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SIMYMBOLOGTIA

Simbolos

A Area,

c Capscidad Calorifica,

C Porcentnje de espacio muerto en
compresoras.,

C Velocldzad absoluta del zas,

Cm Velocidad radial del pas.

Cu Velocidad tangencial del gas,

cp Calor especifico a presidn cong
tante,

¢, Calor especifico a voldmen cong
tante.

D Didmetro del impulsor.

E Enerpla,

E liodulo de elasticidad del material,

E Factor eficiencla por junta soldas-
da,

e Henciniento.

¥ Fuerza,

F

Factor de seorvridad en dlsevo de ty
berfa,

Acelerecidn de 1o rravadad,
ntelpia . +h

Carpa o altur:,

Sistema

MKS

cm®, m

1 cal/°C

m/seg
m/seg

m/seg

1 cal/gr®C

1 cal/pr®C
cm
Joules

gr/cm2

9,81 n/sep?
Cal/or

n

Sistema

Ingles

952, pie?
1 BTU/CF

%

pies/seg
ples/seg

ples/seg
1 BTU/1b°F

1 BTU/1bOF

pg
1lb-pie
1b/pg?

%
1b

32.2 plus/sew?
BTG/1b

ples.
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J squirvalente necanico del ca’or,

K Constant .

k welacién de pesos esprcificas cy/cy,
vepacic recorrida or e’ ci

| #luio 4~ 1nsa.

m masa,

N I'atencis,

n Ndmero de moles,

{ Némero de HPM,

P rresion.

ll'

T

Calor,

Gacto.

Ceonstante de los rases,
Radio,

Relacidén de presiones Pp/Py,
sntmpla,

Dencidad relativa,
Esfvrrzo de trabajo mIr o per
alsikle,

Lsfurrza de *robn i aln'an es.
vecificrdn en 27 - tn, crrientn,
Poaor Ly,

factar ' roenp f v
Speoa,

tnerefy

by oy

‘nero,

.

Cal/er

u2hkg-n/i cal

1(:'/07!\2

kecal

Sist
mnegléds
BRTU/1b

77% Ybrie/BTU

pies
1b/sng
1b

HP

-

1b/pr?

BT

2
m-'/seg, 1t/ser b)/ain,GH:

ke-n/le Ok
cm

Cal/gr

abd

kg/cn2

kg/cm2

pin-15/10°R

Pg

BTC/1b

lb/pwg

1b/pg”
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Vi

"

v

Sistema
0S MKS
Yelocidad tungencisl cde los 4la
bes,

Volginn,

Velocidad,

beso,

Velocidad relative de? -as,

rabajo.

Anguvlo forawdo entre la vel, absolute PCH
y la ve ocidad tangercial "y'.

Angrlo formado por ladireccisn naogativa

de la vel. tanzencial -u'" y lavel, rel, '"WY,

A Incremcnto.

1 Eficiencia,

() Angulo ée eiro de 1o munivrela,
T 3.1416

f Densidnd.

& Coeficiente de [iujo.
P’ Coeficiente de carpn,
W  Veloeicad angular |
Subfncicos

a hctual o real,

b Paroadtrico,

C Cindtic .

c Cravrnsor.,

D Desenran .,

¢ Lifeorone - 1.

Sistema
Inglés



Subindices

E Bstdtica,

by Friceidn,

f Flexidn.

i Injcial,

nr No regencrado.
p Potencial.
r Regenersdo,
t Tebérico,

t Total .

T Turb na.

S Succién ,

s especifico,
1,2,3,4

Btapas de un ciclo termodi{namico,
a,b,c,d




CAPITULO I.

En el presente capitulo se definirdn los conceptos bdsicos
de la termodindnica cldsica, los cvales son indispensables para
el andlisis y solucidén de problemas relacionados con el bombeo

y conpresién,

'ERMODINAMICA: De acuerdo con Hatsopoulos y Keenan, termodiné-
mica es la clencia de los estados y cambios de estado de los -
sistemas fIsicos y la interaccién entre los sistemas que pueden
acompaflarse de camnbios de estado.

De acuerdo con Joseph Kestin,. "L.a ciencia de 1la termodindmica
es una ramas de la ffsica, la cual describe los procesos natura-
les en los cuales la temperatura juega una parte importante.
Dichos procesc~ involucran la transformacién de la energla de
una forma a otra, Por consecuencia, la termodindmica trats con
las leyes que gobiernan esa transformacién de energla’,

La termodindmica es por sv vtilidad en el disefio ingenieril de
los rrocesos, mecanismos y sistemas involucrados en la utiliza-
cibn efactiva de la enerpgla y de 1s materia en el benaeficio de

la bunanldad, una de las cienc as més relevantes, de ahl la im-

portancia de suv estudao,
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Una de las primerss observaciones rel hoabre fve el hecho de qne
la apliicaclén de una Tuerza producfe vn ca-bio v que el produvrto
de 1a fuerza por la cistancia era vrororcional al es®uerzo rcaiza
do. Por ello, la lverza fue reconocids como ol factor aque produ-
cfa el cambio, dependiendo éste de 1la capacidad de la Tuvente de
Jteides A Ssle capacldad es a lo que llamawos cnerric,

ONERGIA: es 1a capacidad para ejerccr una fuerza a fravéds de una
distancila,

ENERGIA:  es 1la capacldad de producir cambios er la constitucidn,
el ertarfo, 1a posicién o el novimiento de la sterie,

Antes e continuar menclonando los diferentes tiros de enorcia,
definirrios algenes ce las nropiedades termndindaicas ~4s importan
tes, 2sf cono ronreptos {ermodindanicos fundamentnles,

La {vortencia e cdelinirles recne o 1 heot s o gque 1 stadp de
vna sobsteneia 1fquida o #nseosa prede quedar estahlacico al quedar
estl nladas 7os “e svs rropiindes, rudiendo ser dstas presidn v
volumen csneci{ico, sl wei'iinte rsar ‘o quedarfzan doter *inados
los valores de 1a temperatura, ener-~f- interna, cntrorfa v en! 1 .{a
ce ln sunstancls en cverstidn, o v orts 1o que =ncada con 'a subs
tancia, 1 s ealentads ) ecooprt alda,  wnancd Teon anfrisen, <! -o
orvnsa At yalprae rresién v vo? fnen cenccfTicn, lae otras

rropi~ eg . YA waceae r oen ey lopea artedipeT -,

Las v»o dcene o G0 1 epbnte dos npecan ser 2yicidee on rne clae-

anrt Inlencivas v oevtensivae,

Pro-~? ¢ nlopelynea A‘ [T T on *n cnenr P a1 aa
cal rict e e LI S -~ ‘7)
4 Y 4 " s N ¢ -ﬂ\,, ‘“’f: ( .
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Propiadndes extensivas- Aquellas que son dependientes de le masa
i@l sictewa considerado v son valores to
tales; jor ejeunlo, v0161en, encrgfa in-

terna, aasz,

Propliedades Intensivas:

Presién-

Wsta defintda coro 1a fuerza normsl por unidad de area, Ts uvna ue
las proriecades més ‘tiles, va que puede sep mecida cirectsnente,
En términos de la teorfa cinetica, la presidn de un fluldo es ce-
bida al ceablio de momentum fe 1las moléculas cuando alcanzan las pa
rreras 6cl sistenn.

La presién viene dacu noranlaente en Ke/em? 6 Lh/pg2,

Tenperatura-

L.a tanperatura de uvn cuerpo es su octado tdrmico conslderundo co-
10 referencia =u poder para comunlerr calor a olros cuerposs En
tér+inos re 1n tecordn cinectics, 1+ teaperaturs es 1 necids de la
intensidad fe 1n enorcfa molecular almacenada en un slietema, las

escalas de temvorszture son la escu

la Celsius & Centferada y la as=-

cala Fahrenhoit, coyos untor ro referencis 2#s comunas son aquellos

a log cinles el aria ze cortcln v hapve,
Feavra 1a ~ecnln centierada lcs vuntos Je conreda-ionto v de vapor
- v 0BC v 100B0 yacrcetdivanents v orrra la escala “ahr phelt son 12°W%

v TIN0E o« r:"-f{\w'r};‘_"w'

I N

g o mgenl An 0 1 derae o aptuaterte 191 s relaciones:
(=00 ap=TR)
C L (°c y OF)
o ISR U
C oC
F
IR 4 ool ot Ten regnier o] nep de eccalss absolutas

g o eyt v ] (]g1]—7w7f\

/




(W)

de “empamatura, las cpalae -tdn o “ldus v ooovtiy de vn punto de
cero absoluto, ¥l cero becluto de la csce 1 cantfernds os =277
y est? cefin do vor la sieviente cxprecsidng

03 = ORI cende OFzzralos Kelvin o Centlier-los Absoli Vos,

3] ez-p - =alvto de 1- escals “hrovhalt ec -BA00 y - +d cCefinicdo

cerema et A
on

TOR= T27H4+40 donde °n='rmins Rankin-~ o Fahranteit Stealutes

Tonesidad-

(Al

la densloan de uns rebstanci~ qeed 2™M14da ¢oqp st nasE mor ini-
dad e voldmen, «*-nfp suc 'mi-aces nfs pepaleos f?/Cﬂ3 y 1b/nie”

C = m/v
Tevgicnt Retrtlva-
la ~=edsad pal- i dnovnp et ot o 2ie sesds Soindds cor 1 relo-
ciAn entra | vern o TR e meserta ] Al ceen o oaipa @ o,

Sn:“{ﬁV\Tt
xnivc T OATUN
Troeg Do 2e" oo

Es ol peso de la unidad de volumen, y estd definido por la relaclén

f=e.¢

“ 4 o
Talpaen Beroelficone

Be al vplfaen e 1v vnidad v e 1mra vy el v-efprace o 10 densic-

. -y

-

.
0 ~ur oL e /er oy Lo /1N

Frordinc: - et e
7ol 1en-

Bspacio ocupado por un cuerpo., (m3 6 pie3)




frooen cverrpo s 1a canticdad ahsoluta de materia inclnlde

en 41, Su sf w20 ~r "a' y sus vnidades nds comunes son gr, 1b,

“nerzfa Intarnn-
la ener~Jz Interna es 13 suns de las energlas e todas las molée

culas en vn sistew, enerclss cve aparacen on muy diversas y com.

pleias fornas,
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Bntalpfa- BEstd4 definida como la sums del producto presién-volumen
mds la energfa interna,

H=u+pv y H=mh=TU+4pV (I-1)
la entalpfa tiene las mismas unidades due la energfa, mds no es una
forma de energla.
Entropfa (S)- Es una propiedad termodindmica, la cusl es usada co-
mo un Indice de 1ls irreversibilidad de los procesos.

a9 (1-2)
T

donde dQ es la reversibilidad del calor suministrado o extraldo de

Por definicién . {?
S =
12 )

una substancia & una temperatura absoluta (T) dada,

Primer Principio de la Termodindmica-

Bste primer principio es una generalizacién del teorema de la
energia. Asl podemos decir que cuundo un sistoma lleva a cabo un
cambio cfclico, el calor neto al o del sistema es irual al trabajo
neto del o al sistems, Q=W
Segundo Principio de la Termodindmnica-

Este principio ha sido definido de mvuy distintas maneras, una
de las cuales es: No existe ninrtn proceso cuyo ynico resultado -
sea la absorcion de calor de un foco. A una sola toaperatura y -

la conversién Interra de este color an trabajo mecdnico,

Como se d!jo anteriormente, la fuerza estd relacionada direc-
tamente con la energia, siendo el orizen o causa de ésta Cuerzs la
que determine los distintos tipos de cnerpla:

- La varisncion del moviniento (enarefa cindtica)

- La atraccidn oxtarior (on~oreia potencial)

~ La variscion en la presien, la temperatura o coaposiciédn -

quimica (cenecrofa interna),
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nercfa Cindticen:

Lo rmereds cindtica ¢ de nsviaionto ~ebf rafinl - cqp 1 o~ omee

sidn: Eo==1/2 1ve, Buovilor o enfe e 1 mes ol cuer.o con

.

slderado v e 50 ~Toanldd onoen U tn o Toovetven §ont -

de la “ireccidn en 1o cral dicho cuerpo s~ mucve 7 cel roceco jar

- .

T, ' - [ A RPN ¢

Sle 1o que vna n1asa enfra mn ennbis -~ v-lacddad, wne frarza no-
tuard,
W N g dv/nit
Curndo 1= fvarza ¢ ~dere- =obtra unoe distanel~s "IL" el ¢+ io serd
2 t2 Vi
Ae = FdL = FVdt = m Vdv
Iy t

Aer 1n oroveda cindAtd actacy oan VEAR N CTARNE PR LL FLLERY A P
N H.,‘n - N B Ay b on e ~ L N ¢ A yon
) )

valocliad « ro et onn unloelo o "V1".
RFe=1/" o

la r ref : neong it e ] rovone cdear c nneitiva

I

.
(o ~or0), ya que "w " e sia~ e coitive (o coro),
sovvardae™in o 1o spar fo ocdnftica entre ros untos cusl-eardiorn

de la travactarie < on cuerno en novi niento, vradn cer racitiun o

fo Toe o T apae re e P g Yo waltacidades del cuer~

o an éstos umtos, Cornelders nod- e velpedidadns Ja vardiacién de

encrfi cirdticn cped ) enapTat s nte Cotevadnnia, Mo es necesar!os

conocer crae vade baber vardado 1n o v-loeldad ertre 1os pontor con
aiderados ne 1 traveriori,
La vnldad e enorofs einAtics en un <dete - po] ey ~e 4 opal 1

producte de  © orntdcC Ta 0 pap e a0 10 ppie A T ourlng

cidnd en dicto 1 ‘n
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n
Y

s costr - ra wpresnr 10 cnerefa cindtica en rnidadas dc trarsjo,

Q

cto es

Ty onoJortoor

y Filograceintre o 'ibrarepie,
Snerefa volenci:1:
La ennar-fo potere’sn)l se rastrinre a lo fuerza gravitacional, e<to
cs, enercfa que ~e obtiene de la clevacidn de une masa con relacidn
a un nivel ce referencin, Lla alracclédn eravitaclionol de 1a tierrs
sobre una masa, es la fuen’e ¢e uvna fuerza quo es proporciconal s Ja
masa el cuerpo considerado

T e
Bsta “verzn es cjercida & traves de una fistancla, que es la ule-
vaclén "h" de 18 macn, For lo tante 14 energfa potencial o e po-
slcién resnlta: Ep=nph
la enercfa -otencisl se deteorqat-i vertir del der lnzaienlo ver-
tical el centro <e rrave ¢l cuar o consicoraco, depende del
plano horizontal de referencia av2 <o toan ¥y tilene un valor 6rico
para tn nivel eepeciffiiec d . 1 ever-f. notenclal tendrd va'or co-
ro en ¢1 plano + ¢ vrefcranci!y, n ratlvo cusndo estéd por dabalr y
positivo cuanco el cuerps se - c~uenire enciws el yplano de referen
cla,
[l cantlo e 34 cners’a potencinl deporca rolanente de '+ Aiferan-
cla de nlturas y no e la trayectoris que ~irs el cuerpo, csto es,
si por rlanrlo, 'na musa fluida =0 =mueve del ~tnt  (BY al runto (€Y
de 1a flerra =]l no hey coabtio -1 1 en-re o 1otencial, va zea que
la trayectori o rectn n creyvey o fpgoal nench por 1aedio ve le
e tode o ralar que ne cxdete variac ér de energfa pocencinal
cen mme traveetorda copradag ya que ol aurnto de ener:fa de (A, &
(B pevaonece conctante e (BY o (C) vero diswinnird e (€Y a (&)

on 1 cantland Yeuwal a rn nvaento,




(9)

Fig. I-1
Las unidades de 1n enarrfa potencial son:
- Tara el sistema métrico Bp=-gh [Ke-m]

- Para ] sistema inglés Ep =agh [Lb-vid

Enerefa interna:

Toda la neteria tiene energfa que proviene el wovialento y con-
figuracidn de sus oidcevlarn, 4sta en-refa se conoer como enersis
interna y la cantidad de &sta se muestra por propledades tales co
mo precidn, tanperaturt v composicidn quf-ica,

Para explicar esta, Imarlinewos tna 1ezcla dn aire y vapor de sa-
solina encerrados = presidn vor un é1to’o an un cilindro vertical,
el 47holo aestd concetado » une carpga '"w" de n7odo que la expansién

de 1a mezclia levante 1a csres, La enearefa Internn de la nezcla, se

cowirtid en encrrfs wotenclal ce 1@ carea, L1+ weozels hubrd come

birdo en sus carrcterfsticas "o presién y tenperatura, pero no de

conrosicibn oufiea,  Ahora, -1 una chipa coclen e 1o mezcla, va

risrd la cownosicidn por 14 1liberieldn e 14 enarcfa interns nnf-

nden de 1A v zely e Hdndols en forma de enerefa ool neisl ¢ 1a cnp

ga, esta vez con wcho 1 ovor fverea,

Bsta ener-Ifa no ruede sar 10di a0 aing sl aenta v ar herip del cnge

hio de gnersfa interna o otre tinog 'm oope oot

: L]
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L energls Interna especffica para up Kg (o yng 1ibra) le répre-
sentanos por "u" [:Cal/hfé_l o (B;FU/Lb) ¥ la eners?a interna de
un peso "w" en kg o L 1s repre<entamos por "ut [Cnl) 0 [B'I‘lj
siendo Av= s~V Y Av =U,y~-U; 108 canbios de ener={a interna,
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I-2 CONSERVACION DE LA ENERGIA.

El principio de la conservacifén de la energla, establece que,
la energfa no se crea ni se destruye, solo se transforma. Esto lo
hemos podido ver al definir los distintos tipos de energla,

Asf, un cuerpo en movimiento al desplazarse de un punto (A) a
otro punto svperior (B), ird perdiendo energfa cinética, mientras
su cantidad de cnerpfa potencial ird en aumento. Cono é4sta, poce-
mos ver en la naturaleza una ~ran cantidad de transformaclones de
enerrla,

Esta ley puece aplicarse de distintss manaras, por ejenplo,

para cualquier sistemna, sl la enercia no sSe crea ni se destruye:

—

energls que .ncremanto de energla que
~ntra al sig | — 12 energfa a}l -+ sale del sis
tona icenada tama

S, —

'}Y

energla ini-

energfa quc cnergfa que energfa

cialmente ontra al sig ‘ale del ¢ig = | ~1macenads

11lmacenadn

- -

Lona t e

41 final
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I~3 RELACIONES DE BNERGIA

La transferencia de energfa, puede comprenderso adn mejor si
tomamos en cuenta la reversibilidad o la irreversibilidad do un proce
so o ciclo,

Reversibilidad-. Llamsmos procesos reversibles a aquellos en los -

que despuds de conpletarse el proceso, se puede volver a seeulr en
orden inverso los distintos estados del proceso oripinal y todas -~
las cantldades de energfa absorbidas por el medio circundante o ce-

didas nor “ste, pueden ratornarse a sus estados originales.

Irreversibilidad-., La irreversibilidad, de manera contraria, la en-

contramos en procesos en los que no pocemos segulr en orden inverso
los estados del proceso, tal es el caso del calentamiento de gas por
electricidad en el que ¢l gas caliente no puede regresar la electri-
cidad al sistema elaectrico,
La irreversibilidad de un procaso estd presente siempre que:
1) FEl calor fluya debido a una diferencia de temnperaturas,
2) Ocurra uvn choque ineldstico,
3) Intervenga el rozamiento,
interna
La irreversibilidad puede ser
externa
Intorna-, Cuando el sistema llava a cabo una transmisién de calor a

través de una calda de tenperatursa,

Externa-,. Cuando en el sistema existe la :riccién o el rozamiento,

Calor BEspecffir ., Cuando en un proceso una cantidad de ener <fa se

disipa por rozamiento, y cono resultrdo de 250 la toaperstura de -
un cuerpo se incrementn, dcelvos que ~1l cuerpo ha uhsorbido tna can
tidad de calor, UPor lo cvsl se bace necesario delinir los concep-

tos de capacidad calorifica y calor esnectffico,
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La capacidad calorifica "C", la definimos cono la razén del calor

absorbido "dQ", a 1a elevacidén de teaperatura "dT". C =dQ/aT
las unidades de capacidad calorifica son: 1 cal/®C o 1 BTU/OF

Bl calor espnecffico "¢" de una sustancia se define por la canti-

dad de calor que entra ¢ sale de una unidad dc masa, cuando on 4s-
ta varia un grado su teaperatura., Sus unidades son: 1 cal/gr.oC
¢ 1 BTU/1b-°F.

El calor especffico @s una propiedad de una sustancla dada,
minntras que la capacidad calorifica es una propledad de un cuerpo
formado por dicha sustancia,

El calor especifico de una sustancis 1o podemnos encontrar de

dos maneras:

~ Calor especifico a volunen constante 'ey," ¢ Cy = g% (1I-3)
_ ; . Ha 1l . db -
Calor especifico a2 presidén constante ¢p ) Cp: I7 (I-4)

La aplicacién de estos conceptos es fundamnantal en el estudio
de los problemss relacionzdos con las diversas transformaciones de

enarpla,

Gases Ideales-. Los gases ideales son nquellas sustancias soorw las

cuales las leyes de los goses ldeales rindon resultados suficiente-~
mente exactosy de no suvceder asf, se considerardn rases inperfectos,

Las leyes de los gases ldeales son:

Ley do Boyle- S1 se mantiene constante la temnpersturas de una can-
tidad dada de gas, el volimen ocuprado por dste es inversamente pro-
porcioncl a la rresién abzoluta que soporta,

Y\]‘/P{? = V?/Vl Pel _cta, {1-%)
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Fif’,o 1-2
Notas Un punto comno el (1) es vun punto de estado, La curva
(1) v (2) es 1a trayectoria del punto de estado a medida que

do de la sustancia cambla y se le considera como un proceso.

Ley de Charles (Gay Lussac)~ FEstaley se puvede envnciar para

sSo0S:
1) . =cte, =~ presién constante, el volunen ocupado por

as directamente proporcional a la teaperatura absoluta,

Vl/Tl.-:VQ/T2 (I-6a)
llI
le._ .o o
T2- - -
|
!
1 l > i
’a "
Pie

que une

el esta

dos ca-

un gas

o 13
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2) Vscte. A volUmen constante, la presién ejercida por un gas

perfecto es directamente proporcional a la varlacién de la temners-

tura,
Pl/P;, =Ty/T, (I-6b)
P
P —— =2
B —--===- 1
v
Fig . I"L"

Ley General del Estado Gasecso- Bsta ncuacién puode obtener:zo com-

tirernden 1 ley de Boyle con cualquiera de los dos enunciados de la
ley de Charles, o bien continando los dos enunciados de la ley de
Charles:

Plvl/lerngz/T2=zFV/Tz=n (1-7)
donde "R" es la constante de los ~ases y su valor puede scr deter-
ninado a partir de observaclones experimentales de valores simulta
neos de P,V y T,

As?, R {tnidad de presién) (Unidad dec voltimen/ unidad de _mase)
Tenperatura Absoluta

de esta manuru, para ¢l sistema metrico tenenos @ uvna temperatura de
0°C y nresién atmnosférica

He{Le€32) (10,000) (0,773%) —ng 3 Kem

273 Fi. 0k
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y para el sistema inglés a una teaperatura de 320F y presidén atmos-

férica

(14,7 W) (12,393 ey apie-lb
R= 526 137 =9335¢0R

donde 0,7735 y 12.39 son ¢l voluien especifico del aire en n3/Ee v
ft3/1b en el sistema métrico y en el sistema inglés respectivamnen-
te.

Ahora bien, completando la cefinicién de gas ideal, podemnos dg
cir que un gas ideal es aquel que cunple la condicidn PV=RT y ticne

calores especificos constantes,

Ley de Dalton- En una mezcla de gacer, caca coiponente ejerce la -
presién parcial que ejorcerfa si ocupase solo & la ~isma temperatu-
ra el volynen total de la mezcla. La presién total de uns nozcla -

gaseosa, es la suna de 1as presionas parciales de los diversos con-

ponentes de 1~ ~czcla,

P:pl4'p24p3 coooc"pn

Ley de Avopadro- Los volidnenes invales de pgases idenles sujetos a

la misma presién y tenperatura contienen un ndmero iguval de moléculas,

Ley de Joule- Los cambios de energfa interna en cvalquier proceso

dependen solanente de los camblos de temperatura,

Relacién entre Ch vV ¢y (Gas Ildeal)

Pare estublecer las relacionocs entre "cp“ v otey'y tenamos que

recordar las definiciones de o5 combios das

(1) Entalpfa  db =c31-+j_(urll_V__)_ (. -1)
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(2) Entalpia con c dh;:cp dr (I-4)

p
(3) Energfa interna du=c, dT (I-3)
(4) La ecuacitn peneral de los gases PV=HT ¢ APV =Rd4T
Ahora, substitulmos (2), (3) vy (4) en (1) y encontramos:

c, AT =c, dT4 lf}i

=%y
' B oy 1 -
de donde e e iy d=c, - oy (1-8) ¥ (I-v)

ixiste una relacién e pIrica la cual es de gran utilidad y es

t4 dofinida como el cociente entre "cp" y "cv".

Cp/Cv::. k (1—10)

Procesos Aplicados a gases ldealas-.

+ 1la presente seccidn se describirdn brevemente los procesos
involucrados con los gascs ideales,
Proceso~ Un proceso es aquel que se lleva a cabo siempre que el -
slstema suvfra ya sea un cambio de estado, o una tronsferencia de e-
nergla bajo un estado fijo.
ieversibles

Los procesos pueden ser
Irreversibles

Proceso reversible o idesl- Se presenta cuande al rehacer los pa-

sos seguldos, se puede repgresar al sistema o & los alrededores el -
trabajo y el calor, previomente entregado,

Procaso_irreversible- ©Se presenta cuando 6l proceso tiene lugar con

diferencias finitas de temperatura y presién entre rn sistema y su
necio evterior.

Cono las represontsiciones zrdficas son de valor inestimable pa-
ra la resolucién de protlemas, presentamos para todos los procesos

asociados a pases ldeales los planos V ve P y 5 vs T donde
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Y= voldmen
| —presién
T=temperatura
S =entropla

Para cualquiner nroceso de un gas ideal se establece que;

Z&LM:CV (T, - Ty)  1a cual se obtiene de:

Procespo a voluaz2n constante- * un proceso donde “=cte., pensare-

mos de inmediato en la ley de Charles p2/p1==T2/Tl.
n este tipo de procesos el cambio de temperotura se debe tdni
camente al calor, Por lo que:
Q= Al ac, (T, - Ty). (1-11)
Bl proceso 2 volumen constante, también llamado isométrico, es

representado en un plano P vs V por una recta vertleal 1-2 (Fig. I-%)

P T
1
T
P 1
" 51 S, s

(a)

Pipe I-9
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Proceso 8 presidn constante- Este proceso, también llamado isobd-

rico, puede ser reversible o irreversible, y en cualquler caso, du-
ronte 1lé solucién de provlemas, tenemos cn mente la ley de Charles:
v - Al "

Vo/ l_,lg/ll

Lo la figura i1-6 podemos ver que oen el plano V vs P, ol proco-

so queda representado por una recta horizontal mientras que en el -

plano 3 vs T, el procesc se rapresenta por una curva con pendiente

positiva, Las liness que definen un proceso a presidén constante se

1laman isébaras,

isébara T2 / 2
d’u
1 2 v
Ty
s
V1 i v Sy S,

Figc I-b

En éste proceso el calor queds determinado jor el 4drea bajo la
curva do la grdfica de S vs T, donde para "ep" constante,

) =c, ('l‘2 - T]) expres~do en Cal ¢ RIT. (I-12)

Proceso isotérmico~ Ts aquel que se lleva # cabo a

temperatura -~

constante, En la resolucién de problemas, al tener "= cte,, pensa-

nos de inmnediato en lo ley de Boyle Plvw= POVQ.
Las prdficas P vs V y S vs ' para 4ste proceso, se muestran en

la firura 1-7.
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T
‘ LS 'I\
isoterma ﬁ 2
PV=C —
1

v

dv

Bn esta fipura se pucde ver que si el punto de estado tiene mo-
viniento hacia 1la derecha, sc attade calor, y el sistema efectda tra-
bajo, si el movimiento cs en sentido contrario, se rechaza calor y
el trabajo se efectda sobre el sistema,

En la aplicaciédn de este proceso con los gases ideales, tomamos
en cuenta que para un pas ideal la enerefa interna U, v la Entalpfa H
depencen solamente de 'a temperitura, y puesto que la tenperatura es
constante, U=cte, y H =cte,

Asi, para encontrar el calor { en este proceso, partimos de que

cvando c¢l volumen de un pas perfecto varia a tewperatura constante T

_ nKT
P= =
Y 0 Vo
Q= PAV=P av
Vi
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Suhstituyendo el valor de P P
Q = nRT d¥ - maT in %
Vl

De la ley de Boyie sabenos que mnara un proceso a temperatura
1% RT = = Vv, =P : a e
constante nRT lvl P2V2 v VP/J] 1/P2 por lo que 1 cuacién
anterior puede gredar de 1c siguiente woneras

Q =nRT 1n(v,/r,) en ¥k cal o BTU (I-13)
1777

Proceso Adiabdtico~ El proceso adiabdtico es un camblo de estado
sin transferencia de calor. BBl trabsa-o de un sistema adiabdtico es
igual a:

A= -AU"-L‘] - Ug (I-1k)

Asl, el trabajo neto de un proceso adlabAtico serd mayvor que

cero, si la enerpgfa interna qui~ica, se libera durante el proceso.

Proceso Isentrépico- Un nrocaso de presidn ideal, donde se lleva a
cabo un ranbio de temperaturs wanteniendo la entronila constante, se
llama proceco isentrépico., Este proceso es adiobdtico y reversible,

Dada 1a importoncia de esto rroceso, se detallard la formo de
obtencién de su relacioén enire ! v Vi

La variacién de calor "dQ" 'ara un proceso reversitle es

dQ = ’dS - du 4+ pdy {Cal o iTU) (1-2)

A partir de esta ecuacién obtenaenos ¢l cimbio de entrofa para

un ras iceal

i QU pey
T T

substituyendo el vualor de "du" pera un proceso con calor ~specffico

6 voldnen constante dv=cyd , cc,{i- ) nos queda:

cvdT .
g . 0V
a5 - __..'..‘__...,+ T

haciendo dS= 0
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cvd'~+Pdv 0 veeeall)
por otra parte, di‘~renciondo 1o ecurclon general de los nases:
PV =47 , pdv+vdp =rd? o RIV,vdp. 47
R it
substituyendo el valor de @7 en (1):

; 5]
c, bUv + c vip
R
nultiplicendo la ecvacién (2) por R ¥y dividiéndola por '"pv'" obtens

:"pdv Ololn(?-)

no< ¢ c.dv  c 4p . -pdv prienando la ecuacion de -
¢ vyt T

aanera que rodanos eiplear las relaciones entre Cp ¥ Cy

i av
Cvgi-)g:—(ﬂ $- Cv )T

- apnhetiv y 3 = =
entonces, substitvuyendo H+ cy °h \ cp/cv 14
.enenos
obten c dp _ ¢ dv an _ ydv
v = - Cpt EALRTISA A
p v p v

:nterrando esta ccuacién enire cos estados 1 y 2 se obtlenen:

2 2
dp. -kS dv

1 P 1 v

In (py - p1)= kln (Vl—ve)

In (py / py)= kIn (V3/V,)
k

tomango antilogaritnos (Vl/VHJP: pa/pl 0 plvlk~ PV,
por lo que para cuelqrier lines isentroplca pvk= cte, {I-1%)
que os la relaciébn enire "p" y "v" pars un proceso isentrépico,

De nanera semelante a lu obtencién ¢e l¢ relacion P-V se pre
de obtener lo relacien P-1 para vn proceso iscntropico:

L1y = by i (1-16)

Ahora, determinirenos lo relacidin entre T v V purs un nroceso
isentrépico,
Para un procesno adialdtico v roversiblea

Av=-A = . (I-14%)

prro (H‘zcvdT v = qr/.




. av d” __R dV
15 ¢,dT=-RT ) ST s S
v ' ey V
de (I-3) R CQ'CV k=l
’ cv a (!v -

por ansiglliEnte d_'..: -(k"l)g'y‘
T I

intesrando entra 2 estados 1 v 2 con k constante:

k-1
1n$2.= (k-1) ln;l 6 22“ . Y; (1-17)
"1 2 I, Y,

Lss gréficas de P vs V y 7 vs S para este proceso estdn de
acuerdo con lo definlcién donde ¢- O, ya que en el plano T vs S

no existe 4rea hajo la curva (Fip., 7-8),

T
T {
{
//*PV“ =¢Te
2
T2 2

» S
Fi’:- 1'80

Proceso Politrépicp- Un oroceso rolitrdpico e¢s un nroceso inter-

namente reversible que cuample con la condicién VM= cte,

. , , n n
fzta relacién 1o podenons tanaliédn encontrar cono P]Vl = P2V2 .

Donce "n" es una constante y jpucde tomar cralquier valor de

-0 g § o2,

w1 valor de "n" lo vodenos encontrar a partir de (Vl/V,)nz PQ/P]
[4

nediante ¢l vso (e logaritane,

n 1ln (Vl/VQ): in (FE/Pl)

in (PQ/Tl)

i, 1-18
" in ZV17',L)5 ( )
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C1CLOS THRMODINAMICOS
En la presente seccion, se analizardn los ciclos termodin#=ai-

cos mds comunes ascciados a motores téraicos.

Ciclo- 1Un ciclo es una serle de procesos curante los cvales el sig
tema, iniciaco en un estado particular (1), retorna a su estado ini
cial,

Todos los ciclos termodindmicos (con excepcién del ciclo de re
frigeracién que lo realiza en forma inversa) absorven calor de un -
foco a temperatura elevada, realizan un cierto trabajo mecdnico y -
ceden calor a temperatura ads baja. Curando un sistena ha conpleta-
do un proceso cfclico, sus energfas internas, inicial y final, son
lguales, por lo que serfn el Primer Principio de la Termodindmica:

U, = U= 0 Q- uW=0 =V
De ésta menera, poZemos ver que el calor neto que fluye a un

motor, es igual al trabajo neto realizado por éste, Fig., I-9,

area = trabajo neto
El 4rea enceorrada

por la curva que repre
senta un proceso cfcli

co es ipual al trabajo

neto,

Me, 1-9
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%1 calor “Q" on vn ciclo termocdindmico es igual a8 la suma del
calor svministrado (Qg,p) #4s ol calor expulsado ioxp).
Q¢ = Qsun + {-Hexp!
$1 calor sumin strado es el que se obtiene generalmente del -

conbustible usado vor el motor,

Hendiniento Térmico (&)

11 rendimiente térmico dae un ciclo se define como la razdén del
trabajo ¢til al calor absorbido, o sea la produccidn dividida por el
consumo.

— 4 _ Qsun+ \=Rexyp)
o= g = 28D E ey (1-19)
sum «sum

A cavsa de las pdrdidss por friccidn en las distintas partes -
del motor, el trabajo ttil suninistrado es interior al trabajo "W“,
y el rendimniento total es menor que el térmico,

Esto es debido a que:
Las maquinas de comnbustidén interna operan on el llamado ciclo abler
to, por lo que para analizarlas os ventajoso 1dear ciclos c¢errados
que aproximadanente aburquen los clclos abiertos, 'stas arroxima-
ciones suponen lo siguiente:

a) Una masa fije de aire 8s la substancia de trabajo a lo lar
go de toco el ciclo y el aire es siempre un gas ideal,

b) El proceso c¢e combustién se reemplaza por un proceso de -
transnisién de calor de una tuente externs,

c) ¥l ciclo se conplets vor la transmisidn de calor al medio
circundante,

d) Todos los procesos son revereitles internamente,

e) Lo suposicion adicional es de que el sire tiene un calor -

especi{fico conctante,
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vn 1 motor de combustién interna, en cada ciclo tienen lu-
gar cvatro procesos:
l,- Carrera de aumisién
2.~ Carrera de compresién
3.~ Carrera de trabsjo

4,- Carrera de escapy

Ciclo de Carnot-

Bl ciclo de Carnot es el ciclo que tiene el mayor rendimiento
concebible, La perfeccidn de este ciclo nos permite usarlo como -
comparacién para las mdquinas reales v los ciclos reales, y tambidn
otros cicles 1deales,

Este ciclo se basa en el principlo de que cvando una fuente y
un receptor tienen distintas temperaturas, un sistena podrd ser -
1maginado para realizar trobajo y cuanto mds sea la diferencia de
temperatura, mavor serd la conversidn de calor en trabajo.

El ciclo de Carnot se co=npone do cuatro procesos:

1) Una substancia absorbe por vfa reversible e isoteraa una

cantida de calor Q de un foco a tenperatura constante, La sus

sun
tancla realiza trabajo durante este proceso,

2) La sustancia es ontonces aislada térmicamente y realiza -
mds trabajo por vfo adiabdticun, durante ecte proceso =u temperatura
disminuye debido a que el trabajo se realiza por la pérdida de ener
gfa interna.

3) La surstancin ce :one shora en contacto con un serundo fo-

co a la nueva temperatura, Se realiza sodre la sustoncia trabajo

por via isoterma y revercible y se plerde 1a cuntida da enlor Uaxpe
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)  Se aisla de nuevo la sustancia térnicamente y se realiza
sobre ella trabajio en forma adiabdtica, elevdndose su tonperatura
y recuperando su estado inicial, con lo que se completa el ciclo.

La fip, I-10 es el ciagrama de un ciclo de Carnot para un gas.
La 1fnea AB es la sxpansién isoterma, BC la expansién adiabdtica,

CD la coapresidn isoterma y DA la compresifn adiabdtica hasta el -

astado inicial.

) T
b
- |
1= T2
To} - - | | |
I |
I SC"SC]'—‘—‘—"
|
I.._.._Sb--Sa-..—--l
| |
i |
1) S

Figo 1-10

Bl rendimiento térmico para el ciclo de Carnot lo podemos es-
tablecer a partir de los diagramas T vs Sy I va V de 1a fig, I-10
Vgun= Ty (Sp - Sp)
Qexp”:T2 (89 - Sg)= -T, (5, - 54)

M= ZQ=Ty (8, - S,) - Ty (Sg - 54)

M Ty (5 - 8p) - T (S - 5y)
sum Ty (Sy - 8g)
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Do la I1-10 (b) podemos ver que (S, - 5,) =(S¢ - S4)y por lo
que

Ty - T-
e=‘;LﬂFI—é (1-20)

El ciclo de Carnot puede ojecutarse de muy diversos modos, Mu
chas substancias diferentes pueden usarse, tales cono gases, dispo-

sitivos termnoaléctricos, etec.

Ciclo de Otto-

El ciclo de Otto es un ciclo idesl que se asemeja al de una 14
quina de combustlién interna de ignicidén por chispa. El diagrame -

P~V correspondiente al ciclo de Otto se representa en la fig, I-11,

P
C
QSU.’I}
B
! D
|
'A-exp
!
| l
:]2 Vl V

Fig, I-11

El ciclo de Otto desarrolla cuatro procesos:

1) Fartiendo del punto 4, el aire & la presién atmosférice se
conprime adiabdticaqente en un cilindro hasta el punto Fj despuéds se
calienta & volunen constante hasta 21 punto C; o continuacién se le
pernite expanderse adiabdticimente, hasta el punto D, y por Sltino
se enfria a volunen constant~ b -te el punto A, repitiendose o1 ci-

clo.
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En la firvra I-11, Vy v V2 representan respectivamnentoe, los
voluaenes nédrimo v mfnimo que ocupa ol alre en el cilindro, La -
razén Vl/V2 so denonina razén de coupresién y es aproxinadamente
10 rara vn nmotor wmoderno de combustién interna.

Durante procesos a volumen constante, (=AU, y considerando -
crloves ecpecificos conntante, tencuos:

qum:1}3 ~Ua=¢y (T3 - Tg) (I-11)
Qoxp=U ) ~Un=Cy (Ty - )= - ¢ (T, - Tl)
el trabajo neto W esZ g, de nanera que
W= (U3 =~ U2) - Uy - Ul)~~cv (T3 - TQ) = ¢y (Ty - Ty)
entonces el rendiniento tdrmico rira el ciclo de Otto es:
Wooocy (T3 - Tp) = ¢y (L, - Ty)
sun Cy (T3 - T.’E’)

o hlen

’1‘3"'1‘? lvl.-'(n)
ahora, usando la relscién entre T » V para un proceso isentrénico:

'I‘h/T3—’—-(V3/V1})k—1 Yy comno '.’-%:‘!2 Y ‘vyu :Vl (1—17)

v!‘)‘\k—l v2 k‘], "',.‘ k—l
U i - mo_ | e

Sustituyendo los valores de Ty, v Tl en la ccuacién (A)
-1

. k S |
e .1 - -P3 (V2/Vl) - T2 (Vg/‘/l)

Vo k-1
oe=l-{gT (1-21)

1

%s importante not'r gue 2l rendiniento del cieclo de Otto pue-
de scr aumnentado por:

l.- Auvaento de 1a rozén de conprosién,

Y.~ Uso de vn ~as con un alto valor de I,

51 cielo de Otto tiene ceneralmente un rendimnionto del /0%,
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Ciclo Diesel-

El ciclo de Diesel es el ciclo 1deal del wmotor Diescl o motor
de ignicioén por conpresidn,

En el ciclo Diesol el calor es transmitido a la sustancia de
trabajo a presién constante y durante la compresidén la temperatura
es suficlientemente alta para inflamar el conbustible en el cilin-
dro sin necesidad de chispa, aunque la combustidn no es tan rdplda
como en el motor de gasollna,

Fn la fig. I-12 se representa un dlagrama P-V dol ciclo Diesel
donde, partiendo dol punto A, el alre es comnprinido adiabdticamenteo
hasta el punto B, despuds calontado a presidén constante hastg ol -
punto C, a continuacién se le deja expander adlabdticamente hasta -
el punto D, y, por dltimo, se enfrfa a volumen constante hasta el -
punto A,

Las razones Vl/V3 y V3/V2 son conocidas cono relacidn de expan

si6n y de conpresidn respectivanente,

<
o]

-3
el
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El rendimiento de un ciclo NDiesel es reneralmente do un 56%.

Del plano T vs S de la fipura 1-12 y para calores espocificos -
constantes tenenos que:

Q

cp (T, - T2)

sum ™

3
Qexp"cv (Tl - hyle= - cy (Ty - Ty)

W= £Q-cp (T3 = Tp) = ey (T - Ty)

Par lo que =1 rendimiento térmico del ciclo Diesel es:

G:w :1"'Cv (Tl’-Tl)
QSUﬂ cp (13 - 12)
(M, - T9)
ooeel - LD (I-22)

) (T3 - Tz)

Ciclo Rankine-

El ciclo 1deal para una plantu de fuerza de vapor, es el c¢ci-
clo Rankine. Las fip, I-13 representa el ciclo Rankine. Se inicia
el ciclo con una sustancia llguida a presidn y tenperatura bajas -
(punto A), la cusl es bombeada isentrépicamente hasta el punto B,

a la presifn de la caldera, Después se calienta a presién constante
hasta sv punto de ebuilicién (1fnea EC), eos convertida en vapor -
(1inea CD) y sobrecalentada (linea DE); a continuacién se expande -
isantrépicanente (linca EF) y, por fin se infria y condensa ( a lo

larro de FA) hasta su estado inicial,
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Q;um

Qexp

Fig. I-13

Bl rendimniento de un ciclo Rankine se ealcula de igual manera
que los céemds ciclos, mediante la deterninocién de las cantidades
de calor suninistradas y caedidas durante el ciclo, Es dtil pensar
en el rendimiento térmico de éstos ciclos cono dependiente de la -
temperatura, ya que cualquier avmento do tenperaturn en el calor sp
ninistrado o cualquier disninucidn de tewperatura en el calor cedi-
do incre~entard el rendimiento del ciclo, lo nisao ocurrird si se
presenta un increnento en la presién ~dxima, El rendimiento do es

tos ciclos es del orden del 314%.

Ciclo de refripgeracién-

Un refrigerador puede considerarse como un ~otor térmico que
trabaja en sentido inverso, ¥s.u ue, ci frigorifico toma calor a
temperatura bajia, 21 compresor sunini-tra el trabajo mecdnico v la
suma es erxpelida al exterior en foran de calor n tarraratura nds
alta,

A un ciclo de refriperacidn - 112én ce le connce coao "honba

de calor" pues el calor es "vonbeodo"” de 'na tewerntnra ~4c ba'a

ot
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a otra nds alts wmediante el consuno de trabajo mecdnico, tal y co-
mo se menciond anteriormnente,

La fig. I-1% representa 21 ciclo 1deal de refrigeracién por
compresién de vanor,

P

1.7 1exp

prinida por

Fig. ]"11}
In el punto A, l& sustancia uon rorna de vapor saturado es com
'fa reversid

(8

e, isotaorna ¢ 1sdhars hastas el punto B,
¥n cste nroccso cxpele una cantidud de cul

OF Jgxp

) ipual al calor
do conensactdn (Qexp 2s por conrinvlente negntivo),

vstincia

La
s2 exvande entonces adiavAticanente pero do modo irreversible a
travéds de la vilvula ce extrangulacidn hasta el punto C, en el que

sa encuentra partc en estuzdo 1Iquido v prrte en estado de vapor a
1enor precién y teaperatura,
do se varoriza cact

En la axpansién isoterna CD el 1liqui
: qui

CD"l'f"j'.‘tH’flC'n e y

QBbS

¥
del nedio e<terior,

atsorbe la cantidad de calor,
La conpresién adiabdtica DA, en la cual
se vinoriza cl resio dol 1fquido, conpleta el ciclo,

snstancia qua recorre

En el ciclo de refriceoracién el trobajo so realiza sobrs la

1 ciclo por 1o que "W" es nepgntivo,




(34)

AsI, el primer principio de la termodindnica aplicado al ci-

clo da:
Qexp = W=Qaps

la realizecidn de un ciclo de reirigeracién estd dada en tér

mninos del coeficiente do eficienci:z,,ﬁ, el cual so define como:

Coeficiente de eficiencia:/gz —QBPS:;:."J_‘?.?SE__
%o Qpg +-Yexp
A diferencia del rendimiento térmico, que no puode exceder de
la unldad, el coeficiente de eficiencia puede ser -ucho mayor del

100%.
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I1I-1

CAPITULO I

COMPRRSORA TR GAS DE TIFO RECIPROCANTE
En este capftulo se describe el funcionamiento de un com
presor por medlo de sus dlagramas Indicadores, se determinan
las ecuvaciones de trabajo y potencla do éstos, asi como las
diversas eficioncias que interviencn en la medicidén de el ren

diniento de compresoraes.

Ciclos de Compresoras,

Un compresor es cualquier dispositivo empleado para ha-
cer que un gas o vapor fluyan de una regién a una presién de

terminada, a otra regién a presién mds clevada.

Terminologfa de los Compresores,

Capacidad- Es la cantidad de gas realmente aspirado por
un compresgor, generalmente en (m3/min).

Desplazamiento Volumetrico (DV)~ Ys el volinen barrido
por el émbolo en una carrera del nismo, y es ipual al 4rea de
la seccién transversal del cilindro (en m°) multiplicada por
la carrera (en m) del émbolo.

Desplazaniento por Minuto- %s el producto del desplaza-
miento del é&mbolo por las revoluciones por minuto. (Para los
conpresores de otapas moltiples, se deternina solo con el ci-
lindro de baja presién, ya quo éste vollmen serd el que pase
también por log demds,)

Volldmen de Bepacio Muerto- Se le llama as! al volumen

dentro del cilindro cuando el &nbolo estd al final de su via-




je, mds el volinen de los pasajes quo conducen a las vdlvulas,
Este volumen se trata de disminuir lo mds posible, pues como
se verd mds adelante, disminuye la capacidad de un compresor.

Forcentaje de Espacio Muerto~ FRatd definido por la re-
lacidn:

_Volunen del Espacio Muerto
" Desplazaniento Volumétrlico, DV

el valor en la prdctica varfa entre ol 6% y 129,




Para el estudio de 1os compresoras de movimiento alter-
r1ativo, nos basamos cn su diagrama de indicador, el cuval se
muestra en la fig. II-1, para un comprasor de una séla ctapa

y espacio muerto nulo,

Fig. II-1
~—~\3\
Py JIA_ ~ 2

Volumen del cilladro

En todo compresor, encontramos dos vdlvulas, una de ad-
misién y otra de descarga representadas en la fig., por A y B
respectivamente, Estas funcionan en base a una diferencia de
presiénj y tambidn pueden ser operadas mecdnicamente, de ser
este el caso, su apertura y clerre estdn controlados por una
leva y un ciguefal,

Bstando el émbolo en el extremo anterior de su carrera
(punto 1), la vélvula de admisién se encuentra cerrada, y al
momento en que e) énbolo regresa, la vdlvula de admisién se
abre, permitiendo que entre un vollnen de gas a la presién de
antrada (Pl), hasta que llega al punto 2 en el extremo final
de su carrera, Il énbolo empieza su noviniento otra vez, ha
cia el extremo anterior de su carrera, en éste mo-wento, las
vdlvulas A y B se encuentran cerradas y en el gas opcurre una
disninuclén de su voldmen y un aunento en la prosién, Esta

compresién (de 2 a 3) que & menudo se acerca a un proceso



adiabdtico o a un proceso isotérmico, continua hasta que se
alcanza la presién P2, con la cual se abre la vélvula de deg
carga. Bn éste momonto el gas serd expulsado, a medida que
el émbolo sigs su carrera. La expulsidén (3-4) completa el
diagrama y se inicia un ciclo mds,

Debido & que ningdn compresor puede taner espacio muerto
nulo, representaremos el diagrama de indicador para un com-
presor resl de una sols etapa (fig. II-2).

En el dilagrama, podemos observar que la curva 4-1 se deg
plazé o la derescha con respecto a la curva 4-1 de 1la fig., II-1,
é4sto se debe al volfiren de espacio muerto que es necesario dg
Jar para evitar que el émbolo sl final de su carrera, chogue
con la cara del cilindro, ademds del espacio para les v4lvulas,

Debido a ésto, se puede observar que la lfnea 1-2 es mds

corta en el diagrama real, lo cual nos indica que la capaci-

dad disminuyse.
Fig. II-2,

.
-

»
»

v
Eg importante notar en la figura, que tanto en la l{nea

de descarga 3~l como en la de admisién 1-2 para el diagrama del
conpresor real existen ondulaciones, las cuales representan las

cafdas de presidn en las vdlvulas de admisién y de descarga, de




bldas al rozamiento y a la inercia que necesitan vencer pa-
ra abrirge.

Més adelante, se desarrollarédn las ecuaciones para deter-
minar el trabajo efectuado por un coapresor resl e ideal de una

y de varias etapas.



Hasta ahora hemnos considerado que el cliclo de un coapresor
se desarrolla en forma sdiabdtica, la fig. II-3 nvestra el dia-

grama de indicacdor para compresién isotérmica,

Fig L] 11-3
p
PZ‘
—~— 1SOTERMICA
~ADIABATYTICA
Py

VOL.DEL CILINDRO

En la fig, II-3, se puede observar que avnque los 2 clagra
mas muestran igual volimen de gas absorbido tanto por el comprg
sor adlabdtico como por el compresor isotérmico, el 4rea ence-
rrada bajo la curva isotérmica (que como verenos mds adelante
rerresenta el trabajo) es menor que la encerrada por la curva
adiabdtica,

De donde podenos decir que sienpra se requiere mds trabajo
si un conpresor opers aciabdticamente que si opera isotermicauen
ta,

De la figura, tasbién se desprence el hecho de que la rela-
cién de trabalo requerido para la operacién adiabdtica, al traba
jo requerico para la operacién isotérmica, auvmenta serdn se eleva
la presién de dascarra hasta P?.

Avngue lo exprecsado anteriormente supone lo contrario, la mng
vorfa de los conprecores operan adiabdticamente, y ésto es debidp

4 que los compresores para su funcionamiento giran a velocidades



relativamente altas y ello impide que pase el tienpo necesarlo pa

ra que tenga lugar una gran transferencla de calor,



A

JI-2 FWérmulas para trabajo v potencia,

Podemos deducir el trabajo de un compresor a partir del dia
grama de indicador, ¥l trabajo efectuado sobre el gas, cuando el
émbolo recorre una distancia dx os pAdx, donde p es la presidén del
gas Yy A es el drea de la cara del émbolo. Como sabemos, podemos
escribir el producto Adx como dV asl, el trabajo efectuado durante

toda la carrera hacia atruera seri:

W= gbdv el cual estd representado en el diagrama por el
drea bajo las curvas de conpresidén y descarga.
Fig . Il'l‘" L]
DESCARGA
P, ,
o
%

]
. - ——————

Del mismv modo, podenos encontrar el trabajo realizado por
el gas sobre el émbolo, el cual estd representado por el drea ba
Jo las curvas de expansién y adnisién,

Asf, henos demostrado lo dicho en la secclén anteriorj el tra
bajo neto efectuado sobre el gas en un ciclo completo, queda re-
presentaco por el drea encerrada por el disgrams indicador,

raras la deducciédn de 1la {6rnula de trabajo de un compresor i-
deal de una sola etaps supondrenos dos cosas:

1) Los valores de ¢ son constantos

p Y
2) Las velocidades en la suceidn y en la descargs son

despreciables,



ahora, de la ecvacién continua ce energls

2= 1y?

Wlent _ . .w__ 2 1
_..j--—- ..}'12 hl Q+ 2[’,J

de la suposicidn 2:
Vitent _
B R

para rn proceso adiabdAtico Q=0

asl; W'ent _
J —h2—hl aaoooo(l)
para valores de cp congstantes
J(h,-h )z ¢ (T.-T.) y ¢ =&B (I1-4) y (1-8)
2 7177 P2y p- k-1

sustituyendo en la ecvacién(l) obtenemos
gt - kR _
Wlant = m (T2 Tl)
si queremnos obtener una expresién en térainos de las presiones y vold-

mones especificos con los que el gas entra y sale:

PV P,V
1 2
de donde W'ent:E%T (P2V2 - Plvl) 100005(2)
para un proceso aclabdtico irreversible tenemos que
k_ k v b p V 4] /k
PV =PVt (2 2 L e} (1-15)
s Pl /P l’l

1/k
» VE:Vl f_l_
P2 co'00(3)

sustituyendo 1la ecuacidn (3) en (2);

Went - K by
Dent - Lo p
F-1 { ._’1<P— - P].Vl}
.k Doy p -1/k -P.V,
=1 [ 2'1 <F§.> 1 IJ
multiplicando 1a ecuucién ror 11 olréncqos:

N
ent s X (P2 Vi
= Plvl[.¢—>}' "1} CY



Parn el cdlc lo de la potoncia requerida para operar el compresor:

P,V P. k-l/k
(Potencia Ideal) adiavdtica - EKT E%?% [ Ré -J} (Kg~m/min)
B ’ 1 (11-2)

en donde Iy . residén de admisién (Kg/m‘2 abs)

P2 zPresion de descare:. (Kg/m2 abs)
Vy =Volumen e gas que entra ol comprasor (m3/2in)
4960 “Factor age convers!4n (77 V%r-m/seg. x 60 sern)
Calculanos abori el “ratis oy la o.oncla del compresor si oeste o-
perase isoteraicamente,
En tn ras ideal al mantener la tenperatura constante,
An=z=0 3y W=Q

en un procecso lsotérmico,

;= 7 o > =P\ - 216
G = Plvl ln(Vg/Vl) ke o 1b/pie v PyVy P2/2 (1=13) vy (1-19%)
sustituyendo en \ = Q
.
Wlent =P1Vl 1n %%) en K cul o 0 (11-3)
por lo quoes (Fotencia 1d ai) isotdrnica . Py 1n }l {L1-1)

o | %

11-3 Caracieristicas ve las copapresoras.

Para el c4lculo del tratajo real y ce 1o potencia real necesaria ps
ra operar vn compresor, utilivamos los cist.ntos rendimentos en un comp,
nor 10 que a continuacion los deriniremos,
fiendinmiento VolimJlirice- es5 el volumen queo entra ol compresor por
minvto (mecido o presion y teaperatura de admision) divigido encre el -
desplazamiento el embolo del compresor por ninuto, esto es:(para una g
taps.)

rendiniento volumdtrico = Vol, de ras aue entra al coapresor por min,
Desplazaniento del énbtolo por winuto

(para varias etapas:)

rendiniento volvdrrico =&0L. 2 cas que entra al conrresor por min,
Dasplazaaianto del émbolo del e¢llindro de

bisja prosién por ain.

El valor cel rendjinierto voluaétrico real, que puede variar de 50%

a 89%, se obriene solanente por ntecéro de pruebns o ensayos del Coupresor



real, Este puede aisninuir con cunlquier fuga de gas que pase el
énbolo o las vdlvulas, al avaentar el vol@men de espacio muerto dg
bidv a altas relacionas de P2/Pl, o si el gas es calentado ror las

paredes del cilindro al ser aspirado por el movimiento del émbolo,

II-4 Potencia Indicada v otros rendimientos,

La potencia indicada es un térqino muy 8til en ol c4dlcvlo de
los rendinientos de un coapresor, este térnino debe su nombre al -
hecho de que se deternins 'or nedio de dln-ramas de indicador.

Repitamnos la fig, I1-2 la cual auastra un diagrams del indi-
cador para un coapresor real de una sola etapa,

P

—— 2

e e Fig, 11-2

; . . R 2
donde: p! = presidn rromedlo del sas fentro del cilindro (kr/1%)

mientras 21 émbolo estd viajando hacia afuera,
p" = presidn nedia cel gas ientras el émbolo viaja hacia
adentro (kg/m2)
A= Area de la secci6n transversal del éabolo ()
1 =Longitud de la carrera (2)
¥l traba o eofectuado sobre el gus dur nte el proceso es:
wss = p' AL
El trabajn efectuado sorre 2] énbholo derante el rrocerso os:

Wgo =p" AL



por 1o que el trabajio neto afectuado sobre el gas es iguval a:
Wneto = p' AL - p" AL para vna vuelta completa,
para '"n" revoluciones por minuto del ciguelial, la potencia entregsg

da por el éabolo al gas es la 1lamada PCTENCIA INLICADA (HPI) y es:

[$¢) _ (p' - D“) ALn
EPl = %0

jonde p' - p" es llamada oresién media efectiva p., asf nos queda

finalmente:
_Pq ALn 5
HPI =nErg (11-%)

ahora estamos en capacidad de roder definir los o*ros rendimientos
gue intervienen en un comprueser,

Rendimiento de Coapresifn Adiabdtica

n adiab = {Potencia Iggri'l ) adiab (11-5)

Rendianiento de Conpresién Isotdralea

"otancis f sot
T\_isoter — (Potaencia éggﬂl) 150t (11-7)

Rendimiento lecdnico~

Parz un comprasor que estd siendo operado ya sca por una ndqui
na de vapor o por un “otor de combustién interna, su rendimiento me
cdnico quads definido co-o la suma de las potenciss indicudas de -~
los cilindros del coapresor dividida entre la suma de les potencias
indicadas de los cilindros de la adquina de vapor o el niotor do com
bustién interna, segin sea el caso,

T\ q@e = HPI de los cilindros del compresor (T1-8)

ats) &
i'PI de los cilindros & quin qe vapor
n8dquina de comb, interna

Rendiniento del compresor-

Por $ltino teneios el rendimiento vel coarresor el cral cestd -
definido como el producto del rend.miento ~eo comupresidn nor el ren
diniento mwecdnico,

Tl‘connrefor adiab = 7ladiab x  "mec.
Tlf'owvreﬂor isot = Misot x 7 e,



11-5 Compresién en etnpas mdltinles.

Como vimos anteriormente, el rendiniento volumético <e un com
presor disminuye, al aumentar la relacidn Pg/Pl, asf comno al aumen
tar cl voldnen de espacio mnuerto, ademds, en ocasiones el hecho de
comprimir gas a altas presiones produce altas teaper-turas en el -
gas lo cual podria originar perturbaciones en la lubricacién del -
dmbolo v del cilindro. Por lo que se i1ded efectuar la compresién
del gas, en varies etopas o saltes, lo cval sipnifica un ahorro con
siderable de encrgfa,

Este ahorro se lorra a bacse de acercar el funcionamianto do un
coapresor adlabético al de un covpresor isotér-ico, yn que cono se
vio anteriormente en el diagrama cde indicador, el comnrresor Iisotér-
mico necesita una menor cantidod de trabajo que el conrresor reci-
procante para iruvales vollnencs de ~as,

Lo anterior sugiere ¢l ~anteniulento de las pnredes del cilin-
dro a una temperatura lLafa, redvcinedo 1a tenperatura del ras a su
tenperatur: iniecial nnggs de entrar al sisuiente cilindro, iediante
el uso ce en%riadores intceraedios entre una atara y otra,

Lo "nterior se puede ver con ds facilided en ol diacpama 1I-1

AGUA OE
ENFRIAMIENTO
. I
Gas a la presién | Cilindro de | |\WW1 [Ci1indro do fas o 1o
de adnisiodn P1 T hoAa prosiér "1alta presidnf” "7 presidén fe
Tenearcs o,
—=> Fuuvrznn'v::l) : :) —d “

DI“GRIMA "B WLUJC - " an TE GO ESeR DI hoS

STATAS Diasmrame 1121



El disgrama del indicador para un coarresor de tres etapas se
ilrstra en la fie, I1-5 donde, para mavor facilidad, se representa

utn compresor ideal sin -spacio nuerto.

TRAGAJO AHORRADO

/\
CILINDRO PRESION // \
INTERMEDIA /\
N

o

Proa T

CILINDRO DE BAJA PRESION

VOL CILINDRO Tip, 11-5

Como se puede ver en la fie, II-%, el trabajo necesario seria
ainino con un ndnero infinito de etapas, pero esto no os clerto, yo
que el ninero de etspas queda limitado ror:

1) Bl costo del compresor aunents al auvnentar el ndmero de e~
tapas y ésto podrla rebusar el ahorro on potencia,

2) La potencia necoraris umenta al existir suchas ctapas, ya
gue conr vece verce en un alsgrann de indicador resl, vara el mismo
coarresor e 3 etapas (fig, 11-A) existe (drcs sombreada) trabajo -
que se realiza dos veees, el cusl rodria cer mavor que el trabejo

atorrado sl realivar la conpresidn en varias etapas,




pz -

S T iy

VOL. DEL CILINDRO.

Fip. 1I-%

Trobaio v Potencia para un compresor de varins ethpas-

El trabajio requerido ~ars owvcrar uvn coaprecor rceciprocante -
ideal y etapas adltiples, es igual sl trabalo necesario para operar

sus etapas por separadn,

k-1/k .
e . - ¥ Fi ] k { P2 l""l/k
vient = —— PV - -1+ P.V -1
(2 etapes)k-1 171 [ <P1> ) T i Fi

(11-9)
Antes de la scegundn etapn, el pos entra al enfrindor si éstz
es enfrisdo o 1: -isna tewperatura con que ontré inicialmente, po-
denos cecir que el anfriamiento es perfecto ror lo que el producto
PiVi-: plvl, por lo que para el cdlculo de 1a potencis ideal para
un cownresor de ¥ etipas tenemo - oy , "y
. PV Tyt Py "H/E

" i ] (11-10)

Puede verse que el trabalc y lo potencis derenden de 1a presibn

\

intermediu del enfriudor F,, esta presidn Py es aquella a la cual




la potencia necesaria para operar el compresor es minima,
Para encontrar este valor de la ecuacién (I11-9) de trabajo -

(2 etapas), vemos que el trabajo de 1a primera etapa es igual al de

la sesunda ectapa.,

P 1{-]./1( P k-l/}(
i k
er M1 [(q) ]}m’ ! [(ﬁf '1}
de aqul encontramos que P. P, o sea P, = (P,P )l/2
P A L
1‘ pi

asi, introducinedo este valor en la ecuacién (II-10) de potencia en

contranos:

Py p. \k-1/2k
Potencia idenl =-2¥_ x _1'1 -2 -1 (I1-11)
(2 etapas) k-I * 5570 Py

De esta mancra, lo que aqul se habld para 2 etapas, puede ha-

cerse extensivo para n etapas:

k-1/nk
Potencia ideal =Dk x PV {j(ﬁg) _1]

) = (I1-12)
(n etapas) k-1 1




II-6 COMPR4SOR 3 CURT 'IFUT05

Un conpresor centrifu~o consiste esc ¢ -lmnte do uno & nds 1n-
pulsores de flujo radial montados sobre un eje, el cual rira cdentro da
uns armadura, Conectondo el flujo entre iwpulsor-g exicten partes fi-
fas como son os pasi los difuvsores v log 4labes ruiac o diractores,
Cada grupo de 4labes, difusor e inpulsor constitveven un+t "atapa" del
conpresor,

Bl comnpresor cent-Ifurpo efecctua 1z func'on de co~wnrimlr un ras
entre dos niveles de presién requeridos afadlendo energfa al gas a
su paso a travéds de 81, HKsta energla es proporcionads por os 4la-
bes del impulsor, auvmentando la velocidad - 1., presién -stdtica del
fluido,

"1 pas, el cral <5 enviado a través del ojo del 1mpulsor v sale
en la periferia, entra 7 un difvcor con o sin 4labes a alta velocidnd
donde es frenado, transformando ‘ran parte de su energfa cinética en
presidn estdtica adicional,

n el difusor, al igual que on los deads componcntes do) compre
sor como Son el colector de entrns a, de =alicda, dlabes fi‘os para diri
gir el flujo, etc,, hay pérdidas de presion. De ahf que el ‘mpulsor
tiene que producir suficirnte enerpia para satisfacer los requerinentos

de presién,nds esas pérdidas,



Teorfas de los conpresores centrifugos.

La teorfa de los compresores centrifugos se basa en la ecuacidn
de Buler y sus triangulos de velocidades a la entrada y a 1a salida
del compresor, para obtener la energfa transferida por unidad de flu
jo de masa.

Ahors bien, para un compresor centrffugo con su eje conectace
a una fuente de energfa (por ejemplo, una turbina de gas o un motor
eléctrico, etc.), corriendo a vns determinnda velocidad de rotacidn
(n), la potencia entregnda es usuda para impartir un momento de tor-
cién (T) a los 4labes, los cvales la transmiten por su parte al flui

80,

nrsi, potencio entregada = velocidad angular x torque

HP=z w x T (I1-13)
torque = fuerza x &istancia (radio)

T=Fxr (I1-1k)
De la segunda ley de Newton

F=na

p - mAv

" tienpo
F=WMAv

T =M4x A(vxr)

Donde v esta referido o 1o velocidad tangencial del pas (Cu)'
la cual no puede confundirsc con.la velocidad tangencial de los 4 la
bes (U), fipura I1I-7a y II-vb),

Bl valor A(v x r) es 16 diferencia entre la salida del impulsor

(2) vy 1a entrada del mismo (1),

ast, A xr):= Cp X ry - Cul X T
T =1 x (Cup x vy = Cyy x 1) (11-15)

Donde el torque (7T) es ipnal 2l camblo de momento angular del

fivido fluyendo a travers de' imponlsor,



Substituyendo:
HP=w x M X (Cugx rp - Cu] % ry)
Pero como wx ro = Up y wx Iy = Ul
~enemos que P = 1. x (Cug x Uy - Cul % Uyp)

Por dedinicién, la cares H es la energfa transferida por unicac

de flujo de masa,
-

por lo que finalmente nos queda la siguiente expresifén:
H= Cu2 x Up - Cul x U (I1T-15)

Lo cual es conocida como la expresién de Tuler.

Triangulos de velocidades de Euler,

La echacién de Buler, (ec. TI-1h), muestra que el avmento on 1na
carga esta relacionado con los trianguvlos de velocidades a la entrada
y a la salide del impulsor, figuras II-va y 1I-vb,

Cada tr anr lo estd formado por la velocidad abscluta del gas
(C), 1o velocidad (U) correspondiente a la velocidad de los 4lobes y
la veloc‘dad (w) del gas en relacién con los pasillos entre los 4labes,

lL.a velocidad (U) es perpendicular sl radio, mientra- que la velo-
cidad relativn (w) es tangente a loc dlaubes; por 1o que su direccién
depende del anruvlo de los 4labes,

La curva de comportamiento de’ inpulsor estd inflvencinde por el
angulo de los 4labes cercanos al didmetro exterior del i-pulsor, mien
tras que el triangulo de velocidades a 1a entrada d-1 impulsor v 1la
cantidad de flujo pueden estar afectadas por los 4labes dircctores ore

frente dei impulsor,
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®igura II-Ys. Triangulo de velocidades a8 la

salida del 1mpulsor,

Figivra I1-v/h, Triangulo de veloctd des a la

entrada del impulsor,




Curvas Caracteristicas,

- Curva caracterfstica ideal.- (Efecto de la forma de los d4labes a la
salida del impulsor).

La curva caracterfstica ideal estd modificzda por ‘tas pérdidss
de friccidn, ‘'as cvales aumentan como una funcién del cuvadrado del
flujo, por lo que la forma de los dlubes determinando la forma de flu
Jo en el interior del impulsor es do gran importancia,

1. ‘ectos

Los dlabes pueden tener la sigulente forma 42, Curvados hacia
adelante

. Curvados hacia
atras

para simplificar el andalisls, establezcanos que

Cu] = 0 (antes de girar)

por lo que la ecuacién de Euler queda:

B Cy, x U

Ahora, rara élabes rectos, un incremento de flujo a una veloci-
dad de rotacién constante, incrementa la velocidad relat:va (wn), (Ve
locidad de las particulas de gas en relac-6n con los 4labes que estén

también en movimiento),a 1n velocidad (W, s); de ahi que (Co), ta<abién

se incremente a(Cg’). Zin embargo, la componente tangencial (Cug) no

cambia como se puede ver en la figvra II-8,

Cv W
//
4 C
2
//
/
o e
c ' - Alahes ? ;
.. Cup o « 11-"¢ Mabes Rectos



; Asi, con los 4labes rectos 1a cantidad teorien c¢e carga perma-
nece constante, sin i-wortar las variaciones de flujo

H = Cu2 % U2

Cc. xU cta.
h2 I
11 = cte.
2) Alabes curvados hacia adelante- Para éste caso,como se puede ver
en la figera I11-9, cunlquier aincremento en el flujJo, incrementard

(Cy,) (Cug‘), incrementzndo asf 1a carga,

e e o CU2 — —— )

Yigvra 11-9 Alabes crrvados hacia adelante

3) Alabes curvados hacia atrag- Aqu” sveede 1o contrario que ol cg
so anterlor, ya quc con cuolquier aumento en el fluvjo, dieninuvye

(Cyp) @ (CUQ‘), reduvciendo asf ls carpa, figura 11-10.

Avngue con ‘o 4labes curveados hacis adelant hay un aumento
de carga, éstos no son usados, yo que el aumento de carga consiste
princir:lmente en enerrf2 cinatfca 1o cunl ticne que ser convertida
en prosién ectitice en el difusor con ers correspondientes perdid s

N

adicionrles,
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Rigvra 17-10 Alsxbes curv-dos hacia atras,

Lrs compresores de gas son disofindos con 41lbes curveados hacia
atras, ya que aunque produvcen meanos cirea, son mds eficientas pres
cercs de 12 ait-d o carga consiste -n vresién estdtica, ad:rads tie-
nen  menos sensikilidsd con respecto al problema de "oscilacién", el
cual aparece al flujo afnimod sea nque su caracterisiicas de desarro--
1lar un aunento de carga con uns dicminvcidn de flujo, es la a14s os-

table,

_Curv caracter®stica real,- Wxin'en tanlién otras perdidas 1llg
macdas de incidencia que nodific:in 1a curva coracterfc-icn de vn com-

presor, por ko que al conridararlas, podemos definir la curva carae-

terfsticas r-al,
- D€ 4
\\

PERDIDAS

Re POR
4y FRICCION

CARGA

PERDIDAS

POR
INERCIA

FILUJO

@evrn JT=01 “prv g ocarneton{otiene 0
compresor,



las pérdidag de incidencia son debidns &1 dnzel de ataque del
ras en la entrade del iapulsor, sf 4ste 4dngirlo no coincide con el de
los 4labes, apurece una conponente tenvenci.l de velocidad relativa

que es despreciada, produciendose un: périida fe cargs,



DIFUSCR D UL CCiMIREWSOR

K1 ¢ifuzor de un cowpresor cortrffr-p es el convonente i 0
alojado flujo adelants del imrulsor, cvya funcién principal es 1»
da reducir la alts velocidrd del {lujo - salir del inrvlsor, cen !
mfnimo de pardid:s vars conv-rtir lo =mdc po:Ble e 1a presidn din’-
mica en presidn estédtica adicional,

1~s difvsores proden ser con £labes o zin Alabes, los lados del
gifusor corresponfen a lss par-der &7 los'dia‘rarm~s' o p rtes fijor,
constituvendo el"difusor sin 4labes" el espacio circrlar entre las
paredes, SI en ese espacio encontramos d4labes unidos a uno de los
diafragmas, los canales formados por el!los, forman el "difusor con
4labes", Los dlabes praeden ser de tipo "cufia", formnando canales
rectangulares, o del tipo "air foil", fornondo una cascada circular.
Otro ti‘o obtenic- v v - oo perforaciones, cs el tipo "tubo
difusor". Los 4labes mds simples son los del tipo "culia" con su--
perficies rectas,

%1 difusor sin dlabes consiste < un e nol central anelor li-
mitado por dos parcdes circvlarers, i-rra JI-17, donde la coaponen-
te racial de la velocidas cde fluo se refuce en func 6n <2’ increnen
to de area, 4ctn dieninucidn es Inverrs - te uroporcional © 1o reole-
cidr de dianetros (D}/Dm). Un incresomto 2n 1o relacié: "o diometros

(B1/Dy), ar=entarfs lo relaeién ¢~ sreas conouns recuporacién ideal

de la presién ostdticn, pero ‘o idn avmantarfs luc pérdidnr ror fric

cidn, por lo que 1s relscidn de w.nctros varfa vsue) ante entree -

A :Jl(‘ [
nl difusor enn Alnhes consiste canales difvsores entro 4104
tes dende el procosn de difysidn se recliza en vna travectoria da

flulo weto mds corte cor ucha ¢ - wefictaneds cue o' difusor ='n

ﬁlabes, fierra 11207,

N
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®™~urs I1I-12, Difucor sin dlahes,

Ademds, drbido ¢ v relacién d- ercas wmayor, en una determinada
relaciédn (e diametros, los difusores con 4labes son n*s eficientes
que los difuvsores sin 4lates, especialmente par: ~ta-as de baja velg

cidad espncifica,
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Wpovgpr I1-12, Tinulsor con 4labes,



COMPCRTAMIERTC DE UN COMPRESOR.

El conportamiento de un comrresor sc puede definir por medio
de la potencta v la ve'ocidad requericas para producir uni d-ter-
minada descarga de presién cusndo el compresor estd munejando una
cantidad determinada de flvjo,

Bstas cantidades de potencia y capacidad dependen del diselio
geométrico del compresor, la posicién del punto de operacidn en la
curva caracterfstica, 1as propiedacdes del flu do, v las cendiciones
de presidn y te-qperatura on 'a admisién del compresor.

El comportamiento de un compresor se presenta en térainos de
le carga isentrépica (o relacion de presiones) y de la eficiencin
contra voltimen do flujio en la =dnaisidén, in eabargo, debido a que
las condiciones de operacidn pu den voroar, es conveni-onta prosent »

tanbién 'as earactericticas nd1m ngionales de” conarrosor, Tstis c8--

racteristicas adimensionales de! comnportaniento son independientes
de la veloncidad de rotscién o de 'a nresisn y temporatura de succidn
Para poder c¢efinir 1a carez iscentrovica v su eficiencin, porti-
remos de la carga real,
CARGA RWAL
La ecvacidn ~eneral do '» en-r-{u pars un sistenn arierto a tra

vés del cual pasa un: cantidad constainte de f'uro de masn es:

g-l- + %—5— + p‘;vl + 01 fA‘Q z —?—2 +k)"‘-’;§—?— + p?v? + U2t AJ'
donde;
2/3 = enersfa potencial d-bida o 1la elovac 47
ug/?PJ = enereln cindticn de’ {0 10

pV/J  F trabato del tlutdo ¢ebico o1 voviadtento ¢ o1 T

]

*la

tivo a 1o —macvinn,
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enerpgfa interna debida a la actividad atémicn y moleculat,

AW = trabajo realizado sobre el flvido (compresor) o por el
fluido (turbina).

AQ

cantidad de calor transferida a por los alrededores,

En un compresor el camblo de la enerrln potonclal es cero, A-
demds, sl la compresidn se efoctva sin enfriamiento, la transferen--
cla de calor es desprecinhble vy el proceso puede considerarse "adip--
bAtico" (Q = 0)., UBEntonces, eliminando términos y reagrupando, la e-

cuacién nos queda:

1 2 1 2
<p2’2+u>+u2 <’“1 ’1+U>+u1 _ AW
J 2/ 2gJ J 1 2pJ J

Por definicién sabemos que entalpfa (h) as:

h=U+ PV
=

. 2 2
. AW = J x [(hQ"h1)+<V? ~ Ul )]
2ed

Ahora, la"entalpla almacenada" tomando en cuventa el movimiento del

fluido es:

)
H=h+ Y
2pd
co AN =T x (Hy - YY) 11-17

Para gnses perfectos:

fintalpla = Cp X T 1-4
.., H2 - Hl = Cp (TQ - Tl)
substitvvendo AV en la ec, TI-17, tenemos;

W J oz %)XAT
Pero 21 trebn}o reallzndo sobre ol sistena por unidud de fluio de

mise (A7) 65td definldo como 1n carpa real (Hpgay), Por 1n que subs-

tituyendo encontrimoes el valer de la carga real:

Preay = = op xAT 11-18



CARGA ISENTROFPICA

Dado un compresor, que recibe un pas 2 una deterninada presidn
y temperatura de admisidn y lo entrega a una determinada presién y
temperatura, la "carga isentrépica" representa el suainistro de e--
neryfa recuerido por conpresor adiabdtico reversible (isentrépico)
manejando el mismo gas a la misma presidn y temperatura de admisidn

vy entregandolo a la misma temperatura,

ENTALPIA P TEMPERATURA
H %;// T
Tl

L e
HREALl o
|

HiE
T
1
2
ENTROPIA S

Figuro II-14%, Frocesos de compresién real e isentrépico,

En la figura II-14%, el gas entra al compresor con una presién

(Pl) y unas temperatura (Ty) (punto 1). Sf la compresién fuera isen-
trépica, el pas abandonaria el compresor coh una presién (P5) y uvna
temperatura (Tos) (nunto 2), Sin embargo, debido a las pérdidas, el
proceso rea’ muestra un sumento en la entropfa y alcanza la uisna prg
sién (Pp) con una temperatura (T5) mayor que la isentrépice (punto 2).
Bigen = J X ¢ X AT} gon

H

J % ey A% P
11-18

real = J x Cp XATI‘OBl = J x Cp XATz 1



Para gases perfectos y de acuerdo a lu figura 1I-1Y;

k-1
k-1

Tox - Tl _ (pE/Pl) k -1

51 k-1

AT = T (p,/P,) k
-1 W U < 2’1 -1) 11-18a

k-1
= xec xT, x <(P./P ) k -1 ) 11-19
isen p 1 2771

khora de k = cp/ey v % = Cp = Cy

tenemos quej; ¢y = cp/k

R_.cy-cy/k=cy (1 -1)
7 C p P P k
R ._c (‘_c:__l_) e . R( k )
TENE) = reIlET
substituyendo el valor de ¢p on la ecuacidén II-19;
k-1
- k ko ) -
Bygon * R () x Ty x (/P 1 11-20
la ecuacidn 1I-20 tambidn como: "
H k-1
Po/Py = [u ~isen (&:,L)] 11-20a
RxT\k

Bsta formula nos muestra que para una determinada carga produci
da por el conpresor, la relacién de presionos correspondiente varia-
r4 de acuerdo con las propiecdades del gas (R y k) v la tenperatyra
inicial (Tl)'

BETICTIHEICT ! IOUNTHCHTICA
Pora que un courresor pueda elevar la presién de un gas ce un
valor inicial (r]) al valor final (P,), tiene que producir una cierta

cirga, S1 el proceso se pudiera realizar isentrépicamente (adiabati



co y reversible): o sea, sin pérdidas, la carpa necesaria seria la
carga isentrépica (Hisen)° Sin embargo en un proceso real el com-
presor tiene que producir una carga mayor, la carga real (H,,41),
para suministrar la relaclén de presiones requerida mds lac perdi-
das internasg (fig, II-14),

La "eficilencia isentr’; ca" "> .~ ,roiocy tamblen reforida cp
mo "eficlencia adiabdtica", se dcfine como 1la relacidén entre la carpa

isentrépica y la carga real,
H

m isen = 1sen
Hreal
. misen : J x e xATygp
J x cp xATreal

Para pases perfectos, el calor espacifico (cr) ¢s ceonstante, de

ahi que:

T
isen :ATQ'I

ATreal AT.? 1

Misen =

y de acuerdo con ls ecuacién 1I-18a, tenemos;
k-1
(PP B
2701 - 11-21
ATy 1/Ty

Misen =




CATACTERISTICAT ADITESICHALTES

Pasaremos ahora a definir las caracteristicas adimensionales do
un compresor. Norialmente una grafica del comportamiento adimensio--
nal de un compresor, nucstra cl coeficiente de carga isentré: ico y la

eficlencia isentrépica contra el coeficlente de flujo de admisidn,

figuora 1I-19,

EFICIENCIA
ISENTROPICA

Tisen

COEFICIENTE DE
CARGA ISENTROPICA

wIS!EN

COEFICIENTE DE FLUJO DE ADMISION

Pigvra TI-1Y, Caracterfsticas adlimonsionales,

~ Coeficiente de fluvio de admisién

El voldémen ce flujo de admisién sec adinensiona convencionalmente
al referirlo a un flujo ficticio correspondiente @ la velocidad del
extremo ¢el Inprisor pasando a través del ares frontal provectada

del inpuisor, As? el coaficiente de flujo de admnisidén se define como;

9,

dq = 5
(mrx DQ ) XUQ

- Coeficiente de carga isentrépica,

Lo enrpgn isentrépica se adimensionu al referirla 3 unn carga di
ndnica hipotética correspondiente n 1la velocidad del extremo del im-

pulsor, Asf, cl "coeficients de carpga isentrépica" se define cono:

Il
$isen = o0
Us™ /7o



—

substituyendo Hison de la ecuacidén I1-19

1:-1
Y q4gen > € X Jd X Cpx Ty x ( (Po/P1) - 1//ue 11222

A partir de este relacién  conoclendo los propiededes del gas
como el calor espe€ffico a presidén constante (e, ), la relacitn de co
lores especif cos (k), v la temperaturns del gas en la adalsidn el
compresor (T;), se pueden deterainsr la relacidn de presi-nes (Pz/Pl)’
o la presién de descarga (P?) si se conoce la presién de succién (Py).
Obviamente, ser4 necesario conocer la velocidad de rotacifn (n) y el
didmetro del extremo del impulsor (Dg) para calcular la velocidad de

los 4labes (U).




OSCILACICH Y ESTHALSULAMINNTO

Para el mejor coaportamiento y cvidado del compresor, se debe
trabajar con un voldmen do flujo dentro de un determinado rango, ya
aque un flujo mfniwo o mdrimo nos producirf: problemas comn son la -~
oscilacién v el estraneulamiento.

& Oscilacidn.

A cuvalquier velocidnd dada existe un fluio mfnimo ror debajo
fn2] cval el comapresor no s@ puede orerar bhijo condiciones estables,
Bl valor ¢o° flui» afnimo donde la inestabi’idad se inicin sc cono-
ce cono punto ve oscilacién o “surge point™,

El problena consiste en vna oscilacién de todo el flujo en ol =
conpresor y en 1n tuberfa, Bsta oscilacién es dafilne al conpresor
ya gue:

- L= wavreeidn del rotor puede dallar los sellos de los labe--
rintos interetapns,

- Tl regreso del fiujo, trae gas a nlta temperaturn a la ad--
misibn ¢2) iapvlsor, ncrementando cont:intazente los niveles de ten
peratura,

- Combios rapldos en e puje axial ssociados con los niveles de
pres 4n a aabos lndos del iaprTsor pueden dafinr los cojinetes dol
ampuie.

-~ Canbios rapentinos en 1o carga pueden cainr la maquina que
maneia al coapresor v e impulror del niewo,

In oscilaecién es caunsnda por la completn separacisn cel flujo
dentro de los pust los rotatorios y fijlos, lo cuil proveera que to-
do e 1lvlo se reeresc momentaneanente de la descarga a8 la adnisién
do wanert oscilatoria,

Enoalernos easor lo orneilneidn ac causade por la interaccién




del flulo saliendo del coapresor v 1la resistencia de la tuberfa, a -
dsta oscilacién se le conoce couo “oscilacién del sistema",

Para evitar los efectos de la oscilacién, la mayorfa de los coxn
resores vienen equirados con un elemento anti-oscilatoris, Cuando -
4ste elemonto detecta el comnlenzo de la inestabilicdad o simploente
an volor de flujo oscilatorio previumerte 11060, se abre uns "1ines
paralela conectando la tuberfs dentro del compresor, con la succidn,
para recirculsr pa~te del pas manteniendo asf un flujo minimo arriba
de la oscilacién, Debido a que el ras recirculado estarfa sobreca--
lentandose por la compresién, és'e es enfriado antes de regresar al

coapresor,

- Estrangulaniento,

El estrangulaniento es el fiv'o maximo que cl compresor puede
nanejar a una determinada velocidad, Fn éste punto, la maquina e: «
incapaz de proporcionar una relacidn de presiones completa ¥ toda la
energfa suninistrada al conpresor se éisipa en pérdidas. Wl estran-
gulaniento tambien 11lanado "Pared de piledra', no es perivdicial al -
coapresor, simplemente 1linits el flujo mdxi-o,

11 estrangvlaniento ocurre cvando el l'ujio manejado por el come
presor es éumentado, por 1o que la velocidac del gar avmenta tambien,
teniendo sv valor naximo en la ~arganta de! inductor o cerca de 41, o
en la garganta del difusor con 4lnboc,

S1 el rlujo es suficientemonte alto, pvede casusar velocidades sg
nicas, Fl impacto asociado 21 fluio predren perdadas toles que deter
mina el flujo mdxivo, 851 el estranrilaniento ocurre en el iapulsor,
el maximo volumen de I'lTujo se puede 1rcroiontapr o1 ancreaentarse la

velocidad de rouvnacion,
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CAPITULO 111

BOMBAS,
Las mdquinas hidraulicas se subdividen en los grupos siguien-

tes:

1.~ Mdquinas disefladas para utilizar energia con el fin de elevar
o transportar agua u otro liquido, tales como las bombas,

2,~ M&quinas diselladas para desarrollar fuerza motriz utilizando
energfa hidravlica como las ruedas y turbinas hidraulicas, etc,
"™n el presente capftulo analizaremos las correspondientes al

primer grupo.

T11-1 .GWNERALIDADES

El bombeo de liquidos es escencial para varios fines, tales
como abasteciniento de agua para usos dondstico e industrial, en
instalaciones contra incendio, sistemas de riego, transporte de hi
drocarburos liquélbs, etc., y en general dondequiera que se necesi
ta elevar o transportar lfquidos a cualquier altura y otras muchas
aplicaciones, Estas mdéltiples ocupaciones han dado lugar al gran
ninero de tipos de bombes y otros aparatos, de tal modo que la se-
leccidn del equipo de bombeo requlere de un balance juicioso de los
factores que intervionen en el servicio que ha de suministrarse y
un conociniento comnpleto de dicho equipo, existente en el mercado,

Aunque el agua constituye la mayor rroporcién del total de 11
quidos que se manelan por mecio de bombas, conunmente trataremos
con hidrocarturos lfquicdos, por ser dstos de mavor importancia pa-
ra el alumnoj pero los prineipios y férmulas que se establezcan sg

rdn aplicables a cualquier otro linuido.




Tnergfa macdnica para transportar o elevar lfquildos.

La cantldad tedérica de enerpis mecdnica necesaria para elevar
un lfquido desde un plano inferior a otro superior, estd dada por
el peso cel 1lIquido multiplicado por la distancia vertical entre
los dos planos considerados:

E = WeHq Kg-m
La potencia teédrica que se requiere para elevar un lIquido de

peso especifico wd' 5 un determinado gasto "Q" (m3/min) hasta una

elevacidén "H¢g" (m) serd:

4 QB
N, = {L;%B_&i (Kg-n/seg) ...(1)

Para un liquido diferente 2l agua se tomard en cuenta el con-

capto de densidad relativa(SG).

7L . 56 d'p = 3 80
L’a 4 a

v como da= 1000 Kg/m3

la expresién (1) queda:

N T R (111-1)

y tomando en cuenta que para el sistema métrico de unidades
K= 60 x 759,

finalmente se tendrd
1000 @ Hyy SG

N, -
t - 60 x 75

eee (2) (117-2)

est:iindo Nt en caballos métricos, (CV),
Haciendo reducciones tencmos:
Nt= 0,22 ¢ th 8G

La tabln que se ilustra en la pdgina siguiente proporciona



el peso especifico de algunos

rias.

1iquidos y sus temperaturas ordina-

LIQUIDO PESCG “SPLCTYICO (er/ce)
Diesel 0.052 e 20/ °c
erosena 0.784 "
Crudo liayg 0.887 1
Crudo Istmo 0.83k4 n
Gasolina Bxtra 0.729 @ 20/ ¢
Gasolina Nova 0,724 "
Turbosinng 0.785 .
Conbustéles Ligero 0,971 |
Conbustéleo Pesado 0,082 "

Gas L.,P. Baja Pres!én

Gas 1,,I', Alta Presién

0.57% @ 1%,6/15.6°C

UebRY "

TABLA ITI-1 Peso Hapecifico d~ aleunos I fauidos

Usatos

en la "ndustria Petrolera,



Definiciones.

A cvontinubacion definiremos tres conceptos de presién los cus=-
les tienen relacién con problemas de bombeo, a saber, presién absp
luta, presién manométrica y presidén atmosférica. Un cuarto térmi-
no, presién de vacfo, es ns~do crndo las instolaciones operan por
debajo de la presién atmnos{éreca; pero éste no es un término de pre
sion en el mismo sentido que los tres primeros.

Presion absoluta:

Es una presién arriba del cero absoluto; puede ser superior o
inferior a la presidn atnosférica de un lugar determinado,
Presion manométrica:

Es vna presién superior a la atmosférica del lugar en cuestidén,
Un vacio es por decirlo asf, una presién mgnométrica negativa,
Presién atmosférica:

Es la presién de la atmdsfera en el lugar deter-minado y varia

con la altitud del mismo sobre »1 nivel del mar,

CUALQUIER PRESION SUFERIOR A LA ATMOSFERICA
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Dingrama II1I-1

Carpga (V')
Una columna de lIquido elerce cierta presién (luerza por uni-

dad cc drea) sotre 1° supervicie horizontzl del fondo de 1la columna,




Esta presién puede ser expresada en Kg/cmg, 1b/pg2 o como el ndme-
ro de metros o ples de columna lfguida que ejercen tal presion so-
bre la misma superficie. La altura de la columnz do liquido que -
produce la presién en cuestidn es conocida como la "cargs" sobre -
la superficie. N6étese que es el peso del lIquido actuando sobre -
la superficie del fondo de ls columna, el mismo que produce la prg
sién,

Considérese una columnna vertical de agua fria entre 0 °C y -~
27 °C (32 °F y 80 °F), de 10m ce altura, Un medidor de presién cp
nectado al fondo de la columna indicard una presién de 1 Kg/cmg.
Si la columna es de 2,31 piés de nltura, el indicador dard una pre
sién de 1 1b/pg2. 51 se tratard de una columna de gacsolina cuyo -
peso especifico es de 750 Kg/m3 se requerird una altura de columna
de aproximadamente 13,3m en un caso y de 3,08 pies en el otro, para
producir la misms presidén,

Asf, carga y presidén son términos intercamblables siempre y -

cuando se erpresen en sus unidades corractas,

Carge estdtica (HE):

En aplicacionos de bomnbeo, a menrdo se le llama "Carra estdt)
ca'y a la entrada o a la salida, a la altura de una columna de 11-
guido que acttia sobre la succién o la descarga ce una bomba y se -
expresa como un clerto ndmero de unidaces de longitud, =metros o -
ples, de columna de lfquido., La carga estdtica es una diferencia
de elevacifin y puede ser calculads para diferentes condiciones de

instalacién de una bomba,

Carpa estdtico de suceidn (HES)‘

Cuando la bomba se encuentrs en un nivel inferior al del lfqui

do en 1la fuente de suministro, se ticne curps estAtica de succidn




sobre la bomba, Numéricamente, es igual a la distancla vertical en
metros o pies, eristente entre el nivel del 1liquido y el centro de

la bomba,

Altura de succidn:

La altura de succlén es numéricamente igual a 18 suma de la g
levacién estdtica do suceién (H;gp), la carga de fricecidn en la suc
¢ién (HFS) y las pérdidas de entrada a la tuberfa de succién (He)'
La carga de friccidn incluye las pérdidas por triccién en la tube-
rfa y en todas las conexiones o accesorios incluidos en la mismna,

(Hy o HLE"”FS"He) en metros o pies de liquido, (ec., ITI-3),

Carga de succioén:

La carga de succifn as numéricamente lgual a la carga estati-
ca oce succion (Hyg), menos la carga de friccién en la succién y mg
nos las pérdidas ce entrada a la tuberla de succion, mas cualquier
presion existente en la linea de succién.

Un vacio en la line» de succidn se considera como una presion
negativa y es por lo vanto agregaco (e manera alpebrajca a la car-
ga estdtica de succlon del sisvemay [ lig =HES'"”FS"H9'“HPS -\-chﬂ
en metros o pies de liquidoy (ec, 11I-4),

Aun cuando la “aliura ce succidn" es una carga de succién ne-
gativa, 1la précuvica comdn es usar el término "altura' para una car
pa de succion negativa cvando lz bomba succiona de un tanque abler

to en el crval la superficie o espejo de L1fquido se encuentra expues

to @ 1n presion avmosterica,

Cargsa de descarga:
lLa carga de descarga es numéricanente igual & la sumna de la -

carpn estatvlea ce descarpgs \“ED)» la ¢crpa de friceiédn en la des-



carga (H H., = Hup + Hon + H, ) en metros o ples de liquido,
B Uheply Uiy = Hep +Hipp +Hp (ec. ITI-5)

Csrpa Total:

La carga total de bombeo es la suma de la altura ce succion
(HLS) y la carga de descarga (Hyp =HLS+-HD). Cuando existe una car
ga de suceldn (Hs), la carga total do bombgo es la diferencia entre
la carga de descarga (Hp) v la carga de succlén, (HTD: HD-HS) en -
metros o pies de liquido.(cc, TITI-A) y (III-6a) respectivanente,

Algunos términos usados an ingeniarfa son “alturs dindmica de
succidn', "carga <¢indnica de descarga' y "carga dindmica total" en
lugar de los términos mencionados antes. Aunque con la expresién
"dindmica" se tione la idea de movimiento, los términos mds simples

que se han dado anterliormente, se consiceran mds adecuados,

Presién Estdtica:

Es aquella que se refiere a la diferencla de nivel ontre dos
puntos; o lo que es lo ~nismo, la presién equivalento de una colum-
na de lfquido cuya altura es el desnivel entre dos puntos, Si so
considera un sistema hidrdulico sin friccién ni pédrdidas de otra es
pecie, la homba tendrfa unicanente que desarrollar una presién igual
a la presién estdtica, es decir, Unicamente la requerida para ven-
cer la columna o carga dada por el desnivel entre los dos puntos,

(PE) an Kg/em® o 1b/pg2.

Presién de Succién (Pg):
Es 1a indicacién en unidades de prasién (Kg/cmz) 0 (lb/pgz),
en un instrumento 1edidor de presién instalsdo en 12 brids de suc-

cién de la btomba, La indicacién corresponde a la carga de succién,

Presién de Deccarga (PD):

ks la indicacién en vnid«des de prestén (Kﬂ/cne) 0 (1b/ngg),



en un instrumento medidor do presidn instnlado en la brida de des-
carpa de la tomba, La indicneién corresponde a la carga de descar

ga.

Presién Diferencial:

BEs la diferencia entre 1la presién de descargs y la presién de
suceidn v corresponde &sta diferencia a la energla entregada por la
bomba (carga total), Pd: PD—PS en Kg/cm2 D lb/pgg, cyvando existe una

carga de succion,(ec, 17T-7),

Presion ce Vapor:

En todo 1lfquido a cualguler tenperatura superior a su punto de
congelacién se ejarce sobre su suporficie libre, una presién debida
al desprendimiento de vapor, UEsta presién conocida como presién del
vapor del lIquido, es una funcién de la temperatura del lfquido; a
teuaperaturas mds elevados corresponden mayores presiones de vapor,
La presidn de vapor os un factor auy importante en las condiciones
de succidn de bombas manejando liquidos de todos los tipos., En cual
quler sistema de tonbeo nunca debe reducirse la presién en ningdn -
punto del sistema, abajo de la presién ce vapor corraspondiente a la
tenperatura del liquido, porgue de otro modo, habrd desprendinmiento

de vapor el cual detendrd parcial o totalmente el flujo hacia aden-

tro de la bomba,
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RELACION MATEMATICA ENTRE CARGA MANOMETRICA Y PRESION DE COLUMNA. -
Si se tiene una columnade liquido de una altura “H", ésta -
ejercerd una presién "P" sobre la superficie horizontal de tal co
lumna. En la figura de abajo se muestra una columna de lfquido cu
WP —— va altura es "H" (m) o(pies), "wﬂ'
Es ¢l peso del liquido en (Kg) o-
(Lbs) "cargando" sobre la superfi
cie horizontal del fondo de la co
lumna,"A" es el 8rea del fondo en
H (m2) o) (piesz) y "P" es la pre---
o sifn en (Kg/cmz) 0 (Lbs/plgz) in-
dicada por el manémetro de Bour--
don, que la columna de liquido -

ejerce sobre su base, la cual se

L g

<§>‘) rid en funcién de la altura de la

columna y del liquido contenido-

C;/ en la misma:

W, VY _Yun

P = = = =220 H

A A A
. 2 2
Es decir: P =~ Hy (Kg/m”) o (Lb/pie™)
En donde: d . Peso especifico del liquido en (Kq/mB) o(beie%
v= Volumen del lfquido en (m3) o en (pie3) conteni-

do en la columna.

Si el 1lfguido de que se trata es agua, se tendrd cntonces que-
, . 2 . ,
para determinar esta presién en {Kg/cm”) en el sistema métrico de -

unidades, ¢ = 1000 Kg/m3 y "H" esta dada en m, entonces:



~ 1000 H _ H 2
P =d¢H 10600- - 10 (Kg/cm”™)
) _ P _ 10000P _
y del mismo modo: H = F ° To00 10P  (m)

2
En esta Gltima expresién, "P estd en (kg/cm’).

Para determinar esta misma presi6én en unidades inglesas --

(Lb/plgz), se tiene que = 62.4 Lb/pie3 y que estando "H" en -~
pies:
_ . 62.4H _H 2
P= U= i = 53y (Lb/plg”“)
_ P _ l44p Loy 2
y: H = 7T §7.d 2.31P (pies); en (Lb/plg”)

Cuando se trata de lfquidos diferentes del agua, se deberd-
substituir en las expresiones anteriores al peso especifico del -
agua por el del lfquido en cuestién. Para determinar el peso espe
cifico del lfquido, se recurriri al concepto de densidad relativa
el cual, queda representado por un valor nfimerico que indica la -
relacibn que existe entre ¢l peso especifico de un cuerpo y el pe
so de un volumen igual de una substancia tomada como base. Para -
los s6lidos y lfquidos la substancia base es el agua a 4°C (39.2°
F). De acuerdo con esto, se puede decir que la dgnsidad relativa-
o gravedad especifica, indica cuantas veces mayor o menor gque el-
peso del agua, es el peso de un volumen idéntico de un cuerpo s6-

lido o de otro l{quido.

pL _ d'r/e L
SG = R
Pa %/r ¢a
La importancic d2 este concepto, reside en el criterio cien
tf{fico Gnico adoptado universalmente, para expresar los pesos es-
pecificos de cuerpos s6lidos o lfquidos en relacifn al peso espe-
cffico del agua, con el mismo valor numérico, tanto en el sistema

métrico de unidades como cn el sistema inglés,




Por ejemplo:
Densidad relativa de un crudo: SGL - 0.865
Segln lo visto: S8G, - Jx& 4. = 86 Jo
g A ya 1 9L L
. , Lb
En el sistema inglés: = 0.,865x62.4 = 53.98

pie
En el sistema métrico de unidades

_53.98 I ., 3
HL = 5 x 35.3 = 866 Kg/m
&', 866
sG, = §T % 1000 - 0.866 = 0.865

Se considera correcto en funciétn de las aproximaciones en las

fracciones decimales.
De acuerdo con todo lo anterior, la presién de columna y la -

carga manométrica para liquidos diferentes del agqua seré§:

HSG HSG
_ . _ 1000 L _ 7L 2
Po=g, NG o000 -~ “1o ¢ (Re/em)
p 10000p 10p 2
v H - Ser - 2o - L (m) ;P (kg/cm®)
F56, 100056, $G

En el sistema de unidades inglesas:

, 62.4 HSG] HSGL )

. 1 =

P = aa HQGL ld*a 2'31 (LbS/plg )

n= 2 _ lagp _ 2.31p ; (pies) ; P (Lbs/plgz)
J,56,  62.4 50, 56,




Generalmente en tod instalacién de bombeo debemos llevar el
11quido desde un dopbsito o toma 2 la mdquina y desde ésta a una -
altura deterninada. S1i llamamos "HLE” a la elevacién estdtica de
aspiracidén o de succién y "Hpp" a la carga estdtica de descarga, -
la altura teérica a la que se eleva el liquido serd igual a la car

ga estidtica total:

Hgp* Hp * Hpp

: : Heo Her
2RI STANNY AV 4 T EVESS?T ,

Fipura 111-2

Sin embarero un andlisis de 1o instalacién de bonbeo, da las -
sigulentes resistenclsas que se aiden como Malturus o care ¢ v que
g@s necesario vencer sl transportar el 1fnu 4o,

1.- Elevacién TUstdticn ce suceibn, o ses la distancia vertical o

altura neta de aspiracion desde el niva) del 1louido en 1a fuente




de suministro hasta el centro de la bomba, localizada é4sta en un

nivel superior al del lfquido; (Hj ) en m o ples.

2.~ Altura o cargs de velocidad, o sea la distancia vertlcal a al-
tura desde la cual el lIquido debe caer para adquirir una velocidad
determinada en la tuberfa. Suv valor ostd dado por la expresién --
(Hus = vsz/ 2g), donde (VS) es la velocidad del liquido en m/seg,
(g) es la aceleracidn debida a la fuerza de gravedad, Nétese que
la velocidad del lfquido en cunlquler seccidn considerada de la ty
berfa debe ser sustituide en esta relacidn por la carg- de veloci-
dad,

Dependiendo de la naturaleza de la instalacién de bombeo, la

carga de velocidad puece ser o no ser un factor importante en la

carga total de la bombs,

3.~ Altura o Carga necesarla para vencer la resistoncia debida a la
forma y condiciones de entrada a la tuberia de succién, (He) en m,
o pies, la cual se denomina "pérdidas a la entrada", lgual que cuan
do un lIguicdo fluye 2n un tubo, existe unn vérdida por friccién cuap
do el 1fquido entra a 1a tuberia inundada en la fuente de suministro,
Para disminuir las pérdidas a la entrada se usa generalmente un
tvbo zhocinado en la snceién, Irualmente, se presenta esta pérdida
cuando ol 1fquido que *luye en una tuberla pasa subitamente de una -
seceldn navor a otra monor y viceversa. Las pérdidas en estas sec-
ciones as! comno las de entrada, pueden expresarse comp el producto
de un coaficirnte (cvyo valor depende del accesorio y su disposicién)

por la carga de velorivad ¢n el accesorio,

.~ Mtura o corgo de friceidn, o ses la distancia vertical necesa-

ri» vara veone r 1o friceadén on 1la tuberfa de sucecidn, la cual depen-




uerd +e las condiciones de la tuberis, dinercioner, ccdog en li nis-
ma, vdlvulas, etc., asi como ¢el cavdal o cantidad de flujfo vy ce 1o

naturaleza uel liquldo manojaco; (iiwg) en m. o pies de liguico,

5.~ Altura o Carga necesaria paru vencer la resistencia en ‘os pasa
Jes; vélvules, etc.,, de la tomba (esta alturs puede ser dividida en

..Zittencdss por wélvel.s y past [ es en el Li.o te speeidn, y resis-

[}

tencias por vdlvulas v pasajles en el lado de descarga, coca que a -

menudo no puece hacerse), (Hag, H“D) an 1, o piass de liquido.

.- Altura o carga estdtica de cdescsrga, o sea la distancia vertical
neta de elevacién descde el centro de la bomba haeta el punto de entre

aity (H“D) en m. 0 bles de lfquido.

7.~ Altura o cargs dec velocidad, o ¢ ¢ la 2ltura nececarin para crear

velocldad en 1a tuvrerfa do descar :, (llyp) en 1, o pice,

8.~ Altura o caren Ge friceién, o sca la altura necoessria jora vencer
las res’stencias por friccién en 1o tuberfs co descarra, (Epp) en m. o
»ias.

De 1o anterior se deduce que la alturs o carra totnl de trabajo -
"HTD" tiene wvn valor renl ipual a5 la suma de todas las resistencias o
alturaz nencionadas, 2s decir; que de manera ~eneral sec tiene para el

caso de que exlsta elevacién estdtica de lfquido:

7 - RT - .
lpp = Jpp ¥ Hug #le +E o4 5k By

\ III'J AN
sueeiin oo

3

¥ Ly, +H,. +0
i) A

o

N/ -

Las anlturas o resistencias enuneradas sc iwestran en ol diacrama 111-2,
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Asl, del diagrama III-2, tenemos que:

- Altura Neta o Carra Total de trabajo Util.-

Fsta carpa total de

trabajo dtil como ya quedé definida, se dlvide sertin 21 caso en altura

de succibn y carga de descarca, o hien, en carga de succién  carga de

descarga, para recalcar las linitaciones de la altura de succién o as-

piracién, la colocacidh adecuada de la bomba y los efectos de tal colpg

cacidén en la seleccidn de bombas y en el disefio y arrezlo de la tube-

rfa de succidn,

Heo(B)

Hs(1)

Patm

Hb{B) l - - -

Hes (8)

B

B — BOMBA DE AYUDA (BDOSTER)

T.— TANQUE
(). - BOMBA DE LINEA

DIAGRAMA TII-2b

]

Hyo(B HoT(B)
Hep (1)
Hs(B)
DU S




Fn la tuberfa de descarga se coloca lo mds cerca posible de la -
bomba una vdlvula de clerre vy una ‘e rotencién (check)., En las plan-
tas de bombeo que trabajan con bo-bas de &nbolo se coloca solamente la
vdlvula de rotencién., Loz resistenciss en la tuberla ds descarga se -
calculan de la aisma maners que en la tuberfs de succién, Para no te-
ner pérdidas denaslado elcvadas en la tuberfa de descarga, la velocldad
del 1lIquido no debe ser mayor de "3.0 n/seg" para la velocidad mds eco-
néaica, y consicerandio esta velocidad y el gasto, obtener el didqetro -
de la tuterfa. Una vez deter:nade la alture o carga totnl de trabajo
se procede a calcular la potencia de la bomba y del motor que la impul-
sa, ya sea mdquina de vapor, de combustién interns o electromotriz,

Coto ya se dijo antes, la potencla tedrica de la bomba también -

llomada potencia Util o jotencia incdicada es:

Ny = Nj= W= 0,22 Q Hyp Su

La potencla en el 4rbol o potencia efectiva se calcula dividiendo

la expresidén anterior entre el rendiniento"na"

.. 0:22 Q Hyg 8
a I8

en donde "na " repraesenta el rendimiento y se reflere a todas las pér-
didas en la homba (no en la tuberfa) que varie para las bombas de ém-
bolo entre "0.80 y 0.9%" y en bombas centrifugas entre "0,70 y 0.85 ",
dependiendo de sus capacidadaes,as{;
Para btonbas cvuva capncidad voria de: 500 a 1000 GPH;'UB 270 - 75%
1000 a 1500 GPH; Mg =75 - 80%
150C o 14s GPuy Mg =80 -85% ,




Carga neta positiva de succidn:

Se define comno la carga & altura de columna que ¢' lfquido fluya
a travéds de 1la tuberla de sucecién y finalmente a la bomba, "sta carga
puede ser la debida a la presidn atmnosféricc on un cago o ser el ro--
sultado de sumar la carea estatica de succion disponible anas la pre--’
si6n atmosferica. Unabomba ovnerando con "Blevacidn estatica de suc---
cién',tiene como unica fuente de presién en la suceidn 1a presibn at--
mosférica, en estas condiciones la operacién de la boubs puede ser di-
ficultosa en virtud de las limitaciones de la succldn., De este modo la
"CNPS" de una bomba adquiere gran inportoncis para tener una operacién
satisfactoria, Existen dos valores de la "CKPS" que debenos tener en
cuenta:

-Car~a neta positiva de succlén requerida; es funcisn del disefio
de la bomba, varia entre diferentes tipos de construccidén de bonbas,
entre diforentes boanbas de un mismo tipo de construccidédn » varia tan-
bien con la capncidad y velocidad de una bomba cualquiera. Bs un valor
que debe ser pronorcionado por ¢l fabricante de la bonab~,

~-Carpga neta positiva de succidén disponidblej es funcidn del sistema
en el cpal se opera la bonba y puede ser calculado para cunalquier ins-
talacidn, Una bonbs que se proyecta instala: dobera tener, para operar
satisfactoriamente,uns carga neta positiva de succidén disponible, irua)
0 mayor que le requerido por la bomb: a las condiciones de bonbeo de--
seadas,

a) Cuando la fuente de suministro de la boaba se localiza on tn
nivel superior al de la bonba:
CKPS = Cavgr barometrica (o o piles)+ Carea astntica Ce suecidn
(m o ples)-carga e “ricc.édn en la tuterfa desucceiédn
(m o ples)~ Carga debica a la preciédn de vapor del 1f-
q. do (a2 o ples),

Para iostrar 1o anterior presentomo: e osicuientos cienanlos 1lux



trativos:

La CIP’5 requerida (valor proporciorado por el fabricante) de una
bomba pars acua a sv capacidad normal, es 17 ples, la tenperatura del
agun 59F. La bo b2 sers incstalada o 1000 pies sobre el nivel del mar,

Las perdidas de carpa calculadas por entrada y friccidn en la tubherla
de stccién son equivalentes a 2 piles, Cual serd la clevacidn estatica
de sucecifn maxima peraitida®?

Tara mayor claridad en 'a soluvcién del problema, se representord

I

graficamente en 2l diagraa 11I-3, en el cual, las dos 'ineas horizon
tales se suponen separadas una dlstancia igual a una alt:ra ce colunna
de 32,7 pies de agua, equivelente a la presién atwosférica en un lugar
localizado a 1000 pies sobre el nivel ' el mar,(tabla IIT.2a),

Del enunciado en &) obtenamos qua:

De los terainos del enunciado anterior, el ¢nico que falta por co-
nocer es el que se reflere a la carge debida a la presién de vapor del
1fquido, el cuva’ sec determinard sepdn sc ilustra a1 continuucidn:

A partir de la tabla T11-2b;

v

0a

. . . 7
peso especffico cel apur a %5 %= 42,°7 1b/ple

densidad relativa del a-un afy Of = 0,196/

nresién de varor de' a~va a 9 %@ 0,%980 = 0,4 1b/pg2 aba

SR

En cons-cuencia la carga debida a la presién de vapor del agua a 85 Op

2.31 Py 2.31 x 0,A

va 1,39 ples ~1.,4 ples

SG 0,996
Por lo que la elevacifn maxi=ma pernitido os:
Mg =300 = (M7.040.047,0)= 12,4 pies
Conn 1n boaba operard con elevacidn estatico de succidn, es decir,

aue la fuente .o gsuninistro de nrus se encuentra o nivel inferior con



re~pecto al centro de la boiba, 1n diferancia de alturas no deberd ser

moyor de 12.4% pies y serd convenierte que sea nenor,

(Elevac’Sn aatdticn de suce’dn
\“515?3 nermitida
12.% pies | 22,% - (17 + 2.0 + 1.4) = 12,4 ples

* ples Car;;a de {riccidn del lflguido a 1a
antrada y en la tuber‘a de succidn

17 pies CHPS requerideo (volor proporcionado
por el fuhricante)

L PRESION BARCOMETRICA A 1000 pies - 32 8 pies de agua S N M

—4—
1,4 pies Je valores talr-lados se obtuvo la presién
4@ yapor ¢el arun o vny tenperatpra de
5 > A O einnmdn f-0al1 a N, 1hs/ped ernivo-

U ced “a.0 == Lk ples

Diagrama 1I1I1-3
Lo que hasta ahora se ha visto on relacién con la CHPS, se ap ica
tanto a bombas de desplazamiento positivo como a boambas centrifu-g de
filvjo redial o =ixto,"n bonbas centrifuras las condiciones de suvecién
deben ser corraect.s o dc otra menera,1n bo-bn oparard Ineficlenterent

o no operard,




TABLA III-2

(a)

PRESIONES ATMOSFERICAS Y LECTURAS BAROMETRICAS
A DIFERENTES ALTITUDES (Valores Aproximados.)

ALTITUD LECTURAS PRESION CARGA" PUNTO DE
BAJO O SOBRE| BAROKETRICAY ATHOSFERICA EQUIVALENTE EBULLICION
EL NIVEL DEL MAR| PULGADAS Hg v/ po! DE AQUALT79°) OEL AGUA

PLLS A 32°°F PIES °F
~10Cy KRRIM 157 25.2 38
— W0 30.47 15.0 .7 YR
0 29.921 "7 34.0 1.0
4 L) 29.35 144 WA .t
ERISC] 2W.Eb 14.2 318 210.1
] 83 i3y 32.2 209.3
0 27.82 137 e 2084
20 2731 13.4 10 04
30 N1 13.2 30.5 200.9
600 .32 129 99 205.6
1000 25.84 12.7 9.4 e
W 25.3% 13.4 28.8 203.8
500 U89 12.2 83 201.%
8600 21 43 12.0 2.8 201
[2¢RY] 23,93 LR 213 Wl
600 135 1§ 26.7 00 1
HaY 208 1.3 6.2 199.2
760 22,63 1.1 26,7 193.3
$009 nn 109 2.1 1974
SV .5 10.7 U8 T156 8
o 21.38 108 243 1988
§500 30.93 10.3 2.8 IFTAY
10,04 20.58 101 2.4 3.7
15,000 1623 3.3 19.1 184
2,400 13.13 6.7 16.2
30,000 $. 8 [ 19.2
10,00 [ 2] i1 6.3
89,000 LT 17 3.9




(b)

PROPIEDADES DEL AGUA A DIFERENTES TEMPERATURAS

PRES(OM VOLUMEN ESPECIFICO DENSIDAD FACTOR
TEMP | DE VAPOR DE CANOA| TEMP
°F lb/pqZ pes/ibZpgd  °F
Abs pln‘/lb gat/tb lb/pln5 ‘q'/cnz
32 .G58% 016N 119§ 62 42 .99%9 2.307 n
33 .09 NOToY 1198 07 {2 ,999% 2307 i
N L0960 ROTLY; 1195 62 42 L9999 2.307 i
% L1000 0102 119§ (A 1.0000 2.307 35
16 1040 L0102 1198 6228 1.0000 7.307 36
M 1082 01002 1168 L2 4l 10060 230! W
3R 16 RiITans RILT] 2 4o 1. W00 7307 18
Y] A Ry 1198 (S NA 1.0007 2307 39
{0 1217 L0102 11498 L2.42% 1.0000 1.307 ]
41 1264 01602 1138 Y BN 1.0000 7 301 {
@ A3 Gltol RAVM (YR 1. 0000 2307 4)
[} 1367 01?2 1193 [P Va} [T 23061
44 1420 01Ln? 1198 (YR} L9999 2307 4
{§ 1475 ul0? RILT Ly 42 L8499 1307 45
46 1632 0160? 1194 6242 .$999 230 4
4] 1691 (0] 1193 L K1) 1307 4
3 16y L0l 19y .41 5958 2397 4y
4y 1776 01603 1y 62 4] R1NI] 33 4y
11 1741 L0100y BT £2.41 L8991 2307 50
b1 1849 0103 1199 (S 5497 2307 3]
b2 1518 01003 1193 L. 40 5496 0303 b2
b3 1520 0103 1195 €4y §994 2303 b3
64 KA 0160y 1159 (ST L5995 2 303 1]
£S5 2141 01u0d 1199 62 3 90 2308 65
kb .2220 01603 1149 (23 9994 2 503 1
b7 L2302 o1 1159 L2 a3 5593 2 30s 13
b8 2356 (AT 1200 [T .49492 2 308 58
b9 L2473 L0100y 1200 297 L5991 2,309 69
0 L2643 L0101 1200 £1 a1 L9990 2 309 60
1% L2781 L1604 1200 0?36 ,9959 2303 62
&4 L2951 L0108 1201 6235 L9987 2310 £4
1 3 0leds 1204 L2 33 4955 2310 1
8 L3390 L1005 1201 62 32 .9982 231 (8
0 L3031 U1t 120! (W] .9980 2 70
16 4298 01607 122 20 L9974 233 16
80 8009 OGS 1203 L2 02 L9964 238 £0
th 4949 01w 1204 L7 .4959 230 88
0 L2 RATAL 1205 L2 12 .9950 2318 50
99 L6153 Ny 120¢ 12,06 L9941 23 48
00 L9492 RATN 1207 62 60 L9931 230 100
10 1.27 bl 1219 [ARY L5906 2318 110
20 1 t42 R 1212 (AR RT11] 231 120
30 2oy, Ulues 171% L] 54 4587 234 130
40 Y RO 121y AT L9833 2340 140
50 3,718 (1634 IR Ll L4803 2 150
31 44 LY 180 [AS 4§73 4 3y 160
10 5.992 N 1249 [t L4738 22 1N
t0 7.010 Llesl 14y [T 9702 431 168
0 9.339 LUles? 1249 [ L9t 7 Sk §1]

X TAMBIEN § 0




La tnica fuerza que posee una bomba para provocar que un liquido
se introduzca en su interior es la fuerza que crea o mantiene un va-
cfo en la cdmarn de la homba, y, a monos que la bomba esté sumergide
o colocada a un nivel mds ba‘o que la suporficie del liquido, 14 dni-
ca fuerza capaz de elevar el 1lfqudo hasta la hombs es debida a la -
presién atwosférica, Si la super’icie del 1liquido se encuentra arri
ba de la bomba,adesds de la presidén attosférica se tendrd la presidn
debida al peso del 1liquido,

Supongamos un depésito bastante alta "A" conectado por medio de
un tubo a otro bastante grande "B" correspondiendo el nivel del 1liqui
do en este dltimo al fondo del primero (figura III-3). Esta opers--
cibén se supone sl nivel del mar en las condiciones de 0°C y V60 mm,
de mercurio, o sean 1,033 Kg/cmg. 51 se ofectte el vacio en el depd
sito "A", el 1iquido subird por efecto de la presién atmosfdrica has
ta vna altura “HL“ = 10,33 m., que corresponce al mdxizno tedrico su-

roniendo que no se tienen pérdidas,

Parm

Firura 111-3



Debe tenerse presente gue cuando un lIquido penetra en un tubo
en el cual se ha hecho el vacfo, el espacio arriba de la superficile
del lIquido se llena con vapor, la presién del cual depende de la -
temperatura del lfquido. A una determinads temperatura la presion
del vapor es igual a la preslén atnosfdérica y el 1Iguco a tal tempe
ratura no venetrard al tubo. De lo anterior se deduce que cualquier
1iguido se elevard dentro de un tubo al cnal se 1e ha hecho el vacio
tnicamente hasta el nivel donde el peso de 1a columna =ds la presidr

de vapor del liguido contrarresten la presidn atmosférica,

H (m) | bContied ] B (n) |bGam Hedl H (u) tul(muHe)
0 760 700 1 hyy 1400 Aty
100 751 800 »90 1500 h3b |
200 742 900 h82 160 ~27
300 /35 1000 YA 100 620
| ko0 | 724 1100 bho 1800 | »l2
500 718 1200 ne8 L1900 hOY
A00 709 1300 550 2000 Huf
tablaIT1-2c¢

Presiones barondtricas ne' idas a diferentes

0
altitudes v a 1C C,

En general puedea decirse que lo presidn ' oroadtricon varia --

"1 mn de Hp" por eada 10 0 de nltitud sohre el nivel del mar,



Bjemplo III-1,- Determinar la altura tefrica de succién para un ly
gar donde la presién barométrica es de 550 mm de Hg.
Z60 mm Hg 560

.33 m.c.a, H
10.33 m.c.a s

Hep 260 10,33 . 7.61 m.c.a,

760

m,c.8a8, = metros Columno de agua
Para obtener la altura roal de succidn se restardn del valor de
la alturs tedrica de succidn tocdas las pérdidas involucradas.

La altura de succidn nunca debe pasar de la calculada para el -

lugar donde se hace la instnlacidn.

HSR = Hgp = HP

Al nivel del mar la altura prdctica de succidén es para bombas -
de énbolo, de 6.4 m, y para bombas centrifupas de 4.6 m, Cuando la
tuberla de sucecién aes demasiado larga (mds de 50 m,) ls altura de --

succidn o aspirncidn no debe pasar de 2 o 3 m,

Cédlculo del didmetro de la tuberia de succién,

51 en la férmula de velocidad v = VZ2gh

sa sustituye en lugar de "H" 1la alturn 7éxims baromdtrice (10,33 m),

obtendrémos el valor tedérica médximo de la velocidad en 1ls tuberfa de

sucecidn:

v=V2 x 9.8l x 10,33 ¥ 14,24 n/seg
Esta velocidad no se logra ni se permite en la prdctica por anti
econémica o incosteabic, la velocidad prdctica de suvccidn varfs entre

1y 1.9 m/seg nucienco llepsr excepcionalmente a 2,0 n/seg,




Calculo de la potencis hidrauvlica.-

La potencia se definec como el trabajio realizado cn launidac de
tiempo, y el trabajo desarrollado por un cuerpo en ioviniento,equi-
vale al paso del cuerpo,en kg o lb, multiplicado por la distancia,en
m o pies, recorr‘da por el cuerpn, EBn 'a expresién 111-2, al prrincipio
cel capitulo,lOu0 x Q x Hyp, es el trabajo desarrollado yor el peso
uet agua (1000 x Q) a través ce la urstancia Hpp, el cual se express
en (kg-m), Cuando este trabajo se lleva 2 cabo en la unidad de tienpo
(un segundo)se tiene la potencia en kg-m/segj pero la potencia se ex-
presa en caballos metricos (C.V.) en el sistema metrieco para o cual
se utiliza la equivalencia: 1 C.V, = ¥% kg-m/seg.

Juedo establecido mediante 1la ec, I1I-2 que la potencila teorica
que se requiere para olevar y/o transortar un 1fquido de densidad
relativa "GG" a un determinado prasto YQ" contra una carga total o al
tura manonétrica Hpp esta dada por la expresién:

iy . 1000 Q Brp s6 . w.e2 q myp So 111-2
b0 x V5

Para el sistems inglés,tendriamos para agun:

2.4 Q Hpp 1.04 Q Hyp

Ny - ec.lll-2a, an ls quej

60 x 550 550
Jl(agua) : A2.4% 1b/pied
550 1b/pie/sog = 1 HP
Ny = Potencia teorica en HP
Q =caudal en pies3/nin

Hyp = Carpa total de descarpa de la bonbka, en pies.

B1 la cantidad de 1fquidn act- crrresada en (G ), 1 exiresién

de la potencia quedn:

7



(GPL) % 62,4 X lgp _ (GPR) X 1.0 X fig
b L L 171-2b
60 x 7.48 x 550 11k

donde, 1 pie3 = 7.48 galonecs
1 HP = 990 lb~pic/seg
Hpp esta en ples
Ng rasutlta en caballos de Tuerza (HP)
La expresifn anterior para 1a potencia se reflere al aguajpero
de igval manera que antes se di‘era para lo expresidn de la .potencia
en el sistems netrilceon, se multiplicara la potencia obtenida para el

agua (en el sistema inglés) por la densidad relativa del 1lfquido cuan

do éste sea diferente del -7ua,




Determinacién de las pdrdidas de carra en las tuberfas de succién y de

descarga.

Bn todas las férmulas que se vtilizan para colcvlar pérdidas de
altura aparece la expresién ”u2/2g afectada por un coeficlente “k"
quc varls segdn se trate e vdlvulas, ciatios de direccién, cambios
de seccién, etc, En segulda se dan los valores de este coeficiente -

para cada una de las partos de la instalacidn.

Colador,

Fn muchas instalacliones sa coloco & la entrada de la tuberia de
suceién un colador con el objeto de evitar que materias extratias pue-
dan atorarse e¢n la tuberia o en la propio bomba., BExisten vorios tipos

de coladores que se muestran en las flpuras sigulentes:

0000
0000
(oo e 0]
R, 0000
o00QO
0000
0000
0000
0000
A 0000

TIPO CEBOLLA

goa
0aa
ooo
aoo
gao
gnog
0og
ona
ooa

—
<
o
(e}
po)
=z
1~
wn
—

USADO EN INSTALACID- -
NES DE POZO PROFUNDO

Fieppa T111-h




Para tener un mInimo de pérdidas por friccidén originadas nl pa-
sar el lfquido por los agujeros o taladros del colador, se debe pro-
curar que 1la svmes cde las dreas de 1los taladros sea cuatro veces la -
seccidédn transversal de la tuberfa de succifn, Estos coladores se --
unen a la védlvula de pié por medio de roscas o por medio de bridas,

81 1llananos ”Hc” la pérdida en el colador tendrédmos:

Booox, V°

¢
¢ 2¢

"kc" varfas de 0.5 a 1.C depenciendo este valor de la clase y cons-
truceidén del colador ziendo wavor nientrus m!s pequefios seon los agy

jeros. En combinacidn con los coladores se intales unae vdlvula de pié

la cval puede ser de asiento plano, cénico o esférico.

Estas vdlvulas se ilustran esquendticamente en la figura I1I-53

~

= s

VALVULA DE PIE \\__ ~;7
[ l CON ASIENTO PLANO T

TUBO DE
SUCCION i

7

ASIENTO
CONICO

S
N

™

ASIENTO ESFERICO

714 ‘A9

Breura 11-9




Para determinar la rdrdida svfrida al atravesar la vilvula de -
pié, se requieren definir 2 secciones, la del tubo por conde sube el
1fqudio que llamarem~s "A" y la seccidn litre cuando la vdlvula levan
ta, ¥ que llamarenos ”Al“, que por suruesto es menor que "A&", Si 1lla

mamos "H ' 1ls pérdida oririnada y "kc” al coeficiente correspondiente,
e

tendremnos:

en donde ”ke” varfa segin la relacién ”Al/A" como se muestra en la ta

bla Il I"'3o

MR ke I AM/A ke
0.1 2.3 0.A 0.7
_ 0.2 | L9 )| 0.7 oM |
¢.3 1.5 O] 0,2
(_.‘.'*' 1.1.. (\ 9 0.1
0.5 0.9 1.0

tabla "1I-3

figura 111-6

s
-

\
W

Cuando no se tiene colndor ni vil
vula de plé a lo entrada le pérdi

do varfs sertn la “orma del tulo,

S§N§EN§N§NC'

[ NCONNNMNNNRANRNNN

\
rmmmrrerrsErIEhiTEES

a la entrads, kg=0 0" 0.,1-0,075

[
A
o

tapura _11-v




l.a pérdida por “riccidn on la tuberfa se calcula por la formulaj
2
He= £ LV
D 2¢
en donde "f" se puede calcular por la expresidng
£ 0,02 <1 Lt )
39.4 D
para el slstema métrico en el cual, "f" puede tenerse como 0,03
para tubos viejos o calculos aproxinados.
Otra rérdida es 1la deblda a codos - camblos do direceidn, esta

perdida se calcula con la siguiente expresidng

no

——

= (0,95 sen? & { 2,05 sen*h) v
2

aQ

En donde "A" es el angulo “ormado por las dos direcciones de
la tuberfa, (figura J1I-3),

o] 1y
81 m = 0,95 sen A, 2,0y sent &
2

: 2
tenemos quecg 2
Hp = m Y
-8
\\ 9 e e e et et 24 et e e
h - .z - —an o —
4 5°
) - T ——
/
/

firora 111-8

La tabla IT7I-4 properciona algunos valores de "' psra diferentes
anovlos MAY,




A m A m A m A n

20° | 0.03 80° | 0,74 110° | 1,56 160° | 2.85
L0° | 0,1l 90° | 0,98 120° | 1,84 180° | 3,00
40° | 0.35 100° | 1.26 10° | 2,93

Tebls TII-W

La pércida por teamperatura se¢ obtlene do la tabla de ifolllere
(tabla 111-5) para vapores saturados de spgua, tomando 1o presidn cp
rrespondicnte a la temperatura del liquido que se bonbas y convir--
tiendola a metros columna ce apgusa, La rérdida por aceler-niento del

1l{quiio es :

N

Hy:%o | (111-8)

5}
4

Med

5



TABLA DE MOLI.IER PARA VAIORES

SATURADOS DE AGUA

CALOR DE EVAF CRACION
PRESI08 CALOR N CALOR
e | pEL .. ENCAUKG ] yoTaL
LIMCSFERAY ¢ LIQUIDO INTERNG EXTERNOQ CAL/KG
0.02 17.109 17.2. 55,0 32,00 t04,1
0.C4 28,52 28.0 46,7 35,24 539.5
0.06 35,62 35,9 043,1 34,01 ¢l2.9
0.08 41,15 41,2 539,56 X ,08 514L.3
0.10 55,44 45.4 £36.8 35,04 517.2
0.15 £3.Lo 53.6 531.2 35,90 6.:0.7
0,20 59,600 £9,6 He7.8 36,53 068,3
0.25 64 .55 64.5 525.9 37.03 6:D,4
0.30°'1 66,68 68.7 521.0 37.46 6¢7.2
0.40 75,28 76.4 516.5 38,1 30,0
..0.50 080, 57 B0.9 512.7 38,686 032, 2
0.60 8s .45 85,5 509.5 3a,18 £634,1
0,70 69,45 go.h 506,17 39.51 035,17
0.80 Qz, ¢o 3.0 504.,3 39, 6% 637,1
0.90 96,17 a6,y 501.9 40,14 €36.3
1.00 0q,C 29,2 499,8 40,41 639,4
1.20 {104.24 | 134.4 496,11 40,88 641.4
1.401108,73 | 1c2.9 492.,9 41,28 043.1
.60 (112,72 | 113,0 489,90 41,63 £44,5
1.80 {115,323 | 115.7 467.2 41,94 $45.8
2.00 {119,351 1120,0 484.6 42,20 G46,9
3.00 132,87 |133.5 474 ,4 45.28 65,2
4.00 }142,91 {143.8 466.4 44,01 645,2
5,00 | 1%1,10 | 1t2.3 459,95 44,590 650,46
6.00 | 156,07 1 1LE.D 453 .17 45,02 thB,. e
7.00 | 164,16 | 165.8 448.4 45.37 659.5
B.0O 120,00 |1171.5 443.5 45,60 660,17
Q9,00 | 174,52 } 173,06 439, 45,01 661.6
10,00 | 179,02 | 1F1.4 435,0 46,11 66.:.9
11,00 j1ed, Lo 18h.8 +31.1 46,189 00, 2
1,00 [ 267,05 1189,.6 427 .4 40,44 653,17
13,00 { 190,71 {193.8 425.8 46,07 66t , 4
14,00 194,14 [ 107,4 440,58 46,06 664 .6
15,00 [ 197,27 | 200,8 417,3 £5,70 64,9
16.00 §{ 200,44 | £00.4 414 .4 46,82 665H,3
17,00 | 3CE, 3¢ | OV, 411.4 A6, BG 60H,0
18,00 | 206,15 | 210.2 408,06 46,40 66,6
19,00 | 200,82 | 212, 405.9 46,97 666.0
20,00 | 211,39 | z1e.0 403.3 47.00 660, 4
THBRL A il

Pt SO
LSPECIFICO

e e e+

00,0146
0.0:262
00,0513
0.C¢uAL
0,056%8
0.0%78
0.1.88
0.1lZ0)
0.1576
00,2457
0,3027
0.35%]
0.4149
C,4a731
0.5.:49
0.L793
0.6671
0.7037
0, 66924
1.00%2
1,1084
1.6.08
£.1240
2,017%4
2.1115
3.5997
4, JB0D
4.5089
5.0013
H.R16
6,014
6.4910
6,9730
7.4510
7.6315
G.4097
6, H#62)
a,37:21

[ SR
“c f}.,‘ —a

VOLLNEN
FSHECIFICO
68,32
35.417
24,20
18,45
14,65
19,22
T.%7
6.33
$.33%
4,07
3,30
RS
-4
5.12
1,90
1,72
1,46
1,25
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I1I-2
ECMEAS DE IMFPOLO (RECIPRCCANTES)

+ las bombas de émbolo se produce vaclo en el interlor del cilin
dro por medio de la salida parcial del émbolo, haclendo que el 1Iquido
penetre al cilindro & travéds de la tuberia v vélyulas de suceldn y ocu
pe el espacio vaclfo, El desplazamiento del 1fquido y su descarga a tra
vés de las vdlvulas y tuberis de descarpa, se produce haclendo entrar -
nvevomente el émbolo, Cuando solamente uno de los extremos del cilin-
dro actuan de tal manera que 6l lIquido es aspirado por un extremo, en
tanto que se efectia la descargo por el otro extremo de la bomba, se -
dice que es de "doble efaecto", Considerando el mismo didmetro y carre
ra del émbolo, las bombas de doble efecto tienen casl el doble de la -

capacidad de las de simple efecto, siendo mayor la longitud del cilin--
dro en las de doble efecto por el espacio adicional que se necesita pa-
ra vdlvulas y pasaies, De lo anterior se deduce que una homba de doble

efecto, e¢s nds barata que una de simple efecto en proporcién a su capa~

cidad,
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Segtn el ndmero de cilindros, las bombas de émbolo se clasifican
en "simpex" cunado tienen un solo cilindro, "duplex" cuando tienen dos
cilindros, "triplex" cuando tienen tres cilindros, etc. En cada caso
puedan ser horizontales o verticeles y de simple o de doble efecto,

La bomba de doble efecto es mds complicada y sus émbolos menos ac
cesibles que en una bomba de simple efecto, lo cual ha dedo lugar a que
la bomba de simple efecto con cllindros mdltiples, tenga un considera-

ble campo de utilizacién,

707 l 7777
Fig. I11I-13 Duplex, cigfieftales a 180°

%FJMW L”l —— |

Fig, I1I-1%4 Triplex, ciglieflales a 120°



La forma como son impulsadas las bombas origina otra clasificacién,
se llaman "bombas de potencla", aquellas que se impulsan por medio de -
una mdquina prima a través de un mecanismo de biela y manivela. En és-~
tas bombas el némero de R.P.M. es menor que el de la mdquina que las im
pulsa, lograndose esto, por medio de engranes por banda o por combina-
cién de ambos sistemas,

Se llaman "bombas de vapor" aquellas impulsadas por una mdquina de
vapor y en las cuales los cilindros de lIquido y vapor son parte de la

misma mdquina, y estdn unidos directamente por el mismo vdstago,

Cédmaras de Aire-
Todas las bombas de émbolo deberdn proveerse de cdmaras de aire en
el lado de descarga, y de cdmeras de aire o de vacio en el lado de suc-
cién, a fin de absorver las irregularidades en la succién del 1fquido -
debido a8 1os cambios intermitentes en la velocldad de los émbolos, 8in
estas cédmaras, se procucirfan golpes consecutivos que prodrfan llegar a
destruir las bombas. Las cdmsras de aire, deberdn ser colocadas lo més
cerca posible de los émbolos, de tal modo de limiter la columna de 11~
quido que sipgue la marcha variable de los mismos, La cdmara en el lado
de suvccidn, debe colocarse de manera que, cuvando la circulacién del 1f-
quido dentro de la bomba se interrumpa al final de una embolada, el 1I-
quido fluya directamente dentro de la cdmara de aire y est4 disponible
inmediatamente, pars suministrsr alimentacidén a la bomba mientras que -
otra parte del voldmen de 1lfquido estd siendo acelerada en la tuberfs -
de succién, La figura I1I-195 muestra un arreglo conveniente debido a -
que, al comenzar la succién, ol liquido fluird tanto de la cédmara de

aire, como de lao tuberfa de suceidn,



1 tomafio de las cdmaras que deben ser usa-

das dependerd de las condiciones de trabajo,

P

7 vy a mayores irregularidaces en la circulaci®on,
5 mayor serd la cpacidad de las cdmaras, As{,
T con bombas de gran velocidad, tuberfs de deg
.

carga de gran longitud, o con grandes alturas
en el lado de descarga o de succién, las cd-

maras de aire serdn mds grandes que en el ca

—_—

- so de bombas lentas que tengan altures peque
flas de succidén y de descarra,

P ATM. En el lado de succidn se tienen presiones que

l l no pasan de la atmosferica, y por lo tanto, -

e - L pueden construirse cémaras de aire hechas de

CAMARA EE—A|;E ldmina troquelada y de espesor pequefio. FEn -
FIB. T1I-15 el lado de la descarga se tiene sobre la cd-
mars de aire tods 1le presidn hidrostdtica de la columna de liquido y por
lo tanto, el cspesor tiene que ser correspondiente con esas presiones,

En la descarpa de la bomba, se instala tan cerca como sea posible =~
una cdmara de ailre consistente en un recipiente cerrado, el cusl contie-
ne en su parte superlor aire s presion, Durante el polpe de descarga ca
8l todo ¢l liquido que la boumba entrepgn en exceso del gasto medio, es -
desviado a la cémara de aire donde es almacenado hasta que ticne lugar -
el polpe de succidn que sigue, que es cuando la descargs por medio cel -
émbolo, es nula, siendo entonces cuando el gasto en la tuberfa es mante-
nido mediante el 1iquido entrerado por la camars oe aire,

Los volomenes de¢ los canuaras de aire cn {uncion del desplazamiento
del embolo, son vsuvalmente svficientes de seis

seis o nueve veces esta despla
zamiento,
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Fig., 111-16

Hendimiento o Eficiencia Volumétrica-

En voda bomba tenemos que distingulr entre la cantidad tefrica ™Q"
y la cantidad efectiva "Q1" que pasa por la bomba. Al ejercer presién
el émbolo sobre el liguido, se cierra 1ls vélvula de admisién, per'p una
cantidad de liquido muy pequefla "QQ" regresa al depésito, entonces tem-

dremos que:

Q= Q + 9

por definicién:

Q

Q
D evm -8
A

%

Este rendlaiento depende de 1la rapidez con que clerre la védlvuls
de admisién, En la prdctica se encuentran valpres entre "0.,94 y 0,98%,
@s mayor en las bombas cuyo émbolo os de mayor didmetro y es tanto me-

nor cuanto menor es la viscosidad del fluido.,




En la clasificacién renersl de bomhas, las reciprocantes de émbolo
quedan comprendidas en el grupo c¢e bombas de desplazaniento positivo.
En estas bombas, el fluido que se desplaza siempre esta contenido entre
el elemento impulsor que puede ser un énbolo, un dlente de engrane, una

aspa, etc., y la carcaza o el cilindro,

Principio del Desplazamiento Positivo-

En el interior del cilindro ilustrado en la firura III-17, un émbg
1o se desplaza con movimiento uniforme & la velocidad (v), impulsando -
el 1iquido encerrado a la presién (p). Se deberd sﬁboner que tanto el
cilindro, como el émbolo son riridos e indeformables, y que el fluido -
es incompresible,

El moviniento del émbolo se debe a la fuerza aplicada (), El ém-
bolo al moverse, desplaza 2l fluldo a través del orificio de 1la descar-
ga. Si el émbolo recorre un espacio (!) hacia la izquierda, el volumen
de la cdmara ocupado por el liquido, se reducird un valor iguval al pro-
ducto (A1), siecndo (A) el 4rca de la scccifn transversal del cilindro.

Como el fluido es incompresible, el voldmen de lfquido que sale por el

orificio sord taabién (Al)
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Mp, ITI-17

donde:

v - Yelocidnd mecin del éntolo



p = Presién del fluido en el interior del cilindro.

T = Puerza que motiva el desplazamiento del émbolo.

{ = Bspacio recorido por el émbolo,

A= Area de la seccién tronsverssl del cilindro.

V= Volfimen de lfquido desplazado por el émbolo,
veopf

El gasto (Q) o voldmen desplazado en la unidad de tiempo, serd:

qQ - % : %ﬁ ; pero % zv
por lo que Q= Av
Si no existe friceidn, la potencla comunicada al fluldo serd:

NM = Fv j pero F=p &
y entonces

Ny=p+hv=0p

Sepdn se aprecia en lo figura (I11-17), la mdquina o dispositivo

puede funcionar como bomba o coao motor, es decir, puede absorver po-
tencia mecédnica (Fv) y restituir potencia hidrdulicae (Qp) o viceversa
(cilindro hidréulico). Tanto en un caso como en el otro, es evidente
que "el principio de desplazamiento positivo" consiste en el movimien
to de un fluido motivado por 1a disminucién del voldnen de una cémara,
Por lo tanto, en una maquina de dosplazamiento positivo, el elemento
que oripina el intercambio de enerrfa, no tiene noecesariamente movimien
to alternativo (émbolo), sino que puede tener movi4iento rotatorio (ro-
tor). Sin embarpo, en las méquino de desplazamiento positivo, tanto re
ciprocuntes, comno rotarias, sienpre hay una cdmara que aunenta de volt-
men on la sveeidn, y que disminuvye igualmente en la impulsién; es por -
esto que dichas ndquinas se llaman tanbidén volumétricas,

In las mismas,

el intercsaqblo de enerpIn de fluido se efectia siempre con variaciones

de presifn, %n una tomba de enbolo, el gasto no va a depender de la




carga del sistema (friccién en las tuberias, codos, etc.), sino que dg

penderd del desplazamiento y de la velocidad; adends, si las peredes -

son suficientemente robustas, y el motor tiene suficiente capacidad, -

la bomba proporcionard toda la presién que se desea, o tefricamente, -

la préfica (Q-H) de una bomba de desplazemiento positivo serd una para

lela al eje (H). Todas las mdAquinas basadas en el principio del despla
zamiento positivo fundamentalmente son reversibles, el hecho de que al-
gunas méquinas no lo sean en la pridctics, no se debe a la mecdnica del

fluido, sino a la mecdnica del aparato. Las bombas de desplazamiento -
positivo tienen un amplio compo de aplicacidn en las transaisiones y -

controles, por ejemnlo, en el acclonamiento hidraulico de una excavado-
ra, Las bombas de cdesplazamiento positivo y en especial las bombas de

émbolo, no tienen limite de presiones; actuilmente se construyen para -
presiones de més de 15,000 1b/pg2,

Para aumentar la presién basta construir una bomba mds robusta y
accionarla con vn mwotor 7ds potente, Kl "principio cde desplazaniento ~
positivo", demvestra que cvalquler presién es alcanzable; sin embargo,
las bombas rotatorias con exepcién de las de tornillo, no son adecuadas
para presiones mayores de 5C 1h/pﬂ2. IL.as bomntas de émbolo s6lo son a-
decuadas para gastos linltados. FPara aumentar el gasto en estas, se rg
quiere aumentar el tamafio de la bonba, ya que, siendo el tlujo pulsato-
rio en estas miquinans, los fendmenos de inercia empiden aumentar el gas

to mecisnte el aumento de velocidad,




Determinacion del gasto en una Fomha de Embolo-
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Fig, 111-18

En la fipura (I11-1¥) se muestra uvna bomba sinplex de émbolo, de
simple efecto y de potencis, yas que la transmision del moviuiento de -
motor a bomba 3@ efectds por medio de un mecenismo de blela-manivela.
Al moverse el émbolo hacle atuera del cilindro, crea un vacfo en ls cd
mara y la presién atvnosferica que se ejerce en el depésito del cual se
succiona, empuja el liquido por la tuberia de suceidn al interior de -
la bomba, Al volver el embolo en su carrera de regreso hacia dentro -
del ci1lindro, se clerrs la valvula de succion y se abre la de descarga
pernitiendo que el liquido tluya por la tuberia,

A csda revolucion del muifon de la manivela corresponden dos ca-
rreras del embolo, una hacis su putno muerto posterior (afuera), y o-
tra hacia su punto muerto anterior (adentro)j pero solamente en una -
de ellas se realiza desplazamiento del 1liquido,

El voldmen de 1iquido desplazado en cada carrera de impulso lla-

mado tamblén voldmen por émnbolada, serd:

V=T-D° + 2R = A+ S 111- 9




Nétese do la misma fipurs que 2R es igual o la longitud de carrera
del &mbolo (S).

En condiciones ideales el pasto tedrico serd:

Gy = L D? %y I1I-10

Lo anterior c¢omprueba que el pasto proporcionado por una bomba de
énbolo, no depende de la presién sino del Area del émbolo, de la carre
ra del wismo, y de la velocidad de giro del mufién de la manlvela,

La regulacién cdel gasto en los bombas de émbolo no se hace median
te clerre parcisl de la vdlvuls en la linea de descarea, sino varilando
el némero de r.p.m, del notor, La vilvula penéral de descarga de una
bomba de émbolo, solamento se podrd cerrar al parar la bomba y nunca -
mientras que 4sto se encuentre en morchaj de lo contrario, la presién
creceria hasta tal punto que la potencla que el wotor pudiera suminis-
trar, serfs insuficiente, existiendo siempre la posibilidad de un rieg

PO grave,

Casto Real Proporcionado por 1la Ronbo~

Bl gasto real proporcionado por la toaba es menor que el teérico,
a cavsa de las furas debldas al relraso on el clerre de las vélvulas de
la bomba, 8 gque dichas vdlvulas no sellan hermeticamente y a las pérdi-
das hidrdullcas entre el prensa-estopas y =1 vdstago del émholo, Ade-
mds, el caudal disninuye o causa del aire mezclado con el 1fquido suc-
cionado, que se ‘esprende debldo al vaclo creado por la salida del éu-
bolo.

Bl easto reol e:turd dado mor lo e xpresidn:

Qe = 4t " My



Gasto Instantaneo-

El gas‘o que fluird por la tuberfa de descarga es bastante varia-
ble; en una bomba simplex de énbolo y de simple efecto, tlene un valor
de cero durante toda la carrers de succidén y aumnenta hasta un médximo -
durante la carrera de descarga.

Puasto que el ceudal que fluye por la tuberfa de descargas es en -
términos generales:

Q=v, A

Siendo (Uf) la velocidad de flujo en la tuberfa de descarga y (A),
el 4rea de la seccién transversal de la misma tuberfa, se hace necesa-
rio para determinar el gasto instantanco, conocer en el mismo instante
el valor de la velocidad de flujo (vfi) en el tubo de descarga.

En la figura (I1I-19) se auestra la fluctuacién de la velocidad -
del 1Iquido en el tubo de descarga.

""""""" Velocidad de Flujo - Valocidad de Flujo
con camara de gire yin camarg de oirs
v -
UTTT R Tl — Velocidad Media
o° 180° 360° (8)

Fig., 111-19

Si pora la fipura (I11-18):

vfi= Yeloclded instontanes de flujo en el tubo de descarga en -

cunlquier instante,

v = 'elocidad del émbolo en ese mismo instante,

-4




y como  y: 2T III-12

sa tiene que:

2
_ 217 Rn . D
vey ® g S0t 2

™ yvalor mdximo de 1a velpeidod dnatantannn do fIntn an 1a touheria

de descarga, se tendrd cvandof sea igval a 90° y sc espresa como se in

dica ensegulda:

2
.27 Rn DY

Vel B

max.
Este valor mdxino de la velocidad instantanea de flujo resvlta ()

veces mayor que ls velocidad medis, cuya magnitud estd dada por:

- T 2 2
Ve Q ) 2Rn “n D _ 2Rn . D
_7[:_ Y 60 _TTT; ae 60 de 11143

Presién Dindmica o de incercia que tiens lugar en las tubrrfas de Des-

carga vy de Suvccidén de una Eomba do Embolo-

Las variaciones de velocidad del liquido en las tuberias, dan lu-
gar a que en ellas se produzcan presioncs dindwnlcas o de inercia, cuya
intensidad es necesaripconocer vy que pueden calcularse encontrando en
cualquier instante la aceleracién a retardamiento que sufre la veloci-
dad del liquido ~n las tuberias, y llevando =ste valor a la ecuacién
gue exprese el de la presién dindmice correspondiente a dicha variacién
de velocidad,

aceloracién o retardamiento que sufre

la velocidad del 11iquido en las tuberfas . d:g

se saba que:

fuerza de inevcia = masa x aceleracién

2

0 saa: 1 e
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en donde; Pi presién de inercia

L longitud de la tuberis

peso aespecifico del 1Jquido manejado

¢
$ - densidad del 1liquido manejado

g

Haciondo reovccion2s en 1t expresién anterior queda;

P - X L X dvfi
g dt

1IN

d
Por otra parte para la determinacién de Vfi se tione que’

dt

dvfi_ dvey . de
at -~ do at

como ya se cpnoca ques

D2
vfi = wysend =7
(t..
resulta derivando que:
2
= cosg .
=g U 7

Yy cono gﬁ% as precisamente la velocidad angular del munén de la ma-

nivela, nisma que a sv vez os: ag. . 2mn

dt =~ A0
entonces: 5
Zgiz ucosd ‘%? : 276r;on T11-15
y como: gy :-—%LBQ

substituyondo en 12 acuncién III-15, se tendrd:
dv 2 mhn 2
fi . De ., _27Tn I11-16
—r ¢ e0 %0 g
para la determinacidén de dvii se debe toner siompre presente que la

velocidad del liquido en las tuberfas, por afecto del movimiento armé-

nico del éabolo, pasa del valor cero al valor (Ug) en un tiempo (t); -



8 = Angulo de giro de la manivela, desde la posicién de pun-
to muerto posterior hasta la correspondiente al instante
considerado,

u= Velocidad tangencisl o periférica uniforme del mufién de
la manivela,

d = Didmetro interior del tubo de descarra.

D = Didmetro del é&mbolo.

R} = Radio de giro del mufion de ls manivels,

n = Velocidad de giro del mufién de la manivela (RPM).

La velocidad instantanes del émbolo es igual s la componente ho-
rizontal de la velocidad del mulén de la manivels,

Ve * U senf I111-11

Es decir, que el 4mbolo se desplsaza con un movimiento ar-énico -
simple.

La cantidad de 1iquido desplazado por el émbolo en un intervalo -
corto de tienpo, es igual, en conciciones ideales o tedéricas, a la can
tidad de 11quido que fluye por la tuberfn de dascarga en el mismo tien
po, lo cual se expresa de la mancra siguiente:

oy 0y

Lo que es 1o mismo:
2.v_ . g2 . v
D g c d £1

de donde despejamos 7 la velocidad de tlujo en la tuterf{~r de descarpa:

>
D
13 = D .
f1 B §°

como: v,z y senf se tendr! svhotituyendo:

e
.=y senf
VgiF US 8 =




la relacién con la cuol el 1iquido se acelera o desacelera serd (Ve/t)

en un instante dado serd 9Vfi ,
Yy —t

substituyendo la ecuscién (1I11-14) en la ecuacién (I1I4Y4), quedard:

2
Py = gL < 2 7 n > . Rcosg. D?
14 60 d2

la misma que para agua a temperatura ordinaria se reduce a:

P{ = KLRn? cos§ . D°
d2

I11-17

I11-19 (a)

donde KX = 0,000112, si (L), (R), (D) y (d) estdn en metros y (P1) en

Kg/cm?,




Lfectos por la Presién Dindmica o de Inercin en las Bombas de Wmbolo~

El efecto producido por la presién dindaica o de inercia en una -
bomba de émbolo, puede tener lugar tanto en ¢l lado de descarea como -
en el lado de succién debido a 1a existencia de las tuberfas de descar
carga y de succién., Por lo tanto, serd necesario analizar el efecto -
producido en uno y otro lado de la bomba.

En el lado de lao descarga, el efecto producido consiste en aumen-
tar la presién de descarga con el valor de la presidén de inercia, ejer
clendose la presién asl aumentada sobre las parcdes interiores del cuer
po de la bomba; por tal motivo, v con el fin de que 1la bomba puaeda ser
capaz de resistir la sobrecorga a que ge le somete, serd necesario re-
forzar convenlentvemnente todas las partes de la misma sujetas a tal so-

brecarga.

Ll efecto producido en el lado de succién, es completamente distin
to al anteriorj cuando por cualquler circunstancia se hace trabajar una
bomba de d4mbolo a una velocidad de rotacidén nayor que la debida, se prp

vocan en ella dos fenomenos, a saber:

a) Se hace crecer la presidn de Iinercia, tal como se puede c¢o

C Ol

probar observando la expresién (I111-17):

1 2
pg . S L 27 n R cosf D2

El valor mdximo de "Pi" tiene lugur cuando "cos§ = ¥ 1" o sea cuan
do B-0° y 6 - 180° es docir, cuindo el goipe o carrcra del dmbolo
llega a su fin,

b)  Se provoca dentro de la bhoxba ¢l fenéreno 11-mado "separacién®
de la vens 1lfquida, cuya existencia puede ecxplicarse de la sipuiente ma,
nera:

La tdnica fuoerza dicjonible rora wcelerar la velocidad el 1fquido en

la tuberfa de suceién,  para elavirlo contra la altura estdtica de suce-




cién (HLS), es la presién atwosfdérica que obra sobre la superficie del
1iquido en ¢l depdsito. Asi pues, por ningdn motivo podrd la presién
méxima de incercia aumentada en la succién con la prosién debida al pe
so de la columna de liquido, ser mayor que la presién at:osférica del
lugar.

Ahora bien, si la bomba por cualquier circunstancia, es movida a
una velocidad que exige une mayor relacién de aceleracién que lo que la
presifén atmosférica puede producir en el liquido, el émbolo se moverd
dentro del cllindro méds rapidomente; pero el 1fquido no podr4 seguirlo,
desperdndose de 41 para alcinzarlo nuevamente, hasta que el émbolo, des
puéds de haber llegado al final de suv carrers ha comenzado su rbscorrido
de regreso, produciéndose en ¢l momento de contacto, un golpe seco, es-
pecie de martilleo. Este fendmeno destructive es conocido como ya se
dijo, con el nombre de separacidn.

Con el fin de evitar o prevenir la presencia de ese fendmeno des~
tructivo se podrd, tal como puede deducirse de lo antes dicho, recurrig
ge a dos procedinientor:

1) Reducir la velocidwd de rotacidén de 1la bomba,

2) Reducir 1la zltura de succién con que se estd haclendo traba-
jar 1la tomnba.

Al priner procediniento, en reneral no debe recurrirse, puesto que
tiane el inconveniente de reducir 41 +ismo tiempo el pgasto de descarga
de lu bomba, por *“snto, ecs de sconcefarse procurar reduvcir la altura de
succién,

Pars meicr conprensién, véase el ejemplo sipuiente:

(Bjemplo 111-2)-  Una loxb: de siaple efocto, y de un solo cilindro -
trabaja a 45 3,P.M., su didmetro es de 0,125 m. y su carrera de 0,30 m.,
la tuberia de succidn es de 0,10 m, de didmetro y de 19,60 m. de longi-

tud, Calcular la alturs adximo de sveelén posible suponiendo que no se



tiene instalada cdmara de alre o de vacio en la succioén, y que la bom-
ba osta instalada en un lugar que se encuentra sensiblemente al nivel
del mar,

Soluciédn:

De 1a ecuacién (I1I-17a)

- 2 D=
Pi =
i KLRn< cos @ —EE

en la que K = 0,000ll2 si "L", "R'", "D" y "d" estdn expresados en me-
tros y "Pi" en Kg/cme.
PL = 0.000112 x 15.60 x 240 x (u5)2 (9-6—112-%>2
= 0,892 Kg/cn?
Por consecuencia, la presidn dispon:ble para hacer subir el agua
en la bomba serd ipual a:
Presién stmosférica - 0,892 = 1,033 - 0.892 =0,141 Kg/cm®

que representa una carga equivalente a 1,40 n., de columna de agus,




Bombas de Varios Cilindros-

Fstas bombas llamados "miltiplex" tisnen la ventaja de sminorar -
las pulsaciones y las presiones de inercia, Comperando dos bombas de
la misma velocidad ancvlar y del mismo gasto, una de ellas con un s6lo
cilindro de didmetro (D), y la otra con dos cilindros mds pequefios de
didmetro (D' =72r), condicién que expresa 1la igugldad de velocidad de
rotacidn, arregiadas para alimentar alternetivamente a la tuberia de -
descarga, estando anbas bombas dosprovistas de cdmaras de aire, puede
verse mediante el andlisis de la ecuacién (III-178), que la bomba de -
dos cilindros sélo produce una presién de inercia de la mitad del va-
lor que la procucida por la bomba de un cilindro, como puede ser com-

probado sustituyendo en la ecuacidén (I1I1I-17a) el valor de (D) por la -

de (D':—-D-—.
Ve

Si hacemos: K' = KLRn® cosf ,
2 1

tendremos: PL = X' 23 entonces: Pi = K! L%EI
P

i pi = g ADAD)2 gy D2

a2 242 I1I-17(b)



Caracteristicas de las Bombas Reciprocantes-

El gasto en la descarga de bombas centrifugas y bombas rotatorias
es constante, uniforme, en tanto que en las bombas reciprocantes, el -
flujo es pulsante, con la caracter{stica de que la pulsacién depende -

del tipo de bomba , sea que tenga o no cdmora amortiguadora,

Bomba Simplex de Accionamiento Directo-

Una bomba de vapor operando a velocldad normal tiene una préfica
de descarga caracteristica como la que se muestra en lo figura (111-20-
a) y I117-20-b) para bombas de simple v de doble efecto respectivamente,
El flujo es uniforme (fig, I11I-20,b) hasta el extremo de la carrera don
de el émbolo se detiene y regrasa.

Sin cdmara amortiguadora, el flulo tedricamente cesa cuando cl ém-

bolo se detiene, pero la cdmara de aire previecne esto originando la ca-

racteristica mostrada,

Bomba de Vapor Duplex de Acclonamiento Directo-

En una bomba de vapor duplex de accionaniento directo, la descarga
de uno de los cilindros se encuentra desplacads "1/2 S" (la mitad de la
carrera) en reclacién con la descarpa del otro cilindro, La grdfica ca-
racteristica correspondiente a los dos cilindros en eperacién conjunta,
(£ig., 111-20,c¢) presenta el doble de partes bajas (valles o depresiones)
que una bomba de una cilindro (simplex), pero los puntos mds bajios no -

lo son tanto como en una bomba si~plex de accionaniento directo,
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Bombas de Potencla-

Lag curvas de descargs paro estas bombas toman la forma de ondas
senoidales porque los émbolos son impulsados por un mecanismo de biela-
manivela, La descarga no cambisa t n abruptamente como en las bomnbas de

accionaniento directo.

Bombas de Fotencia Sinplex de Doble Efecto-

La bomba de potencia simpler de dohle aofecto para la cual se tiene
la curva caracteristica que se muestra on la figura (11I-21,a) tiene un
régimen de tlujo adximo de AVH arriba del régimen promedio, y el rlujo
.i.imo aba;u del promedio es de 1u0%. Esto quiere decir que en algun -
punto durante cada ciclo de bonbeo, el flujo de la bounba es cero, pero
el tlujo de la lInea de descarga puede ser aproximedamente constante de
pendiendo de la disposicidn de la tuberla y de la clase y capacidad de

amortiguamiento empleado.

Bomba Duplex de Doble Efecto-

La bomba duplex de doble etecto, figura (III-21,b) tiene un régi-
men de flujo mdxino de 24,7% arriba do su répimen promedio de flujo, el
régimen de flujo minimo es de 21.AY abajo del gasto promedio., De ésta
manera, siempre existe flujo er ol tubo de descarro ~ientras la homba -

estd en operacloén,

Bomba Triplex de Sinple Efecto-

Una boabva triplex de simnple efecto tiene una caractoristics de deg
carga ads uniforme., El régimen de flujo n4ximo arriba del valor rrone-
dio es de 6.,64% ¥ el minimo aba‘o del promedio es ce 18,4, 1In caracte

ristica correspondionts se muestrs on 1n fip, (111-21,¢),
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Con cualquier bomba recirrocante, la diferencia entre la descarga
méxima y la descarra pronedio, es almacenada en la cdmara de amortigua
miento hasta que 1a 'escarga cae abajo del promedio,

Las bombas guintuplex y sextuplex dan una descarga todavfa mds uni
forme, sin embargo, la prueba real de una bomba estd en la operacidn de
la misma, Pulsaciones grandes pueden ser de menor importancia en una -
instalacidn dada, en tanto que en otra puveden no tener significacién,

Debe tanerse en cuenta que los porcentajes dados antes para flujo
m&ximo y flujo mInimo, se aplican Gnicamente a las grdficas dadas en --
cadz caso, El disefio da la bomba, el dn-ulo de la manivela y algunos -
otros factores hacen diferente el flujo en una unidad con respecto a o-
tra, sin embargo, los valores dados representan la prédctica comun y la

variacién de estos de un fabriconte a otro, no es usualmente crande,

Bombas de Potencla de Raja Capacidand-

La mayorla de estas bombas son de capacidod variable, segin se --
muestra en las curvas caracteristicas de las nismas, figuras (III-22,
a, b, v c).

Bomba Simplex de Simple Efecto-

Una bomba simplex de sinple efecto ticne un flujo pulsante como -

se muestra en la fipura (II11-22,a) sin descarga durante la carrera de

succién, Cuando la cspacidad de descarga disminuye, la curva caracte-

ristica se vuelve nds plana,

Fomba Duplex de Simple Efecto-

La bonha duplex de simrle efecto entrega el doble de la cantidad -
de 1fquido cue una simplex v sus curvas de descarra son similares; cuan
do un énbolo deja de entrerar 1iguido, el otro inicia la entrega si los

é4nbo’os estdn colocndos a 190", De dsta manera no existen periodos du-




rante los cuales el flujo de la bomba es cero, (fig. 111-22, b).

Cuando una descarga constante es deseable, sin pulsacién, como la
grdfica mostrada en la fig. (111-22, c¢), un disefio especial de bomba -
debe ser usnado. Nétese como la grifica de la descarga es constante, -
sea que la bomba opere a carrera comapleta, media carrera o a menor pro
porcién,

Es importante recordar que la curva de descarga de una bonba de -
énbolo no es una medide de su eflciencila, sino una representacidn ard-
fica sencilla de lo que estd pasando en la descarga de la bomba, La -
importancia final de la forma de la curva es la medida de los requeri-

*ientos de trabajo para crear flujo en la tuberia,




rante los cuales el flujo de la bomba es cero, (fig, 111-22, b).

Cuando una descarga constante os deseable, sin pulsacidén, como la
grdfica mostrada en 1la fig, (11I-22, c¢), un disefio especial de bomba -
debe ser uspdo., N6tese como la grdfica de la descarga es constante, -
sea que la bomba opere a carrera coapleta, medla carrera o a menor pro
porcién,

Bs importante reocordar que la curva de descarga de una bomba de -
énbolo no es una medida de su cficiencia, sino una representacién grd-
fica sencilla de lo que estd pasando en la descarga de la bomba. La -

importancia final de 1la forma de la curva es 1o medide de los requeri-

“ientos de trabajo para crear flujo en la tuberia,
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Causas que motivan el Mal Funcionamiento de las Bombas Reciprocantes-
1) No se obtiene agua en 1la descarga,

a) Caebamniento incorrecto.

b) Tubo de succiébn obstruido,

¢) Altura de succifn exapgerada,

d) No hay suficiente carga de succién para aguna caliente
0 liquidos voldtiles,

2) Se obtiene poco llquido en la descargs.

a) Cebamnliento incorrecto.

b) Poca velocidad,

c) Materiass extravas en la vdlvuvla de pi=,

d) 'Chstruceiones parciales en la tuberia de succién,

e8) Altura cde succién elevada paro liquidos voldtiles y
agea caliente,

f) Defectos mecdnicos: V4lvulas defectuvosas, carcounidas,
oxldadas, que no neraiten un asiento correcto, empaques
incorrectos o malos, discos o dmbolos buzos defectuosos,

3) La bomba golpea.

a) bhire en el liquido,

b) Altura de succiédn exedida,

c) Altura de suvccidn inapropiada para agua caliente o liqul
dos voldtiles,

d) Velocidad alta,

e) Velocidad elevada para acus caliente o 1fquidos viscosos
(de maners que no se llena el cilindro),

f) Presion de descarga mavor que la esrecific .da,

p) Defectos mecdnicos: Chumaceras (efectuosis o f1oins

]
eabezas flofusy, pe nns o cu “g flojan,



i)

5)

a)
b)
c)

Ls
a)
b)
c)

d)

énsarrolla la presiotn necaosaria

Aire en el 1llquido

llaterias extrahas en el 1iqudo,

Defectos mecdnicos: Empaques malos, discos o émbolos
buzos defectuosos.
bomba consumne demaslada potencia.

Velocidad alta.

Presién altua, superior a la aespecificada,

Liquido de mayor peso especitico.

Defectos mecdnlicos: Chumaceras muy ajustadas, engranes

insdecuados, etc,




I11-3
BOMBAS ROTATORIAS

Las bombas rotatorias son unidades de desplazamiento positivo, las
cuales consisten escencialmente de dos elementos giratorios dentro de -
un cuerpo de bomba, Kxisten vorios tipos de ellas, como son, las de ep
granes; las de tornillos; las de levas o camas y las de paletas o dla-
bes, (Fig. II1I-23), Para ilustrar el principio de funcionaniento de -
las bombas rotatorias, recuédrdese la accién de una bomba de émbolo, el
4mbolo en la primera carrers aspire el 1iquido y luego lo expulsa en su
carrera contraria, durante este ciclo el liquido permanece encerrado -
‘antro del cilindro. Las bombas rotatorias también se valen de este -
prinecipilo,

Cuando =l liquicdo que es incompresitle queda acunulado dentro del
cuerpo de la bomba, y es arrastrado hacia la descarga, ¢l efecto mecd-
nico casi es el mismo que el del &ubolo; pero debido o que este princi-
pio de bombeo puede aplicarse a un mecaniswo giratorio, pvede ser obte-
nido en una revolucién el mismo efecto que en vn ciclo concleto del ém-
bolo. El inpulso de las partes en rotacién provistas de rebordes v mi-
rando a alta velocidad, equivale a una multitud de énbolos produciendo
descarga uniforme y constante.

Las bonhas rotatorias pueden trabajar con todos los 1fquidos sien-
pre y cvando se encuentren libres de naterias abrasivas, va que éstas,
destruirlen lentomente las praredes en lac partes wdviles de la homba,
Los liguidos que ruoden msnejar se clasifican en JIquido: prsados vy 1i-
geros, Los lfquidos pesados son asfalto, resin-c, nceite lubkricante,
aceites combustibles, etecs Con ests elase de 1fguidos 1los Lombas tia-
nen un ajuste pertecte incluyendo las porter rot tori e v el cuerpo de
la bonba, obtenidénde o ~on el o on v-eto perfecte, la velocic o Torife

rica tendrd que ser bajo » lac tvrherise o cpceidn v de descaren de Gi-




mensiones tales, que la velocidad sea de "0,5 a 1.0 piéds/seg." depen=
diendo de la temperatura del 1Iquido.

Los 1lfIquidos ligeros son agus, gasolina, dié4fano, bencing, alco-
hol, keroslna, aceltes lubricantes ligeros, aceites combustibles 1lige-
ros, melazas. FEstos 1lfquidos permiten velocidades periféricas mds al-
tas.,

El cebamiento de cualquier tipo de estas bombas es prdcticamente

autondtico, ya que por si solas oripginan un alto vacio dentro de la bom
ba,
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T17-4
BOMBAS CENTRIFUGAS
Los bombas se clasifican sepgdn dos consideracioncs gonerales diferentes:

1. Lo que toma en consideracién las caracteristicas de wovimiento

de lfquidos.

2. La que se basa on el tipo o aplicacidn especifico para los cua-

les se ha disefip de 1a bomba,

Existen al presaente tres clnses-he bombas en vso comun, las centrj
fugas, las rotatorias y las reciprocantes, de las cnales, las dos Ulti=-
188 ya se han trabdo en estos apuntesy ndétese que los térainos menclo-
nndos se aplican solanente a la mecdnica de aovialento del liquido y no
al servicio para el que se ha disefado una bomba, RBsto es importante
porque muchas bombas se construyen y se venden para un servicio especl-
fico, y, en el cemplejo problems de elogir la que tenga mejores deta--
lles de disefio, pueden perderse de vista los problemas bdsicos de close
y tipo., Cada clase seo divide a su vez on un nimero de tipos diferentes,
por efenplo, en la clasificacidén de rotatorias, cono yu se menciond an-
tes en la parte correspondiente de estos apuntec, quedan coaprendidas -
las de leva, tornillo, encranes y las de poletas o 4labesy crda vna es
un tipo porticuvlar de Yonh» rotatoria,

El Instituto de lidrAuvlico de listados Unidos, reco-iends que la -
clasificacién normal se conridere como aplicada solamente al tipo, fe-
Jando al constructor el vso de 'os detalles gque hayz desarrolladoyiorams
lizado para tal tipo de bomtas,

Las bombos centrifupros son llanwduas asi, detinr o gue en su opera-
cién utilizan vna fuercza centrifepn o rnn variacién de presion dehida a
la rotacién de un iarvlror o rocete certre re una ¢dwri: de presién o -
carcaza,

En poens palotreac, Vo 1o eptvife o eensiste Ce un inpulsor one



pire dentrp de une cénure de presifn, Fig, (11l-24),

La voluta de El ditusnr caunbia
la bomba convicrle 1o Ia direeccion det flujo y con
enrrgia de Ja velocidad tribuye a cumvertic la veloei
del liguida en presion dnd en pucsion

estilica
FIG.III-24

El llquicdo penetra al impulsor por el centiro, circula radizlmente
hacia fuera, y es descargado de la circunferencia del rodete a la cara
zz, Durante esta circvlacién, el 1liquido ha recibido energla de los -
&£labes Gel rodete, dando por resultado un aumento tanto en la presién
como en la velocidad, Puesto que gran parte de la energfa del fluido
en la descarga del impulsor es energia cinética, se deduce que en cual
guier bomba eficiente es necesario conservar esta energla y transfor-

marla en presién,

CLASIFICACION DE BOMBAS

El Institoto de Midravlica, clasifica las boabas centrifugas de -
1a sipulente maneras
De acuerdo con 1la trayectoriso del 1fquido:

1. De flujo centrifuro o rodind

I

2, De fluio 7mixto
N

‘e De flu, o axinl

in relac.“n cor ¢l nyrero de 7osos:



1, De un solo paso (1 iwpulsor)

2., De pasoz n8ltirles (varios impulsores)
Da acuerdo con el tipo de carcaza:

1., De voluta

2. De carcaza clrcular

3. De difusor o rueda directriz
Con respecto a 1a posicién de la flecha:

1. FPForizontal

2. Verticeal
Segtn la succién:

1. Suvccién sencilla

2. Doble suceidn
%n relacién con los nuterianles de constrvccidn, el Institvto de liidrdu
lica hace la clusificacién sircoientes

1, Con partes de bronce

2, 'I'nda de bronce

3. Comnosicidn especinl de bronce

4, Con rartes de acero inoxidalle
. Toda de ncero inoxidable
. Toda de hierro
1. Las bonbas con partes de bronce tienen crrciza de hierro colado, inm
pulsores de bronce, anlllos de desraste del iapulsor v maneas de la fle
cha en caso de existir, tanblién de bronce,
2, Bn una bomka hecha toda de bronece, torse 1ac artes en contacto di-
recto con el lfquido estdn hechss de bronce normal,
3. En la bombz hecha toda de courogicidn especial do bronce, las partes
son de bronce, cuya com:osicién estd de acuerdo con 'n apllicacién que va

a tener la bomha,




4, 5n 15 bonba con nartes de acero inoxidable, 1a carcaza estd hecha
de un materinl zdecuado pora el servicio, mientrac que los iapulsores,
los anillos del iapulsor y las =anras de la flecha, si estas dltimas -
se usan, estdn hechos de acero inoxidable, resistente 2 la corrosidn -
de acuverdo con el Jiguido nanejado.

5. En wvna bo . hechn tods de acero !nosxidoble, las partes en contac-
to con el “{quido 25t’n hech s de acero ino+idabie resistente al ata--

ave corrocivo de dicko 1fauido, ern tavie gue lo flecha ectd hecha de -

acero inoxircble de -rado 145 resistente o lo corrosifn y a esfuerzos
mecdnicos que las deqds partec de 1a bonbo,
A, En lz bomta hecha de hierro, las r=rtes en contacto con el 1{quido

)

son %e ~etal Terroso.

BOL:R) CERTRITUCA DI VOLUTA

La boaba de voluta, tambidn llonnda de tipo espiral o centrifuge -
ordinuria, tiene 1la caraza o cdmars de presidén en forna de vn espiral
que se exrande procreczivanente, de tal rodo, cue 1a velocidad del 1fqul
do se reduvce rraduilmente al ir nb-ndovane o 21 iwculzor Yacis 1a tube-

ria de descarea, efectudncore e eccta v nern, la tronsforaacidn de la -

ennrefa de velocidoad en amerpfu de presidn,

BC..T .S CCHODIFUSCR ¢ UTDA DIRLCTRIZ

En 1a tonbo con difvser, el iwpulsor estd rodesdo por uns rueda di
rectriz o fdifersor, que tiene 4laker direcirices o divectores, THstos d-
1'ec pro-creion n mzxa’es que se ensonchin crodral-mente, y cuva fun--
c¢ibén ~5 redeeir Inovelocidusd del 1fouido tue o oardnan, Ll impulsor, v de
Asta maners, tronsfor.r 1a cov - de yelozivae en e ren de presién, O-
tro me Lyisifn ce 1o bhoabr centrife-as gerds certin su Gltura hidrdy-

lica e alavece’'dn » rorea anondirien, en bouhas e rufn, de nedis y do



alta presidn, aunque los limites respectivos no pueden preeisarse exac
tamente debido a que la altura de elevecidn depende de la rorms de los

dlabes, del didmetro d-} rodete, y de su ndmero de revoluciones por my

nuto,



FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Como ya se dijo anteriormente, en el interior de la bonba gira
un rodete o 1mpulsor a gran velocidad, %l liquido que se encuentra
entre los 4labes de tal impulsor, es arrastrado por éstos en su mo-
vimiento de rotacién, transmitiendole una tuerza centrifuga, la cual
le anima de un movimiento contfnuo, impulsandolo contra las paredes
de la carcaza, hacia la tuberfa de descarga, mlentras que una nueva
cantidad de 1fquido es aspirada por la tuberfa de succién, estable-
ciendo de este modo, una elevacidén co-nstante. Como en las bonbas
8e émbolo, la suceidn se efectua por enpuje de la presién atmosfé-
rica que obra sobre la superficie del lIquido, impulsandolo por la
tuberia de succién,

Como la presién atmosférica equivale a una columna de agua de
10,33 m., al nivel del mar, esta cifra representard la altura mixima
teérica de elevecidr. La altura practica de succién tendrd que ser
menor debido a les resistenclas hidraullcas que se desarrollan en
la tuberfa de aspiracidn y a la entrada de)l rodete, asf como la pér-
dida que se prodvuce para acelerar 1a masa del 1Iquidd,

Una boiba centrffuvga normal solo funciona cuando el rodete y tu
berfa cde aspiracién, se encuentran llenos de 1fquido (-~ebaniento o -
purga), no pudiendose lograr una aspiracién'seca' como en las bombas
de émbolo.

Para que una buabis centr{fugs trabaje correctamente, debe evi--
tarse que dentro e =~ corcozs, rodete y tuberfa de succidn, se en--
cuentren burbujas que puedan 1lepar a fornar una cdnara de aire, de-
biendose hacer una instalacién correcta de 1la tuberfa de succién, de

los co’os vy uniones de la linen de inundacién de la bomba,
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Las boabas centrifupas dan su mejor rendiniento "7 cuando fun=2
cionan en los caudales para los cuales fueron disebadas, es decir, a
su coudal "Q", su altura de elevacién "E" y su némero de R 'n", sin
embargo, esto no quiere decir que no pvedan ser usadas en otros caudg
les,

S1 variamos el nfmero de "RPHM'", la altura de elevacidn "H" varla
ra con el cuadrado de dste nimero puesto que en la ecuacién fundamen

tal*,"UQ" y "Co" varian con el valor de '"n", Sf llamamos "Hl" a la

nueva altura - "n;" al nuevo ndmero de RPM, se tendrd:
H 2 2
1.1 nj
= - A ‘. Hp = H ==
H n? vt n

1 gasto "Q" varia proporcionalnente al ndmero de "RPM" puasto

que no aumenta la seccidn del paso: es decir:

Ql:_r_l_l_vQ1=Q
n *'

Dlg

v la potencia correspondiente "N;" considerando por e' momento que

el rendiniento "7m" es constante:

Moo B
N O QH

sibstituyendo en esta expresién los valores de "Hl” v ”Ql" dados antes

se tiene:

2
El: n n? B A ny b n12
I QU Q n Al n2
3 3
de dondo; ﬁl . y y Np:= N m
N oS n3

es decir, la potencio varia con el cubo ' ndnero de RPN,

* Vor Yoviatento deo 1fanido en Hanb:is centrifuras,




El rendiniento o eficiencia varifa al aunentor o disainuir el ng
mero de RPM, ya que las pérdidas por rozamiento y por fugas serdn mf
nimas unicamente para un valor de la velocidad y la presién., Llaman
dose "7," al nuevo rendimiento e introduciendolo en la relacién de -

las potencias se tiene:

* "7"’71

Todas éstas relaclones corresponden a los rrocesos teoricos,
Para conocer el funcionamiento de las bombas ya construidas deben com

probarse éstas variaciones.




VERTAJ S QUL PRESEHTAI LAS 20MEAS CBETRIFUGAS BN COMXARACION CON LAS
DE EMEOLO.

1. Notable reducecién del espacio ocupado,

2. Menor precio de adaguisicién, en bombas grandes hasta 1/3 del
valor rie las de émbolo,

3. Reduvcciébn de los pastos de mantenimniento,

%, Ausencia de v4lvvlas en la bomba,

5. Cimentacién sencilla,

6, Funcionan a altas revoluciones, 1o cval permite su acoplamien
to directo a motores eléctricos o turbinas,

7. Regurlacién fdcil del cnudal entre 1inmites nuy amplios,

8. TFacilided de elevucidn de 1iquidos sveios o fanros,

En canblo, presenta las desventalss sigulentes:

1. Rendimiento 10 a 15% menor que el correspondiente s bombas de
daholo,

2. Svuceldn 1ds dificil,

3. No se adapta a cunlqrier altura, dependiendo del ndmero de -
R.P.d. y @el cavdnl "Q" de liquido, debicndo enplearse un ti-
po para c¢cada caso,

4, HNo nuveden coapetir con lus de éabolo, cvando sec trata de ele-

var pequeflas cantidades de lfquido a grandes alturas,




DESCRIPCION DE BOMILS CENTRIFUGAS.

Rodete Impulsor- E1 impulsor es el corazdén de la honaba centrifuga.,

Bs fundido en una sola pieza norwalnente de bronce; pero tawbién se v-
san otros 1etoles, El impulsor se coloca en la flecha ligeranente alus
tado y se le fija en ella por medio de cufla, reteniéndosele en su sitio,
mediente tuerce de presién, por la manga de la flecha o0 algin accesorio
sinilar,

Algunos impulsores son de suceidn simple, con el Mpjlo" o entrada -
dnicamente por un lado. Un iapulsor de admisién o suvuceidn siaple opera
con empuje axial, hacia el ojo de admisién, es decir, tiende a moverse
o mover el elemento giratorio hacia 1la suceldn, BEn bombos Ce varios pa
sos los i11pulsores de adnisidn simple se colocan alternadanente uno --
opvesto al otro con ebjeto de contrarrestar uno, el empuje que el otro
produce, Los impulsorecs de doble adnisidn o svccidn tienen vn "ojo" en
cada lado v no se considers apreciable 2l enpuie axial que transmiten 8
la flecha; por lo tanto, su uso en bontas de un solo paso es preferido
v constitrye el "comodin" en bonbas cen nbqero iarar ce impulsores, -
Bstos i1pulsores son del tipo cerracdo,

los iapulsores del tiro abierto, ios dlates se encuentran des-
cubiertos, empotrados en ol nameldr cel inpulsor, y en los del tipo se-
miabierto, los 4li:tes estdn cubiertos nor vn lado, (Fir, 111-2A),

Los impulsores pueden ser:

A- Tipo ablerto

B- Tipo semiabierto

C- Tiro cerrado siaple

D- Tipo cerrado dohle cucceidn

B-  Diseiln de ypaletays vare vinedor rvlve o raped

By G- Diseflo de fle;o »ixto ;ora mareiar velpa e vapel




IMPULSORES TIPICOS
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Anillos de Uesracte-

Los hnillos de Desraste se encuentran en bombas centrifugas, en -
juegos de dos piezas compa‘ieras, el anillo del impulsor y el anillo de
la2 carcaza, El propdsito de estos anlllos es prevenlr escapes de un -
paso & otro de la bomba, o desde le descarga del impulsor a la succién
del mismo., Dstos escapes, cuando existen, se traducen en pérdids de -
eficiencia de la bomba., Por tal motivo, los claros o espacios radla-
les entre anillos de despaste, se mantienen ol minino, usvalmente de -
0.0015 a 0.002 plgs. por cada pulgads de radio del anillo, Normalmen-~
te los anillos deben ser reemplazados cuvando el espocio de referencla
sea el doble del espacio especificado, (Fig I1I1I-27).

El anillo de la carcaza es [recuentemente de hierro colado y el -
anillo del impulsor de acero de aleacién con tratamiento térmico, en -
operacién normal dos anillos comafieros no estdn en contacto: pero lo -
estardn por falla del cojinete, cambio notable en la temperatura, o vi
bracién excesiva. La diferencia sefalada en los materiales de construc

cién de los anillos intenta svitar que estos se pepuen en caso de entrar

en contacto.

- ‘ a) Uni6n plana simple
- \ <o b) C/anille plano de car -
o) o o caza
7, ¢) C/ranura en la carcaza
i
d,e,f) Anillos c¢/ajuste en la
" RN carcaza e impulsor (la
() tel 2 forma varfa en la des-

carga de la bomba, ser

Di~powiciones tipicas de Jos anillos de desgaste

vicio etc.)

Pie, (111-27)




Flecha~

Sobre la flecha se encuentran montadas todas las partes giratorins
de una bomba, El didmetro no es constante en toda 1a longitud de la -
flecha; usvalmente, es mayor en el centro dondc se localizan los impul-
sores, y se redvuce en diferentes pasos hacia los extrenos, siendo mayor

en la seccion ¢e los cojinetes que en el extreno del cople,

liancas~

wstas son usades para proteger la flecha del ataque de 1Iquidos co
rrosivos o desgaste causado por la empaquetadura. Cuando se manejan 1%
quidos corrosives, se usan mangas construldas de acero inoxidable o mo-
nel, Cuando se intenta prevenir el efecto abrasivo de la eapaquetadura,
se cuplean mongas constrridas de acero i1noxzicable cndurecido, recubiertas
de stellite o metolizaciones con depésitos de aleacliones endurecidas, -

croao, colmonoy, etc,

Empaques o sellos-

Los eapaques o sellos son usador en bonhas centrifuras para cvitar
fugas de liquido entre la flecha y la carcaza. ¢ bo-tac de alta pre-
sién, la eapaquetuadura es ultamente comrriaida con envoltura a buse de
metal barbitt o nlomo en laminillacs muy delrndas para reducir la frie-
cidén con la aanea de lo flecha, Cuvando se usan enpaques metdlicos debe
rdn mnantenerse frios para evitar fusidn o exrulsidn,

Buje de Carganta~

En bonbas da alta nresison, el f-briconte lo-~ra redircir 1a nreorién

sobre los ewpaques, colocardo un Dule de “arpanta entre carcaza v fle-

cha, en la cnal queds vust co, W1 cliro rodiasl entre flecha v hute og

aproxinncd aente ‘e 0,0015 A O,00 1 o, a0 cads ple, de 'idaetroe de 1a




flecha, con un claro ninino ce aproxinadamnente 0.008 plgs. para flechas

con didmetro mnenor & 2.000 plgs.

Buie do Estranpulaniento-

Fl propésito principal del Bujle de Wstrangulamiento o Buje Destruc
tor ¢e presién, consiste en causar una fuerte calda de presién en el 1]
quido que fluye desde el interior de la bomba en el lado de alts presitn
a la recanara de empaques, los que de este modo quedan sujetos s una prg
si6on minima. FEl escape de lIquido a travds del claro muy reducido entre
el Evje de estrangulamlento y la flecha o manga de la misma, se recolec-
ta y extrae por medio de la tuberfia avxiliar de alivio en la que se pue-

de ewnplear una vdlvula pars regular el flulo,

Cdmara de Smpaques o Estopero-

®n rtomnbas de alta presidn, el Eslopero estd usvalmente rodeado por
tna camniss o chaqretn o través de la cvnl se circula acua fria, o el mis
10 liquido manejiado por la bonata, a bs, o tenperatura, con obleto de en-
friar el estopero v 1llevar fuera el calor producido por la friccién de -

los enpaqres con la winga de la {lecha,

inillo de Javla o Farol-

Colocado en el interior de cada colutno de evpaques en el estopero,
noraalaente en el centro de o eapaquetqdirrh, cuaple tres propésitos:
1) Yeraitir 17 recolecc dn vy evtroce on del fluldo que ha estado
en conticto con las varedes del ~c*ovrero, eliwinando de este -
6o el cilor procveido por la friccién entre la empaquretadura
v la manen de la flechn,
2) ¥n estoveros ity Y orens donce se usan varios anillos de enpa-

cve, ol wnillo de ‘wula vude nantener la emraquetadurs en




posicidn.
1) ®n columnas largas de empaquatadura, ol onillo de javla cons-
tituye un medio de distribucion de lubricante decsde una fuen-

te exterior.

I'rensa~estopas-

Il Prensa~estopas es usado para aantencr compriasidos los anillos -
de empaque, en homhas de alta presidn, tiene un taladro que se contindva
en canales interiores para introducir y distribuir 1iquido de enfrianian
to alrededor de la flecha, Bl calentamiento en el prensa-estoras provie

re de 1a empaquetaduvra sobre la manra de la flecha,

Chumaceras-

Varios tinos de chunaceras son usndos en las flechas de bombas cen
trifugas. En bombas de un solo paso o da varios pasos pero con didme--
tros de flecha pequeiios, se vsan extensamente chunaceras con baleros de
bolas o de rodillos. En bombas wuy rrances que operan a altaos velocida
des, con didmetros de flecha grandes, se ussn chuiraceras de caja en fun
cién de que las cargas transaitidas por la flecha a las chumaceras, son
considerablencente altas v se hace necerario aumentar la superficie de -
rodaniento para disninvir la presisn, Las chumaceras se localizan fue-
ra de la carcaza de 1a homba para hacerlas =nas accesitler para manteni-

niento y reparacién, v evitar la entrada del 1iquido que estd siendo -

bonbeado,

Balero de Alineaniento-

“antiens la flecha en sv lurar en el sentido radial, a lo larwco de
la linea tc centros ¢e 1a bomba, con <1 ol «te de centrar 1n flecha en

las cajas de empaque, y evitar ave cualquier: o Ve paptee cirateriasg




entre en contacto con la carcaza,

Balero de Empuje-~-

o~

L.os baleros de enpuje mantienen al elemento giratorio en su lugar
en el sentido longitucinal. Las fuerzas de emnpuje soportadas por los -
baleros son producidas por el desbalanceo hidravlico de las fuerzas que
actvan sobre ol impulsor. Alguna parte del empuje puede provenir del -
motor de 1a bomba,

Fn los baleros de empuie tipo de bolas, las pistas son perfiladas
de manera que las fuerzas axlales hacen que las bolas carguen en un la-
do sobtre la pista estacionaria, y contra la pista giratoria en el otro

lado, pueden usarse baleros de doble hilera de bolas, o dos baleros con
y ¢ ]

una hilera,

Balero de Bolos-

l.os baleros de bolas son coqununente usados con doble hilera lubri-
cados con aceite ligero, Los baleros no deben trabajar inundados en -
acelte, sino que el aceite ca lubricacion se deberd mantener constante
al ceniro de la bola mds baja del balaro, de donde el esparcidor del -
nismo, lo subird desde el colector y lo arrojard dentro del balero,

fn bombas quo deberdn operar en estaciones de sistemas troncales,-
el fabricante & mnenvdoe construye alrededor de la caja de la chumacera,-
vna chaqueta para circuelacién de agua de enfrianiento o de 1iquido, con
el mnicmo objeto, que estd siondo nanefaco por la bonbn, en algunos ca-
sos resvlte satisfactorio usar prasa vara lubricacion del balero, parti

cularqente, cuando se trata de prqueias careas sobre los baleros y bajas

velocidades,




Chumaceras de Caja o Manga-~

Usvalmente son vaciados o en-wetalados con babbitt o hechos de bron
ce para bombas pequeflas, estas chumnaceras son lubricadas con aceite li-
gero, y de la nisma manera que los bnleros de bolas no operan inundados,
sino que tienen un anillo de lukricacion que continuvamente levantg el -

aceite desde el colector y lo arroja a la chumacera,

Enpuje Radial-

Kkjemplo: Bomba marca "Byron Jackson", vertical de 15" y 26 pasos,
doble volute. kn bonbas de una sola voluts actvan sobre el impulsor --
presiones uniformes o casi uniformes, cuando la bomba opera a su capacy
dad de diselio que coincide con la mayor eficiencia} a capacidades dife-
rentes, mayores o menore:, las presiones no son uniformes y se origina
una reaccién radial resultante (F), FEsta fuerza se transmitird a la --
flecha, empaques y cojinetes,

Estas tuverzas radiales se encuertran totalmente balsnceadss on una
bomba de doble vpluta como ~s el c~so do las bombas 19"-HA-Tipo "Hydro-
press". ¥n este caso, todas las ruerzas radiales que actuan sobre el -
impulsor quedan blancesdas por fuecrzas igueles y opuestas, (tlechas ne-
gras, Fig, 111-28,b), Bn estas condiciones, toda posibilidad ce flexifn
en la flecha ha sido eliminada,

Las bombas de una sola voluin se caracterizan por el orlgen de prg
siones radiales desbalanceadas, actuando sobre el impulsor cuando la -
bomba opera a capacidades msyores o menores que la de disefo, DPor asta
razén, la bonba ce tna sola voluts resvlta ecrecitlmente insatisfactoria

cuando se reguieren altas presiones, rues 12 homba debierd cor de varios

pasos slendo por :sta razén necessrio, que 1t “lochs sen awuy lar-a, v -
consecuentemnente, =ayor al polirro co fle‘donsrse mde de 1o neradtide -

por los cluros de la hoaba, resiultunio on t.e conu'cion <y vor-arle -



a)
Bomba centrifuga de uns sola
voluta, Se muestran lag fuer

Zzas radiales desbalanceadas.

b)

Bomba tipo
"Hydropress"

con doble vo-

luta,

Nétese co-

mo se en-

cuentran

balancea~

das las -

fuerzas -

radinles

(flechas ne-

gras) y como el
Hquido bomheado,
elerce + 14 presién
de descarpa una conrantén

bniforae cobre 1a ¢aresis (folechas blancae),

Ple, J1T1.2%



axcéntrico en las partes aestacionarias y sienpre posible que se presen-
te falla prematura de la flecha. Referancia: Fie, I17-29.

Estos protlemas no existen en las bombas de 15" - HA - "Hydronress"
de doble voluta. Tn 1la Fig, {1I1-28 &) puede verse también que la carca-
za de la bonba es axialmente bipartida y que dicha e¢arcaza se encuentra

.Jdentro de una cdmara de presidn,

Empuje Axisl-

Las fuerzas de enpule axial en las bombas "Hydropress", han sido -
totalmente balanceadas oponiendo un grupo de impulsores, 9 de ellos que
podriamos llamar de la etapa de succién, 2 otro gruno de impulsores, 17,
que podrian ser de 1la etapa de descarga (Fig. 11I1-29).

In la #ig, 111-29, se aprecia en scccién longitudinol, asi como en
la Fig. 11I-28, seccién transversal, que la btombn descarga directamente
o la cAmara de presion por dos salldas dianetrzlmente oruestas, de mane
ra que el espacio libre entre la cdmara y la corcaza de la tomba, slen-
pre se encrentrs llenocon el liquido tombeaco a 1la presidn de descarga,
De este modo, los dos mitades de lu carcana quedan sujetas 1 crandes --
fuerzas radiales dirlgidas al rentro de la bombiu, flechas hlances, que
ayudan a mantener unidas contra si misqas las dos mit des de la carcaza,
por lo que los tornillos de unién solo cuaplen con una funcidén de arna-
do.

Ventasjas de la *omba tipo "Lvdropress':

= Alta eficiencin a bha'e capacldad v alta presion,

- Bepnelo mIni~o vara instnlocién,

- Ciaentoclén sinaple,

- 1’0o hay vibracidn n1 ruido,

- Flujo continno, uniforme, “In uleac one

- Fécil degumantelondento v rn o




g, 111-29

Esquema de la seccién longitu-
dinal de la bomba tipo "Hydro-
press®, Los ndmeros del 1 al
10 indican los pasos de la --
bomba, en este caso, una 15"~
HA-10 pasos,

A la altura del paso No, 10, -
se muestran las descargas opues
tas 180°, desde 1a bomba hasta
llenar el espacio libre entre -
la carcazs interior y la cédma-
ra de presién, La regidén som-
breada indica el flvjo interior
en la bomba y ls intensidad de
tono, las regiones de mayor --
presidén,

El enpuje axinl debido a lasg --
fuerzas o cargas axlales, inclu
yendo el peso del elemento gira
torio, se encventra bhalanceado
oponiendo a los cuotro primeros
pasos (o 1a Lombaj serie de suc
ciénj vna sepunda serie compues
ta de los sels pasos restantes,
con sentido de flulo contratio
a los cuatro primeros, La se-
punda serie podrfa llamArse se-

ria o atapa de descarga,




- Solamente un estopero, ¢l cual queds sujleto a la rresidn de suc-
cibn,

- Claros de rodamiento mantenidos a temperatura constante.

- La flecha vertical sirnifica mInino desgaste,

- Empuje radial balanceado.

- Eapuje axlal balanceado.

- Carcaza interior de la bonba sellada ror la presidén de descarga.

En bombas de virios pasos, las lengletas de volutas simples en pa-
sos separados, pueden alternarse en relacidn con la flecha, con el objg
to de equilibrar el eapuje radial, Tsta disposcién elimina la necesidad

de doble voluta on bombas horlzontales "Multinlex™,

Sallo mecdnico-

Fips., (I11I1-30, a, b, c), Esenclialmente un sello necdnico consiste
de vra cara rotatoria fijada mecanicamente a 1la flecha, rirando on con-

tacto con uvna cara estacionarla fijadn o la cdmara del estopero. La su

perficle de contacto entre las dos carss constituyen el sello, y evitan
furas del liquido bombendo desde al interior de la bpwba hacis 1a atmos

fera, Las boanbas 15" - "Hydropress" - 2% pasos, ticnen sellos mecédni--

cos, los cuales, son enfriados con ¢l misao nroducto mancisdo que al ~-

mismo tleapo proporciona una peliculs de Yfquido cntre las dos caras,

El producto de enfriamlento del sello, sc tona cel priaer paso J¢ la -

bomba v a través de tuberla avxziliar provicts de filty £y gu2 retienen

p.rticulas que pudieran dailn -las ear - en contscto del sello, se intro-
duce 2 la cublerta del mismo, 1n cual, tiene su sropio eztlopere y - rone
sa~cstopns auxiliares,

En relncién con lns #gs, (J11-40 by v JlI-30e), los partes coapo=-
nentes 6ol sollo mecdnico tive "U'" con:
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l'anga de 1° flecha,

Co larin de arrastre,

Werira de ~rrastra,

Ympague ti oo "UY para evi‘ar fupas ba‘o la cara rotatoria. Ac-
tda cono uvn nleabre flexihle, Se construye de hule sintético,
teflén o rubesto, dependienc: de la tenperatura y nsturaleza -
del 1fquido,

Yspies prsader de cesuro,  Hvite nue 1a carn actacionari: silre
drerante 1a operacidn del sello,

Bstrengulador, ¥l tamatio sa selecciona para que una =ainima par
te del liquido hiombeado tenga [lulo a través del extrangulador,
para enfrisniento de 1o c¢nrae astacionaria v piratoria, Se -
construye de acero con 11-1/2 a 13% de cromo,

Eap«que, Tsunlmonte Garleck No, 237,

Prensa-estonas auxiliar,

Tuercas de nres én pars ajluste del enyaque,

Birlos auvxiliares. Acero inoxidatle,

Cubierts cel sello, irovicts con conexiones de entrada y sali-
da de lIquido de enfriastento cuando se producen epases ror ca-
lentamiento,

Conexionnar de entrada v ¢ Yida (punta 117,

Ymproue,  Bvita fuons alrededor de Yo ocurn estocionaria, v oactéa
como vn dentre flexitle, Se contruye de hule sintédtico, teflén
n coero trot Jo depondiendoe Jo J- onsturalana dol 1{ouico boahea-
co,

“anonta actaeien ~io, irote-ddao cohtre danos duronte 1a dnstn-
Iretdn v owome "op por 1o cnliorts del selle, ¢ 1a cual se encuen-
tr: rraco,  Pural@wente -~ econctroya o coarbdn ~dociioto a la

nitnralens v teceoroiors del Ygqodds ho -y do,




(5.~ R®lemento o cara rotatoris., Provista con dos acgujeros para faci
latar sacarla con ranchos del cestopero. Se construye del mate-
rial mds apropiado para las condiciones de presidn, temperatura
v naturaleza del 1lguido bombendoj pero siempre de materiales -
resistentes a la corrosién, 11-1/2% de cromo o nds alto,

16 .-~ Resorte espiral, La scccidn transversal incluye tolerancis por
corrosidén. Acero inoxidable.

17 - Svjetador del resorte. Provisto de dos agujeros para facilitar
sacarlo con ranchos,

18.~ Bmpaque de la cublerta del sello,

19.- Bmpaque de la monga de la flecha,

24.- "Bushing". PFaras evitar chispa,

Tuberfas Secundarias (Fig., II1T-31)

Los sitemas de tuberias auxiliares de pequetio didmetro usualmente
requerios cn bombas de lineas de transrorte son:

a) Venteo v purpa de lz carcaza,

b) liiquido de enfrianiento o las camisas de las chumnaceras.

¢) Liquido de enfrianiento a las ca=isas de los estoperos y pren
sa-ostopas,

d) Igualador o alivio de -resién de las cawiras Ce los ostoperos.

e) Liquido de erfri-mient~ - 1 ¢ cdnmras dol sello mec’nico chan
do se usn.

£) Alivio de wresién en 1 = ecfa v del sellpe mec‘nico cuando se

usa,
La conexidn e lua tuherf. pury ventoo se encvonbtr: on Ja parta fdg
alto de 14 bombu, Lo uvreay o 1o rte s bota,

kn 1la aayords de 1 s entclions ¢ oaleo, se intredyen




las canisas envolventes de 1as chumaceras de las bombas para prevor el
enfrianiento renveridés, sin embarpo, cvando el agua no se tiene facil-
mente disponible, se usa el 1fquido bonbeado como arente de enfriamien
to, irsvalmente se nrocede con los estoperos. ¥En bombeo de crudo se u-
tiliza agua o aceite para enfriar el prensa-estopas.

Cuando se usan sellos mecdnicos es deseable comtrolar 1la presidn
sobre los aismos y mantenerlos funcionando en lIquido limplo, En algu
nos casos, se tienen conexionezs de salida de liquido de la descarga de
la estacidén, nmismo que se hace pasar por filtros y sc introduce en 1la
cdmara del sello; en otros cnsos, se dispone de un sistema separado con
una bomba pequefla para sumninistrar lfquido limpio a los sellos.

Cuando se eaplean sellos necdnicos se puede mantener la presién -
constante en el estopero si la presién en la bomba permsnece constante,
en cambio, si ocurren variaclones en la presién de la bomba, serd necg

sario prever una vdlvula para regular el flulo y controlar la presién

en el estoperec.
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MOVIVIERTO DEﬁ LIQUIDO EIN LA BOMEAL C7LT I7URAS.

Al estudisr el movimiento del liguido en las bombas centrifugas,
lo mismo gte en las turbinas, et necesario distinguir entre la veloci-
Gag abspluta, que es la que percibirfa un olservador guieto a través -
de un cuerpo transparente de bomba, y la velocidad relativa, que ec la
que percibiria un observacor que fuere transrortado por el rodete,

Se usard la sipgulente notacién:

r

Velocicdad periférica o tanrenciel,
¥ =Velocidsd relativs.

C= Velocidad absoluta,

Se desipnard por un Indice cero, un punto anterior « la cntrada -
del rodetey por un Incice uno, un punto 4 la entrada del rodetey por -
Indice dos, un punto a la salida del rodetej por Indice tres, un punto
posterior & la sallda del rodete. Se llamard como "a", el dngulo for
mado entre ls veloclded absoluta "C" y la velocidad periférica "uv, -
"B'“ al 4ngulo formado por la direccldn negotiva de la velocidad peri
férica "U" y la velocldad relativa "W", (Fig. 111-32),

Se llama componente tangencial de las velocldad absoluts a la pro-
yveccién de ésta sobre la periférica, y se expresa como:

C * cosa = CU

a la componente radial de la velocidad absoluta se le cxpresa comnos

C seng = C
2 lo entrade del rodete se produce princeramente una desviaciédn de 1o -
corriente lIlquida, 1a cual, pmsa de 1la direccitn axinl a la radial, -~

siendo "C", 1o velocidad absoluta de entrada 2l rodete, Como 1a velo-

(RS

cidad tangencial a 1la entrada es "U", la velocidsd nbsolute se divi-
de en dos , vna de 1as cosles es "C", y 1o ootra, 1o velocidsd relati-
vade entrada "W", scrir 1 cualy ! 1T{quide fivye por 'a superficie de

los 4labes, Pars gue el 1fguico venetre cin chosve, o necesario que
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ls superficie de los &labos estédn inclinados un angulo "B,

Coa0 consecuencia del cambio de seccidn de la vena liguida y de -
la curvatvra de los 4labes, la "velocldad relativa” sec modifics pasan-
do de "W, a "W,", correspondiondo ésta Gltima a la salida del rodete
y 1s cual estd dirigida por un dngulo "B ", DBsta velocidad "o se
compone con la velocldad tangencial "U," para obtener por medio del pa
ralelogramo de velocidades, la velocidad absoluta "Cs" con que el 11~
quido sele del rodete y penotra a la cdmara de presidn de la bomba,

Si la bomba estd yrovista de rueda directrlz, los 4labes directo-
res de 1la mism% han de tener aproxiaadaqente 1a inclinacién " a2" de -

la velocidod absoluta ”C2“.

ECUACLCH FRINCIPAL DB L/.S5 BCHBAS CERTRIFUGAS,

Cono se dijo antes, el trabajo necesario psra elevar un 1Iquido -
se obtlene por medlo de una fuerzo centrifura que se desarrollo por el
novimiento del rodete y nstd expresuds nor!

FC :mwlr enla cual:
Mmooz Mmasa

wer = acelerncidn angulaTr del rode

te
sl consldersmos 1 Fg. ce liguido, 1la ma. del 1ismo es:
= % donde:

g = acelemaciédn de 1a ~ravedsd
y sl se tona el rodio mecdio:

T Rl 4 RE

sustituyendo queda:

c 2r
gl traha'o debido Too f'unren centr!fue. sord:
T = Fo (Rl - ng)




Substituyendo el valor de "FC" 50 tiene:

2
2 p2 _ 2 Rl
Ty = we Ry - v R y como .Uz WL
2e ¢ w2 R2 - p2
2 9
1. 2T 0 111-18

2g

tonbién se puede llerar a esta férmula integrando la expresién de la -

fverza centrifvpa entre Ry vy R2
3 R

2 2 2 2 ° 2
rdr - ™V r . mw (Hg - ﬂ%) -
2
R, Ry

mw

m R - w2 B WP RS - w2 RE U3 - 02

2 2 2g

este trabajo debido a la {uerza centrituga se utiliza on transformer =
la enerpgia representads por "Hy" correspondientc a ls entrada del rodg
te, y la cual tiene un valor negativo, on otra de valor positivo "“2"
a 1a calada del mismo,

Considerando la presion al nivel del mar, que es 10.33 m, columna
de agua, la presion en los diforentes puntos marcados en la Fig, (II1I-
33) serd, en el punto "a' igual a la presidén atmosférica menos la pér-
dida debida al sceclers-~iento del 1fquido "Cg/Qg".

a) 10,33 - 35

°f
“noel sunto "' tendrenos la aisma prosién atnosférica menos la -

pdrdida ror acelaraiientn v wenos la carea hidrdulica 6 altura manomé-

trica de -ueceién,



b) 10033 - E:-"

v @l punto "c" a la salida rdel rodete se necesita toner:

2
¢) 10.33-9 w

3g + D
v oror §1tino en 12 decenwsr (punto MAM) Landre-iost
Cd2
d) 10.33 ulor

ahora bien, los manémetros en los puntos "b" y "c" nos indicardn las -

presiones relativas:

2
C
H = - -J-‘—- - H ceow
1 P, LS (1)
2
¢
Hy = - 2. H ¢
2 T + Yp (2)
-l = - ~+ — — ~d
Hp
HI / Hz
His
Pmm,




Debico a que ta velocidad relativa pase en ol rodote de Wy 4 Yo

produciendose una reduccidn de la misma,se dispone de und fraccidén de

energfa cinetica: W;z - W<

— ———

2g

que contribuye al aumento de "HoY por io tanto,el trabajo requerido

para pasar de "FL a H2" serd:
2 2 2 2
- - W
Hy-H . U2~ B W 2
2g 2g

Por otro lado tenemos que la carga manométrica de descarga o

total de descarga es HTD = HLS 4 HD 111-6
o 1o que es lo mismo, de las expresiones (1) y (2) despejemos a “Hpg"

y a “"Hp" respectivamente;

c 2
de (1)3 Hig = - =2 _ Hy I1T1-3a
g
(2) cy°
de (2)5 HBp = Ho 2 111-5a
y 4D + -

substituyendo las ecs.(III-38) y (III-5a) en lo exprosidn de la altura

de elevacién, ec.(III-6), s~ tiena;
Co? - Cy°
HTD = ]‘12 - Hl + _2_.2__..1_.

g

substituyendo el valor de (Hs - Hj) en la expresién anterior queda:

2 2 2 2
Hyp . + o L + -4 111-19
2g 2g 2g

El primer término del segundo micmbro as; el trab jo debido a la

fverza centrifug:, el sepun o tdruino es; la energfa debida a 1a reduc

cibn de la velocidad relativa, y el tercer téraino es; el valor corres

pondiente & 1a transfornacién de la velocidad absoluta a le ontrada 4@

rodete (C; en 02) a i galida "l wismo.




Lo ecvzcidn I11-19 nos reuwrcsent: o 1o vez la altura vinondtrice

0 carga hidravlica de elevaciédn v la energfa total gue debe transmi--
tirse a 1 kg. do lfquido para elevarlo o dicha altura. De ésta ecua--
c¢isdn se desprende que la enerrf. no depende unicamente del trabajo cp
rrespondiente a la fuerza centrifuga, sino que, adewds de la pequelia
encrgia debida a la reduccién de la velocidad relativa.

En resdmen, por efecto de la rotacién del rodete, el 1Iquido re-
cibe clerta energfa que srmada a la correspondiente o la furrza centri
fuga, dan le carga total "Hpp".

Pera la determinacidn de "HTD" tendremos que eliminar los valores
de "wl" y "w2" que son desconocidos, dibujando los sigulentes diagrancs

fe velocidad,

W| C|

| sumanatie et NG

~N ~

~
N
___.__._.{_ JE—

W, Ca
‘-—-_- - ~

figura 171-34

De 1a fi-ura T1I-3% se tiene que;

Wyt = €17+ 112 - 2 €1ty cosa g

‘(:’22 = C')h + U?r) - 2 C") U? corda n

L
substituyendo esteor walorer en 1a ccvaecién 111-10 v eli inande tér-

minos tenemos



HTD . 02 U2 cos a 5 = Cl U1 cos a,

g
Generalmentea y = 00%, entonces cos ay; = O y consecuentemente, el

segundo término del numeraZor es igural u cero, quedando por lo tanto:

H 02 U2 CDSQQ
™D - T

y puesto que por derinicién, Co cosagy = Cu2

nos queda f'inalmentn:

Uy Gy,

Hop . _° U TI1-2v

g

Esta expresion es la ecuacidn general de las bonbas centrifugas
y expresa la altura téorica de elevacidn que se puede alcanzar con un

deverminado rodete no tomendo en crenta sus perdidas,

nsta toravla seréd valida pare un tluido i1deal y pare un rodete
con un nomero infinito de dlabes: como el ndmero de &labes es lim:tado,
debemos 1ncluir un coeficiente llanado de reduccidn y que se designara
por 1la letra "k"; por otro lado se debe tomar en cuenta las resisten--
cias interiores debidas a rozamiento en el interlor de la bomba, s~
pecialnente, en los canales de los Alabes,las perdidas por canbio de
seccion v veloc dad, todo !'o cuol origina una reduccion de la alvura
teorica, Esto se tons en cuventa introduciendo en 14 tornula el renda-
miento hidrauvl.co "7, ", el cual varia de v./ a v.y, quedando la ecua-
cion I11I-20 de la -ipulente =maneran:

k U, Cu,

Hrp = Mp 2 1ll-cua
g

La varaacion del rendimiento "n," depenue gel vipo ae bomba, Las

bombus provistas de rueds directriz tienen urn rendinlento que es pgene-




ralmente superior al de las demas, pero en las bombas con rodete en
helice se puede alcanzar un rendimiento de v.y 0 mads, aunque carezcan
de éste elemento,

El rendimiento total de unaz bonba se denomina "n: y corresponde
al producto de "n " por el rendimiento mecdnico "7y, relativo al ro-
zamiento en los prensaestopas y colinetes, el cvral, varia entre v./ ¥

v.85 de moas que:

Bste es el rendimiento que debe tomarse en cuentz a2l calculurss

iv potencis en caballos necesaria para accionar la bomba y comnc va se

ha visto es:
SG Y H

75 My

I

En la tabla I1I-6 se proporcionsan los valores del coeficiente

"k" para diferentes anpulos " P

TARL® 1li=h T guee 2o mn R A Timaotefs
D2/D1 — B2
4+0 30° 20°
1.5 0.68 0.73 0.80
2.0 | 0.75 0.78 0.,
2.5 0.77 0.80 0.84

Valor-s aproxinm--dn- ct Wiciante o rrdrce dn "k

pare bouba  rentrifur ¢ ordinari- -,

D,/D; Er
” 30° 20° 159
1,29 0,59 0.h3 0, A0
1,50 0.h3 ‘ “-P.T;ww- .77
T o0 | oo | e e ]




Los va'ores de la tabla TIT-4 son para rodetes de 8 dlabes, para
un ndmero menor de 4labes, se van reduciendo los valores haste un 10%

y por el contrario, para un ndunero mavor de 4dlabes aumentan en la mis

ma proporcidn,



INFLUSNCTIA DEL ANGULO ' " UMK LA ALTURA DE RLEVACION

Bl angulo y por consipuiente la forwa de los 4dlabes influ-
ye notablemente sobre 1lu velocidnd relativa "W,", y en consecuencia,
tanbien sobre la altura de elovaclén "Hpp", Se estudiardn tres cosos
1fmites para lo cual, ¢ {in de facilitar el estudio, se considerard
que la velocldad radial de salida "Cy," es igual a la velocidad absp
luta de entrada "Cy" lo cual se puvede lograr dando un ancho adecuado
al rodete,

Primer Caso,- Alabe fuertemente curvado hacia atras.

W, _ CZ: Cm2: C]

figora J1I-35

0 Al :
En éste casogp = 707 v por "o *tanto lo ecvacién renerul teorica:

H Us Cp cozap

D = Q
B

Para "a," syor ue yub,v mp'' Serliomenor que ceroy ¢ cnnl er in-
adnisible, Coaparanco 'os dineramng o velocid:sdar ¢ 'a entradn a1y
salida (fleura 11I-37) sec t one ques

2 o 2
Cl = wl - Ul v



C22 = \'19_2 - Up2

vy puesto que "Cy" v "Co" son iguales,

se podrdn igualar los segundos miem-

C.zC bros de las ecuaciones anteriores y
2=\
Wa se tondrd: w12 - Ul2 z w22 - U22
o de igual modo;
U?2 _ UI2:w22 _ wl2
{ U! »
; Y, N y dividlendo entre %“22" queda;
Us? - 1% W2 - wg?
figura 111-36 2g 2g

Lo cuval quiere decir que todo el trabnjo de la fuerza centrifuga
es igral al correspondiente a la variaciér de la velocidad relativa y
no se desarrolla ninguna presién (H2 - Hl) efectiva, y por o tanto,
el 1fquido aband-na el rodete sin enerefa p-rs elaovarse. Este casp nos
representa el valor mInino posible pars ”ﬁg" en la construccién de bon
bas,

Segundo Caso,- Alabe radia® o Rittinger.

WQLCL“_;:C. _

m?,{Ce

B |
- = — VU2
Alobe t ngente
a W Wo o7

fiprrn 11137



Del diagrana de velocidades a la salida (firerallI-2"), se tin

gue: Cy cosa g = Up ' gpedando 1a ecuacién fundamental;

2
U2 02 cosa 2 . U2

Hopp =
D g 2

2

tamblen del diagrama se tiene que; 022 - 012 = Up® y si dividimos en--

tre 2g, se tiene; c.? _¢c.? vl yq

2g 2g 2
Esto quiere decir que lo mitad de la altura se obtiene por el
cambio de las velocidades absolutas, para determinar la otra =itad de

la altura recordemos que:

Hpp = -2 L, 12 = 1 I11-19
entonces; Hpp = Ho - Hy + %

dondg Hy w H,, os la otre mitad y representan 1la diferencin de presip
nes entre dos puntos, uno a la entrada ¥ otro a la salida del rodete,
Tercer Caso.- Alabe fuertencnte curvado hacia adelante,

N Bz/\

Cm =C W C, max.
,
/s
/
2 ae
- — —-—
PR N—
2 Uz
¢ ——

[ee

fipere 717123



Del discrons de velocidedes a la salida (figura 111-38) se tiene

que; Cp cosap=2 Up y nor lo tanto la ecuacién fundamentalj
2
U2 C2 COSGQ :2U2

g g

H

D *®

Esto quiere decir que con un 4lsbe fuertemente curvado hacia ade-
lante, se obtiene el doble de la altura que con un 4labe radial o Ri--
ttinger.

Por otro lado; Cp° - €1° = & Up
dividiendo entre 2g sc tiene;

2
lo que significa que la alturs de elevacidén "Hyp", depende unicamente
del increnento cde enerpla correspondiente n 1a transformacién de la

velocidad absolute, y que por lo tantoj !p - Ey= O,

Bl valor de 'B," en é4ste caso representa el mdximo posible, pueg
to que sf frese mayor, "Hp - Hy" serfa wecnor que cero, lo cual, origi
naria una depresién enla boaba que discrecnra los filetes 1liquidos,

De todo lo anterior podrfa deducirse que el rodete con dlabes fuer
tenente curvados hacia 2delante, c¢s el tipo mas ventajoso, sin embargo,
estgg'presentan el inconveniente de acclerar exesivamente al 1fquido,
1o que origina fuertes perdidas por rozamiento, las cuales, se anumentan
a las debldas a la transformscién de é4stas fuertes velocidadaes en pre-
sién, Todo esto hard que los rodectes de 4labes curvedos hacia adelante
tengan un rendimiento wuy bajo, Por el contrario, con 41labes curvados
hacia atras, no se logra una aceleracién tan grande del 1fquido, y en
cierto modo puede decirse que éste es Impelido por un plano inclinado
con lo que ys sc obtiene ciertn presién, no praesentando dificultad al
gena la transformacién de 13 velocidad absoluta "Co" en praesién, con

lo cval se reducan considerablemente lag pérdidas por rozaniento.



Por las razones anteriores, en la mayorfa de los casos 1ns bou-
bas centrffugas se construyen con 4labes curvados hacla atras con ur

angulo "52" que varfa entre 25° y 50°,



FORMA Y TRAZADO DE LOS ALABES DEL RODETE.

La forma de los dlabes depende de las velocidades y &ngulos -
a la entrada y a la salida. El arco de circulo es la forma mds ven
tajosa debiéndose procurar que la curvatura hacla atris no sea exa
gerada.

Estos alabes se construyen de la siguiente manera.

Primer M&todo:

{1) Desde "A" se traza un &ngulo "S2".

(2) Desde "Mi1" que puede ser cualquiera se traza un arco de -
circulo con radio "MjA"

{3) Desde " B" se traza un dngulo "R, ", se determina "M2" que

también puede ser cualquiera, y se traza otro arco de

circulo tangente al anterior y que caiga en el punto "B
A

P

En este método hay varias funciones, segln se elijan "M3" y~

FI1G. I1I-39

"M,": pero se debe procurar que no resulte un 4labe de longitud -
excesiva.

Segundo Mé&todo:

(1) Desde el punto "A" se traza el &ngulo "[S3p".




(2) Desde el centro "C" se traza un dngulo igual a “Bl+ﬁ5" y -
se determina el punto " B" sobre la circunferencia inte---

rior del rodete.
(3) Se traza "AB" hasta encontrar el punto "D".

(4) Se divide "AD" en dos partes iguales y se localiza el pun-
to "M" que serd el centro del arco de circulo.
SS LA

e ————

FIG. IITI-40

/

\ \-r._/’/
Ejemplo.~ III-3. Se va a construir un rodete "Rittinger" con (6)--
4labes con los datos siguientes:

- 2.5 U2 = 25 m/seq

El lfquido sube por la tuberfa de succién con una velocidad --
"Co = 2m/seg", con un gasto "0=50 lts./seg" y entra con la misma ve
locidad en sentido radial al rodete. La velocidad radial de salida-
es 1.2 veces la de entrada (Cp, 1.2 ¢); K= 0.89 y M= 0.8, de--
terminar la forma de los dlabes, la altura tebrica y la altura préc

tica de elevacién.

DATOS ¢
2T R.nN
Rp/Ry =+ 2.5 Uy ~~5— (1)
U2 = 25 m/seq . 21 Rzn )
c, =2m/seq 2 60 B




Q = 50 Lts/seq

C1=Co = 2 m/seq Dividiendo {(2) entre (1) se
_ tiene:

Ch2 = l.2CJ

Uy Ro
k = 0.89 = = 2.5

v "R
M,= 0.8

De donde:
U2 25

Ul= 2.5=—ZT§= 10 m/seq

Con estos datos se puede trazar enseqguida el diagrama de velo-
cidades (Fig.III-41)

W| C|
“\ \\\.
B o
FIG, ITI-4
Cl 2
De donde: Tan Bl = EI -~ 15 - 0.2

Que corresponde a un &ngulo By - 11°20”°que es el dngulo de en-
trada, y como un &labe "Rittinger" el &ngulo de salida es de 90°en
tonces B,= 90°.

2
Como se conoce el gasto "Q - 50 Lts/seg"y "V= Co" se tiene:
(1 2 2
Q = SV - SCO = 4 Di % 2 = 0.7854 D1 x 2
- Q . 0.05
Py=\ oTesaxz C Vi.siro C 0-l78
Entonces: Rl = QL%ZE - 0.089m
R
y de o 2.5 se tiene que:




R, = 2,5R, = 2,5 x 0,089 -~ 0,2225 m

2 1
2 2
_u2 25 -
”TD g =9 81 63.7 m
022
H = K T = 0.89 x 63.7 x 0.8 = 45.35 m
TDg, g
M
R, =0.089m
Rz = 0.225 m.
Bi:ne 20

P P
B2: 90° ~
6 ALABES —_—

——e — ————y
—_———m—
CIRCUNFERENCIA DE
CENTROS DE ARCO .
DE CIRCULO PARA /\ — /
TRAZADO DE LOS.~ . /
AL ABES. f\\ e
~—— >
.~ / .
e FIG. I1I-42

ALABES DE LA RUEDA DIRECTRIZ.-

Los dlabes directores tienen por objeto recoger, sin choques
ni torbellinos, el lfquido que sale del rodete con una velocidad-
absoluta "Cz", y convertir esta velocidad en presi6n. Se ha admi-
tido te6ricamente que la circulacién del liquido es uniforme a --
través de las clmaras que forman los 8labes del rodete; sin embar
go, esto no sucede en la prictica, debido a que la presibn es su-
perior en la cara anterior del dlabe que en su cara posterior, su
cediendo precisamente lo contrario en la velocidad, que es wenor-
en la cara anterior gque en la posterior. Debido a la falta de -
uniformidad del lIquido, ia velocidad relativa W, sufre una peque
ha desviacién reduciéndose su ﬁngulo(12 a un valgra 3+ Esta modi:
ficacién del dngulod@ , origina un cambio en el valor de la veloci

dad absoluta aue pase de ¢, n C3 deformindose vor esta causa, el-
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Los dlabes directores deben ser tangentes a C es decir, co

3!
mo ya se mencion6 antes, deben tener una direccibng 3 Estos &la-
bes se construyen en forma de envolvente (si alrededor de un cfrcu
lo gira sin deslizarse una linea recta de una longitud igual a la-
semicircunferencia, el extremo de esta linea genera una envolven—

te) .

ENVOLVENTE
d =4 cm
7d _ 47

= '—-2-'- '-—2——- = 6.28 cm

El cfrculo primitivo de la envolvente es de un difmetro =---
d3 = D2 sen a 4. Los &labes directores no deben llegar hasta el-
circulo del didmetro "D_." , puesto que que debe existir cierta -

2
holgura entre el rodete y la rueda directriz.

FIG. 111~ 44




DEFINICION DE LAS DIMENSIONES EN BOMBAS CENTRIGUGAS

Para determinar el didmetro de entrada del rodete " Do ", se --
elige una velocidad " Co " igual o mayor que la velocidad de flu-
jo en la tuberfa de succi6n {( 2 a 4 m/seqg). Debido a que el eje y-
el cubo del rodete ocupan parte de la seccibn de entrada (entre 10
vy 25% de la secci6n total), el lfiquido sufre un estrangulamiento.En
bombas de varios escalones la secci6n ocupada puede ser hasta un -
30%. Al pasar el lfquido de la tuberfa de succién al rodete, se --
presenta cierta pérdida en el intersticio que puede variar desde -
3 hasta 10%, y para tener en consideracibén dicha pérdida, serd ne-
cesario aumentar el caudal "Q" en la misma proporcibn. Si se toma-
en consideracibén un estrangulamiento de 15% y una pérdida de liqui
do de 5% en el intersticio, se tendra:

" 2 L
0.85 i Do Lo 1.05 Q

£l didmetro exterior " 02 " se calcula en funcibn del didme--
tro de entrada " DO ",

D2 = (1.2 a 2.0). Do para bombas de waja presién.

D, = (1.5 a 2.5). D, para bombas de alta presién.

Por ejemplo:

(o}
"

21 m/seq

-
=z
1]

W, 7 m/seq

[32 = 25°

K =10.9

nh = 0.8

H kU2 Cuz Y

™D qg h

X - W2 COSB 2 7 cos 25° - 7 x 0.9063 = 6.344

Cia ™ 21- 6.344 14.656 m/scq

, 21 % 14.656 N
”TD 0.9 % 0.8 x -~~---'-—----(:)—“:'—T‘——’ 22.589 m




Ejemplo III-4

Se construird una bomba con rueda directriz y rodete de dlabes

Wa

Uz

FIG.ITII-45

curvados hacia atrds con los siguientes datos:

E1l lfguido entra al rodete con unna velocidad C

sentido radial, vy

lida sz = 1,2 Cl

Determfinense
dlabes, tanto del
total de descarga

bomba Sy k= 0.88 vy ™

Wi

- 20 m/seq

1 2.5 m/seqg en -
un gasto N ~- 30Lts/seg, La velocidad radial de sa

y el dngulo de salida B2 40°,

los elementos necesarios para el trazado de los -
impulsor como de la rueda directriz, y la carga -
o altura manométrica que puede esperarse de la --
0.8

FIG III~46




c, = 2.5 m/seq U D
1 ' 2.2 15
Ul Dl ’
Q = 30 Lts/seg
U
_ , 2 _ 20 m
sz— 1.2 C1 L U1 =715 15" 13.33 seg
c, 2,5
e tan g - = = = 0.1875
B, = 40 B o, " 13.33
, = arc tan 0,1875 = 10°37~
b %, g
U, B D, B Q= C,8,; {sin tomar en cuenta la pér-
dida en el intersticio)
u, = 20 m/seg 3
Q0 = 0.030 m /seq
k = 0.88
Q—o.oao=75~<f{ 012 -
'qh = 0.8
D, =/g_'-gig_vi—‘3_ = 0.1236 m = 123.6 m m
D
y Rl = El = 123‘6 - 61.8 mm
U D
De - % [ se tiene Rz 1.5 Rl - 1.5 %x 61.8 ~ 92.7mm
1 1
Cu3 = k Cu .+ . . Para bombas centrifuqgas
2 W o Ca
Cm CMI
LB
Cu = U2 =X ; para determinar "X": E—
2
tan 3 =tm3 =k = sz o L.2%2.5
2 X *t tan g, tan 40° FIG. IT1~47
3
X —'(rmm 3.575
Entonces: = 20 - 3.575 -~ 16.425 m/sey
u,
y Cu = l{Cu - 0,88 x 16,425 . 14,454 m/scq
3 2




C
y de aquf: tan @y =5 = 17757 0.2076

[}
it

Ve 3 = arc tan 0.2076 - 11°43.5"

ajy = Angulo de inclinacién de los 4labes directores.

El dfametro del cfrculo primitivo de la envolvente
d3 = D2 sen q 3 = 2R2 sen q 3= 2x92,7 sen 11°43.5
= 185,4x0.2032 = 37.676 mm

oy =k77h83——253— = 0.88x0.8 2222023 93 574

La velocidad tangencial se determina segGn el nGmero de revolu
ciones. Conocida la velocidad tangencial, se admiten valores para -
los &ngulos de salida a 2 Y B 5 y se traza el diagrama de velocida
des, obteniéndose de esta manera, la carga o altura manométrica de-

elevacién correspondiente al rodete empleado:

UZ Cu2

HTD = knh—~—a—— en la cual: Cu2 = C2 cos a
Para.ﬁ2, se eligen &ngulos ontre 25° 50°, y para a 2 entre 8°
y 15°. Para obtener resultados suficientemente exactos, se toman -

valores de "k " algo menores aue la unidad.

Esta ecuacién de ”HT " es buena cuandoq,- 90°. Para bombas con-
rodetes muy grandes, vechidades tangenciales también muy grandes,-
y que lo mismo dan lugar a canales estrechos entre los ilabes, no-
se puede hacer el &nguloa, = 90°sino que se hace menor de 90°; eon-
este caso, para determinar la carga hidrfulica o altura manométri-
ca, se utiliza la ecuacién fundamental en su forma general:

v, ¢, cosa ., - U, C, Cosa
H,, kn = 2 2 L
1 h g

El 5ngulo[3l se deduce del paralelogramo de velocidades a la en
trada (figura I1I-48)

Ci .

Wy “T T ¢

~ | . tan ﬁ 1

FIG 131 4w

1
7]




Los anchos del rodete "bl"y " b2 " se obticnen de la manera si

guiente:

Para determinar "bl“, se atiende a una velocidad "Cl“ de valor seme
jante a "Co“, se toma en cuenta el estrangulamiento debido a los --
dlabes el que depende de su nmero y espesor y que varfa entre 5 y-
15%., Se toma tambifén en cuenta la pérdida de 1lfquido en cl intersti
cio que puedc ser 5% de Q.

( lel) (0.85 a 0.95) C, -

= 1.05 0
Fl ancho "bz" sc determina por
medio de la componente radial-

"szu de C2,

sz = C, send 9t Y teniendo en
cuenta ademis el estrangula---

miento on la parte exterior --

del rodete, el que se estima--

I Dy en 5% como méximo, y la pérdi-

Do da de 1fquido en el intersti--

FIG. ITI-49 cio, se tienc:

(7 D2b2) (0.95 a 1.00) sz = 1,05 Q

£l ancho del canal que forman los &labes directores “b3", es
ligeramente mayor que el ancho "b," con el ffn de que ¢l lfquido pe

netre a la rueda dircctriz sin choque.

El cspesor "t" de los dlabes dependerd del material que se fa-
briquen,depondiendo ademés dicho espesor, del didmetro del rodete -

impulsor.
Cdlculo del eje de la bhomba, -

Para calcular el difimetro del eje de la bomba cuando éste es -
de corta, longitud, se emplean las férmulas siquientes:
7 ._-...N..____
a- \ 3000:;;—4‘ PNy enoelocje de Ta bomba, Cuando el eje
estd expuesto a esfucrzos de flexidn debidos al peso del impulsor vy
a esfuerzos de torsidtn, para determinar ol difmetvo se aplica la --

térmula de Mariotte para un esfuerzo combinado.




Una vez obtenido el momento resultante, se calcula el didmetro

como si el esfuerzo fuera Gnicamente de flexi6n.

_ vd3
32

"ﬂx] ;Uz
]
3

=
fl

£ Coeficiente de trabajo a la flexié6n.

M6dulec de seccifn.

El momento de flexi6n se determina atendiendo a la longitud =--

del eje
_ 5l
Me = =3
F = Fuerza aplicada al eje (peso del rodete)

it

!

El momento de torsién se calcula de la manera siquiente:

Longitud del eje

El trabajo hecho por el par de torsibn es:

w M - 27Tn

Tt t 60 Mt

i

S|
jo

Tt = 3 M

|

o

t

Si se divide esta expresidén entre 75 se tendrd el valor de la-
potencia

N N
. _ 30x75 mo m e .
, Mt = == - = 716.2 Y Kg-m; (N, en el ejc de la bomba)
Ny
= 71620 7% kg=-cm

CALCULO DEL NUMERO CRITICO DE REVOLUCIONES.

El nfmero critico de revoluciones debe ser bastante ms alto gue

el nGmero de revoluciones a que funciona el eje.




Cuando sobre un &rbol o eje largo y por consiquiente flexible,
se fija un rodete cuyo centro de gravedad no coincide con el del --
eje, la fuerza centrifuga desarrollada por el elevado nGmero de re-
voluciones, originar8 una flexifn transversal, que puede provocar -
la ruptura, es necesario pues, equilibrar cuidadosamente el &rbol o
eje con los rodetes que se fijan en el mismo.

El n@mero critico de revoluciones se calcula por la férmula si

guiente:
. P
n, = 300 ‘/G

Siendo "F" la fuerza que provoca una flexi6n de 1 cm y "G" el-
peso de las piezas que giran, En la préctica se procede de la si---
guiente manera; se calcula el didmetro del eje y se determina la --
fuerza "F" que origina una flexi6én transversal de 1 cm.

AR &
384 EI
EIf
= 22&3——— para f - flexi6n = 1 cm
5 {
E = Mb6dulo de elasticidad del material de la flecha
I = Momento de inercia

Una vez determinado "F" se calcula "G" o sea el peso de las --
plezas que giran, y finalmente el nmero critico de revoluciones. -
Para que no se origine una presidn inadmisible, el nfimero de revolu

ciones de giro del eje debe ser por lo menos el 50% del nGmero cri-
tico de revoluciones, es decir

n = 50% n
o]




Efecto de la gravedad especifica en la presi6n de bhombeo.-
La carga desarrollada por una bomba centrffuga depende de la
velocidad periférica del rodete impulsor, lo cual se expresa de -

la siguiente manera:
J2

H = IT1-21
g

—

Donde:

H = Carga total a capacidad o gasto cero, desarrollada por-
la bomba en pies o metros de lfquido.

U = Velocidad tangencial o periférica del rodete impulsor,
en metros/seg o pies/seq.

g = Aceleraci6n debida a la gravedad = 9,81 m/seg2 o 32.2 -
pies/se92
Como ejemplo, vamos a intentar determinar la carga total de-
sarrollada por una bomba horizontal de tres pasos cuya velocidad-
angular es de 2975 R.P.M. El difmetro del impulsor es de 11.520 -
plgs.
Para la expresifn anterior determinaremos la velocidad peri-

férica del rodete impulsor. Trabajando en el sistema inglés,

Di&metro del impulsor, en pies = L%éég = 0.96 pies
. 27n ,_ wDn .
Velocidad periférica: U = % R= - 60 I11-12
U = 0'9663 2975 - 149.54 pies/seg
J
, 2 2 pies®
Elevando al cuadrado esta velocidad; U" (149,54 )}22362 "
seq”
2
o _ Ut 22362 22362 pa e
Aplicando en la expresif6n de H = 75 IXIT T 347,24 pies.




Recordando que como la bomba es de tres pasos, entonces la carga

total es
HTD = 347.24x 3 = 1042 pies

Como se verd, la carga total desarrollada por la bomba es -
independiente del peso especifico del liquido y por lo tanto in-

dependiente también de la gravedad especifica del liquido.

'_‘m{\"‘ ——

H1p= 115.5 pies H1p Hrp
uscollil M ¥
60LBS/pg 50L85/pg2 351.8S5/pg2
{0} SG=L2 (b} SG=1.0 {e) $6G=0.70

DIAGRAMA  TII-4

Den-

pies serd la misma cuando la bomba esté manejando agua con grav,

Por lo tanto, en el diagrama III-4, la carga total ”T

esp, = 1.0; gasolina con grav. esp. = 0.70 o salmuera con grav.
esp. = 1.2; sin embargo, la presiém indicada por el manfmetro de
la descarga serd diferente en cada caso, puesto que, como ya se-

sabe, la presifn si es funcién del peso especifico del liquido;-

por ejemplo en el caso del diagrama III-4¢

2 .,
h {(pies gasolina) =33 lbsép%g x2.31 _ 115.5 pies

En todos los casos del diagrama ITI-4, el difmetro y velo-

cidad del impulsor son idénticos.

En relacién con el diagrama I1I1-5, las tres hombas mostrades




estdn descargando liquidos de diferentes gravedades especificas-

en cada caso; perc a la misma presién en todos los casos. Como -

Hip- 164
plos

Hrpe1s.
pies

Hyp: 96
pies

501.BS/pg? 50LBS/pg? 50 LBS/pg?
(o) §G=12 (b}, §G=1.0 {c) $6:0.70

DIAGRAMA III-5

se v& la carga total (”TD) en pies desarrollada por la bomba es-
diferente en cada caso. Esto significa que si la velocidad es la
misma para las tres bombas, la del diagrama III-5c deberd tener-
el impulsor de mayor difimetro y la bomba del diagrama III-5a el-

de menor difmetro,




CURVAS CARACTERISTICAS.

Las posibilidades de aplicacién de una bomba ya construida a dis-
tintos caudales y alturas de elevacién, pueden determinarse establecién
do sus curvas caracteristicas que darén para cada valor del caudal -
"Q", los valores de "H","NM“ y "M,

Se emplea muy a menudo el agua para construir mediante pruebas su
cesivas las curvas de funcionamiento de las bombas. Con el empleo de
estas curvas, es posible determinar la carga total (HTD) en metros y -
pies, y la capacidad en LTS/sed. o en GPM deseadas para una aplicacién -
particular de bombas, leyendo directamente dichos valores en las cur--
vas de la bomba, construfdas manejando agua sin necesidad de hacer nin
guna correccibn, en tanto que la viscosidad del liquido no sea mayor -
que la del agua.

La curva correspondiente a la potencia en caballos métricos o de
fuerza, (en las mismas graficas) es aplicable a liquidos con gravedad
especifica de 1.0; de modo gque para liquidos con gravedad especifica -
diferente, deber§ multiplicarse la potencia lefda en la grdfica por la
gravedad especifica del lfquido para determinar la potencia de bombeo
requerida para el liquido de que se trate.

Para trazar esta curva se procederad de la siguiente manera:

1) El caudal "Q" se determinar8 por medio de recipientes de medi
cibn, vertedores u orificios calibrados.

2) La altura total de elevaciftn "H", fijindose la altura de suc-
cibén por medio de un vacubmetro y la altura de descarga por medio de -
un mandmetro.

3} La potencia "NM" por medio de un dinambmetro o por la po ~-—=
tencia que alcance el motor eldctrico de accionamiento tomando en con-

sideracibn su rendimiento,



4) Bl nGmero de revoluciones por minuto "M" se obtiene por medio
de un tacometro o por medio de un contador de revoluciones.

5) El rendimiento "' se obtiene despejandolo de la férmula de -

la potencia.

Con los valores asi determinados se trazar&n curvas caracterfisti-
cas como las que se muestran en las figuras de las plginas siguientes.

Cada curva representa el comportamiento de la bomba a una veloci-
dad particular para alturas de elevacibn variables, lo que en la préc-
tica se consigue generalmente, obturando la vélvula de descarga y ob--
servando el gasto de descarga y la potencia entregada a la flecha.

Los resultados obtenidos en las figuras III-50 y III-52, pueden -
combinarse de tal modo de obtener una sola figura construyendo curvas
de igual eficiencia.

Trazando sobre la fiqgura ITI-52 una horizontal gue nos represente,
por ejemplo, una eficiencia de 60% se pueden encontrar los valores de
los gastos de descarga donde esta linea corte a las curvas de "Eficien
cia-capacidad" para distintas velocidades y pasando estos valores a la
figura III-50, podran encontrarse las cargas o alturas correspondien--
tes para esos gastos. Un trazo que pase por todos los puntos asf de--
terminados dard una linea de igual eficiencia, en este caso de 60%.

Repitiéndose esta operacién se obtendr& la figura III-53. Un so-
lo punto sobre ella nos dar8 toda la informacién necesaria respecto a
la velocidad, carga, gasto y eficiencia de la bomba.

51 se considera en el ejemplo I11-%, un gasto de 220 LTS/scy para
ser elevado a una altura de 25 m, la velocidad serd encontrada interpo
lando entre las velocidades 880 y 960 encontrindosce aproximadamente
905 RPM y puesto que la oficiencia cae aproximadamente en la curva co-

H

rrespondiente a 76%, la potencia en la flecha deberi son




N = 220 x 25 - 96,5 C.vV.

M 75 x 0.76

Ejemplo III-6:

Una bomba centrifuga cuyas caracteristicas estén indicadas en la
figura III-53, accionada por un motor eléctrico proporciona una caudal
"Q = 288 lts/seg", contra una carga total de descarga de "H = 20 m" --
cuando trabaja a 995 R.P.M. Si se trata de reducir el gasto de la bom
ba a 120 lts/seg conservando la misma carga total de descarga; determi
nar la potencia minima en caballos gue debe tener el motor bajo las si
guientes condiciones.

1) Si el motor es de corriente alterna y por consiguiente tiene
una velocidad constante de 995 R.P.M.,, y se supone que la reduccibén --
del gasto se hace mediante la valvula de descarga.

2) Si el motor es de corriente continua y por lo tanto de veloci

dad variable.

Solucibn:
1) Si la bomba trabaja a 995 R.P.M., y la vélvula se obtura par-
cialmente hasta lograr una descarga de 120 lts/seq, se encuentra en --

las curvas caracteristicas que la carga generada es de 36.6 m, Yy que -

la eficiencia es de "N" = 71% consiguientemente la potencia seré:
Ny = 120 % 36:6 . g2.5 c.v.
75 x 0.71

Deberd notarse que aungue la carga que se requiere es de 20 m, la

bomba tiene que desarrollar 36.6m; la diferencia de 16.6 m se utiliza

en vencer el estrangulamiento debido a la obturacién parcial de la v&l
vula de descarga.
2) Cuando se¢ uvtiliza un motor de corriente continua cuya veloci-

dad puede variarse, el motor y la bomba pueden reducir su velocidad --




hasta obtener 120 lts/seg a la carga de 20 m. Se entra a la gréfica -
de la figura III-53 con estos valores y se encuentra un punto que da -

725 R.P.M. y una eficiencia de 76%, la potencia necesaria cn la flecha

seri:

Ny - 120 x 20 = 42 C.V.

75 x 0.76

Para una velocidad constante pueden obtenerse curvas caracteristi
cas como las de la figura III-54, de la manera siquente:

Se cierra la vélvula de descarga y se hace funcionar la bomba a -
su nGmero normal de R.P.M., por ejemplo, 1200 R.P.M. En este caso --
"Q - 0"; pero en la bomba se establece una presidn que alcanza aproxi-
madamente unos 39 m para lo cual, se requiere una potencia de 23 C.V.
Se abre progresivamente la valvula de descarga y empicza la elevacién
de liquido subiendo ligeramente la curva "H Q" hasta un miximo, y =--
vuelve a bajar debido a que solo progresivamente se puede establecer -
una circulacién uniforme en la bomba. La parte de la curva "H - Q" en
tre su punto inicial y su m&ximo, se llama zona de turbulencia.

Las curvas "NM" y "' van aumentando a medida que aumenta cl gas-
to. Continuando la abertura de la vialvula, disminuye el valor de "H"
y aumentan los valores de "Q", ", vy “NM“.

El valor miximo de "" corresponderd a los valores de "Q" y "H"
para los cuales se constiruyd la bomba.

En este caso para Q 6000 lts/scqg y H 37m  siendo "n”mnx g5¢%,
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Pérdidas en bombas centrifugas.

La potencia gue la bomba recibe del motor no es transmitida Inte-
gramente al liquido gue maneja, sino que parte de ella se consume en-
otros conceptos relacionados con la operacifn. Estos conceptos se de-
signan como pérdidas. Las pérdidas disminuyen la eficiencia de la bom
ba y aumentan los costos de operacién. Se pueden clasificar como si--
gue:

1.- Pérdidas Hidr&ulicas

2.- Pérdidas por fugas interiores

3.~ Pérdidas por rozamiento

4,- Pérdidas mecénicas

Pérdidas Hidr8ulicas.- Son causadas por choque,remolinos y fric--
ci6én. Las pérdidas por chogue y remolino son aguellas que resultan -
de cambios en la direccién del flujo, tal como sucede a la ontrada -
y a la salida del impulsor. Las pérdidas por chogque también ocurren-
en la lengueta de la voluta. Las pérdidas por friccién estdn siempre
presentes cuando existe flujo a través de conductos cerrados como --
los pasajes internos del impulsor y la voluta de una bomba, y depen-
den de la longitud, tamano y forma del conducto,de la velocidad de -
flujo,de la rugosidad de las paredes del conducto y de las caracte--

risticas particulares del fluido.

Pérdidas_por fugas interiores.- Estas pérdidas pueden presentar

se por escapes a través de los espacios libres entre el elemento gi-

ratorio y las partes estacionarias de una bomba. Pueden tener lugar-

en varios puntos:

a) A través de los claros existentes entre anillos de desgaste de

carcaza e impulsor,

b) A través de los bujes de qarganta y estrangulamiento usados pa




ra reducir la presién sobre la empaguetadura.
c) Entre dos pasos adyacentes de una bomba de varios pasos.
d) A través del estopero.
e) A través de cualquier alivio de presi6én 6 salida que utiliza -

fluido de la bomba como agente de enfriamiento.

Pérdidas por rozamicnto.- Cuando

CARCAZA /;?\

un impulsor estd girando dentro de - {
la carcaza llena de lfquido, se ori- \, A

ginan en éste, flujos entre las pare

des del impulsor y la carcaza, del - I—==r— e 1]

tipo indicado por los remolinos de - // i O

la Fig.IT1-55.E1 fluido inclusive in- \\‘5 X

crementa su temperatura. Estos dos - \ f\ﬂ; ‘;

—— IMPULSOR

cambios fisicos significan energia - ,//
recibida de la flecha. La energfa --

FIG.I11-55
consumida para hacer girar un impulsor dentro de una bomba llena de -
lfquido, se llama pérdida por rozamiento de disco. Esta pérdida se in
crementa ridpidamente si se aumenta la velocidad o el difmetro del im-
pulsor. Inclusive crece dicha pérdida, si aumenta el espacio libre en
tre el impulsor y la carcaza de la bomba. Cuando mis lisas sean las -

paredes interiores de la carcaza, y las cxteriores del impulsor, tan-

to mds se podréd reducir este dipo de pérdida.

Pérdidas Mecénicas.- Las pérdidas mec8nicas, son causadas por la-

friccién en las chumaceras y en los estoperos, En bombas grandes es--
tas pérdidas son normalmente pequenas; pero a menudo son mids grandes-
de lo que fuera deseable. Por ejemplo, si se aprieta un prensa-esto--

pas para reducir una fuga, las pérdidas mecdnicas se incrementan. Las

pérdidas en las chumaceras, aunque peauenas, son afectadas por chuma-



ceras ajustadas y desalineamiento de la flecha. Materia extrana en -
las chumaceras, o el uso de aceite de grado pobre o impropio, incre
menta las pérdidas por friccibn,

Efecto de la viscosidad.-

El funcionamiento de las bombas centrifugas se ve afectado cuan
do se manejan lIquidos viscosos. Los efectos son: marcado incremento
en la demanda de potencia, reduccifn de la carga de descarga y reduc
ci6én de la capacidad con viscosidades comparativamente altas con re-
laci6n a la del agua.

Efecto de la temperatura.- Puesto que el peso especifico de los 11--
gquidos cambia con la temperatura, es muy importante mencionar la tem
peratura del liquido a las condiciones de bombeo cuando Se especifi-
que la capacidad requerida. En lo que se refiere al agua, se conside
ra para efectos de cdlculo de bombeo que su peso espccifico es cons-
tante entre 4°C y 26°C para liquidos diferentes del aqua, la varia--
cién del peso especifico a temperaturas elevadas o reducidas puede -
ser muy importante, asi como sus efcctos en las condiciones de bom--
beo, Por lo tanto no se debe olvidar tener en cuenta la temperatura-

cuando se especifique la capacidad de bombeo.

Liquidos vol&tiles.- Un lfiquido volftil es cualquier liguido a tempe
ratura cercana a su punto de ebullicién. Hablando de lfquidos voldti
les se piensa de inmediato en lfiquidos tales como gasolina y propano
por ejemplo, pero el agua a la presién atmosférica y a una temperatu
ra cercana a 100°C (212°F) es justamente un lfquido volétil.

En cualquier 1fquido a temperatura cercana a su punto de ebu--
1licién, habr& desprendimiento de vapor si se aumenta su temperatura
mantenicendo la presidn constante y también si se mantiene la tempera

tura constante y se reduce la presifn. Este efecto debe tenerse muy-




en cuenta en las condiciones de succién de una bomba manejando 1%
guidos voldtiles. La presi6n absoluta en la succién de la bomba -
deberd ser menor que la presib6n absoluta en el dep6sito de sumi--
nistro; si esto no sucede, no existird flujo hacia dentro de la -
bomba,

Por lo tanto, en bombeo de liquidos vol&tiles es necesario -
gque la presibn absoluta en la succifn de la bomba sea mayor que -
la presi6n absoluta de vapor a la temperatura de bombeo, del 11f--
guido que se bombea; en otras palabras, la "carga neta positiva--
de succi6n" (CNPS) disponible del sistema, debe exceder a la "car
ga neta positiva de succi6n" requerida de la bomba, si la vapori-
zacién ha de ser evitada.

Carga neta positiva de succi6n, de bombas manejando hidrocarburos
lfquidos volitiles. En estos casos la "carga neta positiva de suc
ci6n se determina normalmente, suponiendo que la bomba esti ope--
rando con agua, sin embargo, cuando se bombean hidrocarburos 11--
quidos volédtiles, la carga neta positiva de succién puede reducir
se para obtener una operacibn satisfactoria en ciertas condicio--
nes: la reducci6n permisible es funcién en cada caso particular, -
de la presibn de vapor y de la gravedad especifica del hidrocarbu

ro que ha de ser bombeado,



CAVITACION:

El término cavitacibn, se refiere a las condiciones interiores de
bomba donde, debido a una cafda de presién local, se forman cavidades
o burbujas, las cuales, se¢ llenan con vapor del mismo lfquido que se -
estd bombeando. Estas burbujas de vapor son altamente comprimidas tan
pronto como alcanzan regiones de alts presién en su camino a través de
la bomba. Para que las burbujas de vapor puedan formarse, se requiere
que la presibdn disminuya por cualquier concepto, hasta el valor de la
presibn de vapor correspondiente a la temperatura del liquido. El he
cho de que el liquido pudiera liberar aire que ha arrastrado, o bien -
que tenga lugar la formacién de burbujas de aire o gas, no es motivo -
suficiente para producir cavitacibn, puesto que, el efecto debido a --
las burbujas de aire o gas en el funcionamiento y comportamicnto de una
bomba centrifuga, es diferente del producido por las burbujas de vapor.

La cavitacifn debe distinguirse de la separaci6n del liquido, la -
cual se debe a la baja presibn en la vena lfiquida cuando se forman re-
molinos. Experimentalmente, se ha encontrado que puede existir separa
ci6n de la vena liguida sin que se presente cavitacidn y viceversa. -
La cavitacidn pucde aparecer a lo larqgo de las partes estacionarias de
una bomba, as{ como a lo larqgo de una vena liquida en movimiento como,
por ejemplo,el impulsor de la bomba.

La reduccibn de la presién absoluta en el interior de la bomba, --
hasta aquella correspondiente a la presién de vapor, puede ser general
para todo el sistema o Gnicamente local, esta Gltima puede producirse
sin que haya cambio en la presién promedio.

tna calda general de presifdn puede deberse a las causas siquientes:
1) Un incremento en la elevacidn estitica de succibdbn.

2) Una disminucién de la presion atmosferica debida a un aumento de la




altitud sobre el nivel del mar, en la instalacién de la bomba.

3) Una disminucién en la presién absoluta del sistema, como sucede en
el caso de succibn hecha desde recipientes que operan con cierto -
vacio.

4) Un incremento en la tempecratura del lfquido que se bombea, lo cual
tiene el mismo efecto que una disminucibén en la presidén absoluta -

del sistema.

Una disminucibn local en la presién es debida a una cualquiera de
las siguientes causas dinémicas:
1) Un incremento en la velocidad por aceleracién de la bomba.
2) Separacibn y contraccién del flujo (viscosidad).
3) Una desviacibén de la trayectoria normal de la corriente tal como -
sucede en un cambio de direccién, o pasando a través de una obstruc

cibén (remolinos),

SIGNOS DE CAVITACION:

La cavitacibn se manifiesta por uno cualquiera de los siquientes -
signos, y en todos los casos afecta adversamente ¢l funcionamiento de -
la bomba puediendo dafiar seriamente las partes de la misma.

a) Ruido y vibracifn: Esto es causado por el aplastamiento stbito
de las burbujas de vapor, tan pronto como éstas alcanzan las zonas de -
alta presién dentro de la bomba. Estos signos de cavitaciébn también --
pueden aparecer cuando la bomba se opera dentro de su rango normal, en
caso de que la carga de succibn no sea suficiente para suprimir la cavi
tacidébn. En todas las bombas que operen o¢n puntos notablemente diferen-
tes de aquel de su mejor eficiencia, se encontrarin presentes ruido y -
vibracién acompafatoria, en diferentes qgrados de intensidad, segin que

el punto actual de operacidn de la bomba se encuentre mds cercano o mis




lejano de acquel de su mejor eficiencia. En estas condiciones, la admi-
sién de pequefas cantidades de aire dentro de la bomba en la succifn,

elimina completamente el ruido. El aire sirve de colch6n amortiguador

cuando sobreviene el aplastamiento de las burbﬁjas de vapor, sin embar

go, este procedimiento no es usado para eliminar ruidos de cavitacibn -
en bombas centrifugas, aunque si es un procedimiento establecido en tur
binas hidrfulicas y en vllvulas de mariposa de gran tamano, donde el ai
re se admite automdticamente en cargas parciales. El efecto benéfico -
de la admisién de aire en la succibn de la bomba bajo condiciones de ca
vitacién, no se limita Gnicamente a la eliminacién de ruido y vibraci6fn
mecénica, sino que también se reduce la "picadura" sobre el impulsor, -
ya que dicho "picado" es causado por choque y aplastamiento de las bur-

.

bujas de vapor.

b} Caida repentina en las curvas caracteristicas de carga-capaci--
dad y eficiencia: Esta senal aparece en grado diferente en bombas de -
diferentes velocidades especi{ficas. En bombas de velocidad especifica,
baja (hasta 1,500), las curvas caracterfsticas de carga capacidad, efi-
ciencia y potencia inelusive, caen s@Ghitamente cuando la capacidad de -
la bomba se incrementa hasta el punto donde se alcanza la cavitaciébn., -
Con velocidades especificas mis altas (de 1,500 a 5,000), las curvas ca
racteristicas caen gradualmente a lo largo del desarrollo de la curva -
hasta llegar al punto donde caé sQbitamente, debido a la presencia de =
cavitacibn. El grado de cafda en las curvas carga-capacidad y de efi--
ciencia, depende de la velocidad especifica y de la presién de succibn,
incrementéndose para altas velocidades cspecificas y bajas presiones de
succidn.

En bombas multiplex de varios pasos, la cavitacién afecta ﬁnicameg
te al primer paso de la bomba, por lo tanto, la cafda de las curvas car-

ga-capacidad y de cficiencia, es menos pronunciada que en bombas de un




solo paso.

VELOCIDAD ESPECIFICA: Es un indice del tipo de bomba. Usando la ca
pacidad y la carga en el punto de médxima eficiencia, se determina el -
perfil general o forma del impulsor. Numéricamente, la velocidad espe
cffica es "La velocidad en R.P.IN, a la cual un impulsor deberfa girar

si su tamafo es reducido para entregar ! GPM contra una carga total de
1 FT". En unidades métricas, la capacidad serd de un litro por segun-
do y la carga manométrica de 1 m. Impulsores para altas cargas de =--
descarga tienen usualmente velocidad especifica baja e impulsores para

cargas reducidas tienen generalmente velocidad especffica alta.

c) Destruccibn de los &labes del impulsor: Si una bomba opera en
condiciones de cavitacién durante un lapso de tiempo mds o menos largo
aparecerén picaduras en el metal de los &labes del impulsor. La canti
dad de metal perdido dependerd de la clase de material del impulsor, y
del grado de la cavitacidén. FExperimentalmente, ha quedado demostrado
de una manera concluyente, que el picado de los 8labes del impulsor es
debido finicamente a la accibn mecdnica del bombardeo o martilleo cons-
tante de las burbujas de vapor. Tgualmente, se demostr& que el aplas-
tamiento de las burbujas de vapor e¢s inofensivo cuando tiene lugar en-
teramente rodeado por la corriente de lfquido.

La picadura del metal por cavitacién como resultado del golpeteo -
repetido de las burbujas de vapor, debe distinquirse de la debida a co
rrosibn y crosién del metal, la primera de las cuales, e¢s causada ex--
clusivamente por la accibén quimica y electrolitica de los liquidos bom
beados, mientras jue la scqgunda econsiste en ¢l desgaste de todas las -
partes metfilicas de una bomba debido o materias extrafas arrvastradas -

por el liquido tales como arcnas, Jranilla silfecea carbdén, ote.




ATAQUE SUFRIDO EN EL METAL POR CAVITACION:

En bombas de diseno normal, las presiones mds bajas ocurren en la
parte de atrls del &dlabe del impulsor, ligeramente fuera del filo de -
succibén. La picadura por cavitacifn aparece un poco mis adelante, - -
aguas abajo, donde las burbujas de vapor sufren aplastamiento, sin em-
bargo, cuando una bomba estd operando continuamente a capacidad consi-
derablemente mayor que la normal, la picadura por cavitacién puede apa
recer en la parte frontal del dlabe, en las puntas de succién del mis-
mo.

Medios para evitar o reducir la cavitacién:

1) Un conocimiento de las caracteristicas de cavitacién de bombas,
es el requisito previo m8s importante para cualquier estudio -
de problemas de cavitacién.

2) Segundo en importancia, es ¢l conocimiento de las condiciones -
de succibn existentes para la instalacién, cuando se hace la se
lecci6tn de la bomba.

3) Un incremento en el difmetro de la tuberfa de succibn, reduc--
cién de la longitud de la misma, climinacién de curvas, previ-
sién de una buena campana a la entrada de la succién, en otras
palabras, reducir las pérdidas en la tuberfa de succién, mejo-
rard las condiciones de succién de una bomba, en lo que hace a
problemas de cavitacién,

4) Un aumento del Area de succibn en la entrada a la bomba.

[$2]

Cuando no es posible eliminar o reduecir la cavitacién, podrin -
usarse materiales especiales para resistir la picadura del me-

tal debida a cavitacion.

6) El ruido y vibracién causados por cavitacién pueden ser reduci

dos o eliminados por la adminsién de pequeias cantidades de ai

re en la succidtn de la bomba.



TIPOS DE AGRUPAMIENTO DE BOMBAS CENTRIFUGAS
~- Agrupamiento en serie.

Ccuando un determinado vdlumen de liquido debe ser entregado a un -
sistema donde se requiere producir una carga total de descarga muy alta,
pueden agruparse bombas centrifugas en scrie, es decir, conectando la -
descarga de una primera, con la succibdn de una segunda bomba. La carac
terfstica de un agrupamiento en serie reside en el hecho de que la car-
ga total de descarga (HTD) del grupo, es igual a la suma de las cargas
totales de descarga particulares de cada una de las bombas.

Cuando dos bombas centrifugas de las mismas caracter{sticas de dise
no sc conectan en serie, la carga total de descarga del’'grupo es practil
camente el doble de la carga total de descarga de una de las bombas.
Cuando las cargas totales de descarga sean diferentes, de cualquier ma-
nera éstas se sumardn; pero es de especial importancia que las dos bom-
bas sean de la misma capacidad, es decir, que puedan manejar la misma -

cantidad de lfquido en la unidad de tiempo.

(1) (2) §
y — @
SUCCION Hle ”sz DESCARGA
OL_M—y Q T ’

Fig. IT11-56

Lsquena de un agrupamiento en serie,
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PARA VALVULA DE SEGURIDAD.

Fig. II1-57

Diagrama de Flujo de un agrupamiento en serie.

quedando las presiones de la siquiente manera:

Pg = P P = P

S1 D2 DT
Pgy * Pqy = Ppy Pa1 = Pgo
p_. =P
p1 = Ps2 P _
Sl + Pdl + sz pDT
Pgy * Pga = Pp



DT

Hp (1)
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Fig., ITI-58

Curvas caracterf{sticas de funcionamiento de dos bom-

bas centrffugas en serie,

Donde:

“DT

+ 1+ +
“S(A) “Td(l) “Td(Z) HF HJ HSB
Carga total de descarga
Carga de succién bomba (A) (1) = ”S(A)(l)

Carga de fricci6n del sistema
Carga est8tica del sistema

Carga de succién del sistema (estaci6n 1)




HDT = Carga de descarga total

(H—ka) ~ Carga~capacidad de dos bombas en serie

—— [ — P e
i
H
Tdf2) 1
Hs ()
DT
Hra(q) By
Hoay| = Hs(1)
— —— — —— — ———n - — —
l (A
H = H + H + H, = H_ + H + H
DT "S(p) Tdyy Ty f 7 s T UE
Fig. 11I-59

Diagrama hidr8ulico de un sistema (A-B) para dos

bombas (1 v 2) en serie en estacibn (A)




AGRUPAMIENTO EN PARALELO.

Cuando de otro modo, lo importante es una capacidad mayor para una
misma carga total de descarga determinada, dos bombas se conectan en -
paralelo. La caracterisitca de este agrupamiento consiste en la suma
de las capacidades particulares de cada una de las bombas para dar la

capacidad total del grupo, es decir, Q = ol + Qyi (Ql = 02). --
En este agrupamiento es mucho mias conveniente que las dos bombas sean
de la misma capacidad y que operen en un sistema que, en funcibén de -
las cargas a vencer, no disminuya su capacidad normal, Tanto el agru-
pamiento en serie como el paralelo tienen sus limitaciones en cuanto -
al uso de bombas diferentes, por ejemplo, en este Gltimo caso, las pro

tecciones por hajo gasto y extremo bajo gasto serfan diferentes.

(1)

Q 0

—>
SUCCION DESCARGA

(2)

Fig, I1I-60

Esquema de un agrupamiento en paralelo.
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Fig. 111-61

Diagrama de flujo de un agrupamiento paralelo

quedando las presiones de la siguiente manecra:

Pg = Pgy = Pgy
"S1+ g = Py
Ps2 * Paz ® Ppp
Pp1 = Pp2 T Ppy
Pa1 = Pa
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Fig. III-62
Curvas caracterf{sticas de funcionamiento de dos
bombas centrifugas en paralelo.
donde: HDT = HS(A) + HTd = HF + ”E + ”SB
“Td = Carga total de descarga de las bombas en paralelo =
Hra(1) =
Td(2)

HS(A) = Carga de succidn del grupo.

HDT = Carga de descarga total

Hp = Carga de fricci6n del sistema

Hp = Carga estltica del sistema

HSB = Carga de succibn en cstacibn (B)

(H-Q%z) = Carga-capacidad de dos bombas en paralelo.
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Fig, III-63
Diagrama hidrdulico de un sistema (A) - (B) para dos

bomba en paralelo en {(A)

AGRUPAMIENTO SERIE PARALELO.
La caracterfistica de este agrupamiento queda definida en la des-
carga total, por el incremento de la presién dado por el nGmero de -

bombas en serie, como por la suma de los caudales funcién del nfimero

de series en paralclo.
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Diagrama de flujo de un agrupamiento serie paralelo.



Pg = Presiébn de succibén de estacibn

Ps(l) = pS(B) = PS(S)— Presi6n de succion de bambas (1), (3) y (5) = PS
Ps1* Par 7 P53y *Pas T Pses) ' Pacsy T Pony T Poay T Poes)”
Ps2) * Psqay 7 Psye

Psi2) " Pa) T Psay * PanPsier T Pace) T Foa) T To(a) -
Poey T Por

pd(l) = Pd(2) - Pd(3) = Pd(4) - pd(S) - Pd(G)r presidn diferencial
de bombas.

PD(l) PD(B) - PD(S) - Presi6n de descarga de bombas (1),(3) y (5)

pS(Z) = PS(4) PS(6) - Presidn de succi6n de bombas (2), (4) y(6)

D(2) = pD(d) PD(G) = Presidn de descarga de bombas (2),(4) y (6)

PDT = Presibn de descarga total de estacién,




DIAGRAMA DE FLUJO DE UNA ESTACION DE
BOMBEO EQUIPADA CON 8 BOMBAS CENTRI-
FUGAS AGRUPADAS EN SERIE PARALELO.
TRES GRUPOS EN OPERACION Y UNO EN RE
LEVO.

B1-B2-B3-B4-B5-B6-B7-B8 Bombas centrifugas.

v&lvula tipo macho.

A X [

vdlvula de retencidn.

vdlvula controladora de presién en la descarga.

-» %0

indicador de presidn.

=] medicién de gasto.

oF [] disparo por bajo gasto.

er [ disparo por baja presién de succibn. E;ﬂ ALTA PRESION

ﬁg—. (1) (2) (3) (4) vélvulas de seguridad en la succién y en

la descarga.

|F | filtros de canasta.
(TA) tanque de alivio.
(TR)  tanque de recuperacién.

7?~r7{g}——bombas centrffugas de transferencia (trasiego) y reinyec

cién.
R— disco de ruptura.

ZF temperatura de {lujo en succidn y descarga,



Lr_—-}jdensimetro o0 gravitémetro.

[J::] viscosimetro (muestreo).
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III.-5 ESTACIONES DE.BOMBEO
Las estaciones de bombeo de un sistema de transporte se pueden

clasificar para fines de estudio de acuerdo con el cuadro siguiente:

De sistemas de recoleccibn

Por su funcidn De sistemas troncales
°© prop051to De ambas clasificaciones

Con bombas reciprocantes

Por el tipo de Con bombas centrifugas

equipo empleado
de operacidn De combustién interna

Por el fluido
manejado

De crudo

Por el método { Electrica
LDe productos derivados

DE SISTEMAS DE RECOLECCION.

Las estaciones de sistemas de recoleccibén se localizan normalmen-
te en los campos de obtencién de crudo o cerca de éstos. Estas estacio
nes envian a los sitemas troncales el crudo gque se recolecta de los di-
ferentes campos de produccibn. Pueden incluir una o mis bombas;éstas y
los motores que las impulsan, se instalan algunas veces cubiertas por -
edificaciones facilmente desmantelables, o a la intemperie, donde las con
diciones climiticas lo permitan.

Las unidades de bombeo son usualmente accionadas por pequenos moto
res de combustién interna que utilizan gas natural, gasolina o diesel -
como combustible; sin embargo, donde se cuenta con energfa eléctrica --
disponible a tarifa razonablemente econbmica, es preferible el empleo
de motores eléctricos,

Después de que el crudo se recibe en una estaciébn de recoleccibn,
ésta podré enviarlo a otra estacién de recoleccibn mis cercana al sis~

tema troncal, o directamente a la estacidn del sistema troncal.




ESTACIONES DE SISTEMAS TRONCALES.

Las estaciones de bombeo de sistemas troncales usualmente de capa-
cidad mucho mayor, envian el crudo suministrado por un grupo de estacio
nes de recoleccidn, a refinerfas o terminales mds lejanas. Se localizan
precisamente sobre las principales arterias de conduccibén, ya sea de pe
tréleo crudo a refinerias, o productos refinados a terminales de distri-
bucién. Las lineas de productos sec originan normalmente en refinerfas
y suministran destilados del petrHleo a sistemas de distribucibn o a -=-
terminales de embarque., En raz6tn de su funcibn, las estaciones de bom-
beo de sistemas troncales son de gran capacidad y consecuentemente, -~

equipo mas pesado,
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BOMBAS DE GRAN TAMARO PARA OLEODUCTOS Y POLIDUCTOS.
-Tres diferentes operaciones de bhombeo.
-Bombeo en circuito abierto.

En este tipo de operacién, como se muestra en la figura III1I-68, ca
da estacibn succiona el producto manejado de su, o sus propios tanques
de almacenamiento, envifindolo a través de oleoducto o poliducto corres-
pondiente a la siguiente estacibn, por lo tanto, cada una de é&stas esta
ciones trabaja con una presién de succifn que es funcibén de la carga, o
altura del tanque sobre la bomba, y opera en forma independiente de las
anteriores o posteriores. Las ventajas de esta operacién de bombeo son:

a) El manejo de un liquido pesado o de un aceite viscoso, no re-

tarda la rapidez de operacién en tanto no entra en la (Gltima -
secciébn del poliducto u oleoducto, siempre y cuando se dispon
ga de la cantidad suficiente de liquido bombeado en los tan--
ques de almacenamiento de las estaciones subsecuentes a la --
terminal de envio.

b) No es necesario ligar la operacibn de todas las estaciones en

una forma muy precisa.

¢) Se tiene una menor probabilidad de encontrarse con altas pre-

siones en la succib6bn de la estaci6n; por lo tanto, no se nece
sita un control de presi6bn en el lado de succibn de la esta--

cibén,




Fig. III-GB
Bombeo en circuito abierto.

BOMBEO CON TANQUE DE ALTYIO

Con este tipo de operacifn, normalmente se bombea de la descarga de
una estacién, al cabezal de succién de la siguiente, como se ilustra en
la Fig, III-69, y ademds, se cuenta con un tanque de almacenamiento de -
poca capacidad conectado a la succién de cada estaci6n,

Este tipo de operacién es bastante similar al anterior, siendo la

]

diferencia entre uno y otro, la capacidad de los tanques de almacena

miento y en que el ajuste del ritmo de bombeo en cada estacibn, no se -~

hace Gnicamente por medio del lfquido almacenado, sino que se manticne
a la estacifn cn operacifn mediante una combinacién de lfnea y tanque.
Asfimismo, el ritmo de bombeo de todas las estaciones se conserva aproxi

madamente igual al correspondiente a la estaci6n préxima siguiente.



Fig, 1I11-69

Bombeo con tanque de alivio
BOMBEO EN CIRCUITO CERRADO

En este tipo de operacidn ilustrado en la Fig. 111-70, se¢ bombea de
la descarga de una estacién directamente a la succi6n de la siguiente,
y no existe conexidn directa del cabezal de succibn al tanque de alma
cenamiento aunque si en algunas ocasiones, cuando ¢l liquido manejado
lo permite, a través de dispositivos de seqguridad tanto de la succibn
como de la descarga y también, como receptor de un escurrimiento re--
gresivo del lfquido contenido en la linea. Las ventajas principales
de esta operacifn son:

a) Los crudos o productos muy volatiles se conducen casi siem--
pre en condicidn gsegura, confiable y eficiente, debido a gque siempre
ge bombean bajo presidn.,

b)  Se puede obtener un mayor flujo de crudos pesados, mezelan--~

dolos con productos mis ligeros para reducir su viscosidad, teniendo-



se menores pérdidas de los productos ligeros.

c) Se eliminan las pérdidas por evaporacién gque se tienea cuan-
do se bombea de un tanque de almacenamiento o hacia dicho tanque.

d) En el casoc de que el disefo y la organizacién lo aconsejen, -
se elimina la inversién correspondiente a tanque y el costo de manteni

miento normal.

EST No. 3 ,EST.N0.4I
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Fig. III-70
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Bombeo en circuito cerrado.




como uno de los principales puntos en el estudio de un oleoducto
o poliducto debe considerarse el correspondiente al perfil, trazo y -
ruta del mismo, con lo cual puede principiarse el estudio economico
gque involucra los diferentes conceptos como didmetro de la tuberfa,
nGmero de estaciones, tamafio y nGmero de pasos de las bombas centrifu
gas, potencia de los motores accionadores, y fuentes de abastecimicn-
to de la energia eléctrica o térmica.

Como se observa en las consideraciones anteriores, una bomba pa-
ra oleoducto o poliducto, forma parte de una sistema completo de bombe
o, y por lo tanto, al hacer el estudio ccondmico citado, se le debe
incluir como una de las variables a tomar cn cuenta para obtener la -
combinacién mas econfmica de equipo, tanto en operacién como en mante
nimiento, confiabilidad y flexibilidad.

Los estudios de localizacién de estaciones de bombeo, tomando en
cuenta el perfil topogr&fico en particular, conducen casi siempre a
consideraciones muy diferentes de un sistema de bombeo a otro similar,
aGn cuando se trate del mismo producto.

En efecto, sl se comparan dos paises petroleros, uno casi sin re
lieves topogré&ficos, el otro como el nuestro, con una topograffa muy
accidentada, y ademfs, con naturalezas de terreno diferentes y facto-
res como por ejemplo, tormentas de arena y temperatura ambiente hasta
de 609°C, muestran lo diferente que puede ser un sistema con respecto -
al otro.

Se puede suponer que en el primer pafs, los olecoductos parten del
mar hacia el interior sin que existan e¢n la ruta elevaciones interme--
dias de consideracién. Generalmente, las bombas utilizadas se alimen-
tan a través de un tanque de almacenamiento o por medio de una bhonba
de ayuda (Booster). El caso es relativamente simple, aGn cuando los

vollmenes transportados son extremadamente altos, alrededor de =-=-=w=--




3'400,000 BPD.

El tipo de bomba utilizado para esta aplicacidn, es de dos pasos
en serie con impulsores de doble succidn, o también bombas de un solo
paso con impulsor de doble succidén. En ambos casos, la bomba es de -
carcaza bipartida axialmente.

Una de las bombas mé&s grandes de este tipo, es de un solo paso,-
de doble succidn, de eje horizontal y de carcaza bipartida axialmente.
El impulsor es de acero al cromo 11-13%. Ll peso total de la bomba es
de 16,200 Kg. El elemento rotatorio que pesa aproximadamente 2 tonela-
das, se apoya sobre 2 soportes cojinete lubricados con acelte a pre--
sién.

El gasto manejado por esta bomba es de alrededor de 3'450,000 BYPD.
contra una carga manométrica total de 500 pies. Tiene una eficiencia
de 91%, y es accionada por una turbina de gas de 12,000 HP, a través de
un reductor de velocidad que la hace girar a 1430 RPM. La columna neta
pesitiva de succidn requerida, es del orden de 150 piés, lo que demues-
tra para estos casos en particular, la Importancia de tener una bomba
de ayuda (Booster) para suministrar carga de succién., Finalmente, cabe
hacer notar, que la carcaza de este tipo de bombas, es de doble voluta
para reducir el empuje axial y que el didmetro del impulsor es de 34 --
plygs.

En cuanto a los paisecs como el nuestro, en los gue casi siempre se
bombea desde el nivel del mar hasta clevaciones considerables como 2000
metros o mas, las consideraciones para la seleccién del tipo de bomba -
son diferentes, y los problemas tipicos estn representados por los pun
tos altos o cumbres en la ruta del oleoducto o poliducto, como se ilus-

tra en el croquis de la figura 111-71,
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Esta figura utilizada como ejemplo tipico de un sistema como el -
citado, permite ver que es peligroso obtener la altura total de bombeo
basindose inicamente en la altura geométrica sobre el nivel de referen
cia, y las pérdidas de carga por friccién,

H = - H

DT + H

Hgq = Wgy) FAE
puesto que en la cima del punto "D" se podria presentar un efecto

de sifébn. La altura de este sifébn seria:
- .
s b vp F(S8)
h. = altura del sifén
“b = carga barométrica

”vp; carga debida a la presidn de vapor del liquido a la temperatura de

flujo.

HF(S): carga de friccién (pérdidas por friccibn en el sifén).

Ademés, para poder trabajar con esta altura de sifénrequorida, se

rifa necesario que:

= - - - ) -
“DT ”EB “El hs 4 ”ic Punto

o

de la curva de
operacidén, si el sistema de tuberfia no posee un dispositivo alimenta--
dor del sifén (bomba neumitica, eyector de aire), de todas maneras la -
estacidn (A) debe desarrcllar una altura (carga) total a gasto coero, su
perior al valor (”E3 - ”El) de tal manera que en el punto (Fl) de la -~
curva caracteristica del sistema, ¢l gasto correspondiente (Ql) esté ani
mado de una velocidad suficientemente alta en el sifdn (superior a 1.5
m/seg.) para ascgurar la alimentacion.

S1:

Mgy = By = Hpep >he

el sifdn no wnterviene v oen oste caso, ta altura total tendria que ser:




Ho, = H., - H,, +H + " - (H

or = Mgz T Hg1 * Ypap PO g3 " Upg

Si no se quiere tener el efecto de sifén, se podria instalar una -
tuberfa de oscilacidn para aereacidn en cada punto alto o cima como (B)
y (D).

En esta alternativa la estacidn (n), se calcularia para una eleva-
cién entre (A) y (D), siempre y cuando el flujo desde (D) a (E) se pu-
diera mantener por gravedad, luego entonces se tendria:

H it

g3 ~ Mpa ~ Yepe

por lo tanto:

= - +
Hpp = Hpz = lpy * Hppp

Como se deduce de todo lo anterior, el perfil topogfafico es un -
factor determinante en cuanto a las alturas (cargas) totales que se de-
ben alcanzar en las estaciones de bombeo, y por otra parte como ya se -
dijo, la localizacién de las estaciones intermedias en su caso, entran
en un estudio econdmico, puesto que si por ejemplo, fuera necesario al-
canzar una altura (carga) total de "HDT" metros, y el espesor de la tu-
beria no correspondiera a la presién de trabajo necesaria, o bien, se -
tendria que pensar en dos tuberfas en paralelo o en un espesor mayor, -
lo cual elevarfa ripidamente el costo del oleoducto o poliducto.

Como se puede ver, el problema es bastante complejo, incluye mudhas
variables y resulta demasiado extenso para tratarlo en estas notas.

En cuanto a las bombas utilizadas para oleoducto en nuestro pails, a
diferencia de las descritas anteriormente para el caso de paises con to
pografia sin relieves apreciables, casi siempre serén de mas de un paso,

En lo tocante al agrupamiento, también casi siempre seré de utilizar dos

o mis en serie.

En este tipo de arreglos, la solucién mis ventajosa, consiste on




gue la Gltima bomba en serie, ya sean 3 o 4, sea de velocidad variable,
y las primeras de velocidad constante.

Lo anterior, permite variar la altura (carga) manométrica total en
funcidén de la velocidad de la Gltima bomba, lo cual se podria controlar
en funcién de los regimenes de bombeo deseados, en esta solucibn, para
la unidad de reserva se tendrfa que prever que también fuera de veloci
dad variable.

En lo tocante a las bombas utilizadas en los poliductos para bom-
beo de productos diferentes como gasolinas, diesel, etc., se tiene gene
ralmente una curva de operaci6n como la mostrada en la figura III-72 co
mo se Ve, debido a las diferencias en las gravedades espec{ficas de los
productos manejados, para una misma velocidad se obtienen distintas pre
siones de descarga, lo cual para un poliducto dado no es muy convenien-
te, puesto que para el caso de bombeo a velocidad constante, obligarfa
a tener capacidades de bombeo reducidas para los casos de los productos
més pesados, puesto que la presidn alcanzada podrifa llegar cerca de la
de trabajo, Yy por lo tanto, se someterfa continuamente a la tuberfa a -
constantes ciclos de esfuerzo-deformaci6n.

Por lo anterior, ¥y en general para las bombas de poliductos, se -
trata casi siempre de obtener un motor accionador que permita variar la
velocidad en un rango aproximado de 15% a 20% (o mds, tratindose de dis
tintos productos cuyas gravedades especificas estén muy alejadas unas
de otras).

Para lograr lo anterior, es interesante hacer resaltar las solu--
ciones mis utilizadas hoy en dfa, como son:

a) Cuando se pretende utilizar motor eléctrico. Para este caso en el
cual se ha decidido utilizar motor eléctrico, para fijar idcas, se reco
mienda utilizar Gnicamente un motor com@n y corriente tipo jaula de ar-

dilla, y no pensar en motores tales come de rotor devanado, o de corrien




te continua, ya que su rendimiento es muy inferior a la combinacién de
motor de velocidad constante acoplado a un variador de velocidad y su -
costo es bastante superior al de esta combinacidn. Por otra parte, --
puesto que para las bombas se sclecciona la velocidad de overacibn -
més alta (3,600 RPM), ninguno de los dos (ltimos motores mencionados --
sirve para un servicio continuo per arriba de una velocidad de 1,200 RPM.

Dentro de la gama de variadores de velocidad se pueden mencionar -
los del tipo hidrdulico, de cople magnético, de control de frecuencia; -
de los cuales, el mds utilizado es el acoplamiento hidrédulico, algunas -
veces combinado con un multiplicador de engranes , para obtener variacio
nes de velocidad en mds y en menos.

b) Cuando se utiliza el motor de combustion interna. En este caso
la tendencia es la de utilizar las turbinas de gas acopladas en la misma
forma que el motor eléctrico, o sea, con alglin tipo de variador, o en al
gin caso excepcional acoplada directamente a una bomba de alta velocidad.

Lo anterior no excluyela posibilidad de utilizar los motores de combustiédn
interna de baja o mediana velocidad, puesto que en algunos casos, compiten
ventajosamente con las turbinas de gas por el tipo de combustibles que pue
den quemar. Cabe mencionar que el tipo de bombas utilizadas casi siempre
para servicio en poliductos, solo son diferentes en gque cuando se hecesita
bombear un liquido tal como gas licuado, de gravedad especifica inferior a
0.7, las normas internacionales de petrdleo sugieren utilizar una bomba bi
partida radialmente, aun cuando en nuestro pals no se¢ sigue esta préctica
y se utilizan bombas bipartidas axialmente. Otra de las diferencias de --
aplicacidn entre este tipo de bombas, consiste en que la mayorfa de las --
ocasiones sc utilica. vellos mecdnicos en lugar de empaques normales.

En cuanto a lo demds, sc pucde considerar gue no existe diferencia -

alguna para este tipo de servicio y ¢l mencionado en lo tocante a oleodue-

tos.
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TUBERIAS UBICADAS POR ENCIMA DE LA LINEA DE GRADIENTE HIDRAULICO.

En la Fig. III-73, se muestra una tuberfa que tiene una parte de su
longitud arriba del gradiente hidrdulico. En tanto gue esta linea de gra
diete no es completamente recta, puede considerarse as{ en este estudio y
representarla por (ADB). El punto (C) de la tuberfa se encuentra arriba
del gradiente. La presidn es inferior a la atmosférica y est& dada por -
la carga o altura (CD). En lugares donde el gradiente se cruza con la tu
beria, la presién es iqual a la atmosférica. 8i la porcién de tuberfa -
que se encuentra por encima del gradiente es hermftica en toda su longi--
tud a la entrada de aire, y la velocidad de flujo es suficientemente alta,
el flujo tendri lugar ‘bajo la carga (H). Trat8ndose de agua, &sta gene--
ralmente contiene cierta cantidad de aire en solucibén que es liberado siem

pre que la presidn cae hasta ser menor que la atmosférica. Por esta razbn

se estipula que la velocidad de flujo deberd ser suficientemente alta de
manera gque cualquier cantidad de aire libre en la porcidn de tuberfa que -
se encuentra arriba del gradiente, sea arrastrada por la corriente expul--
s&ndolo fuera de dicha porcién de linea, si la velocidad de flujo no es la
suficiente, el aire se acumular8 en la cima tendiendo a elevar la presién
en ese lugar. Esto causar8 que el punto (D) en el gradiente sea levantado
y que la porcibén (AD) del gradiente tenga entonces una disminucién de pen
diente indicando una reduccién del régimen de flujo, en tanto que la por-
cién (DB) del gradiente tendrfa una cafda total mayor que la mostrada, in
dicando un incremento del régimen de flujo en la sequnda parte de la tube-
rfa, lo cual, seria imposible si el flujo en la tuberfa fuera a tubo lleno.
Es probable que la tuberfa mis alld del punto (C) no estuviera completamen
te llena,sino hast. alcanzar un lugar donde fuera necesaria una presién po
sitiva para expulsar el aqua a lo largo de la parte restante de la tubertfa,
contra las resistencias por friccién y la contrapresidn en el extremo su--

mergido.




H[”

1!

Fig. I1I-73

Tuberfas ubicadas por encima del gradiente
hidréulico.

BOMBAS PARA SERVICIOS ESPECIALES,
Las bombas para servicios especiales son varias, pero se consideran

como las de mayor interés para la industria petrolera, las bombas disena
das para dar carga, llamadas Bombhas de Ayuda o "Booster".

Estas bombas cuya finalidad es aumentar la presién en la succibn de
las bombas principales de linea, por ejemplo, bombas de oleoductos que -
giran a relativa gran velocidad, desarrollan una potencia elevada pero -
requieren una presién de succién suficiente para no provocar cavitaci6n.
En efecto, las leyes de similitud indican que una bomba de dimensiones -
fijas incrementa su capacidad en raz6n directa con la velocidad de giro,
su presién de descarga con el cuadrado de 1la velocidad y su potencia con
el cubo de la velocidad.

Resulta entonces mds econfmico instalar una bomba de ayuda (Booster)

en serie con bombas que giren a gran velocidad, de potencia cspecifica -



elevada y de dimensiones més pequepas,

La solucidn usual dentro de la construcciédn de las bombas de ayuda,
es una bomba tipo barril en la que la longitud del cuerpo est8 en razdn
inversa con la carga neta positiva de succibn (CNPS).

Una bomba de este tipc con un impulsor de doble succibn, se muestra

en la fiqura I11 /4.
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Bomba de Ayuda.




6 LINEAS DE CONDUCCION,

GENERALINDADES Y CONCEPTOS BASICOS.

Las lineas de conduccibn son el medio por el cual, se trans-
portan los fluidos desde la fuente de abastecimiento hasta la ter-
minal de consumo o proceso,

Generalmente, estas lineas de conduccibn son de seccibn ----
transversal circular ( tuberfas ), y el fluido es transportado por
éstas a presién.

La presi6n del fluido en las tuberfias, estd originada por la
utilizacién de estaciones de bhombeo o compresi6n, o por gravedad -
cuando la localizacién de la linea conductora, es de tal manera -~

que el fluido dentro de ella circula debido a su propio peso.

Velocidad del fluido.- La velocidad media del flujo, se defi

ne como el desplazamiento de sus partfculas en la unidad de tiempo:
v - Desplazamiento del fluido/ segundos.

Gasto.- El gasto, es igual al producto de la velocidad del -
fluido y el &rea de la seccidn transversal del conducto, y se ex--

presa matemiticamente:

Q - v x A en donde,
0 - Gasto.
v = Velocidad del fluido
A - Area de la seccién transversal de la tuberfa.

En hidrdulica, a esta expresidn se le d& el nombre de:

ECUACION DE CONTINUIDAD.

TIPOS DE FLUJO.- El flujo, por la trayectoria que siguen las
particulas del fluido, puede scr laminar o turbulento. En el prime
ro, las partfculas del fluido siguen una trayectoria recta, parale
la a las paredes del conducto; en el sequndo, la trayectoria de --

las partfculas es completamente irregular ( desordenada).

Lo que determina si un flujo es laminar o turbulento, es un-
ntmero denominado "Nfimero de Reynolds", que depende de la veloci--

dad y viscosidad del fluido, y del difmetro de la tuberia,




La expresifén matemdtica del nlmero de Reynolds, es la siguien

te:
N vD en donde,
R AL
NR = NGmero de Reynolds.
= Velocidad el fluido.
AL = Viscosidad del fluido.
D = Didmetro interior de la tuberfa.

Cuando este nGmero es menor o igual a 2000, el flujo es lami-

nar; para un valor superior, cl flujo es turbulento.

REGIMEN DE FLUJO CONTINUO Y VARIABLE.- El régimen de flujo --
continuo se presenta, cuando en cualquier punto de la lfnea de con
juccibn, el gasto es el mismo. El régimen de flujo variable se pre

senta cuando el gasto varfa constantemcnte, con relacién al tiempo

Para este punto, de lineas de conducciéfn, se considerard Gni-
camente el régimen de flujo continuo, ya que es el régimen de flu-

jo que generalmente prevalece cn un sistema de bhombeo.

El régimen de flujo variable, se tratard, con lo relativo a -

golpe de ariete en los sistemas de bombeo.

FRICCION EN LAS TUBERIAS.- La Figura, [II-75, ilustra una tu-
berfa alimentada por un dep6sito de 1lfquido. lLa tuberfa en el pun-
to (A), se encuentra sujeta a la presién que le produce la altura-

o carga (H) del liquido en el depésito, y que se considera constan
te.

El lfquido al desplazarse a través de la tuberfa, va encon---
trando una resistencia debida a la friccién que éste provoca con -
las paredes del ducto o tuberfa, Esto se manifiesta por una pérdi-

da de carga o cafda de la presién del fluido, a lo largo de la tu-
beria.

Esto significa,que 31 semide la presién en ol punto (B), por -
ejemplo, €ésta -1 a ser menor que la que existe en el punto (A). --
asf mismo, la presifn que se mida en el punto {C), serd menor que-
la que existe en el punto (B); v 1sf sucesivamente, Como consecuen

cia de €sto, es evidente que 1a presidn o lo largo de la tuberfa,-



va decreciendo a medida que aumenta la longitud de la misma, a -

partir del punto (A).

HA

TUBERIA
DEPOSITO

FIGURA No. III-75

Estas presiones medidas en diferentes puntos de la tuberfa,

como ya se sabe, son equivalentes a columnas de 1fquido en cada-~
punto.

Si se instalan una serie de tubos piczométricos a lo largo-
de la tuberfa, como se indica en la figura III-76, sc obscrvard-
que en cada tubo piezométrico el nivel de la columna liguida es-
td cada vez mds bajo, entre mds alejado esté cl tubo piezom&tri-

co del punto A. Las columnas de liguido en cada tubo serdn: "B'-

HC' ”D' ”E y ”F' Uniendo todos estos niveles piczométricos con -

una lfnea, obtendremos una recta inclinada como lo indica la fi-

gura TII-76 que recibe el nombre de "linea piezométrica" o "gra-
diente hidr&ulico".

Si la friccibn no existiera, la lfnea que unirfa todos los-
niveles piezométricos de los tubos, serfa una linea recta hori--

7zontal, como se abserva en la figura 111-76,

De manera que la caida de presién cn cada punto, se pucde -
ya determinar, Fn el punto (B), la cafda de presi6n quc sc ha --

producido es la que equivale a una columna de 1fquido:

HBC = HA - ”B ;en el punto (), ”Cf - ”A - "C + vy asf sucesiva

mente,
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FIGURA No. III-76

La caida de presién total, gue también se llama pérdida de -
carga total cuando ésta como columna de lfiquido, se presenta en -

el punto (F) y es iqual a:

En un sistema de bombeo, como el de la figura No. 111-77, 1la
presidén producida por la bomba en su descarga, estd representada-
por una carga equivalente (HDT )

TUBOS PIEZOMETRICOS
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BOMBA TUBERIA

FIGURA No. I111-77
En la misma forma que en el caso anterior, la linca piezomé-

trica, serd una lfinea recta inclinada, y la cafda total de pre---

s§i6n por friccifn ecstd representada por la carga cquivalente Mg,
f
en la figura No., I1I1I-77.

La pérdida de carga por friccién, depende de la viscosidad y
velocidad del fluido, y del difmetro, longitud y rugosidad de las
paredes de la tuberfa. Enseguida se presenta un Cuadro de como s
la pérdida de carga por friccién, de acuerde con la variacién de-
las magnitudes antes mencionadas:




MAYOR MAYOR MENOR
VISCOSIDAD PERDIDA DE CARGA
VELQCIDAD PERDIDA DE CARGA
DIAMETRO PERDIDA DE CARGA.
LONGITUD PERDIDA DE CARGA
RUGOSIDAD PERDIDA DE CARGA

TABLA ITII-8
Todos los dispositivos en una linea de conduccifn que presen-
ten restricciones al flujo, tales como, vilvulas, filtros, reduc--
ciones, orificios, cambios de direccifn, etc., producen pérdidas -~
de carga que se expresan en longitudes equivalentes de tuberfa. Es
tas pérdidas de carga, se denominan pérdidas menores, aunque en al

gqunos casos, pueden ser de valor considerable en un sistema.

En virtud de que la viscosidad de los fluidos es una propie--
dad que afecta directamente ¢l valor de la pérdida de carga por --
friccibén, es muy importante no perder de vista el hecho de gue di-
cha viscosidad varfa con la temperatura del fluido, como ya es sa-
bido. As{ también, como ¢l difimetro del tubo es otro factor que a-
fecta directamente el valor de esta pérdida, es muy recomendable -
efectuar perifdicamente una limpieza interior de la tuberfa para -
evitar que sedimento o materias extranas, reduzcan fuertemente la-
seccién de esta tuberfa.

Los demds factores tales como la velocidad del fluideo y la --

longitud y rugosidad natural de la tuberfa, no se podrd préctica--
mente, modificarlos.

En la figura No., IIT-78, se tienc un sistema de bombeo, en --
donde la tuberfa tiene el perfil observado.

La linea piczométrica o gradiente hidr8ulico, también es una-
linea recta inclinada,

Otro caso clidsico, es el que se presenta en la figura No,III-
79. Un sistema de bombeo con estaciones en serie.

La cstaci6n de bombeo inicial proporciona una presién total -

cquivalente a la carga (”DT)' que en su mayor parte, se consume a-




lo largo de la tuberfa hacia la siquiente c¢staci6n No. 2, debido-
por una parte, al desnivel existente entre ambas estaciones; por-
otra, a las pérdidas por friccibn, como ya se ha visto. En la suc
cidn de la estaci6n 2, como ya es muy baja la presién, el equipo-
de bombeo de esta estacién vuelve a proporcionarle presién al ---
fluido, que también en su mayor parte se va a consumir a lo largo
de la tuberfa hasta la estacién No. 3, por las mismas razones. --
Asf, la estacién 3, en la misma forma, proporcionari presién nue-

vamente al fluido, para continuar su transporte.

La funcidn hdsica de cada estacién de bombeo, es la de pro--
porcionarle presidén al fluido para poder transportarlo. Esta pre-
sién deberd vencer el desnivel existente entre estaciones, la ---
friccién a lo largo de la tuberia y finalmente, proporcionar una-

peguena presién para la succi6n de la préxima estacién.
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FIGURA No, IT1I-78

Es muy importante que cen ningdn caso, la lfnca piczométrica-
o gradiente hidrfulico intercepte a la tuberfa, como se indica en
la figura No. III-80; esto va a nroducir un verdadero tapén en es
te punto de la li{nea,.
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FIGURA No. III1-79

Esto se debe a que en este punto el fluido estd sujeto a una
presi6n menor que la presi6n atmosférica, razén por la gue se eva
pora inmediatamente. Cuando este caso se presenta en un diseno, -
lo que se debe hacer, como una sovlucién, serd elevar la carga to-
tal (lipy ) de la estacibn de bombeo, de manera que el gradiente -

se desplace hacia arriba para librar la cima (M), como se ilustra
en la fiqura No. IIXI-81.
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Otra solucibn serd aumentar el difmetro de la tuberfa, si se
requiere emplear la misma carga total (HDT) de la estacién de bom

beo, con lo que se tendr§ una pérdida de carga menor por friccifn,

puesto que la linea piezométrica o gradiente hidrdulico serid me--

nos inclinada, como se ilustra en la Fiqura No. III-82,
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Otra solucidn, manteniendo la misma carga total (HDT) de
la estacién de bombeo, serd cambiando parcialmente el didmetro-
de la tuberfa (Tuberfas en serie), a otro mayor, o disponer ---
otra tuberfa en paralelo (tuberfas en paralelo o loop), total =~
0 parcialmente, como se indica en las fiqguras No. III-83, 84 y-
85.

GRADIENTE HIDRAULICO, FORMADO
POR DOS TUBERIAS EN SERIE DE
DIAMETRO DISTINTO,
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FIGURA No. II1-83
GRADIENTE HIDRAULICO FORMADO
POR UN TRAMO EN PARALELO
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FIGURA No. III-85

Mds atin en un sistema en paralelo,al mismo tiempo puede cual--
quiera de sus ramas estar formada por diferentes difmectros; todo-
depende de las necesidades del problema.

Como se vé, existen varias soluciones para resolver el pro--
blema. Todas deben analizarse para seleccionar la que mis venta--
jas técnicas y econbmicas reuna.

ESPESOR DE PARED DE LA TUBERIA.- De acuerdo con la posicién-
del gradiente hidrdulico, es posible determinar la presifn a que-

la tuberfa va a estar sujeta en cualquier punto de un sistema.

Por ejemplo, en el sistema representado en la Fiqura 111T-78,
los puntos (A), (B}, (C}, (D) y (E), estdn sujetos a una presién-
equivalente a una columna de lfiguido (”A)’ (”B)’ (HC), (HD) y ==
(HE) respectivimente, Esta sord la presién de servicio en cada -~
punto. Sin embargo, para el cdlculo del espesor de la tuberfa, se
emplea una presifén superior para tomar eon cucnta presentes flue--
tuaciones de presifn por variacitn del gasto y golpe de ariete, -
por ejemplo,




CURVA CARACTERISTICA DE UN CONDUCTO.

Asf como las bombas tienen su curva caracterfistica de compor-

tamiento, también las tuberfas o conductos ticnen su curva caracte

ristica de¢ funcionamiento.

Por ejemplo, recordando lo visto en la seccién correspondien-
te a bombas, en la figura III-86 se representa una curva caracte -
ristica tipica de una bomba centrffuga. Con esta curva, se puede
determinar fdcilmente la presién que esta bomba puede proporcic -

nar; de acuerdo con el gasto que la misma maneje.
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En el eje horizontal, estin vepresentadoas las capacidades de
la bomba, y, cn el eje vertical, las cargas o presiones. General
mente, en el eje vertical se vepresentan alturas o columnas de -

agua u otro cualquier lfiquido.

La curva caracteristica de la bomba, indica por e¢jemplo, que
51 sce desea mancjar un gasto de 80,000 barriles de aceite por dfa,
la bomba proporcionard una carga total de 200 motros de columna -
de aceite de gravedad especffica igual a 0.85%; en cambio, si -
queremos mancejay solamente 39,000 barriles por dfa del miume
aceite la bomba proporcionard wna carga total de 300 metros de -

columna del mismo 1fgquido, como puede verse oen o {igura 1T1-86




De manera qgue si se preguntara que gasto mdzimo sc podrfa -
operar con dicha bomba por ejemplo, ser& necesario gue sc tenga
a la mano la curva de funcionamiento de la misma, conocer si es
que existe, el denivel entre estaciones que deberd vencerse, y -
las resistencias de la tuberfa ( fricci6n ), que también tendrdn
gue superarse. Estas resistencias de la tuberfa o conducto se -
conocerén de inmediato si se cuenta con la curva caracteristica
de la tuberfa. De tal manera, tan importante serd la curva ca -

racteristica de la bomba como la de la tuberfa.

Esta curva caracter{stica de la tuberia se¢ determina también
sobre dos ejes; uno vertical y el otro horizontal, (sistema de =~
ejes cartesianos). De la misma mancra, el eje vertical represen

tard cargas o presiones y el eje horizontal gastos.

El problema consiste e¢n determinar las cafdas de presién o
pérdidas de carga por friccién, que se producen al manejarse dis

tintos gastos a través de la tuberfa, desde cero hasta un maximo.
Estos valores pueden determinarse tebrica o pricticamente.

En la figura III-87, se mucstra una serie de gradientes hi
drdulicos producidos por el flujo en la tuberfa. Los gastos -

QO, Ql' Qz, 03, Y 04, mancjados en la tuberfa, han producido -
los gradientes Go' Gl' GZ' Gg, Y G4, debidos a las pérdidas -

de carga ”o' H], ”2’ H3, Y ”4’ respectivamente,

FIGURA 1I1-87
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De este modo, se puede formar una tabla de las pérdidas
de carga que cada gasto produce en la tuberfa, en la forma -
siguiente:

GASTO PERDIDA DE CARGA
Q H,
Ql H]
02 H2
03 H3
Q4 H4

TABLA 171-8

Los valores de la tabla III-8, son pasados a un sistema

de ejes cartesianos, obteniéndo puntos en el diagrama.

Si se uncen con una lfnea todos los puntos ya dibujados
en el diagrama, resultard una curva como s¢ muestra en la -
figura 11f-88, que representa precfsamente la curva caracte
ristica de funcionamiento de la tuberfa que se esti estu --
diando o analizando.

Con esta curva construfda se podrd saber en cualquier
momento la cafda de presién o pérdida de carga por friccidn,
que occasiona cada gasto en la tuberfa,
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En la figura II1-B%a, se tienc un sistema formado por una
bomba centrffuga y una tuberfa cuyascurvascaracter{sticas de -

funcionamiento se conocen y se representan en la figura III- -
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FIGURAS 1T11-89h

La combinacién de ambas curvas en un solo diaqrama, figu-
ra IT1-89c dard como resultado 1 diaaramn de funcionamiento -
del sistema.
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El punto de intersecci6n de las dos curvas, determina lo
gue comunmente se llama "punto operante". Este punto de mixi
mo gasto indica la presién que la bomba va a proporcionar al
sistema. Si en el sistema, se manejara un gasto menor que ¢l
indicado por el punto operante, se presentarfa una situacién
como la indicala por la figura 11I-90, en la cual, la presibn -
de la bomba serd la del punto M sobre su curva de funciona -
miento y en cambio, la tuberfa solamente demanda una presi6én
marcada por el punto N sobre la respectiva curva de funciona-
miento. Esto significa que la diferencia de presi6n Hair
que existe entre la presién que la bomba proporciona y la
presidn que la tuberfa demanda, deberd ser destruida para -
estabilizar el sistema. Generalmente, esta presi6n se destry
ye con una vdlvula que produzca una gran pérdida de carga, si
es grande la presién por eliminar. Cabe hacer notar que la -
presi6n de la bomba, no puede ajustarse a la requerida por 1o
tuberfa debhido a que la velocidad de aquella es constante, En
caso contrario, modificando la velocidad de la bomba, ésta -

podrd producir solamente la presién requerida por la linea.
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En caso de existir un desnivel (carga estdtica) entre -
dos estaciones, ya sea positivo o negativo, como so muestra-
entre los sistemas de las figuras III-9la y 91b, los diagra=-
mas de funcionamiento de estos sistemas, serdn los represen-
tados en las figuras 1III1-91c vy 91d.

FIG. 111 -9t (a,b,c,d)




GOLPE DE ARIETE

Si en alguna seccién de un conducto con flujo de un liquido a -
presibén, por cualquier circunstancia se alteran las condiciones del-
flujo mismo, se presentarén rdpidos cambios de energfa cin&tica que-
vienen seqguidos de rdpidos cambios de energfa potencial, correspon--
diendo estos Gltimos a rdpidos cambios de presién que reciben el nom
bre de golpe de ariete.

Este efecto se presenta en un sistema cerrado de bombeo, cuando
la velocidad de flujo cambia repentinamente por arranque, paro s@bi-
to, o cambio en la velocidad de la bomba; por apertura répida o cie-
rre repentino de una vdlvula o de cualguier otro dispositivo de con-
trol de flujo que altere la velocidad del liquido. El golpe de arie-
te viene con frecuencia acompanado de ruido desagradable; pero el --
principal resultado de un cambio instantdnco en la velocidad de flu-
jo, es una elevaci6n rdpida de la presién interior en la tuberfa. Si
el incremento de presifn es excesivo, puede danar la bomba v la tube
ria. Este fenfmeno puede tener lugar, tanto en la tuberfa de succidn

como en la de descarga y en cualauier clase de bomba.

Explicacién del fendmeno:

Ensequida se expone la serie do sucesos que tienen lugar dentro
de una tuberifa conductora de un ligquide sometido a la presifn de un-

depbsito alimentador, Pigura “o. 111-32, despufs Jde un cicvrre instan

tanec de la valvula indicada.

En el instante de cierre, la
capa del lfquido mis préxima t la
vdlvula se comprime y llega al re

poso, desarrolléndose un trabajo-

el&stico en las paredes de la tu- 0€ﬁ
bertfa, expandiéndose &éstas. Una - &?O - Y _w~¥§g
sequnda capa adyacentce, sufre la- | -7 o -

misma transformacién que la prime

ra tan pronto como ésta se ha com

primido, desarrolldndosce otro tra

bajo ellstico de expansién de las VPFLGURA I11-92.- VALVULA AB1ERTA.-
paredes de la tuberfa., Este proce FLUJO UNIFORME EN EL COMDUCTO.

so se repite progresivamente hacia el extremo de aguas arriba de la-




tuberfa, con una velocidad igual a la del sonido en medio liquido,-

constituyendo ésto, un frente de onda plano positivo.

Las capas del lfquido que no
han sufrido esta transformacifén -
por encontrarse afin, aguas arriba
del frente de onda, continGan con

velocidad original V, hacia la --

vdlvula, hasta que cida una va en
contrando el frente de onda para-
comprimirse, llegar al reposo, y-
expander las paredes del conducto
II1-93.

es como se transforma la energfa-

Figura No. De esta manera
cinética del lfquido, en enerqgfa-
elistica en las parcdes del con--
ducto.

Una vez que esta onda de al-
ta presién alcanza el extremo de-
aguas arriba de la tuberfa, por -
la

tuberfa se encuentra somctida a -

una fracci6étn de este instante,

expansifn y el liquido totalmente
comprimido, Figura No. IT1-94. In
mediatamente se prescnta una si--
tuaci6én de desequilibrio, ya que-
la presién del depSsito no ha va-

riado, y si en cambio, existe una

’

’

Regidn de
Alto Presidn
Vi Vdlv
— __._.’. -
e
Frenle de ;;;>
FIGURA ITI-93.- ONDA POSITIVA
PARTE DE LA VALVULA.
Conducto expandide y
I‘quido comprimido
Valy.

FIGURA TITI-94.,- ONDA POSITIVA
ALCANZA EL DEPOSITO.

presitn clevada en el conducto, toda vez que la velocidad del liqui

quido dentro de &é1, se ha extinguido. Por tal raz6n, ¢l incremento-

de volumen del liguido que ocupa el espacio creado por la compre---

sién inicial de éste, y la expansién de las parecdes de la tuberfa,-

es descargado por ésta al dep6sito, dando lugar a la velocidad -

Vl,

del lfquido, hacia el dep6sito. Simultdncamente un frente de onda -

negativo aparece viajando hacia la vdlvula a la velocidad del soni-

do en medio lfquido, ecxpandiendo las capas comprimidas a medida que

las va encontrando, hasta su densidad normal, permitiendo de este -

modo que las pavedes de 1a tuberfa se contraigan a su tensién nor--

mal. Figura No. I11I-95,




También, por una frac--
cién del instante en que el -
frente de onda negativo llega
a la v&lvula, permanecen las-
condiciones que existfan an--

Frente tes del cierre de la misma, -
de onda
es decir, el conducto a la --
presién del dep6sito y sus pa
-V Vil redes al tamano normal. Figu-~
ra No. III-96,.
Como el 1lfquido posee -
FIGURA III-95.- ONDA NEGATIVA RE~- enargla cinética, ya que esté
FLEJADA, PARTE DEL DEPOSITO. animado de una velocidad -V

1
hacia el dep6sito, y en virtud de que no hay flujo a través de la-
vélvula, las capas del lfquido mds cercanas a €sta, comienzan a ex
nanderse progresivamente hucia aguas arriba de la tuberfa, tradu--
ciéndose 6sto, en un frente de onda-
negativo (con signo positivo), con -

velocidad sénica dentro del conducto.

Esta onda, de baja presién, desarro--
lla un trabajo eldstico negativo al -
Valv. contraérse las paredes de la tuberfa-

-V .<: por la expansi6n de las capas del 1f

quido, a medida que avanza hacia el -~
depbsito. Figura No, II11-97.

FIGURA III-96.~ ONDA NEGATIVA Cuando esta onda de baja pre---
REFLEJADA, ALCANZA LA VALVULA sién llega al extremo de aguas arriba

del conducto, en una fracciftn de
este instante, éste se encuentra
contrafdo y el lfquido totalmen-

te expandido. Figura No. I11-98. T Region de
Répidamente otra situacifn ba'a resian

de desequilibrio tiene efecto - Frente de onda Valy

en el lugar Conducto-depbsito, - a——— __'_\\ 7

ya que un volumen del liquido - ~__,__J"“‘fV:" - V=0

se¢ ha desplazado hacia 6ste, --

(producto de la expancibn del - FIGURA III-97,- ONDA NEGATIVA RE--

lfquido y la contracci6n del --  pLEJADA, HACIA EL DEPOSITO. PARTE-

conducto), extinguiéndose la ve DE LA VALVULA,




locidad en el conducto sujetdindo-
lo a una baja presi6n, sin gue la

del dep6sito haya cambiado.

Ante esta situacibn, la pre-

si6én del dep6sito penetrard a la-

Liquido expendido y tuberfa mediante un frente de on-
conducto contraido Valy da positivo viajando hacia la val
‘;> vula, a la velocidad del sonido -

= en medio lfquido, restableciendo-

V=0 las condiciones iniciales del 1iqg.

FIGURA III-98.- ONDA NEGATIVA - y conducto. Figura No. III-99.

ALCANZA EL DEPOSITO. Cuando este frente de onda -

llegue a la v&lvula, también por una fraccién muy pequefia de este -
instante, prevalecerdn las condiciones iniciales de flujo, o sea, -

antes del cierre de la vdlvula. Figura No. II1-100.

Frente de ondo

Vi V=0 b

FIGURA III-99.- ONDA NEGATIVA RE FIGURA III-100.- ONDA REFLEJADA AL-
FLEJADA, CON SIGNO POSITIVO, DES CANZA LA VALVULA, COMPLETANDO UN CI
DE EL DEPOSITO. CLO.

Asf, se ha completado un cicle de los efectos del golpe de a--
riete, ante el ejemplo de la figura No.111-92,

Debido a la acci6n de rozamiento del liguido y a la imperfecta
elasticidad del mismo y de las paredes del conducto (aGn no tomadas
en cuenta), las vibraciones se amortiguan, permitiendo que el lfigui

do alcance el equilibrio permanente, después de unos cuantos ciclos.

También, =i la vilvula fuera abierta stgbitamente, se presenta-
rfa la misma serie de sucesos antes descritos, con ia oxcopeién de-
que ahora el frente de onda inicial adyacente a 1a valvula, serd de

baja presi6n, expandiéndosc las capas del Jfquido y acortindose el-




didmetro del conducto, ddndose lugar a la velocidad +V, del 1liqui
do en el tubo, hacia aguas abajo del mismo. La onda, a la veloci-
dad del sonido dentro del tubo, avanzari hacia el dep6sito. Mis -
adelante, aparecerd también, una onda de alta presi6n, por encima

de la normalj continuando este ciclo.




Medidas preventivas del golpe de ariete,

Los medios mas comunes que se utilizan para evitar los cfectos
destructivos del golpe de ariete, operan reduciendo la sobrepresién
desarrollada durante el impulso acelerado o retardado en el flujo -
del lfquido. Los impulsos de presifn que sigquen a un arrangue o pa-
ro sGbito de una bomba,pueden ser mantenidos dentro de limites per-

misibles si:

1.- Se aumenta el tiempo en que tiene lugar la detencién del flujo
por ejemplo, la suma de varios intervalos iguales A (t7), tiem
po requerido por la onda de presidn para realizar un viaje com
pleto de ida y regreso, desde y hasta la vdlvula o dispositivo

causante de la perturbacién de las condiciones de flujo,.
2.~ Purga parcial del 1lfguido de la tuberia.

3.~ (ombinando los dos procedimientos anteriores.

Para aumentar el tiempo en que se produce el paro del flujo en
la lfnea, puede usarse un volante en la bomba (reciprocante), o una
clmara de aire en la tuberfa cerca de la miquina o del dispositivo-
causante del golpe de ariete, la cual, puede admitir aire a trav@s-
de una vdlvula especial o en caso necesario, ser inyectado desde un
comprescr. El aire inyectado formard un colchén amortiguador duran-

te el impulso de presién.

Para descargar o purgar el ligquido de la tuberfa, se¢ utilizan-
vdlvulas de seqguridad, o discos de ruptura, como respaldo de las --
primeras, que operarin para dejar escapar lfiquido durante un impul-
so de presibén. Una vdlvula de scguridad para aire, instalada en la-

cimara, permitird el venteo en caso necesario.

Las vdlvulas supresoras de impulso se usan cuando la presién -

en el tubo, no baja m&s alld de la atmésferica durante un impulso.

El tiempo que la onda de presién emplea en efectuar un viaje -
completo de ida y regreso, desde vy hasta la vdlvula o dispositivo -
causante de la perturbacién de las condiciones de flujo, estd dado-
por la expresién:

2,

t” =i (Segl)

L - Longitud de la tuberfa entre ol elemento o dispositivo cau



sante del golpe de ariete y el extremo opuesto. {pies)

¢ - Celeridad de la onda de presitn o velocidad de propagacién --
(pies/seq)
El incremento de la presién interna en la tuberfa, motivado --

por el cierre s@ibito de la vilvula se calcula por:

.2
AP =pcC (U2 —Ul) ; {lb/pie™)
SLUG 1b - se 2
p = densidad del fluido (=525) = ( L)
pies pie
voyty = modificacidén de la velocidad de flujo (pies/seg)

Para tubos rigidos, la velocidad de propagacifn (celeridad) de

la onda de presibn, es: C: ,/ Eg /p

Para tubos eldsticos:

Ep .
C = 1 T Ts : Q) ; pies/seq
r t
donde:
E = M6dulo de elasticidad del material (acero por ejemplo) -
(lb/piez)

By M6dulo de elasticidad del liquido C1b/pre? )
= Difmetro interior de la tuberfa, (plg)

t = Espesor de pared de la tuberia (plyg)

La ecuacibn FA = Mcv /dt, donde (FA) es la fuerza de la pre~--

si6n debida al golpe de airete, (M) 1la masa de liquido contenido-
en el tubo cuya velocidad decrece en {(dv) durante el intervalo --
{dt), indica que en un cierre instantfnco de la v&dlvula, la pre---
5i6n resultante serfa infinita si el liquido fuera incomprensihle-
y la tuberfa no fuera eldstica. Es imposible cerrar la vilvula de-
un modo instant8neco; pero si fuera cerrada completamente, antes de
que la primera onda de presi6n (compresifn) tuviera tiempo de re--
gresar hasta ella en una onda de baja presifn, o, en otras pala---

bras, si (T) es menor que (2L/C), la presiéon sequird aumentando --




hasta el momento del cierre completo, y la presibén resultante, se-
ri precisamente la misma que si la vdlvula hubiera sido cerrada --
instantdneamente, Si (T) es mavor cque (2L/C), las primeras ondas -
de presién (compresi6n) regresan como ondas de baja presién y tien
den a reducir la elevacibén de presién que resulta de las etapas fi
nales del cierre de la vilvula. Por lo tanto, si (T); tiempo en --
que la vdlvula se cierra, es igual o menor que (t”), (AP) serd la-
correspondiente al cierre instantdnco: pero si (T) es mayor que --

("), (AP) disminuirf a medida que aumente (7).




DISENO DE TUBERIA PARA TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS,

Estas serdn las tuberfas cue se destinen para conducir petrd
leo crudo, gasolina natural, gases licuados y productos liquidos-
derivados de la destilaci6n de petréleo: comunmente usados como -~
combustibles o como materias primas para la fabricacién de los -~
mismos.

El disefio de tuberfas para transporte de hidrocarburos liqui

dos, deberd considerar entre otros, los siguientes aspectos:

1. Caracterfsticas ffsicas y quimicas del fluido.

2, Presi6n y temperatura miximas de operacién en condiciones es
tables.

3. Especificaciones del material seleccionado.

4. Cargas adicionales en el disefio de tuberfas. Deberdn conside
rarse las cargas que puedan preverse, actuardn sobre la tube
rfa, de acuerdo con las caracterfsticas de las regiones que-

atraviesa y las condiciones de trabajo, tales como:

a. Cargas externas debidas a condiciones de operacién (trénsito
pesado)

b. Carga de viento ademfs de las debidas a expansi6n y flexibi-
lidad en tiberfas suspendidas o aéreas.
Para tuberfas afreas o no soportadas contfnuamente, ademds -
de los factores aplicables que se mencionan antes, deberdn -
considerarse igualmente cargas vivas, como lo son ¢l peso --
del producto transportado, la nieve, ¢l hielo, etc., y car--
gas muertas como lo son el peso propio de la tuberfa, recu--
brimientos, rellenos, vdlvulas y otros accesorios no soporta
dos.

C. Sismos.




d. Vibraci6én y resonancia.

¢. Esfuerzos causados por asentamientos o derrumbes en regiones

de suelos inestables.

f. Efectos de contraccifn y cxpansién térmica cuando la diferen

cia de temperaturas es mayor de 30°C (BG°F).

g. Efectos de los movimientos relativos de los componentes o ac

cesorios conectados.
h. Esfuerzos decbidos a cambios de nivel o direccifn.
i. Esfuerzos por golpe de ariete.
j. Esfuerzos en cruces de rfos.

k. Esfuerzos por oleajes y corrientes marftimas.

5. Tolerancias y variaciones permisibles en especificaciones y -
condiciones de operacién.
6. Factor de seguridad por eficiencia de junta (E).

DEFINICION DE CONCEPTOS

~Presifn mdxima de operacién.

Es la presifn mdxima que puede tenerse en cualquier punto de-

la tuberfa, operando ésta al 100% de su capacidad en condiciones de
flujo reqgular, uniforme v constante, y toma en cuenta en cualquier
caso, tanto la carga estdtica como la carga de friccién en el punto
considerado,

-Presién de disefio.

£s el valor de la presi6n (P), usado en la expresiédn de Bar-
low para la determinacién de esfuerzos en cilindros de pared delgad
sometidos a presién interna., Bste valor de la presifn no podri ser
menor que la m&xima de operacidn.

~-Temperatura de diseno.

Es la temperatura tomada come referencia para considerar la

resistencia del material.Deberd scr iqual o mayor a la temperatura

mdxima de operacién en condiciones cstables, v 8sta a su vez, deober

estar comprendida entre -28,9°C (=20°F) y 121°C (250°p).,

i

Esfucorzo de trabajo miximo permisible.

a

a



Es el valor maximo del esfuerzo a la tensién al que podr& some
terse un material, considerando su resistencia, la eficiencia de la
junta longitudinal soldada, y las tolerancias de especificaci6bn, --
sin que sufra deformaciones permanentes. Este valor se utilizard en

la ecuacién de Barlow y se calcularf de la manera siguiente:

i}

S

. (ry (E) (sy)

En donde:

St ~ Esfuerzo de trabajo miximo permisible (lb/plgz)

F 0.72 (adimensicnal). Factor de diseno basado en el espesor -
nominal de pared. Al establecer este factor, se han conside-
rado y tomado en cuenta, las diferentes deficiencias de espe
sor y las tolecrancias de defectos estipuladas en las especi-

ficaciones aprobadas por el cédigo aplicable.

E = Eficiencia (adimencional), de la junta longitudinal soldada.

Los valores respectivos aparecen en la tabla No. III-10

S, = Esfuerzo de trabajo minimo especificado en el punto de ceden
cia del material, (1b/plg?). Tabla No. (TTI-10).



ESPESOR DE PARED MINIMO NECESARIO

El espesor de pared minimo necesario en un tubo sometido ex-

clusivamente a presién interna, se calcular§ de la expresién:

St=PD/2t, de Barlow., Ec., III1-22

En la cual:

t = Espesor de pared minimo necesario en un tubo sometido a pre-
si6n interna (plgs).

P = Presién interna de diseno, (1b/p1g2).

D = Difmetro nominal exterior del cilindro o tubo considerado, -
(plgs), (*)

St - Esfuerzo de trabajo miximo permisible (lb/plgz).

Se considera que el espesor de pared mi{nimo necesario por --
presién interna, calculado por la expresién anterior, es adecuado
para la seguridad pGblica bajo todas las condiciones usualmente -
encontradas en sistemas de transporte de hidrocarburos liquidos, -
incluyendo lfneas de tuberifa dentro de villas, poblados, ciudades
y 8reas industriales. Sin embargo, el ingeniero disehador deheré-
prever la proteccibn adecuada para prevenir danos a la tuberfa de
bido a condiciones externas accidentales que puedan ser encontra-
das en cruzamientos de rifos, puentes, 8dreas de tr8fico intenso, -
grandes claros con la tuberfa autosoportada, terreno inestable, -
vibracién, peso de accesorios o componentes no soportados o es---
fuerzos anormales por temperatura. Algunas de las medidas de pro-
teccifn que el disefador podrd tener en cuenta, serdn por ejemplo
encamisado de la linea conductora con tuberfa de didmetro mayor;-
revestimiento de concreto; incremento del espesor de pared para -
reducir cl nivel de esfuerzos usando 1a f6rmula establecida; colo
car la lfnea a mayor profundidad que la normal o indicando la pre
sencia de Ia 1fnea con marcas adicionales. Este espesor de pared-
minimo necesario no podrd ser menor que el mostrade en la tabla -
No, II11-11

* En 1o que se refiere al didmetro de un tubo, sce pueden dis--

-
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TABLA III-11 ESPESOR MINIMO NOMINAL DE PARED
PARA TUBO DE ACERO ( pulgadas)

(liquidos)
Tamar.o nominal Diametro nominal Espesor minimo nominal de’
de! 1ubo cxicrior pared tubo de extremos
(prlszdas) (prulgadas) planos'(pulgadas)
2 2.375 0.078
2 2.875 0.083
3 3.500 0.083
31 4.000 0.083
4 4.500 0.083
5 5.563 0.083
6 6.625 0.083
i 8.625 0.104
10 10.750 0.104
12 12.750 0.104
14 14.000 0.133
16 16.000 0.133
18 18.000 0.133
20 20.000 0.133
22 22.000 0.148
24 24.000 0.164
26 26.000 0.172
28 28.000 0.1868
30 30.000 0.203
32 32,000 0.219
34 34,000 0.226
36 36.000 0.242
38 38.000 0.258
20 10,000 0.273
42 42.000 0.081
44 44.000 (.297
46 46.000 0.317
48 48.000 0.378

NOTA: EI =spesorminimo numingl de pared, paa tubo de extremos rov ados o ranura-
Gy deberdser estindwr de scuerdo con el COdigo ANSTHTO.10. 1 veo de juntas

rocoadas estd Jimitado en Lo secaién 4140 drl Cldipo ANST RAY 4,




distinguir tres conceptos diferentes como didmetro nominal, did

metro exterior y dilmetro interior.

El didmetro nominal, puede decirse, que es una identifica-
ci6én del tubo y no una caracteristica. E1l difimetro exterior co-
rresponde con la dimensi6n ffsica, que scpara dos puntos opues-
tos 180° sobre la circunferencia exterior, de la secci6bn trans-
versal normal al eje longitudinal del tubo. El difmetro inte---
rior corresponde de la misma manera, con la dimensi6én ffsica --
que separa dos puntos opuestos 180°sobre la circunferencia inte
rior de la misma seccibén transversal. El di&metro interior de--
pende del espesor de pared del tubo en relacién con su difmetro

exterior,

A partir de 355.6 mm (14 plgs), el didmetro nominal de un-

tubo es correspondiente con su didmetro exterior,

DISERO DE TUBERIAS PARA EL TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS GASEOSOS

Estas tuberfas se destinarin a la conduccién de productos-
en estado gaseoso, tales como gas natural derivado de la extrac
cién o gases obtenidos del tratamiento o destilacién del petré-

leo, cuyo uso comfin serd su cmpleo como combustibles.

El diseno de tuberfas para transporte de hidrocarburos ga-

seosos deberd considerar, entre otros, los aspectos siguientes:
1. Caracteristicas fisicas y quimicas del fluido.
2, Presi6n y temperatura miximas de operacién.
3, Especificaciones del material seleccionado.

4, Cargas adicionales externas gue puedan preverse como conse
cuencia de las condiciones de trabajo o de las caracter{s-

ticas de las regiones que atraviesa, tales como:

a. Cargas externas impuestas por condiciones de operacién.

b. Carga de viento, ademfis de las relativas a expansién y fle

xibilidad, en tuberfas suspendidas o afroeas,

Para tuberfas afreas o no soportadas contfnuamente, ademis
de los factores aplicables gquo se mencionan en este inciso

deberdn considerarse las cargas vivas como lo son ¢l peoso-




del producto transportado, la nieve, el hielo, etc., y car-
gas muertas como lo son el peso propio de la tuberfa, recu-

brimientos, rellenos, vilvulas y otros accesorios no sopor-

tados.
c. Sismos.
d. Vibracién y resonancia causada por vibracién.

e. Esfuerzos causados por asentamientos o derrumbes en regio--

nes de suclos inestables.

f. Efectos de la contraccibn y expansi6n térmicas cuando la di

ferencia de temperaturas sea mayor de 30°C (86°F)
g. Efectos del movimiento de tubos y accesorios conectados.
h. Esfuerzos en cruces de caminos, rfos, etc,
i. Esfuerzos por oleajes y corrientes marftimas.

5. Tolerancias y varilaciones permisibles en especificaciones y
condiciones de operacién,

6, Factores de seguridad por densidad de poblacién y por efi--
ciencia de junta.

7. Espesor adicional por desgaste o margen de corrosién,

DEFINICION DE CONCEPTOS.
PRESION MAXIMA DE OPERACION,

Es la presién mixima que puede presentarse en cualquier pun
to de la tuberia operando ésta al 100% de su capacidad en condi-
ciones de flujo reqular, uniforme y constante, y toma en cuenta-

la carga regquerida para vencer las resistencias por fricci6n.
PRESION DE DISERO.

Como en el caso de los hidrocarburos liquidos, es el valor-
de la presi6n (P), usado en la cxpresidn de Barlow para la deter
minacién de ecsfuerzos en cilindros de pared delyada sometidos a-

presibn interna. Fste valor de la presién no podr& ser menhor que

la mixima de operaci6n en condiciones estables,

PRESION MAXIMA DE TRABAJO PERMISIBLE.

Tanto en el discho de tuberfas para transporte de hidrocar-




burcs ligquidos como en el de gaseosocs, la presién m&xima de tra
bajo permisible es aquella a la cual, por especificacién, se¢ --
puede hacer trabajar al tubo,

TEMPERATURA DE DISERO,

Es la temperatura tomada como referencia para fijar el va-
lor de "T", factor de disefio por temperatura,en la expresién --
utilizada para determinar el espesor de pared de la tuberfa. Es
ta temperatura de disefio, no serd menor gue la temperatura méxi

ma de operacitn, en condiciones estables.

ESPESOR MINIMO NECESARIO.

El espesor de pared minimo necesario en un tubo sometido -
exclusivamente a presién interna, se calculard, como en el caso

de transporte de hidrocarburos lfquidos, de la expresi6n:

St - PD/2t de Barlow.

PD
de donde: t - mﬁ;

en la cual:

t - Espesor de pared minimo requerido de un tubo sometido ex--~

clusivamente a presi6n interna, (plgs).
2
P = Presi6n de disefio, (1lb/plg”).
D - Difmetro nominal exterior, (plgs), del tubo.

Sy - Esfuerzo mfnimo especificado en el punto de cedencia (1b/-
2 )

plg”). Los valores correspondientes de acuerdo con el ace-

ro del tubo empleado, serfin los mismos de la tabla No. ---

II1-10 parael caso de hidrocarburos ifquidos.

I' - Factor de diseno (adimensional) basado en la densidad de -
poblacién de acuerdo con la clase de localizacibn por la -

que atraviesa la tuberfa.

L Eficiencia de la junta longitudinal soldada (adimensional)
Los valores correspondicentes de acuerdo con la especifica-
ci6tn de la tuberfa empleada, aparecen en la tabla No.IIl--
10, utilizada también para hidrocarburos l1fquidos,

T ~ Factor de diseno (adimensional), basado en la temperatura-




de disefio cuyos valores se indican en la tabla siquientes:

TABLA No. ITII-9 , FACTOR DE DISERO "T" POR TEMPERATURA

Temperatura U
121° C (250°F) 1,000
150° C (300°F) 0.967
175° C (350°F) 0.933
205° ¢ (400°F) 0.900
230° C (450°F) 0.867

Nota: Para temperaturas intermedias se debcrd interpolar para esti

mar el valor "T".

Clasificaci6n de localizaciones vara lasecleccitn de "F",

El criterio que se sigue para determinar la clase de locali-
zacién por la que atraviesa una tuberfa para transporte de hidro--
carburos gaseosos, es congruente con el nlmero de construcciones -
gque se encuentran dentro de los limites de una zona definida como-
drea unitaria, cuyas dimensiones son 400 m de ancho (0.25 millas -
aproximadamente) por 1600 m de largo (1.0 millas aprox.) quedando-
la tuberfa ubicada en el eje longitudinal de esta zona, con rela--

ci6n a la menor dimensién de la misma,

Cada casa o secci6n de una construcci6fn (planta o piso, ni--
vel, ctc., de un edificio), destinadas para fines de ocupaciéin hu-
mana o habitacionales sa contard como una construccién por separa-
do.

LOCALIZACION CLASE 1.~

Es aquella donde se encuentran 10 {(diez) o menos construccio-
nes comprendidas en una drca unitaria de terreno. En términos gene
rales esta localizaci6én corresponde a terrenos destinados para fi
nes agricolas o ganaderos, asi como bosques, desiertos, etc., don-

vy . - , 2
de la densidad de poblacifin no exceda de 75 habitantes por km”,
LOCALIZACION « ik .-

Es una zona cquivalente o una fArea unitari v que comprends més

de 10 (diez); poro menos Jde 50 (concuenta) construcciones, En t6r-

D,




minos generales esta localizacién se encuentra en la periferia -

de ciudades pequenas o poblaciones con desarrollo incipiente.
LOCALIZACION CLASE 3.-

Corresponde a cualquier drea unitaria que abargue 50 (cin--
cuenta) o mayor nGmero de construcciones destinadas para fines -
de ocupacién humana o habitacional. También quedan incluidos en-
esta clase de localizacién aquellos lugares ubicados a 100 m --
(328 pies) o menos de la tuberifa, donde existan construcciones -
ocupadas normalmente por 20 (veinte) o mds personas, como hospi-
tales, cuarteles, hoteles, etc. igualmente, sc¢ consideranh com---
prendidos en esta localizacién los sitios distantes 100 m (328 -
pies) o menos de la tuberia donde temporalmente puedan reunirse-
20 (veinte) personas o mds durante el uso normal de estos sitios
como serfa un campo deportivo, un parque de juegos, un teatro al
aire libre, una escuela, una iglesia, una sala de espectéculos y-

cualquier otro lugar pGblico de reunién.

Se di el mismo tratamiento a las 8reas destinadas a casas -
habitacién o casas comerciales, afn cuando en el momento de cons
trufrse la tuberia solamente existan edificaciones en la décima-

parte de los lotes adyacentes al trazo.
LOCALIZACION CLASE 4. -

Arecas unitarias destinadas fundamentalmente a zonas de ocu-
paci6n humana o habitacional, en las que mis de las dos terceras
partes de la superficie est&n ocupadas por construcciones de ---
cualquier tipo, y donde exista tré&nsito intenso de vehfculos o -
puedan encontrarsec muchas otras tuberfas o instalaciones de ser-

vicio enterradas.

Cuando exista un agrupamiento o conjunto de construcciones-
destinadas a fines de ocupaci6n humana o habitacionales, que por
su nfimero pertenezca a una clase de localizacién definida seqin-
los parrafos anteriores, los lfmites de las localizaciones que -
se mencionan rn el pirrafo que sique, podrdn ampliarse de la ma-
nera siguiente:

a. Una localizacion clase 4, clasel ¢ clase 2 terminard a 200-

m (0.125 millas aprox.,) de la construccifn mis cercana al -

grupo o conjunto en &mbos sestidos del oo de la tuberfa.,




TABLA ITI-13 ESPESOR MINIMO NOMINAL DE PARED

PARA TUBO DE ACERO
(gas)

(pulgadas )

(1)

Tubo de extremos

Tubo de extremaos

planos roscados
Tamaio  Diémctro - -
nominal cxterior Clase dr loc ".,1..'..5_9. ciéon
" (prelgadas) (pulpadas) (2) Cool  Friaciones dr
] ] 2 3 Yy 4 qul'nu comprrunn
g 0.405 0.035  0.065 0.065 0065 0.068 0095
1A 0.540 0.037 0.065 0.0065 0.0605 0.088 0.119 .
38 0.675 0.041 0.065 0.065 0.065 0.09) 0.126 s
Y2 0.840 0.046 0.065 0,065 0.C65 0109 0147 g
34 1.050 0.018 0.065 0.065 0.065 0113 0.154 b
1 1.315 0.053 0.065 0.064h 0.065 0,133 0% i‘
1Y, 1.660 O.QG] 0.065 0.065 .065 0.140 0.191 ;
1l 1.900 0.065 G.065 0.065 0,065 0145 0200 :
2 2.375 0.075 0.075 0.075 0.075 0.154 0.218 z
217 2.875  0.083 (.085 0.085 0.085 0.203 0203 | &
3 3.500 0.063 0.048 0.098 0.098 0.216 (.210 -
3, 4.000 0.083 0.108 0.108 0.108 0.226 0.226
4 4.500 0.083 0.116 0.116 0116 0.237 0.237
5 5.563 0.083 0.125 0125 0.125 0.4258 0200
6 6.625 0.083 0.134 0.134 0.156 0.280 (1L.230
8 8.625 0.104 0.134 0.134 0.172 0.322  0.2,50 p
10 10.750 0.104 0104 0164 0.188 0250 -
12 12,750 0104 0164 0064 0203 GIno| ¢
14 14000 0134 01064 01064 0.410 oeno |7
16 16000 0134 0164 0165 0.219 02n0 | 2
18 15000 (1134 0188 U1ES .250 0250 z
20 20.000 0.134 0.1€ 0188 00.250 t.200 F
72,24,26 0 22,24,26 G164 00ES GIES 0250 0.250 | &
28,30 28,30 0.164 OvLo 0050 (.81 ().08)
a0 L4800 30 44,40 0218 050 0 2h0 0412 (V312
FEA042 0 74042 0uws0 0012 03120 0.575 0.470
RECIAS {F) bhe el TR W P R ' eSUE e S e d e ey
.. ree 1 no e Voagim?oper 1, . TN P oy drlai v
B w01y Jecer) e Wi lto di L o
[y e oo f -
Yot A . vy o
i 1e el . ’
(4) Ploarm b Co g 2 LY L, - oty e . Apaea
' ae pue O i sy 1 34 ' Lh [ e reomey
N [} co byt y . . . "




b.

Cuando en cualguiera de las &reas antes clasificadas se en
cuentre una construccifn en que suelan reunirse muchas per
sonas, como sucede en escuelas, hospitales, iglesias, sa--
las de espectéculos, cuarteles, etc., se deberdn conside--
rar de la clase siguiente en Orden ascendente, en una por=-
ci6n de 200 m (0.125 millas) como minimo en &mbos sentidos
de la tuberfa medidos a partir de los limites de dicha ---

construccién.

De acuerdo con lo anterior el factor "I" de diseno que de-
berd emplearse en la f6rmula, en funcién de la densidad de

oblacién, se seleccionard de la tabla siguiente:
3]

Tabla No. III-12.- Factor "F" de diseno seqgGn la clase de-

Localizaci6n.

CLASE DE FACTOR DE DISERNO
LOCALIZACION F
1 0.72
2 0.60
3 0.50
4 0.40

Un factor de 0.6 deber& emplcarse en el diseno de tuberfas-

para transporte de gas en localizaciones clase 1, cuando:

2,

a.,

de

El conducto cruce un camino no pavimentado, sin camisa de -

proteccién,

Invada y se localice paralelamente en el derecho de via de
camino pavimentado, de una carretera, de una calle o de --

una via de ferrocarril,

Esté soportado en un puente, vya sea &ste para vehiculos, =

peatones, fervocarril o para tuberfas.

Para tuberfas que transportan gas en localizaciones clase-

be usarse un factor de diseno "I' de 0.9% o menos on la {6r-

muila de diseho, cnando cruzan ~aminos pavimentades, carreteras,-

calles o vias {o ferrocarril.

En localizaciones clase 1y 2, debe usarse un factor "p" -




de diseno de 0.5 o menos en cada cstacién de compresién, de medi-

cifén y regulaci6én de gas.

El espesor minimo requerido, es el espesor de pared de un -
tubo, calculado con la fé6rmula I1I-22 antes indicada, incrementa-
do con las tolerancias y asignaciones mecdnicas obtenidas del -
andlisis y evaluacién de los factores Nos. 4, 5, 6 y 7, corres -
pondientes a transportes de gas. Dicho espesor no podrd ser menar
gue el indicado en la tabla No. 111-13

ESPESOR NOMINAL

Se considerari espesor nominal de un tubo, al idéntico o in-
mediato superior al calculado, que sc fabhrique y satisfaga los -
requisitos de espesor minimo requerido sehalados en el pdrrafo -
anterior, ¢l cual, no deberd reducirse en ninguna parte en nds de
un 10% con motivo de su transporte, almacenamiento, manejo, insta
lacién o reparacién.

Para calcular la presién de diseno, en funci¢n del espesor -
nominal de pared de un tubo, deberd aplicarse la misma f6rmula de

Barlow, expresada en la forma siguiente:

o

P - __g_s_%g.p___ v FET I111-23
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CAPITULC IV

TURBINAS

El presente capftulo conprende el estudio de las Turbinas I'idrédu-
licas ~ de Gas, poniendo est-cial atencién en las de gas, debido a que

son las de mayor vtilizacién en la industria petrolera.

TURBINAS YIDRLULICAS

Las Turbinas Hidrdulicas tiencn como principio de aplicacidn el de
las ruedas de reaccién.

Para la clasificacidédn da las turbinas, ce toms en cuenta la direc
<cién que lleva el agua a su paso por el rodete o rueda mévil, asf las
tenenos de tres clasds:

A) Turbinss Radiales: En esta clase de turbina el agua doentro del mo
tor permanece cen un plano normal al eje de ro-
tacién, La admisién puede ser exterior o inte
rior, ror lo que podemos cncontrar turbinas ra
diales; centripaetas v centri‘ugas,

B) Turbina Axial o

Paralela: s nquelle on la que el apua o su paso por la
turbinz, conserva uvno aisma distancia con res-
recte 21 eie de rotacidn,

C) Turhtinn lixto: Aquella formada por la combinacidédn de las dos

antariores,

lTartes esoncieles de aune consta upna turhinae

Las nartes constitutivre de vny turtina con:

a) Totate n Rweeda Mdvil:  Wstn oe 1 purte mds impartonte de uno tur-




b)

c)

d)

e)

otros como son

¥l Distribuidor:

Tuho de aspiracién o

de succidn:

Cémaro de la turbina:

Resulnior:

binz, la cu-1l consiste de una scrie de dla-
bes, unidos » un eje, los cuales tienen u-
nas separaciones o contucios curvos, por don
de pasa ol arva que produce el ioviniento al
ejerccr una reacciédn din4aien,

Parte fila que sirve de unién ontre el rode-
te mévil y la cdmara de arun, el distribuldor
tiene como finciédn 21 conducir el 2zua hasta

los espacios entre los 4labes.

Elenento que sirve de unidn cntre la turbina
Yy la fuente de suministro.

Esta puede ser cerresda n ~hlerto;

- La cdmaro cerrada se vtiliza cuands los -
caldas de agua son grandes vy se tiene necesi
dad de conducir el agua o presién con la uti
lizacién de tuteria,

- La cdAmara abierta se uvtiliza cuando las --
cnidas de 1un son cortas, vy s¢ colocsin con
un nivel cde npva libre, sonetido o presién -
atnos{iricn,

Fiste elesento actda sobre la 1disidn 2n el
distritvidor y sirve para =aantencr constante

1n velocidad de rotacién de la teviin:,

Adends de éstrs eleventor, lus turbinne “id+4nY ¢ s cuent-n con --

los ejer, colineteny otc,



Caracteristicas ¢e las Turkinas.

Tipo de las turbipag: ©1 tipo de uvna turbina gqueda definicdo por los -

sirulentes pardmetros:

1) MNémero de zulas del distritvidor.

2) Mimero de 4labes del rodete 216vil,

3) Wspesor de 'os 4labes,

4) Los 4ngulos de entrada y salida de la vena liquida,

5) La relacién entre la admisién y la descargs.

Tamafio de la_tuyrbina: Por el tamaflo de una turbina se entiende el did

metro del rocdete mévil,

Veloclidnd de Potacidn de vna turbins: Se entiende por velocidad de ro-

tacién el ndmero de revoluciones ror ninuto que ésta desarrolls cuando
trabaja, siendo la velocidad 24s ventajlosa aquella con la que se obtie-
ne la ndxima eficiencia hidrdulica.

En nuestro pals, las turbinas de arua encuentran su mayor utilizg
clén en la generacién de energfa eléctrica, también son usadas para up

ver difercntes equ pos como son hombas hidrdulicas, compresores, etc,



TURBINAS DE GAS

Las turbinas de pas constan escencinlnente de 125 sirvientes par--
tes:

-~ Comnpresor de aire.

-~ C4dmara de combustidn,

~ Turbina,

« el funcionamiento de vna turbina de pos, el aire comprinido por
el conpresor es enviado a la cdmarz de conbustidn donde, al calentarse,
se expansiona a través de las toberas cde la turbina y adquicre alta ve-
locidad,

La enerria cinética de la corriente de aire queda entonces distri-
buida de la siguiente menera:

- Parte es cedidz a los 4labes de 1n turbina,

- Parte para occionar e1 compresor,

- Bl resto para producir trabifo.

Fodemos encontrar cdoc tiros de instalaciones:

- Tipo atierto,

- Tipo cerrado,

Tipo Ablerto: BEn este tipo ce instulucién, los productos de 1a combus-
ti6n fluyen a través c¢e la turbina junto con el aire,
Siendo necosario un mavor “lujo de airc, para diluir los
productos de la combustiftn,

Tipo Cerrado: ¥"n este tipo de instalac 6n los rroductos de 1a conbus-
tidén no fluyen o través de 1o turtina, sino ror vn in--
tercanbicdor de cnlor, pu ién’ose nsar cealquier tipo do
combustible,

8te t1po e instalic ones debten ser artoclionurine,




¥n la fir, IV=1 se ropresentn esquenaticamente las tres partes -
més importantes en una turbina de gac, ndemnds Ce éstas, se tienen los
dispositivoz auxiliares como son los de lvbricacién, reculacién de la

velocidad, aliment:c26n de corhustible v puesta en marcha,

COMBUSTIBLE

AIRE l’ CAMARA DE
r* CUMBUSTION ’“‘] ESCAPE

f

EQUIPO
COMPRESOR ]
DE AIRE

MANEJADO

TURBINA

Figura IV-1

Ciclo sinple de una Turtina de Gas,

El ciclo Brayton, tanhién llamacdo ciclo de Joule, es el ciclo pro
totipo de una turbina de gas. La firura 1V-2, donde el 4rea 2-3-5-4 -
representa el calor suministrado, el drea 1-4-5-H- a8l cnlor devuelto -
al exterior y el dren 2-3-4-1 el traba’o realizado, la cual estd forma
da por:
coupresién isantrépica (1 a 2), adicién de energfa a presién constante

(2 a 3), espansién isentrépica (3 a %) y cesién Ce energia a presién -

constante (4% a 1),
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ENTROPIA S
CicLO IDEAL DE uNA TuRBINA DE GAS
FIG. IV¥-2

La ripura IV-3 muestra el diagrams P~V para el ciclo Brayton don-
de se puede ver por separado el trabajo reallzado por el compresor fig,
IV-3 (a), el trabajo reeslizado por la turbina fig. 1V-3 (b) y el traba-
Jo 6t1l con que se moverd ol equipo fig. IV-3 (c)

Como podemos ver de la figura, el trabajo serd igual & la suma al
gebralca de los trabajos del compresor y la turkino, siendo el trabalo
del compresor negativo,

Segin esto,

W= Wot Wy

de la fig. IV-3 y de la ecuacién (I-16) tenemos que para un compresor

P k-1/k k cal/ke
IR
1 (1v-1)

k-1/% k cal/re

‘dc 2] v L ny
-j-: Cp ('Il-r‘?) H Cp Tl (1"12/’1‘1) = Cp ll

De la misma manera, pars la turbina tenewos que:

vl

‘t n -ll 1 ’fl m m p
£ =op (T3=1) = oy Ty O /150 = e Ty |1 Fl
o

(1v-2)




P(Kg /cm?)

P(Kg/em3 » P(Kg/cm? s 2 3
g W, +wc
cp (T = Tp) cp(Ty-Ty) TRABAJO
TRABAJO DEL TRABAJD DE UTIL
COMPRESOR LA TURBINA
<
1 b 4 4
V{m3) V(m3) V{m3)
(a) (b) (c)
FIG, IY-3

Ciclo reel o con pdrdidss,

“n la figers 1V-3 se ha represontado un ciclo ideal, es decir, sin
rérdidas, por lo que ontes de pasar a calcular ¢l rendimiento de uns -
turbina, trabajo y potencia desarrollada, sefialaremos algunas de las ra
zonaes por las cuales ¢l ciclo real difilere del ciclo tedrico o idenl,

1) 1 aire no es 'n ras perfecto.

2) La coipresién no es isentrdpics,

3) La expsnsién no es isentrépicn,

4) Wn todo o] sistema se roalizun pérdidas por presidn,

5) Lo toda la enerrfa :el conbustible se desprende en la combus-

tidn,.

Bl erecto re uvltsnte de todas las pérdidns consiste en rebajar el
rendimiento vy 1ls potencin globtzles.

Fn la ficura 1V-4 se representa un ciclo con rérdidas mecdnicas de
la turbinn y del coapresor, rudidndose observer couwo difiere el ciclo -

iceal (lineas de trazos) cel ciclo real (linea continua),



TEMP. °K
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ENTROPIA S

Ciclo con pérdidas del Conpre-
sor v la Turbina,

flpura 1V-k

)

. partir de la “igura 1V-4 tenenos:

Hendiniento del ciclo no ideal:

er - w“et}o . wt + ‘J"Q (IV-B)
J X Ngum  J % Qgug

donde el subindice (a) so reflere o las condiciones reales,

. Y T
trabajo cel cowpresor - %F = Cp (ry - Iga) = CP \Ll 1o)

c
y de 1la ec, (1-1h)
Voo e y \i=1/k
-#:J_l 1-<£> (k ¢ 1/1.¢g) LIVait)
J e
c 1
rendimicnto ue comyresion - Elﬁigkzéﬂlﬁﬂ - Yo (wves)
'7.“3-"‘1 Jl - T?ﬂ
trabaio de la turhine | — =rp Iy - i, 00 = e, cp \Tj - 1y)
y de la ecuacioén (i-14) 1
—_— 0 A
R ¥ ‘e
(b, /Py im1/k

o enl/hr)
v-6)



rendiniento de la turbino , Yreal I i“ﬁ (IV=7)
Yigentrépico Ly =1,
substituyendo las térmulas (IV-4) v (1v-6) en (IV-3):

1 Y K-1/%
o, 1= o)o (1o

a = k—l/}( (I"""‘B)
Ty - Ty < 1, L___._._:._l)

Cc

k>

donde by P2:
1

e/

4

Regencradores,

Existe un procediniento para nejorar el rendinmiento de una tur-
bina de gas, el cual consisle en recuperar parte del calor perdido en
los gases de escape 2 alta tenperatura, BEste procediaslento es precil-
samente el enpleo de rogeneradores o intercentiadores de calor,

Los regeneracores pueden ser de 2 tipos, tubulares y de placa ro-
tatoria,

-Tubvulares: son los mds usados, en estos los gascs de escape --
son obligados a pasar por el interior de los tubos, pasando su calor

~

a2 los tubos, mientrus que el aire s culentar pasa por el ecxterior de
éstos,

=De placo rotatoria: de tunmnlo 1is conpacto ¥y mayor eficicncla -
en 1- transaisién de color a contraco riente, pero su diffcil construg
cién los hace aenos vusvales,

Jste tiro de apesratos son usidos coavniente en las instalncioncs -
de las turbinas de rac, avngue ypresentan los siguientes incovenlicontes:
1) Feccesidad de una gron cuperficie de tubos,

2) Conservsr liapia lo superficle do 8stns (reneralmente
por neu.o de “soploiores" e :ollin de tiro mecdniceo),

3) Auiento on 1- resictencio al nase de los pages



La figura IV-5 (a) nuestrn un diapgrasn ¢e una turbina de pas con
regeneracién, y la firvra IV-5 (b) awvestre cl eiclo de la turbina de
gas con rereneracién, para los cusos real e ideal, donde se nuaede ob-
servar que el calor suainistrado 2s ircval a 1o suna del calor recupe-

rado median‘e la enerrfa del gas de escape mds el calor obttenido r --

partir del combustible suninicstrado,

pa ‘ l £ 4
t € ~ ¢
Recmgn.\mf
g — 4
COMBUSTION iy
2 e J
r EQuIPD
-4 MANEJADU

1
COMPRESOR
COMBUSTIBLE

TURBINA

Tizura IV-9 (a)

x\i\\‘e 0.
TEMP °K ) LTI
oo¥ o ws? 3
cao? ﬂot e e J/
€N 2o “& \
0"\' ° 2 4a
c»?"‘ ~
N,
e \:N\\
1
O
~

S
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L L N
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De la figura, rodeuss ver que el rendimiento para un regenerador
sin pérdidas es izual a:
o = Slevacidn de la temperaturn del airg - Tg - T -1
o ~ l.dxima elevacidn positle del refrigerador Ty - T2

y parz un repgenerador real, tomando en cuenta las pérdidas debidas a -

la resistencla al paso del alre y gnses por el regenarador y las debi-

das n la fricecidn :1 aumentar los traanos cde tuberia:

s - lea = Ton (1v-9)
Qa T)_* -7

a 2a
Una vez determinzdo el rendiniento del regenerador, y sabiendo que

el rendiniento del clclo es igual al calor cedido ¢ividido ror el calor

absorbido, obtene-os el rendimicnto pars un ciclo regenerativo con pér-

didas:

Wy + W )/J (W ¢+ WY/J
€py = t ¢ s t ,c (IV-10)
fneto Inr - “rac

de la ecuacién (I-12), v apovandonos en la fi=ura IV-5 {b)

Qnr H] Cp (T3 - TQB) (IV—lJ)
Uec=Cp (Toa - Toa) (IV-12)

Donde:

ora ¢ rondiaiento ciclo re~¢erativo con -drdidas:

Qnr = enerrla svninistrada en un ciclo no regenaerativo

Qroc: enercia recupe~nda por el raconcrador

Ahora bien, para coaprender mefor lo referente a los diferentes -
rendinientos, trava’o y rolencis cesarrcllods por el ciclo do una tor-
bina de #as5 con pérdidrs  con ropeneracidn, hagemos 21 sivoiente ejen

nlo:

SURIYLO (JV-1): Sepon ndo un o tendiccen’ s de compresor v tubina de

oo oy 8% e iv ntoy, hallar el cendiuiento cel cliclo, el trabajo

nets .o ’\ Y vecerrolladas pacy nun elelo resl sin re




generador y con regenerador,

DATQS

e
5%

Rendimiento del regenerador -
Presifn absoluta de entrada = 1050 kg/cm?

Temperaturs de ontrada 25°C = 2930k

Teaperatura mdximn 3209 = 1103°K

cp para el aire y los 'nses = 0.26
Relacifn de presiones = 4:1
Consum~ deo ire = 21.% kg/soc¢
cp/ey = k = 1.4

Rendimianto del comnpresor = &0
Rendimiento de 1a turbina = 857

SOLUCION:
1.- Paraz un ciclo sin regenor-dor
a)

endiniento

Utilizando 1a foprmnla ‘JI—")

TrCenTT N

Ciclo sin regeonerador

a)
b)

Rendimiento

Trabajo neto por

segundo

¢) Potencin desarro-

1lada

Ciclo con rneensrador
a) Rendaimiento

b) Trabajo neto por

srerundo

c)

Potenciu desarrolla

da

0,35 x 1103 < 1 - 1yf>+ 298 <1 - u0-28“>
ea L+(,/;f’\5.) O"C}O 3 .,q(\l . ‘3( .1_.:‘
8 uU.?Qﬁ
1103 - 29 1+ ———
b) Trataj ncto por 3 ’ < .80 >
semindo
“neto g g

R TS Ty cy < L=

) (1V-4)

=

D

-

ny fe—

;‘T

——
1]

DO el e



N

w JhC ( - r(k-l)/k> (1V-1)
e
c

W, = 22%.%6;22 < 1 - ;0285 >= - 47,12 K cal/Kg.

wneto : 79.79 - 47.12 = 32.56 K cnl/Kg.

Vneto POT Serundo = 32,56 x 21.5 x 427 - 299,876 Kg-m/seg,

. 299,876 _ 1946 HP
¢) Potencin Desarrnllada 'Q?t—z" = 19
Nota: 1L ¢-1 = 427 Ke-m

1lp = 75 Ke m/sep.

Para vn ciclo con rerenerador

a) Rendinmiento
(Wy + Wc)/J

de 1z fdérmula IV-10, @
Qnr - Qrec

ra -

r = cp (T3 - T?a)

[¢]

Q (7 = To,)

rec = p ea

Sabenos que r :PZ/Pl = P3/Th y como de 1z ccuacién (I-16):
: . (k—l/}{)
s T pket/l) oy Tye

T

Tenemos qu:

1 o 1 v o (k-l)/l{
VORI VA

- \(k"l)/k 5p b
T? =1 e r]
o= 4t e285 « pag 5= W30
[ 4
’l\,’ i fl‘

=17k

RS 5 myeme®



Arora, pue-to que

T, - T
8 2 1 (IV-5)
c -
IQa -7
L4y - 298 . . 443 - 208
0.80 = T’)a . 29 . T2a - . 0 +298
- 0
T28 = 479YK

De ests ~anera, colo

e, .37 My (1-7)
t - T3 - T,

©.85 . %%g%~:-;ﬁ% T, = 1103 - 0.85 (1103 - 742)

0
Tha = 796°K

Asinisno, ruesto que

e :lea = Ton gy (1V-9)

T - 479 . i ) . (
0.75= T —T75 3 Tea 0.75 (796 - L7a)+ bpg
Top = 7179

wustituyendo los valores de T, y T  en las férqulas:
28 e

“ne= Cp (T3 =Ty ‘roc = Cp oy = Tap)

2..2.25 (1103 - h79)

Poesl/Fe, de enué: de qirpre

3
1
)
N
0o

bope T #26 (707 - hipa)

wpae - 18 Y cal/Ee, o oenie 1 qiap



ahora, sustituyendo valores en la féraula (IV-10)

_(wt + W Y/J L . 2 46 . 0.326 = 32.69
ra'ﬁ" :'QQ“’ Tra 1A2 - A2
nr raoc

b) Trabajo neto por serundo
* el inciso anterior, so calcularon las temperaturas Top y Ty,
por lo que calcularenos el trabajo vor medio de las férmulas (IV-4) y
(1IV-6)

\‘l’
3$= e, (Ty - T,) ey

W
—£ = .26 (1103 - 742) .85
wt
5 = 79,79 K cal/kr,
\""
=L - ¢ T. - 7T Q
J p ( 1 2)/ c
Yo, .26 (299 - W43) /.70
J
W . :
L. =47,12 K cul/Kpy,
J
wnoto 79,99 - 47,12 = 32,44 K cal/Lir,
uneto por sagundo 37,56 x 21,5 x W27 = 3“91875 Lp-m/sap,
¢) otencia desarrolladn: QQ? - - = 3““6 1iP
[lel e'v 1inlo se ohserva que se nunoe orar bastante el rendi-

stento por medio de la recenerac 6n, niertru. que ¢l trabalo an ke,
de cavrdal de dre a2e el adsao an los dos corir. Asi 115M0, do la
téravla (.7=.) seo dedrea epe con 1o recanaracidn se wleanra ol ren

Gialantns 4 et o Ta orel e g e cprasionos as )0 afnima,
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SISTEMAS COMFORUITHS

Atendiendo a lns aUltip’es nece ic¢- des involucr:indas con el mane-
jo de turbinas, las difer~ntes cowys"fas asnu’ictirerns de turtinas,
ofrecen di“erentes "paquetes" los cvnles deponden del tipo de 2qguipo
que se esté manejsnco, nsto as, coapresores, hovhas o reneradores ce
energla electricn, ¥Wstos paquetes constan de varios sistenss que fa-

cilitan los recuerinaientos ¢e inst:lacidén » operacién el equirvo.

Sistemas de arranguqe,

a) Sistena leuvndtico- Esto sistena puede vsar gas o alre com-
prinido como fuente de pocer, Consta de un filtro en 1o linea de a-
bastecimiento de combustible, um vélvrla de cierre totnl, 2 védlvulas
riloto, un filtro de vdlvulas piloto, 2 lubricadores, v 2 moltores de
exnpansidn e ras, Los notores van nontados en la parte delantera del
equiro y trasmiten el poder de arranque de la mdquina por nedio de un

enbragne (clutch) y un eje. Cusndo lo adquine alcanza un A% do la

o

velocidad de suninistro de gas, los iotores de sarranqre se paran y el
enbroague continta fencionando, Los lutric-dores actean en forna si--
multanea con los motorer, tenlendo sie:pre an btuen estodo al motor,

b) Sisteas electrohidriulico de corriente alterna- FEl equipo -
de la turbina puede tumbién ser arrancodo electricanente usando co--
rriente olterna, Un motor eléctricc apropicdo montade al eqriro, ac-
ciona vna bombs tidrdrlica, la cval penera le poterncia hidrdulica re-
querida pars arrancar el equi o. DBste sicstema vtilizo ¢l sistemnn de
lubricncién c¢al cecviro jora si sunindstro do acclite,

Sistew. de Combnotil]

tn a0 7 ot SEGRHANE porciorados vor lag compntfos,
5@ encuoltron erertes c1oton oen oy lon eerlao pueden




ser:
a) De rus natural
b)Y Contustible 1fqguldo

c¢) De =&s natursl y conbrstivle 1fquido

a) Sistemas de r-~s natural- Tiste sistema incluye tocos los com-
ponentes necesarios pare centrolar el combustible con una aproriads reg
lacidn durante el arranque Yy la operacién cel equipo, desde carga cero
hasta carpa ndxi=e., Udsicavente, 1 ras euwplesdo como combustitle de-
be estar libre de azvfre, contaninantes, apua ¢ hidrocarburos 1Iquidos.

Bl combustihle pasa del suministro a las vdlvulas de clerre de -
combustible primaria v secundarin, etravés del regulador de presién, -
por el interior de 1n vdlvula de estransulacldn controlada ror el sis-

tema cobernador v finslmente a los lnyectores de gas.

Un filtro de gac puede ser =ontaco en cualguier lugar d¢e la llnea,

b) Sistenns de combustible 17quido- fn este sistema pueden usar
se conbustible 1Iquido de cuvuleuiors de los sigventes tinos:
conbustoleo, diesel ¥ kerozena,

El sistomn de combustible 1iquido va completsmente integrado al -
equipo con la ercercifn rde 1z bonho de conbustible v los filtros prin-
cipales, los cusles se locallzan en un mfdulo aparte,

El coabustible ectrr ¢ 1a bomto i-vulsora v fluye n través del 11
tro, pasa entonces por vna vilviela de servridad, el filtro de alta pre-
sién v el contro? princi--1 de enmiustidle para pasar des;uds, 7 través

de 1n v&lvels prince "ol ¢e cierre, v “intlaente a los inyectores.

¢) Sistesn de gos notural v counbustible lfquido- Este sitema con
bina todus las earsetorfsticas do los dos sisteuas anteriores e incluye

los con'roles noces »ias cara el ¢ 1.o ce coabustible durante 1a opera



cién. Bl arranque puede lleversc a cabo con cualquiera de los coabus-
tibles y sccimando un interruptor para cantio de combustible s puede
cambiar de combustible bajo cuslquier condicién de carpa. El1 tiempo -
que pasa del canbio a el momento en que la mdquina trabaja totalmente

con el nuevo combustible es aproximadamente de ecinco segundos,

3.- Sistema de lubricacién,

El sistems de lubricacidn consta del sigulente equipo:
- Tanque de asceite de gran capacidad,
- Bomba prineipal de aceite, manejada por la turbina,
- Bomba de pre/post lutricacién,
- Interruptores de nivel, tempercztura y presién,
- Filtro de aceite,
-~ Regulador de la presidn de aceite y vdlvulas de alivio,
- + friador do aceite y vdlvula mezcladora con termostato,
- Celdas de nivel de presidn y teaperatura de aceite,
- Enfriador hidrdulico de aceita,

El aceite usado en la lutricacién debe tener una viscosidnd ndxina
de 1,200 SSU en el tanque y la teherfa, en el arrangre,

Cvand o se acclonn el bLotén de encendido de 1a ndqurina, el aceito -
es envizdo a los rectvirinientos del aotor por aedic c¢e uns Lonba ce pre/
post lubricaclén durinte un predetarninado periodo e tieapo, A medida
que ¢l notor re acelora, 1a lomba e pre/post lubricic.én o dets

enc y

todo el aceite es ~rtrerdo ror la bonba rrinci 1

s el oas anne fada

ror la turtino,

Tra v4lvula »eze'~dors con toraost to ro )

tosrer rra del -
aceite, rn cuints ol otor arpine b vflvrls cocvfa el ncejty frfa, e
naners oy o o par 0" RaR S UUNTHE S oty oo tors On

sceite ne eleve, 1o vAtupla 1o 0 2

(PR » N o an ,‘:-f
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friador, pzra montener el -ceite de lubricacién a una temperatura nor-

mal de operacién de .prouimadamnente 46°C,

4.~ Sistema de control-
El sistena de control comprende dos secciones:
a) Sistema gokernador

b) Instrumentos cde control del equipo

a) Sistema gobernador- BEste sistema consiste de un control elec-
trénico de velocidad del productor c¢e gas, el cual mantiene ests velo-
cidad de acverdo con un manual o con una velocidad predeterninada elag
trénicamente, controlanco el flujo de combustible,

liedlante este sistena, el equipo queda proterido, ademds, por me-
dio de un circuito que pora la turbina cuando el aire de admisidn 1llevs
una temperatura excesiva o s¢ cstd trabajando 8 una velocidad muy alts,

b) Sistemncs de control del equipo- TEstos instrunentos pueden ser
acclonados, ya sea localmente apretondo un botén, a control remoto, o -

en forma avtondtica.

fsta seccidn coprende instumenitos de paro asutomdtico en caso de -

vn mal funclonamiento, detectores dae vibracidn en diferentes partes de
equino ¥y bna consola on la que se encuentran los siruientes medidores:
-~ rresidén cel acelrte
- Pres16n de descarga del co-presor
- Velocidad del productor de ~as
~ Yelocidnd e 1+ turbina
- Tempersturs del aire que entra a la turbina

- ..ndidor da ornsg

Tihreeidn do 1o turlina

- Vi veddn ce 1o caja de veloclidade

o
108

~ Tibrectén del eqrivo aane do por la turtina




Una vez seflaladas las difarentes partes vy accesorios en un equi-
po de turbinas, solo queda mancionar alrunas de las diferentes aplica
ciones que estas encuentran en la industria petrolera, cada una de las
cuales as tan Importsnte y coiplejs gue su estudio detallado requeri-
ria de toda vna monografla,

Algunas de las aplicaciones mds frecuentes en el maneio de bom-
bas y conpresores son en:

1) Gasodrctos 5) Recoleccidn de gas

2) Oleoductos A) Inyeccién de agua 8 pozos

3) Coapresién de gas a plantas 7) Fracturamiento hidrdul co en

4) Recoleccidn de crudo pozos

8) Inyeccién de zas a vaciwien-

tos petroliferos
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