Operaciones Unitarias 1
Elementos para el transporte de fluidos

» Dispositivos mecanicos de transferencia de energia

nm ==
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Dispositivos mecanicos de transferencia de energia

Pumps (bombas)

Proveen la energia necesaria para mover un fluido a través de un sistema de transporte

(tuberias). Son parametros caracteristicos: Gasto / caudal, carga, presion, eficiencia

P, 1
+9(z; —21) + E(“zvz av?) + —— 2D4

Para que el liquido fluya, se debe entregar trabajo. Una bomba convierte la energia en su eje en energia de fluido.
Esta energia de fluido se usa para:

1. elevar el liquido a una altura mayor

2. superar una alta presidn en un recipiente;

3. superar la irreversibilidad (o resistencia viscosa) en el transporte;

4. aumentar la velocidad del fluido;

5. o, todas las anteriores.
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Pumps (bombas) clasificacion

reciprocante

Desplazamiento Positivo: .
rotatoria

bombas

Centrifugas o radiales

Rotodinamicas /I Axiales

Mixtas Presion: centrifugas< rotatoria < reciprocante

Caudal: centrifugas> rotatoria > reciprocante

) Water Outlet Water Outlet
Piston

Crank Shaft

_Impeller

VS

Water Inlet ™

Cylinder
Water Inlet

Reciprocating Centrifugal
Pump Pump
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Bombas de desplazamiento positivo reciprocantes y rotatorias Reciprocating Rotary

El fluido se encuentra confinado en un volumen ) R ™
cerrado; la transferencia de energia se efectia por un F

movimiento de las fronteras del sistema, que causa una

expansion o contraccion del volumen. Entrega una S

cantidad definida de fluido en cada ciclo de movimiento

Discharge

Connecting rod

(carrera de pistén o revolucién del impulsor).

Fiston
Crosshead

Distharge \

Una caracteristica comun a las bombas de vave

desplazamiento positivo es que no pueden estrangular

Suction vake Crankshaft

Suction

su descarga. Si se debe controlar el flujo al usuario, se
debe hacer mediante control de velocidad o
recirculando una cantidad de fluido alrededor de la Outlet Outlet
bomba. La estrangulacién daria como resultado una

contrapresion excesiva en la bomba que podria detener

el impulsor, romper la tuberia o la carcasa, o hacer que

se levante una valvula de seguridad.
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Bombas de desplazamiento positivo reciprocantes o alternativas

Adiciona energia al fluido por medio de un piston que
actua sobre un volumen de fluido confinado.

En una accidn simple (carrera de aspiracidon y de impulsién)
proporciona un flujo discontinuo y pulsante. No es posible
obtener un cambio continuo de flujo.

Por cada carrera de piston, la bomba descarga una
cantidad fija de fluido. El flujo es determinado por la
geometria de la bomba y depende de la frecuencia del
ciclo. Son necesarias valvulas de retencidn.

Es utilizada para la obtencidn de altas presiones.

valvula de salida

A

Plunger

Valves
Pulsations
Shaking Forces
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Pulsation Dampeners

Gas Charged Maintenance Free
Active/Soft Element Reactive/Hard Element




Bombas de desplazamiento positivo, rotatorias

The white arrows
show the flow path

High pressure exit

Los elementos rotatorios de la bomba crean una presidn. .
reducida en el lado de la entrada, permitiendo que la presién
del sistema fuerce el liquido hacia el interior de la bomba.

Al girar el elemento, el fluido queda atrapado entre el
elemento moévil y la coraza de la bomba y es forzado del lado

de la descarga a mayor presion.

La velocidad del flujo es funcion del tamafo de la bomba y de

. ., . . ., bomba de I6bulos rotativos bomba de hoz
su velocidad de rotacién, con baja dependencia de la presion
en el lado de la descarga. Descarga un flujo continuo. No
poseen valvulas de retencién. Aunque normalmente
destinadas a fluidos viscosos, puede ser utilizada para el

transporte de cualquier liquido libre de sélidos abrasivos.

bomba de paletas deslizantes
excéntricas

bomba tornillo
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Bombas Rotodindmicas

Radial flow pumps

4

Radial flow pump

En una bomba de flujo radial,
el liquido entra en el centro
del impulsor y se dirige hacia
afuera a lo largo de las paletas
del impulsor en una direccién
perpendicular al eje de la

bomba.

axial flow pumps

a

Axdal flow pump

En una bomba de flujo axial,

H

. [m], s

Mixed flow pumps 1‘:

4

1

10°

[

a

1

10*

[

4

2

Pumgp 10*

D

[

4

2

1 2

Mlxed flow pump

el impulsor empuja el liquido paletas del impulsor empujan el

en una direccién paralela al liguido hacia afuera del eje de la

eje de la bomba.

bomba y de la succién, en un

angulo superior a 90 grados.
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Mixed flow pumps

Axial flow pumps

4510' 2 4610° 2 4610° 2 4610° 2 46 10°
Q[m'fs]

Radial flow Mixed flow Axial flow

=k

En una bomba de flujo mixto, las



Bombas; definiciones de términos, carga total, carga estatica

PZ_Pl 1 8
H; _—+(ZZ—Z1)+E(“2V2 a1v1)+ —2p4 fDD ZKL + Ky | Qv® + Qvo Qs m
J

o

Va

Carga estatica

=7

Hig: : altura de succion estdtica

f_k_\
Py 1712 H _P2 U% h h @VEO
+ S—_+Zz+a25+ L,f+ L’eqm v ! 2

Depésito

—+ Z1 + a, —
29
Vilvula
Hy4; @ altura de descarga estatica
_ Bomba () datum
H _ H _ H _ PZ Pl _ Valvula v
st = Hast = Hist = ———+ (2, — 1)
PY
Suction Lift: Pump installed Suction Head: Pump
abave water level installed below waber level -
Toital
staticl T ¢
head
Static
discharge
head
Gtatic
suction
- - v F " " . 5 ¥ M
disposicion suction lift (elevacion de succion) |
disposicion suction head (carga de succion)
V¥ datum: nivel de referencia o posicion donde se fija z = 0; Un criterio es definirlo a nivel de succién de la bomba
8
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Bombas; definiciones de términos, carga cinética o de velocidad, perdida de carga

. o) -7
Carga cinética

Dy
Av4

Depésito

21

H,, : altura de succion cinética

{_AT‘ 2 alvula
P1 V1 P2 v,
E‘l‘Zl‘l‘alE‘l‘Hs=E+Z2+a25+hlﬁf'+hl‘,eqm

\_Y_J

H,,, : altura de descarga cinética

(“2”% - “1”%)
H, = Hy,, — Hyyy = 29

Normalmente es solo una pequeiia fraccién de la carga total.

Excepcidn, la presencia de boquillas o nozzles; por ejemplo, en la
fourdrinier paper machine head box, donde la velocidad de salida de la

suspension de fibras debe igualar la velocidad de la maquina de papel

Pérdida de carga h;

P, vi P V3

1 2 2
E +2zy+aq E + Hs = E +2z; +a; Z + hL,fpss + hL,faccss + hL,fpds + hL,faccds + hL,eq m

hy fpss: Pérdida de carga por friccion en pipe succion side
hy accss: pérdida de carga por friccion en accesorios succion side

ds:lado de descarga de bomba
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Bombas; definiciones de términos, curva del sistema

a) La ordenada a caudal nulo representa la cantidad minima de energia por unidad de masa que puede transferirse al

fluido para transportarlo contra la gravedad y la carga estatica del sistema sin flujo.

estatica dindmica
[ . ) [ . \
b) A medida que aumenta el flujo, la curva P, — P, A, V5% — a v, 2
HS = + (ZZ - Zl) + + (hL,SS + hL,dS) [m]

del sistema se curva hacia arriba PY 2
aproximadamente segln un comportamiento

cuadratico. Esto se debe a los requisitos de

energia para superar las irreversibilidades _8 f £+ K, |+ K. |02+ Ak, 02
. Hg, 9 ; 9o

generadas por el flujo y para proveer la

, .. curva del sistema
energia cinética que se agrega a los
requisitos de energia estatica. La energia
transferida para vencer la presion, para 1 2 2

P ' » P parte dindmica=  %2V2" — 11 +hy
proveer elevacion y la energia cinética es | 29
recuperable. La energia transferida para P,— P
parte estitca = ——— 4 (2, — 7;)
vencer las irreversibilidades no lo es. p
¥ .

>

Hs = f(Qy) curva del sistema. Qv
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Bombas; curva del sistema, sistemas asociados

Variacién en la altura estatica (analisis de sensibilidad): en el En la conexidn en serie, para cada Qy, H,

dimensionamiento, se determina el rango de variacion

correspondientes a los valores limites, es decir, las curvas del H,

sistema para las alturas estaticas totales maximas y minimas. v
j]]i;—ﬂ]f | Tramo 1

Mivel maximo -~

. =
Nivel maximo—, stMax H,, min Nivet minimo * 1 - '\.T,’f'-/l'-, _
m-\ { 'II |II -'I I', ) I'. | curva del sistema
{ ] I AR | i
‘i?_‘:) o s _// AR\ H, & asociada en serie
\ | 1A 1|\
.-\- Mivel minimo
@“1
A 62
H 0'\
@‘o
H + H3
H2 + HZ
H1 + H1 ”‘fﬁ’
Fa
amo
Hgmax | ———"'__-f = /-U
- - H3
Hgmid {— ____..-*"J i
_ M
Hg min H1
Q Q. Q, -
> J ' Q
.

Para una dada bomba, la curva del sistema puede modificarse segtin su configuracion y/o elementos constituyentes
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Bombas; curva del sistema, sistemas asociados Bombeo independiente o simultdneo a 2 o + posiciones

En la conexion en paralelo, para cada Hs, Qyr =  de descarga. Se considera al sistema con una configuracién
Qy1 + Qy,. Se obtiene la curva de cada sistema de conductos en paralelo.
individualmente. Para cada Hg, se suman los ¥ —
Depodsito 1 y
!‘_-:,=
caudales correspondientes de cada sistema. H 1 . "\ beposito 2
_ Z st Tuberia 1 I

sistema 1 idéntico a sistema?2

" slsisma 1
slsisma 2

lf R 7
) VA eTT ™ 0 .',
f"_):__,— 1] Wl I,",-" I"I'. '“

I|
\Tuberia 2

curva del sistema asociada en paralelo de dos sistemas

curva del sistema asociado en paralelo de dos no idénticos: para un mismo caudal total, cada sistema
sistemas idénticos: para un mismo caudal total, cada podra transportar segin Q,; < @y, < @, determinada
sistema podra transportar la mitad dada su idéntica por su propia condicién estatica y dindmica
condicidn estdtica y dindmica H 4
H 3
Depdsito 1
Depasito 2
/ R1 Rz
Holooo oo
Hg 1 _—— / = - !
5 He2 [ P 5
f i T — f ; > : : g >
Q & @ 200 204 2Q: 2Q- Q1 Qpy Qv = Qu1 + Q2
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Bombas: cavitacién

La presidon de succion puede estar por debajo de la presion
ambiental, pero la energia mecdnica total en la succién no puede
estar por debajo de la energia asociada con la presion de vapor del
liguido. Si es asi, puede ocurrir la vaporizacion del fluido y quizas
cavitacion.

Cuando la presién en el inlet de la bomba cae por debajo de la
presion de saturacion a la temperatura del fluido se forman
cavidades de vapor (burbujas), resultando en una rotacién del
impulsor inestable, caida en la eficiencia de bombeo y oscilaciones
irregulares en la bomba. Estas cavidades de vapor pueden
eventualmente colapsar e implosionar de manera repentina

ocasionando dafos a la bomba.

Pressure

The Formation of Bubbles A

During Pump Cavitation

COLLAPSING ) / NPSH |~z e e e e e =
BUBBLES | It

Direction of
Rotor Rotation

¢

"‘\ | vapour
L!_" - pressure

/,
=

bubbles form - @

discharge (d) and bubbles condense and collapse (c).
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bubbles collapse

Figure 1. Pressure gradient through a centrifugal pump experiencing cavitation: fluid enters the
pump (a); pressure drops below vapour pressure at impeller (b), pressure rises as fluid passes out to

Vapor (vapor flash) ...,_,"'" Presién de Vapor Saturado

Condensado

Cuando la presion del condensado cae por debajo de presidn de saturacion del vapor, se forman

cavidades de vapor, resultando en una rotacidn del impulsor inestable, caida en la eficiencia de

bombeo, y oscilaciones irregulares en la bomba. Estas cavidades de vapor pueden condensarse

e implosionar de manera repentina, ocasionando danos al impulsor y a la carcasa de la bomba m

Vapor (flash steam)
Condensate
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Bombas; cavitacién, NPSH

La altura neta positiva de succién disponible (NPSHa: Net Positive ‘

rrb HYDRAULIC
&4 INSTITUTE

Suction Head Available) es la carga en la brida de succién de la bomba

menos la carga de presidon de vapor del fluido. Esta es la definicion 4 Pd
normalizada por el Hydraulic Institute (USA, Pumps.org). El Instituto
I DISCHARGE
Hidraulico es la organizacion que formula y promueve el uso de
.............................................. VAPOR PRESSURE -
estandares comunes. El término “neta" se refiere a la altura real en la NO BUBBLE FORMATION !
. ., Ly , . B f \
brida de succién de la bomba, por las pérdidas de energia por friccion  sucrion EYE DISCHARGE s
SUCTION —»
antes de la succidon. éPor qué es necesario calcular el NPSHa? Para 4 h‘
Pd

. . .. . . . s / EYE
evitar la cavitacién del fluido. Se logra si la altura en la succién es mas

Ps

alta que la altura de presion de vapor del fluido. Ademas, los
VAPOR PRESSURE

proveedores de bombas exigen un NPSH minimo para garantizar el BUBBLE FORMATION

-
>
SHLCTION FVYF DISCHARGF

correcto funcionamiento de la bomba, NPSHr, donde “r” significa
requerida.

La vaporizaciéon no ocurrira si la suma de la carga de velocidad y la carga estatica, en otras palabras, si la suma de la
energia cinética y la energia estatica (por unidad de masa) es suficientemente mayor que la energia inherente

asociada con la presidn de vapor del liquido a la temperatura de flujo.

El exceso de la suma de la energia cinética y la energia estatica sobre la energia inherente asociada a PV??, representa

una medida de seguridad para evitar la vaporizacion y la cavitacidon potencial.
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Bombas: cavitacién, computo de NPSHa p
amb

A2

P v;2 P 2
Lt —=—ta, =tz +h CONTROL
1 - S S
29 pg 2 1_Bnan | /_VDLUME
e
RRE
(Pamb +Pman1) 1 2 P Us ’ |

+z +a12g +asZg+zS+hLS

P9 P9

I
C |_ Vs, Reference pl
— Terence plane = 00
¥ his @ “used for N.P.S.H. calculation
La vaporizacidn no ocurrira si p— + o, — 20 > s =

Zs P

pg

P, v PV
NPSHy = >+ ay = ———>
pg ‘29 pg NPSH,€

[ \
(Pamb + Pmanl) prap %1 2 Ps vsz pvaep @

p suministro

+Z1_Zs+a1 zg_thz_‘l'a -

P9 P9

P + P pvar
NPSHa _ ( amb manl) . + 7, —

PY 2

Suction Lift: Pump installed Suction Head: Pump
above water level installed below water level

Z, < 0 disposicion suction lift (elevacién de succion)

Z, > 0 disposicion suction head (carga de succion)
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Bombas: cavitacién, computo de NPSHa

Ejemplo de cdmputo rapido (sin considerar h, ;) para agua a 20°C

Atmospheric
Pressure
Zs =~ 1m
Pamb B 1.bar —102m
k )
pg 998 2 g 9 81_ ( amb + Pmanl) Pvap v]_z
NPSH = +Zl_ZS+a1__hL’S m

Pg P9 29

PP 0,00237.bar
= = 0,24 ma 20°C

PI  9982%9 9g1™
m S
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Bombas; cavitacién; NPSH, NPSH.,

El NPSH, esta en metros de fluido absoluto y es un término de carga, que es independiente de la densidad del
fluido. Los fabricantes de bombas utilizan agua como fluido, por lo que el valor que proporcionan es tambien
metros de agua absolutos. La bomba requiere una cabeza de presiéon de succién minima para funcionar
correctamente y evitar la cavitacion. Esto es conocido como NPSH, requerido, que lo proporciona el fabricante
para un modelo de bomba especifico, didmetro del impulsor, velocidad y caudal. Para satisfacer los requisitos del

fabricante: NPSH, > NPSH,

El NPSH; proporciona el nivel de carga en términos de

metros de agua absoluta requerida en la brida de succion de

la bomba. Cuando ese nivel es insuficiente, la capacidad y la

S, . oy Hs
carga de la bomba disminuiran y se producira cavitacion.

D

NPSH; es una caracteristica inherente de la bomba ,
MakeAGIF.com

El fin practico es poner limitaciones a las condiciones de succiéon de la bomba en servicio, de modo de mantener la
presion en la entrada del rodete por sobre la presion de vapor del liquido bombeado; en esta condicidén, no habra
vaporizacién ni cavitacion.

https://youtu.be/L kAvOwpST8
Como calcular NPSH
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Bombas: cavitacién, computo de NPSHr

Cada valor de caudal Q ,,, tiene asociado un valor de carga de bomba H. La Vacuum

source Flow meter
presion de succion se reduce mediante bomba de vacio, hasta obtener una
&1 Qv
disminucién del 3% de H, manteniendo @, constante, mediante la valvula ]
LA
de control. En esta condicion se calcula NPSHr = NPSH;3. Norma American I
Petroleum Institute (API610). Control
. valve
e o] e e Irj;:-ipienl
HEAD. ft @
NPSHA NPSHg
- NPSHR values
3% | |\ %
w
' A ) Q, =
" + [ ".I = 15
Sw 1
4/_ Qq :
NPSH3 1 4 600 1

Qu

Se presenta como una curva NPSH, vs Q,,.
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Bombas: cavitacién, comparacion NPSHa vs NPSHr

El Net Positive Suction Head requerido (NPSH,) indica cuanta
carga se necesita para empujar el liquido en el ojo del

impulsor de la bomba. Conocer el valor correcto de NPSH,

evitara que la bomba cavite, vibre y falle prematuramente.

condicion aceptable P I
Debe ser NPSH, > NPSH, en todos los puntos a lo largo de condicion inaceptable

la curva de la bomba

£ :
En la practica se utiliza como margen minimo entre el § |
|
NPSH, y el NPSH,, un rango de entre el 10 a 15%, siempre - I
, npsHR |
que este no sea menor a 0,5 m, valor minimo |
| =
recomendado. Flow Rate (m’/hr) Q¢

Un criterio de ubicacién de la bomba en una linea de transporte de fluido es el cumplimiento de NPSH, > NPSH,
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Operaciones Unitarias 1
Elementos para el transporte de fluidos

» Dispositivos mecanicos de transferencia de energia

**Bombas rotodindmicas R

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Bombas Rotodinamicas: centrifuga, principio de funcionamiento

La energia se imparte al fluido por medio de un disco, provisto de aspas
radiales con diversos disefios, llamado impulsor o rotor, que gira sobre un eje.
El fluido ingresa en una conexidn de succién concéntrica a este eje. Fluye hacia
fuera por el interior de los espacios que existen entre las aspas y deja el
impulsor a una velocidad mayor. El impulsor imparte energia cinética al fluido
debido a su forma y alta velocidad de rotacién. Al salir del perimetro del
impulsor es contenido en una carcasa (casing) (también con diferentes
disefios) y sale de la bomba a través de una conexién tangencial de descarga.
En la carcasa, la carga de velocidad del fluido procedente del impulsor se
convierte en carga de presion. La diferencia de carga entre la entrada vy la
salida, o la carga total producida por la bomba, es proporcional a la velocidad y
el diametro del impulsor. Para obtener una carga mayor, se debe aumentar la

velocidad de rotacion o el diametro del impulsor.

A5

Dr. Ing.
José Luis
7Aaclir

S
Small hole in container /

bottom allows fluid to L
exit when rotational speed =5
increases —_—
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Bombas Rotodindmicas: centrifuga, elementos: impulsor y carcasa Types o mpalsm

Tipos de Impulsor (impeller) : cerrados, semiabiertos, abiertos Closed Semi-Open / Open
A |

Tipos de Carcasa (casing)

Carcasa circular encierra el impulsor con cierto espacio libre. Hay un solo

punto de descarga. Es el menos eficiente de los tres tipos.

Voluta presenta un radio de carcasa creciente en la direccién del punto
de descarga. La forma y el incremento del radio por grado se eligen para
minimizar las pérdidas por irreversibilidad.

Difusor agrega paletas guias estacionarias que rodean las puntas del

impulsor. Estas paletas guia dirigen suavemente el flujo a la descarga. La

bomba tipo difusor es la mas eficiente.

Contrifugal Pump with Volute

Centrifugal Pump with Vaned Diffuser Ring

Annular Outlet Pump Bearing
casing cover body

Vaned
diffuser

Impeller

La bomba es accionada mediante conexién a un motor de
velocidad constante, comunmente del orden de 1750 o 3450
rom o modificable, si cuenta con un sistema de variacidon de

frecuencia.
Dr. Ing. José Luis Zacur 22



Bombas Rotodindmicas: curva caracteristica inherente o de performance

PRESSURE RISE_EQUATION

_ U} U,cotp,

. g 2mryb,g

La energia transferida al fluido por unidad de masa que
fluye disminuye con el aumento del flujo a través de la
bomba. Los J.kg~! maximos esta en un flujo cercano al
cierre (shuttof). A medida que QVaumenta, también
disminuye la energia transferida debido a ineficiencias
internas dentro de la bomba. La bomba esta disefiada
para maximizar su eficiencia a un determinado caudal

fijo.

Operaciones unitz
en ingenieria
quimica

« pﬁﬁm/

Wiarren L McCabe
Julian C. Smixh
Perer Harmon

Dr. Ing. José Luis Zacur

Carga teodrica:

H disp

Actual head

comportamiento lineal con el caudal

Theoretical head

cQv-bQv?

Hydraulic
losses

Q

Impeller
friction  Blade losses Internal leakage (slip)

B Pj Pblade Petfective

;_ﬂli i

1 /
Bearing and External
seal friction leakage

Impeller

friction
Sealing
friction

Internal
leakage (slip)

Bearing
friction

Blade

External losses

leakage



Bombas Rotodinadmicas: curva caracteristica inherente o de performance; curva e informacién complementaria

Hy

Hdisp F

-
|
|
|

La curva caracteristica inherente o curva de

carga neta disponible o de rendimiento o de  Hof———___ — \\;
H1 T B ___""‘“\\] :
.

performance depende del disefio y es ) Y

o¥

determinada por el fabricante. Hz Bt S D25 05 S 04 bs

B . didmetros de impulsor o rodete
Una curva de performance estd asociado a

H3
un didmetro de impulsor definido y a una N

velocidad de rotacion especificada (rpm) Qo Q1 Q2 Qs Q
14

Velocidad de rotacidn fija (rpm contante). Diametro de impulsor variable

8 1/2" DIA. IMPELLER

| | HE
180 s |

informacién complementaria

TOTAL HEAD

CAPACITY Lopm
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Bombas Rotodinamicas: curva caracteristica inherente o de performance; curva e informacién complementaria

Curva de eficiencia: representa la eficiencia de una 1 4
bomba en todo su rango de operacién. El BEP (best
efficiency point) es el mdaximo de la curva de

eficiencia. Todos los puntos a la derecha o izquierda

del BEP tienen una eficiencia menor. El impulsor esta

sujeto a fuerzas axiales y radiales, que aumentan
cuanto mas lejos esta el punto de operacion del BEP.
Estas fuerzas se manifiestan como vibracidn
dependiendo de la velocidad y la construccién de la
bomba. El punto donde las fuerzas y los niveles de

vibracion son minimos es en el BEP.

Las curvas de performance se basan en datos generados utilizando
agua como fluido (curvas de rendimiento del agua).. El uso de estas
curvas para fluidos con una viscosidad diferente a la del agua puede
llevar a error si no se aplican los factores de correccién adecuados.
Estos factores de correccion se aplican a la carga, el caudal y la

eficiencia de la bomba

Dr. Ing. José Luis Zacur

g

BEP 8

—— ~—— <
\ 'g \\
u \\ BEP. )
JAmnsanas
QV opt]
>
. : CAPACTY (@)
Qv.opt Qv Typical Vibration Level Characteristic vs Capacity

Recirculacién interna en impulsor

a caudales menores a Qy op¢

Efecto de la viscosidad u sobre la carga
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Bombas Rotodindmicas: curva caracteristica inherente o de performance; curva e informacién complementaria
Wi i
La potencia externa que se proporciona a la bomba (usualmente por un

motor eléctrico) se denomina potencia de freno, potencia de

accionamiento (bph: breake horsepower cuando la potencia esta expresada -

en HP; poco usado).

Las curvas W; dan la potencia requerida para operar la bomba dentro de un cierto

Curva de potencia: (bph vs Q)

rango. Por ejemplo, todos los puntos en la curva de performance a la izquierda de
la curva de 2 hp serdn alcanzables con un motor de 2 hp. Todos los puntos a la
izquierda de la curva de 3 hp y a la derecha de la curva de 2 hp serdn alcanzables
con un motor de 3 hp. La potencia se puede calcular con Hg .y, el flujo Qv,op y la

ericiencia n,, €n €l punto de operacion 8 1/2" DIA. IMPELLER

sop

I/i/s,op = mgHg = pQV,ongs (kW) Wt,op =

W,

R O 10 20 30 40 50
Q CAPACITY

Efecto de la densidad p sobre la Potencia

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Bombas Rotodinadmicas: curva caracteristica inherente o de performance; curva e informacién complementaria

Lineas de eficiencia 1SO: son curvas concéntricamente Husp b
elipticas que indican la misma eficiencia. Se utilizan para
representar como cambian los niveles de eficiencia a lo largo
de una curva de la bomba a medida que se aleja de la BEP o

si se reduce el diametro del impulsor. %)

S 58

carga neta disponible vs caudal

70 -1
i shut off head A BEP: best efficiency point

X
<
&
§ La carga a flujo cero es la carga shut-off (A). A partir de alli la
carga disminuye hasta alcanzar un minimo en el punto run-out
(B) que corresponde al flujo maximo de la bomba. Mas alla de
0 -

esto, la bomba no puede funcionar. El rango de operacién de la

0 run-out head B Qv
. _ L bomba es del punto A al B.
* Carga, caudal y potencia al eje de mayor eficiencia

Dr. Ing. José Luis Zacur 27



Bombas Rotodinamicas: curva caracteristica inherente o de performance; curva e informacién complementaria

NPSHr

El fabricante de la bomba especifica un requisito
minimo en el NPSH. para que la bomba funcione a
su capacidad de disefo. Estas son las lineas
discontinuas verticales de la figura. EI NPSHr es
mayor a medida que aumenta el flujo y mas bajo
a medida que disminuye el flujo. Esto significa
esencialmente que se requiere mas altura de
presion en la succién de la bomba para flujos altos
gue bajos. El NPSHr es un término de carga vy, por
lo tanto, independiente de la densidad del fluido y

estd en la altura absoluta de la columna de fluido.

: . NPSH requirement curves
NPSH 2 2.5 2 ~ feet of water absolute

TOTAL HEAD

10 20 30 40 50 60 70 USgpm
CAPACITY

Dr. Ing. José Luis Zacur 28



Bombas

[m]
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@ 200
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160
140
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Rotodindmicas: curva caracteristica inherente o de performance; curva e informacién complementaria

NPSH requirement curves
feet of water absolute

Performance
' curves

1%

120

100
80

TOTAL HEAD

NS¢

-~
X
B

AW (AR

60
40
20

avavawars

\
(U

/ @z

T

@190

i

@17
1

@170 -213

0 20

40

60 100

120

140 160

180
Q@ [m*h]

Dr. Ing. José Luis Zacur

Pump efficiency (urves)

Brake horsepower
curves

70

10 20 30 40

CAPACITY

50 60

USgpm
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Bombas Rotodindmicas punto de operacién

Las dos curvas (inherente y del sistema) se encontraran en un punto comun.
En este punto, la energia transferida al fluido por la bomba por unidad de
masa (H,;,) es exactamente igual a la energia necesaria por unidad de masa

(Hg) para generar flujo y transportar el fluido dentro del sistema particular.

El sistema de bombeo operara en este punto (Qy op,Hop = Haisp = Hs) ¥
no en otro. Si se enciende la bomba, se establecera automaticamente en el

caudal y la carga total asociados con este punto.

High efficiency area -

912"

Total
impeller
diameter

range

TOTAL HEAD
©
o,
>
&
TOTAL HEAD

712 80
0,,

40
20 30 40 50 60 70
CAPACITY USgpm
Desirable impeller
selection area

Un requerimiento de disefio o de especificacion es que el punto de
operacion se encuentre cercano al BEP

Dr. Ing. José Luis Zacur

SHUT OFF HEAD

0

curva de performance

. Punto de

Hdisponible operacién

curva. del
sistema

H

necesaria

-

Feet
water

20019 112" DIA. 39

180 ¢

b
(=]

0

0 / BEP QV,op QV

BEP: best efficiency point; cercano al punto de operacién

{ Operating point

35 38

g" 42

{___System curve

Run-out
point

10 20 30 40 50 &0 70
CAPACITY Usgpm

En el punto de operacién queda definido: Qy; H; W, ; n; NSPH,
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Bombas Rotodindmicas, seleccién y dimensionamiento, anilisis de la gama hidrdulica o diagrama de cobertura

H.m n=1450 rpm D250-5108 H,m
" W T 200 -
= g [0 ] % rpm
T i
= = A \ i eé"Izla]o"
T o 8. SN - - Uig , =
eo L TITTTT Jr"\“ \~///, Goas 1%
T AAX 1T 510 80
\ \ \‘\H/‘ <7< od
el - 4 ~ 60
460
\<\<2\ ) i B 50
il 1T 1 ] T O ~<‘:4;( ¥ I 40
30 Dmin y Dmax
30
20
¢ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 Q, m’/h
0 100 200 300 400 500 Q, I/s
Pz, kw 10
400 T 8
= 510
gt
300 B 6 Q m3/h
' =T L 460° 5
200 o =T 60 80 100 200 300 400 500600 800 1000 2000 3000 4000 5000
= __::—-' = ———— 410
100  —— = = . . . 7’ .
i En el interior de cada campo el impulsor esta reducido a D<D,,,
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 Q, m’/h
0 100 200 300 400 500 Q, If<
NPSH,m Una gran cantidad de informacion esta
5 B A
b vk e abarrotada en estos graficos y pueden ser
4 ;10 __‘/‘( &l H
' - TAATATT (#) confusos al principio. Los impulsores se fabrican
% = = 11,1 I,A
=== al tamafo mds grande para una carcasa de
2 [, bomba determinada y se mecanizan o "recortan"
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800Q,m Q (gpm) y
100 200 300 400 500 Q, Ifs

https://www.pumpsaudit.com/

WNTSC (usda.gov)

Libreria de curvas de performance

Dr. Ing. José Luis Zacur

PUMP-FLO® https://www.storefronts.pump-flo.com/

al didmetro requerido cuando se vende la

bomba.
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Bombas Rotodinamicas; flujo por gravedad y curva del sistema con carga estatica negativa

T

Depdasito
de succién

H A System characteristic at
curva del sistema reduced level in tank
ml Resulting characteristic
H, sr-—--——f-——=-mmmmm e
i
|
= :
° He >
P Q
: Hst
e ]
Hg

Q, ; caudal resultante del flujo por gravedad; (bomba off)

Q, : caudal resultante por accion de la bomba (configuracion booster) para la obtencién del caudal requerido; boost:

impulso reforzado

Dr. Ing. José Luis Zacur 32



Bombas Rotodindmicas. Sistemas cerrados

H

Resulting characteristic Valve
Q,

Heater
Heat

H, exchanger

8
m2D4

1
+9g(z —Z1)+E(C¥2 2 —alvf)'f‘{

J

L
TV fD5+<ZKL>+KLV

APy [ 1 , B
—— .k
" p <QV,OZ>} O J.kg
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Bombas Rotodindmicas; modificacién del punto de operacién por modificacién de la curva del sistema

Caudales mas altos que el asociado con el punto de
convergencia de las dos curvas son inaccesibles, para la
curva del sistema definida.

A un caudal Qv,mod mas bajo que el del punto operativo,
la diferencia entre la curva de performance vy la curva del
sistema representa la energia por unidad de masa que
debe absorber (o disipar) una védlvula u otro dispositivo

qgue absorba o disipe energia, si se desea obtener

(controlar) el caudal a un valor inferior a Qy -

Operacion de una valvula

Una valvula (de control) convierte la energia mecénica
util en energia interna (luego transferible como calor).

Ejemplo, la diferencia 2-3 entre las dos curvas en el
punto con el caudal Qv,z inferior al punto de operacidn

Qv,op1 representa la energia convertida en energia de

disipacion para mantener el flujo mas bajo.

H (m) Curva de performance

A

Curva del sistema
Y

.......................................

| 5 ' Qv (m3m)
QV,mod / QV,op

Operating point

Curva del sistema modificada por accion de la valvula

H ;/

Curva del sistema

QVZ éQV,op 1

Cambios de la irreversibilidad por estrangulamiento

Dr. Ing. José Luis Zacur 34



Bombas Rotodindmicas; modificacién del punto de operacién por modificacién de la curva del sistema

Operacion de una valvula

La valvula de control estrangulada simplemente se suma a las pérdidas

permanentes del sistema, a las irreversibilidades que se estimaron con

- .rabajo

T

la vdlvula completamente abierta. Al estrangular la valvula, se ha

creado un nuevo sistema con mayores pérdidas.

Dado que el shutoff de la bomba sigue siendo el mismo, y que la curva
del sistema sigue una ley cuadratica relativa al flujo, el giro de la curva
del sistema en sentido contrario a las agujas del reloj hace coincidir a

esta con la curva inherente de la bomba al caudal correspondiente.

2D4

_ P, —P; 1 ) )
Hy=——+ (2, —2z1) + 2—(612172 —avi) + ——+3
Py g gr
[a]
=
w
£
System curve with half closed valve
Head drop across
P = ngVH ] li closed valve
o System curve with open valve
H2 |
i
7
]I Powerlosson\r‘alﬂe - Pum curve
H"
W1 | ',"
ol
Q2 1_I I a1 7 V. Flnwl

H ¥ P .
€ —valvula parcialmente
abierta
<«—valvula
abierta

inicial

curva de la bomba

Q

Qv’ + [Q le

for (Z KL) + Ky

J

Criterio de funcionamiento de valvulas de control: se requiere
asegurar una caida de presiéon de al menos 0,7 bar (100 psi) para un
buen control, y la disipacidon que provee se encuentra en 15 -25%

de lairreversibilidad total de la linea
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Bombas Rotodindmicas; modificacién del punto de operacién por modificacién de la curva del sistema

Stable steep characteristic

, , Head
Operacion de una vélvula -
AH
Shutoff
Head Pump Curve

Total Systermn Head 1

at Reduced Flow — |

Walva AP at
Reduced Flow

1
1 Total System

Head at
: Design Flow

AQ Flow

Valve AP at
| Design Flow

I ! Un cambio dado AH de la carga provoca

- A un pequefio cambio en el flujo Q
A

Head

iy stem gﬂ?m ;r at
Piping esign Flow N
e Head Flat characteristic
/ ! _
System AP at / & )
Reduced Flow _I--F low

A: Condicion del sistema (carga vs caudal) sin incluir valvula (el punto de operacidn

no es A)

A: punto de operacién del sistema con valvula incluida |
Flow

B: condicién del sistema con valvula parcialmente abierta incluida .
Un cambio dado AH de la carga

B: condicidn del sistema sin incluir vdlvula parcialmente abierta provoca un gran cambio en el flujo Q.

Mas adecuado para el control de la
operacion.
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Bombas Rotodindmicas; modificacién del punto de operacién por modificacién de la curva del sistema

Otras formas de modificacion del punto de operacidn Has

Operativos

cambios en las cotas de los liquidos; variacion en las presiones de los depdsitos

No propiamente operativos (puntos de trabajo en sistemas nuevos):

Cambios en la altura estatica
cambio en el didmetro de las tuberias; agregar o quitar accesorios en la linea;

modificacion del layout de las tuberias o modos de distribucion.

Electrovalvula
" =5
5 s
i -\
i #

Sistema autocontrolado o auto balanceado

El control del caudal depende del control de

nivel del tanque s de suministro
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Bombas Rotodindmicas; modificacién del punto de operacién por modificacién de la curva del sistema

Bombeo independiente o simultaneo a 2 o + posiciones de descarga.

T

H &
Depdsito 1
Hgeo1 T
Hgeo2 Deposito 2 .
Tuberia 1 i Tl R
_,',.- - :“.\_ r ‘I |I .'I III I, I'. I|I
-“JIT_‘I_ ||||I lll / ',I'|I I|I |
Hﬂ}’:: ".II'.I i Hpec
U
. Hg 1
\Tuberia 2 st
Hy2
Modificacion del punto de operacion por division de i . curva de la bomba
flujo; aplanamiento de la curva del sistema Q' arasaz Qi=Qr+Qr"  d

modificacion de modos de distribucion

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Bombas Rotodindmicas; modificacién del punto de operacidn, por modificacién de la curva de performance

Ecuaciones de afinidad

Las bombas rotodinamicas obedecen leyes de afinidad que se derivan
de un andlisis adimensional de tres parametros: caudal, altura total y
potencia. Impulsores de igual disefio son geométricamente similares y

funcionan en condiciones dindmicamente similares.

TOTAL HEAD

Suposicién: seleccionar dos puntos operativos tienen la misma

eficiencia. La relacién entre dos puntos de operacion, 1y 2, depende de

la forma de la curva del sistema. Aplica para la curva A, no asi para la B,
10 20 30 40 50 60 70

CAPACITY HogRm

la cual atraviesa mayor cantidad de curvas de iso-eficiencia

3 relaciones basicas:

1. La capacidad varia directamente con el diametro del impulsor y velocidad. 2. La altura varia directamente con el

cuadrado del didmetro y la velocidad del impulsor. 3. La potencia varia directamente con el cubo de didmetro y

velocidad del impulsor.

PUMP SYSTEM ANALYSIS
AND SIZING

QV1 = <rpm1> (&) H  (rpmy : D, : bhp,  (rpmy ’ D, ’ e
Qv, romz ) \D; H, \rpm,) \D, bhp, \rpm,) \D,

rpm _ Qy _ |H _s|bhp _ 3| bhp
Tpml QVI Hl bhpl D1 QVl Hl bhpl
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Bombas Rotodindmicas; modificacién del punto de operacidn, por modificacién de la curva de performance

Modificacion del didmetro del impulsor

Punto de operacidn sistema, H-Q: 100 ft (30,5 [m]) -1000 gpm (0,06 [m3.s1]

150

1631250 77— 70 75
(R o .

125 e :
84
s /L T4 (1100,109)
}‘:.]:—;V—i—A;A—AA—.'i~- e e e i’ 84 1 ~ 84

~._ 83

& 7 -
® 75
g <
I
1!
50 I 75
; 3
1
. I
Vi -~ I
I
p 1
,” o 200 400 800 800 14()(\ 1200 1400
' I
&=
.
~
- o
7]
o
=" s I
= 200 400 00 800 1G00 1200 1400
40
I
- e el el ot == T —
< / 1
. 2V - =
~ |
§ I
) 1
e 200 400 800 800 1000 1200 1400
US gpm
D _ QV _ H _ 3 bhp
D1 Qv H, bhp,

H /100
b_|H |:> D= |-=Di= |7517"=163"
Dy Hy 1

Dr. Ing. José Luis Zacur

N
{ E |
v
— punto de trabajo 2
H punto de trabajo 1

curva de la bomba

2 D1>D2
+«—Diametro 1
«— Diametro 2

Q, a, Q

1600

1600

1600
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Bombas Rotodindmicas; modificacién del punto de operacidn, por modificacién de la curva de performance

Variacion de la velocidad de rotacion del impulsor

— punto de trabajo 2 Ecuaciones de afinidad
Hy punto de trabajo 1

curva de la bomba rpm 3| bhp

\ rpmy QV . Hl bhp,
L

¥ rom1>rpm?2

\ «—Rotacion 1
«+«— Rotacion 2
I
Qt, Qt Q 0
Relacién rom a diametro ctte
[ %
. 0 -- -\1
| ' ll
[T \
||“I : L AC Electric Motor Speeds—60 Hz
Il B0
f T N (No. Poles) pPm
I E
“ | = [ 2 3600
I”” i I 1 1800
o e
Lk P50 R I 1200
VFD: Variable Frequency Drive ) 1750 Rewm B 200
> o 1150 RPM ‘ 10 720
1150 RFM
0 12 600
1] 1000 2000 3000

Capacidad en G.P.M
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Bombas Rotodinamicas; modificacién del punto de operacidn, por modificacién de la curva de berformance

Variacién de la velocidad de rotacion del impulsor A curves - High speed
B curves - Low speed
Pareceria que el control de velocidad es una forma mejor de ajustar Efﬁciﬂr;% ~ ~ T~
) 7 i
. . . . | N

la carga frente a los requisitos de capacidad de un sistema y de // } AN

! :

I B A

ahorrar energia (una valvula de estrangulamiento controla caudal i

Cambio por throttling valye

por disipacion de energia).

Debe tenerse en cuenta que,

» Los variadores mecanicos de velocidad son mas baratos, pero
suelen tener una inercia mucho mayor que las valvulas de control,

por lo que su respuesta a una sefial de control puede ser mucho

mas lenta. Q(gpm)  Cambio por rpm

» Desde el punto de vista de la eficiencia, las bombas centrifugas se

disefian en torno a un punto de funcionamiento fijo. Su eficiencia ——T

Valve curve

System curve

disminuye en el entorno de cualquier curva de performance de

1450 rpm

velocidad fija curva A. Este entorno es modificable por una

Power losses

Head

throttling valve

> Ventajas de VFD: permite modificar operativamente el caudal. No = |=—=~—~ L Lo

modifica el éptimo de eficiencia de la bomba al pasar de rom,a

romg, Los VFD pueden no tener el problema asociado con la e

inercia. Desventaja: pero se debe considerar su costo.
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Operaciones Unitarias 1
Elementos para el transporte de fluidos

» Dispositivos mecanicos de transferencia de energia

*»Seleccion de bombas rotodinamicas Lo

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Bombas Rotodindamicas Seleccién impulsores y velocidad especifica

Las bombas rotodinamicas estan disponibles en un amplio rango de disefios hidraulicos.

DC
Los impulsores se clasifican en impulsores radiales, axiales, o de flujo mixto segun la
relacion entre el diametro del impulsor de la bomba y el diametro del ojo de la bomba ‘F} Axis of
""""""" """ "Rotation
Dy/D;
ll. L b b
N
Radial Francis Vane Mixed Flow Axial Flow

Axial  flow  pump

Mixed flow pump

Radial flow pump _ cross-section
cross-section

cross-section

Qué tipo de bomba proporciona una determinada relacion carga / flujo? El valor de un nimero llamado la velocidad

especifica de una bomba proporciona informacion al respecto

Dr. Ing. José Luis Zacur a4



Bombas Rotodindamicas Seleccién impulsores y velocidad especifica

La velocidad especifica (Ng, Ngys, Nsn) proporciona un criterio 3 3
N, = w[s™ 1/ Qy[m3s~1] 1m2 s2 1
gue ayuda a comparar comportamiento de bombas. La eficiencia da= 3/ S 1 373 []
(gHs[m]) /4 SZ ma ma

de las bombas con la misma velocidad especifica se puede

N __ w [rpm]yQy [gpm]
s,US — 3/4_
(Hpump [ft])

dimensiones incoherentes, USA

comparar proporcionando al usuario o al disefador un punto de

partida para la comparacién o como punto de referencia para

mejorar el disefio y aumentar la eficiencia.

N.. = elrrmly Qv [Ls™']
sm

Se define en solo un punto de operacion: el de mejor eficiencia m = e s

(BPE) de la bomba.

dimensiones incoherentes, métrico

La velocidad especifica se usa para seleccidon segun requerimiento

. . e .2 { i Hiciste 7 i Por gqué
de caudal y carga e identificar la operacién de una bomba en sus II Cambiaste un pardmetro

adimensional a una cantidad

condiciones dptimas (punto nominal, o punto de mejor eficiencia); ..' dimengional?
| Ingenierc, vas a tener que
- . . \_volver a la Facultad!!
es util para su seleccién preliminar N e e T racuta 7

La mayoria de las bombas centrifugas (radiales) trabajan a una N, ;5 aproximada de 500 — 2000 (promedio 1200)
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Bombas Rotodinamicas Seleccién impulsores y velocidad especifica

Tipo de impulsor Ngm Ngys
Radial Flow 500 - 1700 800 - 2800
Francis Vane 1700-4000 2800 - 6500
Mixed Flow 4000 - 9000

Axial Flow > 9000 > 15000

Ng

03-1.0

1.0-24

6500-15000 2.4-54

>54

Dy /D;

>2

15-2

<15

Caracteristicas

Bajo flujo, alta carga

Alto flujo, baja carga

z HEAD 9 z
c [ [ =
2 2 2
o —— S 9
£R L N ER £R
L @ & R L L
=< | & oW - o<
o & ) o
S |« S 3
(o] o] o]
a. o o
Capacity Capacity Capacity
Values of specific speeds (single suction)
T T T T T T T T T T I T % T
8 8 8 888 e ] e g8 8 8 8 888 8
wn o ~N 0 O O wn o o o o o o O © O o
— - ~N m < wn o ~N 00 OO o wn

Impeller shrouds

Radial-vane Area

Impeller shrouds

|
Vanes Vanes Vanes@

Francis-vane Area Mixed-flow Area Axial-flow Area

Dr. Ing. José Luis Zacur

mpeller
hub

__Axis of
rotation

Descarga
del flujo
Alabe

Refuerzo del rotor
Entrada

T‘_’ —————————

Descarga

Refuerzo del rotor

b)
Alabe

Descarga
—_—
Niicleo del rotor
A

Entrada
de flujo
_p
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Bombas Rotodindamicas Seleccién impulsores y velocidad especifica

APLICACIONES DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA

NSp.l-uu
3 aplicaciones basicas: o2 005 o1 e2 05 |
; Centrifuga i Mixta i Axial
1. determinar el tipo del rodete y la eficiencia maxima de 3 : :
0.8 i i
acuerdo con las condiciones operacionales ™ 01 ' |
1)6—: 500 1000 2000 ES [4] l!]IUOU 20 000
2. permite, en funcidn de los resultados existentes para las " Nopus | ;
0.5 T T T T T 1711 B T T T T T1
bombas similares, determinar: La geometria basica del rodete, o PN, ’ i °
conocidas las caracteristicas de operacion deseadas (Qy H), y 100 ‘ S e A A R R R
la rotacion (w); el desempefio aproximado de la bomba, £ 90 prmmm e =T 00
=
conocido las caracteristicas geométricas del rodete. =) S T ——— -4 80
Q [
) ) ., , s - S T T A e A
3. permite determinar la rotacion maxima con la que una £ 2 AT G - 18000 m¥h (approx, 80000 gomy BB 70
. . . ., g 7 _: _______ i___ 2: Q = 1800 m3h (approx. 8000 gpm) i_i_
bomba puede operar en condiciones satisfactorias, en funcion E | ' | 3: Q=720 mh (approx. 3200 gpm) B
g 80 oo i _______ i_" 4: Q = 360 m3h (approx. 1600 gpm) i_ T_ 60
del tipo de bomba y de las caracteristicas del sistema. e [T P i~ 5 Q= 180 mh (approx. 800 gom) T
g 50— [ L 16:Q=72 m3/h (approx. 320 gpm) L1 50
. . ny: . ’ . % } : 7: Q=36 m¥h (approx. 160 gpm) .
La primera aplicacidn, es la de mayor interés para los usuarios S - F--oe - & Q= 18 m¥h (approx. 80 gpm) e
40 ; | T,
s 10 15 20 25 30 35 40 45 505560 70 80 90100
de bom baS Centrlfugas' Specific speed ng metric units
: H = 560 75|0 1060 15|00 2060 2560 SOIOO I 4060 ‘50&)0
A partir de Q, H, o, se calcula la velocidad especifica y, en Specifc peed . US unis
funcidn de esto, se determina el tipo de rodete y la eficiencia HI EDL (pumps.org)
maxima esperada. —
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Bombas Rotodindamicas Seleccidn; efecto de las propiedades termofisicas del fluido

Las propiedades fisicas del fluido que influyen en el bombeo
con bombas rotodinamicas son la densidad, presién de

vapor y viscosidad.

a) Densidad: Influye sobre la potencia necesaria para el
bombeo; a mayor densidad, mayor potencia necesaria para
el bombeo. (SG: Specific Gravity)
b) Presion de vapor (Pv): Su influencia se acentua al trabaja
con liguidos calientes por su relacion con la NPSHA. La Pv
debe ser lo suficientemente baja para obtener una NPSHA
razonable y evitar la cavitacion
c) Viscosidad (u): Influye sobre el caudal que pueda
manipular la bomba Q, la carga H que pueda desarrollar la
bomba, y la eficiencia de la bomba 1. Ademas, influye sobre

la carga o resistencia del sistema (aumentandola) .

Water Slur | Solvent
] ]
|
|
35m 35m [ 35m
(7757. ) (1757 L LT fa
<, L A R i e to
> * 3.5 bar " " 4.9 bar e 2.5 bar
SG 1.0 (50psi) SG1.4  [70psi) SG 07 (35 psi)
| Water | Slurry Solvent
i []
! —
| 35m 25m 50m
(175, T (82 ). > (165 f). N
| - {7 N —7) ()
"> — 3.5 bar '(O—— 35bar "3 3.5 bar
T 5G 1.0 (50psi T SG14  (BOpsh T SG 07 (s0psh
3
: -~
= i - P
e E . .
", e
&
____,_,-'-' S e o -7
Flow rate Flow rate
Water ====-= Viscous |bquid

Para facilitar la seleccidn, se ha estandarizado que todas las curvas de performance deban ser generadas utilizando agua

limpia como fluido, a una temperatura de 20 °Cy viscosidad igual a 1 centiPoise.
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Bombas Rotodinamicas Seleccién; cartas de correccidn por viscosidad

Qupisc = CeQuw  Hyisc = CyH,, Nvisc = CENw Qp: Caudal a BEP solo necesario para capacidades superiores a 100 gpm

e=m==m=eut T
:§ --.\‘“‘l '\\ - 3 a0 :L :‘\‘\\-\_L&a
'E :sug_ y -\\?‘ B £ E \\‘:\:“—ﬁaa:._
== [ A
E :é ':i ~ E 1 i T
- 311§ | ‘E - = H‘\
:wE ! \“"“-H. Ea s | e
'ﬂE i5E ! - -‘:-H-_- \\‘\. E By
SR EIN R EREE ‘E N ~
AN ELVARTAR R WY WANR NS " INE
A AN A A B A ALt o H |
AL IR R A %A i N
A RN RN VLWRY LA ® !
WA RN RS Sy 5y . .’ N
WA RN 85 3 x INRAII.
"'Lllll "k\ll"'n = }W al "f.;? 'b\-fr( @\{rs\ dﬁa\\;b:b\: %a\v\{%\rn stok
] - \: \ | f’:%
I rﬂ" L] _"_',a‘_,a-‘,.gﬁ
— = S9SNy 2 e \ \\\\ NN
e e O\ ¢ ALY 227z
A W ) AVANINL A B W W W I 8 0 =
(R vap s P =a RV maw i Ees
E‘%f}f L A ] AV AR T Y \% eErea e V[ Y
i | S AN B VAR RYA'AYE _ e s2 =l RN
3 s R TS VAR =z %Q’i\ \\\ b
R RN AR MU AR BN WAV £ 7~ 50NN \\\\\\
== UL ORIV TS i === SRR\ AAN \\\ AN
- Viscenslty-5501 B 3 £} ] -
Y = Bl i (= \ W“Lm&,\ o
w 15 S W 50 &0 70 80 90 1M £ " =l :"‘ Pt Tl ey
Rate of flow-gallans per minute (at BEP) ] 2 4 & 810 15 20 W0 60 80100

Rate of flow in 100 GPM at BEP
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Bombas Rotodindmicas; seleccién y dimensionamiento

1. La carga es independiente de la densidad del fluido P/pg }
2. Para fluidos no acuosos, debe ser newtoniano. Si no lo es, una bomba éi

206 M ey
—_—

— T m—

Brine at20°C Water at 20°C Water at 95°C Diesel oil at 20°C

rotodindmica puede no ser un dispositivo de bombeo apropiado. Si lo es, pero de 2w [ e, B 5. LR,

diferente viscosidad que el agua, aplicar los factores de correccién a la curva

inherente.

3. Determinar la carga estatica total correspondiente a la mayor condicion del

sistema y verificar que ésta sea menor shutt off de la bomba.
Head

4. Seleccionar el tamafio y la velocidad de la bomba de tal manera que el impulsor

, . s s . . Pump head
no esté cerca de su didametro maximo (es decir, dentro de los 2/3 de su rango total)

para permitir un futuro aumento de la capacidad. Si el punto de funcionamiento se

1

encuentra entre dos curvas de diferentes didmetros , calcular el didmetro del Flow rate
50% DESIGN FLOW 100% DESIGN FLOW
impulsor requerido para cruzar el punto de operacidn. Tener en cuenta que las leyes | .
NEW PUMP CURVE | POINH’\R’%CU
WITH IMPELLER Rve

POINT 1

de afinidad para calcular un nuevo didmetro o velocidad de bomba para sistemas e,

CONDITIONS
” POINT 2]
................ - :

P?INT 4A 4

/’,
S, /

« s
R 4
K3 “¥poINT3

con alta carga estatica, las leyes de afinidad se aplican solo entre dos puntos que

—

tienen la misma eficiencia. Se recomienda limitar el uso de esta técnica a un cambio

OVERPRESSURE WITH
CONSTANT-ISPEED PUMP¥

del didmetro del impulsor no superior al 10 al 20%.

SYSTEM AND PUMP HEAD LOSS

OVERPRESSURE WITH TRIMMED
CONSTANT-SPEED PUMP

i

3 \\\g
%,
4

N,

X \
,
N,

,

N
N
\,
=

=X
]
z
5
»

.’
e
-
e
L=

SYSTEM FLOW
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High efficiency area —
Bombas Rotodindmicas; seleccién y dimensionamiento .
. ., ; 9 1/2- . + 4
5. Ubicar el punto de operacién en algun lugar entre el 0,7- M 917" Best
fa) - efficiency
0,8y el 1,1-1,2 del B.E.P. Elija la bomba de modo tal que el & ot =~ DA points
. L i f diameter - (B.E.P.'S)
punto de trabajo de disefio carga y caudal) esté un pocoala £ range 8
9 712"
o , 00| ,
izquierda del BEP en la curva de la bomba. La gran mayoria 4
712" gg
de las bombas estan sobredimensionadas, debido a las 40
20 30 40 50 60 70
sobre estimaciones de la carga total en el sistema. La carga CAPACITY Usgpm
Desirable impeller
del sistema resultante real suele ser menor que la del selection area
disefio, por lo que el punto de operacion tenderd a moverse .
140 20
a moverse hacia la derecha sobre la curva de performance. e o
120 -
. ., . . .. = I 1 60 £
Si la seleccion original se hiciera a la derecha del BEP, Ia S o i : 76 Best efficiency point o
N - £ b 2
carga total real de la bomba mas baja que la del disefio ! S . b N
80 | I Preferred operating | I™ Runout flow 30
, . . . i region '
tenderia a mover el punto de operacion aun mas hacia la 60 T : 2"
owable operating region 10
derecha en esta curva, provocando mayor ineficiencia (o 00200 40 600 800 1000 1200 1300 1600 °
10
mayor disipacion de calor en la bomba, elevando su = s __//
z
temperatura. % 00 400 600 800 1000 1200 1400 1600
50
_E —_—__-—_____________-
¥ 25
2
DD 200 400 GO0 BOO 1000 1200 14000 1600
US gpm
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Operaciones Unitarias 1
Elementos para el transporte de fluidos

» Dispositivos mecanicos de transferencia de energia

**Bombas rotodinamicas, arreglos Lo T

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Bombas rotodinamicas, arreglos en serie y paralelo

Sy
—
Pump 2
Pump 1
Chilled
water
return
Expansion

tank

Heat exchanger 1

r

e
N
water
h - supply

Pump 1

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Heat exchanger 2

Chilled

—
R mn | — (S
M—& Chiller evaporator

Pump2

o

Pump 3
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Bombas rotodinamicas, arreglos en serie

La curva caracteristica se obtiene adicionando las cargas al mismo
flujo (ejemplo: linea 1-2).

ﬁ El punto de operacion con una sola bomba es el punto 1

El punto de operacién con ambas bombas estd determinado por

praj|

single pump

i -

3 '_)h la interseccion de la curva del sistema con la curva caracteristica
adicionada (punto 3).

En la practica, si una de las bombas en serie se detiene, el punto

de operacién se mueve del punto 3 al 1

Flow Rate 0
v Instalar dos bombas iguales en serie no implica obtener el doble

de carga para un mismo caudal del sistema (no hay

LY
Ld

2H, [P1+P2 P2 }H; desplazamiento del punto 1 al 2).

7 Q=0 H . , . . . p-
b (™= El montaje de dos o mas bombas en serie puede justificarse cuando: a)

Hmax'

P1
}Hl El incremento de energia es muy alto para una bomba simple b)La

NPSHa es baja c) La carga del sistema varia considerablemente d) La

L

presion inicial es muy alta e) La presidon requerida es muy alta

Q]= Q] Qnux Q

Dos bombas iguales conectadas en serie
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Bombas rotodinamicas, arreglos en serie

Bombas diferentes: dado flujo Qy: Heerie = Hy + H>

Cuando se conectan dos bombas centrifugas
en serie, una suele estar considerada una
bomba de refuerzo (booster pump)

El principal problema operativo con las bombas
en serie es asegurarse de que estén
controladas para que siempre se cumplan los
requisitos de NPSHr. Cada bomba debe tener
controles que impidan que arranque antes de
que se satisfaga el requisito de una presiéon de
succion minima y que disparen la bomba
cuando la presion de succidn minima esté en
peligro de no cumplirse. La secuencia normal

de arranque es de aguas arriba a aguas abajo.

H
\ Pumps 1 and 2
a in series
3 b
ﬁ >
e Pump 2
a. 1
Pump 1
a
b
Discharge
L)
H

Hi.e= H+H,

Only P2 will contribute
in this area

L

|
[
|
H i
|
1

ﬂ..zl Qz n

Dos bombas diferentes conectadas en serie
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Bombas idénticas: dada carga H: Qyparar = 2Qvsingle

T peay

Bombas rotodinamicas, arreglos en paralelo

single pump

system cury

two pumps in parallel

Flow Rate ¢,

Dos bombas iguales conectadas en paralelo

r

r 4

Hmaa

Hy=H, -

P1

Lo F

P2

[«

La curva caracteristica se obtiene adicionando los caudales a la
misma carga (ejemplo: linea 1-2).

El punto de operacion con una sola bomba es el punto 1

El punto de operacidon con ambas bombas esta determinado por
la interseccidn de la curva del sistema con la curva caracteristica
adicionada (punto 3). En la practica, si una de las bombas en
paralelo se detiene, el punto de operacion se mueve del punto 3
al 1. Instalar dos bombas iguales en paralelo no implica obtener
el doble del caudal para una misma carga del sistema (no hay

desplazamiento del punto 1 al 2).

Si la curva del sistema es de alta
pendiente, una disposicion de bombas
en paralelo provocara un incremento
muy bajo de flujo (poco beneficio).
Curva A: una Unica bomba. Curva B:
E C dos bombas idénticas; Curva C: tres
bombas idénticas.
£} (gpm)
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Bombas rotodinamicas, arreglos en paralelo

Bombas diferentes: dada carga H: Qy ¢ = Qua + Qug La curva combinada C sigue a la curva A para bajos
caudales, porque la carga maxima de la curva B es mas
baja que la carga maxima de la curva A. El punto de

interseccion de la curva combinada y la curva de carga del

H sistema (punto c) determina el caudal total de las dos
bombas cuando funcionan en paralelo.
La linea discontinua horizontal ca intercepta las curvas H-
Q individuales en el punto donde cada una de estas dos
Qv bombas opera cuando funcionan juntas en paralelo (a y
HT b).
Only P1 will contribute in this area
¢Qué ocurre con un sistema operando en la zona sombreada?
H,=H,

TN TR T T~

)
Q, \ J
v
1+Q2
Pl p2

Dos bombas diferentes conectadas en paralelo

El hecho de que dos bombas estén conectadas en paralelo no

significa que estén destinadas a funcionar en paralelo. Puede ser

.Y
L4

Q bomba de repuesto.
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Bombas rotodinamicas, arreglos en paralelo

En este caso, la curva del sistema Y, es muy inclinada. En
este sistema la bomba A también opera en el punto de
interseccion de la curva combinada A+B y la curva de
carga del sistema (punto a). La bomba B, no puede
desarrollar suficiente carga para superar resistencia del
sistema si ambas bombas estuvieran funcionando. Esto
provoca que la bomba B funcionando a sus rom no envia
flujo al sistema, como si una valvula en la descarga de
esa bomba estuviera completamente cerrada. (Se dice
qgue la bomba presenta dead headed). La bomba e: 160
operando en shuttoff, un punto muy poco saludable 140

.z . 120
la operacion continua de una bomba. Es tan

probable que parte del flujo retroceda a través -

(NI)BO

bomba B. 60

40

La reparticion del flujo entre dos o mdas bombas (v )20
S

(o]

operando en paralelo se justifica cuando: a) El flujo es
demasiado grande; b) La NPSHa es demasiado baja; c) La
operacion debe soportar grandes oscilaciones de flujo; d)

El motor requerido es demasiado grande.

B C
Qv
 Curva del sistema
(Dinamico)
o ==y — -~ |
- — — — 7
e e e — B0MBA ‘
[ ===
58
! | g anem Omg 6
[ | lll SCueAs
| | | 5
HE i G >
Il , ' S ™ l MBA
ol Toomea | \ZOQMOAS | N\DOOMBAS N\ oeswiver
l' " | | | l‘}'l Gto’“—?YR'CC
iy | BREL
lllll [ I | | ]II |
gl 1 L1l J
0 50 100 140 200 25 300 350 400 450 %00 550 600 650
Q(us)



Bombas arreglos en serie y paralelo; determinacién de curvas analiticas H, vs Q,

Dadas n bombas rotodinamicas, si la curva analitica estd determinada por: H = Hy — bQ, — cQ? Vi:1l..n

En serie: Hy serie = 2 Hi

ZH EHOL Zbom—zcl(zwﬂpm EHm szb 0 ) c

Qv —

IHiiimps B e les ] Qv

Silas bombas en serie son idénticas: Hp, sorie = NH, — nbQ, — ncQ;

En paralelo: @, = X; Qu; ¥ Hy parateto = Hoy — by Qy — CIIQE donde H,,, by, ¢ deben ser determinados

H, =H,, — (2 Qvi,Hl) by — (Z Qgi,Hl) Cy
HZ Qvl,HZ Qvi,Hz Qvn,HZ 1 H2 = HO’" — <Z Qvi,HZ) b|| - <Z Q%,HZ) C
7 7

H3 Qvl,H3 Qvi,HB Qvn,HS

Qv

H3z = H,) — <Z QthB) by — <Z Qgi,H3> a o

Si las bombas en paralelo son idénticas: Q,; = %

2
Q Q
Hp,paralelo =Hy—b (f) —C <7v>
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éBombas arreglos en serie o paralelo?

Two pumps in series B

Pumps

Intake E A Discharge

Head H ;
Two pumps in parallel

Pumps

i

I

I

|

5
ow

Flow rate Q
“"‘.. -
.\.‘.
N
\ X
{%
H [
B v, ™ 4
%J::'\ "-. — -
{ ~
L\ - 3
/| LLWAD .
AT N
III;A\ B Ch
HHK
(BRI E
Ll
Qv

Arreglo de A+B: serie (D); en paralelo (C)
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Operaciones Unitarias 1

Elementos para el transporte de fluidos

» Dispositivos mecanicos de transferencia de energia

**Bombas de desplazamiento positivo (rotativas lobulares) N oy

—_—
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Bombas DP rotativas lobulares principio de funcionamiento

T <50 https://youtu.be/QgH-egvg4il
t — B Como funciona una bomba lobular
1
g i
& i
o ' https://youtu.be/8cNA9knnxGo
—-2' H Descripcién de una bomba lobular
g T ————
g i -"""--. _Centrifugal
3 [ "
& ~
= : .
]
: N
E' i
o ! BDPRL
: :
=
— 1 . . 7 =
z \l=— Dositive displacement En una DP no existe una relacién entre H vs @, como en el
: {
| caso de las bombas centrifugas.
Flow rate

Por su naturaleza, la bomba DP mueve un volumen fijo de fluido con cada ciclo o revolucién (Q, constante para
cualquier carga de bomba)

Una bomba DPRL produce el mismo caudal a una velocidad dada (en revoluciones por minuto RPM) sin importar la

presion de descarga. Los RPM no son necesariamente los del motor, ya que a mayoria de las BDPRL utilizan cajas de

engranajes para aumentar o disminuir la velocidad de funcionamiento.
La carga necesaria es estrictamente una funciéon de la contrapresién o carga downstream a vencer del sistema.
Los factores que determinan la cantidad de luido bombeado son: la velocidad a la que giran los I6bulos (es decir, la

velocidad de funcionamiento de la bombay el deslizamiento (slip).
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Bombas DP rotativas lobulares principio de funcionamiento; slip

El deslizamiento (slip) es una fuga a través de los |6bulos en rotacién que reduce el flujo de

avance al aumentar la contrapresion y disminuir la viscosidad.

Slip

Fressure

\‘k \\4.- SRU purmp

h Y Low pressure : High Pressure

"\
AN
SX pump\\ !
AY

Slip
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Bombas DP; curva de performance y NPSH.

ZP Posttive Displacement Pumps -~ Al - .
iz RPM T ST correccion de caudal y potencia por
SN0 N0 WO &0 90 \e _,-%:5:}.,\,‘%
e | .
120 . e ko, efecto de slip
20 { ‘_;f AN \\‘ \'Q\\‘\‘\ 0% oy,
1004 : o - &"\\\““" ‘%t\ ” ey,
\ X
:wl,m, 1 1 ; PRTL < o> '\"\3‘\‘\‘“'
Opo- oL s v 3 . . . . ., .
%“’ [ T s, , Fluido con una viscosidad conocida de 3 cP, una presion de 50 psi y un caudal de 14
b 3l 1 o> BBSS
2. T s B GPM.
oL 0 2 of # . . .z
0 Encontrar la viscosidad 0 y la presion caIcuIadaQ.
Pr-- Utilizar 0 y Q para encontrar la linea de operaciéng.
Desde la linea operativa y el GPM requerido Q encontrar el RPM 6
& 2
= Usar 9 y e para encontrar el WHP @
" Usar 0 y 9 para encontrar VHP e
4 Calcular HP = WHP + VHP.
P —tc .25 : :
' 200 G g 150 Usando este ejemplo HP = 0.5+ 0,25 HP requerido.
%00, 11.00
| o -1.25
a ° ' ocs 173
3 37. ‘.% % 2 20m%  WHP, potencia externa requerida para que la BDPRL seleccionada alcance el caudal
! G B \® e 225
| ® NG \4 »2.50 . , . s . .
ol T RN, N, X 1278 deseado teniendo en cuenta la caida de presién anticipada de los componentes del
1 1 X & V. Goy : -3.25
| ’.. N\ 3 . . . . .
5l ~3.50 sistema. VHP, potencia interna requerida para mantener la capacidad de la bomba
25!
: yd -16 a varias viscosidades. Hay un cierto requisito minimo de potencia para forzar el giro.
20+ o~ A B . 14
= 2
g - [ -wg A viscosidades superiores a 100 cP, se asume que el slip es no significativo a cualquier
8
g " | Lo . presién por lo que la lectura es en la diagonal correspondiente a 0 psi
5 ; = o
: gt ~2
% a0 20 30 460 ) 60 Dr. Ing. José Luis Zacur 64



Bombas DP principio de funcionamiento

Control de flujo: 2 formas
1) Parte del flujo constante se puede desviar parcialmente
hacia la succidon o hacia un receptor,

2) cambiar la velocidad del impulsor.

Las bombas de desplazamiento positivo no son inmunes a la
cavitacion. La cantidad de dafo causado dependera de su

construccion y velocidad.

La bomba de desplazamiento positivo de velocidad constante
descarga un fluido que es esencialmente incompresible a un
caudal fijo. El flujo es pulsante o puede ser bastante suave, segun
el tipo de bomba. En el caso de las bombas reciprocas, el flujo no
es un verdadero flujo de estado estacionario, sino que se acelera
y desacelera continuamente. Este cambio continuo en Ia
velocidad del fluido requiere mas energia o carga de aceleracion,
por lo que los modelos tradicionales de pérdida por friccidon
pueden no ser completamente precisos al realizar analisis de

flujo.

Dr. Ing. José Luis Zacur

Capacidad, m*h

1 10 100

1000

10000

100000 | T T T T
\
A\
N _
10000 N RECIPROCANTE
Presion AN CENTRIFUGA
Ib/pulg? ——
L e e . — . 1. N \
a ~
1000 |- \ ~

'ROTATORL

b L .

| .
X _

100 [— I

!

(|
(I |

10 1 1 1 41
1 10 100 1000 10000

Capacidad U. S. GAL/min.

Bomba rotativa

1000
Presion
bar

100

10

1

100000

Los requerimientos de instalacion pueden

ser diferentes.
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Para el transporte de 400 m3.hr! de agua 60°C, se requiere especificar

una bomba de marca Goulds, la que sera incorporada al sistema de la

figura. La cafieria es de acero, de 9 m y de 8"#40 en el lado de la :
|
succién y de 30 m y de 6"#40 en el lado de la descarga ; el tanque de - i 7
! A
aprovisionamiento estd abierto al ambiente y el de descarga debe |
|
mantener una presiéon manométrica de 0.60 bar. : — ,,:': =
L — ] :| =
l el
3 '||'T|: -
|

I

Chemical Process Pumps
Designed for Total Range of
Industry Services

00 GPM (1364 m)

http://d3is8fueltbsks.cloudfront.net/PDF/Boeing/spec-oem-goulds-3196.pdf

Every Gay in over 500,000 insialasons, the Goulds
3190 ASME/ANSI (B73.1M) prosess pume praves
2 e for pader

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Se bombea agua (15.6°C) desde un tanque 1 hasta un tanque 2 ubicado a 6.1 m por encima del primero. La curva de la bomba puede
ser representada por la ecuacion H,-cQv-bQv2. La longitud de la trayectoria de transporte es de 30.5 m, ducto de acero, diametro 3
#40; el sistema transporte cuenta con 12 codos a 90° y una valvula globo de 3" (Cvfo: 64 m3.hrl.bar%) cuyo trim puede ser
modificado. Determinar el caudal del sistema para distintas aperturas de la valvula (mediante simulacion grafica a diferentes trim y

computo analitico). Hy: 109.728 m; c: 8.051964x10*hr.m%; b: 2.954311x103 hr2.m™>
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! jlz_TF_IEx 5m

Gate valve

Un intercambiador idnico de una instalacion industrial, de 5 m de altura y 2 m de diametro, requiere para su
operacidn que se alimente 80 m3.hr! de agua que ingresa por el fondo del intercambiador a una presion de
4 bar. La caida de presion del intercambiador idnico estd dada por la siguiente curva: APII(Q)=APd,(Q/Qy)?
Donde APd, es la presion de disefio de 2 bar para un caudal de disefio Q4 de 100 m3.hr L.

El agua se encuentra disponible a 50 °C en tanque de almacenamiento (de 4 m de altura y 2 m de didametro)
a 1 bary distante 20 m.

a)  Especifique las tuberias necesarias para cumplir con las condiciones de operacion.

b) Represente la curva del sistema.

c) Especifique la bomba de impulsién.
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Un equipo de absorcion de gases de una planta industrial ubicada a 4000 msnm requiere 82 m3.hr! de agua de proceso para su
operacion. El agua se encuentra disponible a 10 °C en un tanque de almacenamiento atmosférico localizado a nivel del suelo y que
tiene un tiempo de almacenamiento de 30 minutos. La distancia horizontal entre el eje del tanque de almacenamiento y el eje del
equipo de descarga es 500 m, mientras que la boquilla de ingreso al equipo de separacion se localiza a 6 m sobre el nivel del suelo. El

equipo de absorcidn tiene 2.5 m de didmetro y opera a una presion de 1.5 bar.

a) Dimensione y especifique la linea de conduccién.
b) Especifique si el sistema requiere de una bomba de impulsién.
c) En caso de ser necesario una bomba, especifique la misma. La bomba se localiza a nivel de suelo, distante a 3 m de la pared

del tanque de almacenamiento de agua.
d) Represente la curva del sistema y la curva de NPSH.

El drea de mantenimiento de la planta industrial del item anterior le informa que tienen disponibles bombas SIHI ULN serie 32-

125...125-250

e) Analice si puede utilizar alguna de estas bombas.

f) Especifique las condiciones de operacidon de la bomba seleccionada.

g) Analice si la bomba seleccionada sufre cavitacidn en las condiciones de operacion.
h) Determine el caudal maximo posible que puede suministrar la bomba.

El equipo de ingenieria del proceso sugiere que el rendimiento de la separacidn aumenta si la presién a la cual se suministra el agua

es de 2.5 bar.

i) Compare las curvas del sistema con las obtenidas en el punto anterior y emita conclusiones.

i) Analice si es posible utilizar la bomba seleccionada en el problema anterior.

k) Determine el caudal maximo que se puede suministrar si se colocan dos bombas de iguales caracteristicas a la bomba

seleccionada anteriormente en serie. Realice la misma determinacion si se colocan las bombas en paralelo.
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En una planta industrial se desea abastecer agua hacia dos sectores del proceso desde un tanque de
almacenamiento cerrado que opera a una presion de 1 bar, de 4.5 m de diametro y 5.2 m de altura. El
sector 1 requiere que se alimente 8 L.s* a un 1 bar a un tanque de almacenamiento de 3.3 m de
didmetro y 3.8 m de alto. El sector 2 requiere de 12 L.s'a 1 bar destinado a un tanque de 3.4 m de
diametro y 4.4 m de alto. La disposicidon de los equipos involucrados y del punto de derivacion se
muestra en la tabla

Asumiendo que el volumen de util de todos los tanques es el 85% del volumen total y la temperatura
del fluido es 20°C: a) Especifique las tuberias necesarias para cumplir con las condiciones de
operacion. b) Especifique la bomba de impulsién. c) Especifique la bomba en una hoja de datos. d)La

planta tiene disponibles bombas SIHI UNL, cuyas curvas caracteristicas se conocen ¢Puede utilizarse

alguna bomba para el servicio solicitado? Justifique. e) Analice las consecuencias de disminuir el

. ., p ., i mdj_TF_dostanques dist alturas i
caudal de circulacién en las lineas de operacidén en un 20%. LT oo ues aEaTe ,

Tanque Bomba  Punto de
Tanque almacenamiento
Descripcidn almacenamiento derivacién
Sector 1
Sector 2
Altura base tanque sobre el nivel de 11.20 20.70 0.50 0.50
referencia (m)
Distancia horizontal al eje del tanque 682.00 522.00 6.25 197.75

de almacenamiento (m)
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1 jlz_TF_pump3.mcdx i

En la nueva instalacién de una planta, de un tanque cerrado provisto de un respiradero al ambiente, se desea bombear una
solucion 15 % w/w de cloruro de sodio a 10° C a una torre de intercambio idnico. El nivel de liquido en el tanque se
encuentra a 3.9 m debajo del eje de la bomba y la capacidad requerida es de 45 m3.hr!

La conexion de entrada de la salmuera en el tope de la torre se encuentra a 22 m sobre el nivel del eje de la bomba. La linea
de succion es una tuberia de acero inoxidable de 4"#40 y 35 m de longitud, posee 1 codo 90 ° y una valvula de compuerta
abierta. La linea de descarga también es de acero inoxidable de 4"#40 de 60 m de longitud, tiene 3 codos 90°, 2 valvulas
compuerta abiertas, una valvula check y una valvula globo de control abierta; la presion manométrica en la torre de
intercambio es de 230 kPa.

El area de gerencia indica que, en lo posible, no deberd adquirirse una bomba para la nueva instalacién; el area de
suministro informa que cuenta con dos bombas centrifugas cuyas curvas de performance pueden ser descritas por la
ecuacion Hp (m)= Hy,-c.Qv-b.Qv?, (Qv m3.hr?), con H,=73.786; c=0.1622; b=4.8884.10"3 para la primera bomba Ay
H,=62.16; c=0.2642; b=2.4284103 para la segunda bomba B.

a) Determine cudl de las bombas disponibles servira para la capacidad requerida.

b) En la presuncidon que serd necesario incrementar esta capacidad, se decide instalar las dos bombas disponibles en

paralelo; determine cudl seria la condicién operativa del sistema con este arreglo.

Dr. Ing. José Luis Zacur

71



BT
05 m
- 1

jlz_TF_
no_newtoniano_BDPRL

\
Wi

Se requiere transportar 8500 kg.hr! de jugo de anand (densidad, 1125 kg.m=3) a través de un filtro, de un
tanque a otro, ambos abiertos, mediante un ducto de 1. 5" # 40s. La caida de presidn a través del filtro es de
150 kPa. Asuma que el fluido presenta un comportamiento reolégico modelable por LP, siendo los valores de K:
3 Pa.s", n:0.65, y un gradiente de cizalla de 800 s1. A 25°C la presién de vapor del jugo es de 2.8 kPa. Asuma

que el KL de la plug valve es 2. Seleccione una BDPRL adecuada a partir de los catalogos AMPCO.
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