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0 CURSOS ABIERTOS
SELECCION Y API_ ICACION DE EQUIPOS DE BOMBEO PARA FLUIDOS DIVERSOS
Del 23 al 24 de Marzo de 1994 ‘

: l
FECHA HORARIO TEMA PROFES|OR
Miércoles 23 16;00 a 20;00 hrs. Bombas centrifugas y bombas de Dr. Ricardo Chicurie! Uziel -
Jueves 24 16,00 a 20;00 hrs. desplazamiento positivo Ing. José Leébn Garza )

Aplicaciones de unas y otras

Caracteristicas de las bombas centrifugas.
Analisis fluidodinamico
Relacion gasto presion.
Leyes de similitud.

Cavitacion y CNPS.

Bombas de désplazamiento positivo.
Tipos: de entranes externos, de estrella
Célculo de desplazamiento.
Deslizamiento y eficiencia volumétrica.
Pérdidas por friccion volumétrica.

Flujo en tuberias.
Continuidad
Ecuacion de Bernoulli
Pérdidas en tuberfas en reglmen laminar y
turbulento.
Pérdidas en conexiones y valvutas

Procedimiento de seleccion.
Ejemplos.

Instalacion, alineacién y puesto en marcha.:
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EVALUACION -DE LA ENSENANMZA .
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EVALUACION DEL ' CURSO

r - CONCEPTO

1. | APLICACION INMEDIATA DE LOS  CONCEPTOS EXPUESTOS = . -

2. | CLARIDAD CON QUE SE EXPUSIERON LOS TEMAS

3. | GRADO DE ACTUALIZACION LOGRADO EN EL CURSO -~ -

4. | CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL CLRSO

5. | CONTINUIDAD EN LOS TEMAS DEL CURSO -+ """

6. | CALIDAD DE LAS NOTAS DEL CURSO .

7. | GRADO DE MOTIVACION LOGRADO EN EL CURSO
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' MUY AGRADABLE
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PERIODICO EXCELSIOR

2.~ Medio de comunicacidn por el que se enterd del curso: . .
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" VISION DE EDUCACION . .
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3.- Medio de’ ttahs_-porte utilizado para venir al Palacio de Minerfa:
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; .

4.- lpué cambios harfa en el programa para tratar de perfeccionar el curso?:
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6.- ¢Qu& cursos le gustaria que ofrcciera la Divisién de Educacién Continua?

L

DE 14 A 18 H. 17 a 21 1. 18 A 21 H.
(CON COMIDAD) ' - o , .

VIERNES DE 17 A 21 H. © VIERNES DE 17 A 21 H. ..~ OIRO

SABADOS DE 9 A 14 H. ‘ SABADOS DE 9 A 13 H.
DE 14 A 18 H.

_J
- . - p, h
7.- La coordinacifn académica fuoé:
EXCELENTE . BUENA . REGULAR MALA
. A
8.~ Si estd interesado en tomar alqun curso IN”ENSIVO Cuil es el horarlo mas
conveniente para usted? '
LUNES A VIERNES LUNES A ~ LUNES. A MIERCOLES . . MARTES Y JUEVES
DE 9 a 13 H. Y VIERNES DE Y VIERNLES DE : DE 18 A 2? H',
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Contlnua, para los as;stentc

9.- iQué servicios ad1c1onalcs dcuearna que tuvxcoe la Dlvzsxén de Educac;on '

g _

VAN
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0.~ Otras :sugerencias:
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— BOMBAS—CENTRIFUGAS—Y-BOMBAS—DE-DESPLAZAMIENTO—POSITIVO

Caracteristicas generales

Existen dos grandes categorias de bombas: centrifugas y de desplazamiento
_positivo. En las primeras, se genera un diferencial de presidn por efecto
dindmico debido a la rotacidn del fluido impartida por un impulsor. Asi,
se establece un gradiente de presion en la direccidn radial resultante

del campo de fuerzas centrifugas distribuidas en €l 1iquido. Cabe mencio-
nar que las bombas de flujo axial, o de hélice ("propeller"), se clasifican
generalmente como centrifugas aunque en ese caso el gradiente de presidn se
produce en direccidn axial por efecto de la reaccidn entre las aspas de la
hélice y el fluido. La presidon entregada por las bombas centrifugas depen
de fuertemente de la velocidad de operacifn.

En las bombas de desplazamiento positivo, la succién y la descarga del flui
do se producen por cambios volumétricos de cdmaras o espacios confinados. .
La succidn corresponde a un incremento de volumen y la descarga a una reduc
cion. El ejemplo que mas claramente ilustra esta accidn es el de las bofmbas
de pistones. E] gasto que entrega una bomba de desplazamiento positivo %n
principio es proporcional a la velocidad de operacifn e independiente de la
presidn; sin embargo, debido a fugas internas, dicha relacidon no se cumple
estrictamente.

Aplicaciones de las bombas centrifugas

Las bombas centrifugas tienen el atractivo de ser muy sencillas y de no tener
partes sujetas a rozamiento. Por otro lado, deben operar a velocidades rela-
tivamente altas para generar suficiente presién, 1o cual limita su uso al bom
beo de fluidos de baja viscosidad. En general se utilizan para presiones ba-
jas: menos de 50 metros de cd]umna, aunque en tamafos grandes o biz2n cuando
se incorporan varias etapas, se pueden obtener presiones considerablemeinte ma
yores, - Las bombas centrifugas se acoplan directamente a un motor sin reque-
rir reductor de velocidad.



Aplicaciones de las bombas de desplazamiento positivo

Existe una gran variedad de maquinas de desplazamiento positivo para
aplicaciones muy diversas en las que las bombas centrifugas no son -
adecuadas como, por ejemplio, para presiones relativamente altas, pa-
ra manejo de fluidos viscosos o abrasivos, y cuando se reguiere una
dosificacidn precisa. Algunos tipos de bombas de desplazamiento po-
sitivo son: de pistones, de'engranes externos, de engrane interno, -
de paletas, de tornillo, de 16bulos, de estrella, de cavidad progre-
siva, de rotor flexible y de diafragma. De las anteriores, las de -
pistones se utilizan para las presiones mas altas, comoc las empleadas
en los sitemas hidrdulicos de potencia, y también para dosificacién.

Las de engranes se utilizan extensamente en las industrias de proceso,
prefiriéndose Tas de angrane interno para fluidos de mas alta viscosi
dad y las de engranes externos para presiones mas elevadas. Las bom-
bas de estrella, introducidas recientemente al mercado, compiten prin
cipaimente con las de engrane interno. Las bombas de tornillo estan
generalmente indicadas para viscosidades medias y gastos altos y se -
utilizan ampliamente en la industria petroguimica. Lo anterior da -
una idea de algunas de las aplicaciones de las bombas de desplazamien
to positivo sin pretender una presentacidon exhaustiva del tema.



BOMBA CENTRIFUGA DE CUATRO ETAPAS



. BOMBA DE ENGRANE INTERNO CON UN DIEN 7E DE DIFERENCIA
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) CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS
Maquinas homdlogas

Dos bombas geométricamente similares, tales que las velocidades del

fluido en puntos correspondientes tengan la misma direccién y sus

magnitudes tengan una razdén constante, son homdlogas.

Sea D una dimensién caracteristica de la bomba (por ejemplo, el
diédmetro del impulsor),

N 1la velocidad de rotacién,

H la presidén generada por la bomba (convertida a carga en
metros u otra unidad de longitud),

Q el gasto volumétrico.

Entonces, para bombas homdlogas, las aceleraciones del fluido en
puntos correspondientes se relacionan de la siguiente manera:

a a AV/At a ND/(D/ND) = ND
La relacién de las fuerzas inerciales es:
F, «a ma a (y/g)D’N°D = (y/g)N?D*
Yy la de las fuerzas resultantes de la presién:
F, a yHD?
La razén F /F;, debe ser constante:
YHD?/ ((y/9)N’D*) = gH/(N’D’) ,
lo gque equivale a:
H a ND%/g.
Para el gasto se tiene:
Q a (_ND)DZ = ND?.
La potencia hidréulica és proporcional al'gasto Yy a la carga:
P a QH a ND*(ND?) /g = (1/g)N°D’

Para condiciones homdlogas, las eficiencias son aproximadamente
iguales. :

Para que se cumplan estrictamente las condiciones de homologia,
debe existir similitud de fuerzas de tipo viscoso. Sin embargo,
éstas son generalmente despreciables en el caso de las bombas
centrifugas.



FLUJO EN TUBERIAS

Ecuacién de Bernoulli

"La ecuacién de Bernoulli expresa el balance de energia a lo largo
de una linea de corriente. Para derivarla, se considera un tubo de
drea de seccidén muy pequefia a lo largo de la linea de corriente.
Se suponen condiciones de estado permanente.

presidn

velocidad

drea de la seccidn transversal
elevacidn con respecto a un ni
vel de referencia. -

N <O

Haciendo referencia a la figura, las fronteras 1 y 2 avanzan en un
tiempo unitario las distancias V, y V, respectivamente. En ese
-mismo tiempo, las fuerzas debidas a la presidén realizan el trabajo
nete pAV, - pAV,, el cual debe ser igual a la suma de los
incrementos en energia potencial y cinética mas la pérdida por
friccién en la longitud del tubo por unidad de tiempo, w:

PAVY, - DAY, = YAV,Z, - YAV Z, + 5(pAV,) V) - X(pA V) V? + W,
donde y es el peso especifico y p la densidad.
Como consecuencia de que Y»os 1liquidos son practicamente

incompresibles, se tiene que AV, = AV,. Usando esta relacién,
dividiendo entre yAV,, reacomodando términos y recordando que



p = y/g, se obtiene la ecuacién de Bernoulli en la siguiente
forma: :

(pi/¥) + V¥/(29) + z, = (p,/y) + V}/(29) + 2z, + h, (1)

donde h es la pérdida de energia por unidad de peso del liquide gque
fluye.

La ecuacidén anterior es valida estrictamente para una linea de
corriente, pero si se integra cada término sobre el Area de la.
seccidn transversal de un tubo, se obtiene una ecuacién de igual
forma, excepto que los términos correspondientes a la energia
cinética llevan un coeficiente a que depende de la distribucién de
la velocidad en la seccién transversal. En ese caso, V representa
la velocidad promedio en la seccién. Cuando el flujo es laminar
(libre de oscilaciones transversales a la direccién del flujo),
a = 2. Para flujo turbulento (no 1laminar), a tiene valores
ligeramente mayores a la unidad pudiéndose usar la aproximacién
a = 1.

Si un tramo de tuberia incluye una bomba, la ecuacidén de Bernoulli
debe modificarse afiadiendo un término, E, gque representa la energia
hidraulica entregada por la bomba por unidad de peso del liguido
que fluye, o sea:

(Bi/v) + V2/(2g) + 2, + E = (py/y) + V,2/(29) + z, + h  (2) !

Como caso particular, si las secciones 1 y 2 se toman
respectivamente en la succidén y descarga de la bomba, z, = z,.
Suponiendo también que los diametros de las lineas de succion y de
descarga son iguales, V, = V,. Ademds, h = 0, pues h representa la
pérdida en 1la tuberia, gue en este caso no aparece entre las
secciones 1 y 2. Por lo tanto, :

E= (p, - P1)/y = Ap/y | (3)

Calculo de pérdidas en tuberias

Las caracteristicas del flujo de un liquido en una tuberia dependen
fuertemente de la importancia relativa de las fuerzas inerciales y
viscosas. El nlmero de Reynolds es proporcional a la razdn entre
estos dos tipos de fuerzas, y se define como:

R = DVp/u (4)
donde D = diametro interior de la tuberia
vV =

velocidad promedio del flujo -

P densidad del fluido
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p = viscosidad absoluta del fluido.

R es adimensional. Las unidades de D, V, p, y 4 deben
seleccionarse en forma consistente. Por ejemplo:

D en cm,

V en cm/seq,

p en gm/cm?

4 en gm/cm-seq (poise)

Para valores pequefios de R (<2000 aproximadamente), el flujo es
laminar. Para R>2000, el flujo se convierte en turbulento. Cabe
hacer notar que no existe una transicién bien definida.

Para calcular la pérdida, h, en una tuberia, se introduce el factor
de friccidn, f, que se define por medio de la siguiente ecuacién:

h = £(L/D) (V}/29) - (5)

Para flujo laminar se demuestra, por medio de un andlisis debido a
Poiseuille, que £ = 64/R. Para flujo turbulento, f depende no sélo
de R, sinc también de la rugosidad relativa del tubo, n/D, donde p
representa la altura de las asperezas de la superficie interior del
tubo.

Los siguientes son valores representativos de 5 para diferentes
materiales: '

concreto: .001-.01
hierro gris: .00085
acero comercial: .00015

tubo estirado en frio: .000005 .

Para obtener f en funcidn de R y /D, generalmente se emplea una
grafica conocida como diagrama de Moody.

Cilculo de pérdidas menores

Ademds de la pérdida por friccién en tramos de tubo, se presentan
"pérdidas localizadas en conexiones como codos y reduccicnes, y
valvulas, las cuales deben agruparse en el término h. Estas
pérdidas se expresan como:

h = K(V¥/2qg).

Para una reduccién, el valor de V que se usa en la férmula anterior
corresponde al didmetro mAs pequefio. En ese caso K varia de 0.5 a
0 cuando la razdén de didmetros varia de 0 a 1. En el caso inverso
‘de una expansidén, la variacién correspondiente de K es de 1 a 0,
suponiendo nuevamente que V es la velocidad en el tramo de tubo de
menor diémetro.

¥



Los siguientes son algunos valores aproximados de K:

codo, 90° _ 0.9
codo, 45° 0.4
valvula de globo 10

valvula de compuerta 0.2
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Curvas caracteristicas tipicas de una bomba centrifuga a velocidad constante
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PROBLEMA 1

Se requiere bombear 75 1ts/min de jabdn neto.

Las propiedades del fluido y condiciones de bombeo son:

DeNsidad =---mmmmmmmcmcmmmmmmmaecsmcmmmemmmmmemeememmm————- 1100 kg/m’
Temperatura maxima =--=--=-----mememmmr e meeaen 90°C
Viscosidad maXiMma ------=====s-emsmmmmmmmemcmeemeeeeem e eeeaes 10 000 cps
Nivel del tanque- de abastecimiento sobre shccién ------------- 1.75 mts
Distancia horizontal tanque a succifn -----==--=-----coe---- -=- 10 mts
Longitud de la 1inea de descarga ------=--===--=--c-eoceac-a- - 30 mts
Altura del punto de descarga sobre la bomba ---=w--e-ececcann- 12 mts
CNPS requerida por la bomba ---------c-ccemmmmmcecc e 3 mts
Presién de vapor del fluido...... e, despreciabie

La 1inea de succidn tiene un codo de 90° y una vdlvula de compuerta

y 1a 1inea de descarga 6 codos de 90°.
a) ¢Qué tipo o tipos de bombas parecerian adecuados?

b} Seleccionar diametros de tuberia razonables para la succién y para
1a descarga.

Tuberia NPT Didmetro interior, mm
2" 52.5
2 3" : - 82.7
3" ' 77.9
31" : 90.1
4" ' 102.3

c) Calcular el diferencial de presidn que debe manejar la bomba y la
potencia hidrauiica.



4
PROBLEMA 2

Una bomba inyecta 60 1/min de agua a 87°C (presjon de vapor = 0.64 kg/cm2
a una caldera. E1 CNPS requerido es de 2.2 m. Suponiendo una tuberia de
succion de 1" NPT (26.6 mm didmetro interior} con un codo de 90° y una -
valvula de compuerta, ¢ qué altura minima debe tener el tanque de alimen-

tacidn sobre la succidn de 1a bomba?

Despreciar la pérdida de friccidn de la tuberia y considerar un valor de

presion atmosférica de 0.8 kg/cmz.
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DESLIZAMIENTO

Deslizamiento (s) en una bomba rotatoria es la cantidad de fluido

que se pierde entre el volumen abierto a la descarga y el volumen

abierto a la succidn por unidad de tiempo.

El deslizamiento depende:

1

y el volumen abierto a la succién.

del clarc entre los elementos rotatorios y estacionarios

del diferencial de presidn entre el volumen abierto a la descarga

- y de las caracteristicas del flufdo (particularmente la viscosidad)

Las unidades comunmente utilizadas para el deslizamiento son lpm §

gpm.

El deslizamiento en una bomba rotatoria es un factor importante en el

funcionamiento de la bomba y sus aplicaciones. Una buena comprensién

del concepto de deslizamiento y de los efectos de disefio de la bomba,

del tipo, de las tolerancias de manufactura,
flufdo y de las condiciones de operacidn del
del deslizamiento es mnecesaria tanto para el
usuario.

El deslizamiento es una bomba rotatoria solo

diferencia de presiones entre las camaras de

de las condiciones del -
sistema en la magnitud -

disefiador como para el -

ocurre cuando existe una

succidn y descarga de la

bomba. Esta diferencia de presidn causa que el fluido fluya entre las

camaras de descarga y de succidn a trives de los claros entre el im-

pulsor o rotor y los elementos del cuerpo de

la bomba. Provocando el

mismo efecto que un bypass alrededor de la bomba entre el puerto de -

descarga y el puerto de succidn. La mayorIa de las bombas rotatorias
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son de construccidn tal que, los claros en la bomba son de la misma
naturaleza que los encontrados entre dos placas planas paralelas, -
una estacionaria y la otra mévil. Estos claros de seccidn rectangu-
lar largos y de ancho entre practicamente cero y algunas milésimas

de pulgada y la variacidn consecuente de las tolerancias de maquina
dq pueden causar variaciones considerables en el flujo de descarga.
Tambi&n la defleccidn de las partes méviles en la bomba expuestas a
diferencias de presién pueden causar variaciones relativamente gran
des en los claros de la bomba. Es por esto, que cada bomba debe ser
probada para determinar el deslizamiento bajo las condiciones parti

culares de operacién.,
CAPACIDAD

La capacidad de una bomba rotatoria & gasto es la cantidad neta de =~

fluido entregado por la bomba por unidad de tiempo a través del puer

to de descarga bajo determinadas condiciones de operacidm. Cuando el
fluido es no compresible, la capacidad es numéricamente igual al to-
tal del liquido desplazado por la bomba por unidad de tiempo menos -
el deslizamiento.
La capacidad de una bomba rotatoria operando con deslizamiento cero
.es llamada DESPLAZAMIENTO Qd.
La capacidad ée expresa éomunmente en litros por minuto (lpm) & galo
nes por minute (gpm).

Q= DN-S = Qd-S§
donde: Q= es la capacidad de la bomba o gasto (lpm & gpm)

S= es el deslizamiento de la bomba (lpm & gpm)

N= es el niimero de revoluciones por minuto {(rpm)

D= desplazamiento de la bomba en litros por revolucidn (lpr).

-3.3.2 -
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VELOCIDAD

La velocidad N de una bomba rotatoria es el niimero de revoluciones
de la flecha del rotor principal por unidad de tiempo.  Cuando no’~
existe reduccidn o amplificacidn entre la flecha del accicnamiento
y la flecha del rotor principal, la velocidad puede ser medida o to-
mada en la flecha del accionamiento. La wvelocidad se expresa comun-

mente en revoluciones por minuto (rpm).
PRESION

La presidn absoluta del fluido en cualquier punto en la bomba,expre
sado en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/em2) o el libras por
pulgada cuadrada (lb/in2), es la presidn total en ese punto y es la
base para la definicidn de otras presiones asociadas con la operacidn
de la bomba. Las de mds interes se definen a continuacidn.

1
Presidn de descarga Pd es la presidn total a la salida de la bomba. [

Aln cuando la componen la suma de las presiones del sistema, la pre-

sién de descarga es comunmente expresada como la presidn mandmetrica

en el puerto de salida.

Presidn de succidn Ps es la presidn total en la entrada de la bomba.

En la prdctica comin puede ser expresada de varias maneras, como pre-
sidén absoluta ( kilogramos por centimetro cuadrado abs. 6 libra por -
pulgada cuadrada abs.), como presidn manométrica positiva o negativa
( kilogramos por centimetro cuadrado § libra por pulgada cuadrada ),-

o como vacio ( milimetros o pulgadas de mercurio ).

- 3.3.3 -



Presidn diferencial Ptd es la diferencia algebraica entre la pre-

sidn de descarga y la presidn de succidn, ambas expresadas en las -
mismas unidades. La presidn diferencial es utilizada en la determi-

v en la evaluacidn del deslizamien

’

nacidn de la potencia de entrada

to de la bomba:

Ped = Pd - Ps

Presidn neta de succidn Psv de una bomba rotatoria es la diferen

cia entre la prosidn de succidn expresada como presidn absoluta y

la presidn de vapor del fluido expresada en unidades absolutas:
P
sv = Psa - Pvapor

Para ilustrar el efecto del deslizamiento en el funcionamiento de -
una bomba rotatoria, utilizaremos las curvas de comportamiento pre-
sion - gasto de una bomba tipo estrella. En la grdfica se muestran -
las curvas de la bomba a diferentes viscosidades, siendo A un lfquido
de muy poca viscosidad e I un liquido de éayor viscosidad. Los pun-
tos que conforman la curva representan cada unoc el gasto correspondi
ente a una presidn. E1 punto inicial de la curva representa el DES-
PLAZAMIENTO o el gasto con deslizamiento cero. La distancia entre un
punto de la curva y una linea horizontal partiéndo del punto del gas

to con deslizamiento cero representa el deslizamiento de la bomba a

una presién y viscosidad determinada.
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POTENCIA

La potencia total de entrada para una bomba {ehp) es la potencia

co:a} requerida por el accionamiento de la bomba, para moverla ba
'jo ciertas"éondiciones de operacidn dadas. La potencia total de -
entrada es la suma de la potencia reque;ida para vencer las perdil
das en el accionamiento de, la bomba, para vencer la friccién meca
nica, la fricciédn del.fluiao y las péfaidas por deslizamiento en
la bomba y para transmitir la potencia ncta impartida por la bomba

al fluidé-déscargado.

La potencia de entrada a la bomba {php) es la potencia neta trans

mitida a la flecha de la bomba por el accionamiento bajo ciertas

condiciones de operacidn dadas. Esta es la potencia neta disponi-
ble después de reséarlg las per@idas de potencid en el accionami-
ento y las asociadas a la transmisidn a la potencia total de en-

trada.

La potencia de salida de la bomba (whp) es la potencia impartida

by

al fluido:.-pbr la bomba bajonciert;s.condiciones de operacidn , -

y se Igifléﬁé frecuentemente potencia hidrailica

Es la:potencia resultante deépué@Nde restar las perdidas de poten

13

cia por deslizamiento, las perdidés de potencia mecanicas, gf}as

perdidas:de potencia per friccifnjviscosa en la bomba a la poten-

cia de entrada a la bomba, ; ”-
k
E

- 3.3.6 -



Las relaciones entre estas potencias pueden ser expresadas de la

manera siguilente:

ehp= Perdidas de potencia en el accionamiento y transmisidn + php

php= Perdidas de potencia en la bomba + whp

Las unidades comunes para expresar potencia son los horse power HP

o kilowatt KW.

La potencia hidrallica puede ser expresada con la formula=

whp = QP (4
1714

KW = QP ( 5
16

Donde Q gasto en (qpm) & (m3/m)
P presidn diferencial, presidn de descarga !

presidn de succidn ( psi ) & ( bar ) I

Eficiencia de ia bomba

Varias eficiencias pueden ser calculadas para una bomba. La eficiencia
total es en porcentaje de la potencia total transmitida que representa
la potencia hidradlica.

Se calcula

Eo = whp x 100 { 6)
) ehp

La eficiencia de la bomba Ep, es la razén de la potencia hidradlica y

la potencia de entrada a la bomba. Se calcula

Ep = whp x 100 (1)
php
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La eficiencia volumécrrica. Ev, de una bomba es el porcentaje del
desplazamiento de la bomba por unidad de tiempo que representa la

capacidad de la bomba. Se calcula

Ev= _Q X100 ( 8)
Q+S .
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PERDIDAS POR FRICCION VISCOSA

La resistencia al flujo a trdves de una tuberia es causada por esfuer
1
zos cortantes viscosos en el 1iquido y por turbulencia en las paredes
de la tuberia. E1 flujo laminar en una tuberia ocurre cuando la velo-
cidad promedioc es relativamente baja y la energia se ha perdido prin-
cipalmente como resultado de la viscosidad. En el flujo laminar, las
particulas de liquido no tienen movimiento junto a ias paredes de la
tuberia y el flujo ocurre como un resultado del movimiento de parti-
culas en lineas paralelas con velocidad en aumento hacia el centro de

la tuberfa. El movimiento de cilindros concentricos pasando el uno al

otro causa esfuerzos cortantes viscosos, mas conmunmente llamados frigc

cidn. A medida que el flujo se incrementa, el patrdn de flujo cambia,
el promedio de velocidad se vuelve masuniforme y disminuyen los esfu-
erzos cortantes viscosos. A medida que el espesor del flujo laminar -
disminuye en las paredes de la tuberia y el flujo se incrementa, la -
rugosidad de la tuberia toma importancia causando turbulencia. E1 flu
jo turbulento ocurre cuande el promedio de la velocidad es relativamen
te alto v la energia se pierde primordialmente por la turbulencia cau-
sada por la rugosidad de la pared. La velocidad promedio de la cual el
flujo cambia de laminar a turbulento no es definitiva, y existe una zo
na critica en donde ambos flujos laminar y turbulento pueden ocurrir.
La viscosidad puede ser visualizada como sigue. Si el espacio entre -
dos superficies planas es llamado con un liquido, una fuerza es reque-
rida para mover una superficile 5 una velocidad constante, respecto a -

la otra. La velocidad del 1fquido variard linealmente entre las dos su
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perficies. El cociente entre la fuerza por unidad de area llamada -
"esfuerso cortante", y la velocidad por unidad de distancia entre -
superficies,j llamado rapidez de deformacidn cortante, es una medida
de la dindmica del 1iquido, llamada viscosidad absoluta.

La viscosidad dindmica (absoluta) es usualmente medida en dina. se-
gundo por centimetro cuadrado llamadeo poise.

La viscosidad de un 1fquido en ocasicnes es.expresado como viscosi-
dad cinemdtica. Esta es la viscosidad dinamica dividida entre 1a -
densidad.

Para comprender el efecto de la viscosidad en una bomba rotatoria -
utilizamos las curvas de comportamiento presifén-potencia de una bom
ba tipo estrella.

En la grdfica se muestran las curvas de la bomba a diferentes visco
sidades, siendo A un liquido de muy poca viscosidad, y siendo I un

liquido de mayor viscosidad, Lés puntos que conforman la linea de -
la curva representan cada uno la potencia requerida por la bomba pa
ra una presidn determinada.

El valor de la abscisa en el punto de partida de la curva represen;
ta las perdidas por friccidn tanto mecdnicas como viscosas. Si 'supo
nemos que el valor de la abscisa en el punto de partida de la curva
del liquido A es igual a las pérdidas por friccidn mecidnicas despre
ciando las viscosas, podemos cuantificar aproximadamente las perdi-
das por friccidn viscosa de los liquidoes B, C, D, E, ¥, G, H, I, =~
restando el valor de la abscisa en el punto de partida de la curva

del liquido A al de las de cada una de los otros liquidos.

- 3.4.2 -



B1EA MODELSD: BuQ-3
CUFVAS: PRESION-POTENC
RA1: 1750

- 3.4.3 -




CAVITACION Y CNPS

La formacidn y el subsecuente colapso de cavidades llenas de vapor en
un liquido debide a una aceildn dindmica es llamado cavitacidn. Para

que la formacidn de estas cavidades de comienzo la presién local debe
rd encontrar una regidn de presidn mas alta, para que el colapso se -

lleve a cabo.

El colapso y formacidén de burbujas ocurre muchas veces cada segundo,

causando ruido y vibracidn.

Las cavidades o burbujas que se colapsan junto a una frontera sblida
pueden ocacionar severos dafios mecdnicos.

Todos los materiales conocidos pueden ser daidados al ser expuestos al
colapso de las burbujas, durante un lapso de tiempo suficientemente -
largo. Este dano es llamado erosidn por cavitacidn .

La siguiente figura muestra el dafic en un impulsor de acero inoxidable

de una bomba después de tres meses de operacidn con cavitacidn.

ENTRANCE]
EDGE CF
VANE

Fotograffa tomada de:
Pump Handbook

Igor J. Karassik,
Krutzsch,Fraser and
Messina.
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CNPS

La carga neta positiva de succidén (CNPS), establece las condiciones mi
nimas de succidn requeridas para prevenir la cavitacién en una bomba.
El CNPS requerido, o minimo debe ser dekerminado experimentalmente y -
usualmente por el fabricante. E1 CNPS digponible en la instalacidn debe
ser al menos igual que el CNPS requerido, para prevenir la cavitacidn.
Aumentando el CNPS disponible se obtiene un margen de seguridad contra
la cavitacién.

Utilizaremos la figura y los simbolos siguientes para el compuesto del
CNPS:
Pa presidn atmosferica alrededor del mandmetro.

Ps presidn manométrica en la succidn de la bomba en la seccién

s-s puede ser positiva o negativa.

Pt presidn absoluta en la superficie del lIquido en un tanque -

cerrado conectado a la succidn de la bowmba.
Pvp presidn de vapor dei liquido bombeado correspondiente a la
temperatura en la seccidn s-s.
hf perdida debldo a friccidn en la linea de succidn entre el -
_tanque y la succidn s-s.
V  velocidad promedio en la succidn s-s.
Z,Zps distancias verticales pueden ser positivas o negativas.

& peso especifico del ifquido’'a la temperatura de bombeo.



DIAGRAMA PARA DEFINICION DE (CNPS)

E1l CNPS disponible es dado por:

2
CNPS = Pa - Pvp +P§ + 2ps + V- (1)
& & 2g
6
CNPS= Pt - Pvp + Z - hf (2)

&

Las unidades de cada uno de los té&rminos de las dos ecuaciones
. anteriores deberdn ser consistentes en metros (m) o en pies --
{(ft) de fluido bombeado.

La ecuacidn (l) es utilizada para la evaluacién de resultados
de pruebas. La ecuacién (2) es utilizada para estimar el CNPS

disponible durante la fase de diserio de una instalacidn. En la



ecuacidn (1) el primer termino representa la columna de un liquido -
hb en un barfmetro conteniendo el 1iquido bombeado y la suma de los

terminos restantes representa la carga de succidn hs. Por tanto

CNPS = hb + hs

ElL wvalor de hs’ puede ser positivo o negativo.
El termino P representa el trabajo requerido para mover una unidad de
&

peso de liquido a través de un plano perpendicular arbitrario a la ve

locidad V (vector) contra la presidn p.

El termino V2 representa la energia cinética de una unidad de peso -
2g .
de liquido moviendose a la velocidad V.

El termino Z representa la energia potencial de una unidad de peso de

liquido con respecto a la elevacidn de referencia.
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PROCEDIMIENTOS DE SELECCION

La secuencia para la obtencidn de un sistema de bombeo, después de
la decisidn inicial de que un equipo de bombeo es requerido para -
un‘sistema y culminando con la compra del equipo, puede dividirse
en }os siguientes pasos generales:

-INGENIERIA DE LOS REQUERIMIENTOS DEL éISTEMA

-SELECCION DE LA BOMBA Y ACCIQNAMIENTO

-ESPECIFICACION DE LA BOMBA

" —QFERTAS Y NEGOCIACIONES

-EVALUACION DE OFERTAS

-COMPRA DE LA BOMBA SELECCIONADA

En el proceso de especificar un equipo de bombec, la intervencidn -
del ingeniero es necesaria para determinar los ;equerimientos del -
gistema, para la seleccidn del tipo de bomba, para escribir las es-
pecificaciones de la bomba y para desarrollar toda la informacién y
datos necesarios para definir el equipo al proveedor.

'ﬁna vez completa esta fase del trabajo, el ingeniero esta listo para -
dar los pasos necesarios para la compra del equipo. Estos pasos iﬁ—
cluyen publicar las especificaciones para las ofertas, la evalua-
cién de la oferta, el analisis de las condiciones de compra, la se-

leccidn del proveedor y proporcionar todos los datos necesarios pa-

ra la emisidén de una orden de compra.

INGENIERIA DE LOS REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA.

Tipo de flufdo.Uno de los primeros pasos para la definicidn de un -

equipo de bombeo es el determinar los datos fisicos y quimicos del

fluido a manejar, tales como viscosidad, densidad, si es c¢orrosivo,
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propiedades lubricantes, estabilidad quimica, si es voldtil, y la can
tidad de part{iculas suspendidas. Dependiendo del proceso y el sistema,
élgunas de estas propiedades pueden tener una influencia importante en
el diseno del sistema y de la bomba; por ejemplo el grado de corrosivi
dad del fluido influird en la eleccidn de los materiales de construccién
si el fluido contiene solidos en suspensidn, se deberdn considerar mate .
)
riales resistentes a la abrasidn en.la construccidn de la bomba y un -
sello para la bomba adecuado.

La influencia de algunos parfmetros como temperatura, presidn y tilempo

sobre las propiedades del fluido tambien deben considerarse.

Curva de perdidas del sistema. -.E1l ingeniero debe tener un concep

to claro del sistema en el que la bomba va a operar. Se deberd hacer -
un disefio preliminar del sistema incluyendo un "layout"del equipo vy un

diagrama de la tuberfa y la instrumentacidn mostrando las diversas vias

del flujo, su tamafic y longitud preliminar, la elevacidén de los compo- #
nentes .del sis£ema, y todas las valvulas, accesorios, etc., que confor

men las perdidas de presidn en el sistema,

El ingeniero entonces puede determinar las trayectorias del flujo, las

cantidades del flujo, las presiones y las temperaturas a diferentes con
diciones de operacidn del sistema y calcular el tamafic y recorrido de -
la tuberia.

Con esta informacidn, el ingeniero puede desarrollar las curvas de com-
portamiento del sistema, que muestran la relacidn grifica entre el flu-
jo v las perdidas hidraldlicas en la tuberia del sistema.

Dado que las pérdidas hidrailicas son una funcidn de la cantidad del -

flujo,idel tamafio de la tuberia y "layout",cada paso de flujo tendrd su

propla curva caracteristica.
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Cuando se especifique las caracteristicas de la bomba se debe ponerse
especial cuidado en contabilizar cada curva caracteristica de cada pa
so de flujo suministrado por la bomba. En la especificacién de 1la bom
ba, es conveniente adicionar el efecto de la presidn estatica y las -
diferencias de elevacién a la curva de comportamiento del sistema para
formar una curva de comportamiente del sistema combinada.
. ,

La curva resultante mostrard la presidn total requerida por la bomba,
para vencer la resistencia del sistema. La presidn de descarga de la
bomba debe ser igual o mayor que la curva combinada del sistema en to

dos los puntos de operacifn esperados y todos los pasos de flujo que

se espere la bomba suministre.

Modos de operacidn. El modo de operacidn de un sistema es una consi-

deracidn importante cuando se especifica una bomba, La operacidn es
continua o intermitente? E1 flujo ¥y la presidnm, son constantes o -
fluctuantes?. Estas y otras cuesticones influyen en decisiones tales

como niimero de bombas y sus capacidades,

Margenes. Las bombas se especifican fecuentemente con un margen arri
ba de la capacidad requerida, para que la bomba pueda sobrellevar, -
variaciones transitorias en el sistema sin detrimento de su funcidn.
Algunas variaciones considerables con frecuencia en el disefo, son -
las fluctuaciones de la pre§i6n y la temperatura, bajas en el volta-
je y la frecuencia y otras. La capacidad de la bomba que se va a com
prar no debe exceder del 15 o 20 7 sobre los requerimientos. Un mar-
gen excesivo en la capacidad de la bomba, puede'llevar a una opera-

cidn fuera de lo recomendado por el fabricante,

Desgaste. El desgaste es un factor que siempre esta presente en el -

disefic de un equipo y sistema de bombe¢. Ningun material que maneje -
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fluidos o usado en superficies en contacto y en movimiento esta libre
de desgaste. Por lo que, las caracteristicas de operacidn del sistema
y de la bomba cambiaran con el dgsgaste conforme el tiempo pase. El -
ingeniero debe estimar el desgaste en la vida de la planta y dar los
.margenes adecuados en los pardmetros del sistema de tal modo que la -
bomba pueda proveer el flu:o esperado hasﬁa el final de 1la Qida del -

equipo.

SELECCION DE LA BOMBA Y ACCIONAMIENTO.

En la seleccidén de la clase y tipo de una bomba influyen algunos fac
tores como son: requerimientos del sistema, caracteristicas del flﬁ;
do, vida Gtil requerida, costo de consumo de energia, normas y mate-
riales de contruccidn.

Basicamente una bomba debe cumplir las siguientes funciones: 1) en-

tregar un gasto en un tiempo determinado y 2) vencer la resistencia.

(presidn) impuesta por el sistema proporcionando el gasto requerido.



INSTALACION, ALINEACION Y PUESTA EN MARCHA

El buen funcionamiento y larga vida de la bomba depende primordialmen

te de una instalacién y mantenimiento adecuados.

Localizacidn de la Bomba.

La bomba debe ser localizada lo mis cerca posible a la fuente de sumi
nistro de 1fquido de tal manera de que la pérdida estdtica de succidn
sea minima y la tuberia de succidn lo mids directa y corta. Es importan
te considerar el espacio necesario para poder llevar é cabo su inspec-

cidn durante la operacidn y el mantenimiento.

Cimentacidn.

La cimentacidén debe ser lo suficientemente pesada para absorber cual-
quier vibracidn y soportar en forma permanente la base del equipo., =

Una cimentacidén de concreto en terreno firme es satisfactoria.

Alineamiento.

Cuando la unidad completa es ensamblada en la fibrica y montada en una
base ésta se alinea antes de embarcarse. 5in embargo; todas las bases
son flexibles por lo que resulta necesario verificar la alineacidn des
pués de haber nivelado el'equipﬁ en la cimentacidn y otra vez después
de haber colocado y apretado los tornillos de anclaje. Tambiép debe ve
rificarée después de conectar la unidad a las tuberfas y periodicamente
siguiendo el procedimiento mencionado mis adeiante.

Hay dos tipos de desalineamiento entée la flecha de l1a bomba y la del
accionamiento:

Desalineamiento angular: Flechas con ejes concéntricos pero no parale-

los.
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Desalineamiente axial: Flechas con ejes paralelos pero no concénfricos
Antes de alinear el equipo se debe nivelar. Para nivelar la unidad, --
bomba-accionamiento-base sobre la cimentacidn las dos unidades del co-
ple deben ser desconectadas y no deben ser conectadas hasta que todas
las operaciones de alineamiento hayan sido terminadas. La base debe sg
portarse sobre bloques de metal rectanguiares 0 cunas.

Estos bloques deben ser colocados cerca de los tornillos de anclaje y
deben ajustarse hasta lograr que la bomba y el éccionamiento‘estéﬁ_ni
velados.

Las herramientas necesarias para obtener un alineamienté aproximado -
son una regla y calibrador de lainas.

El alineamiento angular se realiza insertando el calibrador de lainas
en cuatre puntos espaciados 90 grados alrededor del cople entre las -
caras y comparando la distancia.

La unidad estari alineada angularmente cuando la distancia entre las- ﬁ
dos caras sea igual en tédos los puntos.

El alineamiento axial se realiza colocando una regla a través de la -
periferia de las dos pértes del copie en el punto superior, inferior-
v en cada uno de los lados.

La unidad estari alineada axlalmente cuando la regla descanse perfecta
mente sobre las dos partes del cople en todos los puntos.

El desalineamiento angular y axial son corregidos con lainas bajo los
apoyos del motor. Después'de cada cambic es necesario rechecar el --
alineamiento de las partes del cople.

Otro método de alinear con precisidn es utiliz;ndo un indicador de - -
cardtula. En este método primero se checa el alineamiento con la regla

y el calibrador de lainas, con la mayor precisidn posible.



Se fija el indicador a la pafte del cople de la bomba, con la punta del -
indicador descansando sobre la periferia de la otra parte del cople. Se -
ajusta el indicador en cero y se marca con el gis el punto donde la punta’
del indicador descansa. Para checar cualquier punto se da vueltas a las -
dos flechas del mismo dngulo de tal manera que la marca del gis coincida-
con la punta del indicador. .
Las lecturas del indicador indicardn hacia donde se debe mover el acciona
miento. ﬁespués de cada movimiento se debe checar que las caras del cople

se mantengan paralelas.

Tuberias.

Las tuberias de succidén y de descarga deben ser soportadas independiente-
meﬁte cerca de la bomba de tal manera que no transmitan esfuerzo a la - -
carcaza de la bomba al ser acopladas. )

Se debe tener cuidado de que no existan materiales extranios en las tuberi

as antes de acoplarlas a 1la bomba, f
¢

Tuberias de Succidn.

La tuberia de succidn debe ser directa y corta como sea posible y por lo-
menos una medida mayor que la conexidn de la bomba, excepto cuando la --
linea de succidn no debe permitir la entrada de aire, ni la formacidn de-

bolsas de aire.

Valvula de Alivio.

Para proteger la bomba y el sistema de tuberias contra presiones excesivas
cuando la descarga es estrangulada se debe usar una vdlvula de alivio. El
puerto del retornme de la vélvuia se debe conectar al depdsito de suministro

0 tan cerca como sea posible.
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Rotacidn_del _Motor

La rotacidn de la bomba es en el sentido de las manecillas del reloj - -
( salvo que se indique lo contrario ) vista desde el cople. La rotacidn -

del motor se debe verificar con el acoplamiento desconectado.

Puesta en Marcha.
Antes de poner en marcha la bomba se recomienda introducir algo de liqui--
do en la descarga de la bomba para asegurar que el elemento rotative no -

estd seco.
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*1.- PROLOGO

El trabajo que se presenta en este
documento tiene su origen en una
idea concebida por R. Chicurel en
1867. Se wraiaba de un mecanismo
para una bomba hidraulica de des-
plazamiento positivo que propor-
cionaba una descarga sin fluciua-
ciones y. cuyas dos partes mowviles.
cgue giraban a velocidad constante,
podian ser magquinadas con herra-
mientas de higo universal. comaoior-
no. fresadora, ialadro. Se construyod
en eS& enionces un Prololipo para
demaosiracidn del concepto. pero
nc se sigud adelante con su des-
arrollo por dos motives. El primero
es que el mecanismo era tal gue se
requeria Lng dimension radial mu-
cho mayor que 18 axial, locual reper-
cutia en pérdidas de friccion altas,
asi como {ugas Inlernas excesivas
para un dado gasto: es decir. bajas

eficiencias de potencia y voiumaetri-

ca. £l otra mouvo fue el descubri-
miento de la patente de Foster {ref.
1] que presenta un conceplo muy
" parecido. vy en el cual se resolvia et
problema de la despropercion entre
las dimensiones radial y axial, aun-
aue complicando considerable-
menie el Mecanismo ya gue intro-
ducia tres partes moviles
adicionales.

En 1979 surgid una idea que,
ademas de permitir una reduccidn
drastica de la dimension radial de la
bomba. simplificaba el mecanismo
original. El conceptoc medificado,
cuya patenle se encCUeNntra en tramu-
1e, se describe en la seccion "Princi-
nio de Operacion”. Hacia fines de
1980 se construyd un prototipo ex-
perimental de la versién nueva, mis-
mo que fue demostrado a R. Resén-
diz. gerente general de la compafiia
Disefio y Fabricacion en ingenieria
Mecanica (DYFIMSA) Se gdecidid
entonces iniciar una colaboracién
enire 1os dos autores de este rabajo
para desarrollar e industrializar la
bomba. .

De esta colaboracion resultaron
dos trabajos publicados porlaAca-
demia Nacional de Ingenieria [ref. 2
y 3].

2.- PRINCIPIO DE OFPERACION

A continuacion sedescribe el fun-
cicnamientd de |a version actual de
la bomba. Para ello se hace referen-
cia al diagrama esquematico de 1a
fig. 1. Hay dos partes moviles: el
impulsor v la estrella. El primero,
gue es esenciaimente un disco do-
tado de pernps. va integrado a una
fiz =3 que s movida por un medio
z- 2rno. Dicho impulsor mueve asu
vez a3 la estrella mediante la accion
de los pernos que penetran penodi-
camente en unos escotes enla peri-
feria de aquélla. Los escotes, cuyo
numerc es igual al de los perncs.
son de forma ce arco circular. Los
eles del impulsor y la estrella son
paralelos pero decentrades. Como
puede spreciarse. laestrellagiraala
misma velocidad y en el mismo sen-
tido que el impulsor. Al salir los per-
nos de los escotes de la estrella,
entran enun'pasaje de bombeo’ en
el cuerpo cde la bomba y desplazan
de esta manera al fluido que ahi se
encuentra, provacando succion ala
entrada del pasajeyelevando la pre-
s10n a la salida. Cerca de estos pun-
105 se encuentran respectivamente

“fos onficios de succidn y descarga

ESTRELLA
PERNOS

SUCCION

. PASAJE
DE BOMBET

en el cuerpo de fa homba. El gasto
tedrico gque entiega la bomba es
igual a la velocidad de barndo de
volumen de un perno, que evidente-
mente no tiene fluciuaciones.

Los sagues de alwio [fig. 1]uenen
por objeto evitar gue gueade fluido
atrapado en una camara de volu-
men vanable confinada por las su-
perficies de un perng, 1a estrellay la
cavidad en el cuerpo ce'la bomba.
Con ello se evita la generacion de
presiones altas gue dan lugar a rur-
do y pérdida de eficiencia. Un fena-
meno semejante ocurre enias bom-
bas de engranes pero &n g% Cas0
su eliminacion es mas dificil.

Las proporciones de la tomba.
asi como el nomero de perncs . han
sido seleccionados con baseenuna
optimacion en la que s& maximiza el
despiazamiento [ref. 4]. En el olan-
teamiento del problema, se consi-
deran como'variables de decision el
radio de los pernos, la excentncidad
entre impulsor y estrella. el radic de
la estrella v el numero de pernos.
Las sotuciones admusibles deben
satisfacer las siguienies resinccio-
nes: el ancho de la luna [ver fig. 1].
asi como el delos brazos delaestre-
lla. deben ser no ment_:r'es celimites

!

EJE DE LA
ESTRELLA

EJE DEL
IMPULSOR

—>
DESCARGA

LUNA

FIG. 1. PRINCIPIO DE OPERACION DE LA BOMBA
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especificados con base en |3 resis-
tencia mecanica requerida; 108 1m-
pulsos de los pernos sobre la estre-
lla deben tener periodos de traslape
para que exista continuidad en la
transmision de par: y finalmente,

. debe existir también continuidad de
sellaje en los contactos entre la peri-
feria de 1a estreila y el cuerpo de la
bomba. asi como entre los pernos y
dicho cuerpo.

3.- VENTAJAS DE LA BOMBA DE
ESTRELLA :

Las superficies sellantes en la
bomba de estrella son planas, o
bien cilindricas-circulares, y pue-
den maguinarse con maguinas he-
rramigntas de tipo universal. Esto
contrasia cen las bombas de engra-
nes {ya sea engrane interno o en-
granes exiernos). las cuates. en ge-

-neral,, requieren de maquinas
especiales para el tallado preciso de
los dientes. La poca disponibilidad
de tales maquinas en paises endes-
arrollo hace, en ese caso, mas signi-
ficativa la diferencia.

Desde el punto de vista de opera-
cidn,existen también ciertos atracti-
vos de |a bomba de estrella. Uno de
ellcs es que no existe un par hidros-
tatico resultante sobre la estrella, lo
cual significa que la potencia que
debe recibir del impulsor es sola-
mente |2 suficiente para vencer per-
didas de iriccion. En cambio, en las
bombas de engranes. aproximada-
mente ‘a mitad de la potencia gue
recibe el engrane impulsor debe
transmitirse al impulsado y de ahi al
fliido. Ello tmplica la presencia de
cargas considerables en los dien-
tes. las cuales provocan desgaste.

Se menciond va bajo "Principio
de Qperacion”. que los saques de
alivio [fig. 1] enla bomba de estrella,
evitan que quede fluido atrapadoen
una camara de volumen. variable.
Comparando nuevamente con 1as
bombas de engrane. el problema
carrespondiente que se preserta en
ese caso es mas dificil de resolvery,
de hecho, se deja sin resciver en las
unidades de bajo costo.

4.- BOMBEC DE COMBUSTIBLES

En et bombeo de combustibles se
presentan en ceneral dos areas de
aplicacion: transferencia, y ahimen-
tacidn de quemadores cde calderas.
En el primer caso. las presiones de
operacion son relauvamente bajas.
del orden de 10 kg/cm?.los gastos
son altos. v las temperaturas bajas.
Como consecuencia de esto ultimao,
las viscosidades son relauvamente
altas. Todo 1o anteripr \ndica gue las
conciciones de operacién para arh-
caciones de transferencia no son
particuiarmente severas. En esle
campo se ha tenicéo exino. La fig. 2
es una {otografia e una unidad pa-
ra bombeo de 1.325 1/min de
combustoleo operando a 1730
RPMA.

En el caso de bombas para al-
mentacién de guemadores, las pre-
siones requenidas pueden exceder a
los 20 kg/cm2, v las temperaturas a
130°C. s:endo. por lo 1anto, bajas
las viscosidades. Ademas los gastos
son bajos, tipicamente de 2-10
1/min, lo que implica bembas pe-
quefias. Estas condiciones hacen

C s s e L

FIG, 2. BOMBA PARA COM

BUSTOLEO

mas dificil lograr una eficiencia vo-
lumeéinca sahsiaciora. Actyalmen-
1e se trabaja en el desarrollo de una
famila de bombas para satisfacer
estas necesidades. esperandose lo-
grar esle objetivo a corte plazo.

Erceneral para bombeode com-
oustible se estan tomando en cuen-
1a 1as normas conteridas en 1as es-
pecificaciones de Comisidn Federal
ce Electricidag para bombas
rotatorias.

Durante el desarrollo de bombas
en 1amafios grances para transie-

fenc:a ge combusubles. se presento

e! problema de cavitacidn en el lado
de succion. La sclucién consisti en
proeporcicnar un area del orficio de
succion suficiente para mantener la
velocidad del fluido abajo de 248
m/min: asi como de limitar 1a velo-
cidad lineal de los pernos a 132 4
m/min.

De esta manera. el NPSH (net po-
sitive suction head) requeride se
mantiene dentro de los limites
usualmente especificados.

La bomba de estrella permite un
disefig flexible, pudiéndose ajustar
la longitud de 10s pernos para obte-
ner el desplazamiento que se ddsee,

(-

DE 1325 1/min
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en forma continua. Se considera
gue lgs iimites en capacidad para
estas bombas son de 0.5 a 5000
1/min.

.- PERSPECTIVAS PARA F1
FUTURO

Se considera que es posible la
realizacién de un disefio de la bom-
ba de estrella para servicio a presio-
nes de mas de 100 kg/cm2 Con
ello se podran cubrir aplicaciones
en sistemas hidraulicos de poten-
cia. Un paso intermedio para alcan-
zar esa meta es el que se esta llevan-
do a cabo actualmente. consistente
en la construccidn de unidades pa-
ra inyeccion de caombustible en
calderas.

También se realizard una investi-
gacién para determinar los materia-
les que se pueden utilizar en'cada
una de las partes de la bomba. en
funcién de su aplicacién. Para pre-
siones relativamente bajas se han
usado estrellas de plastico lamina-
do y Nylon con lo cualse halogrado

disminuir el nivel de ruido y practi--

camente eliminar el desgaste de los
pernos. :

Se busca ya el mercado interna-
cional en donde se tiene la ventaja
de ofrecer un diserio exclusivo. Para

lograr ésto se considera muy tmpor-
tante reducir los cosios mediante
procesos automatizados de fabrica-
cién.
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INTRODUCCION

Conscientes-de-la-importancia-que-para-la-Industria-tiene

racterizan-por-desplazar-al fuido de trabajo de forma abso-——

contar con equipos de la mas alta calidad, tecriologra. confia-
bles y de gran durabilidad: nos enorgullece ofrecer las bom-
bas PIRAMIDE de desplazamiento positivo, de dos y tres
tornillos. de tecnologia y fabricacidon 100 % mexicana

Las bombas de desplazamiento positivo tipo tornillo se ca-

lutamente axial a través de camaras confinadas entre los
tornillos, los que les permiten ser eficientes, silenciosas vy
con gran capacidad de succion. Estas caracteristicas distin-
tivas penmiten a este tipo de bombas operar a velocidades
superiores a las de cualquier otro tipo de desplazamiento
positivo. redundando esto en unidades mds compactas.

CARACTERISTICAS GENERALES DE FABRICACION

Las diferentes variantes de construccion que se ofrecen son
los siguientes:

A} Porel tipo de succion:
Succion sencilla  (Series TS)
Succion doble {Series TD)

B) Por el nitmero de tornillos
De dos tornillos  (Series DD)
De tres tornillos (Series de TS y TD)

C) Porel tipo de lubricacién

Autolubricadas  {Por el producto bombeado)
Lubricadas externamente :

CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS DE TORNILLO
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PRESION DIFERENCIAL

MATERIALES DE |
FABRICACION ‘

Lasbombas PIRAMIDE se fabrican en una gran variedad de
materiaies como fiérro fundido, acero al carbén, acero inoxi-
dable, hierro nodular, bronce, etc., y en materiales sintéti-
cos como el polietileno de alto peso molecular para el mane-
jo de fluidos corrosivos; los cuales son susceptibles de com-
binarse dependiendo de la aplicacién especitica.
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PRESION DIFERENCIAL

COBERTURA

Las bombas PIRAMIDE cubren un amplio espectro de capa-
cidad, viscosidad, velocidad y presion, as{ como excelentes
condiciones de succién, como se puede apreciar a continua-
cién. *

Capacidad: 1 a 7500 GPM.

Viscosidad: Hasta 500,000 SSU.

Velocidad: Hasta 3600 RPM.

Presion: Hasta 3000 PSIG.

* Para aplicaciones que excedan dichos valores favor de con-
sultar con la Planta.



BOMBA DE 3 TORNILLOS SUCC.UN SENCILLA
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Nombre ‘Ref, Nombre
1 TAPA 8 CAMISA " *
2 RETEN 9 TORNILLO DE TRABAJD
3 GRASERA * 10 TORNILLO DE SELLO.
4 SEGURD 1 BALANCE HIDRAULICO *
5 RODAMIENTO 12 CONJUNTO DE SUCCION
6 SOPORTE SELLO MECANICO 13 AROSELLOS
RODAMIENTO 14 SELLO MECANICO
7 CARCAZA

* SE UTILIZAN PARA PRESIONES SUPERIORES A 10 Kg/cm2
* " S0L0O PARA TAMANOS SUPERIQORES A 100 gpm

APLICACIONES

LIQUIDOS*

* COMBUSTOLEOQ
* DIESEL

* GRASAS

- = FLUIDOS
HIDRAULICOS

Carga vy descargad de barcos %//‘4'.%-‘//’/,”” " Termoeléctricas e Hidroeiéctricas

* MELASAS

« MIELES

= JARABES

* PINTURAS

* RESINAS

= ASFALTOS

* EMULSIONES

* POLIMEROS

Refinerias ~r —

. fh'r’-._,... PUPTE o, Wy » CERAS
e pg—— * TINTAS
[ 1] . L] :

!

« REFRIGERANTES

« ACEITES DE TODOS
TIPOS

*« SHAMPOO

e

* Para otras aplicaciones tavor de cansultar a la planta.



NORMAS DE DISENO Y FABHICACIUN |

En_fa_realizacion_de_nuestros_diseftos asi-como—en-la-fabri-——— American-Petroleum-Institute-(API)

--—-cacidn-y-prueba-de-nuestros-equipos:-nos-apoyamos-én-las—Hidraulic-Institute
normas nacionales e internacionales de mayor reconocimien- ~ American Society of Mechanical Engineers (ASME) . . . .

to entre las que se encuentran: American Society for Testing and Materials (ASTM)
American Iron and Steel Institute (AISI)

Normas de Comision Federal de Electricidad American Gears Manufacturers Association (AGMA)

Normas de Petrojeos Mexicanos American National Standars Institute (ANSI)

GARANTIA'Y RESPALDO QUE SE OFRECE R

Como norma todas v cada una de las bombas PIRAMIDE  salir de fibrica.
se sumeten a rigurosas pruebas hidrostdticas y de compor- i
tamiente asi como a un estricto control de calidad antes de  * La garantia de los equipos es igual z la Internacional {1218 meses)

BOMBA DE 3 TORNILLOS DOBLE SUCCION -
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[Ret] Nombre Ref,  Nombre - Jeh 2el
1 TAPA 8 CAMISA LRy AV Y
2 RETEN 9 TORNILLO DE TRABAJO - N ATt
3 SEGURO 0! TORNILLODESELLO e
4 RODAMIENTO 11| TAPAPOSTERIOR I P
5 SELLOMECANICO 12|  SUCCION S
6| SOPORTE SELLOMECANICO  [13| DESCARGA —_yeiTin
T RODAMIENTO . AN NYALLE B¢
7 CARCAZA R SRRy’ qle!
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Las bombas de Tornillo PIRAMIDE (de disefio y fabrica-  El objetivo de su fabricacion es el de satisfacer la necesidad
cion 100 % mexicana). son el resultado de la investigacion  que tiene la industria nacional de contar con bombas de des-
y el desarrollo Tecnologico que con apoyo del CONACYT,  plazamiento positivo de alta confiabilidad en el manejo de
realiz6 la UNAM. fluidos viscosos.
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CONSTRUCCION

Las bombas DYFIMSA se construyen
-bajo un rigido control de calidad -

, VISTA

FRONTAL

VISTA' LATERAL .

tanto de materiales-como de
precision dimensional.

Los materiales utilizados en la -

a1

INGENIERIA DYFIMSA A
SUS ORDENES

Si tiene algun requerimiento especial
de bombeo que no se satisfaga con
el equipo disponible en el mercado,
comuniquese con nosotros.
Tenemos la ventaja de originar

fabricacidn son los adecuados ala ° - nuestra tecnologia, en vez de operar

aplicacion especifica como por
‘ejemplo hierro gris, acero moxndable

:aceros al-carbon etc.

bajo licencias. Por eso, podemos
~ realizar disefos bajo -
especificaciones del usuario en un
plazo corto y proporcionarle asesoria
_ técnica en cualquier momento.

-

MODELO

B2000

a b ¢ d e ft g h i g1 B2 $3
B2.5 70 S8° g0 71 90 66 22 36 13 793 635 6.35(1/4NPT)
BS 70 58 80 71 90 66 22 36 13 952 6.3512.7 (1/2"'NPT)
B10.. 88 73 98 89 11383 25 45 16 127 _7.9312.7 (1/2°NPT)
B40. - 140116 . 115 141__ 170 122 30 71 25 159 103 254 (1-NPT)
"B135 207 170 207 199 262 1795 51.2 104 40 24 _ 1587 50.8 (2"'NPT)
B320 280 232 310 282 340 144 60 142 50 31.75 19.0576.2 (3 'NPT)
B625 . 364 296 384 356 4175 2815 515 180 70 39.75 27 10,4 (4 'NPT)
B785 364 206 364 356 417.5 2815 515 180 — 44.45 27 —

560 464 620 564 76 . —  —

680 - — 120 284 —
Medidas en MM. :

Ry




