Operaciones Unitarias 1
Elementos para el transporte de fluidos

» Dispositivos mecanicos de transferencia de energia

**Bombas rotodindmicas R
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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.
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Bombas Rotodindmicas: centrifuga, elementos: impulsor y carcasa 1ypa 3 hmpals

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

A |

. r ) r )
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 direccion 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 guias dirigen suavemente el flujo a la descarga. La bomba tipo

e
difusor es la mas eficiente. Contrifugal Pump with Volute

Centrifugal Pump with Vaned Diffuser Ring

Annular Outlet Pump Bearing
casing body

cover

Vaned
diffuser

Impeller

La bomba es accionada mediante conexién a un motor de velocidad

lnlet(:jﬂ
constante, comunmente del orden de 1750 o 3450 rpm o

modificable, si cuenta con un sistema de variacion de frecuencia.
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Bombas Rotodindmicas: curva caracteristica inherente o de performance
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La energia transferida al fluido por unidad de masa que
escurre 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.
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Bombas Rotodinadmicas: curva caracteristica inherente o de performance; curva e informacién complementaria

Hay
7/ as . HdiSp 'y ‘—— —
La curva caracteristica inherente o curva de ! -

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

performance depende del disefio de Ila ) Y

o¥

bomba y es determinada por el proveedor de  Hz B S 2> s > DeS Ds

la misma didmetros de impulsor o rodete
Ha N
Una curva de performance estd asociado a
un didmetro de impulsor definido y a una Qo Q1 Qz Q3 Q'V
velocidad de rotacidn especificada (rpm) Velocidad de rotacion fija (rpm contante). Diametro de impulsor variable
Lineas de isoeficiencia 8 1/2" DIA. IMPELLER Best Efficiency Point
%5 200 e /
£t
180

. - | |

informacién complementaria

TOTAL HEAD
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Potencia CAPACITY Usgpm
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Bombas Rotodinamicas: curva caracteristica inherente o de performance; curva e informacién complementaria

&

Curva de eficiencia, 7 : representa la eficiencia de una "l

{B‘
bomba en todo su rango de operacién. El BEP (Best BEP_ é \
Efficiency Point) es el maximo de la curva de eficiencia. \ £ \\\

a 1 BEP Fa
Todos los puntos a la derecha o izquierda del BEP % s 8 1+
. .« o . . , . Q_VODt
tienen una eficiencia menor. El impulsor esta sujeto a >

: QF CAPACTTY (@)

fuerzas axiales y radiales, que aumentan cuanto mas Typical Vibration Level Characteristic vs Capacity
lejos esta el punto de operacion del BEP. Estas fuerzas

. . ., . Recirculacién interna en impulsor
se manifiestan como vibracion dependiendo de la
. o . a caudales menores a Qy opt
velocidad y la construccion de la bomba. En el impulsor

tambien se presentan fendmenos de recirculacién que

incrementan su irreversibilidad, disminuyendo 1

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 correccidon adecuados. Estos factores de correccidn se aplican a

la carga, el caudal y la eficiencia de la bomba

Efecto de la viscosidad u sobre la carga
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Bombas Rotodindmicas: curva caracteristica inherente o de performance; curva e informacién complementaria
. . W &

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 estd expresada en HP; poco -

usado). _

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

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 seran alcanzables

con un motor de 3 hp. La potencia necesaria del sistema de transporte se puede

calcular con Hg ), el flujo QV,op ; debe ser comparada con la potencia requerida de
8 1/2" DIA. IMPELLER

la bomba, teniendo en cuenta su eficiencia.

sop

Vi/s,op = Tths = pQV,ongs (kW) Wt,Op =

Wt A

CAPACITY

Q=

Efecto de la densidad p sobre la Potencia
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Bombas Rotodinadmicas: curva caracteristica inherente o de performance; curva e informacién complementaria

Lineas de eficiencia 1SO: son curvas concéntricamente Haspl
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. nesit

S5

carga neta disponible vs caudal

7o0b-4---------—-#-- '______:}E..-_-’_"__: ________ - __-::‘:-\ :
u/ shut off head A BEP: best eficiencia point T \ }1

- D3D
/, Lineas de iso - eficiencia
)/
s Q
<
s .
§ Tener en cuenta: 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.
0 > , , .
0 Mas alld de esto, la bomba no puede funcionar. El rango de
0 run-out head B 4

) ) L operacion de la bomba es del punto A al B.
* Carga, caudal y potencia al eje de mayor eficiencia
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Bombas Rotodinamicas: curva caracteristica inherente o de performance; curva e informacién complementaria

NPSHr

El fabricante de la bomba especifica un requisito

, . _ 23
minimo en el NPSH para que la bomba funcione a su g‘g = = = T e
NPSH,,\2 — i-S' 3\ feet of water absolute

capacidad de diseno. Estas son las lineas discontinuas
verticales de la figura. El NPSHr es mayor a medida

gue aumenta el flujo y mas bajo a medida que

disminuye el flujo. Esto significa esencialmente que se

TOTAL HEAD

requiere mas carga en la succion de la bomba para

flujos altos que bajos. El NPSHr es un término de carga
: : . . 0
y, por lo tanto, independiente de la densidad del fluido 5 R — 30 T

y estd en la altura absoluta de la columna de fluido. CAPACITY
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Rotodindmicas: curva caracteristica inherente o de performance; curva e informacién complementaria
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Bombas Rotodindmicas punto de operacién

Las dos curvas (performance y del sistema) se

comun. En este punto, la energia transferida al fluido por la bomba por .
unidad de masa (Hd,-sp) es exactamente igual a la energia necesaria por Hop curva del

unidad de masa (Hg) para generar flujo y transportar el fluido dentro del

sistema particular. El sistema de bombeo

(QV,oerop = Hgisp = Hs) y no en otro. Si se enciende la bomba, se

establecera automaticamente en el caudal y la

este punto.

High efficiency area T

912"

Total
impeller
diameter

range

TOTAL HEAD

712 80
0.77

40

20 30 40 50 60 70

CAPACI USgpm
Desirable impeller

selection area

Un requerimiento de disefio o de especificacion es que el punto

de operacién se encuentre cercano al BEP

curva de performance

encontrardn en un punto | Punto de

Hdisponible operacién

sistema

operara en este punto
H

necesaria

0 . >
carga total asociados con . .
g 0 / BEP QV,op Qv

BEP; cercano al punto de operacién

En el punto de operacién queda definido: Qy; H; W; ; ; NSPH,

T2
Best am
ff. . = - -
erriciency {Gperatlnqpolnt
points 200 .
(B.E.P.'s) V2" D30 35 3

1%' 9' 42

[ a3

TOTAL HEAD

|-(— SHUT OFF HEAD
-
[==]

Run-out
20 point

10 20 30 40 50 60 70
CAPACITY USgpm
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Bombas Rotodindmicas, seleccién y dimensionamiento, anilisis de la gama hidrdulica o diagrama de cobertura

;'(;"' n=1450 rom D250-5108 H,m
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0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 Q, m”/h
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NPSH,m Una gran cantidad de informacion esta
5 TTTTTIT]
b v ook et abarrotada en estos graficos y pueden ser
4 a10]_L ;( gl u
L = - i 5 . .. . .
pay.ay; (#) confusos al principio. Los impulsores se fabrican
2 L] = /l// 1,4
== 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)
) by s "0 o ol e al didametro requerido cuando se vende la
WNTSC (usda.gov) Libreria de curvas de performance
bomba.

PUMP-FLO® https://www.storefronts.pump-flo.com/
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https://www.storefronts.pump-flo.com/
https://www.wcc.nrcs.usda.gov/ftpref/wntsc/Pump Curves/Goulds/3600/

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

.

Depdasito
de succién

H 4 System characteristic at
curva del sistema reduced level in tank
nl . Resulting characteristic
R e B
i
]
= :
Q Hf: ’
. Q
: Hst
—ne k]
Hge

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
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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 H (m) Curva de performance

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

A

Curva del sistema
Y

debe absorber (o disipar) una valvula 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 vélvula (de control) convierte la energia mecdnica util el

energia interna que disipa como calor. Ejemplo, la diferencia 2
3 entre las dos curvas en el punto con el caudal Qy , inferior &

punto de operacion Qy o, 1 representa la energia convertida e

energia de disipacion para mantener el flujo mas bajo.

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

Operating point

Curva del sistema modificada por accion de la valvula

H ;/

Curva del sistema

Cambios de la irreversibilidad por estrangulamiento

Dr. Ing. José Luis Zacur 15



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

, . , tim— v p—..— —- -fabajo
la vdlvula completamente abierta. Al estrangular la valvula, se ha
. ;. H .~ +—valvula parcialmente
creado un nuevo sistema con mayores pérdidas. abierta
. . . ! «—valvula
Dado que el shutoff de la bomba sigue siendo el mismo, y que la curva abierta
del sistema sigue una ley cuadratica relativa al flujo, el giro de la curva & punto de trabajo
inicial
del sistema en sentido contrario a las agujas del reloj hace coincidir a
curva de la bomba
esta con la curva inherente de la bomba al caudal correspondiente.
Q
H—PZ_P1+(Z Z)+1(av2 a,v?) + —— f ZK + K.y 0y + [ lQ
s = 27 41 5 2V — 1y D L LV 74 v
Pg 29 gm 204 - Q%o
[a]
=
System curve with half closed valve
Head drop across 1 1 1 1 A . H
P=pgQ,H| s ot Criterio de funcionamiento de valvulas de control: se requiere
! System curve with open valve , ., .
he 7 asegurar una caida de presiéon de al menos 0,7 bar (100 psi) para un
’t / Pump curve
I[ "°“’°”°“‘::l’""e buen control, y la disipacidon que provee se encuentra en 15 -25%
| ,o"
= de la irreversibilidad total de la linea
@ _I aw " Flow
16
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Bombas Rotodindmicas; modificacién del punto de operacién por modificacién de la curva del sistema

., i Head Stable steep characteristic
Operaciéon de una valvula
AH
Shutoff
Head Pump Curve
Total System Head ' I /
at Reduced Flow Y " Total System _
alve Head at
:ed uc:I ;thw | Design Flow | Valve AP at -
! Design Flow AQ Flow
Head
= Un cambio dado AH de la carga provoca
un pequefio cambio en el flujo Q
System AP at
Design Flow
sl Flat characteristic /
System AP at /} R & H

Reduced Flow Flﬂ‘w

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

L . . . . . . Flow
B: condicién del sistema con valvula parcialmente abierta incluida

L ) o o, ) ) Un cambio dado AH de la carga
B: condicidn del sistema sin incluir valvula 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
" =f_
e s
i -3
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
Hgeo

Deposito 2
Tuberia 1

1R\ Hyec
1|

1

\Tuberia 2

Hg1

Hg2

Modificacion del punto de operacion por division de

flujo; aplanamiento de la curva del sistema

curvade la bomba
(aph Q1= 01"+ 01"

Q
modificacion de modos de distribucion

Q1" Q3 az

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

Feet
water

de un analisis adimensional de tres parametros: caudal, altura total y N .

T 80 g5 o
potencia. Impulsores de igual disefio son geométricamente similares y o :gg 9" DIA. : 73%
81/2"
w
. . . e s . .. 140 qu
funcionan en condiciones dindmicamente similares. > 120 31,2-
<
. : : L = 100
Suposicion: dos puntos operativos deben tener la misma eficiencia. La | O g

relacion entre dos puntos de operacién, 1y 2, depende de la forma de la 40

curva del sistema. Aplica para la curva A, no asi para la B, la cual atraviesa 0
10 20 30 40 50 60 70

us
mayor cantidad de lineas de isoeficiencia CAPACITY S

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

QVl — <’rpm1> <&> Hy  (rpmy : D, : bhp,  (rpmy ’ D, ’ S
Qv, romz ) \D; H, \rpm,) \D, bhp, \rpm,) \D,

rpm _ Qy _ |H _s|bhp _ 3| bhp
7?91711 (?D’l }11 l)ili}l l)l (2»;1 Iil Ab}ll)l
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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.s]

150

17in

UL W | 70
& 16,3125 | " - 7 0 75 "
84
S - - - -- - (1100,109)
00— e el e R 184 1 ’“-_34 e
& B ST,
R 75
75
== 2
2 <y
1 ©
” .
50 P < : : 75
- 1 1
. '
. s 1,
2 - - 1
P | 11!
Pae 1
Pe ! 1
02 s -
‘_‘_‘ 200 400 800 800 uluu 1200 1400
' I
&= I
' I
.~
- =
%) I
a I
= 8 I
J:j 200 400 600 800 1400 1200 1400
I
- SU e e e S — | g~
L - /
. 20 - p— 1
- |
§ I
a v 200 400 800 800 1000 1200 1400
US gpm
D Qv H s|bhp D |H H
1 Qy H, bhp, Dy H1 1

Dr.

Ing. José Luis Zacur

1600

1600

1600

100 17" = 16,3"
109 I

N

— punto de trabajo 2
punto de trabajo 1

curva de la bomba
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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 QV1 Hl bhp, n AN P

o]
fle]

\ +—Rotacion 1
«— Rotacion 2
> ;
n
a, Q. Q 400 n. )
Relacién rom a diametro ctte
M- —\
'5 )0
3 | i
= g |
3 4 AC Electric Motor Speeds—60 Hz
E20f----
= N (No. Poles) rpm
E
2 — 2 3600
“ 3500 RPM ' Hh"‘“*--u___‘ 1 1800
°© ' T
100 =750 e = - too-arsoRRM - m m T 6 1200
; : - 8 900
VFD: Variable Frequency Drive 5 ‘ 1750 ReM
> o 1150 RPM ‘ 10 720
1150 RPM
0 12 600
0 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 Eﬁiciﬂri% ~ =T~
) 7 i
. . . . | N

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

! :

I B A

ahorrar energia (una valvula de estrangulamiento controla caudal .

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 e i

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  |=—~—— ___,)//m'm
modifica el éptimo de eficiencia de la bomba al pasar de rom,a
romg, Los VFD pueden no tener el problema asociado con la g

inercia. Desventaja: se debe considerar su costo.
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