, que estén constituidos por varios componentes, cada uno
de los cuales tiene su propia presidn de vapor, y -la vaporiza~
¢idén parcial puede verificarse a distintas presiones y tempers
turas.,

Al calcular las cargas hidrdulicas para las bombas,
2 0 1b/in2

u otras unidades de presidn, se conviertan a metros o pies del

es importante que las presiones expresadas en Kg/em

1iquido a la temperatura de bombeo. Se debe tener cuidado de -
no uéar factores de conversidn que se apliguen a otras temvera
turas cuando se hacen las conversiones.

Por ejemplo: La presidn dé vapor de agna a 100°C, es
1.029 kg/cm2 (presidén barométrica normal a nivel del mar). Ta
altura de elevacidn equivalente en metrog de agua, es de 10,339
m, de agua a 16.7 "C. Como el agua a 100 °C. tiene un peso es—
pecifico de 0,959 comparado con una densidad de 1.0 para el a-

gua a 16.7 "¢, su altura de elevacidn equivalente seria @

__________ = 10-797

Temperatura de Ebullicidn :

Se dice cuando la presidén de vapor de un liqui -
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do cualquiera se iguala a la presidén atmosférica o a la presi-

én del sistema es la temperatura de ebullicidn.

b)) Caracteristicas de Operacidn

Gasto : El gasto se puede definir como el volumen de
fluido que pasa por la bomba en una unidad de tiempo. Las uni-
dades usadas para gasto de una bomba, dependen de su aplicaci-
én y del lugar de disefio dela misma y por lo tanto, se tiene -
lo siguiente ; galones por minuto en Estados Umidos, galones
imperiales por minuto en la comunidad Britdnica y metros cibi-
cos por hora en los paises que usan el sistema métrico.

También se usan millones de galones por dfa, pies -
cibicos por segundo, galones por hora, barriles por dfa, bg——-
rriles por hora, libras por hora ¥y acre pies por dia.

Es un asunto sencillo el convertir las distintas uni
dades @u: galones por minuto ( gpm ) ( litros por minuto en -
México ) . Los equivalentes para la mayoris de las unidades -
forman parte de la figura 8 .

La capacidad de la bomba requerida por una iné@alaei
én deberi darse en litros por minuto a la temperatura de\boma—
beo. La temperatura de; 1igquido bombeado es un facﬁor-muy iMeo=
portante, yé que se debe conocer cualquier variacidn grande -
de ésta, por que afectard el peso especifico y la gama de vis-

cosidad del 1iquido manejado. ( Ver figura 7 ) .

Carga : La carga dada por una bomba es la energia -
proporcionada al liquido para moverlo de un punto a otro.
Esta energia serd causa de que el liguido haga tra-

bajo, como filuir por una tuberia o elevarse a un nivel mis --
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a‘ltq. Una Bomba Gentrifuga transforma energia mecédnica de un -
impulsor giratorio a la energfa cindtica y potencial requerida.
Aﬁh cuando 1a fuerza centrifuga desarrollada depende tanto de
la velocidad periférica del impulsor como de la densidad del -
fluido, la cant:.dad de energia impartida por kilogramos de flu
) ido- es, 1ndependlente de fluido en si. Por lo tanto, para deter
mlna&a méqp.lna operando a cierta velocidad y manejando un vold
. men- definidg, la energfa mecédnica aplicada y transferida gl —-
. fiﬁ.’idb en kil"c‘)gréme'l';ro's por kilogramo de fluido - es la misma
‘para cualquier fluido, cualquiera que sea su densidad.

La carga hidrdulica de la bomba, o energia en kilo--
grémetros por kilogramo, se expresard, por lo tanto en metros.
.8in tomarsen cuenta los efectos de viscosidad, la altura de e-
levacidén generada por una bomhacdeterminadg a cierta velocidad
y cap_'ac;;ldad, permanecersd constante para todos los fluidos. Por
ello es natural hsblar de alturas de elevacidn en Bombas Cen--
trifugas en terminos de metros de liquido.

Antes de pasar a los distintos términos de altura de
élevacidn incluidos en sistemas de bombeo se deberd mencionar
gue :

. . 1 ,~ Las alturas de eleva016n pueden medirse en va-
'rlas unldades, ¢omo metros de liquldo, kg/em de presién, -—-
cm, de mercurio y otras dependiendo de las apllcaciori'es y de =

las unidades de medida del pais.’

2 .- Las lecturas de presién y de altura de eleva---

cidn pueden ser en unidades manométricas o absolutas.

3 o= ILa diferencia entre las unidades manométricas

¥y absolutas estd afectada por la presidn atmosférica existente
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¥, por lo tanto por la altitud.

4 .~ La presidn en cualquier punto ¢n un sistema —-—
que manejs 1iquidos, munca debe reducirse sbajo de la presién

de vapor del 1liquido.

Conversidn de presiones a metros de 1fquido :

Una columns de agua de 0.704 m, de altura aproximadamente pro-
duecird una presidm de 3 0,07 kg/cm2 en su base. Asi para agua
a temperaturas ordinarias cualguier presidn calculada en _— -
kg/cm2 puede convertirse a una presidn equivalente en metros -
de agua multiplicando por 10, Para 1fquidos que no sean agus -
la columna del liquido equivalente a 0.07 kg/cm2 puede calcu~-
larse dividiendo 10 entre el peso especifico del liguido.

Lag presiones y sus alturas de elevacidn correspon--
dientes pueden expresarse ya sea en unidades absolutas o mano~
métricas. En las lecturas manométricas, la presidn se 44 sola~
mente en relacidn con la presidn atmosférica, mientras que la
presidn absoluta son las lecturas manométricas més la presidn
atmosférica gxistente, En otras palabras, la presidn estd refe
rida a un vacio absoluto.

Para bombas instaladas a elevaciones arriba del ni-—
vel del mar, se debe recordar que hay una disminucién de la pre
sidn atmosférica de 1 cm de mercurio por cada 120 m, de eléva»
cién. A una elevacidn de ; 1200 m. por lo tanto, la presidn at
mosférica es 10 cm, de mercurio o cerca de 1.35 m. de agues, me
nos que al nivel del mar. La cargas total de un sistema contra
la cual debe operar una bomba estd compuesta de los siguientes
componentes

1 .- Carga estética.
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.- Diferéncia de presiones que existen en el 1iguido.

2

3 o= Carga de friccidn.

4 .~ Pérdidas de entrada y salida.

5 ,- Elevacidn correspondiente a la velocidad.

La carga estatica se refiere a la diferencia de ele-
vacidn. Asi, la carga estdtica total de un sistema es la dife-
rencia de elevacidn entre el nivel del liquido de descarga y -

el nivel del 1iquido de succidn.

En el siguiente diagrama se muestra la carga estéti-

ca de 1a bomba ¢

|

|

1]
HHI

b1

Hst = ( D-8 )

Cuando el nivel del liquido de succidn se encuentra
debajo de los centros de 1Inea ae la bomba, entonces se le con

sidera negativo al término S.



|
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S
l Diagrama I
P e :
i—“—::——_-‘_— D-S=D- (=85 ) =45
— - HsT=(D+§S)

En la prictica los términos més usuales son

1 .- Carga Estdtica .

2 .= Diferencia de Presiones .

Tos siguientes ejemplos mostrarén més claramente como

ge calcula la carga total o carga dindmica total

Ejemplo 1 .-
Datos
HsT = 0 AP = 100 psig

!
=

Sper.



F1 T

c.D.T
CsD.Te
¢.D.T.
Ejemplo 2
64@7 ?Si%a @Pl

i%;
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Diagrema III.

HsT + Ap x 2.31

0+ 100 x 2.31 = 231
231

1
NUNDSNNNNNNNRNNARRNNNNNGN

Diagrema IV,



c.D.?. = Her + OB X2.31
Sp gr.
Hs T = 0
A P = 6407 psia. .
=14.7 psia./P‘ Atmosférica.
50.0 psig.
Porque :
P.Absoluta = ©P. Atmosférieca + P. Manométrica.
Unidades H kg/em2 I kg/cmz_(g) gage
Psia, ' psig - lb/in2

Atm, |

¥ despejando : P. Manométricas = P. Absoluta « P. Atmosférica.

C.D.T. = 50 psig. - 100 psig x 2.31
1
C.D.Te = 50 psig x 2,31 = 116
1
C,D.T. = 116"

Ejemplo 3' :

_ : +AP x 2,31
C.D.T' - HST - Sp gr .
¢,D.T. = D=~ S
¢.D.T. = 50 = ( =10 ) = 60
¢.D.T. = 60+ ( 50 psig - 100 psig ) 2.31
I
C.D.T. = 60 + 50 x 2.31
¢.D.T. = 60 + 115.5 = 175.,5¢
¢.D.T. = 175.5¢
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Eficiencia : Es la relacidn de la potencia a la sa-
lida de la bomba (Potencia Hidrdulica) con la potencia a la en
trada de la misma, (potencia en cople de unidn de 1la flecha del

accionador con la de la homba),.

WHP : Potencia Hidréulica. 7
BHP : DPotencia en el cople, unidn de la flecha -~

accionador con la de la bomba.

Eficiencia = mmmemem—
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Potencia A1 Freno ( BHP ) : F1l trabajo dtil —
hecho por una homba es el peso de liguido bombeado en un perio
do de tiempo multiplicado por la carga desarrollada por la bom
ba y, generalmente, se expresa en términos de caballos de fuer
za de agua ( W H P ), seria mds correcto caballos de fuerza -

de 1fquido. Puede determinarse por la relacién :

En la cual :

WHP = Cgballos de fuerza de agua.
§ = Capacidad de ia bomba en Lt/min.
H = Carga total en metros.

La fuerza requerida para mover la bomba, generalmen-
te se determina en caballos de fuerza ¥y se llama energfa recibi
da por la bomba en B HP . A

La relacidn entre B HP , capacidad, carga y efici-
encia, es por lo %tanto :

BFHP = QxHxSpgr.
4570 eficiencia.

Y\ = Eficiencia,

En el sistema Inglés :

BHP = Qx ¥ x Sp gr.
3960 x Y\

Carga Neta ©Positiva De Succién ( N.P,S.H ) : Estas si-

glas son para representar 1la " Net Positive Suction Head " cu

ya traduceidn es : Carga Neta DPositiva De Succidn .
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Se'puede definir como ,la energia con que cuenta el -
1fquido al llegar al ojo del impulsor de la bomba, menos la pre
sién de vapor1zac1dn del 1iquido a la temperatura de bombeo. O
de otra forma; es la carga neta positiva de suceidn arriba de
la presién de vapor del 1ligquido.

En el bombeo de liquldos, la pres16n en cualquler —
punto en la 1inea de succidn nunca debers redu01rse a la pre—-
sidn de vapor del 1l{iquido. La energfa disponible que puede uti
lizarse para pasar el liquido por la tuberia de;succidnyy la -~
via de agua de succidén de la bomba dentro del impulsor, es la
carga total de succidn menos la presidn de vapor del 1ligquido a
la temperatura de bombeo., '

Tanto la carga de succidn como la presidn de vapor,
deberdn expresarse en metros o pies del 1fquids que se ésté ﬁé
ne jando, ;y ambos deben expresarse ya sea en unidades manbmét:1
cas o absolutas,

Se puede expresar de la siguiente manera :

N.P.S.H. = {( P.sist - P. vap, ) 2.31 &Th - BF
Sp gv.
En donde
P. sist. =  Presidn del sistema.
P. vap. = Presidn de vaporizaci6hq
2.31 = Factor para transformar psi.a pies de sgua.
Sy gr = Gravedad ZEspecifica.
h = Separacidn vertical entre la superficie del 1i--

quido y la 1inea de centros de 1la bomba,

hf = Pérdidas en la tuberia y accesorios.

La forma de interpretar la igusldad de N,P.S.H. es

eldstica ya que depende de las condiciones del sistema.
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Para un sistema y determinadas condiciones de bombeo,
se tienen N,P.S.H. requerido y N.P.S.H. disponible.

El N.P.S.H. disponible es el valor que se obbiene
de ‘acuerdo con las condiciones de la instalacidén de bombeo, En

los siguientes ejemplos se veri mds claramente este concepto :

Ejemplo 1 ¢

hf 1.5

P. sist,.
N.P.S.H. disponible,

14,7 psia.
( Ps - Pv ) 2.31

+ h =hf

Diagreme VI,

P. vapor H20 a 100 "F = .95 psia (ver tabla 1V .y V1)

P. Atmosférica a nivel .

del mar . =14,7 psia (ver tabla Vvil)

Sp gr. del H20 a 100°F = ,993 (ver tabla 1V)
N.P.S.H. Disponible = £1§12-2§£3_5§122_9§£§2 2.31+(-10")=15"
N.P.S.H.. " = 32'- 10' < 1.5' = 20.5!

N.P.S.H. " = 20,5!
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B

1_
LR TR RN

Diagrema VII,

h £ = o
La bonmba trabaja a 5000' sobre el nivel del mar.
T. Atmosféricg a 5000' o 1524 m. es de : 12,2 psia. (Ver %a~

bla VII). :

P, de Vapor del H20 a 160 ‘F o= 4,74 psia. (Ver tabla IV

y VI).

Sp gr. del H20 a 160 'F = " .977 (ver tabla IV).

N.P.S.H. Dispomible = ' (12.2 - 4.74) 2.31 + 12% - 2°
_ 977

N.P.S.H. " = 17.8 + 121 .. 2t

N.P.S.H. " = 27.8¢

Ejempnlo 3 :

- Lia bomba trabaja a 4000!' sobre el nivel del mar,
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|
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35353353353555$$§§§%§

Diagrama VIII.

N
P, Manométrica = 70 psig.
P. Atmosférica = 12.69 psia. (Ver tabla VIT).
P, Vapor a 310 'F = T7.68 psia. (Ver teblas VI y IV).
Sp gr del H20 a
310 “F. = 0.914 . (Ver tabla 1V).
h £ = 0.1’

P. Atmosférica + ©P. Manométrica,.
12.69 + 70
82.69 psia.

P. Absoluta

!

P. Absoluta
P. Absoluta

ll

N.P.S5.H. Disvoni-
ble.

(82.69 - 77.68) 2.31 4+ 5 - 0.1

N.P.S.H. Disponible = 17.40"
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Fl ©WN.P.S.H. requerido es funcidn del disefio de 1la

bomba, y depende de los siguientes factores :

1 .- Diametro del ojo del impulsor.

2 o= Forma y nimero de aspas del impulsor.

3 .= Area gntre'las aspas.

4 .- Didmetro de la flecha, y del cubo del impulsor.
5 .~ Veiocidad especifica del impulsor.

6 .- TForma de succidn.

Posteriormente se verd como se relacionan todos es——
tos factores.
El siguiente ejemplo muestraz la relacidn que existe

entre el W.P,S.H., disvonible y requerido.

L

) -
QLRI R RRRRRRRNN

.

Hagrams IX,

|
|

1
[y
I

‘|1|*

Ly

|
|

Una bomba trabajando =2 752)!' sobre el nivel del mar.
Se supone ogue el N,P,S,H, recuerido vor la bomba es de 7' y

la pregunta es : ¢ trabajard la bomb=2 2.
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Presidn de vapor del H20 a 110 °F 1.27 psia.

(tablas IV y VI)

Presidn atmosférica a 7500 ! = 11.1 psia.
{tabla VII)
hf = 0, Sp gr.del H20 a 110°F = .99
(tabla 1V)
N.P.S.H. disponible = (11.1 -1.27) 2.31 =« 10 -0 =
.99
N.P.S.H., disponible = 22,86 - 10 = 12.86"
N.P.S.H. disponible = 12,867

N.P.S.H. reoguerido 7!

Como el N,P.3.H, requerido, es menor que el digpemi<.
ble, no hay problema, y s{ puede trabajar la bomba. En cambio
cuando el N,P.S.H. reguerido excede al disponible, ocurre una
vaporizacidn parcial del liquido en el interior de 1la bomba con
1a consecuente cavitacidn oue trae como consecuencia vibracio-
nes, pérdidas de carga ¥ erosidxn severa del impulsor y suverfi
cie de la carcaza.

Tn muchos casos resulta muy costoso elevar el nivel
de 12 fuente de suministro para aumentar el W,P,S.H, disvoni--
ble utilizandose en éstos casos bombas con velocidades bajas y
de succidn doble gue reduce el N.P.S.H. requerido de la bomba.

Un valor recomendable para el buen funcionamiento de
une Bomba Centrifuga, es 1= overacidn con un N,P,S,H, disponi-
ble minimo de 1.5 vies vor arriba del N.P,S,H. recuerido.

Si una bomba produce un ruido de crepitacidn, el mo-
tivo de 12 falla probablemente se encuentra en la sucoidh de la

bomba. Este tivo de ruido generalmente se asocia con la cavita
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cién - la eéndicidn qué se presenta cuando la presidn en cual-
quier punto es menor gue la presidn de vapor del licuido a ia
tempeféfura pré&ominante.

Algo del 1iquido se transforma en vapor y las burbu~
jas de vapor son acarreadas con el liguido.

Si eéfé'suceae en el Area de succidn de una Bombz —-
Centri{fuga o aéﬁtro'dé la entrada del impulsor, las burbujas a
carreadas al_ihterior del impulsor sufren un sumento de presi-
_6n, ¥ por 1o fanto;fsé condensan, Este proceso va acompafiado -
de un colapso violento de las bufbujas, posible picadura y ero
sidén de los 4labes del impulsor y un ruido definido de crepita
cidn. Por supuesto, la presencia de vapor dentro del 1i§uido -
bombeado, causa una reduccidn de la capacidad de la bomba. La
cavitacidn, por lo tanto, es un resultado directo de presidn -
insﬁficiente en la succidn de la bomba - operacidn con éarga -
neta positiva de succidnr (N,P.S5.H.) insuficiente.

Posteriormente se verd como se calecula la carga neta

positiva de succidn requerida (N.P.S.H. requerida).

Carga De Succidn ( N.P.S.H. Negativo )

Obviaménte debe de existir una relacidn entre j; el N.P.S.H. ¥
la carga de suceidn méxima permisible. No existe una verdadera
traducecidn acerca de éste concepto, pero se podria decir que -
es un N.P.S.H. negativo,

BEs la diferencia entre la Presidn Atmosférica y el ~

N.P.S.H. requerido,.
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Carga de sueccidén = P, Atmosférica - N.P.S.H. requerido,
(Bn condiciones ideales),
A continuacidén se mostrard como se determins la car-
ga de succidén de una manera completamente empirica por medio -~

de unas tablas.

Ejemplo :
Determinar la carga de succidn ( suction 1ift )
permisible de una bomba de succidn sencilla con las siguientes

caracteristicas :

Liquido : Agua

Qapacidad : 800 gpm. (galones por minuto)
Velocidad : 1750 rym; (revoluciones por minuto)
Area del ojo del impulsor ¢ 16 pulgadasz.
Altura sobre el nivel del mar g 6;000 pies,
Temperatura del 1fguido : 120 °F.

Velocidad de succidn en el ojo del impulsor :

v = gmm x 0,321 £k = Area del ojo del impulsor.
A
v = 800 x 0.321 = 16 ft/seg.
16 in§
Tambien se puede utilizar la Mgura mumero 9
directamente, ‘
Velocidad Periférica Del ITiguido :
U= 1rpm VA .~ Para impulsor de succidn sencilla.
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VELCCIDAD DE SUSCION VS: G.P.M, A DIFERENTES AREAS DEL 0JO

DEL IVMPULSOR,
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Galones por minuto,
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U = rpm N A .~ Para impulsor de succidn doble.

U = rm \a_ = 1750N16 = 1750 (4) = 40 ft/seg
TTTITETT TTITET TT1TeTT

0 en su defecto, utilizar ias: Figuras 10 y 11

Posteriormente se hard la lectura de la carga de su-
ceidn (suction 1ift) permisible en pies, paras agua a temp, am-

biente y al nivel del mar., Utilizar la Bigura 12.

Se lee directamente 19.5!

En este caso existen unas correcciones por la alti-=-
tud y vor la temperatura.

Correccidn por la temperatura s 3 °P. (ver

Pigura 13)
Correccidn por altitud 6.8 v
Ver Pigura 1l4.
Carga de succidn permisible : (Suction 1ift permisi

ble) 198.5'— 3.07 = 6,8 = Q.8v¢

La bombs entregard 800 gpm sin problemas, si su -

carga de suceidén no rebaza los 9,8!
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|\

|

Ereserna

Caleculo De Ia Carga Neta ©Positiva De Succidn
Requerida ¢

Determinar la carga neta positiva de succidén requeri
da en pies arriba de la presidn de vapor, para una bomba de do

ble succidn que va a manejar agua a su punto de ebullicidn.

Datos

Capacidad : 800 gpm.
Velocidad : 3600 Tpm ,
Area del ojo del impulsor 13.6 in2
Velocidad de succidn : 18.8 ft/seg (ver Pigura 9 )
Velocidad perifdérica del 1l{iquido : 53 ft/seg (ver
Pigura 11 )
Carga neta vositiva de suceidn requerida en pies, arriba de la

presidn de vavor del agua : 20.5 (ver PFigura 12)



6000

cognuTE Jod BeUCTONTTOADY

- 43 -
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IMPULSOR DE DOBLE SUCCION.
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V: Vslocidad de succion en el ojo del impulsor.

(pies/segundo)

0 (o] & ia] (o) 0 Q [\2]
~ o w o e -4 -4 3] o2 .o 0
| T [ MENERIE 1 7T 0
i - T SO ToOns al Vaayd T
1 pnREEn T [ 71
MY " T D (AIE Oayisys . {8 Q-
i LR ] ! T
™~ NN N < HENRNINEER l__ . R m ; w
e RNEAN ™~ A . < [~k
J//// I~ ~ RN /r/ W |
Sxlad N RN IS 3 Al |
ﬂwv\ N /Wd//l@..v../ UK ..b. 0
S O N N TN ~ N L i ™
X IRNNGNENERN N [ ! o] ;
/[” aNEh ] < N ._!i 1 Ol
- PSS rANEANED NEERNE _ o]
1 &MJ. / NL TN I A ., ! A o]
; T NN N N N Ll 1 1™
ACAIPSSNNEN T NG N M T
: 7 N _l/ lm
- N~ ~
i NN =N
RSN N BB | (o
_ AN NANAN . N
_ s o /] - NN RIE.|
! iz RSN SN R
! - IR NN A g1
. _ WA= A
. N ! N X 12
Jmd -
g. SICK ! NN NIV
mnr. Q/. N / N "vu Fa
s ,/// =
i |t oo ( o 3
.,%lmﬂuﬂi vid— MANN A B 1 T
ory i
- o 1
oA B DTS IR VA T A Y STy S E i e YO D RO TogNE AT VINrD
HNNEER 1 tiliefl 1 1 Il °
g 2 3 5 8 8 g 2 3 °

Pig. 12



e1 *3ud

- 46 -

023 002 08T 0971 oyl 031 00T
_ .
N &R [gviay .Lmd =
1
- \ .v
Pl
s g
R W 3
i |
B N
A mw.l
|
i+ QU
/ kLI
/ o |
HH
rm“
7 1
7 W
/
/
4 1¥hayl 7ad QU .ﬁ.mm
/| a0d goT domniby ATESELdmT
P e
ot -h e s -dou- frprobris tar
/ BE
/ - N

CORRECCION DE CARGA DE SUCCION POR TEWPERATURA DXL AGUA.




$T 314

Ccoos 0008 0004 00039 0005 000% DO0L 0002 0001

111 B Y O I

] RENN) |
(sarg)} leve Ym0 ImaATs hHal vetuhy Golr dviaa-: w

1

A,

i

- 47 -

T

QiLg

L b o

intia
|

CORRECCION DE CARGA DE SUCCION POR ELEVACION,




- 48 -

Velocidad Especifica
Es un mimero adimensional que relaciona los tres factores prin

cipales en el funcionamiento de una Bomba Centrifuga y son :

Carga : H
Gasto : Q
Velocidad :

Es numéricamente igusl a la velocidad rotativa a la cual un -—-
imovulsor geométricamente similar tendria que girar para propor

cionar una descarga de un galdn por minuto contra una carga de

un pie.
Se expresa de la siguiente forma
1
ns = no’ - mNa
3 3
H 4 Jig “
En dénde :

N o= Velocidad en rpm.
g .~ Gasto en gpm., ( En impulsores de doble
succidén se toma la mitad ).
H .~ Carga (carga por paso).
Estos factores se verificardn al punto de operacidn
de mixima eficiencia.
Ta Ns es un mimero indicativo de la forma y caracte-
risticas de un impulsor.
En un imopulsor de simole succidn, su Ns varia entre
500 y 1500,

Ta velocidad esnecifice de una bomba determinada es
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un Indice que nos indica la forma de las curvas caracteristi-—-
cas de la misma, y por lo tanto, algunas variaciones en la for

ma de estas curvas, se puede obtener mediante cambios en el di

sefio del impulsor y la carcasa.
La giguiente figura, nos indica las variaciones de -

los impulsores con respecto a2 la Ns,

¥ALGPES DB VEROCIDAD ESPRGIFICA.

T ™1 T 1T
QO O g 000 o o] o} [e Qo] o0 Q (o]
@] OO0 OQCO (@] Q (o] 8 8 (&) 0800 (s (o}
0 O~ 060 0 [e] Q o O O OO0 o Q
— ~4 [ ®0 < 0 D~ OO 0 g

-4 -3

l&i&&%@@@

Fig. 15

Velocidad TEspecifica De Succidn

Es un mimero indicativo de las caracteristicas de succidén de -

un determinado impulsor, se expresa de la siguiente manera :

1
S = NQ 2 . = n No . Succidn sencilla
'(ﬁ:?-.'S.H.)y,/‘* (I‘T.P.S.H.73/4
1
s = N g° = w\[Q
5= -5~ Doble succidn,

(N.P.S.HJ% TN.P.S.H.73/4
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Se puede definir como las revoluciones por minuto a
las oue giraria el impulsor de una bomba operando con un gasto

de un galdn por minuto, con un N.P.S.H. requerido de un pie.

c ) Operacién Del Sistema :

Gurvas Caracteristicas ; La carga desarrollada -~
por una Bomba Centrifuga, depende del gasto manejado por la mis
ma, teniendo un valor méximo cuando el gasto es cero, y toma -
valores perfectamente definidos para cada gasto manejado ; la
forma de la curva de carga - gasto depende del disefio del im—-~
ovulsor y de la forma de 1a carcasa, es gereralmente proporciona
da por el fabricante. La mayor parte de las bombas presentan -
curvas caracteristicas con pendientes negativas en todos los -
rangos de operacidén, pudiendo ser estas pendientes de mayor o
menor pronunciacidn, lo cue determina el mayor o menor efecto
de 1la cavacidad en la carge desarrollada.

Las interrelaciones de capacidad, carga, fuerza y e-
ficiencia se denominan caractéristiéasvde 1la bomba,

' Estas irterrelaciones se muestran mejor gréficamente,
¥ la grifica obtenida se llama gréfica de las curvas caracteris
ticas de 1la bomba,

Ia carga, fuerza o BFP y la eficiencia, se trazan
contra 1a caracided a velrcidad éonstante; como se muestres er
la fiouras 16

Cuando se us=z

1 imoulsores de velccidad variable, se
ireluye un ~uinto commonente, la velccidad de oneracidn de la

tomba exrresada en rmm,



UTO.

N

-~

PR ™M

N_ES

| D/A B

AN

)

&

16

Fig.



- 52 .

[ _v - Is E] N T
¥ 3 3 < 23 2o 133 LA i
i<k ES:x B 3 28 378 [ ag i . m .2 -
s3Ik s S 53 5 Je8 lsudli o s S
= £ 3 3 2 R R W I I a Loy 5
= I ol & 32 P RO A S N =
F ) H 5 Zy > O |w n o &
= K (e x3
T R, [
S DR, VAB¥- 5 o
.m&N,M.
sl A A L =]
2

2

1840l e8ae)

Galonss por minuto.

Pig. 17



- 53 -

Cuando las condiciones de succidn pueden ser criticas
la curva 1imite de elevascidn.de succidn - capacidad, o la cur-
va de recuerimiento de N.P.S.H. caracidad es laqe se muestra
con frecuencia, Figura 17.

Las curvas de carga - capacidad de las bombas comin-

mente se clasifican como sigue

1.~ Caracteristica creciente .- 0 caracteristica ~
creciente de carga - capacidad, significa una curva en la gue
1a carga aumenta continuamente, mientras la capacidad disminu-

Yee.

Cepesidad,

2.~ Caracter{stica descendente .- 0 caracteristi-
ca de carga capacidad descendente, que indica casos en los que
la carga capacidad desarrollada &l cierre es menos de la desg-
rrollada 2 2lgunas otras cavacidades, Esta también se conoce -

como curva de comvnensacidn.
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Carga.

Gapacidad.

3.~ Caracter{stica de inclinacidén pronunciads .-~
Una caractristica ascendente de carga - capacidad en la ocue hay
un gran aumento de carga entre la desarrollada a la capacidad
de disefio ¥ la desarrollada al cierre. Aiéunas Vveces se avlica
a una vorcidn limitada de la curva j; por ejemplo, una bomba -
puede tener una caracteristica de inclinacidn pronunciada en——

tre el 100 y el 50 % de la capacidad de disefio.
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G&I‘gao

chéaeiaga;

4.~ Caracteristica estable .- Una caracteristica de
carga -~ cavacidad en la cual sélo se puede obtenér una capaci-
dad con cualouier ecarga. Bisicamente 4sta tiene oue ser una ca

racteristica ascendente.

eargae>€

Capacidad, Capacidad.
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5 o= Caracterfstica inestable .- Una ceracteris

tice de carga - capacidad, en la cual se desarrolla la misme -

carga a dos o més capacidades,

Garga.

Capacldad. Gepacidad,

ILa mayoria de los sistemas de bombeo, permiten el uso

de bomhzs con carscheristicas moderadamente inestsbles,

Sistemas De Bombeo Trecuentemente, cuando la -
demanda es excesivamente variable, pueden operarse dos o mis -~
bomhkas en serie o en pvaralelo, para satisfacer la demanda alta,
usando. una bombe vara las demendas bajas.

Para esnecificsr correctamente les bombas y Jjuzgar su
comnortamiento bajo varias condiciones, debe usarse la curvda -
del sistema en unidn de las curvas de comwortemiento de las —--
bombas comvuestas.

Pzra bomhes en serie el commnortemiento se obtiene a-
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gregando las cargas a la misma capscided., Cuando las bombas o-
peran en paralelo, el comportamiento se obtiene agregando las
capacidades pars la migma cerga.

El superponer la curva de carga del sistema sobre la
de comportamiento de la bomba, indica claramente los gastos que

pueden esverarse y las cargas a que operard cada bomba.

Operacién De Una Sola Bomba :

Garga.

Capacidad.

Operacién De Dos Bombas

un Parelelo:
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CGapacidad.

Operacidn De Dos Bombas

n Serie ¢

Capacidead.
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Operscién De Dos Bombas
En Paralelo

Carga.

Ung bomba.

H  Curvs,

R R i

CGapacided,

Ley De Afinidmd EBxisten ciertas relaciones gue
permiten que ¢l funcionsmiento de una Bomba Centri{fuga se pueda --
predeciyr para una velocidad que no sea aquella para la cual se co-
noce la caracteristica de la bomba.

Exisbten tawbién clertas cerasterfsticaes que permiten prs
decir el comportamiento de la bomba si se reduce el didmetro del -~
impulgor (dentro de un limite que depende del disefio del impulsor)
de las earacterfsticas obtenidas con el didmetro més grands,

Cuando se cambia la velocidad g

(1) La capacidad para un punto dado en las caracterfsticas de
la bomba, varfa como la velocidad y al mismo tiempo (2) la carga -
varia como el cuadrado de la velocidad y (3) la potencia (bhp) va~

ria como el cubo de la velocidad,
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Estas relaciones toman la forma de ecuaciones como -
sigue :

¢ = Q1 (n/n1)

H = H1 (n/n1)’

BHP = BHP1 (h/n1)3

0 de la signientes forma

°
»

n - Q _ \Z\H _ \iBHP
(2N S +) A JVET™ JBRBI™
En las cuales
n .- Nueva velocidad deseada, en r.p.m,
Q@ .- Capacidad en litros por minuto o galones por minuto
a la velocidad deseada W .
F .~ Carga en metros o pies a la velocidad deseada n para
1a eapacidad Q.
BHP .- Caballos de fuerza al freno a la velocidad deseada
necon Hy Q
N1l .- Una velocidad, en r,v.m. cuyas caracter{csticas se -
conocen,
Q1L .- Una capacidad, a la velocidad " 1 .
B .- Cargas, a la capacidad Q1 & la velocidad N 1,
BHP1 .~ Caballos de fuerza &l freno a la velocidad N\ 1 con
Hyaa.

P

los siguientes resultados

Capacidad

(Lt/min)

; una bomba se prueba a 1800 r.p.m. y 44

or ejemplo

Eficiencia

(%)

Potencia

(BHP)

Carga

(m)
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15140 47.88 189.5 83.7

13247 55.96 185 87.6

11355 61,15 174.5 87.0
7570 67.40 "142.3 78.4
3785 69.69 107 . 54.0
0 T70.15 76.5 0

- Para obtener el funcionamiento de esta bomba a 1600
r.p.m. el primer conjunto de valores se corrige a esa veloci--

dad, como sigue :

1600
Q = 15140 ( I800 ) = 13459 ILt/min,
H = 47.88° (1600 )° = 37.82 m
1800
BHP= 189.5  ( 1600 )3 = 133.1
1800

Cambiando los otros conjuntos de valores se obtiene

lo siguiente :

Capacidad . Carga Potencia
(Lt /min) (m) " (BHP)

13459 ©37.82 133.1

11771 ) 44,22 129.9

10094 48.28 122.5
6726 53.25 100

3368 55.08 75.2

0 . 55.44 : 53.7

NOTA Las cifras de capacidad y carga para es--

tos distintos puntos, pueden calcularse en una regla de cdlcu-

1o en una sola posicidn.
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_ En este caso 1800 en la escala ¢ se coloca sobre -
1600 en 1lg escala D, y las nuevas cavacidades se leerian en la
escala D opuestas a las capacidades de 1800 r.p.m. en la esca- .
laec .

Las nuevas cargas se leerian en la escala A opuestas
a las cargas a 1800 r.p.m. en la escala B. Aun cuando es posi-
ble obtener el cubo de una relacidén en una regla de céhlculo, -
con frecuencia se cometen errores en este paso,.

Excepto para el cierre ( capacidad cero ) los bhp pu
eden calcularse de la nueva carga y capacidad (a 1600 T.P.M. ),
usanﬁo la misma eficiencia que para las correspondientes cargs
~ capacidad a 1800 r.p.m.

Asi los bhp para el primer punto pueden calcularse -
como ¢

(13459 ) ( 37.82 )
745707y ( .8377)

= 133.1

El caballaje al cierre solo, se puedé obtener usando
el cubo de la relacidn de velocidad ya que tanto la capacidad
como la eficiencia son cero.

Estas relaciones para un cambio de velocidad se pue-:
den usar con seguridad pars cambies moderados de velocidad, Pu
eden no ser precisos para cambios grandes de velocidaed, espe--—

cialmente en incrementos de velocidad,

Recorte De Impulsores El didmetro de un impul
sor comin se puede rebajar en un torno un 20 % de su valor mi-
ximo original sin efectos adversos. 4

Rebaidndolo a menos de 80 %, vor lo general resulta-
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r4 una eficienciz mucho mds baja. Si se corbta el didmetro de un im
pulsor, se encuentra que, 2 la misma velocidad, las carscterfsti--
cas de la bomba tendrdn una relacién definida con sus caracteristi
ces originsles.

(1)

to dado en las caracteristices de la bomba, varia como el didmetro

Estas relaciones son : La canacidad para un npun-—
del impulsor, y al mismo tiempo (2) la carga varf{a comn el cuzdra-
do del Aidmetro del imvulsor, y (3) la potencia (caballos de fver-

za) varia como el cubo del didmeiro del impulsor. Expresadas zomo

ecuaciones, éstas son :

2 = Q1 (D/D1)
E = H1 (1/D1)°
BHP = BHP 1 ( D/D 1 )3
0 tembién puede ser
I A
51 1 a T - 3HP 1
En las cudles :
D1 .- Didmetro original en cm,
n o= Didmetro rebajado en cm,
Q1L .- Capacidad en el impulsor de D1 .
9] .= Capscidzd corresvondiente con impulsor D ;
H1 .- Carga con impulsor de D1 a O 1 .
H o= Cerga correspondiente con imoul=<or de D a 7 .
BEP 1 .- Potenci= al freno con impulsor de D1 2 71 y H1,.

BRYP

Potencia 21 freno conr

immplanr de 2 a "y H O,
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Refiriéndose muevamente a la tabuiacidn de valores de 1la bom-

ba probada a 1800 r.p.m. (cOn un didmetro de impulsor de 37.46 cm.)
gi el impulsor se reduce a 35.56 cm. de didmetro, el conjunto de

valores se corrige como sigue:

= 15140 ( -3222%- ) = 14371 Lt/min.
37,46 o
B 35.56_ 43.15 o
H = 47.88 ( -3772? ° . °
BHP = 189.5 ( ~33:28 )3 = 162 BHP
* 37.46
Tambidn puede ser: ( 14371 )} ( 43.15 ) = 162 BHED.

4570 X 2837

Los otros conjuntos de valores, dan los siguientes resultados:

Capacidad Carga Potencia Eficiencia
(Lt/min) (m) (bhp) (%)
14371 43.15 162 83.7
12573 50,41 158.2 87.6
10776 . 55,11 149.2 87.0
7184 60.69 121,.6 78.4
3592 62.83 91.5 54,0

0 63.25 ' 65.4 0

Estas relaciones se usan més comunmente para determinar
el cambio de velocidad, el cambio de didmetro del impulsor, o
la combinacidn de los dos, que es necesario para producir una cur-

va de Carga - Capacidad que pase por un punto dado.

Por ejemplo, supdngase que una bomba debe ajustarse a la con-
dicién de 11355 Lt/min, a 54.90 m. de carga. Como ésta cae abajo de
la curva de Carga - Capacidad del impulsor de 37.46 cm. a 1800 r.p.
m, la Carga - Capacidad deseada se obtiene reduciendo La velocidad

0 el didmetro del impulsor,
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1.4) PARTES DE UNA  BOMBA ¢
2 ) Partes Mecénicas Tos elementos bédsicos de u-
na Bomba Centrifuga son : impulsor, cubierta, flecha, ¥ chumace-

res, pero hay otras partes necesarias .

Con frecuencia existe confusidn entre los diferentes nom
bres dedos a unes misma mnarte por los diferentes fabricantes.

Las figures 18 ¥ 19 muestran la construccidén tifpica de u-

nz Bomba Horizomtsl y de una Bomba Vertical.

Los nombres de las partes recomendados por el Instituto
de Hidrdulica, se adjuntan a las figures corresvondientes.

Las figures 20 y 21 mnmuestran el disefic de una bomba de
varios paéos con sus:correspondientes partes.

La figura 22 muestra el disefio de una bomba de acoplamien
to en corto ( moto bomba ). A contimiacidn se hard una descripcidn

de cada una de las vnartes més importantes oue componen a uns bomba.

Cubierta 0 caja de 1z bomba muede presentarse en -
dos tivos
Tipo voluta.

a )
b ) Tipo difusor,.

2 ) Tipo volut- : Recibte su mombre de la envolture en
forra de espiral que rodea al impulsor. Tsta se-~cidn de 1z cubier-
ta recoge el 1liquido descargmdo prr el impulsor, y convierte le e-
rerei{s de velocidad en enereia motencial.

T2 vol-1ta de une Bomba dentrfdnce sumenta er #ream de su

manto inicial heste que cireinda los 360 grados alrededor del im--
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pwlsor ¥y luego se ensancha a la abertuara firzl de la descarga,

Las bombas con cajas de voluta, se llsman generslmente
bombas de carescnl, Existen bombas de una y de dos volutas, en las
orimerss actdan sobhre el impulsor vrresiones uniformes o casi uni--
formes cuando 12 homba se opera a su capaci dad de disefio. A otres
capecidades, las presiones alrededor del imvulsor no son uniformes
¥ hay una reesccidn radial resultante. En cambio en las Ae doble vo
luta se neutralizan las fuerzas de reaccidn a capacidad reducida .
Bésicamente, el disefio consiste en dos volutas a 180 grados; un pa
so externo a la seguﬁda, une las dos en una descarga comin. Afn —-
cuando existe un desequilibrio de presidn a capecidad parcial a —-
travéds dé cada arco de 180 grados, las fuerzas son aproximadamente
iguales y opuestas, vor lo que vroducen, si acaso muy poca fuerza

radial sobre la flecha y los cojinetes.,

b ) Tipo Difusor En las bombas difuseras el 1{-
qﬁido que sale de los impulsores, pasa a travds de un anillo de as
pags fijas que difunden el l1iguido controlando el flujo y vermitien
do una mayor eficieﬁcia en la transformacidn de la velocidad en --
presidn. .

Actualmente, excepto nara ciertos disefios de bombas de -
varios pasos de alta presidn, la principal aplicacién de bombas de
élabes difusores es en las de turbina vertical.

Desgraciadamente, el uso de difusores puede verjudicar -
las caracteristicas hidrdulicas de lz bomba,s El 1licuido en movimi-
ento rdnido del impulsor puede encontrar los #dlabes fijos del difu
sor sin chooue solo cuando 1la bomba estd overando a una cavacidad
de disefio, poroue s0lo entonces corresronde el #ngulo de los dla——

bes al #ngulc al cual sale el ligquido del impulsor, A cualouier o-
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tro caudal de flujo, los miltiples dlabes originan choque y turbu-
lencia de modo que 1la bomba puede operar en una condicidén inesta-——
ble. Es un hecho gue cuando el flujo se reduce de un 5 a 10 % de -
la capacidad normal, el choque y la turbulencia puede llegar & ser
lo bastante severas como para reducir la altura total de elevacidn
generada.

Los fabricantes de bombas han dado varias soluciones, ba
sadas en la seleccidén apropiada de los dngulos de los dlabes del -
imoulsor, curvatura'de lag paletas del impulsor y el disefio cuida~

doso de los pasos de los difusores.

Impulsor Es el coragdn de la Bomba Centrifuga. Hace
girar 1a masa de liguido con la velocidad periférica de las extre-
midades de los dlabes, determinando asi la altura de elevaci§n pro
ducida o la presidn de trabajo de la bomba. Con la base en el dise
fio de la entrada de agua, los impulsores se clasifican en : impul-
sores de admisidn simple o de doble admisidm .

En un impulsor de admieidn simple, el liquido entra al o
jo de succidén solo por un lado. Como un impulsor de doble admisidn
es de hecho, un par de impulsores de admisidén simple arreglado uno
contra otro en una séla fundicidén, el liquido entra al impulsor si-
multéneamente por ambos lados. En las impulsores de doble admisién,
los dos conductos de succidn de la cubierta estén normalmente conec
tados a un conducto comin de succidn y a una sola bogquilla de su—-
ccidn. TLos impulsores, pueden también ser clasificados por la for

mg y modelado de sus 4labes:

1 .- Impulsor de dlabes derechos.

2 .- Impulsor de &labes francis.
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Guia del impulsor en el tazdén
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1 .- Impulsor de flujo mixto.

4 .= Impulsor de flujo axial o vprowulsor.

La relacidn de verfiles de impulsores a velocidad especi
fica, se tratd en el inciso de conceptos (velocidad especifical).

Machos impulsores estdn disefiados para aplicaciones espe
cfficag. Por ejemplo, el disefio de impulsor convencional con bordes
afilados en los 4labes y Areas restringidas no es apropiado para ma
- nejar 1iguidos que contengan trapos, materiales fibrosos y sdlidos
como el agua de albaiial debido a la obstruccidn. »

Se han degarrollado impulsores especiales que no se obém
truyen con bordes vomos y vias de agua amplias para esos servicios.

El disefio del impulsor usado, para bombas de pulpa de pa
pel, es totalmente abierto y no se obstruye.

El disefio mecdnico, también determina la clasificdeidn -

de impulsores. De acuerdo con esto los impulsores nueden ser :

(1) Gomoletamente abiertos : Consiste Unicamente de
dlabes que estén sujetos a un cubo central para montarse en la fle
cha.

(2) Semiabiertos Consiste en una placa sujeta
a uno de los lados laterales de los Alabes,

(3) Cerrados : Consiste de cubiertas o paredes la
terales ocue encierran totalmente las vias de agua del imvulsor des
de el ojo de succidn hasts la veriferia,

Se 1lama ojo de succidn, a 1la entrada del impulsor vreci

gsamente antes de los dlabes,

Anillos De Desgaste Zonstituyen una Jiunta de escaz

ve econdémico y fécil de renovar entre el imvul=or vy la cubierta,
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Las partes nuevas, no son muy costosas en las bembas pe-
quetias, especialmente si la cubierta del elemento estacionario es
una simyple cubierta de succidn. De hecho, el costo de un anillo es
tacionario renovable, diferird algunas veces, muy poco del de una
cubierta de succidn totalmente nueva para éstas unidades. Esto no
es cierto, para unidades grandes, por supuesto, ni ain si el élemeg
to estacionario es parte de una fundicidn complicadsa.

La nomenclatura para la cubierta o la parte estacionaria
que forma la superficie de la junta de escurrimiento, varfa como -
sigue : (1) "anillo de la cubierta " (si est4 montado en la cubi-
erta) : (2) "anillo de la tapa de succidn" o "anillo de la cabega
de succidn" (si estd montado en una tapa o cabeza de succidn) y —-
(3) manillo de la tapa del estovwero" o "anillo de la cabeza" (si
estd montado en la tapa del estopero o en la cabeza).

Algunos ingenieros, gustan de identificar adn més la par
te, posponiendo las paralelas "de desgaste" o la palabra "anillo",
por ejemplo ; ‘'"anillo de desgaste de la cubierta". Una varte reno
vable vpara la suverficie de desgaste del impulsor se llama : "ani-
11lo del impulsor". Se dice gue las bombas que tienen anillos tanto
estecionarios como giratorios, tieneﬁ construccidn de "doble ani--
1llo™.

Flecha 3 Ie funcién bésice de la flecha de una bomba,
es transmitir los momentos de flexidn o torques que se presentan al
arrancer v durente la overacidn mientras e=t4 sovortado el impulsor
y las otras partes giratorias.

Tas flecheas genarolménte estén proporcionzdss pere resis
tir el esfuerzo que se aplica al arrancer stbitem-wte uns bomba.--
por eiemnlo ¢ cvsndo o1 motor imtmlenr eatd namectado directamente

en 12 1ines,
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Como la velocidad critica, es un factor clave nara lz se
leccidn de los Adidmetros de flecha, se ?2rd un conocimiento eene—-
ral sobre ésto.

Cuslcouier ohjeto hecho de un material eldstico, %tiene un
periodo de oscilacidén provnia. Cuando el rotor o eje de ur= tomba =
gira a cualouier velocidad oue corresponda 7 au Frecuensirs netural,
los necuefios derecuilibrios se agigantsrdn, y como consecuencia se
producirdn grandes vibraciones, .

La velocidad critica més baja, se 1llama : primera veloci
dad critica ; 1a siguiente mis zlta, se ilama : lz segunde, y as{
sucesivamente, En la nomenclatura de las Bombas fertrifugss, una -
.flecha rigida, significa una, con una velocidad de onerscidn mids -
baja cue su primera velocidad critica, mientras ous un- flécha fle
xible 2s =cuella con una velocidad de overscidn més =1lta que su —-
primera velocidad critica. )

Bl disefiador debe decidir si la bomba onersri arribs o

foo

bajo de su vrimere velocidad critica. ™ma vez que se ha vesado la
a]l~nid2d eritica, 1r tombn cnrrari con susvidsd hests ~me 10eie
a 12 segunda velocidad cue corresponda a la oscilacidn pronia del
rotor, y asi hasts 1z tercera, cuasrta y todas las velecidedes cri-
ticas més gltas.

Tos disefios calibrados para 1750 r.p.m. (o menos) son —-

vor 1o generzl del tipo de flecha rigidas Por otro lzdo las bombas
™

2
(8]
<
")
3

iog meang de 3650 r.r.m. (0 mis) comn 105 de servieins de o-

liment=2cidn de calderss, con generalments del tiro de flecha flexi

El difmetro de 1z flecha, debe ser =scelon=do verias ve-

cea del extremo del acomlemiento = su gcemtrn vare fepiliter el mon

t2je del immnuleor,
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Emnezando con el difdmetro méximo, en 1o —montadura del -
impulsor, nosteriormente hay un escaldn para lz manga de la flecha,
otro para le tuerca externa de 1a flecha, segunidos de varios mds —

para los cojinetes y el acoplamiento.

Menga De La PFlecha : Las flechas de las bombas, -
generalmente se protegen de la erosidn, corrosidn y desgaste de los
estoveros, cojinetes interiores y en las vias de agua con mangas
renovables.,

Ia funcidn mds comin de una manga de flechs, es la de —-
proteger ésta de desgaste en un estopero. Por ello, las mangas que
tienen otra funcidn, reciben nembres especfficos para indicar su -
propésito. Por ejemplo ; una manga usada entre dos impulsores de u
na bomba de varios pasos, se llama mangzs de enbtrepasos o separador.

La rotacidn dela manga se evita con una cufia, generalmen
te una extensidén de la del impulsor. ILas mangas hechas de acero al
cromo endurecido, son generalmente las més econdmicas y satisfacto
rias.

Estopero ¢ Tiene la funcidn principal de proteger - -
la bomba contra escurrimientos en el punto en que la flecha atravi
esa la cubierta de la bomba.

Un estopero, generslmente toma la forma de -un hueco cilfn
drico que aloja varios anillos de empa&ﬁetadura alrededor de 18 ==
flecha o manga de la flecha.

Si se desea sellar el estopero, se usa un anillo farol (a
nillo de linterna), o jaula de sello que separa los anillos de em-
paque en secciones apfoximadamente ignales. E1 fondo de la caja del
estopero puede estar formado por la propia cubierta de la bomba, -
un huje de garganta o un anillo de base. ’

Las altas temperaturas complican el problema de mantener
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la empaquetadura de los estoperos. Las bombas en estos servicios -
mis diffciles, generalmente estdn provistas con estoperos enchaque
tados enfriados con agua. El zgua de enfriamiento guita calor sl -
1fguido que escurre por el estopero y el calor generado por la fri
ccidn en la caja, mejorando asi las condiciones de servicio de la
empaaquetadura,

Hay muchos materiales para empaquetadura de estoperos, -
cada uno adaptable a alguna clase especial de servicio. Algunos de

los tipos principales son los siguientes :

(I) Empaguetadura de asbesto .~ Es el mds comin para servi
cios generales s presiones normales,

(2) Empaquetadura metdlica .- Compuesta de cordones metéli
cos o lémina delgada con grafito o aceite lubricanie impregmados
y con un micleo de asbesto o plédstico. Se ¥itilizan para temperaiu-
ras hasta de 232 °c ¥ presiones altas.

La empaqﬁetadura se surte, ya sea con espiral de rollio -

continuo o en anillos preformados.

Prenss Estopas del Estopero .- Se clagifican en dos
formas ¢
(1) sSélidos y (2) Divididos.
Los divididos estén hechos en mitades de modo que se pue
den sacar de la flecha sin desmantelar la bomba, dejando as{ mis -
espacio libre cuando se estdn reempacando los estoperos.

ILos presaestopas se hacem generalmente de bronce.

Chumaceras 3 Se le 1llama también cojinetes, su funcidn
en las Bombas Centrffugas, es mantener la flecha o rotor en correc

to @lineamiento con las partes estacionarias bajo la accidén de car
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gas radiales y transversales, Aquellos que le den la colocacidn ra
dial a1 rotor, se comnocen como chumaceras o cojinetes radiales (a-
linean), mientres que aquellos que sitdan el rotor axialmente se -
llaman chumaceras o cojinetes axiales (sovortan el empuje). Estos
Ultimos sirven como cojinetes de empuje y de alineacidn.,

El balero de una sola hilera es el méds cominmente usado
en Bombas Centrifugas.

El balero de doble hilera, se usa si la carga es mayor -

de la permitida para un balero de una sola hilera.

Cople : Las Bombas Centi{fugas, estén conectadas a sus
impulsores por medio de acoplamientos o coples de una u otra clase,
excepto las unidades conectadas en formz compacta, en las gue el -
impulsor estd montado en una extensidn de la flecha de la unidad -
motriz. Los coples pueden ser flexibles o rigidos. Un cople que no
vermite movimiento relativo axial o radial entre las flechas del -
impulsor y de ia bomba, se llama cople rigido, Conecta las dos flg
chas sélidamente y, en efecto, las convierte en una sola flecha.
Bl uso de coples rigidos, estd principelmente restringido a bombas
verticales,

Contra las creencias populares y a pesar del hecho de que
los coples flexibles compensan ligeros errores en casos de emergen
cia, el desenvolvimiento es siempre indeseable, y no deberd tole—-

rarse permanentemente.

Un cople flexible debe permitir algin desplazamiento la-
teral de las flechas, para que sus dos extremos puedan acercarse o
separarse bajo la influ=nciz de la expansidn térmica. 31 cople Lo-

vejoy es un cople flexible tipico. Consiste de dos cubos con
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bridas montadas en las flechas impulsoras e impulsadas, respectiva
mente, con patas salientes o mordazos en las bridas. Estos morda—-
zo.s encajan en un elemento central flexible en forma de arafia (ge~
neralmente hecha de hule), que absorbe pequefios desalineamientos y

vibraciones.

Guardacople : Es una cubierta estacionaria que rodea -
al cople con la funcidn bésica de proteger al operador del posible
peligro de ser atrapado por sus revoluciones. (Generalmente estdn -
hechos de malla o placa de acero, y estén sujetos a la base de la

bomba o placa del cimiento cuando se tiene la base.

Base Generalmente se surten las bombas de flecha ho-
rizontal acopladas con una base continua que se extiende debajo de‘
la bomba y del accionador.

Aln cuando la base estd disefiada para ser bastante rigi-
da, se tuerce si se soporta incorrectamente. Por lo tanto, es nece
sério soportarla en cimentacidn que pueda provorcionar la rigidéz
requerida,

b ) Acéionadores @ Como se mencionaba en el inciso -
(1.2 0o b), 1la mayorfa de las Bombas Centrifugas se mueven con motor
eléctrico, conectado directamente o ; con engrenes, vero con frecu
encia, se utilizan también, turbinas de vavor, motorés de gasolina,
diesel, de gas. Y menos frecuentewmente, las turbinas hidrdulicas.

COeke hacer mencidn e+ €=te inciso, =sobre Ya forma en que
1a fracuenciz vy el mimero de polos de un motor elédetrico afectan -
leos r.v.m, de una Bomba Centrifugs,

La frecuencis e=s el mimcro de ciclos cue ocurren por se--

mrdo., Un ciclo es o) combio gque ocurre o1 méximo de la corriente
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gue fluye en una direccidn a cero 2l miximo en la direccidn opues-
ta 2 cero y de muevo al méximo en la vrimers direccidn. Ia corrien
te de 60 ciclos, es casi universzl actuslmente, ain cu=ndo todavia
existen algunos sistemes de 25 y 50 ciclos (dste dltimo lo encon--~
tramos en Cuernavaca, Toluca y Distrito Federazl) as{ como unas cu-—
antas instalaciones aislades de 30 ciclos, 40 ciclos, y otras fre-
cuencias,

Lz velocidad de un motor de corriente alterna, es unag ——
funcidn de la frecuencia de alimentacidn y del mimero de polos, si
empre un mimero par, porque los polos dehen estar en pares.

La velocidad sincrdnica de un motor en rotaciones por mi
nuto es 7

120 x Zfrecuencia
Nimero de polos.

Las velocidades sincerdnicas de 25, 30, 40, 50 y 60 ciclos

se estipulan en la siguiente tabla :

Polos del 60 50 40 30 25
motor, Ciclos ' Ciclos Ciclog  Ciclos Ciclos
2 3600 rpm. 3000 rpm. 2400 rpm., 1800 rpm. 1500 rpm.
4 1800 1500 1200 900 " 750
6 1200, © 1000 800 600 500
8 900 750 600 450 375
10 720 600 480 360 300
12 600 500 400 300 250
14 514 428 343 257 214

16 450 375 300 225 187
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Polos del 60 50 40 30 . 25
Motor. Ciclos Cieclos Ciclos Ciclos Ciclos
18 400 333 267 200
20 360 300 240
22 327 272 218
24 300 250 200
26 277 231
28 257 214
30 240 200
32 225
36 200

Hotores De Corriente Directa Bl %ipo de aplica~
cidn general de motoxr de © - d no es apropiado para mover Bombas
Centrifugas, por que la velecidad a plena carga de esos motores ii 3
ede ser de 5 a 7.5 % arriba ¢ abajo ds sus velocicades especifica-
das. 5i la velocidad real del motor estd abajo de la especificada,
1la bomba no producird sus condiciones especificadas, mientras que
8i la veloeidad real del motor es mayor que la especificada, la ==
bombé descargard con exceso de carga o de capaciaad con aumento de
requerimiento de fuerza, posiblemente imponiendo al mMotor una S80=~

bre carga peligrosa,

Motores De Corriente Alterna : Como ejemplo, teng
mos los motores de Jauls de Ardilla polifésicos y sencillos y ade-
més los més cominmente usados para mover Bombas Centrifugas. Si la
construccién mecédnica lo permite, los motores de jaula de ardilla,

pueden moverse en ambas direcciones.
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Segin su disefio los motores eldetricos se pueden clasifi
car en 3

(1) Motores a prueba de gateo.

(2) Motores totalmente cerrados,

(3) Motores a prueba de explosién.

1 .-~ A prueba de gotee ¢ Esté disefiado paras evitar
que los lfquidos o las particulas que caen a un dngulo de 15 gra~-
dos de la verticel entrem a los devenados,

Tienen una especificacidn de elevacidn de temperatura de
40 °C. con aislemiento de clese A o de 60 °C de elevacidn con aig
lamiento de clage B (elevacidn méxima de temperstura con la carga

especificada a una temeperatura ambiente de 40 °G,

2 .~ Totelmente cerrad : Estédn clasificados por el
tipo de enfrismiento y por el disefio de ls cubierta. lLos motores =
totalmente cerrados sin ventilacidn, slgunas veces se construyen -
con potencias de pocos caballos de fuerza, deben tener ventilado--
res incorporade®s en el disefio para pioporcionar enfrismiento ads—
cuado. .

El motor aunto wventilado, tiene un ventilador para circu-
lar el aire, construido en su interlor, mientras que el tipo de ven
tilaecidn forzada depende @e un suministro separado forzedo de aire
para la ventilacidn . Los motores de ventilacidén forzada, deben —-
proveerse de aire‘suficiente de la fuente exterior de enfriamiento
para que operen con una elevacién de 40 °C.

Los motores totalmente cerrados, se usan en donde el aire
ambiente contiene polvo, vapores corrosivos o gas inflamable o va-

pores combustibles,
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3 o= A prueba de explosidn Estd disefiado para que
si ocurre una explosidén dentro del equipo, no dafie al equipo, ni -
permita que la explogién vays mds alld del interior del equipo. El

-0bdigo Eléctrico Nacional ha designado las condiciones atmosféri——

cas peligroses como sigue :

1 .- Clase I

Riesgos de gases.,

Grupo H Acetileno.

Grupo B H Hidrdgeno o gases y vapores de riesgo &
quivalente,

Grupo G : = Vapores de eter etflico.

Grapo D H Acetona, alcoholes inflamables, gasoli

na, nafta, destilados comines de petrd-
leo, solventes de laca piroxilina, toln

eno y gas natural,

2 o= Clase 1I ¢ Riesgos de polvos.

Grupo E s Polvo metélico
Grupo s Polvo de carbdn de piedra o coaque.
Grupo G : Polvo de granos

Bn algunas atmdsferas calientes, himedas;, polvosas o co-
rrosivas, se pueden usar motores abiertos a prueba de goteo con aisg
lamiento especial.

Los motores usados en los trdpicos, requieren una prote-
ccidn especial contra los hongos, los gusanos y el exceso de hume-
dad y calor, Se suministran con telg de slambre en todas las aber-
turas, y un aislamiento especial contra los hongos, insectos y la

corrosidn.
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Turbinas De Vapor : Existen instalaciones en que las
turbinas pueden mejorar el balance del valor de la planta con el u
so del vapor de salida. Las plantas de fuergza, refinerfa, procesos
quimicos y estaciones de bombeo, son ejemplos de plantas que usan
turbinas de vapor para mover Bombas Centrifugsas.

Pueden usarse varios tipos diferentes de gobernadores pa
ra turbinas de vapor en aplicaciones de bombas : velocidad constan
te, presidén constante y presidn diferencial. El gobernador regula
la entrada de vapor para dar uns velocidad constante.

Las turbinas de vapor se deben aplicar cuando se llenen

uno o més de los siguientes requisitos :

1 .= Arranque rdpido de la bomba; por ejemplo en instalacio
nes de energia.

2 .~ En etmdsferas explosivas ( con mccesorios a prueba de
chigpas ).

3 o~ En dreas himedss y calientes.

4 .- Cuendo es necesario un motor de velocidad variable pa-
ra la bomba. '

5 = En bombas de alta velocidad (12000 x.p.m.).

Motorss De Combustidn Interos 3 Probablemente el
ugo més comin se emcuentra en 4reas aislades en que no se tiene e-
lectricidad. Pero las méquinas de combustidn interna, también son
muy importantes para unidades portédtiles de bombeo, grupos de emer
gencia, servicio de irrigacién y posos petroleros,

Para el movimiento de bombas se usan los motores de die~
sel, gasolina, doble combustidén, gas y aceite de baja compresidn,

La méquina seleccionada depende de la potencia requerida, tipo de



- 92 -

combugtible més fécil de obtener y menor costo, tipo y ndmero de

operadores que pueden emplearse.
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1.5 ) PIPOS IE BOMBAS ¢

Las Bombas Centrifuges pueden ser clagificades en los si

guientes tipos

PTomando en cuenta 3

Nimero de pasos (1) Bombas de un s0lo paso.

(2) Bombas de varios pasos.

Tipo de carcasa (1) Bombas de tipo voluta.

(2) Bombes de carcasa circular,
(3) Bombas de tipo difusor,

Posicidn de la flecha : (1) Bombas horizontales.
(2) Bombas vertiesles,

Sucaidn (1) Bombas de simple succidn,

(2) Bombas de doble suceidn.

Ademéds de estos tipos, tenemos ; las bombas de motor su-

mergids y las bombas para celefaccidn.

Bombas de un solo paso Son aquellas en donde tento
el gasto como la carga son correspondientes a un solo impulsory =-

casi siempre emplean carcasas tipo voluta.

Bombas de varios pasos ¢ Dentro de este tipo, cabe ca

talogar todas aquellas bombas que para su funcionamiento emplean -
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dos o més impulsores y éstos puedsn estar conectados en serie o en
paralelo.j

Cuando estédn en gerie el mismo voldmen de liquido fluye
a través de cada uno de los impulsores y la carga total es igual a
la suma de las cargas generadas por cada uno de los impulsores. BEn
le conexién en parelelo, la descarga totsl es igusl a la suma de -
las descargas de cada uno de ios impulsores ¥ la carga totel es e=

quivalente a la de un solo impulsor.

Bombag de tipo voluta 3  Este nombre ge deriva de la for
ms, de espiral que tiene la carcasa de la bomba., Esta forma dada a
la carcasa interviens para que la energfa de velocidad del 1liguido
a la salida del impulsor, ,se convierta mwaa parte en energia poten
cial, Cuando se tiene simple voluta, se presentan problemas de em-
puje radisl, y con el fin de reducir este empunje se pueds eﬁplear
doble voluta.

Bombas tipo difusor ¢  Estas bombag, tienen paletas de
difusidén y una carcasa concéntrica que persigue la misma funeidn -
que la voluta de una carcasa, Estos elementos no son usados parsg -
altas presiones y su campo de aplicacidn se concentra a bombas ver

ticales tipo turbina y en bombas del tipo propela de baja cargs.

Bombas de carcasa circular Retas se caracterizan por
tener la seccidn de la carcasa constante dentro de un espacio da -
270° empezando desde el cuello y el resto de la carcasa tiene for=-
mg de voluta. Con este tipo de carcasa se logra disminuir el empu-
Jje radial.
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Bombas horizontales Son aquellas que tienen la fle-
cha en posicidn horizontal. Presentan la ventaja de un rdpido y £§
cil acceso del interior de la misma y se pueden girar a altas velg
cidades, La disposicidén horizontal se emplea generalmente para po-

ce Qapacidad.

Bombas verticales ¢, Son aquéllas que tienen su flecha
en posicidn vertical. Bn comparacidn con las bombas horizontales
pressntan las siguientes ventajas : requieren menor espacio paras -
su instalacidn por estar el accionador em la parte superior de la
bombs, y en congecuencia esto disminuye el temefio y coato de la alj
mentacidn para el montaje. Y cwando el nivel del agua en la succidn
fluctiia considerablemente, el motor puede mer montado en une parte
tal que prevenga la inundacidn del mismo. Ademds, presenta desven
tajes tales como construceidn més complicada, mayor coste ds manu-

factura, son mds diffciles de ensamblar y desmontar,

Bombas de simple succidn Son aquellas en que el 1i-
quido emtra por un sole lado del impulsor, este tipo de impulsor -
presenta las signientes ventajess es més fdeil de fabricar, tiene -
menos costo, requiere menos costo, rsquieren menos mantenimiento,
no requiere exbensidén de la fleche en el ojo ds suecidm dsl impul
@or, es preferido paras el manejo de lfquidos com sdlidos en suspen

Sidna

Bombas de doble succidn Son aquellas que cuentan =
con impulsores de doble succidn, estos tipos de impulsores simulan
dos impulsores' de simple succidn colocades opuestos uno al otro, el
1fquido entra por ambos lados del impulsor. Presentan las siguientes

ventajas : se encuentran tedricamente balanceados axialmente ya que



- 96 -

el 1{quido fluye simétricamente por tener el Area de succidén ma--
yor comparado a uno de simple succidn, permite operar a la bomba
con un N.P,S.H. menor para una capacidad dada, la succidn y la deg
carga son localizadas regularmente en 1a mitad inferior de la car-
casa, lo cual hace posible inspeccionar el interior de la bomba &=

gin necemgidad de desconectar las tuberias.

Bombas de motor sumergido : Son sguelims:en’las ==
gae el motor estd herméticamente cerrado y una porcidn del ligqui-
do es permitido que fluya dentro del mismo, evitdndose que tenga
contacto con el devanmdo, aislamiento y nucleos del rotor y esta-

tor.

Bombag para calefaccidn ¢ Son las bombas limitadas
a bajas presiones ( 30 pei méximo ). Tienen uso residencial en

sistemas de agua caliente.



C AP I T U L O II
THEORTIA DE L A CCRROSION

2.1 ) QUE ES LA CORROSION :

La corrosidn de metales, opuede ser definida como la
accidén quimica o electroquimica del medio, acarreando como re-
sultado el deterioramiento o destruccidn del metal y con lo ——
cual tiende a volver a su estado natural mds estable bajo de--
terminadas condiciones.,.

El estado natural de la mayoria de los metales es —-—
como un 8xido o una sal, y para convertirlos a una forma de po
der ser utilizados mejor, estas sales deben ser refinadgﬁ. En
los procesos de refinamiento se aplica energfa en forma de ca-
lor y el metal final se considera que cuenta con una cierta ==
cantidad de energia mayor gue la sal original.

En corrosidn, el metal al regresar a su estado origi
nal, debe regresar la energfa que ha ganado mientras fué refi
nado. No es de extrafiarse el que se corroan todos los metales,
pero su rapidéz de corrosidén varia.

' Esto hace suponer ocue mientras mis energia es necesi
tada en el refinamiento del metal, la corrosidn vrofundizarf -
més,

Entonces la corrosidn de un metal siempre puede ser
relacionada con un regreso de enereia.

Ahora vesmos lo cue sucede cuando se enmohece el hie
rro, debe recresar energia v esta puede ser en torma de cealor,

luz, sonido o electricidad,
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No estd ain perfectamente esclarecido el mecanismo -
de 1la formacidn de la herrumbre u orin; seguramente no se rea-
liza segdn un mecanismo uUnico. Tampoco se 44 una exvlicacidn -
nica ¢ se interpreta como un proceso vuramente quimico, o bi-
en como resultado de acciones electroouimicas ; estas Ultimes
estén mis de acuerdo con lasg observaciones experimentales so--
bre el modo de reaccionar de las distintas zonas de corrosidn,
¥y aue depende de las concentraciones en los iones
H* , OH- , Fe2¥ | Fe3+ y en 02,

Segin la explicacidn electroguimica, en la gota de 2
gua de corrosidn ( Pigura 23 ) a la interperie, existe una zo-
na anddica o superficie " interior " del hierro alejada del
aire, y una zona catddica constituida por la regidn de contac-
to entre el hierro, el 1fquido y el aire; o sea respectivamente
el fondo del créter que va formando la corrosidén y la zéna pe-=
riférica de la gota.

Ta reaccidn es iniciada por 1los iones HY 4 ¥ 30t del

agus v tiene lugar en las diversas zonas, segdn el esquema si-

guiente acte dz_ oquo.

O
a"\\-a
(oxigqanes)

(O

civeulacion
de auniowaes

H;Q\-ro H.\tz.\'\—o

Covrvieuie dc «Vection s

Pig.23 Acciof corrosiva de una gota de sgua sobre el hierro.
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Es obvio por simple observacién que tal enmohecimien
to no produce luz, calor o sonido, pero si energfia en forma de
electricidad..

Al llevarse a cabo el enmohecimiento ya no se inver-
tird tal reaccidn, y por lo tanto, la corrosidn es continua e =
irreversible, 1o cual supone que la electricidad involucrada -

es corriente directa y no:corriente alterna .

Corrogidn Quimica : Se puede definir como la tenw-
dencia de los metales a reaccionar con el medio ambiente Qﬁe -

los rodea, se pueden presentar dos casos :

a ) Que el compuesto sea insoluble pero adherente Yy por

lo tanto la corrosidn continuari.

b ) Que el compuesto sea insoluble, adherente e imper——
meable, por lo que se formard una pelicula que actuard como ca
pa protectora y se detendrd la corrosidn.

Ta accidn quimica directa, sdlo se verifica en condi
ciones extraordinarias como por ejemplo : en ambiente altamen~
te corrosive, una elevada temperatura o ambas cosas. Podemos g
preciarla en metales gue estén en contacto con 4cidos o 4Alcalis,
en la formacidén de éxido de hierro por disociacidn de agua en

contacto con partes calentadas.

Corrosién Electroquimice : Se puede definir como
la tendencia del met2l a pasar al estado ionico, o sea, la pér
dida de uno o varios electrones con aumento de su valencia po-
sitiva, este caso se vresentari siempre gue el metal esté en -
contacto con una solucidén acuosa.

La corrosidn electroquimica no se presentaréd a menos
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que un liguido esté presente, siendo éste parte del circuito ~
cerrado requerido, para gue pueda fluir la corriente eldectrica,
Entonces, se requiere de este circuito contf{nmo, conductor eléc
tricamente el cual consiste de un metal o metales y un liquido
0 - 1fquidos. Dentro del 1fguido, la corriente abandona una cara
de la seccidn metdlica del circuito y penetra en la otra cara.

La cara que pierde corriente se corroe, lo cual no -
sucede con la gue la recibe.. Al circuito mencionado anterior—-
mente, se le conoce como celda electrolitica.

La celda consta de tres partes principales :

a ) Las superficies metdlicas.

o'
~—

Un puente conector.

c ) Un 1iquido,
( Ver Figuras 24 y )
25

Al fluir la corriente, la cara liberadora de corrien
te es conocida como &nodc, y la gue recibe laccorriente es la
cara negativa, se le conoce como c#dtodo.

El liquido a través del cual pasa la electricidad es
llamado eleétrolito.

Hay tres clases de electrolftos : 4cidos, bases y -
sales , '

Los 4cidos se reconocen por las siguientes caracte—-
risticas '+ su reaccidn con el tornasol, ocue cambia en su pre—-
sencia de azul a rojo : el desprendimiento del hidrdgeno cuan-
do reacciona con metales activos. Es evidente aque un 4cido es
una substancia gue cede un protdén (HY) en disolucidn,

Una base es toda substancia cue contiene el grupo hi

drdéxido y proporciona hidrdxidos en las soluciones acuosas.
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¢C E L D A E L & C T R O L I T I C A
\ ( (
+
SR oty
(131 2 +aétodo,
1 + tivemente,
OH E+
(o); Pig. 24
g / &
ioB hidrogeno cargado énodo. :
positivemente. electrolito.

puente pave completar

el circuito eljjffgggﬂ

é.nodb/

(corroyendose)

\\

.

electrolito,

Pig. 25
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Una solucidn que tiene el mismo mimero de iones hi--
drégeno y iones hidrdxidb, se llama neutra.

Disuveltas en agus, algunas sales se disocian por com
pleto en iones; son fuertemente idnicas, Otras, con enlaces cé
valentes, son débilmente idnicas. -

Las sales fuertes se caracterizan por las sigunientes
" propiedades : Puntos de fusidn y de ebullicidn elevados, con-
ductividad eléctrica cuando estdn fundidos, y disociacidén idni
ca completa en disolucidn acuosga.

Lag sales débiles o covelentes tienen puntos de fu-.
g8idn y de ebulliecidn bajos, su conductividad es reducida ( o
nula ) enando estdn fundidas, y solo se ronizan ligeremente en
disolucidn ascuosa.

Puesto que la celda debe ser un trayecto cerrado, so-
lo puede existir cuando estdn presentes los cuatre elememtes,
al quiter cuslgiexa de ellos, significa destruir la celda.

Se dice que una celda es activa cuando se tiene fiu-
Jjo de corriente., Para hacerla activa, es necesario tener una
diferencia de voltaje eldctrico entre el #4nodo y el cdtodo y
una resistencia eléctrica suficientemente baja.

] La celda es de corrosidn cuando es activa, y solo en
tonces se corvoerd el dmodo, |

Posteriormente se verd las reacciones caracterfsti--

cas tanto en el 4nodo como en el cétodo.
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2.2 ) TIPOS DE CORROSION ¢

Los tipos més ccomunes de corrosidn, se pueden clasi-

ficar de la siguiente manera :

Corrosidén
Uniforme Localizada
Macroscdpica Microscdpica
l.-Por alta temperatura l.-Intergranular
2.-Por celdas concentra 2.-De agrietamiento
das. por esfuerzos.

3.-Por atagque selectivo.
4.-Por desgaste.
5.-Por erosidn.

Corrosidn Uniforme : Es aquella que se presenta -
cuando el metal se encuentra en contacto con dcidos u otras so
luciones, ain cuando no es indispensable la presencis de una -
solucidn, puesto que la oxidacidn vor alta temperatura, es una
forma de corrosidn uniforme y se puede presentar en una atmds-
fera relativamente seca. E1l producto de la corrosidn puede for
mar una capa vrotectora sobre el metal, con lo cual retarda la

corrosién, o bien se disuelve en el 1lfquido corrosivo tal como
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sucede en el ataque quimico directo.

electrolito.

producto
cCOTTOoSivo,.
metal anddu?o. Pig. 26
Corrosidn TLocalizada : Es aquella gque se presenta

cuando se rompen las peliculas formadas por los productos de -
la corrosidn. La parte agrietada de la pelicula, representa el

&nodo de una celda electrolitica y la parte intacta al cétodo.

grieta (4nodo)

&*—producto eorrosivo.

-
R todo
metal. S / (& )
corriente corrosivac Fig. 27
Corrosidén Por Alta Temperatura s Para predecir

el efecto de 1la oxidacidn debido a la alta temperatura, se ne-

cesita informacidn acerca de :

l.- Compogicidn del metal,
2.— Composicidn de la atmdsfera.
3.~ Temperatura.

4.- Tiempo de exposicidn,
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No es féeil predecir, lo oue sucederd en cada caso -
en particular, peroc por lo general se va formando una capa de

dxido que va creciendo conforme transcurre el tiempo.

oxigeno a alte
temperatura.

| ¥ ——capa de oxido.

Fig., 28

Corrosidn Por Celdas Concentradas : Este tipo -
es reconocido por la presencia de grietas, 1o cual ocasiona di
ferencias en la concentracidén de la solucidn.

Las grietas impiden la difusidén de oxigeno, y esto -
provoca la formacidn de 4reas de mucho y poco oxigeno, ocacio-

nando las celdas concetradas.

corriente concentrasidn baja de oxigenoc.
corrosive, =

congcentresidn
alta de oxigeno.

Fig. 29

Corrosidn Por Atagque Selectivo : En este tipo se
elimina un elemento del metal o aleacidn a causa del atague co
rrosivo., Dentro de este tipo, cabe mencionar la densificacidén
y la grafitacidn. Por ejemplo, cuando se exponen aleaciones de

cobre - zinc en condiciones himedas vor largo tiemvo,se puede
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perder el zinc. Esto origina una masa metédlieca porosa de poca

resistencia megénica.

perdida de zinc.

Fig. 30

Corrosidn Por Desgaste : En este tipo se puede -
presentar en chumaceras que soportan flechas que giran a gran
velocidad y las vibraciones de alta frecuencia son la causa de

la corrosidn.

corrvosidén por vibrasidn.

Fig. 31

Gorrosién Por Erosidén : Se presenta cuando la co
rriente de agua atraviesa la pelicula de corrosidn, disolvien-
do el metal. El efecto depende principalmente de la velocidad

del 1{iquido,

pelfcula de
corrosidn.
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Corrosidn Intergranular : Este tipo se presenta -
cuando hay un ataque en el contorno de los granos metédlicos y

provoca un agrietamiento en el interior del metal.

grieta.

Fig. 33

Corrosidn De Agrietamiento Por Esfuerzo : En -
este tipo se asocian los esfuerzos con el ambiente corrosivo.
Donde hay accidn corrosiva,se tiene concentracidn de esfuerzos

¥ lo cual puede llegar hasta el punto de cedencia del material,

Carga.

grieta por esfuerzo
corrosivo.
: Fig. 34

grieta por
fatiga.

Fig. 35
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2.3 ) MECANISMO DE LA CORROSION ¢

Se ha demostrado que los fendmenos esencialeé de la -
corrosidén, son los mismos para todos los metales y aleaciones,
difiriendo en grado, més no en clase. Por lo tanto, es posible
simplificar esta discusidﬂ considerando el mecanismo de la co-
rrosién con referencia particular al fierro.

El mecanismo de la corrosidn se puede hacer ver en -
la oxidacidn del fierro. Una interpretacidn netamente quimica
es cuando se tiene agua con aire disuelto.

Los metales, particularmente los ferrosos, son encon
trados frecuentemente como dxidos en su estado nativo, lo cual
indica una gran afinidad entre el fierro y el oxigeno.

Al poner un metal en contacto con agua, tiende a di-
solverse. El1 fierro en agua, tiende a oxidarse, debido & gue =
tiene mayor afinidad por el oxigeno que por el hidrdgeno, lo -
cual causa una ruptura del agua en dos partes, siendo el fiew-
rro atacado por la parte hidrdxido. Lo anterior puede ser visto

mediante la siguiente reaccidn quimica :

Fe + 2 Ho0 ————p Pe (OH)2 + Ho
(Pierro) (Agur) (Hidrdxido (Hidrdégeno)
Ferroso )

El hidrdxido ferroso es un compuesto inestable cuan-
do se encuentra en presencis de oxigeno y se transforma en hi-
dréxido férrico, el cual se conoce més comunmente como herrum-

bre :

(herrum

2 Fe (OH) * -2- 0 + H.0—= 2 Fe(O0H)
2 2
bre)

3

(Hidréxido Ferroso) (0xigeno) (Agua) (Hidrdxido Térrico)
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4 Fe (OH)2 + 02 + 2H,0 —» 4Fe (OH)3 (herrumbre )
(Hidrdéxido Fe- (Oxigeno) (Agua) (Hidrédxido Férrico)
rT0S0 )

E1l hidrdxido ferroso tambien se puede transformar en

édxido ferroso negro :

2 Fe (OH)2 + 2Ho + 0p —»2Fe0 + 4H20
(Hidrdxido Pe- (Hidrdge-~  (0xigeno) (Oxido (Agua)
rroso) no) Ferroso)

La oxidacidén adicional del dxido ferroso produce el

herrumbre rojo :

2 Fe 0 + —%- 0p ——TFe » 03 (hematita)
(Oxido Fe (0xigeno) (0xido Férrico)

rroso)

4 Fe 0 + 0Op —— 2 Fes 03 (hematita)
(Oxido Pe (0xigeno) (0xido Férrico)

rT0S0 )

El mecanismo de la cofrosidn electroquimica, equivale
al que se presenta én una celds eleetrolitica. ,

Se tiene un flujo eléctrico entre las caras metAli——
cas a travéds de una solucidn, E1l detereoramiento se presenta -
en la cara donde sale la corriente, (Ver Figura 25)

A ésta cara se le conoce como dnodo y a la que reci-
be 1la corriente se le conoce como cAtodo.

Tse flujo elécirico resulta de una diferencia de po-
tencial entre los dos electrodos que se pueden encontrar en --

dos metales diferentes o bien en el mismo metal,
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A causa de la corriente que se ha mencionado, se pre

sentan dos reacciones caracteristicas que son :

a) Reaccidén Anddica.

b) Reaccidn Catddica.

Durante la reaccidn anddica, el metal del gnodo pene
tra en-el electrolito y al mismo tiempo pone en libertad elecs
trcnes,lo que hace que al 4tomo metdlico se transforme en idn

cargado positivamente.

Fig. 36
Fe - %¢ —~————p Fett
(Fierro) (2 Electro- (I6n Pierro)
nes)

Anora, el electrolito también contiene iones, por e=
jemplo el agua pura contiene igual nimero de iones hidrdgeno -
cargados positivamente gue iones hidrdéxido cargados negativa--
mente. Al penetrar el ion fierro en la solucidn es porque lo a

traeel idn hidrdxido de la solucidn.

Fig. 37
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re' " + 2 OF —— Fe (OH)»

(Ién Pierro) (I8n Hidrdxido) (Hidréxido Ferroso)

%]l hidrédxido ferrosoc se transforma en hidrdxido fé--

rrico por la misma razdn anterior de inestabilidad :

< {Fe(ORl,— - ——
FelOH), — 2a—]
_ H,0-
_ §Felon, i

Pig. 38
4 Fe (OH)2 + 02 + 2H20——w>4Fe(OH)3 (he
rrumbre )
(Hidrdxido Ferroso) (0x{geno) (Agua) (Hidrdxido Pérri
co).

El herrumbre junto con otros materiales del agua, -—-
puede formar sobre la suverficie del hierro una capa mds o me-
nos protectora.

En la reaccidn catddica, en vista de que el electro-
1ito debe permanecer eléctricamente neutro, entonces, para po=-
der que penetren en €1 los aniones se requiere que una canti--
dad equivalente de iones positivos lo abandone, es decir, los
iones hidrdgeno.

Tos electrones vuestos en libertad en el 4nodo, lle-
gan al cdtodo a través del circuito eléctrico cerrado y neutra
lizan iones que se encuentran formando una superficie catddica

protectora al haberse sevarado del electrolito.
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Pig. 39
+
2 H + 2e—-——-s=H2T
(Tones Hidrdgeno) (2 Electrones) (Hidrégeno Gaseoso)

Puede suceder que el hidrdgeno reaccione con el oxi-

geno que se encuentra en solucidn.

Fig. 40
4 H + 0y 4, 4e——p2 HYO
(Iones Hidrégeno) (0xfgeno) (4 Electrones) (Agua)

Kstas dos Ultimas reacciones indican una destruccidun
de 1a pelicula protectora de hidrdgeno y en la primera se Ve -—
que se elimina por medio de burbujas, y en la segunda gue se =
transforma en agua al combinarse con el oxigeno.

Por dltimo, se cerraré el circuito viendo como se —-—

producen los iones hidrédxido que originalmente reaccionaron —-
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con los iones fierro .

Fig. 41

02 + 2 Hy0 + 4 e 2 4 OH
( Oxfgeno) (Agua) (4 ®lectrones) (I6n Hidrdxido)

Si la pelicula protectora no se destruyera, evitaria

el progreso de la corrosidn,.
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2.4 ) CAUSAS DE CORROSION :

Entre los factores que estimulan la corrosidn, se ——
tienen los siguientes : atmdésfera huimeda, vuesto ocue esta man-
tiene una pelicula corrosiva sobre el metal, el oxigeno disuel
to en 1a velicula, 4cidos, sales que se disocian en agua produ
ciendo reaccidn 4cida, contacto de metales de naturaleza dis—-
tinta,

Las causas de la corrosidn estdn ligadas con los fag
tores . que afectan las reacciones que se presentan en la corrg
sidn. Bstos factores pueden depender del medio ambiente,

Los factores que dependen del ambientes son :

a) Actividad de iones hidrdgeno en la solucidn (pH)

b) Influencia de oxfgeno disuelto. '

e) Naturaleza, conecentracidn y distribucidn de otros io
nes en solucidn.

a) Velocidad del flujo.

e) Particularidad del ambiente de formar una pelicula -
protectora sobhre el metai.

f). Temperatura.

g) Contacto entre metsles distintos.

Ia corrosidén quimica se verifica en condiciones ex-—-
traordinarias de ambientes altamente corrosivos, ambientes de
alta temperatura o bien, mezclados los dos.

Ia corrosidn electrocuimica solc se vresenterd cuan-
do exista una diferencia de votencial entre dnodo y cdtodo de
una celda electrolftica, y esta diferencia de votencizl se pue

de ohtener en dos formas :
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1.~ Proporciondndola una fuente exterior,

2.= Obteniéndose dentro de la misma celda,

En el caso particular de la corrosidn en bombas se -
tratard unicamente esta dltima.

Tuando una pieza de metal estd en contacto con un e-
lectrolito, se desarrolla un potencial eléctrico. Este poten--—

cial devende de lo siguiente :

Clase de metal,

Condiciones de la superficie del metal.

Q

=)

a )

b ) Clase de electrolito.
)
)

Presencia de materiales extrafios en el metal y en -

contacto con el electrolito.

Intonces, cuando dos piezas metdlicas son conectadas
externamente y colocadas en un electrolito, ellas tendrédn el -
mismo npotencial sdlo si l=g ceondiciones anteriores no varian.
Si alguna varfa, se tendréd una diferencia de votencial vroduc-
tora de voltaje con el cual se provocard una corriente eldctri
ca si la resistencia del circuito es suficientemente baja.

‘#ntonces cualquier variacinena, b, ¢, ¢ 4, ca
usaré una celds de corrosidn.

Dependiendo de les variaciones en esos cuatro facto-
res, existen varios tivos de celdas de corrosidn. A continua--

cidn se mencionan las més comdnes.

a ) Variacidn En ILa Jlase Del Metal :

Hay dos formas de celd=s de corrosién oue vueden obtenerse to-

mando en cuenta el metsl involucrado
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l.- Cuando los dos polos de la celda son de diferentes -

metales .

2e— Cuando los dos polos son parte de la misma pieza de
metal, la cual es una mezcla de dos o méAs metales, o sea, una a

leacidn.,

Existe tambien una tercera forma que resulta de la --
combinacidn de las dos anteriores.

La rapidéz de corrosidn depende de la diferencia de -
voltaje de los metales. Es muy dtil poder predecir la actividad,
por tener conocimiento del voltaje desarrollado entre los meta-
les.

Esta informacidn se proporciona en la serie electromo
triz. En esta serie, los metales estén dispuestos por orden de-
creciente de actividad, esto es, de su tendencia a formar iones
positivos por pérdida de electrones, ocupendo el potasio el pri

mer lugar, y el platino el dltimo,

SERIE ELECTROMOTRIZ DE LOS METALES

Elemento Potencial -
Potasio K ——o K + e - 2.92 Volts
Sodio Na—Na© + e - 2,71 "
Magnesio Mg-———-—MgQ+ + 2 e - 2.40 "
Aluminio Al-——%>A13+ + 3 e - 1.69 "
Zine Zn~——4>Zn2+ + 2 e - 0.76 "
Fierro Fe-—;4>Fe2+ + 2 e - 0.74 "
Cadmio cd— ca’* + 2e - 0.40 "
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Elemento Potencial
Cobalto Co ——w Co°t + 26 - 0.29 Volts
Niguel Ni —a N1 2* + 2e - 0.25
Estafio Sn—-—»Sn2+ + 2 e - 0,16 "
Plomo Pb ——emPb* + 2e - 0.13 "
HIDROGENO H2—>-2H* + 2e - 0.00 "
Cobre Cu————%>0u+2 + e 0.35 "
Plats .Ag-———e»Ag+l + e 0.81 "
Mercurio Hg————c»Hg+l + e 0.86 "
Oro M — e putt . e 1.38 "
Platino Pt——eptt 2 + 26 1.60 »

La actividad relativa de un elemento de la serie, se
refiere no solo al desplazamiento de hidrdgeno, sino tambien al
de cualouier otro de los que en ella figuran.

Una diferencia andloga de actividad , se observa cuan
do los metales reaccionan con #cidos. El sodio reacc;ona con el
dcido clorhidrico con violencia casi explosiva ; el zine y el -
hierro reaccionan menos répidamente, mientras que el cobre y la
plata no muestran tendencié alguna en desplazar al hidrdgeno ni
atin del dcido concentrado.

Todos los metales, hasta el plomo inclusive, liberan
hidrdgeno de los 4cidos; en cambio, no lo hacen los que siguen
al hidrdgeno.

¥l fierro, por ejemvlo : estd vor encima del cobre en

la serie ; si se vone hierro metdlico en una disolucidn de sul-
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fato ciprico, el cobre es desplazado por el hierro, obteniéndo-~

se cobre metdlico, mientras que el hierro se disuelve :

++ ++
Cu + Pe —=Cu + Fe

E1l hierro cede electrones al ion cobre, La plata, que
se encuentra en la serie por debajo del cobre, no desplaza a és
te de sus compuestos, pués su tendencia a perder electrones es
ain menor que la del cobre.

La actividad de los metales de la serie electromotriz
explica también por que solamente los que estén debajo del hi--
drégeno se encuentran libres en estado natural. Si hubiera al--
gun metal activo sin combinar, las aguas naturales, que contie-
nen cantidades pequefias de dcidos, reaccionarian con ellos, de-
jando sélo aquellos que no desplagzan hidrdgeno, s saber, los que
estén en la serie por debajo del hidrdgeno. S6lo en casos excep
cionales se encuenbtran sin combinar en la naturaleza metales =
que preceden @l hidrdgeno en la serie ; por ejemplo, el hierro

en los meteoritos,

b ) Vafiacidn En TLa (Clase De ‘Electrolito :
E1l 1liquido en contacto con el #nodo y el cédtodo, necesita ser -
un conductor. Las variaciones en electrolitos, pueden ocurrir -
debido a un gran nimero de factores, siendo los principales los

siguientes

l.~ Variacidn del contenido gaseoso.
o= Variacidén de concentracidn,
e Variacidén de temperatura,

4.~ Variacidn de contaminacidn.
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Mientras que la mayoria de estas variaciones pueden
ser causadas por factores externos, hay algunas que se provocan

por la operacidén de la misma celda.

1.- Variacidn del contenido gaseoso : Se manifiesta
cuando el electrolito es aireado mecanicamente y llega a ser un
fluido diferente y en consecuencia se produce un potencial difg
rente.

Un electrolito aireado produce un potencial més catd-
dico que el que produce desaireado en contacto con el mismo me-
$al. Bsto necesariamente origina una celda de corrosidn porque
sf{ altera la acidéz de la celda.

Es cosa simple el producir un electrolito en el cual
una parte tenga una aereacién més alta que el contenido de la -
parte adyacente. =n tal caso, el metal puede interferir en ésas
dos 4reas y en consecuencia un diferencial de voltaje puede es-

tablecerse en 1a superficie,

24— Variacidn de concentracidﬁ H Tedricamente si
un liquido contiene una concenitracidén de sales, la densidad del
mismo es constante. Esta condicidn raramente se encuentra, y lo
mAs usual es tener estratificacidn, particularmente donde hay -
influencia del medio exterior, pueste que la concentracidn de -
sales esté sujeta a emigracidn. Esto trae como comsecuencia, te
ner vartes del electrolito con diferente concentracidn, y esto
provoca diferencias de potencial.

Uno de los efectos mds importantes de estratificacidn
de la concentracidn, ocurre desvués de que ha empezado a overar
1a celda, uno de los productos de la celda son los gases oxige-

nados v estos se disuelven en el electrolito forméndose una se-
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rie de estratificaciones de nuevos electrolitos. Uniendo esto -
con lo que ya se menciond, (emigracidén), llegan a obtenerse elec
trolitos muy agresivos, produciendo esto celdas de corrosidn —-

subsidiarias.

3e— Variacidn de temperatura : Afecta la resisti-
vidad eldetrica del electrolito y normalmente, a temperaturas -
. altas se tiene més baja resistividad y por lo tanto menor resisg
tencia se opone al paso de la corriente y asi asumenta la activi
dad de la celda,

Al calentar un electrolito, debe ser un proceso gradu
al tomando en cuenta el tiempo de conduccidn de calor a través
del electrolito.

El punto de aplicacidén de calor, siempnre apareceri a
més alta temperatura que el electrolibto ocue lo rodes, ¥y ‘en con-
secuencia se tendrd una variacidén en la naturaleza del electro-
lito. Entonces, en estas condiciones se tiene una diferencia de
votencial y una resistividad més baja,

Ta aplicacidn de temperatura en electrolitos puede o-
casionar dos aspectos importantes. Al tener gases disueltos se-
rén forzados hacia afuera vor efecto del calentamiento, esto o-
casionarsd un contenido gaseoso distinto, y en consecvencia re--
vercugiones de (1.-).

El otro asvecto se tiene con 1a estratificacidn (2.-)
v se presenta cuando unz covriente o flujo frio se introduce en
1iouido caliente, entonces el 1fouido caliente quedard sobre el
frio en tal forma ocue se llega 2 tener una capa entre el elec—-
trolito frio y el caliente, »n este caso hay veriacidn de resis

tividad
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4,- Variacidn de la contaminacién : ILa corrosividad
de un electrolito puede ser alterada por la presencia de conta-
minantes extrafios. El contaminante no se dispersa inmediatamen-
te a travéds del electrolito, y por tanto se originan Areas de -
contaminacidn diferente, en consecuencia se tendrd una varia--
¢cidn de voltaje en el metal dentro del electrolito. Este efecto

de contaminacidn es méximo cuando el electrolito es inestable.

c ) Condiciones De TLa Superficie Del Metal ¢
Bl potencial natural que se origina entre una superficie met4li
ca y un electrolito en contacto, depende en gran forma de la ac
tividad molecular de los dos.

Esto sugiere que si &sta Area en contacto estéd prote-
gida, habrd una alteracidén en la actividad molecular y en consg
cuencia una alteracidn en el votencisl originado,

Entonces, si el metal y el electrolito son separados
por una velicula de aislamiento, no habrd ninguna activided, y
en consecuencia ningin voltaje corrosivo.

En mayor o menor cantidad, cualouier diferencia en la
superficie causard una alteracidn en el potencial, y vpor tanto -
en la actividad corrosiva,

Tal caso se puede provocar de muchas maneras, tales -
como :

a) Contaminacidn de 1=z suverficie.
b) Geometria de 1la suverficie.

¢) Wétodos de manufactura del metezl,

Es interesante notar gue la contaminacidn y la rugosi

dad pueden ser remedios en un sistema anticorrosivo, y la geome



tria y el método de manufactura son partes inherentes al disefio

del sistema.

d) Presencia De Materiales Ixtrafios ®En F1 Me

tal Y En Presencia Con E1 Electrolito

Este tivo de celda corrosiva, es comin pero complicada. Las co-

lonias de bacterias, pueden ser la causea.
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2,5 ) PREVENCION IE CORROSION :

La corrosidén se puede prevenir de las siguientes mane

ras

.- Empleando un metal de autosacrificio.

.- Recubrimientos protectcres,

.~ Conversién de metales a estado pasivo.

.= Neutralizacidn de liquidos corrosivos.
Tratamiento del liguido.
.~ Cromado,
.~ Eliminacidn de oxigeno.

.= Inversidn de la polaridad,

W 00 N o U1 & W N
.
!

.- Aplicacidn de una fuente electromotriz externa.

1 .- FEmpleando un metal de antosacrificio : E1l auto-
sacrificio anddico, es aquel en el cual se tiene un metal cuya
posicidn en la serie electromotriz ( ver Tabla ) esté més a--
rriba gque el metal que se desea proteger y as{ se tenga una cel
da de corrosidén en tal forma que no tenga destruccidn el metal
de nuestro interés. Ejemplo : Sé puede Utiligzar zinc para impe-
dir la corrosidn del hierro. Ademds del zine, tambien son ¥tili

zados el aluminio y el magnesio.

2 .~ Recubrimientos protectores ; Consisten de capas
resistentes a la accidén corrosiva del 1fouido. Estos pueden ser
Metdlicos y no metdlicos.

Cémo ejemplo de metdlicos se tiene : zine, niquel -
cromo, estafio, cadmio, plomo, aluminio.

Como ejemplo de no metdélicos estd | la porcelana.
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3.~ Conversidn de metales a estado pasivo ¢ Se puede
obtener de diferentes formas, dependiendo del metal en sf,
Ejemplo : El acero se puede lograr al ponerlo en una
solucidn de 30 % de 4cido nitrico.
 El fierro se logra con 4cido nftrico, 4cido crémico,

cromatos y soluciones oxidantes.

4,= Neutralizascidn de 1fquidos corrosivos : Se logra
mediante inhibidores. .

Ejemplo g Los polifosfatos. A pesar de que los poli=
fosfatos eihiben algunas propiedades para reducir la corrosidn,
es necesario en grandes cantidades y existe el peligro de que
se forme ortofosfato, lo cual oceciona muchos depositos.

En el caso de vapores corrosivos, los inhibidores vo

1étiles tales como el amonipco han dado muy buenos resultados.

5.- PTratamiento del 1i{quido 3 El tratamiento del 1f-
quido, para volverlo alcalino es con el fin de disminuir la ac
cidén corromiva.

Ejemplo : Agua destilada. Basta con agregar un poco
de hidrdxido de sodio, y asf se tendrd una alcalinidad y por

lo tanto, baja coxrrosidn,

6.~ Cromado ¢ Se ¥tiliza para revestimiento de o~
tros metales, proporciohéndoles una capa protectora. E1 cromo
queda protegido de la corrosién por una delgada pelicula super
ficial de 6xido. Un objeto que haya de cromarse, se recubre
primero de cobre o nfquel; este depdsito se pulimenta y enton
ces se deposita el cromo en forma brillante, puds este metal

es demasiado duro para poderlo pulimentar.
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La adicidn de cromo al acero lo hace mis duro y mis -
resistente a la corrosién.
A los aceros con alto contenido en cromo (mds del 10

%) se les 1llama aceros inoxidables,

T~ Eliminacidn de oxigeno : La eliminacidn del oxi-
geno se puede lograr vor medio de reacciones quimicas. Al agrew
gar sulfato de fierro al agua se produce hidrdxido de fierro, -
que absorbe al oxigeno con gran rapidesz.

El sulfato de sodio al agregarlo al agua, reacciona

fécilmente con el oxigeno disuelto y forma sulfato de sodio.

A contimuacidn se mencionard algunos casos sobre pre

vencidn de corrosidn :

1.- Prevencidn en sistemas de enfriemiento ¢
Bl agua de enfriamiento es usada en grandes cantidades, y cuando
es corrosiva representa un gran problema en el sistema,

La depreciacidn del sistema debe ser reducida contro-
lando los factores causantes de la corrosidn entre los que se -
tienen :

a) Velocidad del flujo.

b) Temperatura.

¢) Acidos,

d) Concentraciones de oxigeno.

En estos casos la corrosidén se puede disminuir mante-
niendo el agua ligeramente alcalina, mediante 1la adicidn de si-

licato de sodio (cuando hay causa de acidez).
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2.~ Prevencidn en sistemas de refrigeracidn :
Las aguas saladas usadas en refrigeracidn consisten esencialmen
te de soluciones fuertes de calcio o cloruro de sodio, ¥y los --

factores oue influyen principalmente en la corrosidn son

) Las impurezas.

) La acidez.

) La concentracidn de oxigeno.
)

La temperatura.

En estos casos la corrosidn se puede retardar decreci
endo la concentracidn de oxfgeno y manteniendo la solucidn aleg

lina,

3.— Prevencidn de corrosidn de Acidos no oxidantes :
En 4cidos no oxidantes tal como el clorhidyrico, se debe dtili—-
zar un material no metdlico como el corche y la cerdmica.
El fierro con 14,5 % de silice es atacado vor éste 4~
cido, pero esto se elimina con 3 % de molibdemo. .
La plata y el tantalio.son resistentes a éste &cido,
En resumen, éste dcido corroe a todos los metales comunes, de~-

pendiendo de ¢

a ) La temperatura.
b ) La concentracidn.

¢ ) Impurezas presentes.

Bl 4cido es més destructivo cuando tiene peaquefias can
tidades de cloruro férrico § agentes oxidantes ya oue por ejem-

vlo : el cobre no es atacsdo en ausencia de aire y se corroe fé



- 127 -

cilmente en presencia del oxigeno.

4.,- Prevencidén de corrosidn de Acidos oxidantes :

Un Acido de éste tipo es el sulfiirico concentrado a alta tempe~
ratura, éste ataca al fierro y a-el acero con desprendimiento -
de hidrdgeno y anhidro sulfuroso, intensificédndose al aumentar
la temperatura,

La velocidad de flujo afecta grandemente este caso. E1
acero casi no es corroido por el 4cido ( 80 a 100 % ), si este -
Jltimo se encuentra en reposo.

®l fierro fundido también es poco corroido por éste §
cido, E1 fierro al alto sflice, tiene gran importancia en el --=
campo de los 4cidos oxidentes.,

Esta aleacidn es resistente a todos los Acidos con e-
xcepcidn de los 4ecidos halogenados.

Las aleaciones al silice son fédcilmente corroidas al
orincinio v muy voco 2l final.

En el caso del 4cido nitrico, corroe f4cilmente a los
materiales ferrosos, aun cuando esto no sucede en concentracio-
nes como del 40 % ,

Las aleaciones de fierro - cromo, tienen una fesisteg
cia considerable a este tipo de 4cidos.

Se ha encontrado que el aluminio es muy resistente -
a estos 4cidos a bajas temperaturas, con bajas o altas concentra
ciones.

5.— Prevencidén de corrosidén de soluciones alcalinsas :

Los dlcalis mAs comines son : el hidrdxido de sodio,calecio, de

votasio, de amonio y el carbonato de sodio,

J
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Los materiales resistentes a estos; el fierro y el a-

cero en su forma més pura.

Las aleaciones al silice que son resistentes a los &~
cidos son muy atacadas por los Alcalis, disolviendo el silice,

de jando una masa poreosa.

El plomo, zinec, aluminio y estafio son disueltos fécil

mente.

Otros metales como el nfguel, monel, stellite, son —-

relativamente inatacables,
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BOWMBAS BHTRIFUGAS PARA LIQUIDOS CORROSIVOS

3.1 ) CORROSION EN BOKBAS CENTRIFUGAS

a) "pH" Las Bombas Centrifugas pueden fa-
bricarse de casi todos los metales comines conocidos o de sus
aleaciones, asi como de porcelana, vidrio y hasta materiales -
sintéticos. Las condiciones de servicio y la naturaleza de los
1igquidos que se van a manejar, determinarén finalmente qué ma-
teriales son los més satisfactorios.

La corrosidn en bombas, puede ser debido a un cilcu-
lo erréneo del valor del " p H " .,

El pH de un 1iquido es una representacidn cuantitati
va de su acidez o alcalinidad relativas.,

21 valor est4 basado en la concentracidn de iomne: xt
( hidrégeno positivo ) contra iones OH (hidrdxidos negativos)
en la solucidn. A

Se calcula de la siguiente manera :

1
Concentracidn de O+

.pH = log.

Entre més bajo sez el §H, la solucidn serd méis Acida.
Una solucidn con un valor de pH de 7 es neutra ; los valores a
rriba de 7 indican alcalinidad y los menores de 7, acidez.

Como los valores del pH se éxpresan logaritmicamente,

se debe recordar acue los cambios en pH representan algo mis --
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gue un cambio directo lineal.

Por ejemplo, una solucidn que tenga un pH de 5, es -
diez veces mds 4cida que una con un pH de 6 .

El pH de una solucidn dada, varia algo con los cambi
os de temperatura, disminuyendo mds bien répidamente hasta ——-
148.9 °C y permaneciendo bastante constante a temperaturas més
altas,

Por ejemplo, una solucidén con un pH de 8.5 a 21.1 °C
tendrd un pH aproximadamente de 7 a 148.9 °C y de 6.8 a 260°C.

La siguiente tabla muestra aproximadamente algunos -

valores del pH.

ACIDOS
Acido Clorhidrico 1.1
" Sulfdrico 1.2
u Ortofosférico 1.5
" Sulfuroso 1.5
" Oxé4lico 1.6
" Tartdrico 2.2
" Maleico 2.2
n  cftrico 2.2
" Pérmico 2.3
" Lictico 2.4
" Acético 2.9
" Carbdnico 3.8

" Bdérico 5.2
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BASES

Hidrdxido de Sodio 13

" de Potasio 13
Metasilicato de Sodio 12.6
Carbonato de Sodio 11.6
Amoniaco 11.1
Hidrdxido Ferroso 3,5
Carbonato de Calcio 9.4
Bicarbonato de Sodio 8.4

MATERIALES BIOLOGICOS

Sangre , Plasma Te3 = 7.5
Sangre de Perro - : 6,9 - 7.2
Saliva Humana 6.5 - 7.5
Contenidos Géstricos 1.0 - 3.0
Contenidos Duodenales 4.8 - 8.2
Orina Humana : » 4.8 - 8.4
Leche Humana 6.6 - 7.6

COMIDAS

Manzana ) 2.9 - 3.3
Espérragos 3.6 - 4,0
Plé4tano 4.5 - 4.7
Pan 5.0 - 6.0

Mantequilla 6.1 - 6.4



- 132 =

Huevos 7.6 - 8.0
Limones 2.2 - 2.4
Leche 6.3 - 6.6
Peras 3.6 - 4.0
Agua ( Para Beber ) 6.5 - 8.0

FPUENTE Modern pH and Chlorine Control W.A.
Taylor & Co,.

Adn cuando los valores del pH son sclo un factor que
influye en la seleccidn de materiales para bombas, puede asegu
rarse que las bombas normales equipadas con bronce no deberfan
usarse para valores de pH menores de 6 o, mayores de 8.5 a la
temperatura de bombeo. Para vélores de 6,0 se deben usar bombas
enteramente de bronce o bombas equipadas con acero inoxidable,
v vara valores mayores de 8.5 son preferibles las bombas ente-

ramente de hierro o las equipadas con acero inoxidable.

B ) Corrosién Galvénica : También se puede pro-
ducir una severs corrosidn si se usan dos metales diferentes -
en estrecha proximidad en una bomba que maneje un ligquido elegc
trolitico.

La inmersidn de dos metales diferentes pero conecta-
dos en una solucidn electrolitica, es en realidad la forma de
una celda de bateria eléctrica.

La reaccidn electroouimica causa una corriente eléc-

trica, y el flujo de pequefias varticulas metdlicas de un metal
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al otro, En las Bombas Centrifugas, éstas particulas pueden de
positarse en el segundo metal, o ser arrastradas, dependiendo
de 1la velocidad del flujo. E1 metal protegido es el cédtodo y -
el metal corroido es el &4nodo.

La cantidad de corrosidn interna de una bomba, depen

de principalmente de lo siguiente :

1 .~ ILa conductividad de la solucidn electrolitica.

2 .- La proximidad de metales diferentes.

3 o~ Ia distancia entre dos metales, dentro de la serie
galvénica.

En ung bomba de fierro fundido provista de piezas in
ternas hechas de bronce, la corrosidén puede desarrollarse afn
bajo una condicidn acidificante muy débil ( PH de 6 y ain més
alto ). En la serie electromotriz podemos notar que el fierro
fundido es anddico con respecto al bronce, esto quiere decir -
que los iones de fierro de la carcasa fluyen hacia el impulser,
heche de bronce ( el bronce es una aleacidén de cobre y estafio
o cobre y aluminio )

Bajo condiciones normales de operacidn, esos iones -
de hierro se los lleva la corriente de agua. ILa superficié ine
terna de 1la carcasa que pierde iones, se ve atacada por acele-
rada corrosidn, debido al deterioro inicial.

Lo anterior quiere decir gque un debido andlisis del
1iquido y la correcta seleccidn de los materiales de la bomba,
pueden evitar la corrosidn.

Este tipo de corrosidn est4 conocida con el nombre -

de corrosidn galvanica, y es més acelerada cuando la separaci-
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én de los metales en 1la serie electromotriz sea mayor.
La corrosidn galvédnica se puede disminuir de le si--

guiente forma :

1l .- Seleccionando materiales localizados lo més

junto posible: en la serie galvanigada,

2 .- Mediante aislamientos de los metales acopla--

dos.
3 .- Aplicando recubrimientos protectores.

4 .= Separando los metales hasta donde sea vosible

para aumentar la resistencia eldéctrica.

5 o= Aplicando inhibidores cuimicos adecuados a la

solucidn.
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PARTES ARTECTADAS

Desde el punto de vista de bombeo, los liquidos

vueden clasificar tomando en cuenta :

.~ -Corrosividad.

se

1
2
3

-

Cantidad de particulas en susvensidn.

Viscosidad,

Una bomba disefiada para servicio normai, puede ser -

gue requiera sdlo una vequefia modificacidn para mane jar aguas

~ligeramente Zcidas o para resistir la accidén agresiva de agua

caliente o aceite caliente.

Generalmente esta modificacidn recae sobre las partes

afectadas por el 1liquido.

Las partes de las Bombas Centrifugas horizontales que

son afectadas vor la accién del 1{quido manejado son :

[AS]

o W ~N DN D W

11

Carcasa.

Imvulsor.

®lecha,

Anillos de desgaste del imvulsor.
" " L de la carcasa,

Manga de la flecha,

Manga esvacindora,

Betopero,

Jubierte de succidn,
" "  descsarga.

Tuerca y arandels de! im-ulsor.
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"En una bomba vertical, las partes aue pueden deterio

rarse por 1a misma causa anterior son :

.~ Tazdn gue ecuivale a carcssa.
.— Impulsor,

.- Flecha,

.~ Anillos de desgaste del tazdn.
.~ Coples.

Chumaceras.

.~ Columna interior.

.= Columna exterior.

.= Mangsz.

©C W W N Vv AWy
«
|

(=)

.- Estopero.

=
}—l
°

1

Colador.
12 .-~ Tuberia de descarga.

13 .- Brida de succidn.

%l presaestopas, es un elemento de especisl imnortan
cia puesto que aparte de disefiarse para resistir la accidn co-
rrosiva del liquido, también se hace en tal foﬁna oue elimine
cualouier fuga posible.

Ademds del empleo de un material adecuado, hay que -
tomar en cuenta la forma constructiva de la bomba, la cual que
da determinada por el lfiguido manejado y el material empleado.

Tn este tipo de bombas, el vrensaestopas es una parte
muy tomada en cuenta, puesto que interesa un sellado casi ver-
fecto en el estopero ya oue las vérdidas de 1iovido maeden ser
peligrosas para el personal, ademis vueden destruir 12 base de

asiento de la bomba, asi como tembién la cimentescidn,|
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En complemento a lo anterior, estén las pérdidas cu-
ando se trata de un vroducto relativamente costoso.

Una Bomba Centrifuga, puede llegar a tener dos pren-
saestopas, pero para el caso presente.se evita el del lado de
la succidn, lo cual se logra disponiendo en voladizo el impul-
sor y haciendo entrar axialmente el 1fquido,

Con el fin de evitar las pédrdidas en el prensaesto—-
pas, se compensa la diferencia de presiones que existe entre -
la presidn interior de la bomba, y la presidn atmosférica ex—
terior, de manera que el prensaestopas, durante el funcionami-
ento, estd a la presidn atmosférica en ambos lados.

Para lograr lo anterior, se disponmen unos 4labes pos
teriores colocados en el dorso del impulsor, y dirigidos radi-
almente, giran a la misma velocidad del impulsor, y su didme-—-~
tro externo debe ser adecuado para vencer la presidn interior
de la bomba.

En vez de los dlabes posteriores, se utiliza también
un imonulsor suxiliar cerrsdo onue se cuela directam=nte en 1z -
parte posterior del impulsor principal.

En muchas ocasiones, él prensaestopas se elimina por

un sello mecénico, el cual consta de lo siguiente

1 .- Partes metdlicas,
? .~ (@ara rotatoria.

3 .~ Cara estacionarié.
4 ,- Juntas,

Dependiendo de las circunstancias, el sello puede -~
ser ; simple o doble, v estos a su vez, balanceados o desbalan

ceados, ( Ver Tigura 4o )
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cara

cara
estacionaria,

Brida del sello.

impulsor

sello mecénico.

R
—
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La estructura constructiva del campo de la bomba, va
rfa mucho de acuerdo con el material empleado en su fabricaci-
én. Los materiales dificiles de trabajar, exigen formas lo més
sencillas posibles, con pocas superficies de junta ; con el --
plomo y la Thermisild ( fundicidn con elevado porcentaje de -
silicio ) se necesitan soportes especiales, y cuando se emplea
porcelana en la fabricacidn de partes, se requiere una caja —-—
protectora puesto que se trata de un material sumamente quebra
dizo y este material no puede transmitir esfuerzos de tensidn,
Esa caja protectbra en dénde se empotran el cuerpo y la cubier
ta de la bomba, puede ser de fierro fundido con la ayuda de una
pasta resistente al liquido manejado, dicha caja protectora ha
de resistir los esfuerzos producidos por las fuerzas interio-=

I'eSe
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3.3 ) MATERTALES DE CONSTRUCCICON @

Algunas de las condiciones de servicio, oue afectan

la seleccidn de materiales, son las siguientes :

1 .~ Resistencia a la corrosidn.

2 .~ Accidn electf0quimica.

3 .~ Abrasividad de los sdélidos suspendidos.

4 .- Tendencia de los sdlidos en suspensidn a ce——-
rrar el pasoc en el rotor o carcasa, »

5 .~ Eliminacidn de cantidades anormales de aire o

gas8.

Para contrarrestar el efeeto corrosivo sobre las par
tes internas de la bomba, es necesario emplear un material re-
sistente o usar metalurgia paraz servicios normales, siempre ¥y
cuando se tengan recubrimientos protectores. Por ejemplo ; se
pueden tener materiales de construccidn para servicios norma-——
les, o sea, fierro fundido tanto en la carcasa como en el im--
pulsor exceptuando la flecha que se fabrica de acero (este tipo
de construccidn se congidera como completa de fierro fundido),.
Tambidn se puede Utilizar carcasa de fierro fundifo e impulsor
de bronce, (& este tipo también se le conoce como metalurgia =

estandar) .

A contiruacidn, se dard una lista detellada de la -

construccidn estandar de una Bomba Centrifuga :
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Caja Fierro PFundido
Cubierta Succidn Fierro Fundido
Prensa - Estovna Bronce

Tuerca Prensa - Hstova Latdén

Flecha Acero al Carbdén
Impelente Bronce

Anillo de Desgaste - Cubierta Bronce

¥anga . Bronce

Deflector Bronce’

Tuerca Impelente 11.5 = 11 Cromo
Roldana Impelente 11.5 = 13 Cromo
Soporte Cubierta Fierro Pundido
Cufia Impelente Acero Inoxidablev
Juntas 2 mm Durabla
Pernaje Acero Bajo Carbdén
Juntas de 1la Manga ) Aluminio

Cople Comercial

Base Acero Estructural

Tos siguientes materiales son empleados para sopor—-

tar la sccidn corrosiva :

1 .~ Hetales : Merro fundido al sflice, y fiew-
rro fundido al cromo ; =sleaciores de Aacero, como el acero al -
11 - 13 % cromo, el acero =zl cromo - niguel y en algunos casos
1leva la adicidn de molibdemo : bronces de diversas composicio

nes,
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2 .- Materiales cerdmicos : pocelana y vidrio.
3 .- Pléasticos.

4 .- Carbdn.
5

.~ QCorcho

" En el caso de las bombas verticales, la seleccidn de los mate-
riales empleados en la fabricacidn de la flecha y chumaceras,
es un gran vroblema puesto que trabajan en condiciones muy se-
veras, ya que deben ser resistentes a la accidén del liquido y
al mismo tiempo deben tener bajo coeficiente de friccidn para
asegurar un largo tiempo de vida,

Ademds debe ser tomado en cuenta que el liouido en-—-
tre la flecha y la chumacera estd a una elevada temperatura -
debido al rozamiento, lo cual intensifica la accidn corrosiva
del 1iquido.

Las aleaciones de acero usadas en estas bombas, usu-
almente conbienen 18 % Cr y 8 % Ni, pero tienen pobres vrovie-
dades antifriccionantes, razdn por la cual no es adecuado vara
chumaceras. ILas portachumaceras son hechas frecuentemente de -
carbdn, pero la exneriencia ha demostrado ogue no son muy anra-
bles, igusles resultados se han obtenido con el nléstico, los
resultados han sido mejéres empleando tefldn, cuando se tiene
ung flecha pulida. )

En Jos ¥ltimos afios la duracidn de la chumacers se -
ha incrementado considerablemente por la ayuda del métedo -—-—
" Sulf - Inuz ".

Bote método consiste en nitrificacidn, con lo cuval -
el acero adouiere nropiedades antifriccionantes durante o1 pro

ceso de endurecido.
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Materiales para la cubierts o carcasa :

Lzs cubiertas se hacen generalmente de hierro colado, pero co-
mo este a temperatura normal tiene limitaciones definidas de -
resistencia, una cubierta de hierro colado de disefio dado, serd
apropiada solo para un lfmite de presidén definido. Si se tiene
que resistir presiones mds 2ltas (por una operacidn a velocida
des més altas que las de disefio, 0 por presiones altas de sSu-—
ceidn), se debe modificar el disefio para obtener mayor resis—-
tencia, o se deberd usar un metal ( como el acero fundido ) -~
que se pueda someter a esfuerzos de valor més alto.

Las cubiertas de fierro fundido se usan raras veces
nars presiones suveriores de 70 a 77 kg/cm2 y temperaturas de
més de 177 °C.

Bl calentamiento y enfriamiento repetido de las bom-
bas que manejan liquidos calientes, agravard las mindsculas im
verfecciones tanto en las cubiertas de hierro como de acero.

La tuberia en los sistemas de bombeo de altas tempe-
raturas y presiones, generalmente se hacen de acero ; las Cu--
biertas de acero son normalmente preferidas, por lo tanto, por
gue no serfa conveniente tener una cubierta més débil que la -
propia tuberia,

Como el hierro fundido pierde resistencia a la tensi
én o traccidn y se hace ocuebradizo a bajas temveraturas, las -
bombas que manejan liquidos a temveraturas muy bajas ( por e——
jemplo salmueras . ) generalmente tienen cubiertas de aleaci-
én de hierro colado o acero fundido.

ﬁﬁfecuentemente se usa bronce para cublertas de bom--

bas si el 1iouide es ligceramente corrosivo (ejem; Agua de Mar).



- 144 -

El1 acero inoxidable se emplea si el 1fquido bombeado
es bastante corrosivo o excesivamente abrasivo. Las cubiertas
de porcelana o vidrio se usan algunas veces para aplicaciones

muy especiales.

Materiales para Impulsores : Los impulsores de bron
ce se prefieren por lo general, para manejar l{quidos normales

por 1las siguientes razones :

.~ E1 bronce, es mds fécil de fundir.
e= Es méds fdcil de maguinar,

Produce superficies més lisas,

Ao N
©
[}

.~ No se oxida,.

8in embargo, no se deben usar los impulsores de bron
ce con cubiertas de hierro fundido si el 1fouido gue se maneja
es un electrolito fuerte. ( Ver serie galvdénica de los metales,
ya que uno es muy anddico con respecto al otro ). Cuando esto
sucede, se emplean aleaciones de plomo y niquel.

El uso de impulsores de bronce estd también limitado
por el efecto de la velocidad periférica., El esfuerzo centrifu
go ejercido en un impulsor, y el estiramiento resultante en el
cubo del impulsor, pueden llegar a ser muy apreciables a elevag
das velocidades periféricas.

Un impulsor de 30 cm., de bronce, montado en una -
flecha de 7.62 cm., y operando a 3600 r.p.m. tendrd un esti
ramiento de aproximadamente 0.,0028 cm, Si la bomba tambidn ma,
neja agua caliente ( 120 °c ) un impulsor de bronce sufrird
una expansidén adicional por temperatura de 0.00355 cm, resul--

tando un aflojamiento de 0.00635 cm, en total entre la flecha
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y el impulsor, que es excesivo.

Materiales para Flecha : Normalmente se fabrican -
de acero al carbdn, si el 1liguido mane jado es corrosivo se de-
be emplear un material resistente a la corrosidén, puesto que a
quel puede pasar por los pasos del impulsor o a través de éste,
¥ la manga hacia la flecha, por lo tanto se emplean metales co

mo ¢ Acero inoxidable, bronce fosforado o monel.

Materiales para Mangs s Regularmente se hacen de -
bronce. Deben hacerse de un material con acabado liso, ya gue
estd en contacto con el estopero y por lo tanto al tener pro--
blemas sobre corrosidn, se emplea acero inoxidable., Ejemplo :

el tipo cromo - niquel.

Materiales para Anillos de Desgaste ¢ El material
de fabricacidn estandar, es el bronce. Si las condiciones re-
queridas no se cumplen con éste, se pueden emplear otros como :
acero al carbdn, acero inoxidable, monel, cuando se refiere 2

problemas de corrosidn.



¢ AP I T U GEE O v
SELECCION I ROMBAS CENTRIFUGAS PARA LIQUIDOS CORROSIVOS.
4.1 } PIPO CONVEBIENEE =

41 seleccionar el tipo més conveniente de bombe cen-
trifuga pave una deteminada aplicacidén, se deben de tomar en
cuente el conjunto de factores y cara@ieristicas que syudarén
en el procedimiento de escoger el tipo més adecuado de equipo
a emplear, A

Es conveniente hacer mencidn que los fabricentes de
equipo dg Bouwbeo, disponen de infemmaeidn gréfica y escrita -
prevismente preparads; tal como curves de comportsmiento hi--
dxénlico que imcluyens Gastos, Cargas, Eficiencias, Demanda -
de potencia &l freno, Velocidades, Diversos didmetros de im--
pulsores, ete. Bs decir la seleceidn del tipo de equipo més
conveniente, proviene de un procedimiento del tipo eliminsto-
rio gque desempefia el fabricente hasta llegar a identificar -
las caracterfsticas que le fueron proporcionadas por el cli-
ente con &l eguipo de su memufectura que cumple & mayor sgtis-
facoidn con los requerimientos téenicos y econdmiecs del com-
prador.

e 1o anterior ge puede conclqir que unicemente en
casos muy esporddicos se llevard a cabo un disefio especifico

para adsptarlo a caracterfsticas especiales de funcionamiento,

Bésicamente hay cinco puntos en la eleccidn de cual-

quier bomba,.
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Estos puntos son 3
1.~ Diagrama de la disposicidn de bomba y tuberia.
2.~ Determinar la capacidad.
3.~ Determinar la carga dinfmica totsal.
4.~ Determinar las condiciones del ligquido,

5.~ Elegir la clase y el tipo de bomba més adecuado,

1.~ Diagrsma Esquemético : Bl diagrama debe basarse
sobre la aplicacidn real. Generalmente son satisfactorios los
diagramas de bloque. Hay que mostrar todas las tuberias, scce-

sorios, vélwilas, equipo y otras unidades del sistema.

2+~ Determinar la Capacidad : Las condiciones de lsa

aplicacidn fijan la capacidad requerida.

3o Determinar la Carga Dindmica Totsl : Se debe
proporcionar al fabricante de bombas un diasgrama del sistema
completo para hacer una couprobacidn del célculo efectuado por
el cliente., Esta es una forma adicional de asegurar una selec-

¢idén més adecuada de la bomba.

4,~ Determinar las Condiciones del Liquido 2 ILa den-
sidad del 1lfquido, temperatura, presidn de vapor, viscoceidad,
caracteristicas qufmicas, etc. deben considerarse muy cuidado-

samente,

5.~ Elegir la Clase y el Tipo de Bomba mds adecuado :
El estudio del diasgrama indica que tamafio ( capacidad y carga )

de bomba se necesita., Esto da la primera clave por lo que res-
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pecta a 1la clase de bomba méds adecuada.

Al revisar las caracteristicas del 1iquido se encuen
tran otros indices acerca del tipo, debido a que las condicio-
nes excepcionalmente severas pueden eliminar uno u otro tipo
desde el principio.

La economis aconseja que la eleccidn de la bomba de-
be ser aq&ella que suministra el costo mfnimo por litro bom-
beado & lo largo de toda 1la vida Wtil de la unidad.

Entre los factorss de operaeidn que requieren reco-
nocimiento espeeial cuando se decida el tipo espec{fico de la
bomba, estédn fncluidos :
1= E1 tipo de servicio ¢

a) continuo

b) intermitente

2,-~ Prefevencias acerca de la velocidad de operacidn,
3o~ Cargas futuras anticipadas y su efecto total sobre la car-
ga total de la bomba.
4.~ Posibilidad de operar en paralelo 0 en serie con otras bog
bas. V

. Para llegar a seleccionar el tipo méds adecusdo a las
condiciones que prevalecen, es conveniente efectuar una serie

de comparaciones.

1.~ Bombas Horizontales contra Verticales : Desde el
punto de vista del espacio ocupado en el piso, N.P.S.H., dispo~
nible, cebamiento y flexibilidad en el cambio de ciclaje son
preferibles las bombas verticales y en el caso particular de
tener un N.P.S.H. disponible muj bajo se recomienda utiligar

las bombas tipo barril. Ver Figura 44 .
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Cuando se necesita espacio vertical y hay que considerar efec-
tos de corrosidn, abrasidén y facilidad de mantenimiento, son

preferibles las bombas horizontales,

2.~ Transmisién Directa, por Bandas o por Engraues @
La mayoria de las bombas centyr{fugas se mueven por medio de
un motor conectado directamente, algunas vechs por medio de
engranes y con poca frecuencia se usa el sistema de bandas,

, Este dltimo se usa muy poco en ls actualidad, ex-
cepto en temesfios muy pequéﬁos ¥ en bombas de viego gue estén
enlazadas por una banda a motores de tractores.

En algvnss ocagiones se usan cuando la bomba se en-
cuentra ya fije en un determinado sistema y es imposible po=-
der scoplarle directamente cualquier tipo de motor, entonces
se puede hacer la coneccidén ya sea a 90 grados o 180 grados.

Bl tipo méds comin de banda es el V.

El sistema de Engranes se usa principalmente en cam-
biadores de velocidad.

Los engranes que conectan motores de flecha horizon=
tal con las bombas tembién de flecha horigontal, son por lo
general reductores sencillos o engranes multiplicadores.

Los engranss en angulo vecto se usan pars conectar
motores de flecha horizontal con bombas de flecha verticel.

Estas transmisiones bdsicamente se disefiaron para
bomhas verticales de turbina, movidas por motor y son capaces
de resistir una gran carga de empuje hacia abajo en sus fle--

chas verticales de salida.

3.~ Disefio de Simple Succidn contra Doble Succidn :

La Figura 45 muestra las regiones aproximadas en las que se
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usan bombas de succidn simple y doble, Muestra tambidn las re-
giones generales para aplicacidn de bombas de uno y varios pa-

308,

Empaques contra Sello Mecdnico : Los rédpidos avances
en disefio y fabricacidn de sellos mecdnicos hacen obtenibles
2 estas unidades pare machos servicios de rutina,

Los sellos mecdnicos presentan las siguientes venta-
jas 3
&= Sellado casi peifecto,
bs= Menor mantenimiento,

Tienen desventajas tales como ¢
f8.- MAs costosos.
b.- Requieren reparaciones mds costosas.
Co— Aveces hay que desmantelar la bomba pars su reparascidn.
d.~ Requieren gran varviedad de materiales en su construccida,

e.— Limitscioneg de presidn y ‘temperatura.

El prensaestopa presenta lag ventajas siguientes
8.~ Menor costo. )
E.a Gran vayiedad de empaques disponibles,
¢.— Puede ser reperado en el lugar,
d.- Répide reparacidn,
e.~ Minima interrupcidn del servicio.
fo~ Las limitaciones de presidn y temperatura no son tan cri-
ticas.
Tiene desventajas tales como las giguientes :
8.-= Un mal mantenimiento afecta a la flecha o & la mangsa.

b.—~ Requiere frecuente inspeccidn,
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C.~ Lxisten perdidas inevitables,

Ya que se han observado estas consideraciones se pro-

cede a hacer la seleccidn de los materiales de construccidne.
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4.2 ) MATERIATLES  ACONSEJADOS ¢

BEn la seleccidn del material de construccidn de un
proceso industriasl cualquiera, la resistencia a los medios
corrosivos es generaimente el factor determinante, y si no fug
ra por 1 , la eleccibén recaer{s naturslmente en el material
més barato que reuniera las condiciones mecédnicas convenientes.

Los ensayos'deAlaboraforio sobre resistencia a la
corrosidn son cominmenie el medio més fépido y més satisfacto-
rio para llegar a una eleccidn preliminar de los materiales
més ndecuados,

Sin embargo, desgraciadesmente, no es posible prede-
cir com exactitud, a base de ningdn ensayo de laboratorio, co-
mo ha de comportarse el material elegido en la fabricacidn de
iz bomba cuando £sta se encuentre trabajando,

Un laboratorio de ensayos solamente proporcions un
factor, la resistencia quimica del material ensayzcdo al agen-
te corrosivo, pero hay otros muchos factores gque influyen en
el comportamiento industrial de los materiales elegidos,

No es posible hacer una generalizacidn acertada de .
los materiales de construccidn que mejor resistan a los liqui-
dos corxosives, sin embargo, la siguiente tabla EMPIRICA si se

apega mucho a la realidad.

Para simplificar el sistema de registro, se emplea~
réd el simbolo AA en los casos en los que normalmente debierén
indicarse los tipo 4,5,6,7. Sin embargo, esto no significa ne-
cesariamente que todos sean igualmente eficaces en todos los

ambientes, simplemente significa que cada tipo se ha aplicado
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con resultados satisfactorios para manejar este lfquido bajo
algunas de las condiciones, y %al vez de todas.
Otros materiales, entre eles los aceros resistentes
a la corrosidn, se indican en la lista por su mimero, de acuenr

do con la tabla siguiente :

Nimero del Designacidén Carbono Cromo Niquel Molibdeno
Tipo Comerecial '
1 AgIaS.I.410 M%XGOQIS l105-1305

4,C.I. CAl4 Max.0.14 11=14 MEXele 0 ow—wwemmos

2 £2.1.5.1.442 HMax.0,35 18-23
AeCoIo 0330 MaXB 0a 30 18"’22 MaXQZ,O ————————
3 A,I.3.1.446 Max.0.35 23-27
A.C.I. CO35 HMax.0.35 27-30 MaX, 360 wwwcmceas
4 4.7.5.1.304 Max.0.08 18=20 8210 cwmcmmom—
4.0.I. CFT MNax,0.07 18-20 255 o S S —
5 A.T.8.1,316 Max,0.,10 16=18 10-14 1.75=2.5
A.C.I. CFTM Max.0,07 18-20 8-10 1.50-3.5
6; o o oy s KaXeGe 07 ) 15“’28 22“”36 1° 50_4' 0 »
Observacioness: Elementos opeionales, Cu, W, Si, Mn
Ti, Cb.
T Una serie de aleaciones no ferrosas, con 20% de

hierro, que contienen nfquel y cromo o molibdeno,
o ambos, en cantidades importantes, y cobre, tun-

gsteno, silicio y manganeso en menores porcentajes.
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Hierro con alto contenido de Silicio. 14.25 de Si-

licio como minimo,

Fundicidn austenitica con contenido total de niquel

cromo y cobre del 22 por ciento como minimo.

Metal monel.

Plomo,

No metélico.

‘Nquel.

Acero,

AcT.S5.1. = Amevican Iron and Steel Institute.
A.C.I. = Mloy Casting Institute.

El tipo 6 abarca una serie de aleaciones desarrollg~

das por diferentes fabricantes para sumentar los tipos estén--

dares o normaelizados 4 y 5y obtener propiedades superiorss de

resistencia a la corrosién,

El tipo 7, aleaciones especiales, abarca un gran ni-

mero de materiales no ferrosos, con menos de 20% de hierro,

conteniendo niquel y cromo o molibdeno, o ambos, en cantidades

importantes, y cobre, tungsteno, silicio y manganeso en pocen

tajes mds pequefios, Puesto que €stos son materiales especiales

para servicios peculiares, su aplicacidn eficaz exige una co--
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operacidn estrecha entre el productor, el fabricante de bombas
¥ el usuario, teniendo cada uno de ellos debidamente en cuenta

los faciores locales y los aspectos econdmicos que intervienen

NOTA : CLAVE.

1;4 Accesorios normalizados sccsscnccececcoccscseons A N

2+~ Totalmente de hierro ccscescovecsccccecoescnes T Ho

3.— Totalmente de bronce socceecssscosevscccecoone T B

45 TipOS 4'. 5, 6 y 7 000060006000 00000006LPSEIC0EDO A Ao
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