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Bombas Rotodindamicas Seleccién impulsores y velocidad especifica

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

DS
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 _T _____ - Axis of
Rotation
Dy/D;
lli L > 4
k BN
Radial Francis Vane Mixed Flow Axial Flow
Radial flow pump cross-section; succion doble Mixed flow pump cross-section Axial flow pump cross-section

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

especifica de una bomba proporciona informacidn al respecto.
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Bombas Rotodindamicas Seleccién impulsores y velocidad especifica

3 3
w[s™1/O0y[m3s~1] 1m2 sz 1
Ny =2 ( ]H[ni][)3/4 ] ;133 (]
La velocidad especifica (Ng, Ngys, Nsn) proporciona un criterio 9% §2 m4 m4
gue ayuda a comparar comportamiento de bombas. La eficiencia o [rpmlyQy lgpm]
. . . NS,US = 3/
de las bombas con la misma velocidad especifica se puede (Hpump [ft]) ™*

comparar proporcionando al usuario o al disefiador un punto de dimensiones incoherentes, USA

partida para la comparacién o como punto de referencia para

N.. = elrmly Qv [Ls™']
s,m

mejorar el disefio y aumentar la eficiencia. me (Hg [m]) /4

dimensiones incoherentes, métrico
Se define en solo un punto de operacion: el de mejor eficiencia _ I

I.-{Hiciﬁn_- qgué? [ Por qué \\I
(BPE) de la bomba. | cambiaste un pardmetro |
adimensional a una cantidad
| dimensional”

La velocidad especifica se usa para seleccidon segun requerimiento

| Ingeniero, vas a tener que |

' wvolver a la Facultad!!
de caudal y carga e identificar la operacidon de una bomba en sus \‘~~--_-___ ,/

e

i;'\ [m_l
plo A3

condiciones dptimas (punto nominal, o punto de mejor eficiencia);

N[~

es util para su seleccidn preliminar

i,
]

— ,L(Zf“”'\

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

Tipo de impulsor Ngm Ngys N, Dy/D; Caracteristicas
Radial Flow 500-1700 800-2800 0.3-1.0 >2 Bajo flujo, alta carga
Francis Vane 1700-4000 2800-6500 1.0-24 15-2
Mixed Flow 4000-9000 6500-15000 2.4-54 <15
Axial Flow > 9000 > 15000 >5.4 1 Alto flujo, baja carga
c [ c
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Values of specific speeds (single suction)
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Bombas Rotodindmicas Seleccién impulsores y velocidad especifica

APLICACIONES DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA HI EDL (pumps.org)

M
3 aplicaciones basicas:
1. Determina el tipo del rodete y la eficiencia maxima de acuer

con las condiciones operacionales.

2. Permite, en funcidn de los resultados existentes para las bombas
similares, determinar: la geometria bdsica del rodete, conocidas
las caracteristicas de operacidon deseadas (Q y H), y la rotacion
(w); el desempeno aproximado de la bomba, conocido las
caracteristicas geométricas del rodete.

3. Permite determinar la rotaciéon maxima con la que una bomba
puede operar en condiciones satisfactorias, en funcién del tipo

de bomba y de las caracteristicas del sistema.
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La primera aplicacion, es la de mayor interés para los usuarios de bombas centrifugas: a partir de Q, H, ®, se calcula la

velocidad especifica y, en funcion de esto, se determina el tipo de rodete y la eficiencia maxima esperada.
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https://edl.pumps.org/pump-fundamentals/pump-principles.html

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,

presion 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 (P?t): Su influencia se acentua al
trabaja con liquidos calientes por su relacién con la
NPSHA. La P2t debe ser lo suficientemente baja para

obtener una NPSHA razonable y evitar la cavitacion

c) Viscosidad (u): Influye sobre el caudal Q que pueda
manipular la bomba, la carga H que pueda desarrollar
la bomba, y la eficiencia de la bomba n. Ademas,
influye sobre la carga o resistencia del sistema

(aumentandola) .
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Para facilitar la seleccion, 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 Rotodindamicas Seleccidn; cartas de correccidn por viscosidad (sélo para FN y bombas de flujo radial)
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permiten tambien construir curvas de performance y pardmetros de Para Qupisc > 100 gpm (multiplicar valor de abscisa x 100)

bomba (a excepcidén de NPSHr) especificos para el fluido viscoso a
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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 ;T

— T m—

Brine at 20°C Water at 20°C

rotodindmica puede no ser un dispositivo de bombeo apropiado. Si lo es, pero de ¥ Ll 2.

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

inherente.

i
—_—1

Water at 95°C
960 kg/m*
1bars10.6m

—_——

Diesel oil at 20°C
800 kg/m?
Ibars1275m

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

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

50% DESIGN FLOW:

100% DESIGN FLOW

encuentra entre dos curvas de diferentes didmetros, calcular el didmetro del

NEW PUMP CURVE POINT 4

WITH IMPELLER
TRIMMED TO

oo |
RGN, Py

——Lump CURVe

POINT 1

impulsor requerido para cruzar el punto de operacidn. Tener en cuenta que las leyes g sisrev

CONDITIONS‘\

POINT 2
> 4

Z

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

-

X POINT 3

7
K
<

con alta carga estatica se aplican solo entre dos puntos que tienen la misma

OVERPRESSURE WITH {
CONSTANTIGPEED PUMP 7

eficiencia. Se recomienda limitar el uso de esta técnica a un cambio del didmetro del

SYSTEM AND PUMP HEAD LOSS

impulsor no superior al 10 al 20%.

OVERPRESSURE WITH TRIMMED
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f
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e
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>
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Dr. Ing. José Luis Zacur

SYSTEM FLOW




. s . . . . . High efficiency area =
Bombas Rotodindmicas; seleccién y dimensionamiento

9 1/2* i
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Operaciones Unitarias 1
Elementos para el transporte de fluidos

» Dispositivos mecanicos de transferencia de energia

**Bombas rotodinamicas, arreglos Lo T
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Bombas rotodinamicas, arreglos en serie y paralelo

Pump 1

Pump 2

Expansion
tank

Chilled
water
return

e
N
water
h - supply

Pump 1

Y

Heat exchanger 1

F 3
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Heat exchanger 2

Chilled

—
o
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

caudal (ejemplo: linea 1-2).

twio pumps in series

El punto de operacion con una sola bomba es el punto 1
El punto de operacién con ambas bombas estd determinado por

3 '_)h la interseccion de la curva del sistema con la curva caracteristica

single pump

if - Py

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, . . . .
Instalar dos bombas iguales en serie no implica obtener el doble
uT de carga para un mismo caudal del sistema (no hay
21, |p1ep2 P2 }H; desplazamiento del punto 1 al 2).
\ e [ g montaje de dos o0 mas bombas en serie puede justificarse cuando: a)
[ P22 \ " }Hlj 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]=Ql Qnux Q

Dos bombas iguales conectadas en serie
Dr. Ing. José Luis Zacur 12



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
e b
i k]
= Pump 2
= i
Pump 1
a
b
Discharge
L)
H

Only P2 will contribute
in this area

I
|
I
I
I
|
I
|
L |
|

ﬂ..zl 02 n

Dos bombas diferentes conectadas en serie

Dr. Ing. José Luis Zacur 13



Bombas idénticas: dada carga H: Qyparar = 2Qvsingle

T peay

Bombas rotodinamicas, arreglos en paralelo

single pump

system cury

two pumps in parallel

Flow Rate g,

Dos bombas iguales conectadas en paralelo

Lo

Hmaa

Hy=H, -

Q

Q

P1

P2

Q..

[«

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

El punto de operacién 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 presenta
pendiente alta, una disposicion de
bombas en paralelo provocara un
incremento muy bajo de flujo (poco
beneficio). Curva A: una Unica bomba.
E C Curva B: dos bombas idénticas; Curva
C: tres bombas idénticas.
(2 (gpm)

Dr. Ing. José Luis Zacur 14



Bombas rotodinamicas, arreglos en paralelo

Bombas diferentes: dada carga H: Qy ¢ = Qua + Qys

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 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

Qv

Dos bombas diferentes conectadas en paralelo

individuales en el punto donde cada una de estas dos

bombas opera cuando funcionan juntas en paralelo (ay b).

Operativamente, el hecho de que dos bombas estén conectadas en paralelo no significa que estén destinadas a

funcionar en paralelo. Puede ser bomba de repuesto.

Dr. Ing. José Luis Zacur 15



Bombas rotodinamicas, arreglos en paralelo, zona de operacién

¢Qué ocurre con un sistema

operando en la zona sombreada?

Only P1 will contribute in this area

H]=H2

Qv
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 vdlvula en la descarga de
esa bomba estuviera completamente cerrada. (Se dice que la bomba presenta dead headed). La bomba estaria
operando en shuttoff, un punto muy poco saludable para la operacidon continua de una bomba. Es también

probable que parte del flujo retroceda a través de la bomba B.

Dr. Ing. José Luis Zacur 16



Bombas rotodinamicas, arreglos en paralelo, nimero de bombas en paralelo

160

. Curva del sistema
-2 140} (Dinamico)
3 = — ~ |
20 — s s S = — 7 BUMBAS |
[ = s
Sap
100 !|| mm— N e |Il OMag € Sowma;
| | | ”3 S
H 80 | = e o N g
Lk '; 35 : 2 BOMBAS : | 3aamansq
60 i ‘8omBa __ \ 4 o l“ _________ DESNIVEL |
| | | 7” GEOME TRICO
40 ||’ | | l |
| II l | | | : | I | “
20 X ,
(Us) | | | ! | | | | | | | i
0 bt bl ! Ll
0 50 100 140 200 250 300 350 400 450 %00 %50 600 650

Q(us)

1 bomba: 140 L.s1. 2 bombas: 250 L.s'y no 140 x 2 =
280 L.s. 3 bombas: 310 L.s*...7 bombas: 380 L.s1y no
140x7 =980 L.s?.

Si todas las bombas son idénticas, cada bomba

operara a un caudal aproximado de 50 L.s?

Un numero excesivo de bombas en paralelo puede
hacer que cada una opere muy a la izquierda del

punto dptimo de diseino (BEP)

El aporte de caudal a partir de la tercera bomba es relativamente pequefio; en general, puede afirmarse la inclinacién de

las curvas de las bombas y de la curva del sistema afectaran a la seleccidén del numero limite de bombas a asociar.

Si la bomba opera en la regidon de caudal minimo, pueden ocurrir: excesiva recirculacion de flujo; baja eficiencia de la

bomba; esfuerzos radiales excesivos; calentamiento

La reparticion del flujo entre dos o mas bombas operando en paralelo se justifica cuando: a) El flujo es demasiado

grande; b) La NPSHa es demasiado baja; c) La operacién debe soportar grandes oscilaciones de flujo; d) El motor

requerido es demasiado grande.

Dr. Ing. José Luis Zacur
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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

Z H; = z Hy; — z b;iQyi — z Cngi - Hp,serie = 2 Hy; — sz b; — Qg z Ci
[ i i i

Qv

Puimps s aenies ] QU

i i i

. . . 7 . . _ 2
Silas bombas en serie son idénticas: Hp, sorie = NH, — nbQ, — ncQ;

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

----- -H1 = Ho, — (Z Qvi,H1> by — (Z Qgi,H1> o .
Ho  Qoiiz Quiiz oo Qoniz | H, = H, - (2 Qvi,H2> by — (Z Qgi,]—ﬂ) o -

H3 Qvl,HS Qvi,H3 Qvn,HS Qv Qv

_ H; =H,, — <Z Qvi,H3> by — <Z Qgi,H3> C o o

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

2
Q Q
Hp,paralelo = Hy — b (f) —C <7v>

Piamijis 18 parillel
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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

I

]
ow

Flow rate Q
“".. -
.\‘.
N
\ X
d’/{
H [
Dfv ., T L
%J::‘\ "-- .“'h...
[ =
:|||r . “‘\‘
AR ~
TR N
;;;;A\ B CHM
rarT
[
[ DR
Lk
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) R oy

—_—
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Bombas DP rotativas lobulares principio de funcionamiento

) <55 https://youtu.be/QgH-egvg4il
1 — 4 Como funciona una bomba lobular
i
- i
& i
u ' https://youtu.be/8cNA9knnxGo
—2‘ H Descripcién de una bomba lobular
g e B
g i -"""'-.. _Centrifugal
.z [ "
& ~
= s .
=
: S
E' 1
- ! BDPRL
o L]
_I: ‘
— 1 . . 7 =
Z 11— Positive 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 estar asociada a la

energia necesaria del sistema en |la descarga. Los RPM no son necesariamente los del motor, ya que a mayoria de las DPRL

utilizan cajas de engranajes para aumentar o disminuir la velocidad de funcionamiento.

La carga requerida serd estrictamente una funcién de la carga downstream a entregar al sistema para vencer su

resistencia al flujo y permitir el escurrimiento.

Los factores que determinan la cantidad de fluido bombeado son: la velocidad a la que giran los I6bulos (es decir, la

velocidad de funcionamiento de la bomba y el deslizamiento (slip).
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https://youtu.be/8cNA9knnxGo
https://youtu.be/QgH-egvg4jI

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 presion downstream y disminuir la viscosidad.

Slip

Fressure

Slip
-

—_— e o

Low pressure : High Pressure
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How to Read a Positive Displacement Pump Curve - Intro to Pumps - CSI

(csidesigns.com)

Bombas DP; curva de performance y NPSH.

2P Positive Displacement Pumps - ST 5 .
iz RPM Y. -5 correccién de caudal y potencia por
100 200 3 400 500 \..»"' e L
R R — =t ,
1201 | oS, efecto desslip
30 | T b | \\‘ '\1“‘\\“’- .
1004 | 5 A “‘;\\\ 18 ru
: 32 -\\\\}““'\a\
[=ad CF t t 4 Bt AR
Ogo- s s ! . . . . y; .
%OJ S T B €T - s , Fluido con una viscosidad conocida de 3 cP, una presién de 50 psi y un caudal de 14
(‘)40 10+ + "—‘—' 7-‘4'-‘-“ ‘
! S GPM.
Q-

Encontrar la viscosidad 0 y la presidn caIcuIadaQ.

Utilizar 0 y Q para encontrar la linea de operaciéng.
Desde la linea operativa y el GPM requerido Q encontrar el RPM 6

Usar 9 y e para encontrar el WHP @
Usar 0 y 9 para encontrar VHP e

K Calcular HP = WHP + VHP.
“ -l S ~25 . .
i 200 G g 159 Usando este ejemplo HP = 0.5+ 0,25 HP requerido.
20 11.00
! = ~1.25
24 - 2 ~150
& | %oy 78S : : :
™ '\.v,. % —2m% WHP, potencia externa requerida para que la BDPRL seleccionada alcance el caudal
¢° & 2 P '2”
% o, e »2 50 ) , . . .
ol T RN, Ny, 278 deseado teniendo en cuenta la caida de presidon anticipada de los componentes del
: | Sy &, Ra, N 1300
{ ’.. \d 3 . . . . .
o -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 AR A N B A 14
= 12
g - [ s -w% A viscosidades superiores a 100 cP, se asume que el slip es no significativo a cualquier
L8
g " | Lo . presién por lo que la lectura es en la diagonal correspondiente a 0 psi

. — 200 20 abo s6o 68 Dr. Ing. José Luis Zacur 23


https://www.csidesigns.com/blog/articles/how-to-read-a-positive-displacement-pump-curve
https://www.csidesigns.com/blog/articles/how-to-read-a-positive-displacement-pump-curve

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
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Los requerimientos de instalacion pueden

ser diferentes.
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