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1 ASPECTOS GENERALES

En el mundo, la gran mayoria de agua proviene de los océanos, que logran cubrir
casi el 70% de la superficie de nuestro planeta y es demasiado salada para el
uso doméstico e industrial, sin embargo, el agua dulce es importante para este
tipo de fines y las podemos encontrar en diferentes fuentes de la tierra, como
son las lluvias, aguas subterraneas, hielo, rios, lagos, arroyos y manantiales

naturales.

Es importante garantizar la correcta distribucion de este suministro, es por ello
por lo que en todos los paises del mundo se utiliza tecnologia de vanguardia
para cumplir con esta tarea, actualmente se usan bombas centrifugas con altas

eficiencias llegando a alcanzar valores de hasta el 90% aproximadamente.

El Per( es un pais privilegiado, se encuentra en el puesto nimero 8 del ranking
mundial de paises con mayor cantidad de agua, ya que cuenta con el 1.89 % de
la disponibilidad de agua dulce del mundo, segun el ranking mencionado

anteriormente.

Actualmente usamos el agua para 3 fines principales: el uso doméstico, uso
agricola y uso industrial, el mas importante para nosotros es el tercero de estos
tres tipos de uso. El uso del agua en la industria alimentaria son muchos y
especificos, podemos encontrar el agua en el proceso de limpieza diaria, hasta

su uso como ingrediente en los productos. (Mufioz, Sanches, 2016)

El uso del agua en la parte industrial se puede ver en un estudio realizado por
AQUA FONDO, en donde se muestra que, en el 2018, el area industrial de lima
consumié el 10% del agua total de lima por lo que se puede decir que es uno de
los sectores que mas consume agua después del sector residencial quien fue el

principal usuario y consumidor.

Por este motivo es necesario el uso de dispositivos mecanicos como las bombas
centrifugas, que nos ayuden a maximizar la eficiencia de este recurso tan escaso

como es el agua dulce.



La necesidad del mercado actual ha forzado a los usuarios finales en adquirir
mejores tecnologias y a su vez contactarse con personal capacitado para el
correcto calculo y seleccién de dispositivos de bombeo y asi poder aminorar los

sobrecostos de manutencion de estos equipos. (Hincapie, 2019).

Los diferentes fabricantes ofrecen muchos modelos de bombas que cumplen con
su funcion para una determinada aplicacion, es por esta razén que la seleccién
de bombas centrifugas es clave para el funcionamiento adecuado de estos
equipos y es un proceso donde intervienen un amplio nimero de variables y

criterio de seleccion. (Arandia, 2017)

Actualmente las bombas centrifugas han evolucionado de una manera
asombrosa y a su vez las importaciones en el Perl han aumentado a gran
escala, permitiéndonos asi una gran comercializacion de estos dispositivos
mecénicos, por lo que también es necesario formalizar el mantenimiento luego
de venderse el equipo, esto cuenta como un servicio de post venta para asegurar

el funcionamiento por largo tiempo. (Suarez, 2019)

Diferentes fabricantes de bombas, asi como el personal técnico de operacion y
mantenimiento se han involucrado con este tipo de equipos de bombeo para
realizar algunos estudios que contribuyeron con la mejorara y optimizacion de
estos procesos, el presente trabajo pretende también contribuir con la busqueda
de mejoras para estos sistemas en los que se tienen en cuenta bombas

centrifugas

Este trabajo se ocupa de la correcta distribucion del agua como una de las
fuentes principales del producto. Este recurso esta distribuido por una red de
tuberias e impulsado por una electrobomba centrifuga, el cual realizaremos el
calculo, seleccion y adaptacion de esta partiendo del requerimiento del cliente y

usando conocimientos de mecanica de fluidos y criterios para la seleccion.

¢, Como garantizar el suministro de agua, las 24 horas del dia, y en los diferentes
puntos de operacion al interior de una empresa panadera ubicada en lima,

usando una electrobomba centrifuga?



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General
Realizar el calculo, seleccion y adaptacion de una electrobomba para el

manejo de agua de una empresa panadera.

1.1.2 Objetivos Especificos
¢ Realizar el célculo de la altura dinamica.
¢ Realizar la selecciéon de la bomba, teniendo en consideracion la altura
dindmica y el caudal.
e Adaptar el impulsor, segun la seleccién realizada previamente para

tener un 6ptimo funcionamiento.

1.2 Organizacion de la empresa o instituciéon

1.2.1 Antecedentes Historicos

APTEIN SAC fue fundada en 1996 para poder cubrir la demanda existente
en el mercado industrial, con el tiempo logro alcanzar un desarrollo

excepcional en todos sus productos.

La continua expansion de APTEIN SAC se basa en la voluntad de servicio
de sus trabajadores, asi como también en una constante especializacion
de su equipo humano, manteniendo una estrecha relacion y colaboracion
con fabricantes de primer nivel mundial. (APTEIN S.A.C., 2020)

APTEIN SAC son distribuidores especializados que aportan un alto valor
agregado a sus operaciones. No soOlo proporcionan valvulas y bombas
para el desplazamiento y control de fluidos, si no también; asumen con
cada operacion un compromiso de calidad y garantia de servicio comercial

y técnico, sosteniendo las relaciones con sus clientes a largo plazo.

Para que puedan tener un continuo éxito APTEIN SAC desempefia un

papel fundamental en la innovacion e investigacion de sus productos. Sus



1.2.2

innovadoras soluciones aportan un gran valor y refuerzan la relacion con

sus clientes gracias a ello.

La experiencia que han logrado alcanzar en diversas industrias, les
proporciona un profundo conocimiento de las necesidades de los clientes,

lo que les permite ofrecerle soluciones orientadas a su negocio.

Filosofia Empresarial

La filosofia de APTEIN S.A.C. esta basada en la confianza, respecto y
profesionalismo de cada uno de sus trabajadores con una administracion
horizontal, esta practica empresarial se viene realizando desde sus inicios
y ha contribuido a conseguir sus objetivos comerciales. A su vez ha
fortalecido las relaciones con sus clientes dentro de un ambiente de

confraternidad y fomentando una cultura de valores que se refleja en:
Misién:

Son una organizacion que suministra y distribuye productos y equipos
industriales, satisfaciendo las necesidades de sus clientes, en
representacibn de marcas de calidad de diferentes empresas y/o

corporaciones del mundo.

Su personal es altamente calificado y en constante capacitado con el fin
de mejorar permanentemente los diferentes procesos de la empresa. Se
espera que APTEIN S.A.C. se ubique dentro de las empresas mas
importantes del Peru.

Vision:

APTEIN SAC tiene como vision poder ser una organizacion Lider y de
excelencia en el manejo y control de fluidos en el Peru e Internacional.

Politicas de calidad:

APTEIN SAC, es una empresa que se dedica a la importacion y

comercializacion de valvulas, actuadores, bombas, equipos, mangueras



para diferentes tipos de fluidos. APTEIN SAC es consciente de la
importancia de la satisfaccion de sus clientes por ello ofrecen un servicio
de calidad con asistencia técnica y atencion personalizada enfocado en la
mejora continua de sus procesos, a traves del establecimiento de los

siguientes compromisos:

Fomentar la cultura del liderazgo dentro de los colaboradores de la

organizacion y mantener una capacitacion constante.

Cumplir con los requisitos legales de las partes interesadas y otros que la

organizacion suscriba.

Evaluar los riesgos laborales y los impactos ambientales asociados a
nuestros procesos con el fin de establecer una cultura de prevencién

ambiental y de seguridad y salud en el trabajo.

Mejorar continuamente la eficacia de nuestro Sistema Integrado de

Gestion, a través de los estandares de normalizaciéon ISO.

El cumplimiento de esta Politica de Calidad es responsabilidad de todo el
personal de APTEIN SAC.

Figura 1.1 Personal de la empresa

Fuente: Autoria Propia



1.2.3 Estructura Organizacional
La organizacion de la empresa APTEIN S.A.C. se encuentra distribuida

de la siguiente manera:

Figura 1.2 Organigrama de la empresa APTEIN S.A.C

JUNTA DE ACCIONISTAS

GERENCIA GENERAL
Asistente Comite de Calidad
[ |
GERENTE
ADMINISTRATIVO Y
GERENTE DE VENTAS REPRESENTANTE LEGAL
DEL GERENTE GENERAL
Recepcionista — Coordinador ge Calidad y Asesor Tributario
Seguridad
[ |
SUPERVISOR DE VENTAS COORDINADOR DE
Y PROYECTOS REPARTIDOR LOGISTICA
|
[ |
RECEPCIONISTA DE DESPACHADOR DE
AGENTES DE VENTAS ALMACEN ALMACEN

Fuente: Autoria propia

Junta de accionistas: Conformados por los duefios y accionistas de la
empresa quienes plantean la politica de la organizacion y velan por su

cumplimiento de las metas propuestas para cada afio comercial.

Gerencia General: El encargado de administrar la empresa y coordinar
con la gerencia Administrativa el plan estratégico de cada afio y velar con

el cumplimiento de las metas propuestas.

10
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Gerencia Administrativo: Encargada de toda la parte financiera de la
empresa. A su cargo se encuentran las jefaturas de contabilidad,

administracion, logistica y cobranzas.

Gerente de Ventas: Encargado de la fuerza de ventas de las divisiones de
Bombas, Valvulas y tuberias, asi mismo se encuentra a su cargo la
jefatura de servicios y soporte técnico en conjunto con la gerencia de

proyectos.

Supervisor de ventas y proyectos: encargada del desarrollo de los
proyectos a desarrollarse dentro de la empresa y de los clientes, a cargo
del &rea de asesoria técnica que brindan el soporte técnico a los

ingenieros de ventas de todas las divisiones.

Cargo, Funciones y responsabilidades de la empresa

Descripcion de funciones: El cargo que vengo desempefiando es de
asesor técnico comercial y de proyectos para la division de bombas
brindando el soporte técnico a los ingenieros de ventas con la seleccién y
dimensionamiento de los equipos segun los requerimientos ingresados
por el area de ventas, manejo de los sistemas de célculo de las marcas
gue representamos, desarrollo de ingeniera en los proyectos de sistemas

de bombeo de los equipos vendidos.

Actividad desarrollada por la empresa

APTEIN S.A.C. es una empresa especializada en la comercializacion de
equipos para el desplazamiento y control de fluidos para los diferentes
tipos de industria como la agraria, minera, pesquera, entre otros, como
principales centros de negocios, desarrollando el célculo y seleccion de
los sistemas de bombeo de casas de Ingenieria o clientes finales que
demandan un desarrollo integral en el abastecimiento de equipo para un

proyecto determinado o mantenimiento de sus plantas.

En la actualidad APTEIN S.A.C. cuenta con tres lineas de negocio de

marcas de reconocido prestigio como son:
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Divisibn de Bombas: Bombas centrifugas y de desplazamiento

positivo para la industria agraria, minera y pesquera de las marcas

PFC, VERSAMATIC, SHURCO, PRICE PUMP, WORLEY.

Figura 1.3 Logo de PFC USA

pfcusa

Fuente: Tomado de la empresa PFC USA

Figura 1.4 Logo de Versamatic

VERSA-MATIC’

Fuente: Tomado de la empresa Versamatic

Figura 1.5 Logo de Schurco

 SCHURET

Fuente: Tomado de la Empresa Schurco

Figura 1.6 Logo de Worth Line

WORTHLINE usa

Fuente: Tomado de la Empresa Worth Line
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¢ Divisién de Valvulas: Valvulas manuales y de control automético para
la industria en general de las marcas BRAY, FLOWTEK, RITE,
NEWCON, TITAN, CLA-VAL.

e Divisiébn de Mangueras: NEW AGE, JASON, SAINT GOBAIN.

Como principales clientes APTEIN S.A.C. se encuentran enfocado en el
sector minero y de Hidrocarburos atendiendo a toda la gran, mediana y

pequefia mineria; también al sector de agroindustria y al sector pesquero.
Podemos citar algunos clientes importantes como son:

Mineria:

SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION, SUCURSAL DEL PERU
SOCIEDAD MINERA CERRO VERDE S.A.A.

COMPANIA DE MINAS BUENAVENTURA S.AA.

Figura 1.7 Logo de la empresa Southern Copper

=<2 SOUTHERN COPPER
=‘h SOUTHERN PERU

Fuente: Tomado de la Empresa Southern Copper

Casas de Ingenieria:
PENTATECH CONSTRUCCION S.A.C.

COSAPI S.A.
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2 FUNDAMENTACION DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL

2.1 Marco teodrico

2.1.1 Antecedentes

Internacional

Ephrey y Vandi (2021) presentaron un articulo para el Departamento de
tecnologia de ingenieria mecanica e industrial en la Universidad de
Johannesburgo, Sudafrica: “Optimization of the Pumping Capacity of
Centrifugal Pumps Based on System Analysis” En este trabajo podemos
apreciar que para la correcta seleccién de una bomba es importante la
capacidad de bombeo, que es caudal maximo que circula por una bomba
en su capacidad de disefo. Y en el proceso de bombeo de cualquier fluido,
se debe tener en cuenta este factor para poder dimensionar con precision
los sistemas de bombeo, para poder determinar las pérdidas de carga por
friccion, para poder construir una curva del sistemay poder seleccionar una
bomba junto con su motor. Cuando no se elige correctamente una bomba
entonces el consumo de energia serd mayor y esto afectara directamente
a las operaciones de planta, costo de mantenimiento, costo operativo. Para
poder solucionar este problema en este articulo se utiliza la variacion del
diametro del impulsor, después de ello debemos calcular la nueva curva de
la bomba para mejorar la capacidad de bombeo. En este articulo también
se llevaré acabo simulaciones de dindmica de fluido computacional (CFD)
para determinar el rendimiento de la bomba. Los resultados muestran que
se logra una mayor capacidad de bombeo es por eso por lo que se

recomienda optimizar la capacidad de bombeo con el recorte del impulsor.

Castillo (2021) presento un proyecto para obtener el grado de Ingeniero
mecanico: “OPTIMIZACION BASICA DEL RODETE DE UNA BOMBA
CENTRIFUGA DE 500 WATIOS MEDIANTE DINAMICA DE FLUIDOS
COMPUTACIONAL (CFD)” El objetivo general de este proyecto es evaluar
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la geometria del rodete de una bomba centrifuga mediante el uso de
Autodesk Inventor, ademas, con el desarrollo del analisis computacional de
fluidos (CFD) se optimizara el desempefio de la bomba, ya que podremos
visualizar la caida de la cabeza de presion y una reduccion del caudal que
suministra la bomba. Se realizaron varios disefios en inventor en donde se
vario los angulos de velocidad (0° 10° 20° y 30°). Esta informacion se
ingres6 al CFD en donde se pudo comparar el comportamiento del rodete
modificado con el rodete original obteniendo resultados graficos de la
eficiencia, presion, caudal, turbulencia. Los resultados de este experimento

fue que la eficiencia aumenta en 2.9% del original.

Slachtié1, Knizat1 y Ol$iak1 (2020) presentaron un articulo para la facultad
de ingenieria STU en Bratislava, Republica Eslovaca: “CFD Analysis of
Impeller Trimming” En este trabajo podemos encontrar que el recorte del
impulsor es clave en cuanto a modificacion del impulsor. Esta modificacion
nos permite mover el punto de maxima eficiencia hacia la regién de menor
caudal y altura, logrando asi optimizar el rendimiento de la bomba para un
sistema de tuberias en especifico. Este articulo se enfoca en la prediccion
de los resultados de los recortes de los impulsores utilizando métodos de
dindmica de fluido computacional CFD. Segun la experiencia, pueden
afirmar que la modificacion del punto de méaxima eficiencia depende del
meétodo de ajuste del impulsor, asi como de la velocidad especifica y tipo
de la bomba. En este caso en particular se presentan seis casos de recorte
ademas del impulsor original, el articulo compara los datos obtenidos

mediante el CFD y podremos ver los resultados mediante gréficos.

Nugraha, Djanali y Arif (2019) presentaron un articulo para el departamento
de ingenieria mecéanica del instituto tecnolégico Sepuluh Nopember,
Indonesia: “Numerical Study of Impeller Trimming on a Centrifugal Pump
Test Unit” En este trabajo nos menciona que las bombas centrifugas toman

un papel esencial para las diversas industrias y que cominmente se realiza
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el ajuste del impulsor para optimizar el rendimiento de la bomba en un punto
de operacion particular. El recorte del impulsor hace referencia a una
reduccion del diametro exterior del rodete de una bomba centrifuga. Para
este articulo contamos con una bomba centrifuga que tiene un rodete
curvado hacia atras con seis alabes y cuyo diametro exterior es de 120 mm
gue sera recortado a un didmetro exterior de 114 mm. EIl recorte del
impulsor genera que el Angulo de salida de la velocidad relativa a la
direccion tangencial cambie de acuerdo con la forma del alabe. Los
resultados de esta simulacion se comparan con los resultados
experimentales y se dan cuenta que tienen la misma tendencia, aunque la

simulacién tendié a subestimar la altura y la potencia hidraulica.

Khoeini (2018) presentaron un articulo para el departamento de ingenieria
mecanica en la Universidad Tecnologica de Isfahan, Iran: “Flow
Characteristics of a Centrifugal Pump with Different Impeller Trimming
Methods” En este articulo se han estudiado experimental y numéricamente
la influencia de los diversos métodos de ajuste del impulsor sobre las
caracteristicas del flujo que atraviesa una bomba centrifuga. Entre estos
métodos de ajuste del impulsor tenemos los impulsores con recorte recto,
con recorte oblicuo, con recorte triangular con recorte semicircular y con
recorte en forma de poligono. Los resultados evidenciaron que los métodos
de ajuste del impulso tienen un impacto considerable en el rendimiento de
la bomba centrifuga y es importante mencionar que se logr6 alcanzar el
valor de cabeza mas alto empleando el recorte en forma de poligono en
todos los caudales, que es un 5% mas alto que el impulsor recortado de
manera convencional, es decir el de recorte recto. Ademas, se visualiza
gue el maximo punto de eficiencia se redujo en un 3.6% para el impulsor

recortado en forma de poligono.

16



Nacionales

Lizarraga (2017) presenta una tesis para optar por el grado de Ingeniero
Mecanico: “MEJORA TECNOLOGICA PARA EL AUMENTO DE VIDA UTIL
EN BOMBAS CENTRIFUGAS” En esta tesis podemos encontrar elementos
experimentales y elementos tedricos sobre los principales efectos
hidraulicos que generan dafios en las bombas centrifugas. Este trabajo se
enfoca en proporcionar conocimientos sobre los fenédmenos hidraulicos de
cavitacion y el sindrome de la paleta de paso, con el fin de conocer la
solucion de estos problemas en los sistemas de bombeo. Uno de los puntos
importantes de la tesis es determinar el origen de la cavitacion, es por ello
por lo que también se investiga sobre la recirculacién interna en la succion
y como el recorte del rodete influye en ello. Ademas, esta tesis transmite
informacion practica proporcionada por un evento en el que se detect6 dos
de estos fendmenos hidraulicos simultdneos en un sistema de bombeo,
luego de ello, se realizé un analisis del evento, incluyendo propuestas para
solucionar estos problemas encontrados. En la tesis también podremos
encontrar muchos graficos y figuras que trataran de facilitar la comprensién

de este trabajo.

Rodriguez (2014) presenta un informe de suficiencia para optar por el grado
de Ingeniero Metalurgista: “SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO DE
BOMBAS CENTRIFUGAS HORIZONTALES APLICADO A PLANTAS
CONCENTRADORAS” En este informe se desarrollard un caso puntual en
la industria metalUrgica. En la primera parte del informe se definiran los
conceptos basicos que debemos tener en consideracion para la correcta
seleccidon de las bombas centrifugas, con estos conocimientos podremos
analizar los parametros fundamentales de un sistema de bombeo y otros
elementos de suma importancia como lo son la cavitacién y el NPSH. En la
parte final del trabajo podremos ver el correcto dimensionamiento de la

bomba centrifuga, se estudiaran las curvas de performance, curvas de
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eficiencia, también se veran casos especiales como son las bombas en

serie y en paralelo, asi como la reduccion del impulsor.

Requejo (2011) presenta un informe de suficiencia para optar por el grado
de Ingeniero Mecénico Electricista: “DISENO DE SISTEMA DE BOMBEO
DE AGUA PARA ABASTECIMIENTO A PLANTA CONCENTRADORA”
Este informe de suficiencia se basa en el disefio de un sistema de bombeo
para poder recuperar el agua de los relaves y utilizarla para abastecer una
planta concentradora de cobre. Las bombas centrifugas se utilizan
ampliamente en la mineria y en diferentes industrias para el manejo de
diferentes tipos de fluidos, pero principalmente agua ya que es un recurso
fundamental necesario en todas las industrias, por ello es de vital
importancia el transporte de este elemento. En este informe podremos
identificar el proceso que usaremos para la correcta seleccion de la bomba
centrifuga. Es importante mencionar que dentro del trabajo definiremos
como la variacién del diametro del impulsor cambiara la velocidad del fluido
gue sale del impulsor y esta variacion no debe de ser mayor al 80% para
no disminuir la eficiencia significativamente, ya que esto seria un problema

mayor.
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2.1.2 Conceptos y principios basicos de hidraulica

Fluido

El fluido es cualquier sustancia no sélida que toma la forma del recipiente que lo

contiene, los fluidos pueden ser divididos en liquidos y gases

Liquido: Son sustancias que toman la forma del recipiente que los contiene y

forma una superficie libre.

Gases: Son sustancias cuya caracteristica es cubrir todo el recipiente que lo

contienen y no forman una superficie libre.
e Fluido Ideal

Las moléculas de estos fluidos no presentan fuerzas de roce tangenciales,

por lo tanto, su viscosidad es nula.
e Fluido Incompresible

Son aquellos fluidos donde su volumen no varia en funcion de la presion a
la cual esta sometido, generalmente los liquidos cumplen con esta condicion,

es por ello por lo que se dice que son fluidos incompresibles.

Tipos de Regimenes de Flujo

Numero de Reynolds: El nUmero de Reynolds es un nimero adimensional que
caracteriza el tipo de movimiento de un fluido, su valor determina el tipo de flujo

que tiene, laminar, transitorio o turbulento.

El nimero de Reynolds viene de la relacion entre las fuerzas de inercia y las

fuerzas viciosas. El numero de Reynolds es adimensional.

F, = p.v2.12 A F, = wLv

R Fi
- = —
e F,

.v.L
- Re = P

1

D.v

- Re = —
v
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Donde:

p = densidad (kg/m?)

v = velocidad del fluido (m/s)

L = longitud (m)

u = viscocidad dinamica (kg/m.s)
D = diametro de la tuberia (m)

v = viscosidad cinematica (m?/s)

Luego de determinar el valor del nimero de Reynolds, se determina en qué tipo

de régimen se encuentra el fluido, siguiendo con la siguiente tabla.

Tabla 2.1 Rangos para identificar con qué tipo de régimen se trabaja

Re <2000 Flujo laminar
2000 =< Re <4000 Flujo transitorio
Re > 4000 Flujo turbulento

Fuente: Tomado de Mecanica de fluidos por Robert (MOTT, y otros, 2015)

e Flujo Laminar

El fluido se encuentra en régimen laminar cuando las velocidades en los
diferentes puntos se mantienen constante en modulo y direccion, es por este

motivo que las lineas de flujo se encontraran de forma paralelas entre si.

e Flujo Turbulento

El fluido se encuentra en régimen transitorio cuando sus particulas se
encuentran en movimiento con diferentes velocidades en modulo y direccion,
cambiando constantemente de un momento a otro, es decir no encuentran

la estabilidad.
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Figura 2.1 Flujo laminar y turbulento

( e

Fuente: Tomado de Tesis de (ROMERO, 2021)

e Flujo Permanente

El fluido se encuentra en régimen permanente cuando mantiene constante
respecto al tiempo las condiciones del fluido como la de presion,

temperatura, peso especifico, velocidad, etc.

Peso especifico

El peso especifico de un fluido es la relacion que existe entre el peso de la

sustancia y el volumen que ocupa.

_ W
Y=y
Donde:

Y = peso especifico (kg/m?.s?)

W = peso de la sustancia (kg. m/s?)

V = volumen de la sustancia (m?3)

Densidad especifica

La densidad especifica de un fluido es la relacion que existe entre la masa de

esa sustancia y el volumen que ella ocupa.

P=V
Donde:

p = densidad especifica (kg/m3)
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M = masa de la sustancia (kg)

V = volumen de la sustancia (m?)

Tabla 2.2 Densidad de fluidos comerciales

NOMBRE °C DENSIDAD (Kg/cm?)
Gasolina 15 749.8
Cerveza 15 1020
Diesel Fuel 15 820
Aceite para engranajes 15 920
Aceite combustible ligero 15 860
Aceite hidraulico 20 875
Querosene 15 790
Agua de mar 15 1020

Fuente: Tomado de Cameron Hydraulic Data (HEALD, 1996)

Densidad relativa

La densidad relativa de un fluido es la relacion que existe entre el peso especifico
de la sustancia o la densidad especifica de la misma con referencia al peso
especifico o densidad especifica, esta relacion es adimensional. Para las
sustancias que se encuentran en estado liquido y soélido, se toma como
referencia el agua a una temperatura de 15°C y al nivel del mar. Y para las

sustancias en el estado gaseoso, se toma como referencia al aire.

En algunos textos encontraremos la densidad relativa con el nombre de

gravedad especifica 0 masa especifica.
d = Y fluido d = Pfluido
Yagua Pagua
Viscosidad

Es la resistencia interna que ejerce los fluidos a los esfuerzos cortantes, esta
propiedad fisica del fluido provoca una resistencia al deslizamiento entre sus
capas y su magnitud varia dependiendo de la temperatura y la naturaleza del

fluido, para los liquidos la viscosidad disminuye cuando aumenta la temperatura.

La viscosidad es importante, especificamente en las tuberias, ya que el

fendmeno de deslizamiento causa pérdidas de presion en los fluidos. Cuando se
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tiene un valor para la viscosidad de un fluido, es importante saber para qué
temperatura es valido, ya que la viscosidad varia con la temperatura. También
es importante mencionar la unidad en la que se expresa la viscosidad para no

cometer errores en los calculos.
e Viscosidad dindmica o absoluta

La viscosidad dinamica es la medida de las fuerzas de roce internas del fluido

y es la relacion existente entre la tension de corte y el gradiente de velocidad.

El simbolo que se utilizado para indicar la viscosidad dindmica, es la letra u
y las unidades en que se expresan usualmente son; el Poise, el centiPoise y

el Pascal por segundo.
e Viscosidad cinematica

La viscosidad cinemética es la relacion entre la viscosidad dinamica y la
densidad especifica. El simbolo que se utiliza para la viscosidad cinematica

es la letra “U” y las unidades usadas son, el Stoke, el Centistoke o el m2/s.
v="t
P

Donde:

v = viscosidad cinematica (m?/s)

u = viscosidad dinamica (kg/m.s)

p = densidad especifica (kg/m3)

Tabla 2.3 Viscosidad cinemética de fluidos conocidos

NOMBRE °C Viscosidad (Centistokes)

Mercurio 21 0.118

Aceite de bacalao 38 32.1

manteca de cerdo 38 62.1
lubricante SAE 90 38 173.2-324.7
Gasolina 16 0.46-0.88
Querosene 20 2.69

Diesel Fuel N° 2D 38 2-6

Fuente: Tomado de Cameron Hydraulic Data (HEALD, 1996)
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Presion
La presién es la relacion entre la fuerza que se ejerce en una determinada area

y el &rea. Las unidades mas usadas son: bar, psi, Pascal, atmosfera y mmHg.

p-k
A
Donde:

P = presion (kg/m.s?)

F = fuerza (kg.m/s?)

A = area (m?)

e Ley de pascal

“La presion aplicada por un fluido contenido en un recipiente cerrado es igual
en todas las direcciones del fluido y es perpendicular a las paredes del

recipiente”

Figura 2.2 Ley de Pascal

Fuente: Tomado de Tesis de (ROMERO, 2021)
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Teorema de Stevin

"La diferencia de presién entre dos puntos de un fluido en equilibrio es igual
al producto del peso especifico del fluido por la diferencia de alturas entre

los dos puntos”, Es decir:

Donde:

P, = presion en el punto b (kg/m.s?)

P, = presion en el punto a (kg/m.s?)

h = diferencia de altura entre el punto b y a (m)
Y = peso especifico (kg/m?.s?)

Figura 2.3 Teorema de Stevin

Fuente: Tomado de Manual de entrenamiento (KSB BOMBAS HIDRAULICAS, 2002)

Carga de presion en altura de columna de liquido

P
h=-%10
Y

Donde:
h = alltura de columna de liquido (m)

P = presion (Pa = kg/m.s?)
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y:

peso especifico (kg/m?s?)

Escalas de presion

X/
L %4

Presion manométrica

Generalmente esta presion se mide mediante un instrumento llamado
manometro, a la presibn manomeétrica también se le conoce como
presién relativa o presion efectiva, y para su mediciébn se toma como
referencia la presion atmosférica. Cuando presibn manométrica es
menor que la presion atmosférica, entonces diremos que tenemos una
presidon manomeétrica negativa, tambien conocido como presion de vacio,

o depresion.

Es importante indicar que el mandmetro solo puede registrar valores de
presidon positiva. Para registrar valores de presion negativa
necesitaremos un vacuémetro o un mano vacuémetro, esta Ultima puede
registrar valores de presion negativas como positivas, es el mas
completo. Cuando los instrumentos mencionados previamente estan

abiertos a la atmosfera, registraran cero.
Presion atmosférica

Para poder medir la presién atmosférica debemos utilizar un instrumento
llamado barémetro, es por ello por lo que a la presion atmosférica
también se le conoce como presion barométrica, que viene a ser la
presidn ejercida por el peso de la atmosfera. Esta presion barométrica
varia con la altura y depende de las condiciones meteoroldgicas; siendo

el nivel del mar la condicion estandar.
La presion atmosférica tiene un valor de:
Patm = 1,033 kgf/cm2 = 1,033 x 10 N/m2 = 2,1116 x 10 Ib/pie2

Patm = 760 mmHg = 29,92 pulgadas de Hg.
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Tabla 2.4 Presiéon atmosférica en diferentes altitudes

Altitud (pies) Presion equivalente_ en

columna de agua (pies)
1000 32.80
2000 31.60
3000 30.50
4000 29.40
5000 28.30
6000 27.30
7000 26.20
8000 25.20
9000 24.30
10000 23.40

Fuente: Tomado de Cameron Hydraulic Data (HEALD, 1996)

< Presién absoluta

La presion absoluta la podemos obtener de la suma entre la presion

atmosférica y la presion manométrica.
Paps = Patm + Pnan
Donde:
P,ps = presion absoluta (Pa = kg/m.s?)
P,im = presion atmosferica (Pa = kg/m.s?)

Prnan = presion manometrica (Pa = kg/m.s?)

Caudal

e Caudal volumétrico

El caudal volumétrico es la relacion entre el volumen de un fluido que pasa
por una determinada seccién y la unidad de tiempo. Generalmente el caudal

volumétrico se mide en m3 /h; I/s; m3 /s; GPM.
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Donde:

Q = caudal (m3/s)
V = volumen (m3)
t = tiempo (s)
Caudal masico

El caudal masico es la relacién entre la masa de un fluido que pasa por una
determinada seccién y la unidad de tiempo. Las unidades mas utilizadas son
kg/h; kgls; t/h; Ib/h.

Q. =2
™t

Donde:

Q, = caudal masico (kg/s)

m = masa (kg)

t = tiempo (s)

Caudal de peso

El caudal de peso es la relacion entre el peso de un fluido que pasa por
determinada seccion y la unidad de tiempo. Las unidades mas utilizadas son
kaf/h; kgf/s; tf/h; Ibf/h.

G
Q=7

Donde:
Qp = caudal de peso (kgf/s)
G = peso del fluido (kgf)

t = tiempo (s)
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e Relacién entre caudales

Para el estudio de bombas, principalmente se utiliza el caudal volumétrico,
al que comunmente llamamos como caudal, pero es importante poder
modificar este término dependiendo a la informacién que nos proporcionan,
es por ello que necesitamos saber la relacion que existe entre el caudal

volumen, caudal de masa y el caudal de peso.

Velocidad

La velocidad es la relaciobn que existe entre caudal y el area de la seccion

transversal de una tuberia:

> O

Donde:
v = velocidad (m/s)
Q = caudal (m3/s)

A = area de la seccion transversal (m?)

Ecuacion de continuidad

Cuando el fluido se encuentra en un régimen permanente, podemos afirmar lo

siguiente:
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Figura 2.4 Ecuacién de continuidad

Fuente: Tomado de Manual de entrenamiento (KSB BOMBAS HIDRAULICAS, 2002)
Qu=v1 %A1 =0, =V, %4,
Donde:
Q, = caudal en la seccion 1 (m3/s)
v; = velocidad en la seccion 1 (m/s)
A, = Area en la seccién 1 (m?)
Q, = caudal en la secciéon 2 (m3/s)
v, = velocidad en la seccion 2 (m/s)

A, = Area en la seccion 2 (m?)

Teorema de Bernoulli en liguidos reales

Este teorema es uno de los mas importantes, en donde se habla de la
conservacion de la energia, sin embargo, cuando empleamos el teorema de
Bernoulli para liquidos reales, debemos tener en cuenta las pérdidas de carga
gue los liquidos reales generan al interactuar con las tuberias y accesorios como
los codos, valvulas, reducciones, etc. Es por ello por lo que debemos emplear

este teorema y no el de Bernoulli para liquidos ideales.
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Figura 2.5 Teorema de Bernoulli en la realidad

plano de carga total

carga total

plano de referencia

Fuente: Tomado de Manual de entrenamiento (KSB BOMBAS HIDRAULICAS, 2002)

P, v? P, v3
Iy +—+-~=7,+—+-2+Hp
Y 28 Y 28

Donde:

Hp = Es la energia que pierde el fluido, desde el punto 1 hasta el punto 2

Perdidas de carga en las tuberias

e Perdidas de carga distribuida
Son las pérdidas de carga que se generan a lo largo de una tuberia recta
% Formula de Darcy -Weisbach

Esta férmula es una de las mas utilizadas en las industrias porque se

usa para todo tipo de liquidos y para tuberias de diferentes diametros.

H L v?
= *k — k —
f D 2g
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Donde:

H¢ = perdida de carga distribuida (m)
f = coeficiente de roce (adimensional)
L = largo de la tuberia (m)

D = diametro interno de la tuberia (m)
v = velocidad media del flujo (m/s)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

Tabla 2.5 Valores de K para hallar el coeficiente de roce

MATERIAL Para tuI:ag:Luevos
Acero galvanizado 0,00015 - 0,00020
Acero remachado 0,0010 - 0,0030
Acero soldado 0,00004 - 0,00006
Cobre o laton liso
Concreto bien acabado 0,0003 - 0,0010
Concreto comun 0,0010 - 0,0020
Fierro forjado 0,00004 - 0,00006
Fierro fundido 0,00025 - 0,00050
Plastico liso

Fuente: Tomado de Cameron Hydraulic Data (HEALD, 1996)
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« Determinacion del coeficiente de roce

Para poder determinar el coeficiente de roce, se debera utilizar el
diagrama de MOODY-ROUSE

Figura 2.6 Diagrama de Moody-Rouse
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Fuente: Tomado de Slurry Pump handbook (WARMAN INTERNATIONAL LTD, 2009)

Perdidas de carga localizada

Son las pérdidas de carga ocasionadas por los accesorios como curvas,

reducciones, valvulas, etc.
% Ley general para perdidas de carga localizada

Todas las pérdidas de cargas localizadas se pueden expresar de la

siguiente manera:

Donde:
¢ = perdida de carga localizada (m)

K = coeficiente obtenido experimentalmente (adimensional)
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v = velocidad media del flujo (m/s)

g = aceleracion de la gravedad (m/s?)

< Determinacion del coeficiente K

Estos valores se obtuvieron de manera experimentan y se pueden

determinar respecto a la siguiente tabla:

Tabla 2.6 Valores de K comUnmente utilizados

Piezas que producen perdida K

Reduccién gradual 0.15
Ampliacion gradual 0.30
Entrada 2.75
Entrada extendida 1.00
Entrada normal a un caudal 0.50
Medidor de caudal 2.50
Medidor tipo Venturi 2.50
Codo de 90° 0.90
Codo de 45° 0.75
Curva de 90° 0.40
Curva de 45° 0.20
Curva de 22.5° 0.10
Pequefia derivacion 0.03
Empalme 0.40
Tee, con pasada directa 0.60
Tee, con pasada lateral 1.30
Tee, con salida lateral 1.30
Tee, con salida bilateral 1.80
Valvula pie 1.75
Vélvula de retencion 2.50
Valvula Compuerta abierta 2.50

Fuente: Tomado de Manual de entrenamiento (KSB BOMBAS HIDRAULICAS, 2002)
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+«+ Otros valores de K que se obtuvieron experimentalmente

Tabla 2.7 Valores para K establecidos

— — — I Vi 1
0.5
Entrada de
una tuberia
0.05
0.1
1.06 -1.10
Tuberia de
entrada
1
—~
Reduccion v | v 0.04 -0.15
radual — B ' '
9 A _/

Fuente: Tomado de Manual de entrenamiento (KSB BOMBAS HIDRAULICAS, 2002)
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Figura 2.7 Valore de K para reduccién brusca de seccién

Area A v HP=K-§1 K= 4/9(1-AB)
g

Area B

Fuente: Tomado de Manual de entrenamiento (KSB BOMBAS HIDRAULICAS, 2002)

Figura 2.8 Valor de K para ampliacion brusca de seccion

Area A A
v I Area lHp =K.V | k=49 (1-ABY

Fuente: Tomado de Manual de entrenamiento (KSB BOMBAS HIDRAULICAS, 2002)

Altura dinamica total
De la conservacion de energia, podemos obtener que la altura dinamica total es

la siguiente:

ADT =7+ Hf+2p + K
Donde:
ADT = Altura dinamica total (m)
Z = altura geometrica (m)
H¢ = perdidas de carga distribuida (m)
X$ = perdidas de carga localizadas (m)

K = factor de correccién (m)
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Curvas caracteristicas de la bomba

Las curvas de las bombas para pulpa se ilustran a través de las curvas de
rendimiento para agua limpia, la curva basica es la que muestra la relacion entre
la altura de descarga de pulpa y la capacidad (el volumen de flujo) a una

velocidad del impulsor constante (Altura/Caudal o H/Q).

Para una descripcion completa del rendimiento de una bomba para pulpa

necesitamos las siguientes curvas:
e Curva caracteristica de la bomba (curva H/Q)

La curva caracteristica de una bomba Altura — Caudal, se obtiene en un
laboratorio por parte del fabricante. De esta manera ellos pueden visualizar

coémo varia la altura en funcién del caudal.

Figura 2.9 Curva caracteristica de la bomba (Altura — Caudal)
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Fuente: Tomado de Mecanica de fluidos (MOTT, y otros, 2015)
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Curva de rendimiento o eficiencia de la bomba (n/Q)

La eficiencia de una bomba es la relacion entre la potencia hidraulica y la
potencia consumida. Esta eficiencia varia dependiendo del tamarfo del
impulsor que tiene, por este motivo, los fabricantes de las bombas entregan
curvas de rendimientos o iso-rendimientos donde podemos observar la

variacion el rendimiento segun el tamafio dl impulsor.

Figura 2.10 Curva caracteristica de la bomba (Eficiencia — Caudal)
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Fuente: Tomado de Mecanica de fluidos (MOTT, y otros, 2015)

Curva de potencia consumida por la bomba (P/Q)

Los fabricantes al evaluar una bomba dentro de sus instalaciones también
toman datos acerca de la potencia que consume el motor, esta potencia varia
dependiendo del caudal que pasa por la bomba. De la misma forma que en
la curva caracteristica de la bomba altura — caudal, para la curva de potencia
consumida existen muchas configuraciones que dependeran del tipo de flujo,

gue pueden ser axial, radial o mixto.
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Figura 2.11 Curva caracteristica de la bomba (Potencia — Caudal)
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Fuente: Tomado de Mecénica de fluidos (MOTT, y otros, 2015)

Curva de altura de aspiracion neta positiva o NPSH

El NPSH (Net Positive Suction Head) es la energia minima que se necesita

en la succién de la bomba para evitar la cavitacion. Es de suma importancia

tener en cuenta la curva del NPSH requerido de la bomba para la seleccion

del equipo de bombeo.

Figura 2.12 Curva caracteristica de la bomba (NPSH — Caudal)
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Fuente: Tomado de Mecénica de fluidos (MOTT, y otros, 2015)
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Punto de operacion

Si realizamos el dibujo de curva del sistema en la misma grafica donde se
encuentra la curva caracteristica de la bomba, podremos ver el punto de

operacion que es el punto de interseccion de ambas graficas.

Figura 2.13 Punto de operacion
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Fuente: Tomado de Mecanica de fluidos (MOTT, y otros, 2015)

Recorte del impulsor

El recorte del impulsor es el proceso del mecanizado del rodete para reducir su
diametro y con esto reducir la energia afiadida al fluido que atraviesa la bomba.
El recorte del impulsor generalmente se utiliza para corregir las bombas que
debido a los céalculos o por cambios del sistema estan sobredimensionados o
también porque algunos fabricantes tienen unos diametros para su impulsor ya

establecidos, entonces es imprescindible aplicar el recorte del rodete.

Es importante tener en cuenta que junto con el recorte del rodete se producira
una modificacién de las curvas caracteristicas, estas variaran de acuerdo con las
siguientes ecuaciones de afinidad.
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e Ley de afinidad

Q D
Q. Dy
=)
H,  \D
=)
P, \D;

Donde:

Q = caudal para rodete recortado (m3/s)
Q, = caudal (m3/s)

D = diametro del rodete recortado (m)
D, = diametro (m)

H = altura para rodete recortado (m)

H, = altura (m)

P = potencia para rodete recortado (HP)
P; = potencia (HP)

Figura 2.14 Cambio del punto de operacién debido al recorte del impulsor

punto de trabajo 2
punto de trabajo 1

curva de la bomba

b
+—Diametro 1
+— Diametro 2

o
"

Qt, Qt, Q

Fuente: Tomado de Manual de entrenamiento (KSB BOMBAS HIDRAULICAS, 2002)



Es importante tener en cuenta que la reduccion maxima es de un 20% del
didmetro de origen. Existen rodetes que pueden tener una reduccién mayor
mientras que otros rodetes pueden reducirse mucho menos, esto para no

obtener efectos no deseados en el funcionamiento de la bomba centrifuga.

A su vez, no debemos olvidar que el recorte del impulsor modificara el &ngulo

de salida del fluido.

Figura 2.15 Reduccion del diametro del impulsor
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Fuente: Tomado de Slurry pump handbook (WARMAN INTERNATIONAL LTD, 2009)

NPSH (NET POSITIVE SUCTION HEAD)

Para la correcta seleccion de una bomba se tiene que comprender este término.
El NPSH representa la cantidad de energia con la que el fluido entra a la bomba

y esto se divide en lo siguiente:
e NPSH disponible

Es una caracteristica propia de la instalacion del circuito hidraulico y de la
presion que tiene el fluido en la entrada de la bomba y puede ser calculado

de la siguiente manera:

NPSH4 = Pyt + Hs — (Pyap + Hes + K)
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Donde:
P,tm = presion atmosferica (expresado en m del fluido)

Pyap = presion de vapor de agua (expresado en m del fluido)

Hg = Cabeza estatica de succion (m)

H¢; = perddas de carga en la succion (m)

K = valor de seguridad de altura (de 0.5 a 1)(m)
e NPSH requerido

Las bombas incluyen este estd curva caracteristica dentro de sus
especificaciones, estos valores son obtenidos de forma experimental en los

bancos de prueba de los fabricantes.
e Relacién entre NPSH

El NPSH tiene como finalidad establecer limitaciones para las condiciones
de succion una bomba, de tal manera que se mantenga la presion en la
entrada del rodete por sobre la presion de vapor del liquido bombeado. La
presibn mas baja siempre ocurre en la succién, por consiguiente, si
mantenemos la presion en la succién por sobre la presion de vapor, no
tendremos vaporizacion en la entrada de la bomba, con esto evitaremos
cavitacion. El fabricante siempre define las limitaciones de succion de una

bomba mediante la curva del NPSH requerido que nos suministra.
NPSHdisponible = NPSHreque‘rido
Cavitacion
La cavitacién es una intensa formacién de burbujas de vapor que se genera en

la zona de baja presion y colapsa cuando llega a la zona de alta presion, daflando

asi las partes de la bomba como el impulsor y la carcasa.
e presién de vapor

La presion de vapor de un liquido a una temperatura dada es la presion en

la que puede existir el liquido tanto en fase liquida y vapor.
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Si tenemos una presidn mayor a la presion de vapor a una determinada
temperatura, entonces habra solamente fase liquida. Cuando tenemos una

presién menor a la presion de vapor, entonces habré solo vapor.

Entonces podemos decir que para que ocurra la ebullicion en el caso del
agua cuando no hay nada mas que la presion atmosférica que le ejerza
presion, la temperatura tendria que aumentar hasta que la presion de vapor

iguale a la presion atmosférica.

Tabla 2.8 presién de vapor en la funcion de la temperatura, para agua.

Temperatura Presion de Vapor
0 (kgf/cm?)
15 0.0174
20 0.0238
25 0.0322
30 0.0429
35 0.0572
40 0.0750
45 0.0974
50 0.1255
55 0.1602
60 0.2028
65 0.2547
70 0.3175
75 0.3929
80 0.4828
85 0.5894
90 0.7149
95 0.8620
100 1.0333

Fuente: Tomado de Manual de entrenamiento (KSB BOMBAS HIDRAULICAS, 2002)
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Potencia Hidraulica de la bomba

El trabajo Util que una bomba centrifuga realiza es el resultado del peso del
liquido transportado por la altura que desarrolla. Entonces, si consideramos el
trabajo que realiza el liquido por unidad de tiempo, obtendremos la potencia

hidraulica, que podemos hallar de la siguiente manera:

v.Q.H
P, = —>
h™ 270

Donde:

P, = potencia hidraulica (CV)
Y = peso especifico (kgf/dm?)
Q = caudal (m3/h)

H = altura manometrica (m)

Eficiencia de la bomba

La eficiencia de una bomba es la relacién que existe entre la potencia hidraulica

de la bomba y la potencia que consume la misma bomba.

P
n= =

P
Donde:
n = eficiencia
P, = potencia hidraulica (CV)
P = potencia consumida por la bomba (CV)

Entonces:

_v.QH
1= 370

ae)
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Potencia consumida por la bomba

Para obtener el valor de la potencia consumida por la bomba es necesario contar

con la eficiencia, ya que la potencia consumida por la bomba no es igual a la

potencia hidraulica, a esta potencia se le tiene que afadir las perdidas originadas

por la friccidn en la bomba, en el motor, etc.

:yQH

P
270.

=

Donde:

P = potencia consumida por la bomba (CV)
Y = peso especifico (kgf/dm?)

Q = caudal (m3/h)

H = altura manometrica (m)

270 = factor e conversion

Bombas

La bomba es una méaquina hidraulica que transforma la energia mecanica en

energia hidraulica, esta transformacion se realiza mediante un desplazamiento

rotativo o desplazamiento positivo.

Las bombas se emplean para impulsar todo clase de liquidos como el agua,

aceite, combustible, leche, etc.

También se utiliza para bombear liquidos espesos con sélidos en suspension,

pastas de papel, melaza, lodos, pulpa de mineral, desperdicios, productos

alimenticios como pescado, etc., y se subdividen en dos grandes grupos:

e Bombas Rotodinamicas o Turbobombas

Siempre son rotativas, su principio de funcionamiento se basa en la ecuacién

de Euler, y el rgano que se encarga de transmitir la energia se llama rodete,

impulsor o rotor. Se llaman roto dindmicas porque tiene un movimiento
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rotativo, y la dinamica de la corriente es muy importante para la transmision
de la energia. A las bombas rotodinamicas también se les conoce como

bombas centrifugas.
Bombas Volumétricas o de desplazamiento positivo

Para estas bombas, la dinamica de la corriente no es lo mas importante para
transmitir la energia. Su funcionamiento esta basado en el principio de
desplazamiento positivo, entre las bombas volumétricas, podemos encontrar

a las bombas alternativas o reciprocantes.

Bomba centrifuga

Definicion

A la bomba centrifuga también se le conoce como bomba rotodinamica, el
cual tiene como objetivo convertir la energia en velocidad para luego
convertirlo en energia a presion. Es decir, es una maquina que transforma la

energia mecéanica en energia hidraulica. De esta manera logra mover la

mayor cantidad de volumen posible.

Actualmente, es uno de los sistemas mas utilizados para bombear diferentes

tipos de liguidos, desde liquidos no viscosos hasta liquidos viscosos.

Por lo tanto, una bomba centrifuga es una maquina que se le puede
denominar como “generadora” o “receptora” ya que es utilizada para hacer

circular o mover fluidos en contra de la presion.

Usualmente, suelen complementarse las instalaciones hidraulicas con una
bomba centrifuga, esto se da para el uso industrial, asi como para el uso

residencial, segun el tipo de bomba centrifuga que seleccionemos.

El objetivo de una bomba centrifuga es el de proporcionar una solucion
practica a la falta de presion de un suministro de liquido en aquellos lugares

donde no existe una gran pendiente.

También se puede utilizar una bomba centrifuga para aumentar la presion al

inicio de un circuito hidraulico.
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Figura 2.16 Bomba centrifuga

Fuente: Tomado de Bombas Centrifugas y Volumétricas (FERNANDEZ, 2017)
Partes de una bomba centrifuga

El Impulsor junto con la carcasa de la bomba son las partes fundamentales
para todas las bombas, la eficiencia de este tipo de bombas depende del
disefio del impulsor y la carcasa, los demas componentes de la bomba sirven

para el correcto sellado de la bomba centrifuga.
s Impulsor

El impulsor es la parte principal de la bomba centrifuga, esta disefiado
con alabes para transmitir la fuerza centrifuga al liquido. Por lo general
los impulsores de las bombas de lodos son del tipo Francis cuando se
maneja lodos con particulas finas por ser mas eficaz en la transformacién
de energia, pero para bombear liquidos como agua su estructura es la
convencional. Algunas ventajas del perfil del impulsor Francis es su
mayor eficiencia, su mejora rendimiento de succién y una vida util
ligeramente mejor en ciertos tipos de fluidos abrasivos debido al angulo

de incidencia con el fluido.
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El impulsor de paleta plana tiene mejores caracteristicas de vida util en
condiciones muy gruesas, el nimero de alabes del impulsor suele variar
y su rango va de 3 a 6, esto depende del tamafio de los sélidos en

suspension.

Los impulsores cerrados son los mas comunes para la pulpa de mineral
(con un frente cubierto) debido a una mayor eficiencia y son menos
propensos a desgaste en la regiéon del revestimiento frontal, pero los
impulsores abiertos (sin cubierta frontal) son mas comunes en bombas
mas pequefias o donde el bloqueo por causa de las particulas puede ser
un problema importante o donde el cizallamiento es proporcionado por

la accién centrifuga.

El disefio del impulsor es fundamental ya que incide en los patrones de
flujo y, en Ultima instancia, en las tasas de desgaste en toda la bomba,
el ancho del rotor gobierna el flujo de la bomba que gira a diferentes
velocidades, un rotor ancho que funcione lentamente podria producir el
mismo caudal como un impulsor méas estrecho que funciona mas rapido

pero mas importante es la velocidad relativa en los alabes.

Figura 2.17 Impulsor o rodete

Fuente: Tomado de Bombas Centrifugas y Volumétricas (FERNANDEZ, 2017)
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+ Carcasa

Una de las funciones de la carcasa es recolectar el flujo de descarga del
rotor, convirtiéndolo en un patrén de flujo deseable, y dirigirlo a la
descarga de la bomba, otra funcion importante es disminuir la velocidad
de caudal y transformar la energia cinética del fluido en energia de
presion. Para las bombas que manejan lodos se cuenta con dos tipos de
carcasa, las bombas de carcasa sélido y las bombas de carcasa partida.

Carcasa soOlida: Generalmente se usan este tipo de carcasas para
bombas construido con un metal duro, esta bomba es el mas econdmica,
algunas bombas con revestimiento de caucho también usan carcasas
sélidas, en especial las mas pequefias, donde son mas practicos y

econdmicos el uso de esta volta.

Carcasa partida: Este tipo de carcasa se usan siempre y cuando sea
necesario especialmente para bombas de gran tamafio donde es
necesario el cambio de alguna pieza, especialmente en bombas con
revestimiento de caucho de gran tamafio, es mas costoso sin embargo

facilita el intercambio de partes internas de la bomba.

Figura 2.18 Carcasa de una bomba centrifuga
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Fuente: Tomado de Bombas Centrifugas y Volumétricas (FERNANDEZ, 2017)
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< Ejes

En las bombas horizontales, los rotores van siempre ensamblados al
final de un eje (disefio en voladizo) y que esta gira sobre rodamientos
antifriccion. Generalmente estos rodamientos son lubricados con aceite

0 grasa.

La transmision de estas bombas se realiza con el accionamiento del eje,
usualmente esto se realiza mediante correas y poleas o también

mediante un acoplamiento flexible (con o sin caja de engranajes).
« Sellos del eje

Es parte de la bomba que tiene como funcién basica impedir las fugas
(aire o lodo) que se pudieran producir en el agujero por donde ingresa el
eje a la carcasa. “El sellado del eje es la funcidn mas importante en
cualquier bomba para pulpa"” por lo tanto la eleccion del sello correcto es

esencial para cualquier aplicacion.
Existen tres tipos de sellos para estas bombas:

v" Sello dinamico
v' Sello de empaquetadura blanda (prensaestopas)

v" Sello mecanico (sujeto con resortes, caras planas)

Los sellos dinamicos son conocidos como sellos centrifugos, estos sellos
en realidad son como un impulsor secundario que se encuentra ubicado
detras del impulsor principal y cuenta con su propia camara de sello y se

encuentra cerca de la carcasa principal de la bomba.

Los sellos "flushing" (inyeccién de liquido): La inyeccion de agua al
sistema de sellado de la bomba se usa en la mayoria de las bombas de
lodo para lubricar y refrigerar el sello, para que el sello tenga una vida
atil alargada, el agua debe ser de buena calidad, es decir, no debe

contener ningun tipo de particulas solidas.
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Los sellos de empaquetadura blanda son los que necesariamente tienen
un sistema de lubricacion por agua, son mas econémicas y suelen durar

7

mas.

Los sellos mecanicos se encuentran disponibles con inyeccion o sin
inyeccion de liguido, cuando se emplea este tipo de sellos, se tiene que
emplear una empaquetadura blanda, siempre que aparezca alguna fuga

externa.

Con referencia a los sellos mecanicos sin inyeccion de liquido, se utilizan
los sellos centrifugos (expulsores) para lograr un sello confiable que no

cuente con inyeccién de agua.
Rodamientos

Los rodamientos que se usan en bombas para pulpa son basicamente
segun la configuracién que se desee y son de dos tipos, los rodamientos

de bolas y los de rodillos conicos.

El primer juego de rodamiento se encuentra en el extremo humedo para
compensar las fuerzas radiales y también en el extremo del

accionamiento para compensar las fuerzas axiales y radiales.

La segunda forma de utilizar los rodamientos es especificamente con de
rodamientos de rodillos cénicos en las dos posiciones compensando asi

las cargas axiales y las cargas radiales.
La vida util de los rodamientos esta basada en el método segun ISO 281

La referencia de la vida util calculado segun la ISO 281 es la vida util
L10, este numero nos indica las horas en la cual se espera que 10% de

estos rodamientos falle, todo esto operando a condiciones normales.

Aproximadamente la vida util promedio de los rodamientos es de cuatro
veces mas que la vida util L10. De esta manera la mayoria de las
Bombas han sido probadas para una vida util L10 minima de 40,000
horas. Los rodamientos fallan prematuramente si son contaminados por

los solidos.
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Motor eléctrico

Existe la norma americana NEMA (Asociacion Nacional de Fabricantes
Eléctricos) y la norma IEC (Comision Electrotécnica Internacional) norma
europea, ambos usadas para bombas, los requisitos de rendimiento son
similares, pero los motores no son directamente intercambiables debido a
diferencias dimensionales, ademas la terminologia que describe las

caracteristicas del motor es diferente.

El voltaje y las frecuencias difieren en las regiones del mundo y la seleccion del

motor debe tener esto en cuenta.
e Tamafo del Motor

NEMA e IEC utilizan cddigos de letras y numeros para describir las
dimensiones del bastidor del motor. Sin embargo, la codificacién designada
no es la misma. Ambas organizaciones enumeran los tamafios de bastidor
estandar para motores de bajo voltaje y los motores por encima de estos

tamafios se consideran disefos especiales.

Figura 2.19 Designaciones de dimensiones del motor
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Fuente: Tomado de (BALDOR ELECTRIC COMPANY, 2017)
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Tabla 2.9 Dimensiones de los motores eléctricos, segin norma NEMA / IEC

FRAME DIMENSIONES
IEC H A B c K ®D E
NEMA D 2E 2F BA dU N-W
132S 132 216 140 89 12 38 80
213T 133.4 216 139.7 89 10.3 34.9 85.7
132M 132 216 178 89 12 38 80
215T 133.4 216 177.8 89 10.3 34.9 85.7
160M 160 254 210 108 15 42 110
2547 158.8 254 209.6 108 13.5 41.3 101.6
160L 160 254 254 108 15 42 110
256T 158.8 254 254 108 13.5 41.3 101.6
180M 180 279 241 121 15 48 110
284T 177.8 279.4 241.3 121 13.5 47.6 117.5
180L 180 279 279 121 15 48 110
286T 177.8 279.4 279.4 121 13.5 47.6 117.5
200M 200 318 267 133 19 55 110
3247 203.2 317.5 266.7 133 16.7 54 1334
200L 200 318 305 133 19 55 110
326T 203.2 317.5 304.8 133 16.7 54 1334

Fuente: Tomado de (BALDOR ELECTRIC COMPANY, 2017)

Carcasa de Motor

Esta es el area donde los estandares IEC se vuelven muy especificos.
"Abierto a prueba de goteo" y "totalmente cerrado” son las palabras
descriptivas que utiliza NEMA. Sin embargo, IEC usa numeros para describir

recintos, y hay muchos de ellos.

IEC se refiere a las designaciones de sus gabinetes como "grados de
proteccion" y brinda clasificaciones basadas en un esquema de numeracion
de dos digitos. Los numeros siguen a las letras "IP". Una forma sencilla de
pensar en ello seria utilizar el término "Proteccion de ingreso”. El primer
digito indica qué tan bien protegido esta el motor contra la entrada de objetos

sélidos como polvo, alambre, herramientas o dedos.
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Tabla 2.10 Primer digito antes de las letras IP

Nro. Descripcion

0 Sin proteccion.

Proteccién contra objetos de mas de 50 mm (sobre 2 pulg.) de

didmetro, como manos.

2 Proteccién contra objetos mayores de 12 mm (aproximadamente 1/2
pulg.) de didmetro, como dedos.

Proteccién contra objetos mayores de 1 mm (aproximadamente 0,04

4 pulg.) de diametro, como pequefas herramientas y cables.

5 Proteccién completa, incluida la estanqueidad al polvo.

6 IP 66 no se aplica a los motores
Fuente: Tomado de (BALDOR ELECTRIC COMPANY, 2017)

Tabla 2.11 Segundo digito antes de las letras IP
Nro. Descripcion

0 Sin proteccion.

1 Protegido de la caida directa del agua.

2 Protegido de caidas de agua de hasta 15 grados de la vertical

3 Protegido de salpicaduras de agua hasta 60 grados de la vertical.

4 Protegido de salpicaduras de agua provenientes de cualquier
direccién.

5 Protegido del agua rociada desde una boquilla en cualquier direccion.

6 Protegido de mar gruesa.

7 Protegido contra inmersién por un tiempo determinado.

8 Protegido contra inmersion indefinidamente

Fuente: Tomado de (BALDOR ELECTRIC COMPANY, 2017)

Para la mayoria de las aplicaciones industriales, IP 22 se relaciona con
motores abiertos a prueba de goteo, IP 44 o IP 54 con motores totalmente
cerrados (como NEMA 12), IP 45 con motores resistentes a la intemperie e

IP 55 con motores para lavado.

Si se trata de motores a prueba de explosiones, preste especial atencion.
Las atmoésferas peligrosas definidas por nuestro Codigo Eléctrico Nacional
(NEC) son paralelas a las de los motores IEC "antideflagrantes”.
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Temperatura del motor

La temperatura del motor varia y su clasificacién se basa en la temperatura
ambiente, el aumento de temperatura bajo carga y la capacidad térmica del

aislamiento.

La temperatura se determina al sumar la temperatura ambiente al calor
generado por el motor. NEMA e IEC usan las mismas designaciones de

letras para describir la Clase de la siguiente manera.

Tabla 2.12 Letras NEMA / IEC para para determinar la clase de aislamiento

Clase Temperatura
A 105°C (221°F)
E 120°C (248°F)
B 130°C (266°F)
F 155°C (311°F)
H 180°C (356°F)

Fuente: Tomado de (BALDOR ELECTRIC COMPANY, 2017)

Factor del servicio del motor

FS (Factor de servicio) proporciona la potencia adicional que un motor es
capaz de operar por encima de la salida nominal. La capacidad aumentada
esta pensada para condiciones de servicio a corto plazo y los motores no
deben 135

funcionar continuamente por encima de la salida nominal. El funcionamiento
con sobrecarga durante periodos prolongados compromete la vida util del

motor.

La mayoria de los motores tienen un FS = 1,15, aunque se reducira a 1,0

cuando las condiciones de trabajo lo exijan.

Ambiente

La seleccion de motores depende de los lugares de instalacion y las
condiciones de trabajo. Los motores se reducen cuando se instalan en

altitudes superiores a 1000m Las condiciones de temperatura ambiente
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también afectan la potencia nominal de salida, en tales casos, si fuera

necesario, se seleccionarian motores mas grandes.

Los entornos marinos, quimicos, petroguimicos, de gas, polvo y que
contienen fibras afectan el disefio de los motores que se pueden utilizar en
tales instalaciones y se requieren medidas de proteccidén adicionales para

condiciones agresivas.

2.1.3 Aspectos Normativos

Norma ANSI

ANSI, por sus siglas en inglés: American National Standards Institute, es el
Instituto Nacional Americano de Estandares, es una organizacion sin fines de
lucro encargada de supervisar el desarrollo de estandares utilizados en
productos, servicios, procesos y sistemas en los Estados Unidos. ANSI es parte
de ISO (International Organization for Standardization) y Tambien es parte de
IEC (International Electrotechnical Commission). ANSI también se encarga de
coordinar estandares de los estados unidos con los estandares internacionales,

de manera que los productos de su pais puedan usarse en todo el mundo.

Norma ASME

A su vez, ASME, por sus siglas en inglés: American Society of Mechanical
Engineers, es la sociedad americana de ingenieros mecanicos, también es una
organizacion sin fines de lucro que genera codigos para el disefio, construccion,
inspeccion y pruebas para los equipos. Estos cddigos cuentan con la aceptacion
de todo el mundo

Estandares dimensionales para bombas

Normas DIN: (Instituto de Estandares Alemanes)
e DIN 24253: Bomba de Drenaje con presiones hasta 1000m.

e DIN 24254: Bomba de canal lateral PN 40; designacion, nominal del rango

de operacion, principales dimensiones.
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DIN 24255: Bombas Centrifugas de succion axial, PN 10, con soporte de
rodamiento, designacion, nominal del rango de operacién, principales

dimensiones (actualmente DIN EN 733).

DIN 24256: Bomba centrifuga de succién axial, PN 16, con soporte de
rodamiento, designacién, nominal del rango de operacion principales
dimensiones, es una norma europea muy similar a la ANSI, es una norma

milimétrica.

DIN 24299, T.1: Especificaciones generales de las placas de identificacion

de bombas.

DIN 24259, T.2: Seleccion de bases para bombas centrifugas segun DIN
24256, dimensiones, clasificaciones.

DIN 1944 Ensayos para aprobacion de bombas centrifugas.

DIN 24960: Camaras de los sellos mecanicos; principales dimensiones,

designaciones y cbédigos de los materiales.

DIN 24252: Bombas centrifugas con platos de desgate PN 10, rango de

operacion, dimensiones principales.

DIN 24250: Nomenclatura y nimero de componentes de las partes de

bombas centrifugas.

DIN 24260: Bombas centrifugas e instalaciones de bombas centrifugas,

términos, simbolos, unidades.

DIN 24293: Bombas centrifugas, documentacion técnica, términos,

ejecucion del suministro.

DIN 24295: Bombas y set de bombas para liquidos, requerimientos de

seguridad.

DIN ISO 5199 Bombas centrifugas; requerimientos técnicos Clase |I.
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DIN 24420 Lista de repuestos.

Normas ISO: (Organismo Internacional de Estandarizacion)

ISO 2858 Bombas centrifugas de succion axial, presion 16 bar -

Designacion, punto nominal de operacion y dimensiones.

ISO 5199 Norma de cumplimiento de Calidad y de las buenas practicas de

manufactura en la fabricacion de equipos hidraulicos.

ISO 3661: Bombas centrifuga de aspiracion axial. Medidas de las bancadas

para su instalacion.

ISO 3069: Bombas centrifugas de aspiracion axial. Medidas de alojamiento

para cierres mecanicos y de empaquetaduras.
ISO 7005-1: Bridas metélicas. Parte I: Bridas de acero.

ISO 7005-3: Bridas metalicas. Parte 3: Bridas de aleacion de cobre y bridas

de compuestos.
ISO 76: Rodamientos, capacidad de carga estética.

ISO 281-1: Rodamientos, capacidad de carga dinamica y vida util. Parte 1:

Método de célculo,

ISO 2548: Bombas centrifugas de flujo mixto y axial; Codigo de aceptacion

de ensayos - Clase Il (former clase C).

ISO 3555: Bombas centrifugas de flujo mixto y axial; Codigo de aceptacion
de ensayos - Clase | (former clase B).

ISO 5198: Bombas centrifugas de flujo mixto y axial; Cédigo de ensayos de

funcionamiento hidraulico - Clase de precision
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e |SO 2858: Bombas centrifugas de aspiracion axial (presion nominal 16 bar).
Designacion, punto de funcionamiento nominal de operaciones vy

dimensiones.

e [SO 9906: Bombas rotodindAmicas. Ensayo de rendimiento hidraulico de

aceptacion. Clase 1y 2.

Normas ANSI / ASME: (Instituto Nacional Estadounidense de Estandares) /

(Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos)

e ANSI/ASME B73.1: Bombas centrifugas de una sola etapa, horizontales,
de succién final con un impulsor en voladizo y extraccion trasera,
establecen dimensiones clave para su intercambiabilidad entre fabricantes

y marcas.

e ANSI/ASME B31.1: Tuberia de alimentacion

e ANSI/ASME B31.3 Tuberias para plantas quimicas y refinerias de petréleo
e ANSI B16.5: Bridas y accesorios de tuberia de acero

e ANSI B16.11: Accesorios de acero forjado roscados y soldados

e ANSI B16.20 Juntas y ranuras de junta anular para bridas de tuberia de

acero
e ANSI B16.34: Véalvulas de acero (extremos con bridas y para soldar a tope)
e ASME B36.10M: Tuberia de acero forjada soldada y sin costura

Normas API (Instituto Americano del Petroleo):
e API 1104: para tuberias de soldadura e instalaciones relacionadas

e API RP 5C6: Conexiones de soldadura a tuberia
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e API 526: Vélvulas de alivio de seguridad de acero con bridas
e API527: Ajuste del asiento de las valvulas de alivio de presion

e API 600: Valvulas de compuerta de acero, extremos con bridas y

soldaduras a tope
e API 602: Véalvulas de compuerta de acero al carbono compactas

e API 610: Bombas centrifugas para hidrocarburos, industria de gas natural

y petroquimica.

Normas ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales)

e ASTM A 53: Tuberia, acero, negro y sumergido en caliente, recubierto de

zinc soldado y sin costura
e ASTM A 105 Forja, acero al carbono, para componentes de tuberias

e ASTM A 106: Tuberia de acero al carbono sin costura para servicios de alta

temperatura.

e ASTM A 234: Accesorios de tuberia de acero al carbono forjado y acero
aleado para temperatura moderada y elevada

e ASTM A 333: Tuberia de acero soldada y sin costura para servicio a baja

temperatura

e ASTM A 350 Forja, acero al carbono y de baja aleacion que requiere

pruebas de tenacidad de muesca para componentes de tuberias.
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2.1.4 Simbologia

Tabla 2.13 Simbologia de bombas

Concepto Simbologia

Bomba centrifuga horizontal
con motor eléctrico

Bomba centrifuga horizontal
con turbina

Bomba de pozo centrifuga vertical
con motor eléctrico

Bomba de pozo centrifuga vertical
con turbina

Bomba centrifuga vertical
con turbina

Bomba para drenaje sumergida servicio
no corrosivo con motor eléctrico

zodicul SR SRS

Fuente: Tomado de Trabajo de suficiencia profesional (ROMERO, 2021)



Tabla 2.14 Simbologia de valvulas

Concepto Simbologia

Valvula automatica, ]
normalmente cerrado

FAC
Valvula automatica, i
normalmente abierto

FAA

Valvula Mariposa { ~a_|

Valvula Bola II:Q

Valvula Compuerta

Valvula Globo

Valvula Macho

5| X

Valvula Diafragma &}

Fuente: Tomado de Trabajo de suficiencia profesional (ROMERO, 2021)




2.2 Descripcion de las actividades desarrolladas

221

2.2.2

Etapas de las actividades

Las etapas que empleamos para poder realizar todo el proceso de
seleccion comienza con el requerimiento del cliente, quien es la persona
0 empresa que se pone en contacto con APTEIN SAC y nos brindan los
datos necesarios para poder proceder con los calculos, luego de ello se
le envia la informacion de la bomba seleccionada (ficha técnica), siguiente
a ello el cliente evalla el tema de costos y el tiempo de entrega de nuestro
producto para poder emitir su orden de compra y poder enviarle la bomba
a sus almacenes, es decir, las etapas de las actividades serian las

siguientes:

e Recepcion del requerimiento.
e Calculo, seleccion y adaptacion de la electrobomba.
e Emision de la Orden de compra por parte del cliente a nuestra

representada.

Calculo, seleccion y adaptacion de la bomba

Para poder realizar un correcto célculo, seleccion y adaptacion de una
bomba, se tiene que identificar previamente el tipo de servicio al cual
estara sometido y también se tiene que evaluar antes el sistema de
bombeo. La bomba que seleccionaremos tiene que adaptarse a los

requisitos del sistema.

Diseno del Sistema

El disefio del sistema es lo primero que se realiza antes de la instalacién
de una bomba, y para ello se debe tener cuidado con la linea de
alimentacion, minimizando el uso de codos y accesorios, tratando de
evitar las bolsas de aire y seleccionar correctamente el diametro de las

tuberias.
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Para el disefio del sistema se tiene que contar con los datos medidos
correctamente como caudales, el peso especifico, la temperatura, la
viscosidad, el recorrido de la tuberia, entre otros datos que pueda influir

directamente en el calculo de la curva del sistema.

Luego de ello, se construira la curva del sistema con los datos
mencionados previamente y se revisara los resultados, para ver si es

necesario tener que modificar el disefio del sistema.

Por ultimo, se tiene que calcular la perdida por friccion y la altura estatica
para poder determinar la altura dinamica total del sistema de bombeo,

todo esto se trabaja considerando las condiciones de operacion extremas.

En esta ocasion el sistema ya esté establecido, por lo que solo se tendra
que calcular la altura dinamica total para la seleccion de la bomba,
teniendo en cuenta un caudal que también ya esta establecido.

Figura 2.20 Imagen de la instalacion de la bomba

Fuente: Autoria propia
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Memoria de Calculo

Tabla 2.15 Datos para el calculo de la bomba

Datos
Fluido Agua
Temperatura 24°C
Densidad 997.38 kg/m3

Viscosidad cinematica

0.9131 x 10™5m? /s

Gravedad 9.81 m/s?
Caudal 400 m3/h = 1761 GPM
Altura de descarga respecto a la
2m
bomba
Altura de succién negativa —1m
Didmetro interno de la tuberia de
Iy ” 0.210m
succion de 8
Diametro interno de la tuberia de
» 0.158m
descarga de 6
Longitud de la tuberia de succién 3m
Longitud de la tuberia de descarga 115m

Material de la tuberia para la
succién y descarga

Acero soldado de calidad normal

Rugosidad absoluta para tuberias

de acero soldado de calidad normal e = 0.00015
Altitud de la instalacion 0 msnm
Presiéon atmosférica 101325 Pa
Presion de vapor a 24°C 2985.8 Pa
Longitud equivalente a las pérdidas

. g 623 m
localizadas de succion
Longitud equivalente a las pérdidas 20.6 m

localizadas de descarga

Fuente: Autoria propia
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En primer lugar, calculamos las velocidades de ambas tuberias.

4%Q
V= neD2
Donde:
Q =400 m3/h
D, = 0.210m
D, = 0.158m
Obtenemos:

v, = 11548.658 m/h

v; =3.208 m/s

v, = 20401.21 m/h

v, = 5.667 m/s

Calculamos el numero de Reynolds para las 2 tuberias.

D.v.
Re = —
10)
Donde:
D, =0.210m

v, =3.208 m/s
v, = 5.667 m/s

v =10.9131%10"%m?/s



Obtenemos:
Re; = 7.378 * 10° y Re, = 9.806 * 10>

Reemplazando el didametro de tuberia y que la tuberia es de acero,

entonces:

Hallaremos f en el diagrama de Darcy.

o 0.25

= 2
°/p 5.74

log,, 3.7 + Re09

Donde:

e =0.00015m

D; =0.210m

D, =0.158m

Re; = 7.378 * 10°
Re, = 9.806 * 10°
Obtenemos:

f1=0.01875y f, = 0.0198

Obtendremos las longitudes equivalentes de la tabla para asi afadir a la
longitud ya existente.

Tabla 2.16 Longitud total de succion

Descripcion Cantidad Longitud (m)
Tuberia de succidn 1 3
Entrada extendida 1 6
Codo de 90° curva larga 1 4.3
Valvula pie con filtro 1 52
Total 65.3

Fuente: Autoria propia
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Tabla 2.17 Longitud total de descarga

Descripcion Cantidad Longitud (m)
Tuberia de descarga 1 115
Valvula check tipo bola 1 12.5
Valvula de corte abierto 2 2.2
Codo de 90° curva larga 1 3.4
Salida normal 1 2.5
Total 135.6

Fuente: Autoria propia

Figura 2.21 Plano isométrico de la instalacion

Fuente: Autoria propia
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Ahora por el método de Darcy-Weisbach, hallaremos las pérdidas de

cargas distribuidas.

Reemplazando:

fi = 0.01875

f, = 0.0198

L, = 653 m

L, =135.6m
Obtendremos:
H; =3.058m

Hy, = 27.819m

XH; = 3.058 m + 27.819 m = 30.877m

Ya obtenido las pérdidas de carga, determinaremos el valor de la altura

dindmica total

V12 - V12
ADT =Z + IH; + ———
28

Reemplazando
Z=3m
XH; = 30.877m

v, =3.208 m/s ; v, =5.667 m/s
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Obtenemos:

5.667 m/s* — 3.208 m/s”
ADT = 3m + 30.877m + PTTT =34.99m

ADT = 35m

Célculo de la potencia del motor

Para el célculo de la potencia del motor, tenemos que calcular la potencia
gue consumira la bomba, en este caso consideraremos una eficiencia del
80% y también que el fluido se encontrara a una temperatura de 24°C.

p __QxHxp=xg
consumida — 745.7 * 3600 * T]

Reemplazando:
Q =400 m3/h
H=35m

P2a°c = 997.38 kg/m3

g =9.81 m/s?
n=2038
Obtenemos
, ~_ 400 m*/h 35 m « 997.38 kg/m* » 9.81 m/s
consumida 745.7 * 3600 * 0.8

Pconsumida = 63.78 HP

A este valor también se le aplica un factor de correccion dependiendo de
la altitud y la temperatura en el que se encontrara ubicado la instalacion.
Para este caso sacando de la tabla, tenemos que el factor de correccion

es 1, obteniendo asi la misma potencia consumida.

71



Seleccion de la bomba

En primera instancia se puede realizar una seleccion entre los diversos
modelos que la marca Worth Line nos proporciona. A continuacion,
podemos ver un ejemplo tipico en que la mayoria de las marcas nos

brindan, para tener un primer panorama para la seleccion.

Figura 2.22 Grafica de varias bombas
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Fuente: Tomado de Mecénica de fluidos (MOTT, y otros, 2015)

Sin embargo, para esta ocasién, ya tenemos establecido el tipo de
industria, los didametros de las tuberias (de succién y descarga), el caudal
y la altura dinamica total que acabamos de calcular, por lo que la seleccién

de la bomba es mucho mas rapida.
Segun la industria, seleccionaremos la bomba Worth Line serie 8196.
Segun el didmetro, seleccionaremos la bomba de 6x8

Teniendo identificado la bomba, ubicaremos el punto de operacion en su

grafica de altura — caudal.
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Figura 2.23 Punto de operacion establecida segun céalculos
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Fuente: Autoria Propia

Al seleccionar la bomba, lo que usualmente realizamos es tomar el
diametro mayor mas proximo a nuestro punto de operacion, sin embargo,
para disminuir la potencia consumida lo que podemos realizar es un
recorte del diametro del impulsor. Para calcular el nuevo diametro del

rodete tenemos que usar las leyes de afinidad.

Trazamos una linea recta desde el punto de origen, es decir (H =0) y
(Q = 0), esta linea debe intersecar a la curva del diametro mayor mas

proximo, obteniendo asi H; y Q; que utlizaremos para realizar los

calculos.
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Figura 2.24 Seleccion de los puntos para las leyes de afinidad
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Fuente: Autoria Propia

Entonces:

Reemplazando:

D, =12in

Q; = 1800 GPM

Q =400 m3/h = 1761.15 GPM
H,; = 120 Ft.

H =35m = 114.829 Ft.



Obtendremos:

D=1D Q 12 1761.15 GPM 11.7411i 0.298
— ¥ — = ES = . = V.
1'% M * 71800 GPM m m

D=1D ( i )1/2 12 (114'829 Ft')l/z 11.739 i 0.298
= * | — = * | —m— = . = V.
1 \H, T\ 120 Fe m m

Cuando obtenemos valores diferentes para el diametro recortado,
entonces tomamos el valor mayor por motivos de seguridad, sin embargo,

para nuestro calculo obtuvimos el mismo diametro.
D =0.298m

Ahora hallaremos la potencia consumida de la bomba, si hubiéramos

trabajado con el impulsor de stock, es decir, sin haber realizado un recorte.

P_ (R)

P, \D,
Donde:
Peonsumida = 63.78 HP
D =11.741in
D; = 12in
Reemplazando:

Py =Px <&)3 = 63.78 HP (ﬂf
D 11.741 in

P, = 68.1 HP

Con esto concluimos que la potencia consumida serd menor al que

hubiéramos seleccionado de manera convencional.
P=P *(1-Y9)

Donde:
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S = el porcentaje de potencia ahorrada

Obtenemos

S=1 63'78HP—OO63—63°/
B 681HP o o2

Calcularemos cuanto es en realidad el ahorro indicado en soles.

Consumo = Pconsumida * Nmotor * Horastrabajo * Preaounitario

e Consumo en soles para la bomba con impulsor de stock
Peonsumida = 68.1 HP = 50.78 KW
Nmotor = 0.9
Horas consumidas anuales = 3000 h
Precio de la energia electrica = 0.6767 soles/KW x h
Obteniendo:
Consumo = 50.78 KW = 0.9 * 3000 h x 0.6767 soles/KW * h
Consumo = 92779.60 Soles
e Consumo en soles para la bomba con impulsor recordado
Peonsumida = 63.78 HP = 47.56 KW
Nmotor = 0.9
Horas consumidas anuales = 3000 h
Precio de la energia electrica = 0.6767 soles/KW x h
Obteniendo:
Consumo = 47.56 KW = 0.9 * 3000 h x 0.6767 soles/KW * h

Consumo = 86896.40 Soles
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Asi obtendremos un ahorro energético significativo en el consumo anual

gracias al recorte del impulsor:
Ahorro = Consumoimpulsor de stock — Consumoimpulsor recortado
Ahorro = 92779.60 Soles — 86896.40 Soles

Ahorro = 5883.20 Soles al ano

También, verificaremos el valor del NPSH para asi evitar que se produzca

cavitacion.

- P,
—mpiHs—Hfs—K
Pr*g

P
NPSH,; = 22
Reemplazando:
Pym = 101325 Pa
Pvap 024 = 29858 Pa

p24°C == 997.38 kg/m3

g =9.81 m/s?
HS - _1 m
Hys = 3.058 m

K = 1m (factor de seguridad)
Obtenemos:

101325 Pa — 2985.8 Pa

NPSH, = -
17 997.38 kg/m3 % 9.81 m/s?

1—-3.058m—1m

NPSH,; = 4.99
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Figura 2.25 Punto de operacion establecida segun célculos
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Fuente: Autoria Propia

De la imagen podemos identificar que:

10 ft.< NPSH, < 12 ft.

Para tener mayor seguridad, tomaremos el valor mayor

Asi verificamos que:

NPSH, = 3,6576 m

NPSH, > NPSH,

Por lo tanto, no tendremos la presencia de cavitacion en la seleccion de

la bomba con un motor de 75HP segun la gréafica.
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Por ultimo, verificaremos la rentabilidad del proyecto con la TIR y VPN.

Es importante tener en cuenta que la inversion real del proyecto en si es
el valor afiadido a causa del recorte del impulsor, es decir, el usuario final
tuvo que comprar una bomba para poder satisfacer su necesidad, sin
embargo, APTEIN SAC le suministré6 una bomba centrifuga 2,800.00
dolares més costosa (aproximadamente s/ 11,200.00), pero con el fin de
generar un ahorro en el consumo anual de 5,883.20 soles seguin hemos

calculado previamente.

Tomaremos en cuenta que la vida util de la bomba centrifuga sera de 5
afios (una bomba centrifuga, podria durar 20 afios aproximadamente

realizando los mantenimientos preventivos correspondientes).

Tabla 2.18 Célculo del TIRy VPN

Tasa de interés 9.00%
(Ao | b | Valorpresemte |
0 -S/11,200.00 -S/11,200.00
1 S/ 5,883.20 S/ 5,397.43
2 S/ 5,883.20 S/ 4,951.77
3 S/ 5,883.20 S/ 4,542.91
4 S/ 5,883.20 S/ 4,167.81
5 S/ 5,883.20 S/ 3,823.68
S/ 11,683.60
S/ 11,683.60
44.06%

Fuente: Autoria propia

Obteniendo asi que el VPN es positivo y que el TIR es mucho mayor que
nuestra tasa de interés, por lo tanto, podemos concluir que el proyecto es

rentable.
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3 APORTES REALIZADOS

3.1 Planificacion

Figura 3.1 Esquema del proceso para realizar el proyecto

Por APTEIN SAC

Fabrica

1
il

Proceso 1 Proceso 2 Proceso 3

Entrega de eauipos

Ingreso de la Orden de
Compra
Proceso 1.1 Proceso 2.1 Proceso 3.1
Fabricacion
Proceso 1.2 Proceso 2.2 Proceso 3.2

Proceso 1.3 Proceso 2.3 Proceso 3.3

Proceso 1.4

iaan

Fuente: Autoria Propia
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3.1.1 Esquemas

Tabla 3.1 Tiempos de ejecucién del proyecto

05/10/2020

lun, 05/10/2020

INICIO DEL PROYECTO lun, 05/10/2020

TAREA RESPONSABLE PROGRESO INICIO

Departamento Técnico y Comercial

Proceso 1.1 Juan Cisneros 100% 07/10/2020 07/10/2020 .
Proceso 1.2 Juan Cisneros 100% 16/10/2020 16/10/2020

Proceso 1.3 Juan Cisneros 100% 26/10/2020 26/10/2020

Proceso 1.4 Juan Cisneros 100% 03/12/2020 05/12/2020

Departamento de Ingenieria

Proceso 2.1 Juan Cisneros 100% 08/10/2020 09/10/2020 -
Proceso 2.2 Juan Cisneros 100% 12/10/2020 13/10/2020

Proceso 2.3 Juan Cisneros 100% 14/10/2020 15/10/2020

Fabrica

Proceso 3.1 Worth Line 100% 27/10/2020 27/10/2020

Proceso 3.2 Worth Line 100% 28/10/2020 30/11/2020

Proceso 3.3 Worth Line 100% 01/12/2020 02/12/2020

Fuente: Autoria Propia
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Tabla 3.2 Continuacion 1 de los tiempos de ejecucion del proyecto

lun, 12/10/2020 lun, 19/10/2020 lun, 26/10/2020 lun, 02/11/2020

Fuente: Autoria Propia



Tabla 3.3 Continuacion 2 de los tiempos de ejecucion del proyecto

lun, 09/11/2020

lun, 16/11/2020

lun, 23/11/2020

lun, 30/11/2020

Fuente: Autoria Propia
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Tabla 3.4 Cotizacién presentada al usuario final

ftem Descripcion Precio Total Plazo de
Entrega

01 DATOS DEL REQUERIMIENTO: $17,800.00 5-6
Fluido: Agua Semanas
Caudal: 400 m®/h (Importa.)

Temperatura: 24 °C

Altura de succién negativa: 1m

Diametro de succion: 8" (DI = 0.210m)

Diametro de descarga: 6" (DI = 0.158m)

Rugosidad absoluta para tuberia de acero inoxidable: 0.00015

Considerando longitudes equivalentes en succion:
Tuberia de succiéon: 3m

Entrada normal: 6m

Codo de 90° curva larga: 4.3m

Vélvula pie con filtro: 52m

Longitud total equivalente de succién: 65.3m

Considerando longitudes equivalentes en descarga:
Tuberia de descarga: 115m

Salida normal: 2.5m

Codo de 90° curva larga: 3.4m

Valvula de corte abierto (2und.): 2.2m

Vélvula check tipo bola: 12.5m

Longitud total equivalente de descarga: 135.6m

Se selecciono la siguiente bomba:

BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL
MARCA: WORTH - LINE

PROCEDENCIA: USA

MODELO: M8196 — LINEA ANSI/ASME B73.1M
TAMARNO: 6X8

Impulsor con diametro recortado igual a 0.298 m

Construccion del equipo en hierro fundido

Equipo ensamblado a un motor eléctrico horizontal con brida C con
una potencia de 75HP a una velocidad de 1800RPM vy voltaje de
220/240 VAC

NOTA

El equipo a sido seleccionado para las siguientes condiciones:
Fluido: Agua

Temperatura: 24 °C

Densidad: 997.38 kg/m?

Viscosidad cinematica: 0.9131 * 107° m?/s

Longitud total equivalente en succién: 65.3 m

Longitud total equivalente en descarga: 135.6 m

Caudal: 400 m3/h

ADT: 35m

Fuente: Autoria Propia
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3.1.2 Reporte del célculo de la Curva de la Bomba vs Sistema

Figura 3.2 Informacién de calculos segun Water CAD

System Head Curve Detailed Report

Element Details

System Head Number of Intervals 10
Label Curve - 3
Pume Bomba WE:; Specify wertical axis limits False
Mazxirmum Fow 3,682.51 gom
Time
(hours)
0.000
System Hzad System Head Worth Line en Waorth Line en
Curve @ 0,000 | Curve @ 0,000 | GPM - Recortado | GPM - Recortado
hours rs Flow Head
Flow Head {gpm]) (Fe)
(gpm) ()
0.00 +6.56 3,682.91 0,00
358.29 -1.30 348165 14,52
736.58 1397 3,.269.656 9.0
1,104.87 39,19 3,044.89 43,55
1473.17 7437 2. 804.55 58.07
1,841.45 115,50 2. 544,67 72,59
2,.208.75 174,58 2.259.13 B7.11
2,578.04 239,60 1,937.77 101.62
2,546.33 314,57 1,560.52 116,14
3.314.62 399,48 1,078.50 130,66
3,682.91 454,33 0.00 145,18
System Head Curve {Operating point)
500.00
450.00
A00.00
350.00
300.00
£ 250.00
b1 200.00
£ 150.00
100.00
50.00
0.00
=-50.00
-100.00
0.00 1,000.0:0 2,000.00 3,000.00
Flow (gpm)

— System Head Curve @ 0.000 hours
= Warth Line en GPM - Recortada

Fuente: Autoria Propia
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3.1.3 Esquema de lainstalacion de la bomba

Figura 3.3 Instalacién de la bomba, succién negativa

Tanque 2

Manometro Tuberia de Descarga
P=114.89 ft q=1,761.00 gpm
. AN

Vi

/\ Tuberia de Descarga

Tanque 1 Tuberia de Succién q=1,761.00 gpm
q=1,761.00 gpm
AN ™
5 > ©
Bomba Worth Line

&

Fuente: Autoria Propia

3.1.4 Iméagenes del motor que con que se trabajo el proyecto

Figura 3.4 Foto de la placa del motor.

fe15
(8K N2

Fuente: Autoria Propia
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Figura 3.5 Foto 1 del motor que se usé para el proyecto

Fuente: Autoria Propia

Figura 3.6 Foto 2 del motor que se usé para el proyecto

Fuente: Autoria Propia
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4 DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion

En el trabajo elaborado por (CASTILLO, 2021), “OPTIMIZACION BASICA
DEL RODETE DE UNA BOMBA CENTRIFUGA DE 500 WATIOS
MEDIANTE DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)” informa
gue evaluaron la geometria del rodete mediante Autodesk Inventor, y que
con la ayuda del CFD se analiza los cambios al variar los angulos de
velocidad y esto lo hicieron modificando la geometria de los alabes. Este
trabajo se puede realizar al momento de la fabricacion de un rodete, sin
embargo, mucho de los fabricantes ya cuentan con un disefio establecido
y variar el disefio es complejo o0 no es posible, por lo que al momento de
adquirir las bombas ya vienen con su disefio, y lo que nosotros podemos

realizar es solo la reduccion del diametro del impulsor.

En el trabajo de (LIZARRAGA, 2017), “MEJORA TECNOLOGICA PARAEL
AUMENTO DE VIDA UTIL EN BOMBAS CENTRIFUGAS” Indican que uno
de los puntos importantes de su investigacion es determinar el origen de la
cavitacion, es por ello por lo que también se investiga sobre la recirculaciéon
interna en la succion y como el recorte del rodete influye en ello. Sin
embargo, no tomaron en cuenta como la temperatura del fluido de trabajo
y la altitud de la instalacion de la bomba centrifuga influye en el fenbmeno
de la cavitacion, ya que al variar estos valores también cambiara el NPSH
disponible.

Sobre el trabajo de (REQUEJO, 2011), “DISENO DE SISTEMA DE
BOMBEO DE AGUA PARA ABASTECIMIENTO A PLANTA
CONCENTRADORA” Al momento de realizar los calculos para hallar las
perdidas distribuidas de la tuberia, utilizaron el meto de Darcy — Weisbach,
gue es un método genérico y es correcto. Sin embargo, tratandose de agua
como el fluido de trabajo, debieron utilizar el método de Hazen — Williams,
gue no es un método tan complicado y que es especial para trabajarlo con

agua y con diametros que varian entre 50mm y 3500mm.
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4.2 Conclusion

Se verifica el cumplimiento del objetivo nimero uno porque para conseguir
una correcta seleccién de la bomba se tiene que calcular la altura dindmica
total, esto se obtiene sumando la altura geométrica, las pérdidas de cargas
distribuidas y las perdidas localizadas con la formula general. Concluyendo
que al seleccionar la bomba con los datos obtenidos garantizaremos que el
fluido llegue al punto requerido con la presién y fuerza que se necesita para

gue pueda seguir el circuito de la industria que solicita la bomba.

Se verifica el cumplimiento del objetivo nUmero dos porque al tener los
diametros de succiéon y descarga, el caudal y luego de calcular la altura
dindmica total, entonces tendremos la informacién necesaria para la
correcta selecciéon de la bomba centrifuga. Concluyendo asi una seleccién
de la bomba centrifuga Worth Line serie 8196 de 6”x8”.

Se verifica el cumplimiento del objetico nimero tres porque al contar con el
caudal y luego de haber calculado la altura dinamica total, esto nos da un
punto de operacién que se encuentra por debajo del impulsor de 12, por lo
gue se tiene que realizar una disminucion del didmetro del impulsor.
Concluyendo asi que obtendremos una menor potencia consumida,
aproximadamente de un 6.3% de la potencia que consumiria la bomba

hidraulica si trabajara con su diametro original de 12”
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5 RECOMENDACIONES

Cuando se realiza el calculo de una bomba centrifuga, se recomienda
también realizar el calculo de la altura dindmica total utilizando todos los
factores de seguridad en el caso de que los fluidos sean viscosos, ya
gue, al no usarlos, esto podria ser un factor importante por la que la
bomba no proporcione la fuerza necesaria para poder alcanzar la altura

gue la empresa requiera.

Se recomienda realizar una reduccién del diametro del impulsor, ya que
cuando se realiza el corte, reducimos la potencia consumida y esto
conlleva un menor costo de operacién, minimizando gastos anuales en

las industrias que solicitan una bomba.

Se recomienda minimizar la altura geométrica de succién cuando es de
aspiracion y aumentar la altura geomeétrica de succién cuando es de
carga, esto hara que el NPSH disponible sea mayor y evitaremos

cavitacion.

Se recomienda realizar una correcta seleccion de materiales para los
diferentes tipos de fluidos. En este caso vimos que el fluido de trabajo es
agua y podemos usar una bomba con materiales convencionales, sin
embargo, para acidos es necesario que la bomba sea de plastico y asi

poder evitar la corrosion.

Se recomienda continuar con las investigaciones respecto a los efectos
del cambio de la geometria del impulsor. Ya que esto modificara las

caracteristicas geométricas de los alabes.
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ANEXOS

Anexo 1. Factor de correccién para perdidas por friccion para accesorios.

TURBULENT FLOW ONLY
PIPE SIZE
FITTINGS 7 | % | 2 [ 34 [ 1 [1[ii2] 2 [2ie] B 3 g
_[STEEL| 23 | 34 | 96 | 44 | 52 | 66 | 74 | 65 [ 93 [ 110 | 130
SCREWED = 50 | 110
- —[STEEL B | 12 | 16 | 21 | 22 | 31 | 36 | 44 | 58 | 73
P | FLANGED =0 38 | 48
— |STEEL| 15 | 20 | 22 | 23 | 27 | 52 | 34 | 36 | 36 | 40 | 48
Eﬁ SCREWED =7 53 | a7t
LOMG STEEL 7 | 12 | 16 | 20 | 23 | 27 | 28 | 34 | 42 | 50
Bortir | FLANGED ~or 28 | 34
ScrEweD |STEEL] 34 | 52 | 71 | 82 |13 |47 [ 21 [ 27 [ 32 [ a0 [ &5
Cl. 33 | 45
- - |STEEL NEEEEE 13 | 17 | 20 | 26 | 35 | a5
REguaR [ FLANGED (=T 71 | 28
———|STEEL| 7@ | 12 | 17 | 24 | 32 | 46 | 58 [ 77 | 93 |20 | 170
% SCREWED 721 89 | 140
TEE- - |STEEL B | &2 | 10 | 12 | 15 | 18 | 18 | 22 | 28 | 23
SoHE, | FLANGED e 10 | 22
o |STEEL| 24 | 35 | 42 | 53 | 68 | 67 | 89 | 120 | 130 | 170 | 210
ﬁ_ SCREWED ST T
TEE. ——[STEEL 70 | 26 | 33 | 44 | 52 | 56 | 75 | 82 | 120 | 50
BRANCH | FLANGED [~ T
o |STEEL| 23 | 31 | 36 | 44 | 52 | 66 | 74 | B5 | 93 | 11.0 | 130
SCREWED =0y ug | 110
REG  |STEEL W] 12 | 16 | 21 | 22 | 51 | 36 | 42 | 58 | 73
FLANGED | GI. 36 | 48
180" onG  |STEEL 3 | 12 | 36 | 20 | 23 | 27 | 28 | 34 | 42 | 50
FEenD " | FLAMGED | CL 78 | 34
- —— |SIEEL| 210 | 220 | 220 | 240 | 290 | 370 | 420 | 520 | €20 | 790 | 1100
é SCREWED =5y 80 | BED
GLORE [STEEL 360 | 400 | 450 | 540 | 580 | 70.0 | 77.0 | 340 | 120.0 | 1500
WALE | TLANGED oy 770 | 920
e |STEEL| 22 | 45 | &8 | &7 | B | 1 12 | a5 [ 17 | 19 | 28
SCREWED 70 16 | 20
BATE [STEEL 26 | 27 | 28 [ 20 | a4
vALVE | FLANGED =py 23 | 24
% | sopmyep [STEEL| 28 [ 150 | w50 | 950 | 70 [ 80 | 160 | 160 | 180 | w60 | 180
@ ' C.L. 5l | 150
AN E - |STEEL 150 | 150 | 170 | 18.0 | 160 | 21.0 | 220 | 280 | 380 | 00
VALY FLANGED 170 230 | 310
 _|STEEL[ 72 | 73 | B0 | 8B | 1.0 | 130 | 150 | 190 | 220 | 27.0 | 360
ﬁ SCREWED ™21 320 | 510
swma [ STEEL 35 | 52 | 72 | 00 | 20 | 70 | 210 | &0 | 380 | 500
AL Tl 220 | 310
COUPLNG | |STEEL| 14 | 16 | 21 | 24 | 29 | 36 | 23 | 45 | a7 | 3 | &5
= e R
ﬁl ‘BEL [STEEL| ©4 | O7 | 40 | 13 | 48 | 26 | 31 | 43 | &2 | &7 | 9 | 13
- e [Tl = | 07
b | GoueRE [STEEL| 24 | B8 | 96 | 13 | 18 | 26 | 31 | 43 | 52 | 67 | a5 | a0
- HLET C.l g5 | 7.7
I AE.  |STEEL| 86 | 14 | 19 | 26 | 36 | 51 | 62 | BE | 100 | 130 | 150 | 250
'& EMre " [l 1.0 | 150
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Anexo 2. Partes de una bomba centrifuga, en este caso de la marca

SCHURCO
Horizontal Pump SERIES S, H, AND L
Components
Cover Plate Bolts  Frame Plate
— ELASTOMER WET END

l

Frame Plate Liner

Frame Plate
Liner Insert

Volute Liner

Throatbush

METAL WET END

UNLINED PUMP COMPONENTS Clamp Ring

Casing or Bowd
SER'ES Casing or Bowd Seal
Frame Plate Liner
U, p, AND Z Insert or Back Liner
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Anexo 3. Diagrama de Darcy — Weisbach
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Anexo 4. Grafica de un conjunto de bombas para poder realizar la primera seleccién

WARMAN HEAVY DUTY SLURRY PUMPS
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Anexo 5. Dibujo en 3D de la instalacion de una bomba centrifuga
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Anexo 6. Catalogo de la Bomba Worth Line Serie 8196

~YYREFACETH
(I SERAs

LINEA ANSI/ASME B73.1M WORTH-LINE:s

Disefno

Bomba centrifuga horizontal, de impulsor abierto o cerrado. Descarga
hacia arriba sobre la l.c., simple succidon. De un paso con carcaza
partida verticalmente y soporte tipo pedestal.

Repeller

Para aplicaciones en servicios como: lodos, sélidos, entre otros. Se
recomienda la utilizacién del sello dinamico “repeller” que elimina la
utilizacidbn de sello mecanico. El repeller es parte integral del equipo y
facilita su mantenimiento.

Flujo: hasta 5,000 GPM
CDT: hasta 600 ft
Presion: hasta 17.6 Kglem?
Temperatura: hasta 171°C
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Anexo 7. Continuacién del catalogo de la Bomba Worth Line Serie 8196

chEFACETH

Caracteristicas

Conforme a las normas ANSIFASME B73.1M, conexionss bridadas,
lubricacién por aceite, alojamiento de empagues que acepta
empagustadura asi como sello mecénico. Disefie “back pull out” para
facilitar mantenimisntc ya gque permite desmontar la bomba sin
desensamblar tuberias.

Aplicacion
Procesos Cluimicos
Petroquimica
FPulpa y Papel

«  Farmacéeuticos
- Alimentos y Bebidas

« Permite la implementacién de cualguier sistema de sellado
MeCAnico.

« Méxima intercambiabilidad de piszas para minimos inventarios.

+ Mantenimients facil v oportuno debido al desensamble por la parte
trasera (back-pull-out).

« Amplia opcidn de materiales de construccibn, metalicos ¥ no
metalicos: Hierre Dactil, 5316, CD4MCu, Alloy20 v ETFE {DuPont
Tefzels), estindar. Otros materiales disponibles.

+ Bajo costo de operacidn y mantsnimiento.

+ Dizefiada bajo la Morma ASME/ANSI BF3.M

« Configuraciones diversas: Bajo Flujo, Autocebantes, Coples
Magneticos.

« Selles de laberinto en su configuracion estandar.

 Opcionss: Inductores para bapy NPSH, Anillos de enfriamisnto en
alojamisnto de rodamientos, Chagueta de enfriamisnto en caja de
empaques.

Opciones
Inductor para limitaciones de NPSH, anilly de enfriamients en alojamisnto
de baleros. Chaqueta de enfriamisnto en alojamiento de empaques.

Rotacion
En el sentido del reloj, visto desde 2l cople.
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Anexo 8. Dimensiones de la bomba Worth Line Serie 8196

( ORTH LINE mr
7
“—"ANSI NODEL OPEN IMPELLER
L ___]
PR
! __-vECMAvRE
oy swr ‘m. ! ly V
\‘.‘ ‘_J "
\ ]
| 1@l | [
] i s atfite=' BN
Jl i! ]_. 3
L
DINENSIONS IN  INCNES  [WILINETERS)
mor re M UTEP FOR CONSTRUCTION
DRAWIN W°
_|c-132
mosmr| DUNP |DEJUNITION | DRSS |y | X x| e
lalif-6 AA ! (28) !4 (38)
[ 1ge3-8 | a8 | %38 |3 (76)
8/96| 2+3-¢6 | 2 154) 3 /76) 6% |34 < 54| 17%
ST [ .i1ve-8 AA | 1r28) 1 14(38) | (185) |r3am |rro2)|n33) |(eas)
141 3-8 A8 t 1%(38) |3 176)
e x5 A0 | 2181) 3 (76) 8% (210)
Jed-7 a7 | 3(76) ¢ (1) | u 280)
 2:3-8 A0 2(51) 3 (76) | 94242
[ 344-2 | azo | 3(78) ¢ (101) | 11 (280)
3r4-86 A70 3(76) 4 (o1 11 1290) |19 | ¢ 84 |23,
1210 405 s (25) | 2(51) | 8%iziei|(438) | (102] | (2K} | (597)
8196 14310 A0 1%138) | 3(76) | 8'4(2:8)
MY | 253-0 460 2(51) 31076) | 9'htae2))
J4-10 | arg Jirs) | 4oy | i (269) Y
e d-J0W 440 3(76) $0101) | i2%138)
610 480 ¢ (10Y) 60152) | 13%(34
"1 3413 AZ0 14 (38) | 3(76) AT AR 0 | 23%
22 3-8 A %0 2084) 1(76) 1144(292) |(#98) | (102]| (254 | (597)
Irg-ix A€0 3 (76) siion) | r2igrsie)
s 613 A8T 4 (1o1) 6 (152 3% 3a)
f-8-17 Ao € (158) & rans) R (“.:
8% 0-13 A 00 & (203) 0iesse) 18 (457)
8196 6r5-10 A0 6/152) or203) | ia(es7) | 27| 6 | 194l 257
XLT | 2104 A120 #1203) | 10iZe) | 1siess)|(708)|(152) (368)| (860
g iO-4G 4120 8203} wor284) | 12¢304)
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Anexo 9.

Partes de la bomba Worth Line Serie 8196

OPEN IMPELLER

100 CASING L

-4 IMPELLER SI1 X E ANS! DESIGNATION
103 LANTERN RING 6rg-s A S0
106 STUFFING 80X PACKING 8%10-:3 A /00
107  GLAND PACKED bax Ex8-I5 A o
108  FRAME ADAPTER 8x/o0-15 A /20
ueA THRUST BALL BEARING fx0-15¢ A 20
ez PUMP SNAFT LESS SLEEVE

123 DEFLECTOR

544 BEARING NOUSING

136  BEARING LOOCKNUT

B2 RADAL BALL BEARING

184  STUFRFING BOX COVER-STANDAR—

2/0  GLAND PACKING

LBBA BEARING FRANE

2a7 ORIP BASIN

JI2A THRUST BALL BEARING ONL SEAL

JAZA  RADIAL BALL BEARWG O SEAL

x50 CASKET - CASING

343 GLANG STUD

X35 SLAND STUD NWUT S2A O RING ~ IMPELLER

ro CAP SQREW - FRAME ADAPT. TO CASING 48 TAP BOLYT - JACKING

IPOC TAFP BOLT~BEARING HOUSING 4658 DOWEL PIN~FRAME TO ADAPTER
IVON STUD 8 NUT - COVER TO ADAPTER 496 O RING - BEARING HOUSING

orawIN N*

c-/27
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Anexo 10. Descripcion de la bomba Worth Line Serie 8196

MODELO 8196
ASME / ANSIB 73. 1

DISERO: impulsor Cemrado, descarga hacis amiba, sobre I3 L.C. simple succidn, rofacidn en
zentido del relaj vista desde el cople, acepta empaguetadura o sello mecanico.

OFCNINES: Recamara de enfriamiento en la caja de esfopero, zin focar ef producto, para reducir
Iz temperatura de operacion, acepfa inductor gue favorece al NPSH. Equipo propio para el
mansgjo de condensados.

Aplicacion: Azucarera, papelera, Quimica, Pefroquimica e indusitia en general

RANGOS DE OPERACION M.T.

Q: 20 a 5000 GPM s Fe. Fo.
COT:20a 700 FT »  Fe/Inox
BHP: de 5 a 250 HP »  WCE
RPM: 1180, 1775 y 3500 RPM s ALIE

No. REF DESCRIPCION No. REF. DESCRIPCION
100 CARCAZA 150 INDUCTOR (OPCIONAL)
107 MWPULE0R T4 AMNILLD DE CARCAZA
105 JAULA DE SELLC 1884 BALERO RADIAL
108 EMPAQUETADLURA T84 ALCUAMIENTD DE EMPAQUES
107 PRENSAESTOPAS 108 TUERCA DE IMPULS0OR
108 ADAPTADOR 106 ROLDANA DF IMPULSOR
1124 BALERC AXIAL 2284 SOPORTE DE BALERDS
122 FLECHA 230 ANILLO OE AL QJAMIENTCO DE EMPAGUE
126 CAMISA DE FIFCHA 3324 RETEN AXIAL
1344 ALCJAMIENTD DE BALEROS 3334 RETEN RADVAL
130 TUERCA DE SEGURIDAD
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Anexo 11. Tablade presién de vapor de agua liquida
7/°C| P/mmHg | P/hPa T/°C| P/mmHg | P/hPa /°C | P/mmHg P/bPa
0 4.504D 8.1118 47 70.708 108.27 05 824 81 B4f.08
001 | 458780 B.11BST | | 48 83.834 1177 88 B58.24 877.71
1 4.0208 8.5700 40 88147 117.52 o7 A82.78 010.30
2 52054 7.0590 50 92848 123.52 88 707.88 242.80
3 5 861 75808 51 07.243 120.78 o9 73205 072,52
4 6.1021 8.1355 52 | 102.24 136.31 100 760.00 1013.3
5 8.5440 87258 1 | 107.35 142.12 101 787.57 1050.0
i 7.0158 0.3538 4 | 11287 150.22 102 815.86 1087.7
7 75184 | 10.021 RS | 118.23 157.62 102 845.12 1126.7
8 80482 | 10.730 8| 124.01 165.33 104 875.08 1166.7
0 BEf30 | 11483 7 | 130.03 172.28 105 008.07 1208.0
10 02123 | 12282 e | 136.20 181.71 108 937.82 1250.5
11 02482 | 13130 RO | 142.82 100.41 107 070.80 1204.0
12 | 10522 14.028 B0 | 140.81 100.48 108 1004.42 1220.12
13 | 11237 14.081 81 156.67 208.82 100 1038.02 1285.11
14 | 11.003 15.000 B2 | 184.02 218.67 10 1074.58 142282
15 | 12785 17.058 83 | 171.85 228.85 11 1111.20 1481.48
18 | 13842 18.188 84 | 179.50 230.43 112 1148.74 1531.53
17 | 14530 10.384 85 | 187.83 250.42 112 1187.42 1583.10
18 | 15487 20 847 B8 | 108.20 261.82 114 1227.25 1838.20
19 | 16.480 21.083 67 | 205.28 273.68 115 1267.08 1800.50
20 | 17548 23.203 B2 | 21451 28500 120 1480.14 108538
21 | 18.863 24.882 80 | 224.00 208.78 125 1740.83 2321.05
22 | 10841 26 453 70 | 23403 312.01 130 2026.10 2701.24
23 | 21085 28.111 71 244.33 325.75 135 2347.28 312042
24 | 22305 20 258 72 | 28502 340.00 140 271082 3614.28
25 | 23778 31609 73 | 26611 354.78 145 3116.78 4155.34
26 | 25231 33830 T4 | 27D 370.09 150 2570.48 4760.25
27 | 26763 35 881 75 | 28040 385.95 175 £824.08 8824 71
28 | 29378 37221 78 | 20182 402.20 200 11 850.18 15 544 27
20 | 30071 40.082 77 | 3458 410.41 225 19123.12 25 48540
0 | 21885 42.470 78 | 22780 437.02 250 | 20817.04 20 753.85
31 | 32730 44,060 T8 | 4148 455.27 275 | 4458084 50 428.23
32 | 35700 47 508 a0 | 35583 474.14 300 84 432, 8% 003.2
33 | 37768 50.354 81 370.28 403.67 325 00 447.8 120 587
M | 20042 £3.251 82 | 38543 513.87 350 124 0018 1853219
3 | 42221 56.200 83 | 401.10 534.76 380 139 893.2 188 508.9
3| | 44613 50470 84 | 417.20 F58.35 385 1485102 108000.3
7 | 4712 62.823 35 | 43404 578.67 388 1503204 2004107
38 | 40750 BA.228 B8 | 451.23 801.73 387 152 120.2 2028222
30 | 52508 70.002 87 | 480.21 825.56 388 153 060.8 2052842
40 | 55301 73240 g | 487.67 850.17 360 156 815.2 207 7365
41 | 58413 77.878 80 | 50873 B75.58 37 157 6024 2102302
42 | 81577 82.008 00 | 526.41 701.82 n 150 584.8 2127822
41 | 84008 24 508 01 £48.72 728.00 an 1615078 2152258
44 | 88240 91.124 02 | 567.88 756.84 E Yk 163 4684 2170308
45 | 71.088 05 050 02 | 58021 78562 372048 | 1654520 2205845
48 | 75740 100.28 84 | 81181 815.41
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Anexo 12. Tabla de densidad de agua liquida a diferentes temperaturas

Temperatura  Densidad Temperatura  Densidad Temperatura  Densidad
°C kg/m’ °C kg/m’ ' kg /m’®
0 (hielo) 917,00 33 994,76 67 979,34
0 999,82 34 994 43 68 978,78
1 999,89 35 994,08 69 978,21
2 999,94 36 993,73 70 977,63
3 999,98 37 993,37 71 977,05
4 1000,00 38 993,00 72 976,47
5 1000,00 39 992,63 73 975,88
6 999,99 40 992,25 74 975,28
7 999,96 41 991,86 75 974,68
8 999,91 42 991,46 76 974,08
9 999,85 43 991,05 I 973,46
10 999,77 44 990,64 78 972,85
11 999,68 45 990,22 79 972,23
12 999,58 46 989,80 80 971,60
13 999,46 47 989,36 81 970,97
14 999,33 48 988,92 82 970,33
15 999,19 49 988 47 83 969,69
16 999,03 50 988,02 84 969,04
17 998,86 51 987,56 85 968,39
18 998,68 52 987,09 86 967,73
19 998,49 53 986,62 87 967,07
20 998,29 54 986,14 88 966,41
21 998,08 55 985,65 89 965,74
22 997,86 56 985,16 90 965,06
23 997,62 57 984,66 91 964,38
24 997,38 58 984,16 92 963,70
25 997,13 59 983,64 93 963,01
26 996,86 60 983,13 94 962,31
27 996,59 61 982,60 95 961,62
28 996,31 62 982,07 96 960,91
29 996,02 63 981,54 97 960,20
30 995,71 64 981,00 98 959,49
31 995,41 65 980,45 99 958,78
32 995,09 66 979,90 100 958,05
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