V.- VOLUTAS, DIFUSORES,
LUBRICACION, EQUILIBRADO Y CIERRES

pfernandezdiez.es

V.1.- CALCULO DE LA VOLUTA DE UNA BOMBA CENTRIFUGA

La voluta de una bomba centrifuga es un dispositivo que capta el liquido lanzado por el rodete im-
pulsor y lo envia a la tuberia de impulsién. Su célculo y disefio se basan en el supuesto de que la com-

ponente circunferencial ¢, de la velocidad en la cAmara espiral, varia en proporcién inversa al radio;

la combinacion de una fuente y un vdrtice proporcionan, para un numero finito de dlabes, un perfil de

alabe del impulsor en forma de espiral logaritmica, Fig V.1:
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siendo I la circulacion de la velocidad a través del perimetro cerrado que abarca el rodete, por unidad
de anchura; es una magnitud constante, como sabemos, para una voluta dada y para el régimen de
trabajo con el que funciona la bomba.

Al aumentar el radio la velocidad ¢,, disminuye y la presién, por lo tanto, crece.

Asi, cuando surge la corriente en la espiral (voluta) la energia cinética del liquido comienza a
transformarse en energia de presion, continuando este proceso en el difusor que, normalmente, se en-
cuentra a continuacién de la cAmara espiral.

La circulacién I se puede calcular a partir de la altura manométrica que crea la bomba, como:
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A su vez, el caudal qg en cualquier seccién de la espiral o voluta, se puede considerar crece propor-
cionalmente al angulo de inclinacién 6 de la seccién, contado a partir de la seccion inicial de la espiral,
o

que es a su vez, también, seccién final, es decir g, = % q, en la que g es el caudal de liquido sumi-
nistrado por la bomba a la tuberia de impulsion.
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Para el gasto elemental a través de una seccién de dimensiones b dr tomada en cualquier punto de

la voluta de radio r y angulo 6, Fig V.2, se tiene:

I 01 T r=Ré

= T 36077 2a ey @

en la que r3 =(1,03+1,05) ry, es el radio de la superficie cilindrica que abarca el rodete impulsor, la

cual es tangente a las secciones de la caja espiral.
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Fig V.1.- Perfil del dlabe como combinacién de un manantial y un vértice
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logaritmica

Fig V.2.- Volutas de una bomba centrifuga

Para una voluta de seccion rectangular y anchura b = Cte la expresion anterior toma la forma:

0° —LblnR =Mln£=30g—wlnﬁz93,58%lni
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y si se dan valores a 6 desde 0° hasta 360°, por ejemplo a intervalos de 45°, se tendran valores de R,

desde r3, hasta R,,4y, 0 1o que es lo mismo, se obtendra el contorno de la espiral.
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Para: 6= 360°, el caudal impulsado es: q = 93,568 % In il

Nman T3

Si la seccién transversal de la espiral es de forma circular, con radio p variable, se tiene:

b:2‘/p2-(r-a)2

siendo a la distancia entre el centro de la seccién circular de la voluta y el eje del rodete impulsor, por

lo que:
" 2.(r-ay
Q=" ( —...=F(a-‘/a2-p2)
-p
deduciéndose:
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que permite calcular todas las dimensiones y contornos de la voluta de seccién circular.

V.2.- VOLUTAS

La voluta, camara espiral o caracol, es un canal de seccién creciente que rodea por completo al im-
pulsor y termina en un cono divergente en el que continta el proceso de difusién. La principal ventaja
del difusor de voluta es su sencillez, Fig V.3 a, que permite modelos simples de facil construccién; sin
embargo, la voluta es dificil de mecanizar lo que hace que su acabado no sea muy bueno; la desventaja
maés importante de la voluta es su tamafio, comparativamente mayor que el tamafo de la corona difu-
sora de alabes y que en las bombas de varias etapas la hace a veces inaplicable.

Fig VII3a.b.- Difusor de voluta simple (a) ; Difusor de dlabes directores (b)

La voluta se disefia para trabajar con el caudal de diserio; con cualquier otro caudal y debido a su
disposicién asimétrica, la distribucion de presiones en la periferia del impulsor deja de ser uniforme,
apareciendo sobre éste un empuje radial. La direccién y magnitud del empuje varia con el caudal,
siendo maximo para un caudal nulo (valvula de impulsién cerrada), decreciendo a continuacién casi a

cero con el caudal nominal y volviendo a aumentar para caudales mayores.

El peso del impulsor suele ser despreciable comparado con el empuje radial, por lo que éste deter-
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mina el diametro del eje, funcion de las variaciones de caudal previstas.

El empuje radial con difusor de voluta suele ser mayor en impulsores de velocidad especifica me-
dia ny =50, que en los muy lentos o répidos.

En los casos en que se emplea voluta para bombas de varias etapas, el empuje radial se puede
anular desfasando las diferentes volutas de manera conveniente.

El problema del empuje radial en las bombas monofésicas se soluciona, a veces, con una doble vo-
luta Fig V.3 b, que consiste en dos medias volutas desfasadas 180° cuyos empujes son, por lo tanto,
contrarios y aproximadamente iguales, anulandose practicamente para cualquier caudal. En este ca-
so, la voluta pierde simplicidad pero esta solucién resulta muchas veces indispensable cuando se re-
quieren amplias variaciones de caudal.

360°

270°

Angulo del empuje 6

270°

Empuije radial

180°

. /

0°

Caudal Caudal
de disefio

Fig V.A4.- Variacién de la magnitud y direccién del empuje radial con el caudal, en un difusor de voluta

Cuando en una bomba de voluta se recorta el diametro del impulsor para hacer descender su cur-
va caracteristica, ya que en un impulsor el caudal es proporcional al didmetro d y la altura a d2, se
suelen recortar no sélo los 4labes, sino también las paredes del impulsor, disminuyendo asi las pérdi-
das por rozamiento del disco, proporcionales a d5. Sin embargo, si la distancia radial entre el impulsor
y la voluta es demasiado grande para garantizar una buena conduccion del liquido, conviene dejar in-
tactas las paredes y recortar sélo los alabes, pudiéndose llegar asi a reducir el didmetro méaximo hasta
un 20% sin pérdida importante en el rendimiento.

V.3.- BOMBAS DE DIFUSOR

Difusor anular de voluta concéntrica o circular.- Algunas bombas llevan entre el rodete y la
carcasa (caja espiral logaritmica), un anillo difusor sin alabes, cuyo ancho b3 es igual al ancho b del
rodete a la salida. La configuracién de la corriente en este anillo difusor es, teéricamente, idéntica a la
de la voluta, ya que en ambas situaciones se pueden aplicar las mismas ecuaciones; su instalacién es
mas propia de ventiladores de alta presion y turbocompresores.

La seccién de la camara circular es constante, y va provista, al igual que la voluta, de un cono fi-

nal tangencial difusor, Fig V.5. En esta situacion, ni las velocidades ni las presiones son constantes a
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lo largo de la periferia del impulsor, por lo que aparece un em-
puje radial para cada valor del caudal, ya que la corriente a la
salida de la caja espiral (voluta) cumple, teéricamente, con la
ecuacion rc, = Cte; la velocidad del liquido préximo a la pared
de la carcasa disminuye por efecto del rozamiento. En el difu-
sor se recupera parte de la energia cinética y se uniformiza la
corriente a la salida de la bomba; para evitar el desprendi-

miento el angulo del difusor debe ser < 8°.
Fig V.5.- Difusor anular de voluta concéntrica

Los difusores anulares, al igual que las volutas, requieren un
diametro exterior relativamente grande para asegurar la transformacién, en forma razonable, de la
energia dindmica creada en el rodete en energia de presién, lo que aumenta el tamafo y coste de la
carcasa; por eso resulta mas apropiado en maquinas pequeiias. El didmetro exterior de esta corona
suele estar comprendido entre el 150% y el 180% del diametro exterior del rodete ds.

Su ventaja es que el empuje con valvula cerrada (caudal nulo) es bastante menor, hasta un 50%,
que con el difusor de voluta y no crece tan rapidamente como en ésta para caudales superiores al no-
minal, por lo que este tipo de difusores se puede utilizar en algunas bombas en las que las variaciones
de caudal previstas sean grandes. El menor rendimiento y mayor tamario son desventajas que le limi-
tan en gran manera. La voluta y el difusor anular sin 4labes, tienen la ventaja de ser baratos y faciles
de construir. En las bombas se prefiere la voluta al difusor anular, no asi en los ventiladores donde se
emplea con frecuencia.

Difusor de corona directriz de dlabes.- El difusor de corona directriz de alabes difusores con-
siste en una serie de canales difusores separados por dlabes y colocados alrededor del impulsor, Fig
V.6, pudiéndose considerar, en cierto modo, como una voluta multiple, (a la voluta, se la puede consi-

derar también como un difusor de un solo canal).

1

Fig V.6.- Difusor de voluta doble (corona directriz de dlabes + difusor)

Por su simetria, el difusor de 4labes directores no ejerce practicamente empuje radial sobre el im-
pulsor, lo que constituye una de sus principales ventajas. Su tamafo resulta comparativamente me-
nor que el de la voluta y ésto es especialmente importante para bombas multicelulares; en general, su
rendimiento es algo superior al de la voluta.

En las bombas con difusor de alabes directores, al recortar el didmetro del impulsor se dejan casi
siempre intactas sus paredes, reduciendo tinicamente el diametro de los dlabes. Aun asi, la reduccién
maxima no suele ser mayor del 5% al 10% del diametro primitivo, ya que mas all4, el rendimiento
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baja excesivamente al crecer las pérdidas hidraulicas a la entrada del difusor; lo que hace que el cam-
po cubierto con un solo impulsor sea menor que en las bombas de voluta.

Sin embargo, el difusor de alabes directores tiene una mayor tendencia que la voluta a producir un
maximo en la curva caracteristica (H,,, g) debido a que las pérdidas por choque son mayores con cau-
dales pequeiios, lo que es un inconveniente, ya que la parte creciente de esta curva es de funciona-
miento inestable cuando la altura estatica del sistema es mayor que la altura con valvula cerrada y,
en cualquier caso, el trabajo en esa zona es poco recomendable, resultando la operaciéon con otra bom-
ba acoplada en paralelo, practicamente imposible.

El difusor de alabes directores se emplea en bombas de flujo mixto y axiales, en gran nimero de
las multicelulares y en algunas monofésicas grandes.

El difusor de corona directriz de dlabes fijos es caro, pero aventaja a los de voluta y difusor anular
sin dlabes, en que es mas compacto porque los difusores de alabes fijos permiten realizar conductos de
mayor expansién con el mismo valor del angulo inicial ag y de mejor rendimiento porque la corriente

va mejor guiada.

Para ahorrar en los costos de fabricacion y almacenaje, los fabricantes construyen, generalmente,
un menor numero de carcasas que de rodetes, por lo que una misma carcasa sirve para rodetes de di-
ferentes diametros. En esta situacion la corona de alabes directrices tiene sobre la voluta la ventaja
de que, mientras en ésta el rendimiento disminuye con caudales distintos al de disefio, en la corona de
alabes directrices el rendimiento se puede mantener constante, reduciendo simplemente el diametro
exterior del rodete.

En Europa las tendencias se han orientado en el sentido de buscar mas el rendimiento que la eco-
nomia de fabricacion, por lo que la gran mayoria de las bombas grandes estan provistas de corona de
alabes directrices; sin embargo, en USA se ha tendido a sacrificar algo el rendimiento (1% + 2%), equi-

pando las bombas monofasicas con una voluta simple.

En las bombas de escalonamientos miltiples, tanto en Europa como en USA, se suele emplear la
corona de alabes directrices. En bombas pequefias normales el precio tiene mas importancia que el

rendimiento energético.

A titulo orientativo se puede decir que: cuando la velocidad absoluta a la salida del rodete co > 20

m/seg, resulta ventajoso colocar la corona de dlabes directrices que, a su vez, puede contribuir a la re-
sistencia mecdanica de la carcasa. El rendimiento de la corona de 4labes directrices se puede estimar
entre un 0,85% a un 0,93% segin el tamaiio.

Para disefiar una corona de dlabes directrices hay que tener en cuenta algunas consideraciones, co-

mo:

a) Los diametros de la corona, a la entrada y salida, dsy d4, de valor:
En rodetes sencillos: dg=ds + (2 +5mm) ; dy=1,3d3
En rodetes de doble aspiracion: dg=dos+ (2 +5mm); dys=1,8dg

del numero de dlabes

de las dimensiones adoptadas P2T2 la corona, oscilando entre

En la practica el didmetro d4 depende {
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1,35 d2 < d4 < 1,6 dg.

b) El ancho bz de la corona directriz se suele hacer, aproximadamente, igual a 1,1 by con el fin de re-

coger bien el fluido a la salida del rodete, de forma que la velocidad en ella esté comprendida en el in-
tervalo: 0,75 c2 <cg < 0,85 co , segtn el tipo de bomba.

¢) El didmetro hidrdulico de dicha seccién tiene que ser minimo, con el fin de disminuir las pérdi-
das, por lo que la seccion transversal deberia ser cuadrada; las secciones circulares son mas eficientes,
seguin se ha comprobado, pero son mas costosas de construir. Si se varia el espesor de los alabes direc-
trices, se puede modificar a voluntad la forma y la seccién transversal del conducto segtn las exigen-
cias hidraulicas.

El angulo de entrada de los alabes directrices a3 se hace un poco mayor (1°+2°) que el angulo as de
la corriente absoluta a la salida del rodete. Con esta medida las pérdidas a la entrada de la corona au-
mentan en un (2 + 3%) pero la velocidad al paso del liquido entre los alabes disminuye, y con ello las

pérdidas en esta zona; en resumen la suma de todas las pérdidas es mucho menor.

Algunos constructores utilizan un angulo a3 de la forma: {g a3 =(1,1+ 1,2) tg oy

La linea media de los canales constituidos por los alabes directrices no debe tener una curvatura
excesiva porque de lo contrario las corrientes secundarias que se crearian reducirian el rendimiento

de la corona directriz.

El ntiimero de alabes de la corona directriz es, en general, mayor que el n° de alabes del rodete, pero
no debe ser excesivo para que no aumenten demasiado las pérdidas; éste nimero se debe escoger de
forma que no sea multiplo del nimero de alabes del rodete para evitar las vibraciones causadas por el
impacto periédico del fluido que sale del rodete sobre los alabes fijos de la corona.

La forma de los alabes directrices puede ser de espiral logaritmica, que es la trayectoria que segui-
ria el fluido a la salida del rodete, y que conduce a la transformacién de la energia cinética en energia
de presion.

Para la corona directriz se puede poner:

_ q
B 2 ﬂrgbg Con

C3m _ q
C3n 2.7[7'31)3 C3n

g az= = |C3n:C2n|

y la ecuacion de la espiral logaritmica de los dlabes directrices: r = ry %% %

En los ventiladores se utiliza a veces una corona directriz muy econémica construida de chapa con
alabes directrices rectos; el angulo de difusién no debe ser > 12°. En este caso el nimero minimo de

alabes de la corona directriz es: Z;= % = 30.

La diferencia de didmetros (d3-ds) reduce el choque a la entrada de la corona directriz, con lo que

se disminuye el ruido que se origina en esta zona.

V.4.- BOMBAS DE CAMARA PARTIDA AXIAL Y RADIALMENTE

La parte exterior de una bomba esta constituida por la carcasa; en ella se hallan el difusor y las
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bridas o conexiones de aspiraciéon e impulsiéon o descarga. En su interior se alberga el impulsor que ha
de ser facilmente accesible para las necesarias operaciones periédicas de revisién y mantenimiento;
normalmente se utilizan dos tipos de carcasa que cumplen este objetivo de manera diferente:

- Carcasa partida en dos mitades, segtin un plano axial, (horizontalmente)

- Carcasa abierta segtin un plano perpendicular al de giro, radialmente

Bombas de camara partida horizontalmente.- En estas bombas, el eje atraviesa el impulsor
estando apoyado sobre rodamientos en ambos extremo. Las bridas de aspiraciéon e impulsién suelen
estar siempre en una misma mitad; en las bombas horizontales estan en la mitad inferior, consiguién-
dose con ésto que al desmontar la bomba no haya que tocar las conexiones de las tuberias, obteniéndo-
se asi un maximo de simplicidad y economia en la operacion.

Al retirar la mitad superior de la carcasa, todas las partes méviles quedan completamente al aire,
como el impulsor, eje, camisas y aros de cierre, empaquetaduras, prensaestopas, etc, por lo que la ac-
cesibilidad a las mismas esta garantizada. En general la aspiracion y la descarga son laterales, es de-
cir, horizontales y opuestas, pero también pueden tomar otras posiciones.

Como contrapartida a la ventaja de ofrecer la maxima accesibilidad a los 6rganos internos de la
bomba, esta disposicién tiene la desventaja de ser mas cara que la solucion de carcasa partida radial-
mente; ademads, no se puede utilizar para presiones mayores de 125 kg/cm2, ya que entonces la estan-
queidad de cierre exigiria esparragos y bridas de unién de excesivo grosor.

Las presiones limites de aplicaciéon dependen del tamaifio de la bomba, que se determinan, a igual-
dad de condiciones de servicio, por la velocidad de giro. En bombas de alta velocidad y, por consiguien-
te, de tamaiio reducido, el campo de presiones en que se aplica la construccién de camara partida se

amplia considerablemente.

Cuando en bombas de varias etapas la presiéon nominal es alta, las superficies de unién en ambas
mitades no se hacen perfectamente planas, sino que se van separando hacia el exterior de las bridas,
de tal manera, que el apriete de los esparragos de unién asegura una junta perfectamente estanca.

La camara partida horizontalmente se utiliza en bombas de tamafio medio y grande, de una o va-
rias etapas, verticales y horizontales, y es tipica con impulsores de doble aspiracién en los que la tube-
ria de aspiracion se bifurca a ambos lados del impulsor hasta sus dos oidos u orificios de entrada.

Bombas de camara partida radialmente.- La solucion de carcasa partida por un plano perpen-
dicular al de giro, es tipica de las bombas de impulsor en voladizo y aspiracién axial. El plano de la
seccion es, a menudo, anterior al difusor, por lo que la tapa de aspiracién esta embridada al cuerpo y
el impulsor se desmonta por delante, es decir, por la parte contraria al acoplamiento. En las bombas
verticales, el impulsor se desmonta por detras.

En ciertos casos, se disponen a la vez las dos soluciones y, de esta manera, la misma bomba se
puede utilizar indistintamente vertical y horizontalmente, pudiéndose elegir su sentido de rotacion.

A veces se puede disponer de aspiraciéon superior o inferior final, que es mucho mas directa que la
lateral de las bombas de camara partida en las que el liquido ejecuta un giro de 90° para llegar al oido
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de aspiracion, que es mucho mas amplio porque al estar el impulsor en voladizo, no esta atravesado
por el eje. La aspiracién se verifica mucho mejor y la NPSH, de este tipo de bombas es notablemente

baja, por lo que también se suelen utilizar bombas de aspiracién final para liquidos sucios y pastosos.

La construccion de bombas de camara partida radialmente se aplica a bombas pequefias, debido a
que es mas econémica que la solucién de camara partida axialmente y, sobre todo, porque este tipo se
adapta muy bien a la construccién de un gran nimero de bombas de distintos tamafios, formando una
serie con elementos intercambiables, con lo que se consiguen bajos costos de fabricacion, reduccién en
los stocks y simplificacién en los repuestos.

V.5.- CALCULO DE LA PRESION MINIMA DE PRUEBA HIDROSTATICA

La presién de prueba hidrostdtica tiene que ser una vez y media la presién de diserio dada por el
constructor de la mdquina, multiplicada por un coeficiente ¢r de correccion de la temperatura.

La presion de prueba hidrostatica dada por el suministrador ha de ser superior a la presién mini-
ma:

n .
Pmin = 1,5 Ep {pdif (1 + %) (%)2+pmdxasp}

en la que:

Limite eldstico del material a la temperatura de prueba

- Ep= - . 3 .
T~ "Limite eldstico del material a la temperatura de operacion

- pdifes la presion diferencial a vdlvula cerrada, considerando el mdximo didmetro que se puede instalar en la bomba

- b es un porcentaje (por exceso) permitido por la norma API 610 como tolerancia a vdlvula cerrada

- Nmax es la velocidad mdxima que puede alcanzar el motor a vdlvula cerrada; para accionamiento por turbina se consi-
derard la velocidad de disparo

- n es la velocidad normal de funcionamiento

- Pmax asp €S la presion de aspiracion mdxima, en atm

El espesor e de la carcasa se calcula en base a la presién de prueba hidrostatica de la bomba; a
este espesor se afiadirdan 3 mm como sobreespesor de corrosion.

El espesor de la carcasa no serd, en ninguna zona, inferior al calculado segin la expresion:

- Ppiq es la presion de prueba hidrostdtica
en la que: =D, v voluta €S €l didmetro mdximo de la voluta
" |- osrap €s un coef. de fatiga correspondiente a la T de prueba hidrostdtica
- Ees un coeficiente de seguridad a aplicar cuando hay partes soldadas

— Phrid Dmdx voluta
2 (Utrab g -06 pmin) ’

e

El valor de & depende del grado de la inspeccion radiogrdfica; para carcasas de fundicion &= 1.

V.6.- ESFUERZOS Y MOMENTOS ADMISIBLES SOBRE BRIDAS

Cuando una bomba esta trasegando liquidos a alta o baja temperatura, en que las tuberias a co-
nectar a las bombas van a transmitir esfuerzos sobre éstas debido a las tensiones producidas por los
cambios térmicos, hay que limitar estas fuerzas para evitar la rotura de las bridas y para que el mo-
mento resultante de los esfuerzos sobre la bomba no produzca un desalineamiento entre cuerpo de
bomba y eje. El constructor proporciona unos esfuerzos admisibles en bridas, asi como unos momentos
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totales maximos referidos a unos ejes principales que pasan por la bomba. Las tuberias a conectar
han de tener un disefio de instalacién tal que en ningin instante ejerzan sobre bridas y cuerpo de
bomba esfuerzos y momentos que superen a los requeridos por el constructor de la maquina.

Las tuberias en su conexién a la bomba ejercen sobre ésta esfuerzos debidos a las dilataciones de

las tuberias como consecuencia de cambios térmicos.

Cuando se usan juntas de expansion en la tuberia, la bomba queda sometida a un esfuerzo, resul-
tante de multiplicar la presién por la seccién interna de la brida.

Si los valores de esfuerzos y momentos admisibles sobre las bridas de las bombas son muy altos,
los medios a tomar para reducir las fuerzas provocadas por las tuberias seran menores.

El aplicar a una mdquina un esfuerzo superior al admisible implica:

- Para mdquinas con impulsores de tornillo en que las tolerancias de éste con la carcasa son muy
estrechas, una pequeria deformacion del tornillo puede dar lugar al roce de parte del rotor con el esta-
tor, con la consiguiente destruccion de la mdquina.

- En el resto de equipos, un esfuerzo sobre el cuerpo lo desplaza respecto al motor, desalineando los
ejes de la mdquina motriz y la bomba, lo que se traduce en una concentracion de esfuerzos en el acopla-
miento y en los cojinetes, que tendrdn una vida mds corta. Por ello, en muchos casos es interesante uti-
lizar bombas verticales, por cuanto éstas evitan los problemas de alineamiento en el montaje.

Por la configuraciéon de estas bombas se observa que cualquier esfuerzo externo se transmite a la
cimentacién a través del acoplamiento y nunca al accionamiento, lo que se traduce en una larga vida
para los cierres y cojinetes, 6rganos esenciales de la bomba.

V.7.- COJINETES

Empuje radial.- Cuando una bomba de una sola etapa esta operando a alta presién a caudal re-
ducido, desarrolla un fuerte empuje radial en direccion casi opuesta a la abertura de la impulsion; la
fuerza asi desarrollada acttia sobre los cojinetes radiales y puede llegar a romper el eje, por lo que su
grosor debe ser suficientemente grande.

En bombas de etapas miultiples, las volutas estan alternadas a 180° para que el empuje radial de
un rodete esté compensado con el de otro.

En bombas con difusores, como el liquido sale por ambos lados del eje, los empujes radiales se com-

pensan entre si.

Los cojinetes radiales absorben fuerzas segin esta direcciéon y pueden ser de:

- Bolas o rodillos (no hidrodindmicos)

- Camisas (hidrodindmicos)

COJINETES NO HIDRODINAMICOS.- En teoria no requieren lubricacién dado que las bolas o

rodillos ruedan sin deslizamiento dentro de una pista Fig V.7. Pero ésto no es asi ya que si la veloci-
dad fuese constante se podria pensar en una rodadura sin deslizamiento, pero las pequefias fluctua-
ciones de velocidad de giro del eje (debido a variaciones de la corriente, esfuerzos, etc.) hacen que, por
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inercia, las bolas o rodillos tiendan a desplazarse con la velocidad que poseian antes del cambio por
fluctuacion, lo que provoca un deslizamiento relativo entre bola y pista.

Cojinetes de bolas Cilindrico Esférico

Fig V.7.- Tipos de cojinetes utilizados en bombas centrifugas

Este deslizamiento genera calor, por lo que si se desea disminuir esta fricciéon habra que lubricar
el cojinete creando una delgada pelicula de aceite entre bola y pista.

Si seguimos la trayectoria circular de una bola (o rodillo) se observa que unas veces se halla some-
tida a carga y otras no; la carga produce una deformacién en la bola, mientras que la descarga lleva la
bola a su forma esférica primitiva; esta deformacién alternativa provoca un calor de histéresis que ha-
bra que evacuar mediante un refrigerante que puede ser el propio aceite; dependiendo de las cargas,

el cojinete se lubrica con grasa o con bafio de aceite, que tiene mayor capacidad de disipacién de calor.

Limite de velocidad de cojinetes no hidrodindmicos.- Es funciéon de la cantidad de calor que
el cojinete sea capaz de generar; los cojinetes esféricos generan mas calor y, por lo tanto, tienen limi-
tes de velocidades inferiores a los de bolas o cilindricos. El aceite arrastra el calor y disminuye su ge-

neraciéon en mayor medida que la grasa.

Normalmente el limite de velocidad de un cojinete queda reducido a un tercio o a la mitad cuando
se pasa de lubricacién de aceite a grasa.

La carga que puede soportar el 90% de un grupo de cojinetes idénticos durante 1 millén de revolu-
[ Bola: 6.000 kg
ciones, antes de que aparezca el primer signo de fatiga, es de {Cilindrico: 8.400 kg, y el tiempo de vida
| Esférico: 14.700 kg

Bola: 9.260 horas (1 afio)
de ! Cilindrico: 59.700 horas (7 afios)
Esférico: 380.000 horas (43 arios)

Limite de utilizacion de cojinetes no hidrodindamicos.- Los cojinetes no hidrodinamicos (bo-
las, rodillos, esferas, agujas) tienen un limite de utilizacién en bombas centrifugas que si se rebasa
implica el paso a cojinetes hidrodinamicos (en pelicula de aceite).

Este limite viene definido por el producto (d, n = 12000) siendo d, el didmetro primitivo del cojine-

te en pulgadas y n las revoluciones por minuto Fig V.8.

La refrigeracién de la caja de aceite de cojinetes puede dar lugar a la condensacién de humedades
que pueden deteriorar la vida de los cojinetes.

Cuando en las cajas de cojinetes, como consecuencia de la refrigeracion se alcanzan altos gradien-
tes de temperatura, las tolerancias de los cojinetes se pueden reducir a valores inaceptablemente ba-
jos; se sugiere que la temperatura en los cojinetes sea lo suficientemente baja que permita conseguir
viscosidades minimas, por debajo de las cuales no se puede funcionar ya que la pelicula de aceite pue-

de no tener suficiente cohesion, resultando un contacto metal-metal.
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Fig V.9.- Viscosidad del aceite en funcién de la temperatura

Ejemplo.- Se desea saber si un cojinete de bolas de didmetro primitivo 2 pulgadas que gira a 3.600 rpm, lubricado por un

aceite ISO 32, y que refrigerado por agua alcanza una temperatura de 57°C, funciona correctamente.

De la Fig V.8 se obtiene que para un factor de velocidad d, n = 7200, la viscosidad minima requerida es de unos 75

SSU; como la viscosidad del aceite en cuestion a la temperatura de 57°C es segiin la Fig V.10 de 80 SSU, superior al mini-

mo requerido de 75 SSU, el cojinete funciona éptimamente.

Si se elimina la refrigeracion por agua, y se supone que la temperatura que se puede alcanzar es del orden de 85°C, la
viscosidad para el mismo lubricante seria ahora de 49 SSU Fig V.10, que es inferior al valor minimo exigido de 75 SSU.
Llevando este valor de la viscosidad al grdfico de la Fig V.9 se observa que la viscosidad es inferior a la minima permitida

segin la curva superior para el dp n = 7200.

La solucion radica en cambiar a un aceite ISO 100, suponiendo una temperatura de operacién del orden de 85°C; en la
Fig V.9 se encuentra que corresponde a una viscosidad de 100 SSU, superior a lo exigido en ambos grdficos. Experimental-
mente se ha comprobado que para lograr un amplio funcionamiento de la bomba sin que aparezcan problemas en los coji-

netes, éstos y la viscosidad del aceite de lubricacién deben cumplir con el criterio expuesto.
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COJINETES DE CAMISA O HIDRODINAMICOS.- En este tipo de cojinetes el arbol gira, casi
concéntricamente dentro de un cilindro que le sirve de soporte. Si por su parte superior se deja caer
aceite, el eje de la bomba en su giro comunica al aceite una presién Fig V.10, que crea un empuje so-
bre el eje que hace que éste nunca llegue a tocar el cilindro soporte (cojinete).

Empuje

& =] Cojinete ° \, Cojinete
] p )/
Q
N Aro
// \ Aceite Aro T 7
Aceite Aceite

Fig V.10.- Cojinetes hidrodindmicos

Las presiones a que se ve sometido el lubricante hacen que se incremente su temperatura, por lo
que es necesario un flujo continuo del mismo para evacuar el calor generado.

Dependiendo de la carga en el eje, potencia a transmitir, ete, se puede:

- Inyectar aceite a presion en el cojinete, mediante un sistema de presion (bombas, refrigerantes, fil-
tros, vdalvulas, etc)

- Asegurar mediante aros de arrastre de aceite, la llegada de éste a la parte superior del cojinete, en
donde se introduce por gravedad en el espacio comprendido entre el eje y el soporte, origindndose alli
la presion requerida por el efecto de bombeo del eje en su rotacion; para ello se insertan unos aros a los
que el eje provocard un giro que hard que aquellos eleven el lubricante desde su parte inferior, bafiada
por el aceite del recipiente, a la superior donde se encuentra el cojinete; este sistema se utiliza para coji-
netes de bolas cuando en lugar de grasa y debido a las cargas requiere ser lubricado por aceite en que
el arrastre de calor generado es mds eficiente.

Existe otro tipo de cojinete que absorbe los empujes axiales y se denomina cojinete de empuje o co-
Jinete pivotante.

Refrigeracion de los cojinetes hidrodinamicos.- Para grandes bombas que manejen liquidos a
temperatura inferior a 120°C y que cumplan con:

Didmetro del cojinete < 75 mm ; velocidad de rotacién, 3.000 =+ 3.600 r.p.m.
Didmetro del cojinete < 150 mm ; velocidad de rotacion, 1.500 + 1.800 r.p.m.

se puede anular el sistema de refrigeracién siempre que se haya comprobado, durante cuatro horas, la
temperatura del aceite y la idoneidad de la viscosidad del mismo.

Lubricacion por pulverizacion de aceite (niebla).- Este sistema consiste en suministrar en
diferentes puntos una alimentacion continua de aceite de lubricacién, atomizado mediante un sistema

de distribucién a baja presiéon (500 mm. c.a.) utilizando aire comprimido.

Existen dos sistemas de lubricacién por pulverizacién de aceite:

a) Sistema Dry Sump Oil Mist.- Consiste en la eliminacion del depdsito de aceite en la caja de

cojinetes (cdrter seco), que se lubrican directamente mediante un suministro continuo de aceite fresco.
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La turbulencia generada por la rotaciéon de los cojinetes hace que las particulas de aceite suspendi-
das en la corriente de la nube de aceite, condensen en los elementos rodantes, mientras la niebla pasa
a través de los cojinetes y sale a la atmésfera; esta técnica ofrece una serie de ventajas, como:

- Las particulas de desgaste de los cojinetes no se reciclan a través de los cojinetes, sino que son
arrastradas al exterior.

- Se elimina el cambio periddico de aceite.

- No existe el problema de descomposicion del aceite, ni la formacion de barros, asi como la conta-
minacion.

- No es efectivo para cojinetes de camisa, ya que se necesitaria una gran cantidad de aceite.

b) Sistema Purge Oil Mist.- Consiste en la inyeccién de una nube de aceite, para reponer el de la
caja de cojinetes.

En este sistema se utiliza un depoésito de aceite convencional integrado en la caja de cojinetes; la
niebla de aceite tiene como misién aportar las pérdidas de lubricante que se originan; si el aporte es
correcto, el sistema suministra la lubricacién adecuada cuando por cualquier razon, el nivel de aceite
en la caja de cojinetes desciende por debajo del aro de aceite o parte inferior del cojinete. El aceite se
inyecta en la caja de cojinetes a una presion ligeramente superior a la atmosférica; este sistema:

- Previene de la entrada de humedad y polvo del aire exterior
- No evita la contaminacion del aceite de la caja, como consecuencia del deterioro del aro de aceite o

la pérdida de los aditivos antioxidantes

V.8.- VELOCIDAD CRITICA EN BOMBAS DE ALTA PRESION

El liquido que rodea al eje en rotacion ejerce una influencia sobre éste de tal forma

que su comportamiento mecanico queda afectado de la siguiente forma:

En los casquillos o aros de desgaste, el liquido se opone al desplazamiento del eje;
la relacién entre la fuerza resistente y el desplazamiento es la rigidez del aro.

Si el eje gira en unos casquillos de tolerancias muy estrechas, flexa bajo la influen-
cia de un cierto desequilibrio (fuerza centrifuga) y toma una posicién excéntrica en
el casquillo, el campo de presiones alrededor del casquillo se hace asimétrico, por lo

my que aparece una fuerza F = k r Ap, que se opone a la deflexién r proporcional a la
|

misma, asi como a la caida de presion a través del casquillo Ap.

—e— En las bombas centrifugas, la presién es proporcional al cuadrado de la velocidad
Ago rw?2, ecuacién analoga a la que define
w
0

angular w? por lo que la fuerza F = -

la fuerza centrifuga:

k Apy _kApy

2 kA
F-.mve _ 2_ R4 my= —2
w
0

= -mruw?= rw? = m-=-
r wg wp

siendo Apy la caida de presién a la velocidad w,; el valor de my, es la masa de Lo-

makin.

La Fig V.11 representa un sistema con eje sin masa, que posee una rigidez mecani-

FigV.11
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ca K; y lleva una masa concentrada m de excentricidad inicial e. Si se supone que los aros de desgaste
y los casquillos estén representados por una masa my, de Lomakin, a la velocidad angular w, el eje

flexa el valor r para el cual, tanto la fuerza centrifuga como la fuerza eldstica, se compensan mutua-
mente en la forma:

r_ m w?
e (m-mp)w?- K,

m(r+e)w?=(K;+mpw?)r =

Cuando se alcanza la velocidad angular critica, el valor de % tiende a cero, (se desprecia el amor-
tiguamiento), siendo la velocidad critica: w,,;= | ———
m-myp
KS
m

Si el eje gira en el aire my, = 0, la velocidad critica viene dada por: w,,;=

La relacion entre las velocidades criticas, considerando el eje inmerso en el liquido y en el aire, es:

Werit — ’ 1

Wseco 7 -1
mr

Cuando la masa m coincide con la masa de Lomakin, resulta que no existe velocidad critica en el
rotor; a medida que aumenta la velocidad de rotacion, la variacién de presiéon Ap a través de los aros

de desgaste también aumenta, asi como la nueva velocidad critica.

V.9.- EQUILIBRADO DEL IMPULSOR

Equilibrado estdtico.- Los impulsores tienen que estar equilibrados estatica y dindmicamente;
un rotor estara desequilibrado estaticamente cuando el c.d.g. no coincida con el centro de giro. Si el
c.d.g. se halla desplazado una distancia r del centro de giro, cuando este im-
pulsor esté girando a una velocidad angular i, el eje y los cojinetes se halla-

ran sometidos a una fuerza f= m r w?, siendo m la masa del impulsor.

¢ Centro de giro Si: r=0 = f=0,y el c.d.g. coincide con el centro de giro (rotor equilibrado to-

t__¢ Centro de gravedad . .
talmente); al aumentar el valor de las variables m y r, el valor de f crece li-

= nealmente, mientras que un incremento de la velocidad angular u incide cua-

Fig V.12 draticamente sobre el valor de f.

Para efectuar el equilibrado del rotor se ha de pasar de un equilibrio esta-

ble a un equilibrio indiferente. En la Fig V.12 se observa que el c.d.g. y el cen-
tro de giro estan alineados segtin la vertical. ﬁ

Para desplazar el c.d.g. hacia el centro de giro se puede poner una masa

e—d—»

mp en el punto A de forma que m Ag =m,, o bien se elimina esta misma

masa en el punto B que es lo que se hace normalmente.

Equilibrado dindamico.- Las dos caras del impulsor pueden estar: \

- Juntas equilibradas estdticamente f=myw?r,

- Separadas con un desequilibrio estdtico localizado, Fig V.13, en donde al
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girar el impulsor aparecen dos fuerzas iguales y opuestas separadas una distancia d que generan un
par perpendicular al plano de la figura, de forma que el impulsor tiende a flexar y, por lo tanto, el eje.

Para equibrar dindmicamente el impulsor hay que contrarrestar estas fuerzas o desequilibrar in-
dependiente cada cara del impulsor; para el caso de dos 0 mas impulsores se sigue un tratamiento si-

milar.

V.10.- ACOPLAMIENTOS

La transmisién del movimiento de rotacién entre el eje de la maquina conductora y el de la condu-
cida, se realiza por medio de un acoplamiento; si éste es rigido los:

- Errores en la alineacion

- Desplazamientos debidos a la dilatacion por las altas temperaturas del liquido bombeado

originan grandes esfuerzos axiales y radiales que se transmiten a ambas maquinas con el consiguien-
te deterioro, por lo que es necesario que el acoplamiento tenga la elasticidad suficiente para absorber
estos esfuerzos.

El acoplamiento puede ser de:

- De discos flexibles
- De laminillas en forma de resorte

- De engranajes con dientes abombados para permitir desplazamientos angulares entre ejes

Cuando el desmontaje de alguna pieza de la bomba requiera un espacio axial sin necesidad de sol-
tar la unién de las bridas de la bomba a sus tuberias, se monta el acoplamiento con una pieza inter-
media (espaciador) entre los platos lado bomba y lado motor.

El parametro basico para la selecciéon de un acoplamiento es el par que se ha de transmitir desde
el motor a la bomba, que queda determinado si se conoce la potencia absorbida por la maquina y la
velocidad de giro, que se calcula mediante tablas de seleccion en funcién de la relaciéon (potencia/velo-
cidad de giro). Un dato a tener presente es el maximo par que el acoplamiento ha de transmitir y que
se presenta durante la puesta en marcha de la bomba; su valor depende de la curva de arranque del
motor eléctrico.

Los fabricantes de acoplamientos tienen presente que, durante el arranque, el par es superior al
nominal de operacion, lo que no evita el que se deba verificar si el par en exceso considerado por el fa-
bricante, como consecuencia del arranque, sea igual o superior al incremento de dicho par de arran-

que del motor respecto al par nominal.

Cuando los motores eléctricos llevan cojinetes de camisas (generalmente para potencias superiores
a 200 CV), es imprescindible limitar el desplazamiento axial del eje del motor (como consecuencia de
su dilatacién térmica), para evitar que los cojinetes hagan impacto contra los topes.

Los valores limite del juego axial son del orden de £3 mm.

V.11.- EMPAQUETADURAS

Se llaman empaquetaduras o cierres, a ciertos dispositivos cuyo fin es proporcionar un cierre que

reduzca la cantidad de liquido que se pierde por fugas entre una parte en movimiento y otra fija de un
pfernandezdiez.es BC.V.-86



equipo. No obstante, y cuando las caracteristicas del liquido que se bombea lo permitan, esa empaque-
tadura no esta disefiada para crear una total estanqueidad, ya que estas mismas fugas sirven para lu-
bricar las partes méviles y fijas en contacto.

Las formas mas simples de empaquetaduras estan formadas por varios anillos de un material fle-
xible insertados dentro de una camara circular que se llama caja de empaquetaduras, Fig V.14. Un
anillo circular que se mantiene mediante pernos ajustables, ejerce presiéon contra los anillos, apretan-
dolos fuertemente contra el eje.

Si el liquido que se maneja no es apto para la lubricacién, ésta se consigue mediante un aceite que
se introduce hacia la mitad de la caja de prensaestopas o de empaquetaduras, lubrica el eje y debe
cumplir con uno o mas de los siguientes puntos:

- Como lubricante cuando el liqguido bombeado no puede hacerlo

- Como un medio para limpiar particulas abrasivas

- Para eliminar liquidos corrosivos que pudieran fugar

- Como refrigerador de las empaquetaduras cuando se manejan liquidos calientes; en este caso el
aceite circula y se enfria a fin de ir eliminando calor

- Evita que el aire o agua pueda entrar en la carcasa si la presion en su interior es inferior a la at-
mosférica

En algunas condiciones, el liquido que escapa a través de los anillos de la empaquetadura, puede
hacer las mismas funciones que el aceite de lubricacién y luego es devuelto a la linea de aspiracion
con lo que se reducen las pérdidas y se reduce el empuje axial.
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Fig V.14.- Tipos de cierres con empaquetadura
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Para productos petroliferos y agua se usan anillos de asbesto grafitado.

metales blandos como plomo o aluminio

Otras veces se emplean 3 e ;
p materiales sintéticos, como pldsticos, teflon, caucho

Para controlar las fugas de empaquetaduras hay que tener en cuenta lo siguiente:

- Las empaquetaduras nuevas se hinchan cuando su humedecen o calientan, por lo que hay que

aflojar el casquillo de cierre para disminuir la presion

- No incrementar la presion en la empaquetadura bruscamente, apretando los pernos del casquillo
por igual

En las plantas de refino, en las petroquimicas y en la mayoria de las quimicas, las empaquetadu-

ras estan practicamente en desuso y sustituidas por cierres mecanicos.

En las plantas donde los liquidos trasegados contienen gran cantidad de particulas abrasivas
(papel, alimina, etc.) se usan empaquetaduras, ya que bajo estas condiciones operativas, la vida de
los cierres mecanicos se acortaria sensiblemente.

Para evitar el derrame del liquido de la bomba a la empaquetadura, se le inyecta un liquido, que
puede ser exterior al sistema, o mediante recirculacion de la descarga de la bomba, que asegure la re-
frigeracion y lubricacion de la empaquetadura en su contacto con la camisa del eje.

A veces no existe aportacién de liquido mediante conexién exterior sobre la caja de empaquetadu-
ras y simplemente se aprovecha la sobrepresion de la cdmara del impulsor respecto a la atmésfera,
dejando escurrir al liquido para que, a través de la empaquetadura, salga al exterior en forma de go-
tas, con lo que se restringe el escape de liquido y se asegura la refrigeracion y lubricacién de las esto-
pas.

Si el liquido a bombear tiene particulas abrasivas que pudieran danar a la empaquetadura y cami-
sa, se utiliza una recirculacién intercalando un separador ciclénico de particulas o se instala una co-
nexién exterior de liquido limpio y compatible con el liquido bombeado.

Cuando la tension de vapor del liquido bombeado esté préxima a la atmosférica, si se utiliza recir-
culacion o salida directa restringida del liquido desde la cAmara de la bomba al exterior a través de la
empaquetadura, el liquido en su intento de salir a la atmoésfera se calentara sensiblemente, debido al
roce de la estopa con el eje, lo que se traduce en un aumento de la tensién de vapor del liquido que
puede superar a la atmosférica, por lo que el caracter lubricante y refrigerante del liquido quedaria
inhibido, ya que pasaria a la fase de vapor; la vida de la empaquetadura se acortaria prematuramente
y la camisa de la empaquetadura seria refrigerada mediante inyeccién de agua.

Para conseguir un escape aceptable de liquido, se pueden seguir dos caminos:

- Instalar pocas estopas y aumentar la tensién sobre el prensaestopas

- Instalar un gran niimero de estopas y someter al prensaestopas a una baja tension

En el primer caso el salto de presion desde la camara del impulsor a la atmésfera se realiza con
poco nimero de estopas; si se desea restringir el derrame, habra que aumentar sensiblemente el
apriete sobre el prensaestopas, por lo que el rozamiento entre empaquetadura y eje seria muy alto y
al cabo de cierto tiempo éste quedaria muy rebajado como consecuencia del desgaste; la vida de la em-
paquetadura seria muy corta.
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En el segundo caso el problema apuntado quedaria solventado, pero la longitud de la caja de em-
paquetadura seria inviable si el niimero de estopas es muy elevado, por lo que hay que llegar a una
solucion de compromiso instalando un maximo de siete estopas.

Cuando el liquido a manejar es toxico o inflamable, interesa colocar un quench (inyecciéon exterior)
en la parte exterior de la caja de empaquetadura que sirve para arrastrar a zona segura el liquido de
goteo que escurre a través de la empaquetadura.

V.12.- CIERRES MECANICOS

Los cierres mecdanicos estan sustituyendo paulatinamente a los sistemas de empaquetaduras; su
principal ventaja sobre éstas radica en la reducciéon de las fugas o pérdidas. Su uso por ahora est4 li-
mitado para bombas en las condiciones de temperatura y presién inferiores a 250°C y 35 kg/cm?2, atn
cuando su disefno y duracién van mejorando continuamente.

Los anillos de las empaquetaduras se construyen con diferentes tipos de materiales segin el servi-
cio que deban prestar. Cualquier fuga de un producto que hierva por debajo de 95°C se puede perder.

Los productos pesados pueden ir a un sumidero y ser recuperados, pero la solucién mas econémica
es impedir que escapen de la maquina y se pierdan.

Ademas de las limitaciones de temperatura y presion, los cierres mecanicos solo se pueden em-
plear en bombas centrifugas y no en las alternativas.

Salida aceite sello
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Cara giratoria Entrada aceite sello
(Superficie de metal muy duro)

Fig V.15.- Cierres mecdnicos de una superficie de contacto

Cuando una bomba que tenga cierres mecanicos estd en reserva, conviene mantenerla a su presiéon

de aspiracion.

La principal desventaja de los cierres mecanicos, Fig V.15, es su mayor coste inicial y el hecho de
que una vez que empiezan a perder liquido no hay forma de cortar la fuga.

Para cortarla hay que parar la bomba y la reparacién lleva un tiempo mayor que el que se necesi-
taria para reparar un cierre de empaquetaduras, por lo que el uso de cierres mecanicos esta justifica-
do sé6lo cuando se pretenda una reduccién de pérdidas de liquido.

Diserio de cierres mecanicos.- Un cierre mecanico consta de un anillo que gira con el eje mante-
nido por la presion de un muelle contra anillo o asiento estacionario que suele ser de carbén.
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El eje a la salida precisa de unas ciertas tolerancias para evitar fricciones con la carcasa, por lo
que a través del espacio asi originado una fraccién del liquido bombeado se va a derramar al exterior,
siendo necesaria una cierta hermeticidad entre el eje y la carcasa, que se consigue mediante el cierre
mecéanico o la empaquetadura.

La parte rotatoria del cierre y la estacionaria, tienen unas superficies de contacto perfectamente
pulimentadas para que exista una holgura del orden de cien milésimas de milimetro.

La parte giratoria se suele hacer de acero inoxidable. Las dos partes se deben mantener siempre
muy juntas para evitar la acumulacién de 6xidos, polvo, etc.

El cierre, Fig V.16, consta de dos partes, una fija, solidaria a la carcasa con juntas de estanquei-
dad, y otra giratoria solidaria al eje.

7

.
Muelle I Parte giratoria

.
{0 Parte mévil

Parte fija

Fig V.16.- Cdmara de cierre

Las partes fija y mévil se hallan en contacto, friccionando la cara mévil sobre la fija; este contacto
entre caras da lugar a la hermeticidad del sistema.

La fuerza que ejerce la cara mdévil sobre la fija viene dada por la presién del liquido en la cAmara
de cierre. La hermeticidad a bomba parada se consigue mediante uno o varios muelles.

Equilibrado de cierres mecdnicos.- Vamos a considerar la cara mévil de un cierre no equilibra-
do, Fig V.17a, en la que la superficie S1 coincide con la S de contacto, ejerciendo el liquido una fuerza
total, p S;.

En la cara moévil representada en la Fig V.17b, la fuerza total que el liquido ejerce sobre la superfi-
cie S es p S7, y como aqui, Se > Sj, éste es un cierre equilibrado, ya que el grado de equilibrio viene

dado por la relacion 5—1
2

S'[—é |SZS1E. \52
% %W/

Fig V.17a.b.- Cara movil de un cierre
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El equilibrio de un cierre viene dado por la presion en la caja del cierre.
Si la presion es alta, interesa que la seccién S; sea pequefia para que el producto p S; disminuya y
la fuerza de contacto en la superficie Sy sea lo suficientemente baja como para no deteriorar el cierre o

que se verifique un desgaste prematuro.
Para bajas presiones en la caja del cierre, interesa un cierre no equilibrado.

Las caras del cierre, en su frotamiento, requieren de una cierta refrigeracién y lubricacién, que se
logran mediante la inyeccién de liquido bombeado, que se recircula tomandolo de la impulsién e inyec-
tandolo en el cierre.

Si el liquido se bombea a alta temperatura, para refrigerarlo se utiliza un intercambiador de calor
y si tiene particulas en suspension, en la recirculacion se puede intercalar un separador ciclénico.

Cuando la fuente de inyeccion es exterior, y si el cierre es simple y no se puede recircular el liquido
bombeado (alta temperatura, caracter abrasivo, etc.), se inyecta a las caras del cierre un liquido exte-
rior sellador siempre que éste sea compatible con el liquido que se bombea.

Cuando se bombean liquidos téxicos o de facil inflamabilidad, la hermeticidad del cierre se asegu-
ra haciendo circular, entre la cara fija del cierre y la tapa, un liquido exterior sellador.

En caso de rotura del cierre, el liquido sellador arrastrara el liquido peligroso sin que exista la po-
sibilidad de que éste se escape a la atmoésfera; la hermeticidad se asegura instalando una empaqueta-
dura en el extremo de la caja del cierre junto a la tapa. El liquido sellador se utiliza en los cierres do-
bles, Fig V.18, y cuando exista la posibilidad de que el liquido cristalice en contacto con la atmésfera.
Los liquidos exteriores de vapor, o de agua caliente, se utilizan cuando existe la necesidad de mante-
ner altas temperaturas en la cara del cierre, bien por estar transvasando liquido con posibilidad de
cristalizacion a baja temperatura, o por la necesidad de mantener en las caras del cierre una fase de
vapor del liquido bombeado.

Salida aceite sello
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Fig V.18.- Cierre mecdnico (doble) con dos superficies de contacto

Cierres mecdnicos dobles.- Cuando se bombean liquidos abrasivos, volatiles, faciles de cristali-
zar, y a alta temperatura, se provoca una recirculacion en el sistema de cierre y se perjudica la vida
de las caras del cierre.

Para liquidos muy toxicos, interesa aumentar el grado de seguridad del cierre en caso de rotura (si
es simple), que se soluciona mediante la instalacién de un cierre doble, que puede ser de caras opues-
tas o en tandem, Fig V.19, y que requiere de una alimentacion exterior que sirve para refrigerar y lu-
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bricar sus caras, y arrastrar la pequeia cantidad de materia téxica que haya podido entrar en la ca-
mara del cierre.

\ AN

v ] S
( Y ( 4

Fig V.19.- Cierres dobles de caras opuestas y en tdndem

El liquido sellador puede circular en circuito abierto o cerrado; en circuito cerrado la refrigera-
cion puede ser por sistema termosifénico (variacion de la densidad del liquido con la temperatura), o
mediante un intercambiador de calor (con una pequena bomba); el circuito cerrado se utiliza cuando
no se requiere un arrastre de la pequena cantidad del liquido de la bomba que pudiera introducirse en
la caja del cierre.

El sistema termosifonico se usa en bombas frias o criogénicas y emplea como liquido de sellado,
una disolucion de metanol o propanol en agua. La presion en la cAmara de cierre tiene que ser, por lo
menos, igual a la presiéon de impulsién de la bomba.

V.13.- CLASIFICACION DE LOS CIERRES MECANICOS

Cierres mecdnicos para alta velocidad.- El factor velocidad decide el método en que se debe

montar el cierre y a tal objeto se aconseja:

- Cabezal rotativo (disposicion normal) hasta 3.500 rpm

- Cabezal estacionario (disposicion invertida) hasta 10.000 rpm

- Cierres especiales para servicio de gas hasta aproximadamente 7.500 rpm

- Para velocidades mds altas se aconsejan materiales como el carburo de tungsteno, que tiene la

propiedad de ser autopulidor y tener bajo coeficiente de rozamiento

Cierres mecanicos para liquidos viscosos.- Presentan dos problemas:

- Dificultades para mantener la pelicula liquida entre las caras que rozan

- Atascamiento del o de los muelles
Para prevenir estos inconvenientes, se aconseja:

- Reducir a la mitad el espesor de la cara de carbon si la viscosidad supera los 1.500 segundos Re-
edwood n°l

- Caras invertidas o cierres especiales para servicios pesados si la viscosidad supera los 3.000 se-
gundos Reedwood n° 1.

- Cierres montados externamente y con asientos calentados mediante vapor.

- Cierre de muelle tinico

Cierres mecdnicos para disoluciones.- Una disolucion lleva consigo tres problemas esenciales:

- En cabezales rotativos (disposicion normal), las caras que rozan drenan hacia el exterior
- En cabezales estacionarios (disposicion invertida), cristalizacion entre las caras que rozan
- Tendencia al agarrotamiento de las caras

Antes de hacer una recomendacion, es importante conocer con exactitud si la disolucién es sobre-
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saturada y contiene sélidos en suspension o si es diluida y el liquido es limpio.

A titulo indicativo, para soluciones acuosas, se sugiere:

- Cierre simple para concentraciones al 20% y temperaturas de unos 20°C (solucioén fria) o concen-
traciones al 10% y temperaturas superiores a 80°C (soluciones calientes).
- Cierre doble para concentraciones superiores al 20%.

Cierres mecdnicos para solidos en suspension.- En estos casos se aconsejan las siguientes so-
luciones:

- Cierres simples con caras de carbon y cerdmica, y con recirculacion desde la impulsion, cuando se
trate de concentraciones inferiores al 5% en peso y solamente cuando la cdmara del cierre esté sobredi-
mensionada

- Inyeccion exterior de liquido entre las caras

- Separador ciclonico

- Cierre con muelle tinico

- Cierre montado externamente en bafio de aceite, de agua o bien de liquido compatible

- Cierre doble con liquido refrigerante de flushing a una presiéon de 2 a 3 kg/ cm?2 superior a la exis-

tente en la cdmara del cierre

Cierres mecdnicos para servicios de gas.- Como no es posible mantener la pelicula liquida en-
tre las caras, se prescriben en estos casos cierres dobles; el creciente empleo de estas aplicaciones ha
sugerido la construcciéon de cierres para gases. Por tener que funcionar en seco, dichos cierres se dise-
fian de forma que puedan desprender rapidamente el calor, reduciendo al minimo el desgaste.

Para valores bajos del factor pV se pueden usar también cierres tipo standard, teniendo ademas
en consideracion las siguientes precauciones:

- Cierres con anillos estacionarios enfriados y cargas de los muelles reducidas hasta la mitad
(montados internamente).

- Cierres equilibrados con carga de los muelles hasta aproximadamente la mitad (montados exter-

namente).
Tabla.- V.1.- Propiedades de algunos materiales

Material Limite de temp. | Peso esp. | Rest. quim. |Resist. compresién| Resist. abras.
Neopreno -55°C a +425°C 1,25 Pobre - Ligera a buena
Fluorocarbon du Pont Viton -25°C a +235°C 1,85 Buena Excelente Ligera a buena
Etileno. Propileno EPDM -50°C a +175°C 0,86 - - -
Poliacrilato -30°C a +175°C 1,09 - Ligera -
Silicona -115°C a +260°C| 1,1-1,6 Buena Buena Pobre
Uretano -55°C a +115°C 1,25 Buena Ligera a buena Excelente
Perfluorelastomer du Pont Kalrez (ECD-006)| -35°C a +290°C 2,01 Buena Ligera a buena |Ligera a buena
Goma sintética (interior). Teflon (exterior) Hasta 205°C - Buena  |Super. a solo tefloén Ligera
Flior o silicona -70°C a +205°C 14 Buena - Ligera

Cierres mecdnicos para altas y bajas temperaturas.- El problema de los cierres mecanicos
son las juntas; el material de la junta que mas alta temperatura soporta es el Perfluoroelastomer que
llega a 280°C.

Para bajas temperaturas la silicona es el elemento 6ptimo, pues puede soportar hasta -120°C.
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Trabajar fuera de estos limites de temperatura implica cierres de ejecucion distintos a los conven-
cionales, para evitar la complicacién de intercalar circuitos de refrigeraciéon o de calefaccién en la li-
nea de recirculacion del cierre.

Existen cierres especiales que operan a temperaturas del orden de 400°C de maxima y -180°C de
minima, que se construyen eliminando las juntas convencionales. La ventaja de estos cierres es que
no requieren liquido sellador, lo que simplifica notablemente la instalacion.

En algunos casos se instala un sistema de refrigeracion de la caja del cierre por agua, para evitar
la formacién de la fase de vapor entre las caras del cierre como consecuencia de las altas temperatu-
ras. Si el producto maneja particulas abrasivas, se puede optar por instalar un sistema de inyeccion
proveniente de la descarga de la bomba, intercalando un separador ciclénico.

Otra solucién seria la inyeccién exterior de un liquido, compatible con el de bombeo.

Para evitar las coquizaciones se puede prever la inyeccién exterior de un liquido de arrastre.
V.14.- SELECCION DEL MATERIAL DE LA CARCASA

Aunque debido a las caracteristicas del liquido bombeado, una carcasa de fundicion puede cumplir
las presiones y temperaturas de operacion, las carcasas de acero se utilizan en las siguientes condi-
ciones:

Si el liquido es toxico o inflamable:

- Para temperaturas superiores a 177°C

- Para liquidos con presién de vapor superior a 1 atm, medida a la temperatura de bombeo o a
38°C, segiin el valor superior

- Para liquidos con pesos especificos menores de 0,825 a temperatura de bombeo, junto con una pre-
sién mdxima de descarga de 10,5 kg/cm?

- Cuando la presién de descarga supere los 17,5 kg/cm?

Para liquidos relacionados con el refino y la petroquimica se utilizan carcasas de:
a) Hierro fundido
b) Bronce

¢)) Acero al carbono, apto para soldadura autégena para servicios de alta temperatura, y para apli-

caciones relativamente no corrosivas, cuando se precisen cualidades fisicas superiores a las del hierro

fundido

d)) Los aceros al cromo cubren un rango variable entre el acero al cromo (4%~ 6%) apto para trase-
gar productos de corrosion suave, como agua de alimentacion de calderas desaireadas, y el acero al
cromo 17% apto para trasegar soluciones oxidantes, como altas concentraciones de dcido nitrico.

El acero al Cr 11,5%+ 13% tiene excelente resistencia al agua fresca y dcidos de corrosion
suave como el dcido carbénico.

El de mayor contenido en Cr es el mds resistente a la corrosién en aquellas aplicaciones para
las cuales estén especificados.

El mds conocido de los aceros inoxidables, y ampliamente usado, es el acero inoxidable 18-8

(austenitico), siendo su resistencia a la corrosion superior a la de los anteriores
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e) El Alloy 20 es satisfactorio para todas las aplicaciones anteriores y para algunos de los liquidos

mds corrosivos como los dcidos clorhidrico y sulfiirico caliente de mediana concentracion

) El Ni-Resist comprende dos tipos de hierro fundido austenitico. El tipo I tiene buena resistencia a
la corrosion para una gran variedad de liquidos; se utiliza en la industria quimica para bombear pul-
pas de muchas sales, solamente cuando no se especifica el tipo II que, libre de Cu, se emplea para bom-
bear liquidos altamente alcalinos. Ambos tipos tienen, comparativamente, un alto coeficiente de dilata-

cion que se debe tener en cuenta cuando se prevean altas temperaturas

g) El Monel cubre las aleaciones Ni-Cu, que tienen una excelente resistencia a la corrosién de una
gran variedad de liquidos no oxidantes, particularmente agua de mar y otras soluciones cloradas.
Dentro de limites restringidos de temperatura y concentracion se pueden usar para bombear los dcidos
clorhidrico y fluorhidrico. No es adecuado para usar con dcido nitrico y la mayor parte de las aguas

dcidas de mina

h) Las fundiciones comerciales de Ni, se usan frecuentemente para manejar dlcalis calientes en in-
dustrias de detergentes, donde se desean productos puramente blancos. Aunque el niquel tiene excelen-
te resistencia a todos los corrosivos, su fundicion presenta problemas, por lo que se prefieren normal-

mente otras aleaciones comerciales.

V.16.- MANIOBRAS DE ARRANQUE Y PARADA

Puesta en marcha de una bomba centrifuga.- Para poner en marcha una bomba centrifuga
hay que tener presente las siguientes consideraciones:

- Comprobar todos los purgadores, bridas, lineas, etc., asegurdndose de que no se ha olvidado nin-
guna junta ciega

- Si la bomba estd recién instalada, comprobar :

- Que puede girar sin dificultad roddndola a mano

- Que el sentido de rotacién del motor es el correcto

- La lubricacion de los cojinetes y demds partes moviles

- Los cierres liquidos

- El cierre de la vdlvula de impulsion, la apertura plena de la de aspiracion y llenar de li-
quido la carcasa.

- Piirguese el aire o vapor por el purgador situado en la parte mds alta de la carcasa. Si el liquido

que vamos a bombear es caliente déjesele fluir hasta que caliente la carcasa

- Si la bomba estd accionada por una turbina, hay que purgar la linea de vapor a través de la mis-
ma con el fin de calentarla y eliminar condensados. Asegurarse que la vdlvula de vapor de escape estd
abierta. Comprobar asimismo la lubricacion

- Poner en marcha la bomba hasta alcanzar la presion normal y abrir entonces la vdlvula de im-
pulsion lentamente y asegurarse que la presion se mantiene en su valor. Hay que tener en cuenta que st
se abre demasiado rdpidamente la vdlvula de impulsion, se puede originar una pulsacién repentina

con la pérdida de la succion
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Parada de una bomba centrifuga

- Cerrar la vdlvula de impulsion; ésto reduce la carga del motor y evita el retroceso si la vdlvula de

retencién no funcionase
- Parar el motor o turbina

- Dejar la bomba llena de liquido a menos que el producto tenga un alto punto de congelacion o vis-
cosidad. En este caso vaciar la bomba cerrando previamente la vdlvula de aspiracion. Abrir la purga
de presién de la bomba. Volver a cerrar esta purga. Si la bomba se deja preparada para entrar en ser-
vicio, dejar la aspiracion abierta

- Si existen lineas que lo permiten, mantener calientes las bombas de reserva
- Si se va a hacer en la bomba alguna reparacion, cerrar todas las vdlvulas de bloqueo y vaciar la

bomba

Comprobacion de una bomba centrifuga en funcionamiento

- Comprobar la presion de descarga

- Comprobar la empaquetadura. Si tiene anillo empaquetador, comprobar que no estd sobrecalenta-

da o comprobar la presién si tiene engrase de anillo. Si el cierre es mecdnico no se precisa ajuste
- Comprobar el nivel de aceite lubricante en la envoltura del cojinete

- Comprobar manualmente si existe una excesiva vibracion y ruidos
INCIDENCIAS

- El motor no anda:
- Comprobar el pulsador principal
- Probar a girar el eje manualmente

- Si se nota un zumbido no mantener el botén de arranque impulsado mds de dos segundos

- El motor tarda en alcanzar la velocidad:
- Tocar los cojinetes

- Probar a mover manualmente y ver si la empaquetadura estd demasiado apretada

- El motor se dispara continuamente cuando estd andando:
- No probar a ponerlo en marcha mds de dos o tres veces seguidas
- No utilizar materiales extrarios para ajustar el botén de arranque

- El motor echa humo:

- Pararlo inmediatamente

- Si la bomba no impulsa liquido, puede que no esté bien cebada, por lo que es necesario llenarla

completamente de liquido, siendo a veces dificil expulsar hasta la ultima burbuja de aire o vapor.

- Puede ser que la velocidad de giro sea demasiado baja, con lo que la altura alcanzada no es sufi-

ciente para vencer la carga de la bomba

- El rotor o la linea de aspiracion pueden estar obstruidos
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- Entra aire en la bomba por alguna fuga
- La succidén no es suficiente
- La bomba estd girando en sentido contrario al debido

- La bomba impulsa liquido pero no el suficiente: Puede ser debido a alguna de las razones ante-
riores o a que el rodete esté parcialmente obstruido

- Defectos mecdnicos : Son debidos a desgastes en los anillos de cierre, carcasa, juntas de bridas, etc.

Velocidad baja
Vapor o aire en el lquido
- Presion insuficiente por | Didmetro del rodete demasiado pequefio
Sentido de giro invertido
Anillos gastados.

Succion insuficiente
- Fallo de la bomba nada mds ponerla en marcha por | Bolsas de aire en la linea de aspiracién
Empaquetaduras estropeadas y entrada de aire

. Cavitacion
- Ruidos anormales por . .
Mal alineamiento
Velocidad excesiva

- La bomba consume demasiada potencia por | Sentido de giro inverso
Eje combado, empaquetaduras demasiado apretadas.

Empaquetaduras estropeadas o lubricacion insuficiente
Empaquetaduras mal colocadas

Manguitos descentrados

Eje torcido o doblado

- Fugas de liquido por el prensaestopas

Mala lubricacion
Mal alineamiento
Cavitacion

Mala instalacion

- Fallo repetido de algtin cojinete por |
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