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PROLOGO

El mantenimiento de los equipos en uma industria tiene
gran importancia. Asi podemos hablar del mantenimien-
to preventive y correctivao,

Al mantenimiento preventivo lo definimos como el con =
junto de actividades para reducir el desgaste, conser-
var la maquinaria en buenas condiciones de funcionami-
ento y evitar paros imprevistos por causa de averias,
El mantenimiento preventivo tiene una marcada influen-
cia en el trabajo de mantenimiento correctivo y en el
costo total de mantenimiento,

El mantenimiento correctivo se lo define como el con -
Junto de actividades pasra corregir los .alles, sustitu
ir partes desgastadas y la reparacibém y reconstruccibn
de mhquinas para volverlas a poner en condiciones de ==
funcionamiento y devolverles su precisién, "
Em el contenido de esta monografia hablaremos acerca -

del mantenimiento de Bombas Centrifugas, de Compreso -

res, de motores aléctricos y de trasnformadores,



I. BOMBAS CENIRIFUGAS,-
| ) Generalidades.~
1.1, Una bomba centrifuga es una méquina que se utili-
za para transferir liquidos de un punto a otro =
por medio de la comversién de energfa mechnica aplica-
da por una fuente externa, a emergia potencial demtro
del liquido manejado por la bomba, La bomba puede ele
var el 1iquido, 6§ simplemente darle suficiente carga -
para vencer la friccién de la tuberia,
Se acostumbra expresar esta emergia como carga expresa
da en pies de liquido mamejado por la bomba,
Actualmente las bombas ocupan el segundo lugar en im -
portancia entre todas la maquinaria que se emplea em =
la industria, El primero le corresponde a los motores
elfctricos, Cualguier substancia que pueda fluir, es
capaz de ser bombeada, desde el &ter mfés volatil, has-
ta los lados més pesados. Los metales fundidos y los
lfquidos a 600 C 6§ més, no representan mayor problema

para las bombas modernas,

1,2 , PROBLEMAS DE FUNCIONAMIENTO

Tanto el funcionamiento mecénico como hidr&huli-
co se ven afectados cuando uma bomba centrifuga maneja
una mezcla de licudo con sélido en suspensidn,
Los sélidoa en suspensién en el liquido no pueden ab =

sorber, almacenar, 6 trasmitir emergia de presiém, co=-



mo puede hacerlo en lfquido, La presibén ejercida por
un flufdo sobre las paredes de um recipiente es ocasio-
nada por el bombardeo de las moléculas que se muevem 1i
bremente en um espacio confinado, Las moléculas de un
s8lido estén restringidas en su movimiento por la atra-
ccibn molecular y mo pueden participar en mantemer § -
trasmitir emergia de presifén, ni pueden aumentar su pro
pia energia cinética cuando estém rodeadas con liquidos
que transportan la energfia de presién,

Para que una bomba centr{ fuga se mantenga en buenas con
diciones, siempre hay que estar chequeando las vibra -
ciones gque tengan una buena lubricaciém, que no tenga -
ruidos extraifios em esta forma evitaremos que el equipo
de problemas, Pero cuando el problema de funcionamien-
to es grave hay que desarmar la bomba para hacerle el -

chequeo respectivo y proceder a su reparaciém,

1,2,1, LIMITES DE CAVITACION,-

La presiém esté&tica en una corriente cerrada de
fluido desciende a medida que se incrementa locamente -
la velocidad de circulacién, Las velocidades del flufi-
do en una corriemte cerrada alcanzan un limite superior
concreto tan pronto como la presién absoluta se hace -
igual a la presiém de vapor del flufido, Cuando se al =-
canza este limite, el flufdo vaporiza, formando bolsas

de vapor en la corriente que perturban la circulaciém ,



Y por su colapso subsiguiente, producen vibraciones, =
rufdo y la destruccién de las paredes circundantes,
BEsta forma de vaporizacibm en una corriente répida de

fluido, recibe el nombre de cavitacibnm,

1,3. COMPONENTES,-

Una bomba centriguga consta primordialmente de
un rodete portador de los Alabes o paletas, llamado im-
pulsor, y de una caja; envolvente o carcasa fija.
Otras partes escenciales complementarias de todas las =-
bombas centrifugas son las siguientes: 1) Las superfi -
cies de desgaste situadas en el lugar en donde estén en
contacto las partes giratorias y las fijas que impiden
que el fluido regrese del lado de alta presiém al de ba
ja presibn del rodete, 2) El eje que soporta el rodete
y que trasmite la fuerza motriz; y 3) el premsa estopas
o cierre hermético del eje; que impide las fugas a lo =

largo del eje en donde este filtimo atraviesa la carcasa,

1.4« DESARMADO,-

Este tipo de equipo asi como una mayoria, viene
provisto en su disefio de puntos bésicos para su menio -
bra y desarme, siendo esto pasado por alto frecuentemen
te.

Para desarmar la bomba es necesario desacoplarla del mo

tor o turbina y al ejecutar esta operacibén hay que uti-
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lizar las herramientés correctas y necesarias, asi como
martillo de hule o pléstico, plomo,etc,, para separar =
los medios coples y el espaciador, teniendo cuidado de
no dafiar el sello de hule que tieme en la parte poste -
rior la brida del medio cople, ni la zona frontal del =-
cubo, que es donde se efectia el alineamiento, La mayo
r{ia de las veces para despegar las bridas, se les gol =
pea en el borde exterior, produciéndole deformaciomes
al mismo, dificultando en algunos casos la entrada de -
los tornillos que tienen también la funcién de guia,

Es muy comfin tener en los equipos, desbalamces produci-
dos por malz distribucién de masa en los acoplamientos
ocasionado por la falta de tornillos, desigualdad de =
los mismos o de las tuercas, como consecuencia de un -
mal desacoplamiento al dafiar o extraviarlos y no repo -
ner idénticos,

Para sacar el medio cople que corresponde a la bomba, =~
por lo general la operacidn se efectfia golpezndo en la
parte trasera de la brida o del cubo, ocaciomando con -
esto deformaciones que posteriormente causarén problem-
mas mayores, Todos los acoplamientos traen sus barre -
nos para ser extraidos y en caso de no contar con ellos
es necesario hacer uso de extractores de plato, de uﬁa;
de puente, esc,

Para desarmar el elemento rotativo de una bomba centri-

fuga, es nesesario separar la voluta o parte estaciona=-



ria de la bomba el cuerpo donde se alojan los rodamien-
tos y el rotor, dicho cuerpo viene provisto de barrenos
roscados en la brida de union de 1z media bomba perfec-
tamente distribuidos para despegarlos, uxilifindose con
extractores tipo opresor de cabeza cuadrda de acero de
alta resistencia; en 12 mayorfa de los casos, se efec =
tua dicha operacién por medio de cufias, que dafian ambas
caras de union, los esparragos de sujecibén, la gufa, la
junta, etc., 21 no poder controlar la separacién de los
mismos de unz manera uniforme,

En la parte superior del cuerpo de la bomba se encuentr
tran puntos perfectamente loczlizzdos parz la maniobra
de desarme, consistiendo por lo general en céncamos ros
cados u orificios donde alojar el estrebo pzara mantener
dicho cuerpo nivelado,

Hay que tomar en cuenta que para separar el cuerpo de -
de la bomba es necesario efectuar un movimiento hacia -
el lado matriz por tal motivo al instalar lz maniobra,
hay que preveer este desplamamiento,

Esta muy generalizado el uso de un tubo o madera pasada
por el céncamo, para soportar el cuerpo de la bomba, po
niendo en peligro al operario m operarios y al equipo -
mismo por tratar de sostenerlo; es necesario hacer uso
del montacarga, diferenciales, etc., para efectuar las
meéniobras asi como las gruas mdvil existentes en los =

sectores,



1,5, REPARACION,-

Las partes principales a reparar son las siguien
tes:

1.5.1. CHEQUEODE LA FLECHA,-

En el rectificado de la flecha deber& efectuarse
una inspeccién completa previa para ver si no es necesa
rioc un trabajo extra en la misma, siendo estos: lugar -
de alojamiento del impulsor, rosca de fijacidédn del im =
pulsor, zona de baleros, zona de cople, manga para empa
que o sello mecanico, Posteriormente la fecha se colo-
caré entre dos puntos y se observarf si no esté flexio=-
nada o torcida, efectuéndose las correciones necesari-
as,

1, 5,2, CHEQUEO DEL IMPULSOR.-

Se inspeccionaré perfectamente el impulsor, vien
do el estado de sus &labes, znillos de desgaste, cufiero
diémetro exterior, etc., si es de varios pasoa; se ob -
servarf el estado de los espaciadores y los difusores
intermedios,

En el cuerpo de la bomba, se observaré el alojzmiento =-
de los baleros, midiendo el ajuste que tiene con respec
to al balero mismo,

1,543. CHEQUEO DE LA CARCASA DE LA BOMBA,-

Hay que chequear que la carcasa no tenga rajadu
ras,

Ay que ver, en la parte interna de la carcasa donde =-



van acoplados los otros elementos se encuentran en bue-

mas condiciones,

1,5. & . CHEQUEO, SELECCION DEL TIPO Y TAMANO DEL RODA -

MIENTO,*

Hay que chequear que los rodamientos se encuen-
tran en malas condiciones para proceder a su cambio,
Los factores que influyen en la seleccién de rodamien -
tos son totalmente numerosas, que es casi imposible es
tablecer una regla general de selecciémn, No obstante
pueden ser muy fitiles los principios siguientes: Para
pequefios montajes se emplea generalmente "rodamientos -
de bolsas", La capacidad de carga de los rodamientos
de bolsas pequefios es apenas inferior a la de los peque
fios rodamientos de rodillos del mismo tamafio, en cambio
son de un mantenimiento més sencillo que el de los roda
mientos més sencillo que el de los rodamientos de rodi-
llos,

Para soportes de grandes dimensiones y fuertemente car-
gados, deben adoptarse "rodamientos de rodillos". Im -
cluso en pequeﬁos.nontajea son preferibles los rodamien
tos de rodillos si la carga va acompafiada de choques,

Para momtajes en los cuales existen empujes axiales re-
lativamente importantes que debam ser soportados por umn
rodamiento radial, el rodamiemto rigido de bolas ofrece

corrientemente la mejor solucién, sobre todo si la velg
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cidad de giro es elevada., Existen otros tipos de roda—
mientos radiales apropiados para soportar cargas axia -
les bastantes elevadas, por ejemplo, los rodamientos de
bolas con contacto amgular, los rodamientos de rodillos
o rotula y los rodamientos de rodillos c8nicos,

Si el eje puede ocupar una posiciénm oblicua con respec-
to al soporte, conviene emplear rodamiemtos de bolas o
rtotula o de rodillos a rb6tula por sus propiedades de
alineacifn automftica,

Les rodamientos de rodillos cilindricos de e jecucidn co
rriente, con uno de los aros sin pestafias, naé pueden so
portar cargas axiales, Estos rodamientos permiten que
el eje se desplace dentro de ciertos limites,

Los rodamientos axiales de bolas estéin destinados Gnica
mente a soportar cargas axiales y no pueden soportar -
ninguna carga radial,

Los rodamientos axiales de rodillos a rftula pueden so
portar no solamente empujes considerables sino también
cargas radiales de importancia,

Cuando deben satsfacerse exigencias particulares, por
ejemplo, si los rodamientos de una méquina deben tener
la minima deformacibn eléstica posible bajo carga varia
ble, o también cuando los rodamientos de una méquina de
ben permitir el desmomntaje répido y cédmodo de sus dife-
rentes elementos, se obtiene la solucién mediante una -

acertada selecifén de los rodamientos y estudiando cuida
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dosamente el proyecto de la aplicaciém,

1l,5. 4«1l . CAPACIDAD DE CARCA Y DURACION DE LOS RODA _

MIENTOS.-

Se entiende por duracién de un rodamiento el
nfimero de revoluciones que puede efectuar um rodamiento
antes de que aparezcan signos de fatiga en algunos de -
sus aros o de sus cuerpos rodantes., El desgaste del ma
terial es la finica causa de averias en los rodamientos
que no pueden elimimarse., Una disposicién defectuosa,
una falta de cuidado, una lubricacién insuficiente o =
indadecuada, una obturacién poco satisfactoria, los =
ajustes inexactos,etc.,, pueden inutilizar el rodamiento
en un tiempo imposible de calcular por adelantado, pero
en general estas causad de averias de rodamientos pue -
den evitarse adoptando disposiciones de montaje adecua

das,

1,5. 4+ -2+ VELOCIDAD DE GIRO PERMITIDA.-
La velocidad méxima permitida para cierto ro-
damiento, depende de la importancia de la car
ga, del sistema de lubricacibém, de las condiciones de =
refrigeracién y de otros numerosos factores. Pues impo
sible CGe indicar exactamente el nfimero méximo de revalu

ciomes por mimmto a que puede girar un rodamiento,
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1,5, &, 3., INFLUENCIA DE LAS TEMPERATURAS ELEVADAS.-
La capacidad de carga de los rodamientos, que de-
pende de la calidad de los aceros empleados, dis

minuye se la dureza del material es rebajada por una tem

peratura elevada, La reduccién aproximada de la capaci-
dad de carga a diferentes temperaturas est& indicada enmn

la tabla siguiente: Temperatura del Rodamiento en ' C 125

150 175 200 225 250 Reduccidén de la capacidad de -

carga 5% 10% 15% 25% 35% 40% Debe tenerse en cuen-

ta que esta reduccibdn de la capacidad de carga es perma-
nente, ya que el material no vuelve a recuperar su dure-
za primitiva cuando la temperatura desciende,

Para rodamientos que deban emplearse a temperaturas ele-

vadas, puede ser necesario un tratamiento térmico espe =

cial de los aros, para que tengan uma estabilidad de me-
dida suficiente,

Ademés, cuando se estudia el empleo de rodamientos a tem

peraturas elevadas es necesario considerar la capacidad

del lubricante de conservar sus propiedades luwbricadoras

a la temperaturas previstas,

l.5. 4. 4, CAPACIDAD DE CARGA ESTATICA DE LOS RODAMIEN_
TOS,*-
En el caso de una carga aplicada a un rodami.
entos parado ¢ que solamente efectfie pequefios movimien -

tos, no es la fatiga del material lo que determima la ca
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pacidad de carga, sno que 8sta queda redusida por la a_
paricién de deformaciones permanentes en los puntos de
contacto entre los cuerpos rodantes y los caminos de ro-
dadura, No existe ningfin limite claramente determimado
a partir del cual empieza a producirse tales deformacio-
nes, ya que éstas aumentan progresivamente, En general,
la carga de un rodamiento parado que mfs tarde debe es -
tar en disposiciones de girar normalmente, pueden alcam-
zar la capacidad de base estltica sin que el funciona-
miento del rodamiento sufra com ello,

En ciertos casos, donde los rodamientos no gram sino que
desarrolla solamente movimientos oscilantes, se puede -
admitir una carga bastante superior a la capacidad de Ba
se esthtiga,

También para los rodamiemntos giratorios, la capacidad de
base esthtica puede alguna vez determinar la seleccién -
de un rodamiento,

St la carga méxima actfia uniformemente y sin choques du
rante largo tiempo, el camino de rodadura se deforma en

su totalidad y mo aparecen irregularidades molestas,

1.5. 4.5, DIMENSIONES PRINCIPALES DE LOS RODAMIENTOS,-
Es de comfin interés para el fabticante de rodamien

tos y para el comstructor de miquimas obtener rodamien

tos de alta calidad a bajo precio, Estas dos condicio =~

nes, .al parecer contradictorias, solo pueden conseguir
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se con uma producciém de rodamientos en grandes series,
Para ello, los fabricantes y los contructores deben po-
nerse de acuerdo para limitar el nfimero de tipos y ta-
mafios diferentes,

Aeste efecto se han establecido em la Organizaciém In-
ternacional de normalizacién ISO wnos planes para -
las dimensiones principales de los diferentes tipos de
rodamientos,

Cada rodamiente normalizado pertenece a una "serie de
dimensiones" que es designada por un nfimero de dos ci -
fras, La segunda cifra indica la "serie de difmetro" y
la primera la '"serie de anchura'",

Los rodamientos que pertenemen a una cierta serie de -
diémetro exteriores correspondientes a los mismos aguje
ros son diferentes para las diferentes series de difme-
tro, En cada serie de difmetro existen rodamientos de
anchuras diferentes, Los rodamientos correspondientes
a una serie determinada de dimensiones, tiemen el mismo

agujero, la misma seccién,

1.5 4. 6., JUEGO INTERNO DELOS RODAMIENTOS.-
Se entiende por juego interno de un rodamiento el
desplazamiento relativo de los dos aros, en el -
sentido radial o en el sentido axial.,
El juego radial es de primordial importancia para el =

funciomamiento del rodamiento, Como regla gemeral, se
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puede afirmar que el juego radial de los rodamientos de
bolas, em funcionamiento comtinuo, debe ser casi nule, =
incluso un ligero apriete previo no tiene por lo gemeral
ninguna comsecuencia perjudicial, Los rodamientos de ro
dillos, que trabajan en condiciomes diffciles, deben te-
ner un cierto juego, afin insignificante, para funciomar
satisfactoriamente,

Todos los rodamientos radiales son suministrados com un
juego superior al que debe tener el rodamiento durante -
sw funcionamiento, El juego de un rodamiénto queda, en
efecto, reducido después del montaje con um ajuste fuer-
te del aro interior el cual por esta causa, se dilata o
bien del aro exterior que se comprime dentro de um cier-
to limite,

Ademés el juego de rodamiento es influenciado por la di-
ferencia de temperatura que se establece entre los dos
aros durante el funciomamiento, Generalmente las condi-
ciones son tales que el aro exterior es més enfriado due
el aro interior., Este filtimo tiene pues una temperatura
un poco mhs elevada que el aro exterior, de lo que pro =-

viene una disminucién del juego del rodamiento,

1.6 ., ARMADO DE LA BOMBA,-
Cuando se tenga todos los componentes del elemen -
to rotatorio listos para armar, se temdr& mucho -

cuidado con el montaje de los rodamientos, ya que si tan



to los baleros como las tuercas de sujecciém se apretan
con herramientas no adecuwada eso produciré umna falla pre
matura en los mismos, por tal motivo se dispondrf de adi
tamentos necesarios como camisas que permitan deslizar -
en su interior la flecha, al igual que la cara de contac
to con el balero; perfectamente maquinade,-para introdu
cir el rodamiento parejo y sin el riesgo de golpear el a
nillo separadar de las bolas o roles, efectfifndolo con
la prensa, gatos mecénicos o hidr&hulicos, a golpe sobre
dicho aditamento, etc,

Antes de imtroducir ek cuerpo de la bomba en la volmta,
seré necesario chequear la guia, la junta y los anillos
de desgaste, asi como los orificios de aceite labador =
cuando existan, Hay que tener mucho cuidado de apretar
perfectamente la media bomba, asi como de hacer la intrg
duccibén de esta apretando parejo las tuercas opuestas, -

darddo un recorrido final en un solo sentido,

ACOPLAMIENTO
Una vez que se tenga la bomba completamente arma-
da no debe corregirse el alineamiento, con mpas o menos
apriete de la media bomba, ya que si es necesario efectu
ar correciomes se harf com toda la unidad completa si
no estl pernada la base, o com la parte motriz, lotor'o
turbina,

Cuando uma bomba es del tipo Cantiliver, no se corregu-
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r& el alineamiento com el soporte fromtal, ya que esta
pieza se fijar& hasta temer el alineamiento permitido,
La cantida de grasa que se debe pomer a los acoplamiem-
tos, es smplemente una pelicula en todos los dientes de
medios coples y espaeciadores, colocamdo una vez acopla=-
do, aceite pesado por los orificios que traem exclusiva
mente para ello., La cantidad necesaria de aceite pesa-
do es aproximadamente de 80 cm3, en cada brida,

Es muy comfin el llemar completamente de grasa el espaci
ador, produciendo é&sto vibraciém por tener una mala dis
tribwcién de la grasa cuando est& operando la unidad,
Hay quwe tener en cuenta que, el cubre -cople es parte
integrante de la bomba, y por tal motivo es necesario
instalarse cada vez que se efectfia uma reparaciém o se
haga el mantenimiento preventivo de cople en ese equipo,
Al termimar la reparacién de la bomba, es necesario ha=
cer una limpieza genergl del &rea domde se encuentra di=-
cha unidad, teniendo cuidado de chequear la existencia
de dremajes operables, tanto de la bomba misma como de

la base,

1, 7 . LUBRICACION Y MANTENIMIENTO DE LOS RODAMIENTOS,

Todos los rodamientos, excepto los rodamientos a -
xiales de rodillos o rftula, pueden ser lubricados ya =
sea con aceite mineral., La grasa comtribuye a la obtura

cibén de los soportes, y el aceite mo se emplea més que
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cuando existe uma razén cualquiera para emplearlo, por
ejemplo: cuando la velocidad es demasiado elevda para

permitir el empleo de grasa.

1.7 .1. LUBRICACION CON GRASA.-

La mayorfa de los rodamientos no necesitam ser lum

bricados mbs que una o dos veces al afio, Se el -
rodamiento es fhcilmente accesible, no es necesario toma
mar disposiciones especiales para la introduccién de la
grasa,
Con velocidad elevada el rodamiento, sobre todo si es de
grandes dimensiones, debe ser engrasado a imtervalos re-
lativamente cortos, Lo mismo cuando la grasa debe prote
ger comtra los efectos del agua o0 cuando la temperatura
es elevada, Entonces es aconsejable que el soporte ten-
ga un agujero de engrase y uma boquilla que permita in-
troducir la grasa y por medio de uma bomba, A fin de -
que la grasa nueva pueda realemte penetrar entre los ele
mentos rodantes, el conducto de engrase debe desembocar
inmediatamente al lado del aro exterior o llegar hasta -
los elementos rodantes,
Una cantidad demeasiado elevada de grasa en el soporte -
puede ocacionmar un fuerte aumento de la temperatura si
el nfimero de revoluciones por minuto es elevada, Por -

ello, el soporte mo Hebe llenarse enteramente de grasa,

con ciertas grasas liticas por ejemplo, s8lo debe lle -
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narse enteramente de grasa liticas, por ejemplo, séla de
be llemarse um tercio del espacio libre, Si el rodamien
to necesita lubricaciones suplementarias debe abrirse el
soporte después de algunos engrases y quitar la grasa u-

sada,

1, 7 , 2, LUBRICACION CON ACEITE.-
La temperatura de funcionmamiento de un rodamiento
de bolas o de rodillos es la mbs favorable cuando
el rodamientoes alcanzado por una cantidad relativamensbe
pequefia de lubricante, Si el rodamiento, deldido a velo=-
cidad elevada est& libricando con aceite, debe preocmpar
que no llegue al interior del rodamiento mientras gira,
una cantidad de aceite demasiado grande,
Los rodamientos axiales de rodillos a rétula exigen una

mayor cantidad de aceite que los rodamientos en general,

l, 7 « % . INTERVALOS DE LUBRICACION.-
EL mentenimiento de um rodamiento consiste entre -
otras cosas en la aportaciém, a intervalos conve =
nientes, de nuevo lubricante que reemplace al que se ha
consumido o ensuciado durante el funcionamiento,
El tiempo durante el cual un rodamiemto lubricado con
grasa puede trabajar sin renovacién del lubricante, de =
la comstruccién y tamafio del rodamiento y también de o _

tros factores, En casos corrientes, como por ejemplo =
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cuadno se trata de rodamientos en miquinas estacionaria
que trabajan a temperaturas y cargas mormales, se puede
si se lubrican comn grasa apropiada para rodamientes, fi
jar los intervalos de lubricacién,

Para los rodamientos con una altura de seccién mas pe -
quefias, los intervalos de lubricacidén puede ser un poco
més largos; en cambio los rodamientos de series de di -
mensiones gruesas cuya capacidad este enterademente a
provechada deben lubricarse méis a menudo, Para los ro
damientos de rodillos cénicos lubricados con grasa, pue
de adoptarse en general, el mismo intervalo de lubrica-
cién que para los rodamientos de rodillos a rétula,

Se puede fijar los intervalos de lubricacién segfin los
diagramas de la fig, # 2 . Las aﬁscisas representan -
los difmetros de agujeros de los rodamientos (d) en mm,
y las ordenadas el nfimero de revoluciomes por minuto -
(n). Las curvas (tf) indicam los intervalos de lubrica
cién en horas de funcionamiento, todo establecido para
kres diferentes grupos de rodamientos radiales: rodamie
entos de bolas, rodamientos de rodillos cilindricos y
rodamientos de rodillos a rétula,

La cantidad de grasa mecesaria para una lubricacién co-
rrecta es, en gramos y aproximadamente, igual a 0,005 X
D X B, siendo D el difmetro exterior del rodamiemto y
B su anchura, ambos en mm,

Cuando se trata dé rodamientos a los cuales la grasa de
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be proteger contra la oxidaciém, por ejemplo, en mlqui-
nas emplazadas en locales hfimedos, pueden ser necesario
intervalos de lubricacién més cortos,

Con lubricante por bafio de aceite, debe retirarse, a
ciertos intervalos, el aceite viejo existente en el so-
porte y sustituirlo por aceite nuevo, La duracibén de
los intervalos depende sobre todo, de la temperatura -
del rodamiento y del riesgo de ensuciarse el aceite, pe
ro también de otros factores, como por ejemplo, de la
velocidad del rodamiento, Si la temperatura de funcio-
namiento es siempre inferior a 50 C y no hay gram ri-
esgo de suciedad, el aceite debe renovarse cada afio
aproximadamente,

A temperaturas més elevadas o en condiciomes diffciles
de funcionamiento, el acéite debe renovarse con més -
frecuencia, por ejemplo cada dos otres meses para una
temperatura de 100 Ce

Es necesario prever que puede convenir una aportacibn
de aceite para compensar las pérdidas por oxidacibmn, -

evaporacién y derrames,

1. 7 . 4. MONTAJE Y DESMONTAJE DE LOS RODAMIENTOS.-
Una condicién para obetener resultados de funciomna
miento satisfactorios, es realizar el montaje con
la méxima limpieza, Esto debe considerarse al seleccig

nar el local de trabajo,
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Los rodamientos deben comservarse en su embalaje origi-
nal hasta el momento de ser montados, para no arriesgar
que entre impurezas en los mismos accidentalmente,

Las otras partes del conjunto a montar, como por ejem -
plo ; alojamientos, ejes, etc,, serfn bien liquidados y
aceitados antes del montaje,

Al montar rodamientos de bolas com manguito de fijaciém
no deberf apretarse la tuerca del manguito tan fuerte =
que no pueda hacerse girar con facilidad el aro exteri-
ors

Después de haber engrasado los rodamientos y terminado
de montarlos, se efectfia 1la prueba de funciomamiento,
Se escucha el funcionamiento de los rodamientos aplica
dos el ofdo en el mango de un desternillador por ejem-
plo, cuyo otro extremo se apoya en el soporte, Un sil
bido indica una lubricacién defectuosa que una marcha
ruidosa e irregular es debida problablemente a la pre-
sencia de materiales extrafias dentro del rodamiento,
Durante la prueba, debe observarse la elevacifén de tem
peratura, principalemente si se trata de elevadas ve -
locidades de giro, Observando la temperatura que se -
alcanzan los rodamientos se pueden en efecto, juzgar
sl el montaje es correcto y si el lubricante es apro =
piado en calidad y cantidad,

El sistema més apropiado para desmoktar um rodamiento

depende de la ejecucién del montaje, Un rodamiento de
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agujero Eilindrico montado con ajuste fuerte sobre el

eje, se desmonta mfés comodamente con un fitil de desmon_
taje, el cual debe colocarse deé forma a evitar que el -
esfuerzo necesario para el desmontaje no se trasmita a

través de los elementos rodantes,

1. 8 .. EMPAQUETADURA EN UNA BOMBA CENTRIFUGA,-
La fumcién de uma empaquetadura en uma bomba cen -
trifuga, no es propiamente coma su nombre lo indi-
ca, el de empacar y evitar la fuga del fluido en opera_
cién., Su objetivo prhctico es permitir la fuga, restri
tringiéndola y comroléndola dentro de los limites acep
tables al proceso.
Esto es particularmente cierto al considerar 1las altas
velocidades periféricas generalemte encontradas en las
bombas centrifugas, pues el calor generado por friccibm
entre la empaquetadura y el eje rotativo es tan grande,
que solo una fuga controlada del producto es capéz de
disiparlos,
Para una mejor compresién de la funcién de una empaque-
tadura, veamos el disefio comfim de uma caja de estoperos
conteniendo seis anillos de empaquetadura tejida y lu _
bricada, Tig. # 3
Inieialmente la empaquetadura es comprimida por medio =
del premsaestopas; cuando la bomba entra en operaciénm,

el fluido bombeado pasarf por el pequefio clarc entre la
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empaquetadura y el eje rotativo, actuarf lubricante y
ayudarf a disipar el calor por friccién resultante,
Este importante punto es con frecuencia ignorado por me
cblnicos inexpertos, que al observar fuga del producto -
efectfian ajustes en exceso y al deterla, provocan que =
la empaquetadura opere en seco, limitando su vida y oca
siomando rayados prematuros de la flecha o manga de la
bomba, Fig. k

Buando operamos en altas temperaturas o altas presiones
que crean calor adicional, serf mecesario proveer medio
de lubricacibém externos, Estos también se requirirém
cuando se opere com fluidos de valores lubricantes no
satisfactorios,

Esta lubricacifm externa se introduce a la caja de es-
toperos por medio de un anillo linterna que generalmen
te se localiza a la mitad dd la caja de estoperos, sin
embargo su exacta localizacibén debe ser determinada en
base a la viscosidad y poder lubricante del fluido im-
troducido, asi como a las condiciones de succién a las
condiciones de succibén o vacio contra los que actfia la
empaquetadura,

Las medios de introducir la lubricaciém varfian de a -
cuerdo a los requerimiehtos y pueden ser tan simples
como el uso deuna grasera hasta la complicada inslala-
cién de un sistema independtemte de bombeo para suminis

trar el vital fluidep lubricante,



El medio mfs usado es recircular el mismo fluido bombea
do, tom&ndolo de la zona de descarga de la bomba e in =
yectfndolo directamente a la caja de estoperos, esto &~
segura la afluencia de lubricante a la zoma de empaque-
tadura a pesar de efectos de vacfo o cavitantes sobre
ella y permite una més répida disipaciédn del calor,

La linea de recircmlacién, produce ademés otro benefi -
cio, es obvio que si la conentamos perpendicularmente
el flujo de descarga, conducirf menor porcentaje de sé-
lidos y particulas extrafias que las propias del flufdo
en operacién,

No existe empaguetadura que pueda resistir condiciones
abrasivas dentro de limites de duraciém que se conside-
ren satisfactorios,

Basados en que una empaquetadura en una bomba centrifu
ga, actfia realmente como un buje restrictivo y requie-
re por tanto de una adecuada lubricaciém, pasemos a ana
lizar las propiedades deseables y necesarias para su coQ
rrecto funcionamiento,

l.-) La empaquetadura debe ser los suficientemente mol_
deable para conformarse a laz felcha y caja bajo la pre-
sién del prensaestopas,

2,-) No debe tener ningfin componente que pueda ser di
suelto, atacado o debilitado por el fluido bombeado o
el lubricante,

3.-) Debe ser lo suficientemente elfstica para absorver
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los movimientos radiales normales dela flecha rotativa,
4.,-) Bajo efectos de presibn, debe adoptarse por si mis
ma, sin extruirse, mi producir fricciém destructiva y
calor,
S5.=-) No debe causar abrasiém o corrosiém a la flecha,
6.-) Debe perder su volumen lentamente de modo que mo =-
requiera frecuentes ajustes o reposicién,
Las bombas centrfifugas usan empaquetaduras que en refe-
rencia a su método de operar, son llamadas del tipo a -
compresién dentro de estas se clasificam en acuerdo a
sus materiales y métodos de construcciém tres grupos b’
sicos:

Empaquetaduras metllicas

Empaquetaduras plésticas y,

Empaquetaduras de Fibras o filamentos tejidos,
Bajo anflisis de sus propiedades bhsicas, se puede lle-
gar a una correcta seleccién del estilo de empaquetadu-
ra més adecuado para determina@o servicio, siempre que
se consideren ademés los factores bfsicos de inahacabi-
lidad por el frluido bombeado y resistencia a la tempe-

ratura y presién de operacién,

le 8 +1. EMPAQUETADURAS METALICAS.-
Los materiales mfs comunes para aplicaciones en -
bombas centrifugas son plomo, aluminio, y cobre em

forma de cintas delgadas arrolladas en espiral para pre
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er flexibilidad y depbésitos de lubricante,

Ventajas: Alta disipacién de calor, formar el buje més
perfecto entre todas las empaquetaduras conocidas y =
permiten una regulacién de fuga constante sin mnecesi -
dad de ajustes frecuentes, costo razomable,

Desventajas: Poco poder de recuperacién, por lo que su
uso esth limitado a bombas centrifugas operando em co-

rrecto alineamiento y libre de vibraciones excesivas,

l, 8 .2 . EMPAQUETADURAS PLASTICAS.-

Construccién en mezcla homogenea a base de fibras
de asbesto, grafito, aceite y aglutinantes especiales;
algunos tipos incorporan partficulas met&licas amtifric
cibén.

Ventajas: Fhcil conformaciédn y excelente flexibilidad,
a través de su desgaste siguen presentando la misma =
composicién antifriccionante contra la flecha, y se a-
doptan a sus irregularidades, sin crear excesivo calor
por friccibén, excelentes en bajas presiones, costo eco
némico,

Desventajas: Baja resistencia a la presibn, se extru -
yen por los claros entre fleclhja y caja de estoperos y
requieren frecuentes ajustes para regular la fuga cuanm
do existen altas fluctuacionesde presidn,

Bajo un anélisi de ventajas y desventajas de las empa

quetaduras metélicas y plésticas, estas se complemen -



tan para formar una combinacién ideal en juegos de em~

paquetadura formados de ambos estilos.

la 8 . 3 . EMPAQUTADURAS DE FIBRAS O FILAMENTOS TEJIDOS
Cabe aqui hacer uma subclasificacibém dada la enor-
me variedad de materiales y métodos de construcciém

1, 8 . 3.,1, EMPAQUETADURAS DE FIBRA VEGETALES.-

Estas incluyen fibras de limo, yute o algodém fren
zadas y lubricadas,

Ventajas: Bajo costo, facilidad de instalaciém, contra

flechas de bronce y en servicios de agua fria o simila-

res todavia son satisfactories,

Desventajas: Sus lubricantes son lavados y arrastrados

por el fluido en operacibén, soportan muy poco calor por

friccién y por tanto debe permitirse mayor fuga,

1., 8 - 3. 2. EMPAQUETADURAS Dt FIBRAS DE ASBESTO,.-
Existen dos clases de esta fibra mineral resisten-
te a alta temperatura: el comlin asbesto blanco o -

candiense y el asbesto azul o africano.

Esta Gltima es més &spera y abrasiva pero tiene superio

or resistencia a los &cidos.,

Las fibras de asbesto mezclada con algodén para propor=-

cionar fuerza tensil se trenzan en seccibén cuadrada, im

pregnado con lubricantes especiales y grafitd para obte

ner las empaquetaduras de uso mfs generalizado en la =

operacién de bombas centrifugas,



Ventajas: Résistencia a la temperatura generada por -
friccién, adaptables y flexibles con muy poca variacidém
de su vol@imen en los diferenciales de temperatura de o-
peracibén, costa ecombmico.

Desventajas: A través de su operacidn, sus lubricantes

e impregnantes son arrastrados por el fluido en opera -
ciém, presentan entonces una superficie que desgasta a

la flecha o su manga,

I, 8+ 3. 3. EMPAQUETADURAS DE TFE(POLITRETRAFLUORO
ETILENO), -
Dadas sus releventes propiedades, resistencia al
calor ( 260 C, méximo), su bajisimo coeficiente
de fricciém y su casi total imatacabilidad quimica, el
TFE se ha convertido en uno de los materiales de empa =
que de mayor uso en la industria,
Lamentablemente, otra de sus propiedades, ‘su baja comn =
ductividad térmica, limita su uso en la operacién de -
bombas cemtrifugas como empaquetadura, pues la alta ve
locidad periférica de la flecha de la bomba, genera tal
calor, que sobrepasa la resistencia del TFE (260 C);
1l o degenera y carboniza, Por tanto su uso también es
t& sujeto al paso de lubricamte entre la flecha y la
empaquetadura para disipar el calor por friccién,
Ventajas: Quimicamente inerte, permite operar productos

altamente corrosives, no produce ninguma contaminaciém
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al producto manejado, bajo coeficiente de friccién,
Desventajas: Disipacibn de calor casi nula, su volumen
en cambio de temperatura dificulta control de fuga, al-

to costo,

lL.8 .."3 . 4. EMPAQUETADURAS DE GRAFITO.-
El advenimiento de estas nuevas empaquetaduras es
t& resolviendo muchos de los grandes problemas de
empacado, Fabricadas totalmente de filamento o escamas
laminadas de grafito puro, combinan las propiedades de
inercia quimica, alta resistencia a temperatura, bajo
coeficiente de friccibén y exeelente conductividad térmi
ca, caracteristicas de ese material.,
Ventajas: Alta resistencia a la temperatura, virtualmen
te inerte a ataque quimico, magnifica disipacién de ca-
lor,
Desventajas: Muy alto costo, no resisten oxidantes fuer

tes,

le 8 . 3 .5. SELECCION DIMENSIONAL DE LA EMPAQUETADURA
Los espesores de la seccién transversal de la em~-
paquetadura, guardan una fintima relacién com el -

difmetro de la flecha o manga. Em la siguiente tabla

se enumeran los espesores recomendados contra el difme-
tro correspondiente de la flecha, que generalmente usam

los fabricantes de prestigio de bombas centrifugas,



Es muy recomendable por tanto, que se hagan maguinados
a los ajustes necesarios para establecer una correspon-
dencia dimensional adecuada, si se encuentran en el cam
po bombas centrifugas que esten usando empaquetaduras
de seccién trasversal alejadas en exceso de las correla

tivas de la tabla indicada,

DIAMETRO DE FLECHA SECCION TRANSVERSAL

EMPAQUETADURA
1/2v a 5/8" 5/16"
11/16" a 1 1/2¢ 3/8n
1 9/16" a 2¢ 7/16"
2 1/16" a 2 1/2n 1/2n
2 9/16™" a 3" 9/16"
31/16" a 4" 5/8n

Es importante usar los espesores imdicados para llenar
el espacio reservado al empaque, Si se usan espesores
menores, habrf que comprimip excesivamente las empaque
taduras para lograe llenado, BEsto reduce la seccibém, a
gotando los mérgenes de compresibilidad que pueden ser
necesarios en ajustes futuras, Por el comtrario, si
se usan espesores mayores, se hace necesario forzarlas
o emplanarlas previamente. En tal condicidén la empaque
tadura esth sobrecargada en la caja de estoperos y pro-

duce aumento de temperatura,
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Un método infalibel que asegura el uso del espesor co-
rrecto, es el adquirir las empaquetaduras maldeadas Yy
preformadas en forma de anillo; en lugar de comprarlas
en carretes o rollos, Lo mls importante es que estos
juegos preformados, pomen en mano del cliente, las em-
paquetaduras adecuada para la tarea y presentan las si
guientes ventajas:

1l.-) Vienen dispuestos en el debido orden de instala-
cién,

2.=-) Conformadas a lasdimensiones exactas, tanto del
eje como de la cja de estoperos,

3,-) Elimiman la posibilidad de emplear un espesor imn-
correcto,

4,=) No hay el riesgo de cortar defectuosamente los a-
millos; que, o quedan cortos y no cierran, o resultan
largos y atascan la cja de estaperaos,

5.-) Impiden el uso de empaquetaduras incorrectas u or
denadas impropiamente y reducen el volumen de existen-
cias en almacenes considerablemente,

6.-) Suprimen los desperdicios de material, motivados
por anillos mal cortados que deben desecharse,
Empaquetaduras Preformadas y Precortadas, Fig, #5
Puesto que han sido moldeadas, los anillos que compomen
estos juegos vienen ya parcialmente comprimidos, lo =
cual reduce el periodo de asentado y hace posible pomer

los a trabajar a plena carga en menos tiempo,
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La experiencia ha demostrado que, en las empaquetaduras
del tiempo comprensién, una combinacién de estilos, rin
de mejor servicios y duracién gue los conjuntos de una
sola clase, Cuando las condiciomes de operaciém no son
severas y la presién es baja , empaques blandos de plés
ticos, todos de un mismo estilo, pueden utilizarse con
buenos resultados, Con mayores presiones se aconseja
incluir en el conjunto empaques de mayor densidad, a -
fin de que skrvan de doporte a los menos denso, Uno de
ellos debe instalatse al nivel del cuello de la caja de
estoperos y otro inmediato al prensaestopas, comn el ob-
jeto de evitar la extrusién de los més blandos, por es-
tos dos punmtos,

Los anillos inmediatos al prensa estopas son siempre =
los que soportan lz mayor parte de la carga mecénica

de éste; y los que contribuyen en mayor proporcidém al
sellado,

En la figura 6 se muestra , claramente, como los ani
llos inmediatos al prensaestopas son los que sufren -
una mayor comprensidn, Siempre es posible mediante -
una inteligente disposicibén de anillos de difereﬁtes
densidades, lograr una reparticién uniforme de la car-

ga a lo largo de todo el conjunto de empaques,

l, 8 . 3..6 EL CORRECTO METODO DL EMPACAR.-

Independientemente de la correcta seleccién de -
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uma empaquetadura para servicio determinado y de los e
esfuerzos por proporcionarle medios de lubricacién ade-
cuados, Las empaquetaduras continfian fallando prematu
ramente en la industria, Estas fallas son atribuibles
casi en su tetalidad a métodos impropios de empacado ¥y
asentado inicial,

A menudo se dice que empacar umna bomba centrifuga mo es
una ciencia sino un arte,

A comtinuacién se indica como se debe empacar uma bom-
ba centrigufa.

1l.-) Remueve la empaquetadura usada con la ayuda de un
par de ganchos extractores del tamafio adecuado y sin
dejar vestigos de empaquetaduras, limpie perfactamente
el interior de la caja de estoperos, chequeando con es
y l&gpara de ser necesarios, Fige # 7

2.~) Chequee la concentricidad de la €lecha en relacién
al diametro interior de la cja de estoperos, Fig. # 8
3.=-) Chequee la concentrididad en giro de la flecha, -
esta no debe exceder. 05 mm., (0,002") al diémetro.,Fig.9
4.-) La superfkcie dd la flecha en el area de empacado
debe estar libre de rayados, corresién o protubegfgfiﬁio
S5.-) Examine el prensaestopas, el claro radial interior
debe ser 0,4 mm (0,015") mbximo para prevenir la extru-
s8idén de la empaquetadura el claro radial exterior debe
ser 0,25 mm (0.010") méximo para evitar que se apoye en
la flecha, Mg, # 11






6.-) Chequee el claro entre el apoyo del fondo de la ca
ja y la flecha, este no debe ser mayor de 0,25 mm -
(0,010") radialeménte., Puede ser ventajoso el uso de
un espaciador delgado para cerrar el claro al fomndo de
la caja de estoperos para prevenir la extrusiém de la -
empaquetadura. Fig, # 12

7.-) Mide la profundida de la caja de estoperos para a
segurarse de cuantos anillos de empaquetadura son reque
tidos, deje espacio libre para la entrada y centrado -
del prensa estopa. Fig, # 13

8.-) De no notar con juego preformados, coloque la empa
quetadura alrededor de la flecha a un mandril del mismo
difémetro, trace dos lfneas parelelas a la flecha y sepa
radas por una distancia iagual a la seccibén de la empa-
quetadura y corte a 45 , Fige # 14

9,-) Las empaquetaduras metfélicas y plésticas deben a -
brirse para su instalacién en sentido esperial apartan=
do sus puntos exialmente, Bi esta abertura no es sufi-
ciente puede hacerse un corte interior parcial a cada
anillo de empaque, Fig. # 15

10,-) Chequee el primer anillo para asegurar su correc-
to ajuste, la flecha debe girar libremente; de ser com-
patible con el producto lubricue cada anillo con comp
puesto antiaferrador lubricante THRED-GARD en sus difi-
metros interior y exterior. Fig, # 16

11.,-) Instale cada anillo individualmente, con la ayu-









da de bujes bipartidos guielos y asiéntelos firmemente
a su lugar, presiomando con ayuda del prensaestopas, re
cuerde que los anillos del fondo serén los gque reciban
en operaciém la menor presibém distribuida del prensaes-
topas, por tamto presiémelos con mayor firmeza, Fig. #17
Si se usan empaquetaduras de multifilamento de TFE o =
Grafito deslizela a su lugar solamente, no las comprima,
12.-) Asegfirese que los cortes delos amillo queden gira
dos a 120 wuno a otre, Para impedir sendas de fuga im
previstas, Fig. # 18

13.-) Si la imstalacién incluye anillo linterna, este -
debe ser posicionado directamente abajo de el orificio
de inyecciém, consideramdo la compresiém y pérdida de
volfimen que absorveram los anillos del fomdo,Fl&. #19
14,-) Posicione el premsaestopas contra el filtimo ani -
llo de empaquetadura, chequee su encuadre y apriete las
tuercas uniformemente y so0lo a presién de dedos., Gire
la flecha y asegfirese que no roze en el difmetro inte -
rior del premsaestopas. Fig, # 20

15.,-) Presurize la caja de estoperos, asegfirese que no
quede aire entrampado, la fuga debe aparecer tan ﬁrbnto
se establezea lz presién,

16.-) Mientras la fuga continfia aparece, la caja de es-
toperos puede sobrecalentarse., Si esto sucede, pare la
bomba y permita su enfriamiento, Vuelva a arrancar, la

fuga debe aparecer, si no, la operaciém debe repetirse
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hasta lograr una fuga continua sin sobrecalentamiento
de la caja de estoperos,

Las tuercas no deben aflojarse a menos que se hubieran
presiomado en exceso inicialmente,

17.-) Después que la bomba haya operado por 10 minutos
con fuga invariable, empiece a regularla apretando las
tuercas del premsaestopas unigamente 1/6 de vuelatas -
completa, con intervalos de lo minutos, hasta reducir
la fuga a un nivel aceptable,

18.-) Los subsecuentes ajustes para control de la fuga,
deben efectuarse bajo el mismo sistema, 1/6 de vueljya
solamente y a intervalos de 10 minutos, y siempre com =
la bomba trabajandoc a su normal presiém y tempetatura

de operaciénm,

1l,.9 SELLOS MECANICOS EN BOMBAS CENTRIFUGAS.

Anflisis de su Funcionamiento,-

Las aplicaciones de sellos mechnicos en la opera =-
cién de bombas centrifugas en los Gltimos afios han cre-
¢ido a un ritmo impresionante, Esto no solo ha sido -
causade por los requisitos criticos con que opera la in
dustria actual, sino por el répido avance de desarrollo
¥y conocimiento sobre lo que hoy se llama "Ingenieria -
del sellado" y en la cual por fim la préctica se empie-
za a unir con la teoria para obtener sorprendentes re -

sulatados,



La operacibén, cada vez a mayores velocidades, presiones

y temperaturas de fluidos corrosivos y derivados del pe-

tr6leo ha impuesto minimos criticos a las fugas,

El sello mecénico es un producto de alte costo inicial,

de muy alta presiciém en sus formas, temperamental y =-

delicado, Sin embargo su uso representa superiores ven-

tajas contra la empaquetadura a compresidédn convensiomal

en aplicaciones en bombas centrifugas;

1.-) Reduce la firiccién y pérdida de potencia,

2.,~) Elimina el desgaste prematuro de la flecha o en su
manga,

3.~) Minima o invisible fuga del producto em operaciém,

4,-) Habilidad para absorver el juego y deflexiédm norma-
les del eje rotativo, |

5.-) Reduce tiempas de mantenimiento,

6.~) Permite operar con seguridad fluidos téxices, corrm
sivos o inflamables,

El sello mecénico puede ser definido técnicamente como

un dispositivo mecénkco que previene el escape del flui-

do de un recipiente, al cual atraviesa una flecha rotati

va; realizéndose el sellado por el contacto axial de sus

caras que se encuentran perpendiculares a la flecha y en

movimiento relativo una a otra,

La forma més primitiva de un sello meclncico se muestra

en la fig, N 21 un hombre de la flecha,

Girando contra la pared estitica del recipiente; el se -
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llado se logra en el f&rea donde las dos caras establecen

gontacto,

Esta forma simplificada ilustra el conéepto pero tiene

las siguientes desventajas précticas:

1l.-) El sellado es demésiado rigido, no tieme flexibili
dad para compensar los movimientos axiliales y ex-
centricidadlde la flecha y no permite amortiguar -
vibraciones,

2.-) No hay posibilidad de intercambio de materiales pa
ra cubrir diferentes condiciones de operaciém, cu-
ando el desgaste se complete, los componentes deben
sustituirse en su totalidad a bajo costosas modifi-
caciones,

3.~) No existe ajuste autom&tico que mantenga la union -
comstante de las caras en contacto a medida que es-
tas se desgastan,

4,-) El lapeado de preeisién de las caras en contacto es
antieconémico,

Las desventajas anteriores se superan en la versidn préc

tica de un sello mecfénico que usa componentes por separa

do. Pig, # 22

Flecha estf reemplazada por una cara de sellado rotativa

(1); y un asiento(2) es insertado en la pared de la cja.

Estas dos piezas son el corazém del sello mecémico, y al

efectuarse el sello dinfémico entre el plano de sus caras

reciben el nombre de elementos sellantes Primarios,
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Dado que estas piezas estén separadas, cada una ha cre
ado otra posible de fuga que debe ser sellada,

Para esto se utilizan elementos sellantes secundarios;
el sello secundario (3) entre el asiento y la pared de
la caja es estitica, por el contrario el sello secunda=-
rio(4) entre la flecha y cara rotativa es en cierto mo_,
do din&mico, puesto que es requerido a desplazarse en
cuanto aparece desgasée en las caras,

Para mantener constante contacto entre las caras, la -
fuerza axial es suministrada por un resorte o resortes
(5) que tienen su reaccién contra uma carcaza (6) suje-
tada firmemente a la flecha por medio de tornillos pri-
sioneros (7) La carcasa posee dientes de arrastres que
se engranan en las correspondientes ranuras de la cara
rotativa para pfoporcionar el arrastre positivo del com

junto rotativo,

1.,9.1. CLASIFICACION DE LOS SELLOS MECANICOS.

Existen cientos de tipos diferentes de sellos mech

nicos., Independientemente de los diferente que =
nos puedan parecer, todos ellos encajan dentro de una
cierta clasificacién, esta puede ser hecha por las cara
racteristicas de su disefio o por el arreglo posicional
que el sello ocupa em la aplicacién especifica,
CLASIFIGACION POR CARACTERISTICAS DEL DISENO.- Aquf te-

nemos el grupo de los sellos balanceados y no balancea-
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dos,

Un sello mechnico se denomina como balanceado cuando =
los difmetros de cara en contacto han sido reducidos en
relacién al diémetro de movimiento relativo, de modo que
la carga en la cara sea menor que la presién hidréulica
del fluido en operacién,

Esto es necesario para asegurar la presencia de una pe-
1fcula del fluido entre las caras, dado que las presién
que trata de penetrar entre las superficies lapeadas de
be ser mayor que la carga que por empuje axial estén so
portando,

Y particularmente indispensable cuando se epere en al-
tas presiones o se manejen fluides de baja gravedad es-
pecifica,

Dependiendo de cual de los elementos de sellado primarim
esté en giro, los sellos mecfnicos se agrupan en cabeza
en rotaciém o asiemnto en rotacién. Ambos sistemas son
usados, la seleccidn depende primordialmente de equipo -
en que serén usados, En muy altas revoluciones el dise-
fio simple del asiento permite més fé&cil balance dinfmice
Sin embargo, las mayores aplicaciones incluyen cabeza rm
tativa,

El tipo de sellado secundario agrupa a los sellos mecl-
nicos dentro de las categorfas de sellos de empujes y -
sellos de no empuje. Con el sello de empuje que utili-

za "o", cufias, u otros empaques, el sello secundario de-

e W e
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be deslizarse por empujes a lo largo del difmetro exte-
rior de la flecha para compensar el desgaste de las car

ras en contacto,

Los anillos "o" son simples y de fhcil habilitaciénm,

sus limitaciones son la compatibilidad del fluido ope

rante con el elastémero seleccionado y la temperatura

que &ste pueda soportar,

Las cufias fabricadas de TFE spn compatibles con una =
gran variedad de productos quimicos y su resistencia a
los limites de temperatura cubre desde aplicaciones cri
ogénica a =215 C hasta de un méximo de 260 C fabrica-
das de asbestos especiales este limite puede incremen -
tarse hasta 345 C ,

En muy altas presiones se usan anillos en "v" 0 arre -
glos especiales de empaquetadura, Sin embargo como es-
tos ensambles requieren mayor espacio se sacrifica 1la
flexibilidad entre las caras y se pierde el buen punto
pivote que tienen por configuracién el amillo en "o" o
la cufia,

Los sellos de no empuje utilizan en contraste, el ele =
mento sellante secundario en configuracién de fuelle; -
uno de sus extremos se sujeta firmemente a la flecha -
formando un sellado estético y creando el pumto inicial
de arrastre positivo, Las convulciones del fuelle que
no establecen contacto con el difmetro exterior de 1la

flecha.compensan el desgaste de las caras en contacto ¥y



proporcionan excelente flexibilidad,

Ademfs de los conocidos fuelles de cauchos sintéticos,
se utilizam para productos corrosivos fuelles de TFE y
para servicios exéticos y temperaturas sobre 345 C,
fuelles metflicos,.

Por filtimo la clasificacidém por disefio se agrupa en re
sorte finico o resortes miltiples. En el resorte Gnico
el mayor grueso de su seccién resiste por més tiempo la
corrosiéh que el delgado alambre de los resortes mfilti
ples, éstos sin embargo, producen en conjunto radial me
jor uniformidad de carga a las caras de contacto y pue-
den fabricarse econfmicamente de materiales exfticos de
alta resistencia corrosiva,

XL mayor mimer ‘e spilosconcs 4s selias taiitoos, -
mayor nmero de aplicacio 08 m 08,
son cubiertas satisfactoriamente con el uso de un solo
sello o sello sencillo, La cabeza rotativa del sello
sencillo puede montarse en el interior del equipo y =~
circundada por el liquido en operacibn, o bien a su ex-

terior,

El montaje interior es preferido porque la presién hi -
dréulica del fluido en operacién actfia positivamente pa
ra mantener las caras en contacto y se obtiene uma lu -
bricacibén intergacial mas estable,

Ademés la fuerza centrifuga actia a su favor alejando
las posibles particulas abrasivas del &rea de sellado,

El montaje exterior, @ en oeaciones necesario por faci-






lidades de mantenimiento; o para evitar el contacto del
fluido en operacién, con los componentes metélicos que
forman parte de la cabeza del sello., Lamentablemente .
se desperdician todas las ventajas operativas indicadas
en el montaje interior,

Los sellos dobles consisten en dos sellos sencillos mon
tados en sentido opuesto en la misma caja de sellado,
Su.objetivo es proporcionar una zoma neutral en la que
se recircula un liquido secundario, limpio y con poder
lubricante y a mayor presién que la que presenta el flu
ido en operaciém., De este modo se logra que la pelicu_
la interfacial sea proporcionada por el liquido secunda
rio si se mantiene en todo momento la diferencial de =
presién,

Este sistema es particularmente fitil en la operaciénm de
gases, pues las caras de contacto no operam en seco, y
en la operacién de liquidos abrasivos ; no se desgastan
prematuramente las caras en contacto,

Los seloos en tandem son arreglo de dos sellos senci -
1llos montados en la misma direccién, El lfiquido secun-
dario crea una zona de amortiguamiento entre el fluido
en operacifén y el medio exterior. Este arreglo es usa-
do cuando el fluido en operacidén se convierte en abrasi
vo al cristalizar en contacto atmosfértico, 6§ en el se-
llado de fluido téxicos o inflamables por medidas de se

guridad,



l. 9. 2. SEL:ECCION DEL SELLO MECANICO,.=-
Antes de seleccionar el disefio y materiales de um
sello mechnico para cualguier aplicaciém, las con
diciones totales de operacidm deben ser conocidas,
l.-) Fluido a ser sellado,
2.~) Presibén del fluido.
3.,-) Temperatura del fluide.
4,-) Difmetro de la flecha,
5.-) Velocidad de la flecha
f.~) Condiciones del equipo.
S81o después que estos puntos seam analizados en conjun-
to puede hacerse una recomendacién inteligente de un sg

1lo mecénico.

1,10, ALINEAMIENTO DE BOMBA Y MOTOR.-
Un mal alineamiento causari ruidos, vibraciones -
del eje, calentamiento de las rolineras, desgaste
répido de las rolinerasy de los acoplamientos, de los =
cojinetes; de anillos, de sellos y empaquetaduras. Por
estas razones el alineamiento debe ser exacto, Los aco
plamientos flexibles no son uniones universalesj per lo
que se deben también alinear con el mismo cuidado y la
misma exactitud que un acoplamiento rigido.
El alineamiento se puede perder por muchas razones, En
el caso de las bombas nuevas, por el traslado, o por =

que la base estf mal nivelada,



Todos los platos-Base en donde esté&n montadas las bome-
bas son relativamente elésticas, por lo que es necesa-
rio alinear la bomba en la base misma, El alineamiento
de la bomba y el motor puede cambiar cuando las unida =
des llegan a la temperatura normal de operaciém, por lo
que es absolutamente necesario efectuar un alineamiento
final cuando se llega a esta temperatura,

En el caso de las bombhas que ya tienem algfin tiempo de
estar en servicio, el alineamiento puede perderse por -
sobrecalentamiento, desperfectos, o simplemente al de -
sarmer la bomba y/o el motor por cualquier ajuste o re=-
paracibn,

Al imstalar una bomba nueva, o reinstalar uma usada, se
debe revisar la instalacién y asegurarse que no hay al=-
guna fuerza sobre la bomba y/o motor, principalmente de
bida a conexiones de tuberia ( en la succibén descarga)
mal ajustadas. En este caso se deben usar léminas de =-
calza abajo del motor antes de reapretar los tornillos
que fijan unidades al plato-base,

Antes de alinear la bomba y el motor es necesario ase-
gurarse que el acoplamiento y el eje estén limpios de
suciedad, grasa, polvo, etc, En el caso de acoplamien-
tos nuevos, es necesario quitarle la capa protectora
que traen de fébrica.

El equipo necesario para alinear una bomba es el sigui-

ente:
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- Indicador, con abrazadera y tornillos.

- Nivel

- Regla

- Escuadra metflica., ( si se esth instalando una uni-
dad nueva)

- Diesel o cualquier liquido para limpiar piezas sucias,
grasa y herramientas de mano, Nunca debe usarse gasgQ
lina o productos més livianos para limpieza, por ser
muy inflamables,

La expansién térmica del motor y de la bomba, si es que

la unidad est& en servicio caliente, debe tomarse en -

cuenta durante los procedimientos de alineacién., Bs di

ficil poder establecer las reglas o limites sobre esta

expansifn debido al nfimero de factores que influyen en
ella, como temperatura ambiente, temperatura de opera -
cién, caracteristicas del metal, etc.

El alineamiento debe révisarse después que la bomba ha

estado funcionando en condiciones normales de operacidm

por varias horas, y o luego después de varios dias, -

Las revisiones posteriores ddl alineamiento deberén e -

fectuarse durante las inspecciones del programa de man-

tenimiento preventivo. Dentro de este programa se debe
determinar la frecuencia més conveniente de la revisién
del alineamiento. Si el alineamiento se efectfia origi-
nalmente en frio, hay que asegurarse que el eje del mis

mo esth mé&s bajo que el de la bomba segln la distancia



que recomiende el fabricante. Esta es muy importante
cuando se trata de una turbina, Si esta no esté dis-
ponible, se recomienda que la turbina esté aproximada
mente 0,008" més abaj@ que la bomba , o sea un total
de 0.016" en la lectura del indicador, Antes de aco-
plar la turbima a la bomba, el alimeamiemto en frio
debe rectificarse con la turbina caliente,
Para efectuar el alineamiemto de acoplamiento sin espa
ciador, ya sean flexibles o de engranaje, alinéense -
las bridas del acoplamiemto con una regla recta de me_
tal en cuatro puntos diferentes a cada 90 , tal como
se ve en la fig, N 24, colocando l&minas de calza aba-
jo del motor para obtemer el alineamiento adecuado,
El desalineamiento axial no debe exceder 0,003", Las
caras del acoplamiento deben estar paralelas, Esto se
puede comprobar con un calibrador en cuatro puntos di-
ferentes a cada 90 , El desalineamiento radial no de
be exceder 0,002",
El Procedimiento para Alimear Acoplamientos com Espa -
ciado es el siguiente:
1.-) Monte la abrazadera del indicador en el medie aco
plamiento en el lado del motor. Fig, # 25
2.-) Revise el alineamiento radial colocande el indica
dor en el punto "A" de tal forma que esté en com_
tacto con la orilla de la campana del medio acopla

miento en el lado de la bomba, Rote un medio aco






plamiento manualmente de tal forma que el indicador no
mueva alrededor del otro medio acoplamiente, El movi -
miento total del indicador mo debe exceder de 0,008"%,
Esto da una indicacién de la concentricidad del aocopla-
miento,

3.-) Repita el paso anterior rotando manualmente los =
dos medios - acoplamientos al mismgo tiempo fijéndolos
con un esphrrago, Esto dar& un alineamiento correcto
no sélo en el acoplamiento sino que a todo lo largo de
los ejes,

4,-) Revise el alineamiento axial colocando el indica -
dor en el punto "B" de tal forma que esté en contacto -
con la cara de la campamna del medio acoplamiemto, Rote
un medio-acoplamiento manualmente de tal forma que el
indicador se mueva alrededor de la cara del otro medio
acoplamiento, El movimiento total del indicador no de-
be exceder 0,002", Esto da una indicacién del parale -
lismo entre los dos medio-acoplamiento, Para comprobar
el alineamiento axial también se puede usar un micréme-
tro para medidas internas en cuatro diferentes puntas a
cada 90 , El desalineamiento axial mo debe exceder de
0,002",

5.-) Repita todos estos pasos anteriores con la abraza-
dera montada en el medio -acoplamientoc en el lado de la
bomba,

Para realizar una instalacién de calidad, deberé&n obser
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varse las siguientes condideraciones:

1l.-) No debe usarse léminas de calza abajo de la bomba,
Unicamente abajo del motor,

2.-) Durante el alineamiento se debe tratar de mover sé
lo el motor, pero también se puede mover la bomba
completa., Nunca se debe mover la tapadera del im=-
pulsor,

3.-)El alineamiento puede tomar algln tiempo, pero  es
esencial,

4,-) El alineamiento inicial se debe revisar después de
unas horas y después de varios dias de servicio,

5.=-) El1 alineamiento debe formar parte de un buen pro =

grama de mantenimiento preventivo,
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11, COMPREBERES CENTRIFUGOS,-

2.1 GENERALIDADES,-

El comprensor dinfmico es probablemente el tipo de

compresor que se ha desarrollado m&s rapidamente,
Esto se ha debido principalmente a que los usuarios han
demandado instalaciones unitarias més grandes como ma -
yor disponibilidad; ecomomfa en su operacién, Los ran-
gos de presién ampliados junto com el desarrollo de ta
mafios han hecho que estas unidades sean utiles en &reas
en donde tenfan mayor aplicacidén otros disefios de com

presor,

2.2, DEFINICIONES MECANICAS, -
2+.2,1, BASE,.-

Es una estructura metélica sobre la cual se monta
el compresor y posiblemente el accionador.
2¢2,2,BO0STER, -

Es un compresor que opera con una presiém de sue -
ccién elevada, El término frecuentemente se entiende
de una etapa pero esto no es requisito indispensable,
2.2.3. CARCAZA,.-

Es el elemento estacionario presurizado que guar
da el rotor y sus componentes internos, Usualmente in-
cluye las conexiones de entrada y descarga integrales.

Asi como soporte y medios para poder ser levantado,
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2.2.4, DIAFRAGMA, -

Es un elemento estacionario entre etapas de un
compresor centrifugo multi-etépico. Puede incluir es -
pas gufa para dirigir el gas al impulsar de la siguien
te etapa.

2.2.5., ENFRIANMIENTO DE DIAFRAGMA,.-

Es un método de remover calor del flujo por medio
de la circulacién de un enfriador en pasajes construi-
dos en el diafragma,

2.,2,6, DIFUSOR,~

Es un pasaje estaciomario después del impulsor
en el cual 1 a energia de velocidad impertida al gas =
por el impulsor es convertida en presibén estética,
2,2,7. COMPRESOR DINAMICO.-

Es uma unidad rotatoria de flujo contfinuo en la -
cual la accibdn mechnica de las aspas raotatoras o impul
sores imparten velocidad y presidn al medio fluyente,
La energfa de velocidad es convertida posteriormente en
presién adicional,

El término soplador ha sido utilizado para unidades di
nfémices en el rango de presibén bajo, pero actualmente
todas las unidades dinfmicas son conocidas como compre-
sores, ya sean centrifugas o axiales,

ASPAS GUIAS, son elementos no giratorios que pueden ser
fijos o ajustables con el objeto de suministar una des-

seada direccién al flujo de entrada de un impulsor,
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2,2,8 IMPULSOR, -

Es aquella parte del elemento giratorio que impar
te movimiento al gas por medio de fuerzas aerodinfmicas
El impulsor puede ser abierto, semicerrado 8 cerrado,
2.2.9 ROTOR, -

Es el elemento giratorio compuesto de impulsor/es
y flecha, puede incluir manguitos de flecha y parte de
sellado giratorio.

2.2.,10 SELLOS,-

Son elementos utilizados entre partes giratories
y partes estacionarias para reducir a una minima las =-
fugas de gas emtre &reas de presiones desiguales,
2.2.11, FLECHA,-

Es quella parte del elemento giratorio sobre 1la
cual estén montadas las partes giratorias y a través de
la cual se trasmite la energia del accionador,

2.,2,12 CHUMACERAS DE LA FLECHA,=-

Son partes estacionarias lubricadas las cuales so-
portan y posicionan redialmente la flecha del compresor.
2.2.1 3, MANGUITOS DE LA FLECHA,-

Son partes que pueden ser utilizadas para posicion
nar so bre la flecha para proteger la misma,

2.2.1 4 ACCESORIO DE BALANCEO AXIAL (Tambor, pistén o
disco),.-

Es aquella parte o partes que utilizan lapresiém

del gas para contearrestrar el empuje axial desarrolla-



do por los impulsores, Cualguier -empuje axial remanen
te puede ser absorbido por la chumacera axial,
2.2.15 CHUMACERA AXIAL,=-

Es una chumacera que trasmite el empuje axial resi
dual del rotor a la chumacera de la flecha y mantiene
la posicidn axial del rotor,

2.2.,16 VOLUTA, -

Es un paseje estacionario de forma espiral en la =
carcaza que junta el flujo que sale del impulsor § di-
fusor y convierte la energia de velocidad en presidn es

tatica,

2e3s APLICACIONES DE COMPRESORES CENTRIFUGOS,-
Los compresores centrifugos se aplican en un gran
nfimero de &reas de la Industria, aunque la mayoria
cae en un categbéria que podria catalogarse como de pro
ceso., La siguiente tabulacidn muestra algunos de los

campos principales y aplicaciones generales,

IND, O APLICACION SERVICIO O PROCESO GAS,.T. MAJDO
Quim, y Petrogq
acetileno oxidacién oxigeno
Recup, de Gas Acetilemn
Butadieno Regeneracién cat, Aire
Comp, de gas. Hidrocarb,
Refrigeracién Propano

Cloro : Licuefaccién Cloro



Acido Nitrico
Acido Sulffirico
Amoniaco sintético

Separacién

Separacién de aire

Hierro y Acero
Horno y fund,

Conv.Bessemer

Mineria y Metalurgia

Energia

Hornos

Gas Natural

Produccién

Distribucibn
Refrigeracibn
quimica

Oxidacién

Proceso de contacto

Suminist, mat, prima

Suministro de aire
Gas de sintesis

Recirculacién

Suminist., princip
Dist., de oxigeno
Dist, de nitrégeno

refrigeracién

Combustibn
Oxidacién

Para Herram, y méq.

Purif de cobre y

niquel
Represurizacibén de
pozos de aceite

Trasmisibn

Varios procesos

Aire

Aire

Mezclas HC
Aire

Gas sintesis
Gas sintesis

con amoniaow

Aire
Oxigeno
Nitrégeno
Nitrégeno

Aire
Abre

Aire
Aire

Gas Natural

Gas Natural

Butano,prope

no, etileno

etc,
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Ind, y Comercial Acond, de aire Refrigeracién
especiales,

Servicios

Generadores de Sopladores de hollin Aire

Vapor comb, hornos.ciclén

2.4, CARACTERISTICAS,~
El compresor centrifugo tiene un rango de operacibém
estable limitado, La capacidad de minima puede va=-
riar de 45 a 90 % de la capacidad de disefia,
Debe seleccionarse para la peor combinacidn que existe
en un momento dado y debe controlarse para cubrir otros
requerimientos.
Son bisicamente mAquinas de grandes capacidades con re-
laciones de compresibnpor etapa dependientes de la -
densidad del gas,
Para mlquinas comercialws se considera como limite infe
rior un volimen de salida de aproximadamente 300 a 400
P.C.M,. del filtimo impulsor., Unidades pequefias de al =
tas velocidades tienen limites menores de volumen de sa
lida,
La mayoria de las unidades centrifugas comerciales a ve
locidades de 20,000 R.P.M. 6 menores con la tendencia
hacia arriba, Los problemas de rodamientos y su libri-
cacién y balanceo, se hacen més significativos a las ve

locidades mé&s altas,



Los compresores centrifugos son adecuados para conexidén
directa a turbina de vapor 6 de gas que permitan contral
de velocidad variable.

Estas méquinas tienem un factor de disponibilidad alto,
Bajo buenas condiciones, operan frecuentemente sin paro
para dos o tres afios,

Los coBtos de mantenimiento en centrigugos son usualmen-
te menores que para reciprocantes equivalentes,
Proporcionan flujo no pulsante dentro de las condiciones
de rango de operacién estable,

Los compresores centrifugos no enfriados generalmente
tienen eficiencias menores que los compresores recipro-
cantes, A relaciones de compresores muy bajas, los cen
trifugos pueden ser més eficientes,

Los centrifugos requieren cimentacidén pequefia y relativa
mente nos costosa comparada con un reciprocante de la
misma capacidad., No hay fuerza de inercia., Generalmen-
te tienen mayor capacidad de volumen por unidad de espa
cio de edificio que los correspondientes reciprocantes,
Los apoyos y los sellos pueden disefiarse para que no pue

da entrar a la corriente gaseosa,

2.5, DETALLES PRINCIPALES DE DISERO,-
L os impulsores pueden clasificarse como abiertos,
semicerrados 8§ cerrados., Fig. # 26

Los impulsores abiertos y semicerrados pueden ser fundi
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construidos por soldaduras, 6 laminados y forjados

Los impulsores cerrados se construyen empleaddo uno de

los métodos siguientes:

l.-) Tres piezas soldadas, que comsisten de aspas de e-

30")

be=)

50")

leacién de acero soldadas entre un disco de acero
forjado y una cubierta de acero forjada,

Tres piezas riveteadas, consistkendo de aspas de e
leacidn de acero riveteadas entre un disco de acero
forjado y una cubierta de acero forjado,

Dos piezas laminadas y reveteadas, consistiendo de
aspas laminadas integralmente com un disco de acero
forjado que es ensamblado con una cubierta de acero
forjado mediante riveteado.

Dos piezas fundidas, que tienen una cubierta de ace
ro forjado riveteada sobre una fundicién de acero
que forman el disco y las aspas.

Una sola pieza fundida tkniendo uma sola fundicién
de aluminio, carbdn & aleacidn de acero para el im-

pulsor completo,

2e5.1.. « EFECTO DEL ANGULO DE SALIDA DEL ASPA.-

Los impulsores pudden clasificarse por la direccidén

de la curvatura del aspa, estando esto gliada con

el &ngulo de salida del aspa. Las aspaspueden ser curva

das hacia adelante, radial, 6§ hacia atrés. Solo las dos

Gltimas se emplean normalmente en compresores centrifugo
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2.5.1.1, PRUEBA Y BALANCEO.-
A través de la fabricacibén, cada impulsor es suje-
to a extensivas pruebas de materiales e inspeccim
nes, Después del maquinado de acabado estf balanceado

estltica y din&micamente,

2e5.2. DIAFRAGMA, -
Son las paredes divisoras entre las etapas indivi -
duales en un compresor multi-etépica,
Para su construccidén normalmente se emplea hierro fundi-
do § aluminio aunque puede suministrarse acero fundido,
aleaciones especiales, 6 bronce fundido, debido a las -
altas temperaturas, altas diferenciales de pre&ibm, 6 -

elementos corrosivos en el gas,

2.5.3. EMPAQUES INTER-ETAPAS,.-

Las &reas son las que pueden fluir fugas de una eta

pa a las siguiente estén donde la flecha pasa a tra
vés del diafragma y también alrededor del ojo del impul-
sor, En estos puntos se montan en los diafragmas anillo
de empaques de laberinto normalmente de una eleacidn es=-
pecial de aluminio. Este material gederf sin dafiar las
partes ro tatorias 6§ hacer inefecto el empaque,’

Fig. # 27
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2.5.,4, ROTOR Y SUS COMPONENTES, -
El rotor & elementos rotatorio completo est& forma
do de una flecha de acero, mangas de flecha § espa
ciadores, impulsores, tambér de balanceo, collar de em

puje exial y cople,

2.5.4.1. TAMB OR DE BALANCEO.-
Un impulsor de flujo sencillo no esté& balanceado,
tiene la presién de succibén en un lado y la presién
de descarga en el otro. Deben propofcionarse medios -
para balancear la fuerza ejercida hacia el lado de entra
da.
El método usual es instalar, un tambor de balanceo en el

lado de la descarga .

2.5.4,2. VIBRACION Y BALANCEO,-
El rotor ensamblado debe ser balanceado din&micamen
te antes de ser instadado en la carcasa,
Esto se hace para limitar la vibracién a las velocidades
de operacifén y psra evitar vibraciones indebidas a cual-
quier velocidad erftica a través de la cual puede . .ener

que pasar la méquina en el arranque y paro,

2e5e4e3. VELOCIDADES CRITICAS.-
Las fleches se conocen como rigidas si siempre ope

ran debajo de su velocidad critica més baja, La =
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mayorfia de los compresores centrifugos no puedén hacer
esto y tienen flecha flexibles,

Estén disefiados para mantener las velocidades normales
de operacién lejos de cualquier velocidad critica prede

cible.

2.5.4.4. CARCAZAS, -
La amplia variedad de disefio de carcaza depende de
muchos factores tales como tamafio, presibén, temper
ratura, composicién del gas y presencia de elementos

corrosivos,

P.5¢lie 5o CHUMACERAS Y BALEROS AXIALES,-
Los sopprtes principal es son chumaceras autolinea
bles, o baleros de bolas § rodillos.
Se suministran medios para centrar el rotor en donde sea
requerido., Los soportes en la mayoria de los compreso -
res son externos para suministrar mayor accesibilidad y
ademés evitar que fugas de aceite lubricante penetren a

la corriente de gas si este contamine al aceite,

2.5e4¢6., SELLOS PARA FLECHA.-
Todo compresor centrifugo debe tomar algunes medios
para limitar & eliminar las fugas de gas en la par-
te en que la flecha sobresale de la carcaza

La fuga tender& a ser hacia fuera 8§ hacia dentro dependi
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endo de la diferencia de las presiones atmosféricas y
en la succién, Usualmente los sellos esthn disefiados

de tal manera que resisten lapresién de succién unicamen
te.

Un ejemplo de sello para flecha podemos ver en la fig,=-

# 28

2¢5.4,7. SELLOS DE LABERINTO,-
El sello de laberinto es el més simple y el que afin
prevalece en compresores de aire y algunos compreso
res de gas,
La accidn de sellado es el resultado de las resistencias
al flujo por estrangulacidn repetida a lo largo de los
dientes del laberinto,
La fuga a través de un sello de laberinto depende de el
nlimero de dientes, del difmetro del anillo de empaque,

del claro y de la presién que se quiere sellar,

2.5.5., SISTEMAS DE LUBRICALION Y DE SELLADO,-
Las mayorias de las méquinas grandes tanto parti -
das horizontalmente como verticalmente requerirén
sistemas especiales para suministrar y acondicionar el
lubricante y los lfiquidos de sellado., Las unidades
pequefias, particularmente aquellas como impulsores de un
solo apoyo no requerirén lo anterior,

Un sistema de lubricacidn debe ser disefiado de tal mane-
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ra que surta positivamente de aceite a todos los puntos
de soporte, antes de que la miéquinaarranque y siga sur-
tieno aceite afin cuando la m&quina haya parado. Esto de
be estar limpio, frio, bajo la presién adecuada y la can
tidad adecuada. Las partes a ser lubricadas por el sis
tema incluyen las chumaceras radiesles y axiales del com=-
presor, engrane y cople, y en muchos casos, las chumace
ras y baleros axiales del accionador.

El aceite tambiefi puede mer utilizado para suministrar
potencia a controles tanto del compresor como del accio-
nador, Un sistema comlin puede suministrar aceite a va=-
rios compresores,

El sistema usual comsistiré de una bomba principal de -
aceite, bomba auxiliar de aceite, filtros gemelos para
aceite, enffiadores de aceite, y un recipiente para acei

te asf como los controles necesarios.

2.6, PROBLEMAS DE FUNCIONAMIENTO,-
La vida de operacién de compresores centrifugos -
puede afectarse por los liquidos y sblidos arrastra
dos,
También puede haber problemas de funcionamiento por una
mala lubricacién, por vibraciones excesivas, por desgas-

te de sus componentes,
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2.7, MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE COMPRESORES CENTRIFUGOS
La condicién bhsica para planear un mantenimiento
preventivo que tenga éxito, es tener el respaldo de

las especificaciones de disefio que garanticen corridas

de 24,000 horas de operacidn continua,

En compresores bien disefiados, los problemas que & presen

tan son pocas y sencillas y el mantenimiento preventivo

puede planearse de acuerdo con los programas deé producc=-
ibn,

El an&lisis de vibraciédn nos d& una esquema completa del

funcionamiento de la mé&guina y de sus problemas, por lo

tanto, la primera parte del m:ntenimiento preventivo es
establecer los limites dd vibracibn, los cuales deben ob
tenerse en el laboratorio de anflisis de vibracién. E1
nivel de vibracién normal de los compresores centrifugoes
no deberf exceder el establecido por las especificacion-
nes, Una vez establecida las normas de vibracidm que -
son caracteristicas particular de cada méquina, el mante
nimiento se basari en las lecturas de vibracién que debe
ré&n tomarse en forma peribdica ( una vez por dia cuando
menos), Si la operacién es correcta y no se presentan -
defectos de materiales, los departamentos de produccién
podrén planear corridas de 8,000 horas de operaciém con-
tinua en 1la siguiente forma:

1l.-) Cada 8,000 horas revisién de chumaceras y sello de

la flecha,



2,~) Cada 24,0002 horas inspeccién del rotor,

Para llevar a cabo lo anterior, todos los compresores

deberén tener un rotor disponible con un juego de labe

rintos para los interpasos y pistdén de blanceo para cam
biarse después de las 24,000 horas de servicios minimo

o cuando la eficiencia del compresor quede fuera de las

condiciones de operaciém y la pérdida de produccidém jus

tifique el costo de los laberintos ya que el conjunto -
flecha impulsores no debe dafiarse nunca, salvo por
descuido que . permita .un desplazamiento axial en el

que los impulsores se toquenm con las partes estaciona =-.

rias, problema que se considera en el més serio en un

compresor centrifugo. El tener un rotor disponible su
pone las siguientes ventajas:

1l.-) E1 repuesto inmediato en caso de dafio, ya que afin
siendo remota esta posibilidad no tenerlo ocasiona
ria una pérdida de producciédn dificil de valuar, pe
ro en cualquier caso mayor que el costo de tener es
ta parte en existencia, ya que los tiempos de entre
ga de um rotor o de impulsores son grandes,

2.-) El rotor disponible estarfia armada y perfectamente
balanceado.

3.-) Se paga en produccién por el ahorro de tiempo al ha
cer el cambio,

El cambio de chumaceras programadas para 8,000 horas de

operacién continua podré& variarse de acuerdo con las ne
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cesidades de produccién,

El cambio de laberintos y anillos de sello en su caso,
también seguiré la misma norma que %as chumaceras.
Cualquier necesidad de cambio de partes antes de los pe
riodos mencionados significa un compresor correctamente

al comprarse o una operacién - defectuosa,
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I¥I PROBLEMAS DE VIBRACION .:N MAQUINARIA ROTATORIA,-

3,1, GENERALIDADES,-

En la industria petrolera, como en casi todas las

industrias, se utiliza maquinaria rotatoria cada -
vez més eficiente y de més alta velocidad, ya que, el
disefio aerodinfémico de un compresor, por ejemplo, requie
re de una velocidad tan alta como sea posible con el ob
jeto de minimizar el nfimero de pasos, esta velocidad sd
lo se ve limitado por el comportamiento dinfmico del sis
tema rotor-chumaceras, pero al aumentar la velocidad se
ve incrementada la revelancia de los problemas de vibra-
cién, BEs por lo tanto comprensible que el disefio, fabri
cacibén y operacién de tales equipos deba tomar ventaja
de las herramientas analiticas e instrumentables desarrm
lladas recientemente para asegurar una operacibén y ser
vicios confiables,
El disefio mecénico del rotor, las chumaceras y los pedes
tales es tal que estos actuan como sistema y juntos res
ponden a la aceleracién, velocidades criticas, desbalan-
ceo, e inestabilidad, Por lo tanto, para el anflisis di
némico, debe considerarse el sistema como un todo, pero
antes es necesario analizar por separado las chumaceras
los sellos, el sistema rotor-chumaceras y los pedestales.
Las chumaceras cumplen tres funciones principales:
a) Soportar las cargas estlticas y dinfmicas,

b) Proporcionar rigidez y amortiguamiento.
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¢) Controlar la posicién del rotor,

Para las chumaceras cumplan satisfactoriamente estas =

funciones, debe tomarse en cuenta que sw comportamiento

depende de las cargas y la velocidad, asi como de la

geometrfia del interior de la propia chumacera, Existi-

endo gran variedad de disefios de chumaceras, se encuen

tran mé&s comunmente: cilindricos plano, con ranuras axia

les, con blébules, con zapatas pivoteadas y con anillos

flotante. En la mayoria de los casos lubricados con pe

licula de flufdo que puede ser aceite, agua, metal 1liqui

do o gas,

Los sellos deben cumplir las funciones siguientes:

a) Minimizar las fugas,.

b) Separar los colectores de aceite del medio ambiente,

c¢) Separar las regiones de alta presién de las de baja
presién,

Existen dos tipos de sellos; los de contacto y los de nw

contacto, entre estos Gltimos los més comunes som los =

del tipo laberinto.

La participacién de los sellos en el compartimiento di

némico del sistema debe tomarse en cuenta, ya que a tra

vés de ellos se introduce amortiguamiento,

La pieza principal em cualquier maquinaria rotatoria es

el rotor en si, que consta de una flecha sobre la cual

se montan lasruedas del compresor, coples, engranes,etc.

El rotor nunca es completamente rigido, por lo que en -



general se considera flexible y en muchos casos es real )

mente bastante flexible,

Cuando se somete el rotor a fuerzas de exitacibm, ya se

an aprodinémica, magnéticas o mecénicas, este vibrarh ,

siendo la fuerza exXcitadora més comfin el desbalanceo,

La magnitud de las amplitudes de vibracién dependerf en

tonces de factores como:

1.-) Proximidad a la resonancia (cercania de la veloci=-
dad del rotor a alguna velocidad critica).

2.~) Masa de rotor y su distribucién,

3,-) Flexibilidad del sistema,

L4.-) Amortiguamiento introducido al sistema por sellos
y chumaceras,

5.-) Estabilidad del sistema

En el caso de resonancia; tebricamente las amplitudes

de vibraciém serfian de magnitud infinita, pero en la =

préctica esto no ocurre debido a la presencia del amor

tiguamiento,

Sin embargo, el amortiguamiento inherente del material

de la flecha no contribuye a limitar las amplitudes, ya

que la configuracién deformada del rotor no cambia gran

demente durante el movimiento de arbitaciénm,

Por lo tanto, laprincipal contribucién al amortiguamien

to en la mayorfa de los casos proviene de las chumacera

los sellos, y camisas,

Sin este amortiguamiento serfia imposible pasar por unma
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velocidad critica sin dafiar el sistema, Es por lo tanto
evidente que las chumaceras y sellos juegan un papel pri
mordial en la din&mica del rotor,

Con respecto al movimiento de orbitaciédm acabe aclarar
que si las propiedades de rigidéz y amortiguamiento son
iguales en la direccidn vertical y en la direccién hori-
zontal, la 6rbita seré& circular, en el caso general esto
no ocurre, dando lugar a que la 6rbita descrita sea una
elipse. La importancia de conocer las velocidades criti
cas con presicibén es evidente, ya que, aparentemente si
el rotor no opera a una velocidad cercana a alguna criti
ca las amplitudes de vibracidm serfn pequefias y no exis-
tir& ningln problema si el desbalanceo es aceptable,

Al arrancar o parar es necesario algunas veces pasar por
alguna o varias velocidades criticas, en tal caso las =
influencias del amortiguamiento y el desbalanceo son de
sicivas.

Para valuar la influencia de estos factores se recurre
al anflisis de repuesta al desbalanceo,

Puede suceder que estando bien balanceado el rotor y afin
cuando la velocidad de rotacién no este préxima a algu-
na critica, se presentan amplitudes de vibracién excesi
vas, debido: a inestabilidad inducida, por la ccién hi-
drodinfémica en las chumaceras lubricadas con pelicula de
flufido, siendo entonces, importante determinar la veloci

dad a la cual el sistema empieza a ser inestable, obvia=-



mente el inicio de inestabilidad se ver& afectado por
el tipo de chumaceras, la geometrfa, las condiciones de
operacién y el régimen del flujo ( laminar o turbulen
to y comprensible o incompresible). La inestabilidad es
un vibracién auto-excitada que toma la energia necesa -
ria del mecanismo que mueve al rotor, (turbina o motor
eléctrico). A &ste fenbmemo se le conoce en la litera-
tura como chicoteo de aceite, orbitacién de media fre -
cuencia u orbitacibédn de frecuencia fracrionaria, supon-
gamos por ejemplo, que el rotor se somete a una pequefia
perturbacién, entonces tender& a vibrar en su frecuencia
de resonancia més baja, Pero si el rotor esté girando
a una velocidad de rotaciém menor a la velocidad de ini
cio de inestabilidad, las chumaceras introducen amorti-
guamiento positivo y las vibraciones tienden a desepare
cer. Al aumenter la velocidad el amortiguamkento dis-
minuye hasta llegar a cero en la velocidad de inicio de
inestabilidad., Al incrementar la velocidad arriba de
la de inicio de inestabilidad el amortiguamiento seré
amplificada siendo inestable el sistema,

En la actualidad varios investigadores se han abocado a
estudiar la parte no lienal del problema de inestabili-
dad, inteneando explorar que pasa una vez rebasada la
velocidad de inicio de inestabilidad. En varios experi
mentos con rotores o escalas, se ha encontrado que afin -

cuando la posicidédn de equilibrio sea inestable, la &rbi



ta despuds de mostrar un pico inmediatamente después de
la velocidad de inicio de inestabilidad, disminuyenm al
aumentar la velocidad de rotacién; estos rotores se =
han operado a velocidades mucho mayores que la de ines-
tabilidad, Es evidente el considerable valor pré&ctico
de saber como seleccionar los parfmetros de sistema ro-
tor-chumaceras para obtener esta importante mejora en

el comportamiento dinémico,

Hasta ahora se ha hablado de vibraciones laterales o
flexionantes, pero en muchos casos se presentan proble-
mas de vibraciones axiales y torsionantes, pudiéndose
presentar inclusive problemas en donde aparecen acopla
dos las diferentes formas de vibraciédn,

Por ejempko, en un tren de equipos entre los cuales exis
tan cajas de engranes, alin la més pequefia imperfeccibn
en los engranes puede excitar vibraciones torsiomales se

veras y llegar a provocar dafios graves,
IV, MOTORES ELECTRICOS TRIFASICOS..

4,1, GENERALIDADES,-
Estos motores se fabrican de las mfs diversas po =
tencias, desde una fraccidédn de caballo hasta varios
miles de caballos. Tienen una caracteristica de veloci
dad sensiblemtente constante, y una caracterisiica de

par que varfia ampliamente seglin los disefios. Hay moto-
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res trifésicos que poseen un elevado para de arranque ;
otros, en cambio, lo poseen reducido., Hay tipos disefia
dos para que absorban una corriente de arranque més bi-
en moderada, y otros que esté&n previsto para absorver -
una corriente de arranque elevada, Se los contruye pa

ra practicamente todas las tensiones y frecuencias de =-
servicio normalizadas, y muy a menudo estln equipados -
para trabajar a dos tensiones nominales distintas. Los
motores triffsicos se emplean para actionar méquinas -

herramientas, bombas, montacargas, ventiladores,gruas,

sopladores, etc.

.2, PARTES DE QUE ESTA COMPUEST9,- fig, # 29
Se componen de tres partes principales: estator,
rotor, y escudos,
Bl estator consiste en una carcasa de fundicién, un nf-
cleo formado por chapas magnéticas, y un arrollariento
constituide por bobinas individuales alojadas en la ra
nuras del nficleo,
El rotor puede ser del tipo de jaula de ardilla, a ba
se de barras y aros de aluminio fundido conjuntamente
en molde, o bien bobinado., Tanto un tipo como el otro
estén provisto de un nficleo de chapas magnéticas ajus-
tado a presién sobre el eje, Como su nombre indica, -
el rotor bobinado lleva un arrollamiento especial, dis

puesto en las ranuras del nficleo, cuyos terminales es-
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t&n conectados a tres anillos de friccién solidarios del
eje.

Iguzl que en los demés motores, los dos escudos se afian
zan firmemente, uno a cada lado de la carcasa, con auxi
lio de pernos. En ellos van montados los cojinetes so -
bre los cuales se apoya .y gira el eje del rotor, A tdl
efecto se emplean indistintamente cojinetes de bolas y

cojinetes de resbalamiento,

4,3, PROBLEMAS DE FUNCIONAMIENTO Y MANTENIMIENTO.
A continuacibén se indican los problemas que se pre
sentan en el funcionameitno y el mantenimiento que
hay que realizar,
4,3,1, EL MOTOR NO ARRANCA,
a) fusible fundido
b) cojinetes desgastados
c) sobrecargas.
d) fase interrumpida
e) bobina o grupos de bobina con cortocicuito entre
espiras,
f) barra rotéricas flojas.
g) conexiones internas errfneas
h) cojinetes agarrotados
i) combinador defectuoso

j) arrollamiento eon contatto a masa,



4.3.2., El motor no funciona correctamente.

a)
b)
c)
d)
e)
£)
g)
h)
i)

fusible fundide

cojinetes desgastados

bobina con cortocircuito entre espiras,
fase con la polaridad invertida,

fase interrumpida

conexién en paralelo interrumpida,
arrollamiento con contacto a masa
barras rotéricas flojas.

tensibén o grecuencia incorrectas,

Le4.3. El motor gira despacio.

a)

B)

c)
d)
e)
£)

bobina o grupo de bobinas con cortocircuito en
tre espiras,

Bobinas o grupos de bobinas con la polaridad -
invertida,

cojinetes desgastados

sobrecarga

fase con la polaridad invertida

barras rotérocas flojas,

L,3.4, El motor se calienta excesivamente,

a)
b)
c)

sobrecarga
cojinetes desgastados, o ajustados con exceso
bobina o grupo de bobinas con espiras en corto

circuito,



d) funcionamiento como monoffsica.

e) barras rotéricas flojas,

FUSIBLE FUNDIDO.-
Se quita cada fusible y se verifica con la lé&mpara
de prueba,

era verificar los fusibles sin necesidad de sacarlos
de los portafusibles, se aplican los dos terminales de
la l&mpazra de prueba sobre los extremos de cada fusible
Si al cerrar el interruptor de alimentacidén se enciende
la l&mpara el fusible verificado est& interrumpido,
Cuando salta un fusible mientras un motor trifésico es-
t& en marcha, el motor sigue funcionamdo como uno monofa
sico. Sin embargo, pues esto que solo trabaja parte del
arrollamiento, éste deber& soportar toda la carga,
Por comsiguiente si el motor continfia girando em estas -
condiciones, aunque sea poco tiempo, la parte activa de
su arrollamiento se calentar& intensamente y acabaré por
quemarse, Ademfs, el motor tendr& una marcha ruidosa y
dificultades para impulsar la carga.
Para comprobar si se trata efectivamente de dicha a=-
nomalfa, pérese el motor e inténtese volverlo a poner
en marcha, Si el motor no arranca, sefial de que uno de
los fusibles est& quemado.
COJINETES DESGASTADOS.-

Cuando los cojinetes estén desgastados, el rotor -
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roza contra el estator y la marcha del motor es rui
dosa, Si el desgaste de los cojinetes es tal que el ro
tor queda descansado plenamente sobre el nficleo estatéri
co, la rotacién del motor es imposible. Si el motor es
pequefio, para detectar esta amomalfa se trata de mover un
extremo del eje del rotor hacia arriba y hacia abajo. Si
dicho movimiento resulta posible, uno de 1los cojinetes
esté desgastado., En tal caso, desmbéntese el rotor e ins
peccionese detenidamente el nficleo del mismo para ver si
presenta sefiales de roce con el estator. BEsto confirma-
r& el mal estado de uno de ambos cojinetes, que deberén
ser forzosamente reemplazados,
Cuando el motor es grande, el estado de los cojinetes se
comprueba mediante un calibre de l&minas., Si los cojine
tes se hallan en buenas condiciones, el entreﬁierro (es
pacio de aire existente entre el rotor y el estator) de-
be se r el mismo en cualguier punto de la periferia.
Si se encuentran diferencias, es que los cojinetes estén
desgastados., Se procederé entonces a su substitueidn,
SOBRECARGA, -

Para saber si el motor trabaja sobrecargado, quite

se la correa del motor y trhtese de hacer girar a
mano el &rbol al que va acoplada la carga. Es frecuente
que dicho &rbol no pueda girar por haber algfin mecanismo
roto o sucio que lo impide,

Otro sistema consiste en conectar un amperimetro en ser
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rie con cada linea de alimentacién, Si la indicacién
del instrumentos es superior al valor que figura en la
placa de caracteristicas, el motor trabaja probablemente
sobrecargado, Las corrientes gue rckrculan por las fases
deben ser sensiblemnete iguales entre si y préximas al -
valor indicado en la placa de caracteristicas, Si la .
lectura correspondiente a la fase es excesivamente eleva
da y distinta de lasotrasdos, es de presumir la existen-
cia de espiras en cortocircuito en dicha fase.
FASE INTERRUMPIDA,-

Si se produce alguna interrupcién en un arrollami

ento mientras el motor se halla en marcha, éste : -
continuari funcionando, aunque desarrollaré menos poten
cia; si tiene lugar mientras el motor esta parado, no =
serf posible volver a arrancarlos. La interrupcién pue
de estar localizada en una bobina o en la conexién en-
tre dos grupos de bobinas, Normalmente estf ocasionada
por la rotura de hilo o por un contacto flojo en una co
nexién,

Si la interrupcién radica en una bobina, seré preci
so substituir ésta por otra nueva, Si fuese imposible
disponer de una bomba de recambio, puede solucionarse -
el problema dejando fuera de servicio la antigua,

Para ello, una vez localizada‘'la bobina defectuosa, se
pone en corto circuito por medio de un puente que une el

principio y el fin de la misma, Esta solucién es pura-



mente provisional y sflo debe aplicarse cuando el rebobi
nado es impracticable. Por otra parte, no puede utili -
zarse 8i las bobinas estén confeccionadas por grupos.
BOBINAS O GRUPOS DE BOBINAS CON ESPIRAS DEN CORTOCIRCUL
T0.-

Los cortocimcuitos entre espiras determinan una mar

cha ruidosa del motor y el desprendimiento de humo,
Tras localizar las bobinas defectuosas, sea por inspecci
6n visual, sea mediendo la corriente absorbida por cada
fase, se substituirén por otras nuevas o se dejarén fue=-
ra de servicio.
Cuando el esmalte aislante que protege el hilo se reque-
braja, entran varias espiras en contacto directo y 1la
bobina dafectada se calienta intensamente, hasta que =
termina quemarse., Por el mismo motivo pueden quemarse
otras bobinas, con lo cual un grupo entero de ellas o
incluso una fase resultar&n averiados.
Las bobinas con cortocircuito se dejam fuera de servicio
de modo distinto que las interrupidas. Primero se loca=-
liza la bobina defectuosa por medio de una bobina explo
rada o bien visualmente., Luego se secciona integramente
lzbobina por la cabeza opuesta a las conexiones y se re
tuercen a cada lado los hilos cortados sobre si mismo,
Antes de retorcerlos, es preciso asegurarse de que los
hilos cortados estén desprovistos de aislamiento, El mis

mo método se aplica a las bobinas confeccionadas por gru
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pos. Cuendo se ha quemado un grupo completo de bobima
es necesario rehacer todo el arrollamientc del motor.
BARRAS RETORICAS FLOJAS .-

Dan lugar a un funcionamiento ruidosa del motor, a

la produccién de potencia en el mismo y a la pro -
duccidédn de chispas entre las barras y los aros fronta =
les de la jaula de ardilla. En motores con rotor de
jaula, las barras rotéricas quedan puestas en cortocir-
cuito por ambos extremos mediante dos aros de cobre., Si
alguna o varias de estas barras se aflojan y dejan de
establecer buen contacto con dichos aros, el motor fun-
ciona en malas condiciones e incluso puede no funcionar
del todo,
Las barras retéricas flojas pueden descubrirse por . sim
ple inspecciédn visual o bien haciendo girar el rotor -
por encima de una bobina de prueba, Cada vez gue pasa
una barra se notaré una vibracién de la hoja de sierra;
de no ser asi, la barra no efectfia contacto con uno de
los aros, El redmedio consiste en volver a soldar les
barras flojas,
Estas observaciones no son aplicables a los rotores de
alufhinio, en los que barras y aros han sido fundidos de
una sola pieza,
CONEXIONES INTERNAS ERRONEAS,.-

Un buen sistema para saber si las conexiones inter

nas de un motor polifésico son correctas o no, con
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siste en desmontar el rotor, colocar una bola de cojine
te de gran tamafio en el interior del estator y cerrar -
el interruptor de alimentacién del arrollamiento estéri
co. Si las conexiones internas son correctas, la bola
girarl por el interior del nucleo del estator, si las
conexiones internas son erréneas, la bola permaneceré
en reposo,
Cuando el motor es de tamafio mediano o grande conviene
utilizar una tensibén de alimentacidn reducida, pues de
lo contrario puede saltar un fusible.
COJINETES AGARROTADOS.-

Cuando la parte del eje que jira dentro de un coji

nete esta falta de lubricacién, el eje se calienta
intensamente y se dilatg hasta el punto de quedar inmo-
vilizado en el cojinete. En muchos casos €l peopio co
jinete se funde y queda soldado con el eje, haciendo con
ello imposible el movimiento de éste. Entonces se dice
que los cojinetes estfn agarrotados, Pars solventar las

anom=lias, pruébese a desmontar ambos escudos; el que =

"cueste m&s de sacar serh el que lleva el cojinete defec

tuoso. Desméntese este escudo junto con el rotor, man-
téngase este filtimo en posicidén fija y h&gase girar el
escudo hacia adelante y hacia atrfs. Si esta operacién
resulta imposible, afldjese el tornillo que mantiene al
cojinete en su alojamiento y pruébese a extraer conjunta

mente rotor y cojinete, teniendo cuidado de no arras-
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trar el anillo de engrase, El cojinete podré& luego se
pararse del eje golpeé&ndolo con un martillo,
Probablemente ser& necesario tornear después el eje a un
difmetro algo menor y adaptarse otro cojinete. Si el co
jinete es de bolas, se substituir& por otro nuevo.
CAMBIADOR DEFECTUOSO.-

Si los contactos del cambizdor no cierran bien, el

motor no arrancaréi,
ARROLLAMIENTO CON CONTACTO A MASA.-

Este defecto se nota por la sacudida que se recibe

al tocar cualquier parte mat&lica del motor mientra
se halla conectado., Si los contactos a masa son més de
uno, se produce un cortocircuito, el cual quema el arro
llamiento o eventualmente hace saltar un fusible, La -
presencia de ésta awerfa se detecta con la lfmpara de =
prueba. La reparacifn se efectla rebobinando el arrolla
miento entero o bien reemplazando la bobina defectuosa,
FASE CON LA POLARIDAD INVERTIDA,.-

Esta anomalia queda puesto de manifiesto porque el

motor gira a una welocidad inferior a la régimen y
emite un ronquido caracteristico. Se comprobarén todas
las conexiones mediznte el esquega correspondiente, y -
se reharfn las que sean errdneas,
CONEXIONES EN PARALELO INTERRUMPIDA,-

Se traduce por un zumbido caracteristico del motor

y por la dificultad que é&ste experimenta a arras-
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plena carga, Verifiquense cuidadosamente todos

los circuitos en paralelo.,

Cuando por zlgfin problematenemos que desarmar el motor

seguimos l:s siguientes pasos:

DESARMADO, -

a)

b)

c)

Para iniciar la operacidédn de desarme, es necesa
rio primeramente, chequear que la unidad esté =
perfectamente aislada eléctricamente, o sea a
briendo los fusibles y colocando avisos de segu
ridad, asi como accionar los botones de arranque
¥ paro en el campo.

Al iniciar el desarme, es necesario quitar las
tapas de los extremos las cuales tienen barrenos
roscados perfectamente destribuidos con el fin
de efectuar el despegue de la misma, asi como el
lugar donde instalar la maniobra para sostenerla
en los motores chicos que no cuenten eon dicha
instalacién, se procuraré sostener la tapa, para
que no caiga sobre la flecha del rotor, cuidan-
do que la salida de su guia sea uniforme en todo
su rededor, sin tener que hacer uso de cufias o
palancas que dafien la misma,

Una vez cue e tengan las tapas fuera y sea nece
sario sacar el rotor, se tendrf muchos cuidado
de colocar una l&mina en la parte inferior del =-

mismo con una pelicula de parafina o grasa con



d)

c)

"
3
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una pelficula de parafina o grasa con el fin de
deslizar el rotor sin dafiar el embibade del
campo.

Normalmente como los rotores no estfn en contac
to directo con el estator, no sufren ningin da-
fio mecénico producido por desgaste, sino que por
lo general todo se reduce a limpieza del venti
lador interior, exterior, ducto de enfriamiento
cambio dd baleros o chumaceras, sellos de grgsa
o aceite, etc, pero en caso de que el rotor por
falla en sus apoyos tocase el embobinado, este
tendré que chequearse perfectamente y el roter
se colocaré entre dos puntos para ver Bi'np tuvo
flexibén a dafio alguno, asi como inspeccionar el e
alojamiento de los baleros. o mufiones de las chu
maceras, zonas de sellado, etc. para posterior-
mente efectuarle un balanceo dinfmico con todos
los aditamentos que giran junto con &1 en opera
cién normal,

Hay que tener mucho cuidado de chequear la entra
da y salida de grasa cuando se tienen las tapas
fuera de su lugar, ya que ello nos garantiza la
accién de engrasado cuazndo la unidad se encuen -
tra en operacién. De la misme forma sucede con
los motores que tienen lubricacibn por aceite,

en los cuales el nivel de aceite debe ser siempre




el correcto, ya que si esté alto se pasa el em
bébinado y si esté& bajo falta lubricacibén a los
rodamientos,

Es muy imporatnte el cuidado que se debe tener
con los sellos de grasa, el aceite o laberintos
pues a causa de ellos pueden dafiarse los roda =
mientos por fuga del lubricante o por entrada -

de polvo y agua en los mismo,

Luego para el armado seguimos los siguientes pasos:

a)

b)

c)

d)

Una vez chequeado el campo y el rotor por mante
nimiento eléctrico, se proceder& a introducir
el rotor en la misma forme como se hizo con ek

desarmado, por medioc de una l&mina protectora,

3
4

La instalacién de los baleros se efectfiara si = %:-
guiendo el mismo método como se indica en las
bombas centrigugas con relacién a los mismos,

Hay que tener mucho cuidado con la seleccién de

1= grasa utilizando para su lubricacidn, ya que
dependeré del peso propio, velocidad de opera -
cidén y tipo de rodamiento,

Cuando se tenga completamente el motor armado,

es muy conveniente rodarlo en vacio para cheque

ar su funcionamienta.
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Ve TRANSFOR MADORES, -

5.1.GENERALIDADES, -
Se incluyen bajo la denominacibn general de trans-.
formador a aquellos dispositivos estéticos, es de
cir, sin partes mfviles, destinadas a transferir energia
eléctrica de un circuito a otro, siendo el enlace comfin

entre ambos circuitos, un flujo magnético comin,

- El1 transformador no es, propiamente, una méquina eléctri

ca, pues el concepto '"méquina" presupone siempre Srganos
en movimientos y el transformador es, como hemos dicho

un dispositivo estltico. Adem&s, en las mfquinas eléct-.
ricas, o bien hay conversibn de energia eléctrica mecéni

ca (motores) o conversibn de energia mecénica en energ@i;f

eléctrica ( generadores); es decir, que siempre existe )

cambio de energfz de una clase, en energia de otra clase
diferente, Por el contrario, en los transformadores so-
lamente se domifica energia eléctrica de unas caracteris
ticas determinadas de tensidn y corriente en energia, =-

también eléctrica, pero de diferentes caracteristicas de

tensién y corriente,

5.2, COMPONENTES,-
En su forma més sencilla, un transformador (fig.#30
estd constituido por un circuito magnético, formado

por chapas apiladas de material ferromagnético, sobre el
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que se arrollan dos bobinas Bl y B2,

Si conectamos la bobina Bl a los terminales de un gene
rador de corriente alterna G y cerramos el circuito de
la bobina B2 mediante: una impedancia Z, la bobina Bl

actia como una inductancia que, al ser atravesada por
la corriente procedente del generador G produce un flu-

jo alterno que circula por el circuito magnético, indu-

ciendo una fuerza electromotriz en la bobina B2, de 1la .

misma frecuencia que la tensién aplicada a la bobina Bl;
como consecuencia, por el circuito eléctrico constituido
po r B2 y Z, pasa una corriente, Es decir que, por indu
ccidn mutua, o sea por medio de un flujo magnético una

potencia alterna pasa de un circuito electrbénicc a otro

circuito eléctrico, separado del primero,

Co mo, solamente un flujo variable puede producir una

&

»r

fuerza electromotriz inducida y el transformador no tie )

ne partes méviles, se deduce f&cilmente que el transfor-
mador solamente puede funcionar con corriente alterna,
¥a que la corriente alterna es la que produce el flujo
magnético alterno necesario para el funcionamiento del
transformador,

A la bobina Bl que actfia como generador del flujo se le
llama arrollameinto primario o, también, devanado prima
rio; la bobina B2 que actfia como receptora del flujo'ae
denomina arrollamiento secundario o devanado secundarios

El circuito eléctrico constituido por el generador y el
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arrollamiento primario, es el circuito primario 6, més

sencillamente, primario del transformador; de la misma
forma, el circuito eléctrico constituido por el arrolla
miento secundario y la carga, es el circuito secundario
o, abreviadamente, secundario del transformador. Se =
llamaré tensién primaria y corriente primaria, a la ten
sién primaria aplicada 2l primario y a la corriente que

atraviesa este circuito cuando se le conecta una carga,

5.3. PROBLEMAS DE FUNCIONAMIENTO Y MANTENIMIENTO.-

Las costosas fallas de los transformadores, con =

las consiguientes interrupciones en la productivi- -

dad, se previenen mediante la implantaciédn de un buen
plan de inspecciones que se encuentre a carga de perso-
nas idéneas y un programa de mantenimiento preventivo
sistem&tico. Debido a descuidos, algunos transformado-
res que aparentemente estén funcionando bien, de pronto
fallan sin haber dado sefiales axternas de problemas., -
Esta situacién toma una importancia relevante cuzndo se
comienza a evaluar sus consecuencias posteriores,

Los transformadores son equipos claves para la trasmi -
sidén del 99 % de toda la energia eléctrica, Permiten -
la generacién y transmisién de energia a voltaje relati
vamente altos, como asi también la operacidn de mecanis
mos a vobtajes relativamente‘bajos Yy seguras,

Los transformadores deben ser correctamente selecciona-
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dos, instalados y preservadﬁs. Desafortunadamente en
razbén de que sus componentes esenciales se encuentran
escondidos y de que no tienen piezas méviles mucha gen
te que tiene la responsabilidad de velar por su buen =
funcionamiento, erréneamente creen que no requieren man
tenimiento preventivo, Esto no es asi, es necesario -
brindarle una atencién periddica,

El buen funcionamiento de un transformador depende, en
gran parfe de la carga que se le imponga y del cuidado
que reciba., ' Cuando se los inspecciona debe tenerse en
cuenta los efectos del calor y el deterioro del aceite,
La cantidad de calor generado depende de la carga que
pase por estos, Este calor debe disiparsme para que lal
temperatura se mantenga dentro de limites tolerables,
Debe darse preferente atencién al mentenimiento del ni- -
vel y la calidad correcta del aceite, El aceite extrae
el @lor y actlla como un aislador preservaiddo la otra a-
islacién, Cusndo me deteriora, el aceitepierde su pro-
piedad para cumplir con estas funciones y, en consecuen
cias, el transformador falla, Existen dos causas por
las cuales el aceite se descompone, la humedad y la . o
xidacibén. La humedad aunque sea en pequefiisimas omati
dades, destruir& las propiedddes aisladoras del aceite,
La oxidacién también es un factor de perturbacién para
los aceites de transformadores. Se prodeca cuando el a-

ceite se calienta en presencia de oxigeno, accibn é&sta
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que origina un precipitado o una sedimentacién,

Estos elementos se depositan en las bobinas y en los com
ductos, restringidos el flujo de aceite, lo cual hace
que la temperatura se eleve,

En razbn de que los transformadores requiere un buen acei
te para funcionar sin inconvenientes, se aconseja reali
zar anflisis peribédicos para determinar su pureza, La -
frecuencia de los anflisis depender& de condiciones ta =
les como son la carga y la importancia de la unidad, El
aceite de los transformadores de las centrales eléctricas
y de otros que se encuentran en las industrias sujetos a
servicios criticos, deberfa ser analizados a intervalos -
de 3 a 6 meses, Un an8lisis anual seria prudente para el
de los otros tramsformadores cuyos servicios no son tan

vitales,

INSPECCION EXTERNA,-
Es vital el axamen de los componentes externos como
son: los manguitos aisladores, el tancue, los acceso
rios, las empaquetaduras, las conexiones, los conductores

la puesta a tierra y el pararrayos,

LO S MANGUITOS AISLADORES,-
" Muchas fallas de transformadores ocurren debido a =
que tienen aisladores defectuosos, Estos deben es

tar siempre limpios y ser reemplazados ante cualquier =-
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signo de deterioro. En algunas instalaciones donde el

pueda contener sustancias que se adhieren a acumulen ré
pidamente, un compuesto siliconddo le aumentarf conside
rablemente su resistencia aisladora., El1l compuesto sili

conado es aplicado mediante atomizaciébn,

EL TANQUE, LOS ACCESORIOS Y LAS EMPAQUETADURAS, -

La caraza y todos los orificios que llevan empaque
. taduras deben ser mantenidas de pérdidas de aceite,
Una pérdida en los tanques puede indicar una grave corrm
sién interna o solduras defectuosas, Debe repararse in-
mediatamente los accesorios y las Jjuntas con empaquetadu

ra que tenga pérdidas,

CONEXIONES Y CONDUCTORES, -

Muchas fallas se deben a conexiones eléctricas de-

fectuosas, Frecuentemente se ha observado que las
cue estén fuera de la coraza del transformador, se en =
cuentran dafiadas a pesar de los facil que es descubrir
las y repararlas, En una conexién haya sido bien hecha
no sizsnifica que permanecerf as{ indefinidamente., En -
muchos casos la decoloracidén de la barra colectora evi-
denciarf que hay un sobrecalentamientp. Una aislacibdn
ampollada o una soldadura fundida cerca dél talén son

signos delatores de fallas,
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PUESTA A TIERRA.-
Una buena puesta a tierra para el tanque es una im
portante medida de prevencidén para eliminar un pe=-
ligro de electrocucibén en caso de que el circuito inter
no o externo se ponga en contacto con el tanque, Exami
nese cada seis meses los acoples a la coraza y el conduc
to a tierra, La resistencia a tierra no debe exceder de

5 ohmios,

PARARRAYOS, -

Las ondas inducidas por los rayos son causas de fa

llas frecuentes, La solucién esté& en instalarles
un pararrayos adecuados y moderno. El sistema de pues
ta a tierra deberé ser examinado, por lo menos anualmen
te, debido a su importancia en lo que se refiere a la -
prevencién de dafios por fuertes descargas eléctricas.
La resistencia del circuito a tierra debe ser baja, no
més de 5 ohmios y preferiblemente menor, El difmetro -
del conductor debe estar de zcuerdo con las normzs, EL
pararrayos no debe tener sefiales de dafios, como son co
nectores rotos o la porcelana de los aisladores astilla

dos,

INSPECCION INTERNA,-
Es de relevante importancia el inspeccionar el nf-

cleo y las bobinas de un transformador para la cu



al se vaciarf el contenido de aceite y se retiraré el
tanque. La frecuencia de estas inspecciones dependeré
del tipo de unidad y la indole del servicio al que el
transformador esté afectado., Las unidades que estan so
metidas a un servicio severo, tales como son las que a-
limentan hornos eléctricos o rectificadores de potencia
deberén ser inspeccionadas cada tres afios, Los trans -
formadores no sellados deberfén ser zbiertos cada 5 afios
Y los sellados podrén operar hasta 10 ajios sin inspeccim
nes internas,

Los exfmenes internos deben determinar las condiciones -
en que se encuentran los tabiques aisladores, las inter
conexiones y la aislacién,

Los paneles de bornes, los cambiadores de toma y las co-
nexiones deben inser inspeccionadas cuidadosamente, eli

minar cualquier adherencia de sedimentos.

RESISTENCIA AISLADORA,-
Un exfmen megohmétrico anual dar& una buena pauta
sobre las condiciones generales de aislacién.“‘El
exfmen deberf ser tomzdo del primario y del secundario a

tierra y entre el primario y el secundario,

TEMPERATURA, -
Sk se desea que el bobinado tenga una vida normal -

itil, la carga impuesta a un transformador debe ser



mantenida dentro de limites apropiados. La placa de uni
dad generalmente especificar& la temperatura méxima acep
_table, lo cusl depende del tipo de aislacién y disefio,
Si el trahsgbrmador se encuentra dotado de un indicador
de puntos calientes, esta mixima estaré limitada a los
65 C, para una aislacién de la ckase A, Si el trans =~
formador esth& dotado de un indicador de temperatura para
1l{quidos, la m&xima permisible ser& de 50 C, agréguese
a estas lecturas la temperatura del ambiente o del aire
circundante, Para operaciones nontinuas, la temperatura
més elevada de puntos calientes no deber& exceder .de =
los 95 C. Si el transformador es refrigerado por agua
la temperatura de entrada y salida debe ser controlada
diariamente para detectar cuzlquier cambio anormal, tal
cambio podria indicar una deficiente circulaciém de -
agua o0 insrustaciones escaomsas lo cual no deja que el

agua absorba el calor.

DEPOSITOS PROTECTORES, -
El que un transformador deba tener un sistema pro-
tector, depender& del tamafio, las interconexighes
¥ la importancia del servicio que preste la unidad, Las
alarmas para alta rtemperaturas son cenvenientes, estas
permiién hacer ajustes antes de que produzcan igportan
tes interrupciones del servicio., Los relé de sobrecarga

los fusibles y la proteccidn diferencial, deben ser se=-
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& ccionados en funcibn de los requerimientos del sistema,
Estos dispositivos deben ser probados y calibrados cada
5 % meses,
e

PRECAUCIONES. - ‘4

Antes de realizar cualquier tarea que requiera un

contacto fisico real con un transformador, deber
tenerse sumo cuidado en asegurarse de que la unidad se
encuentra totalmente sdesenergizada desde su fuente de
alimentacién,
Desconéctese los interruptores o s&quense los fusibles,
tanto en el primario como en el secundario. Deberén.ha
cerse verificaciones con los instrumentos adecuados para

asefurarse de que no ha quedado una carga potencial,

Luego instflese una biena toma a tierra desde las bobina

a masa y no hay que retirarla hasta haber concluido la

ot

are

V]

'»
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