Operaciones Unitarias 1

La ecuacion de Bernoulli revisitada
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La ecuacion de Bernoulli revisitada Flujo de fluidos incompresibles newtonianos

i+ z+av—12+W=&+z+av—§+e J. kg™t
P 971 15 s P 97, 275 L J-kg

Balance de energia en estado estable,

entre un punto y otro del sistema de

2 2
v v . 7 .

P, + pgz, + a1p7l+pws = Py + pgz, + “2P72+ AP, Pa transporte. Los tres primeros términos de
cada miembro de la ecuacién establecen
relaciones de conversién de energia (este

P v? P. v2 . s

1 7+ a12—1 +H, = 2 Z, + a22—2+ h, m es el sentido de balance), los dos ultimos
PY g Py 9 de cada miembro, no;

W es energia especifica entregada al sistema vy e; energia especifica convertida en energia térmica. Este ultimo
término es siempre positivo. “Perdida de carga o caida de Presiéon” significa energia mecanica convertida en energia
interna. Si el sistema es adiabatico el fluido se calienta; si es diatérmico se transfiere energia como calor al medio

ambiente.
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La ecuacion de Bernoulli revisitada Tipos de problemas de flujo

1. Comprobacion de diseno: Determinar la taza volumétrica de
flujo o caudal QV para una instalacion definida (longitud de Ia
trayectoria L, diametro de la tuberia D vy las irreversibilidades,
e;0 h; se conocen)

Determinar el potencial impulsor requerido: (y/o potencia
requerida) para una instalacién definida (longitud de la
trayectoria L, diametro de la tuberia D, se conocen), dado QV
Disefio del sistema: Determinar el diametro de la tuberia D

cuando la longitud L y la tasa de flujo volumétrica QV se

conocen

1

REFERENCE: Swamee, Prabhata K. and Jain, Akalank K. "Explicit Equations for Pipe-

Flow Problems." Journal of the Hydraulics Division. ASCE. Vol. 102, No. HY'5
Paper 12146, May, 1976. pp. 657-664
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Tip: For gaseous flow problems, be absolutely sure
that velocity is calculated using the pressure and
temperature at flowing conditions. Reduce ambiguity
by expressing the flow rate in mass, rather than
volumetric, units. See Table 1-1.
Table 1-1
Suggested starting point for pipe sizing using fluid
velocity or pressure drop criteria
Velocity, m/s or  Velacity, ft/s or
Service Other Criteria Other Criteria
Air, compressed 20 1o 30 65 to 100
Gas, dry 15to 40 5010 120
Gas, wet 10to 18 30 to 60
Petrochemicals 15t04 S5to 12
Sodium hydroxide, 0—30% 1.8 8
Sodium hydroxide, 30—50% 1.5 5
Sodium hydroxide, 50—=73% 1.2 4
Steam, dry, high pressure 50 150
(> 2 bar, superheated)
Steam, saturated, low 30 100
pressure (<=2 bar)
Steam, small branch lines 15 50
Steam, wet 10to 15 30 to 50
Vacuum, below 50 mm Hg ~ Max 5% pressure
absolute pressure loss
Vapor lines, general Up to 0.3 Mach
Water, average service 15103 5to 10
Water, boiler feed 1.5t0 4.6 5to15
Water, pump suction 03101.5 1to5
‘Water, sea and brackish 15t04 5to12
Water, wastewater, pump 1to 1.8 3toB
suction
Water, wastewater, pump 1t025 3to8
discharge
Water, wastewater, gravity 06to25 2108
\.
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La ecuacion de Bernoulli revisitada Concepto de potencial impulsor (driving potential DP)

P, v? P, V3 1
?+gzl +a17+W5 =?+gZz +a27+eL1_2].kg
Pl 1712 PZ v% -1
DP = ? +9z1 + o 7 - ; +9z; + a; 7 J. kg ¢Hace falta
una bomba?
DP+WS=eL1_2=n.2—ng fD5+ ZKL +KLV ]kg 1

J

Si DP > 0 podra no requerirse trabajo de bomba (w; = 0) para obtener un caudal minimo

Qv min definido por el termino de irreversibilidad eL; ,. Con la utilizacion de una bomba (wg > 0) se
obtendra siempre Qy = Qv min

DP < 0 se requerira siempre trabajo de bomba para lograr un flujo de transporte Qy = Qy min

IKBCIOr DEL CICLO LLENADD ALMACENAMIENTO DESCARGA L‘?chujgcuﬁ

AN YN N YN Yy

LA PRESION DELAIRE

INCREMENTO DE CORRESPONDE ALA PRESION DEL AIRS
FRESION DE LA LA PRESION FRESION DE RARD DISMINUYENDO LA FRESION DEL ARE
PRECARGA INICIAL DE MIRE DE LA BOMBA CORREEPCNDE ALA

D= ARE ULLLIJ PRESION € Tanque hidroneumatico
ARRANQUE DE LA
BOMBA

TANCQUE VACIO. EL AZUA ES BOMSZADA EL TANQLIE ESTA LLEND LA BOMEA PERMANECE TANGUE VACIOL

EL DIAFRAGIMA S5 HACIA EL TAMOUE LE- ¥ LA BOMBA SE HA APAZADA MIENTRAS QUE LA SOMBAARRANGA

PRESICMADD COMTRA WANTANDD EL DIAFRAGMA ARAGADT LA PRESION DEL AIRE ¥ UN NUEVO CICLO

EL FONDO DEL TANQUE HACIA LA CAMARA DE AIRE ARESIONA AL DIAFRACKA, EMPRIZZA
LIBERANDO AGUA AL SISTEMA

Bladder inside tank
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Sistemas complejos de conduccidn conduccién en serie

Pl U% PZ U% -1
F+QZ1+051?+W5 =F+gzz+az7+eL1_z J. kg

A
1 B Para tuberias en serie, el caudal es el mismo en cada tuberia, y
le —- —- .2 la irreversibilidad total (perdida de carga total) es la suma de las
| fo.Lp. D irreversibilidades en las tuberias individuales. Una de las formas
fa. Ly, D BB R
dAs A A ) ) de calcular las pérdidas de carga, es considerarla en cada
QV,A = QV,B

_ accion y luego sumarlos para obtener la pérdida total.
€L1_2 - eLl_A + eLB_Z + eLcont/ exp sub

L, v L; 807
eLi = fD,iﬁ + Ki| = > T eLi = szD + K; 2Dk
i i
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Sistemas complejos de conduccidn conduccién en serie Transporte gravimétrico de fluidos

El flujo por gravedad en un ducto ocurre cuando el fluido 2 z
escurre desde una fuente en el punto A a una mayor altura @
que el punto de entrega B, sin ningun aporte de energia E L
mecanica (puramente por gravedad). La velocidad de flujo Smmmmmmonees RS -C; """ - 2
recomendada en este tipo de transporte es de 1.5 m.s!

2 2 52 T
Pzp;P1 + Y 2;171 + (23 —z1) + hptorar =0 Nitotal = Armayor + A menor = Zfl ll;_ll;_jg + Z Ky ; :_]g

Si v, = v, y se requiere una diferencia de presion manométrica en la salida del ducto:
AP + pg(z; — z1) + APy totq1= 0
Una condicidon mas estricta (aunque comun) ocurre si P, = P, y v, = vq: (z1 — 22) = My totar

La seccidn del ducto se selecciona de modo que coincida su pérdida por irreversibilidad con la energia disponible para
lograr el caudal deseado. Si se utilizan ductos comerciales, se recomienda elegir el didmetro inmediato superior al
calculado. Si estd definido un caudal maximo, debera obtenerse mediante una restriccion adicional (valvula) o bien
auto balanceando el sistema al caudal maximo deseado mediante el reemplazo de un ducto simple por una
combinacién de ductos en serie.
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La ecuacion de Bernoulli revisitada Flujo de fluidos incompresibles no newtonianos

L . v2+ . v%+ kg1
Stgnta gyt ws =S gnta e Jkg

2 2
Vi vy
P+ pgz, + a1p7 tpws =Py +pgz; + azp— 2 +4P, Pa La ecuacion de Bernoulli aplicable es la misma

Py vi P, v3
_+Zl+a1 +HS=—+Zz+a2—+hL m
Py 29 Py 29 __4Qy
P
D "p s 4n \"
Sin embargo, debe tenerse en cuenta, Ngge = g1 <3n n 1) < NgRre,crit

en flujo laminar: Ngre < Ngpe crit en flujo turbulento

64 _ 16 1 4 1oaln (1-3) 0,4
fonn =5 fran = T \ars) 109 Greffnn 7z

NGRe
APO 1 , B
fDnND Kinn |+ Kpyan | +— Qv J.kg
QV 0
500K},

8
€L = T2D4 /
KL,TLN = KL si NGRe > 500 yKL,TLN = Nore 20< NGR6<500 idem KLVTlN

K, coeficiente de consistencia; n indice de flujo;

fpnn, factor de Darcy, fr ,y factor de Fanning, para fluidos no newtonianos que obedecen la Ley de Potencia
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Se requiere un sistema de transporte de agua a 14°C entre dos tanques abiertos al
ambiente. La distancia a cubrir entre los tanques es de 150 m y entre ellos el desnivel es
de 20 m; el caudal no debe superar los 100 m3.hr't: estan disponibles cafierias PE8O ; la

trayectoria requiere la utilizacién de un codo a 90°. Disenar el sistema.

Una planta industrial localizada a 4000 msnm requiere incorporar un equipo de absorcidon de gases que opera a presion
atmosférica a fin de cumplir con la normativa ambiental. El equipo de ingenieria determind que se requiere la
alimentacion continua de 60 m3/h de agua para su operacion y pretende utilizar agua de otra etapa de proceso
disponible en un tanque de almacenamiento atmosférico a 35 °C y cuyo punto de descarga se encuentra 9 m sobre el
nivel del suelo. La linea de conduccidén que conecta el sistema tiene una longitud de 75 m y la boquilla de ingreso al
equipo de absorcidon se localiza a 4 m sobre el nivel del suelo. a) Dimensione y especifique la linea de conduccion. b)
Analice si es necesario un equipo de impulsion que permita cumplir con el requerimiento de proceso. c) Por
requerimiento de proceso es necesario incrementar en un 20% el caudal del fluido transportado, éen qué porcentaje
incrementa la pérdida de carga en la linea? Considere que la linea de conduccidn es la establecida en el item a) d) Para la
situacion presentada en el caso anterior analice si el sistema cumple con el requerimiento del proceso. e) Durante la
construccion de la linea de conduccion, se encuentra que la longitud de linea real es un 10% al supuesto en la etapa de

disefio. Evalue el impacto sobre el sistema establecido en el item a)
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3.0m
DE" 15.0m |
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R1

@ 4"#40

Para el sistema de transporte de la figura, que conduce agua a 15°C, a) evaluar el caudal maximo obtenible si la
presion manomeétrica en el tanque (T1) es 6.8 bar y la del reactor (R1) es de 2.4 bar. b) Se requiere operar con un
75% del caudal suministrado por el sistema anterior, por lo que sera restringido el flujo mediante una placa
orificio inserta en el conducto de menor diametro; dimensionar la placa orificio ¢) en lugar de una placa orificio se
insertara una valvula globo de igual porcentaje en el conducto de menor diametro; dimensione la misma de modo
que opere a un 75% de su capacidad d) Evaluar la potencia requerida para el transporte al caudal de operacion

para la configuracion de caudal controlado, si las presiones en los tanques son las del ambiente.
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Sistemas complejos de conduccidn conduccién ramificada
Los sistemas de tuberias ramificadas son el resultado de mas de dos tuberias que convergen en una union o

empalme T. Estos sistemas deben satisfacer simultaneamente dos condiciones basicas:

. . . P 7o U
1) la cantidad total de fluido escurrido L . - eL; 2222
my; = m, + m, [, _
por los ductos a un empalme debe ser
siempre igual a la escurrida desde el
P & Pl/ Z1, vl .
. m
empalme hacia los otros ductos el 7 Lol P, zp, vy
h T
(conservacion de la masa). @
2) todos los ductos que se encuentran en la unidon deben compartir el mismo nivel 1, P3, z3, v3
- eLT_3 -
de energia en la union T (conservacion de energia).
Py v, ° Pr vr?
— -1
Estas ecuaciones son balances de energia ; +a R +9z; + ws = ? + ar ) +gzr +elyr [J.kg™]
especifica [J. kg~!] validas en cada tramo; no asi, 5 )
Pr vr P, U2
en un balance general; por la division de —>] ) + ar—- + gz = ) + a, - + 9z, +ely , [J. kg™t
corrientes, la energia especifica J.kg™' no se 2 2
Pr vr _ b3 U3 1
conserva ? +ar > +9zr = ; + as BB +9z3 telrs[].kg™]

balance general

2 2 2
Ti'll (% + aq % + ng) + m1WS = mz (% + (04) % + gZz) + mg (% + as % + gZ3) + TflleLl_T + mzeLT_z + Tfl3eLT_3 [I.S_l]

Dr. Ing. José Luis Zacur 10



Q4" #40

-~ -

—~ -1
| Filtro A | 1m
| — | —
3I‘11| —
T
oy -+
|
| T
| |
| |
_ | |
A | |
| |
| |
6m| |
| |
- Da"#40 | |
2 Y
| m "y compuerta 2 : :
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I ___l______________+___p__
WV compuerta 1 —l[_ _l datum
T Tasm Y T asm Y T T T T T T L. T T T T

Se requiere bombear una salmuera diluida (con escasas particulas en suspension) a través de un filtro presurizado A
desde un tanque depdsito hasta un tanque de filtrado. El caudal es de 50 m3.hr?, la temperatura de 15°C y la
configuracion de Planta es la de la figura. La planta esta ubicada a 3900 msnm. El proveedor del equipo de filtracidon ha
informado que su equipo presenta una caida de presion de 1.7 kPa a un caudal de 7 L.s! a) Evaluar la potencia necesaria
de la bomba. b) las presiones manomeétricas en los puntos T, D y S. Asumir que las propiedades de la salmuera son

idénticas a las del agua.
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Se requiere bombear una salmuera diluida (con escasas particulas en suspensién) a través de dos filtros presurizados
Ay B desde un tanque depdsito hasta dos tanques de filtrado. El caudal total a filtrar es de 50 m3.hr1, la temperatura
de 15°Cy la configuracion de Planta es la de la figura. La planta esta ubicada a 3900 msnm. El proveedor del equipo de
filtracion ha informado que sus equipos presentan una caida de presion de 1.7 kPa a un caudal de 7 L.s* a) Evaluar la
potencia necesaria de la bomba b) la presién manomeétrica en el punto T. c) determinar la relacidon de caudales en
ambas ramas para la operacién de bombeo de menor costo. Asumir que las propiedades de la salmuera son idénticas

a las del agua.
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Se requiere transportar 1.97 kg.s* de un fluido no-Newtoniano (densidad, 1250 kg.m3) de un tanque a otro,
ambos abiertos, mediante un ducto de 1.25" # 40s. La caida de presidon a través del STHE es de 100 kPa. Por
incremento de la temperatura del fluido, su densidad disminuye un 6%. Asuma que el fluido presenta un
comportamiento reoldgico modelable por LP. Asuma que el KL de la plug valve es 2. Determine la potencia
necesaria de bombeo en los casos en que, a) el coeficiente de consistencia es 5.2 Pa.s" y el indice reoldgico, 0.45;

b) el coeficiente de consistencia es 0.25 Pa.s"y el indice reoldgico, 0.45.
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Operaciones Unitarias 1

Elementos para el transporte de fluidos

» Dispositivos mecanicos de transferencia de energia

Dr. Ing. José Luis Zacur
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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

fop (Z KL) + Ky

J

QV [_ Qv ] kg_l

1
1
Ws = T"‘Q(ZZ —7) +E(“2V2 — Vi) + =5 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 presidon en un recipiente;

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

4. aumentar la velocidad del fluido;
5

. 0, todas las anteriores.

Arguimedes reconocié la funcionalidad de las bombas a mediados del siglo Il A.C. Por Ila

invencion del tornillo de Arquimedes, el riego de los campos se hizo mucho mas efectivo.
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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 ) - ™
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).

Crosshead

Discharge \

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

Plunger

Valves
Pulsations
Shaking Forces

Dr. Ing. José Luis Zacur

Pulsation Dampeners

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

18



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 axial flow pumps Mixed flow pumps ] 101
H
2
10’
6
4
2
10*
H
2
E:‘_‘T: 1‘:. Mixed flow pumps
4
2 Axial flow pumps
1 2 4610° 2 4610° 2 4610° 2 4610° 2 46 10°
Q[m'/s]
Radial flow Mixed flow Axial flow
Radial flow pump Axdal flow pump Mixed flow pump

En una bomba de flujo radial, En una bomba de flujo axial, En una bomba de flujo mixto, las

el liquido entra en el centro el impulsor empuja el liquido paletas del impulsor empujan el

del impulsor y se dirige hacia  en una direccion paralela al liguido hacia afuera del eje de la
afuera a lo largo de las paletas  eje de la bomba. bomba y de la succién, en un
del impulsor en una direccién angulo superior a 90 grados.

perpendicular al eje de la

bomba.
Dr. Ing. José Luis Zacur 20



Bombas; definiciones de términos, carga total, carga estatica
8
(av3 — avf) + —— gn?D* fD D ZKL + Ky | Qy° [ ]Qv
J Q%o

o—0

=20 )+
ST g Ry

Va

Carga estatica

L-4

o
v 2

Depésito

Hig: : altura de succion estdtica

!_‘_\
Py vi P, V3
_+Zl+a12_+Hs=_+Zz+a25+hL,f+hL’eq m

PY g PY ,

Vilvula

Hy4; @ altura de descarga estatica
P, — Bomba () datum
H _ H H _ 2 1 + ( _ ) Valvula v
st = Hast 1st = Z2— 7y
Suction Lift: Pump installed Suction Head: Pump
aibgve water level installed below waber level -
Stati
discharge
hesad
0, datu
Total
H .., static
St g
Static
suction
lift
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 succion de la bomba
21
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Bombas; definiciones de términos, carga cinética o de velocidad, perdida de carga

. o) =2
Carga cinética

§DV120
Av4

Dep0ésito

21

H,, : altura de succion cinética

‘_‘T\ 2 alvula
P1 V1 P2 v,
E‘l‘Zl‘l‘alE‘l‘Hs=E+Z2+a25+hll’f+hl”eqm

l_'_l

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 (no existe flujo).

estatica dindmica
f A 1 I 4 1
b) A medida que aumenta el flujo, la curva P, — P, A, V5% — a v, 2
Hi=——+(z;—2) + + (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 dinamica=  %2V2" — a1 +hy
proveer elevacion y la energia cinética es | 29
recuperable. La energia transferida para P,— P
parte estatica = + (z, — 1)
vencer las irreversibilidades no lo es.
¥ .

L

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

Variacion en la carga estatica (analisis de sensibilidad): en el

dimensionamiento, se determina el rango de variacion
correspondientes a los valores limites, es decir, las curvas del

sistema para las alturas estaticas totales maximas y minimas.

Mivel méximao -~

o Hgm —w/ .
Mivel maxima - st Hg min Nivel mirimo * i
kY P

e Mivel mirimo

F
H
.-"--.-'
.-H""'-.
Hgmax | ———" -
_-—"-F-F- _.-""-'.
Hgmid {— "
Hgmin

>
o]

En la conexidn en serie, para cada Qy, Hs

F

Hg,
—
jﬂi_‘: | Tramo 1
curva del sistema
Hg & asociada en serie
q@‘ﬂ'
e
OJ\ p
@
HE + H3
Hz + H2
Hi + H1 ,—I"’Fﬂf’
2
/ "{l:’a!:“o
H3
H3
T
H1
Q. Q, Q

'sh 4

Para una dada bomba, la curva del sistema puede modificarse seguin su configuracion y/o elementos constituyentes

Dr. Ing. José Luis Zacur
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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
caudales correspondientes de cada sistema. H 1 i . p A\ bepssito 2
F = st Tuberia 1 ' A

sistema 1 idéntico a sistema?2
5|515rna1

curva del sistema asociado en paralelo de dos

!
\Tuberia 2

curva del sistema asociada en paralelo de dos sistemas

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 o4
H 3

Depdsito 1
Deposito 2
RrR1 Rz

> -
»

Q1 Qo Qv = Q1 + Q2
Dr. Ing. José Luis Zacur 25
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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 |
BUBBLES [l /.

Direction of
Rotor Rotation

¢

vapour
pressure

bubbles form - @

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

Dr. Ing. José Luis Zacur

® | discharge pressure

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

Presion de Vapor Saturado

Vapor (vapor flash)
Condensado

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

cavidades de vapor, resultando en una rotacidn del impulsor inestable, caida en |a eficiencia de
bombeo, y oscilaciones irregulares en la bomba. Estas cavidades de vapor pueden condensarse

de la bomba m

e implosionar de manera repentina, do danos al impulsor y a la

Vapor (flash steam)
Condensate
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Bombas; cavitacién, NPSH

La carga neta positiva de succidon disponible (NPSHa: Net Positive ‘

rﬁ HYDRAULIC
&4 INSTITUTE

Suction Head Available) es la carga en la succion de la bomba menos la

carga de presion de vapor del fluido. Esta es la definicion normalizada 4 pd
por el Hydraulic Institute (USA, Pumps.org). El Instituto Hidraulico es la
I DISCHARGE
organizacion que formula y promueve el uso de estdndares comunes. El
.............................................. VAPOR PRESSURE -
término “neta" se refiere a la carga real en la brida de succion de la NO BUBBLE FORMATION 1
[ [ N
bomba, por las pérdidas de energia por friccion antes de la succion.  sucrion EVE DISCHARGE -
SUCTION —»
éPor qué es necesario calcular el NPSHa? Para evitar la cavitacion del 4 h‘
Pd

. . . s ; EYE
fluido. Se logra si la altura en la succién es mas alta que la altura de

Ps

presion de vapor del fluido. Adema3s, los proveedores de bombas exigen
VAPOR PRESSURE

un NPSH minimo para garantizar el correcto funcionamiento de la BUBBLE FORMATION

B
>
SHLCTION FVF DISCHARGF

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.

Dr. Ing. José Luis Zacur 27
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Bombas: cavitacién, computo de NPSHa p
amb

AT

P v;2 P 2
Lt —=—ta, =tz +h CONTROL
1 - S S
29 pyg 2 1 FPrnan | /_VOLUME
e
RRE
(Pamb + Pmanl) 1 2 P Us ’ |

+z +a12g +asZg+zS+hLS

P9 P9

I
] |_ I Vs O Reference plane
Ls used for N.P.S.H. calculation

v 2 pvap |

e —— _/l
La vaporizacion no ocurrira 5i = + Ag— > Zs P > Zs =
Pg 2g Pg S
_‘__+__N9@§'ETEEDEEH_”F__
P, v PV
NPSH, = —+ a,— — >0
pg ‘29 pg NPSH,
A
| | @
(Pamb + Pmanl) pvaep %1 2 Ps vsz pvap
— + Z1 — Zg + A — — hLS =—4a S —_ Flm suministro
P9 Pg 29 Pg 29 pg x
Pymp + P pvap ;2
NPSH, = (Pamp + Prant) _ tz -zt ay = hys m . Zs
Py Py g 0, datum ‘ N F_;r 0
S o water vl o || instaled beiow ware eve e AN —

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

Z, > 0 disposicion suction head (carga de succion)

Dr. Ing. José Luis Zacur 28



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

SouUrce Flow meter
presion de succion se reduce mediante bomba de vacio, hasta obtener una
< Qv
disminucién del 3% de H, manteniendo @, constante, mediante la valvula Tl
L
de control. En esta condicion se calcula NPSHr = NPSH;3. Norma American I
Petroleum Institute (API610). Control
. valve
B 2 Ir?;:.ipient
HEAD. ft i @
I'llPSHRB% NPSHA NPSHg
— NPSHR values
Y L Q,
3% | | %
w
r \ V) Q, =
“ + [ ".I = 15
Sw 1
4/_ Qs :
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 é |
I
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,

Dr. Ing. José Luis Zacur 32
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