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INTRODUCCION




En las industrias de proceso se encuentran diversos equipos que cumplen funciones
especificas, algunos de los mds importantes son los que ayudan a transportar materias
primas, productos, fluidos de proceso, etc. Desde la antigiiedad, ha sido una necesidad
para el hombre el manejo de liquidos, particularmente el agua, ya sea para el riego o el
suministro de agua potable. Actuaimente estas necesidades se han ampliado, haciendo
necesario el uso de maquinas especiales y mas sofisticadas; sin embargo el principio
sigue siendo el mismo, mover o desplazar un liquido de un punto a otro.

Con el natural crecimiento de la industria, los procesos han cambiado junto con las
necesidades de transporte de estos liquidos. Con el desarrollo de la quimica como una
parte fundamental de nuestra vida cotidiana, los procesos que incluyen el transporte de
sustancias toxicas, corrosivas, abrasivas, y/0 con una gran viscosidad, nos exigen
revisar a fondo las caracteristicas fisicas y quimicas del liquido (o fluido en general), y
de las maquinas 0 equipos que se emplean para moverlos.

Asi por ejemplo, es necesario saber cuales son las diferencias existentes entre un equipo
usado para transporte de 4cido sulfilrico, para transporte de miel, de asfalto, de agua
de enfriamiento, de liquidos con particulas en suspension, transporte de liquidos a altas
presiones, etc. Muchas veces se tienen problemas por una mala seleccion y el cdlculo
equivocado del equipo de transporte.

Las bombas cumplen con esta funcidn, son equipos disefiados como indica su nombre
para bombear o transportar liquidos de un punto establecido a otro punto dado. Sin
embargo, como todo equipo de proceso tiene diferencias y restricciones en su manejo y
operacidn con respecto a algunos otros equipos, e inclusive entre los diferentes tipos de
bombas.

El trabajo se focaliza en el andlisis de dos tipos de bombas muy empleadas en la
industria quimica y de proceso, las bombas centrifugas y las bombas rotatorias de
engranes internos (bombas de desplazamiento positivo). Es muy importante hacer un
analisis comparativo ya que los ingenieros quimicos deben conocer las diferencias
tanto hidraulicas como mecdnicas en el funcionamiento de ambas bombas para
posteriormente hacer una adecuada seleccidn, que llevard a una mejor eficiencia
operativa del proceso.

Asi mismo se exponen varios temas, siendo el primero una pequefia introduccion a los
tipos de bombas existentes en la industria y sefialadas por el Instituto de Hidriulica
(*Hydraulic Institute™, E.U.A.), y donde se encuentra la clasificacién de las bombas.

Los siguientes dos capitulos explican brevemente las diferencias particulares entre cada
una de las bombas, abarcando todos los aspectos tedricos relacionados con estos
equipos de proceso, conceptos basicos de operacion, y algunas diferencias mecanicas e
hidraulicas utiles para definir su comportamiento caracteristico.



En el capitulo de referencia a curvas de operacion se analizan las variables con las
cuales se trazan las graficas correspondientes para estos equipos. Se estudian las
diferencias en su representacion, a qué se deben éstas y el andlisis pertinente de cada
una de ellas.

Se ejemplifica con dos casos y se hace un analisis comparativo de operacién, para
sugerir el empleo de cada tipo de bomba en particular, segiin sea conveniente y lo
demande el proceso.

Para efectos de este trabajo no se considerd el aspecto econdmico involucrado en la
seleccion de las bombas, si bien juegan un papel preponderante dentro de la seleccién
adecuada, la presente tesis sdlo analiza los aspectos hidrdulicos y mecanicos de
seleccién en un proceso.

Finalmente, se extraen de todo el trabajo conclusiones que son ftiles a los ingenieros
quimicos en su préctica profesional.



CAPITULO 1

CLASIFICACION DE LAS BOMBAS



1.1 Clasificacion del Instituto de Hidraulica

De acuerdo al Instituto de Hidraulica (“Hydrautic Institute”, E.U.A.) las bombas se
dividen en dos categorias principales: Las que operan aprovechando [a energia cinética
y las de desplazamiento positivo. Las bombas de energia cinética son principalmente
las centrifugas y las bombas de turbina regenerativa. Las bombas de desplazamiento
positivo, por otra parte, son principalmente las reciprocantes y las rotatorias.

Las bombas cinéticas imparten energia al fluido bombeado, mediante la aceleracidén en
su paso a través de la bomba. Al salir de ésta, la energia de velocidad se convierte en
energia de presion, requerida para vencer la resistencia a fluir dentro del sistema.’

Las bombas de desplazamiento positivo no imparten energia al liquido bombeado al
incrementar la velocidad, la energia requerida para provocar que el fluido fluya es
impartida directamente al mismo, mediante la aplicacién de fuerzas de compresién a
cantidades finitas de liquido durante cada ciclo de rotacidn, resultando en un
incremento de la presién de! liguido necesaria para obtener flujo.”

Estas definiciones nos dan una idea mads clara de que existe una diferencia significativa
entre uno y otro tipo de bomba, por ejemplo las bombas centrifugas manejan liquidos
de baja densidad con velocidades altas sin considerar el tamafio de tuberia, sin
embargo para bombas de desplazamiento positivo que normalmente manejan liquidos
con alta viscosidad, ésta si es una consideracion, asi como 1a reduccion de velocidad
por el manejo de viscosidades altas, que generalmente no se considera para una bomba
centrifuga. '

Otra diferencia importante a considerar son las hojas de especificaciones de bombas
centrifugas que s¢ aplican a bombas de desplazamiento positivo. Esto crea confusién
en la seleccion adecuada del equipo (bomba) para el proceso.

El Instituto de Hidrdulica clasifica a las bombas de acuerdo a la figura que se presenta
enla pagina 3.

Por dltimo, en la pagina 4 se ejemplifican los diversos tipes de bombas cinéticas y de
desplazamiento positive mas comunmente utilizados en la industria (apartados 1.2 y
1.3 de este mismo capitulo). Para efectos de esta tesis, el analisis mostrado focaliza
exclusivamente el principio de operacion de cada una de las bombas, asi como las
diferencias en sus partes principales de construccion.

! Seminario de capacitacion, Bombas centrifugas ¥ bombas de desplazamiento positivo, Octubre de 1999.
itio web: www.vikingpump.com.
= Tbidem
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1.2 Bombas cinéticas’

Bombas centrifugas de tipo difisor (efecto especial) - Eneste tipo de bomba, los dlabes
direccionales estacionarios se encuentran rodeando al impulsor. Esos pasajes con
expansion graduat cambian la direcci6n del flujo del liquido y convierten la energia de
velocidad en columna de presion.

Bombas de tipg_turbina regenerativa.- La bomba produce remolinos en el liquido por

medio de los labes a velocidades muy altas dentro del canal anular en el que gira el
impulsor y por ello el liquido recibe impulsas de energia.

1.3  Bombas de desplazamiento positivo*

Bombas de engranes externos- En estas bombas los engranes pueden ser
autoconducidos ({esquema) o accionados por un tren externo de engranes
sincronizados, por esto se elimina la necesidad del contacto entre los elementos
internos.

' Micks. T.G.: Bombas, seleccion ¥ aplicacién, C.E.C.5.A. 1994 Pp.: 23
* Seminario de capacitacion. Bombas centrifugas v bombas de desplazamiento positivo, Octubre de 1999,
sitio web: www.vikingpump.com.




LOBULOS

Bomba de ldbulos.- En estas bombas se tienen 16bulos que giran en sentidos opuestos
manteniendo tolerancias (o claros) pequefias entre si y con respecto a la carcaza. El
liquido es arrastrado hacia la descarga de 1a bomba donde los 16bulos al entrelazarse,
desplazan al fluido.

. PISTON CIRCUNFERENCIAL

Bomba de pistén circunferencial - A diferencia de 1a bomba de 16bulos tos rotores no
estin tan cerca entre si en el ciclo de bombeo, pero también necesitan un tren de
engranaje externo sincronizado para girar los elementos en direccidn contraria.

PALETAS DESLIZANTES

Bomba de paletas deslizanres.- Las paletas o aspas se deslizan dentro y fuera de las
ranuras del rotor o de la carcaza. Pueden estar en una configuracion sin balanceo, o
bien en un diseito balanceado que elimina las cargas radiales de los baleros de soporte
montados en ¢l gje.



PALETAS FLEXIBLES

Bomba de paletas Aexibles.- Las bombas presentan un rotor elastomérico con paletas
fiexibles (como lo indica su nombre), los cuales son forzados a dobiarse durante la

rotacion, creando asi la accion de bombeo.

CAVIDAD PROGRESIV.
Bomba de cavidad progresiva. - Este disefio presenta un rotor de tipo helicoidal simple,

el cual oscila y gira dentro de una doble helicoidal (estator). Ambos tienen un ajuste
muy cerrado y durante su rotacion, volamenes de liquido se atrapan entre los dos
elementos y se conducen axialmente desde la succion hasta la descarga. Debido a la
rotacién del rotor, el movimiento concéntrico del eje de transmision se transmite al
excéntrico del rotor.

.J-'/_'

SN /f/
: 'L'/"'/ ‘:-;i':: N

TORNILLOS MULTIPLES

Bomba de tornillos miitiples.- I.as hay con el diseiio de dos o tres tornillos helicoidales
como elementos operativos. Los tornillos (cargas hidrdulicas axiales) pueden estar
balanceados parcial, totalmente, o no balanceados. En algunos tipos los tornillos
pueden no estar en contacto entre si, por lo que requeriran el uso interno o externo de
engranes sincronizados que los hagan girar y los mantengan con un correcto
alineamiento.

6



CAPITULO 2

BOMBAS CENTRIFUGAS



l.as bombas de este capitulo se clasifican dentro del grupo de las bombas cinéticas y
son las que mas se utilizan en la industria de proceso, ya sea por la aplicacién o por el
tipo de servicios que esta bomba oftece.

2.1 Definicidn de bomba centrifuga

(Porqué son bombas centrifugas? El nombre de este tipo de bombas proviene de la
fuerza que ejerce un cuerpo en movimiento en una trayectoria circular, denominada
fuerza centrifuga.

En este tipo de bombas sc obliga al liquido a circular del impulsor hacia las paredes de
la carcasa ejerciendo una fuerza centrifuga en ésta alrededor del impulsor y que en el
puerto de descarga de la bomba, donde por lo general se encuentra un manometro, se
lee como presion de descarga, también llamada columna (carga).

En otras palabras la bomba es una maquina en 12 cual un rotor {que para este tipo de
bombas se llama impulsor) dentro de una carcasa actia sobre un liquido
proporciondndole una columna (carga) de velocidad que se convierte en presion al
tiempo que el liquido deja 1a bomba por ¢l puerto de descarga.'

2.2 Configuracion mecdnica y comportamiento de una bomba centrifuga’
Las bombas centrifugas, como todas las bombas de proceso, tienen diversas partes que
pueden ser diferentes o iguales con las de otros tipos de bombas,

Usualmente la clasificacion de las bombas centrifugas es la siguiente: De flujo mixto,
flujo axial y turbina. Las principales diferencias entre cada tipo, se explican a
continuacion:

Mientras que en la bomba centrifuga el flujo de descarga es perpendicular a 1a flecha de
la bomba, en la bomba del tipo flujo mixto la descarga es una mezcla de flujo radial y
axial, es decir, desarrollan una columna parcialmente por fuerza centrifuga, y
parcialmente por el impulso de los dlabes sobre el liquido. El didmetro de descarga de
los impulsores es mayor que el de entrada.

En la bomba de flujo axial o bomba de hélice, ¢l flujo es paralelo a la flecha
(ciertamente no es una bomba del tipo centrifuga pero se le ha catalogado dentro de
este tipo de bombas) y es determinado por la forma del impulsor de 1a bomba. Las
bombas de flujo axial desarrollan su columna por la accidn de impulso o elevacidn de
las paletas sobre el liquido.

Por altimo estan las bombas de turbina, que también se conocen como bombas de
vortice, periféricas y regenerativas, (no confundir conlas bombas de turbina vertical).
En este tipo de bombas se producen remolinos en el liquido por medio de los dlabes, a
velocidades muy altas, dentro del canal anular en ¢l que gira el impuisor. El liquido va
recibiendo paulatinamente impulsos de energia.

' Walas S.M.. Chemical Process Equipment, Selection and Design, Butterworth-Heinernann, U.S.A.. 1990,
* Hicks. T.G.; Bombas, seleccion v aplicacion, C.E.C.S.A. 1994,



Las bombas centrifugas se consideran de actuador no positive porque no presentan
pistones o valvulas, y solo requieren el necesario ajuste de holgura entre la cara del
impulsor y la carcasa.

El comportamiento de las bombas centrifugas se basa en que s6lo tiene una parte en
movimiento y usualmente se operan a velocidades sincronizadas, normalmente medias
o altas (tomando como media una velocidad de 1750 rpm).

2.3 Componentes internos de una bomba centrifuga

Las bombas centrifugas, al igual que todas tas bombas de proceso, presentan diversas
partes que pueden ser diferentes o iguales con otros tipos de bomba. Los mas
importantes y representativos son:

Impulsor

Es la parte mds importante de una bomba centrifuga. Existe una gran cantidad de
disefios de impulsores, sin embargo normalmente se clasifican como abiertos,
semiabiertos o cerrados.

Los impulsores abiertos, como su nombre lo indica, presentan alabes abiertos.
Normalmente se instalan con una distancia minima entre su cara y el lado de la
carcasa con el objeto de reducir el deslizamiento (“slip™) o la recirculacion interna en
la bomba. Se requieren generalmente para manejar liquidos que contienen sélidos,
especialmente si éstos tienen una pronunciada tendencia de atascamiento; también
pueden manejar pulpa de papel y otras mezclas que atascan rapidamente a los
impulsores cerrados. Si por alguna razoén, los solidos que entran forma una cufia contra
los dlabes del impulsor, los del tipo abierto cumplen con la funcién de autolavado mas
rapido que un impulsor cerrado.

Los impulsores cerrados, por otra parte, dirigen al liquido hacia sus paredes en lugar de
dirigirlo hacia las paredes de la carcasa, esto reduce el deslizamiento (“slip”) y el
desgaste de las paredes de la carcasa. Al contrario del impulsor abierto, la recirculacion
es minima por las pequefas distancias entre el impulsor vy el lado de succion de la
carcasa. Son preferidos en la mayoria de las aplicaciones quimicas; requieren un
menor mantenimiento durante su vida operativa, y con un cuidado regular retiene en
mayor medida la eficiencia original de disefio. Con el tiempo las holguras entre el
impulsor y la pared de la carcasa, pero la eficiencia no desciende tan rapido como en el
impulsor abierto.

También existen otros tipos de impilsores como los semiabiertos, envueltos y los tipos
turbina. Se les llama semiabiertos porque presentan una hélice del tipo axial, que le
confiere a la bomba altos rangos de flujo pero con desarrollo de presion bajo, y la
accion de alabes de una bomba centrifuga. Los impulsores semiabiertos se emplean la
mayoria de las ocasiones para transportar liquidos con s6lidos en suspension.



{a} b} tel

Figura 2.1 Diferentes tipos de impulsor, (a) Impulsor abierto, (b) Impulisor semiabierto,
{c) Impulsor cerrado

Carcasa

Al igual que los impulsores por lo general son de 1 pieza, dispuestas en plano
horizontal o diagonal, e incluyen los puertos de succion y descarga. Por lo general los
arreglos de carcaza horizontales se utilizan con impulsores cerrados (aunque esta
tendencia ha ido cambiando con el paso del tiempo) y se aplican la mayoria de las
veces para servicios de transferencia de grandes voliumenes de agua. Actualmente las
bombas contra incendio presentan este disefio,

El arreglo de carcaza diagonal facilita la remocién de las partes internas de la bomba,
porque hay que tomar en cuenta que tanto la tuberia de succidn como la tuberia de
descarga no se deben de remover de la linea de proceso.

Sellos Mecdnicos y/o Empaques®
Estos dispositivos de sellado evitan la fuga del liquido bombeado. Las fugas repercuten
cn problemas a corto o largo plazo.

El empaque evita el escape que ocurre a través del orificio por donde pasa la flecha o
eje v el flujo de aire al interior de la bomba. Esto se logra por la introduccion de una
pieza que no se deforma llamada anillo, cuya forma acanalada evita la fuga. El
nimero de anillos de los que consta un empaque es variable, pero siempre se encuentra
entre el rango de 8 a 10 anillos.

Contrariamente al empaque, €l sello mecanico es un dispositivo que previene el escape
de fluido de un recipiente, al cual atraviesa una flecha rotativa, lograndose el sellado
por el contacto axial de las caras del sello que estan perpendiculares a la flecha y en
movimiento relativo una a otra. Los sellos mecinicos pueden ser sencillos, dobles o de
cartucho.

! Seminario de capacitacion. Sellos mecinicos ¥ empaquetaduras, operacion ¥y mantenimiento, Julio de
19y,

I}



Flecha

Esta parte de la bomba tiene un maquinado especial ya que en ella se soportan el
impulsor en su parte frontal y los baleros en su parte posterior, ademas de mantener
unidos mediante un cople a la bomba y al motor (eléctrico o turbina de vapor, si es el
caso). En muchos casos de bombas centrifugas la flecha se disefia para soportar la
corrosion o abrasion del liquido que se bombea.

* Es muy importante evitar la defleccion en la flecha pues provoca un mal
funcionamiento del equipo de bombeo. .

Baleros

En la actualidad cast todas las bombas se han equipado con cojinetes de bola (baleros).
La caja de alojamiento de los baleros puede ser del tipo rotatorio, esto quiere decir que
todo €l elemento rotatorio se remueve de 1a bomba para dar mantenimiento sin causar
efecto en el alineamiento de la flecha o exposicion de los baleros al agua o el polvo.

Accionador
Las bombas centrifugas operan acopladas directamente a motor eléctrico, una turbina
de vapor o en caso de ser necesario, a un sistema de poleas y bandas.

Letra Nombre de Parte Letra Nombre de Parte
A BALERQOS F IMPULSOR
B FLECHA G EMPAQUES ("O-RINGS)
C SELLOS H CAMARA DEL SELLO MECANICO
D CAJA DE BALEROS I SELLO MECANICO
E CARCASA

Figura 2.2 Vista exploratoria de la bomba centrifuga



Voluta®

LLa carcasa de voluta o caracol que convierte la energia de velocidad en energia de
presién, se construye como camara recolectora de aumento progresivo que recibe el
liquido det imputsor y sirve como pasadizo hasta el tubo de descarga. Debe producir
una velocidad en torno a toda la circunferencia del imputsor (figura 2.3).

Descarga
.

Figura 2.3 Carcasa de voluta sencilla -la direccidn de flujo estd indicada por las
flechas-

2.4  Factores Hidrdulicos de un sistema

Para hacer una seleccibn adecuada del equipo de bombeo necesario para una
aplicacidn en especial, es obligatorio por un lado tomar en cuenta los factores
mecanicos del equipo y los factores hidraulicos del sistema para el que se quiere
implementar esta bomba.

Por estas razones, a continuacion se hace un analisis de los factores hidraulicos mas
importantes y caracteristicos para la seleccidn de un equipo de bombeo.

Columna (carga) del sistema

Es el primer término que se analiza para seleccionar una bomba ya que se asocia con la
entrega de un volumen dado de liquido en el sistema. La bomba cumple la funcion de
aplicar la energia, integrada por los siguientes componentes:

Columna (carga) estatica, diferencias de presiones en las superficies de los liquidos,
columna (carga) debida a la friccidon, y pérdidas en la entrada y la salida.

* McNaughton K.: BOMBAS, seleccidn, usos ¥ mantenimiento; McGraw-Hill, México, 1992



Columna (carga) estdtica’

La columna (carga) estitica es una diferencia en elevaciones, siendo la total de un
sistema la diferencia en elevacion existente entre los niveles del liquido en los puntos
de succion y descarga de la bomba. Existe otro término empleado que se denomina
columna (carga) estdtica de descarga que se define como la diferencia que existe entre
1a linga de centros de la bomba y el nivel de liquido en la descarga.

Si l1a carga estatica de succién tiene valor negativo porque el nivel del liquido para
succion estd por debajo de la linea de centros de la bomba, se le suele llamar altura
estitica de aspiracion. Si el nivel de liquido de succién o de descarga esta sometido a
una presion que no sea la atmosférica, ésta se puede considerar como parte de la
columna (carga) estitica o como uwna adicidon por separado a la columna (carga)
estatica.
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Figura 2.4 Diferentes condiciones de succion para determinar ta columna (carga)
cstdtica total de un sistema

* Ibidem.




Condiciones de succion de la bomba®

Nermalmente [os problemas en una bomba centrifuga se presentan en el lado de la
succidon por fo que se citan algunas recomendaciones que se deben tomar en cuenta
para el correcto funcionamiento del equipo de bombeo:

1.- Al bombear liquidos nunca se debe permitir gue 1a presion dentro de la bomba, en
cualquier punto, sea menor que la presion de vapor del liquido a la temperatura de
bombeo (NPSH).

2.- Siempre se debe tener suficiente energia dispontble en la succidon de la bomba para
lograr que el tiquido sea movido con ayuda del impulsor a través de la carcasa de la
bomba, y contrarreste las pérdidas en €l lado de succién de la bomba.

3.- El rendimiento de la bomba se representa mediante curvas caracteristicas, y la mas
representativa es la curva de carga contra capacidad trazada a una velocidad fija. Las
curvas también indijcan la potencia requerida con distintos gastos y el punto de
méxima eficiencia operativa del equipo.
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Figura 2.5 Curva caracteristica de rendimiento de una bomba centrifuga

" Ibidem




Columna (carga) de succion’

Se define la carga de succidén como una carga estdtica por el lado de succion de la
bomba que esta por encima de la linea de centros de la misma y a la cual se le deben
restar las pérdidas por cualquier carga de friccion existente para la capacidad de la
bomba, y se le suma cualquier presién en el lado de succi6n.

Columna (carga) debida a la friccién®

Es la columna (carga) necesaria para oponer las pérdidas por friccién ocasionadas por
el flujo del liquido en la tuberia, vdlvulas, accesorios y olros equipos en el proceso
(ejemplo de estos equipos pueden ser los cambiadores de calor, etc). Normalmente las
perdidas por friccion varian al cuadrado del flujo en el sistema, ya que para su calculo,
et factor aumenta en una proporcién cuadrética a la velocidad.

Para resolver problemas de bombeo es conveniente indicar la relacion, en forma de
grafica, entre la capacidad y las pérdidas de columna {(carga) de friccion. Estas
pérdidas, por tanto, se calculan con algun flujo predeterminado, sea el esperado o el de
disefio, y luego se calcula para todos los demas flujos con el empleo del cuadrado de la
relacion de flujo. La curva resultante se llama curva de friccion del sistema (figura
2.6a)

Cuando se combinan las columnas (cargas) estaticas, la diferencia en presion y las
pérdidas de columna (carga) de friccién de cualquier sistema, y se trazan contra la
capacidad, la curva resultante {figura 2.6b) se llama curva de columna (carga) del
sistema. Al superponer una curva de capacidad contra columna (carga) de la bomba a
velocidad constante sobre esta curva de columna (carga) del sistema (figura 2.6b) se
podra determinar la capacidad en el punto en que se cruzan las dos curvas. Esta es la
capacidad que entregara al sistema esa bomba a esa velocidad particular.

" Ibidem
® |bidem

15




a. Friccion del sistema

Curva de friccion del sistema

\

Carga, H

Pérdidas
por friccion

Capacidad, Q

Curva de carga-capacidad de la bomba

b. Carga del sistema

Curva de carga de! sistema. Pérdidas

por friccion

|
o

estatica
totai

Carga, H

Capacidad, Q

Figura 2.6 Relacion entre requerimientos del sistema y capacidad de la bomba

Velocidad especifica

La velocidad especifica es un 1til indicador para tener una idea general del tipo de
bomba que se debe seleccionar. Todas las bombas se pueden clasificar con un nimero
adimensional llamado velocidad especifica (N;). El término se emplea para asociar,
comunmente, los tres factores de las caracteristicas de rendimiento: capacidad, carga y
velocidad de rotacion, en un solo término, como se muestra en la siguiente férmula:

N; = n][fj
}13/4
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Donde N, = velocidad especifica; n = velocidad de rotacién en rpm; Q = capacidad, en
gpm; H = carga, en ft.; que es la carga por etapa en una bomba de etapas multiples.

Cuando la capacidad se expresa en galones por minuto (gpm) y la columna (carga) en
pies (ft), las bombas centrifugas tienen velocidades especificas que van desde alrededor
de 400 hasta mas de 10,000 revoluciones por minuto (rpm) segin sea el tipo de

impulsor. Las bombas rotatorias y reciprocantes tienen valores de velocidad especifica
debajo de 100 rpm.

La velocidad especifica es uno de los criterios mas importante en cuanto a seleccion de
bombas se refiere, ya que siempre se utiliza tanto la carga como capacidad para la
maxima eficiencia de la bomba en la ecuactén, ademas se asocia este valor de
velocidad especifica con el tipo de impulsor de la bomba.

La cobertura hidrdulica (figura 2.7) representativa de algunos modelos de bombas es
un buen punto de partida para la prescleccion de la bomba necesaria, puesto que la
velocidad especifica se encuentra implicita dentro de esta grafica debido a que los
modelos de bomba se encuentran disefiados mecnicamente para las necesidades de
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Figura 2.7 Cobertura Hidrdulica para seleccion de diversos madelos de bombas
centrifugas®

* Cortesiag de GCULDS PUMPS, ITT INDUSTRIES: Copyright Dercchos Reservados. 1999,




La figura 2.8 indica el tipo de disefio del impulsor con base en el valor de velocidad
especifica calculados con los datos del proceso que se esté analizando.

Valores de vetacdad especifica Furnte Hydraghe Insnityre
¥ o‘;—;r I T T T 1 T T T 17T T i
= (=]
§ 2 8888 g 8 § &8 § 88888 g &
— - o~ - = w o ~ m o O i g
S Brvadas | o

impulspr |

- -)Buvﬂdas lmmlhof

. |mpulsor
t~ Alabes " Alaties ~ Alabes f\labes Ete de

Zona de dlabes Francis Zona de flujo mixto Zons de flujo axial rfotacian

Zoha dae Alabes radiales

Figura 2.8 Valores de velocidad especifica para seleccionar el tipo de bomba e
impulsor

2.5 NPSH “Net Positive Suction Head”, Carga Neta Positiva de Succion
Es un factor importante a considerar cuando se selecciona una bomba, ya sea

centrifuga o de desplazamiento positivo, y a continuacidn se realiza una revision de su
trascendencia en el analisis y seleccién de una bomba centrifuga.

EINPSH se define como la presion absoluta, generalmente expresada en pies columna
(carga) de liquido, en el lado de la succidn a ta cual se le resta la presidon de vapor del
liquido que se trate, a la temperatura de bombeo,’

Hay que establecer una diferencia entre los dos siguientes términos: El NPSH
disponible y el NPSH requerido.

El NPSH disponible o carga neta positiva de succion disponible es la presion
disponible del lado de succion de la bomba, que depende de cuatro factores esenciales
explicados por medio de la siguiente ecuacion:

NPSHp, = P+ + H, - Zf- P°

Y cada uno de los factores tiene el significado descrito a continuacion:

¥ Seminario de capacitacién. Bombas centrifugas ¥ bombas de desplazamiente positive, Agosio de 1999.
sitio web www.goulds pumps.com.




P+ — Presion Absoluta. Es la presion en la superficie del nivel del liquido en el tanque
de suministro, Suele llamdrsele presion atmosférica solo en el caso de que ¢l recipiente
s¢ encuentre abierto a la atmosfera, de ocurrir el caso de un sistema cerrado, serd la
suma de la presion a la que se encuentre el tanque de suministro y la presion
atmosférica,

H - Presidn por la columna (carga) de liquido. Es la columna (carga) debida a la
diferencia de elevaciones existentes entre l1a superficie del liguido en el tanque de
suministro y la linea de centros en el puerto de succion de 1a bomba. El signo con el
cual se representa puede variar, ya que si €l nivel del liquido esta por encima de la
succion de la bomba este término serd sumado, en caso contrario (que el nivel del
liquido se encuentre por debajo de la succion) serd restado.

Lf - Presion debida a la fricciéon de la tuberia. Son las pérdidas totales debidas a la
friccion v Ia wurbulencia del liquido del lado del tanque de suministro (succion de la
bomba).

P® - Presion de vapor del liquido. Como su nombre lo indica, €s la presidn de vapor del
liquido transportado en funcién de su temperatura de bombeo.

* Los anteriores valores de presion normalmente se miden en longitud (metros o pies)
columna de liquido.

Por otro lado, el NPSH requerido (NPSH,) o carga neta positiva de succion requerida
€s una caracteristica del disefio y velocidad de labomba, y la viscasidad del liquido
tombeado. Es decir, es la minima presién de succion a la cual la bomba trabajard
exitosamente sin presentar problemas de operacion.

Una caracteristica importante y decisiva para el NPSH requerido, es que no se puede
calcular, solo depende del disefio de 1a bomba, si ésta tiene un buen disefio entonces ¢i
valor del NPSH requerido ser4 bajo.

Ademas st €] NPSH requerido no es menor que el disponible, se presentard una gran
reduccion en la columna (carga) total de la bomba y en la capacidad de la misma.
Entre los problemas mas comunes se encuentran ¢l desgaste de las partes internas de la
bomba, la cavitacién, cuya definicion es: Vaporizacién del tiquido bombeado dentro
de 1a misma bomba que al ir produciendo burbujas de vapor que pasan del punto de
vaporizacion a regiones de altas presiones truenan y someten a la bomba a un
constante estado de choque, €l manejo de 2 fases dentro de la bomba, un mai
acoplamiento de la bomba y el motor, €tc.



Algunas formas preliminares para detectar un NPSH disponible insuficiente son la
capacidad reducida, la disminucion de 1a columna (carga), el bombeo parcial, ruido y
vibraciones.

Los fabricantes han diseftado sus propias lineas de bombas para obtener bajos valores

de NPSH requerido, lo que ha provocado un mercado mas amplio y una
competitividad mayor en el drea de las bombas centrifitgas para proceso.

M



CAPITULO 3

BOMBAS ROTATORIAS DE ENGRANES
INTERNOS




Como se ha visto previamente, éstas pertenecen a la clasificacion de las bombas de
desplazamiento positivo, dentro de ia subdivisién de bombas rotatorias. El siguiente
analisis comprende una breve explicacion de sus componentes mMecanicos, $u
funcionamiento y factores que pudiesen afectar su  comportamiento.
Comparativamente hablando, después de las bombas centrifugas estos equipos de
bombeo son los siguientes mas empleados en la industria de proceso, sin embargo se
pueden aprovechar ain mas.

3.1 Definicion de bomba rotatoria de engranes internos

Ei nombre de rotatoria proviene de la forma en la cual el liquido es desplazado del
puerto de succidn al puerto de descarga de la bomba, mediante el movimiento de un
engrane suelto (también conocido como piiian) dentro del rotor. Es decir, entre los
dientes del rotor y los dientes del pindn existen espacios los cuales se van ilenando
progresivamente mientras el liquido se empuja a través del puerto de succidon. La
media luna que por disefo presentan las tapas de estas bombas divide al flujo de
manera uniforme en su trayecto hacia la descarga. El figura 3.1 ilustra fas
caracteristicas de flujo a través de la bomba.
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Figura 3.1 Principio de operacién de las bombas rotatorias de engranes internos®

" Conesia de VIKING PUMP Co.: Copyright Derechos Reservados. 1999,
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Las bombas rotatorias de engranes internos tienen dos partes en movimiento. El
desplazamiento del liquido se lleva a cabo al Henar los espacios entre los dientes del
rotor y los engranes del pinon, teniendo en cuenta que el tnico factor limitante para el
maximo rendimiento de este tipo de bombas es que el fluido a bombear debe estar
comparativamente limpio, es decir, que no presente impurezas, partes abrasivas, etc.'

3.2 Consideraciones generales y comportamiento de una bomba rotatoria de
engranes internos’

Existen muchas razones por las cuales se deben considerar las bombas rotatorias de

engranes internos para una aplicacion en particular, y solo dependiendo de esta

aplicacion, la bomba podria ser la seleccidn mas ldgica, la mejor, 0 en su defecto la

Unica seleccion. Se enlistan a continuacion, las caracteristicas mas importantes que se

consideran al seleccionar las bombas rotatorias de engranes internos:

1. Habilidad para manejar alta viscosidad. Con fluidos viscosos las bombas rotarivas
operan {en la mayoria de los casos) con eficiencias mecanicas mds altas en relacion
con otros tipos de bombas, resultando en ahorros importantes de potencia y en el
consumo de energia.

2. El flujo es independiente de Ia presién. Contrariamente a las bombas cinéticas
(como por ejemplo las centrifugas) cuyos flujos decrecen al aumentar la presién, el
flujo es constante, independiente de variaciones existentes en la presién de
descarga. La mayoria de las bombas rotatorias de engranes internos presentan una
reduccién pequeda en su flujo al aumentar la presién diferencial.

3. Avuto-ccbada. Estas bombas son capaces de desarrollar condiciones de vacio en el
puerte de succidn, esto quiere decir que son capaces de desalojar ef aire contenido
en la succidn, desarrollande una reduccion de presion en el puerto de succion que
permite que la presién atmosférica fuerce al liquido al interior de la bomba,
convirtiéndola en lo que se denomina autocebante.

4. Manejo de bajos rangos de flujo. Las bombas rotatorias de engranes internos,
toleran temporalmente, valores bajos de NPSH disponible, aunque con la
restriccion de que los flujos deben de ser reducidos y con niveles de ruido de
operacion similares a los de 1z cavitacion.

Operacidn reversible. Algunos disefios permiten la operacion indistintamente en
cualquier sentido de rotacién, siempre que el accionador sea capaz de invertir su
sentido de rotacidn. Esto permite que el flujo sea dirigido en uno u otro sentido.

*-V:U'l

6. QOperacion de la bomba a velocidades bajas. Algunos diseflos operan a bajas
velocidades, lo que permite que el flujo puede ser variado y ajustado mediante el
uso de valvulas en la linea de descarga, o con motores de velocidad variable,

| Seminario de capacitacion. Bombas centrifugas ¥ bombas de despluzamienio positivo, Octubre de 1999
sitio web www. vikinpump.com.
- Ibidem,
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7. Suave manejo del liquido. Con la operacién a baja velocidad no se alteran las
propiedades del liquido bombeado. Es importante tomar €sto en cuenta ya que
existen liquidos sensibles a fuerzas de corte, o productos que contienen sélidos
(como algunos alimenticios) y que es necesario manejar con suavidad durante ¢t
bombeo.

8. Capacidad de dosificacion. Las bombas rotatorias desarrollan flujos constantes a
velocidades constantes independientemente de que varie la presion, por lo que son
aceptablemente precisas para propositos de dosificacion.

9. Capacidad para manejar algunos vapores. Los equipos de bombeo son capaces de
bombear fluidos que contengan aire o vapores disueltos o atrapados. Dependiendo
de las condiciones existentes en succién y descarga, la medicion de flujo puede ser
diferente debido a la expansion de los gases en el lado de 1a succién y la
compresién de los gases en el lado de la descarga de 1a bomba.

10. Capacidad para manejo de altas presiones. Estas bombas son capaces de
desarrollar muy altas presiones de descarga apropiadas para aplicaciones de
potencia hidrdulica.
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Figura 3.2 Relacion cotumna (carga) - capacidad para bombas centrifugas y
desplazamiento positivo
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3.3 Componentes internos de una bomba rotatoria de engranes internos®

Las siguientes partes son las mas representativas de una bomba de este tipo.
Generalmente los materiales de construccion empleados son muy diversos, asi como
también el principio de desplazamiento existente entre todos los tipos de bomba
rotatoria, pero cabe destacar que la principal diferencia entre uno y otro tipo de bomba
ToLatoria son precisamente sus partes componentes.

Rotor y Fiecha

A diferencia de las bombas centrifugas no se les denomina impulsores; se llaman
rotores, engranes, lobulos, etc. dependiendo de ta bomba rotatona que se trate. Para
algunas bombas la construccion es de una sola pieza del mismo material. El objeto del
rotor es formar una cavidad, junto con el engrane o pifion, que con cada rotacion se
llenara con e liquido y desplazara hacia el puerto de descarga de la bomba. La flecha
determina la rotacién debido a su acoplamiento en la parte posterior con el accionador
o motor (en inglés “Driver™)

Engrane suelto o pifién suelto

Es la parte mas importante de este tipo de bombas, se encuentra dentro del rotor (de
ahi surge el nombre de engranes internos) y permite el paso del liquido a través de la
bomba. Debido a su exposicidn ai liquido bombeado, y a las caracteristicas de éste, se
sugiere su constante revision y mantenimiento.

Buje de 1a flecha

El buje de la flecha mantiene la posicion del rotor dentro de 1a carcaza. Debido al
desgaste que presenta, €5 necesario emplear materiales muy resistentes para su
construccion y disefio.

Tapa de la bomba y perno del pifién

El disefio de la tapa es especial ya que la media luna en su construccion divide el flujo
del liquido a! desplazarlo hacia la descarga. La tapa incluye en su construccion el
perno del pifidn y dependiendo el tipo de bomba rotatoria puede tener la vilvula de
alivio integrada. El pernc del pifién mantiene la posicion del pifidn con relacion a la
media luna de la tapa.

Vilvula de alivio interna

Pueden ser como las mostradas en la figura (montada en la tapa de la bomba), o bien,
instalada en la linea de descarga con un retorno a la fuente de suministro. Su propoésito
es definir los limites de presidon de descarga desarrollados por 1a bomba, ya que para
éste tipo de equipos no se tiene limite de presion (solo si se destruye la bomba).

Carcasa
Se construye de una sola pieza de material especifico para cada aplicacion. En ciertos
casos se permite adaptaria, de acuerdo a tas necesidades del proceso, moviendo los
puertos de succion y descarga en distintas posiciones de acuerdo a las necesidades del
proceso.

* Ibidem.



Baleros

Las bombas se ensamblan con baleros de control para asegurar el correcto
posicionamiento axial ¥ radial del rotor y la flecha de ta bomba, permitiendo que para
algunos casos la bomba trabaje con altas presiones.

Setlo Mecdnico y/0 empaques

El disefio de la bomba permite el uso de sellos mecanicos o empaques segun sea €l caso
y ta aplicacién. Dependiendo también del tipo de bomba el sello puede ser sencillo,
doble o incluso sello de cartucho. En el caso de los empaques, éstos pueden tener
caracteristicas especiales para soportar altas temperaturas, o manejo de liquidos muy
ViSCOSOS.
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No.| Nombre Parte  [No.| Nombre Parte |No.| Nombre Parte [No.| Nombre Parte
1 Tuerca de |a 6 Arandela del 11 |} Buje del Engrane | 16 Empaque de la
Empaquetadura Tesorte Vilvula de Alivio
2 | Sujetadorexterng { 7 Carcasa 12 Empaque de la 17 | Valvula de Alivio
de Empaquetadura tapa de la bomba
3. | ‘Empaquetadura 8 Bujedela 13 |Pasador dela Tapa{ 18 | Tornillos dela
Carcasa Valvula de Alivio
4 Sujetador interno | 9 RotoryFlecha | {4 | Tapa de la bomba
de Empaquetadura
5 Resorte de la 10 | Engrane Suelto | 15 Tormillos de la
L Empaquetadura Tapa

Figura 3.3 Vista exploratoria de la bomba rotatoria de engranes internos®

Claros internos de la bomba

Aunque no es una parte de la bomba, son muy importantes ya que se requieren para
proveer los espacios cuando la bomba trabaja con liquidos a temperaturas altas, y para
reducir [a resistencia por friccién en la bomba al manejar liquidos muy viscosos. Se
realiza el ajuste de claros internos en ia bornba también en caso de usar materiales gue
pueden arrastrar otros materiales por rozamiento.

* Cortesia de VIKING PUMP Co.: Copyright Dercchos Rescn ados. 1999
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Figura 3.4 Las partes resaltadas en negro son los espacios (claros) necesarios entre las
. . . ©
partes internas de la bomba en el drea de desplazamiento

Accionador

Al tratarse de equipos cuyas restricciones son la velocidad de desplazamiento y la
viscosidad del liquido bombeado, éstos accionadores pueden ser reductores (como el
que se muestra en la figura), motorreductores (equipos que tienen integrados el
reductor de velocidad y el motor eléctrico), motores eléctricos, turbinas de vapor, o
acoplamiento de la bomba al accionador de poleas y bandas.

Figura 3.5 Reductor horizontal

" Cortesia de VIKING PUMP Co.; Copvright Derechos Resenvados. 1999,



34  Fundamento hidriulico para bombas rotatorias de engranes internos®
Las definiciones empleadas en el capitulo referente a bombas centrifugas son utiles
para explicar el funcionamiento de este tipo de bombas, pero existen restricciones para
la operacitn de una bomba centrifuga y una bomba rotatoria de engranes internos.

S EEIY
I : e
Columna J |
Columna de Colurnna estatica l Columna de
descarga estitica Aotal ! descarga
estdtica total { |Columna de estética \moa
- ]-- 1 descarga
| Eje centralde | estdtica total
.la bomba I
Columna
G
cli:el? “Ci."?’:, d:sstjc:;gn Elevacién
suecion | \ i de succién
Aeht;’ltxca ; : estatica
. L oy v
L

Figura 3.6 Instalaciones mostrando diferentes condiciones de succién y descarga

Tanto la presién como el vacio son medidas de fuerza sobre unidad de irea. Para las
bombas rotatorias de engranes internos, ésta presion se expresa en Psi (libras por
pulgada cuadrada); pero en bombas centrifugas la presion se expresa en pies de carga
(sl 1a gravedad especifica = 1). Para expresar el vacio se utilizan pulgadas de mercurio.

Una bomba con partes maviles deberd tener espacios libres para operar, La presion
diferencial a través de la bomba provoca que el fluido se desplace del lado de descarga
de la bomba al de la succidn, esta pérdida de fluido es el deslizamiento (“stip™) que es
la diferencia entre la capacidad teorica y la capacidad actual.

Cuando existe presion diferencial igual a cero, la bomnba solo entregara la capacidad
tedrica, si se incrementa la presion diferencial se incrementa el deslizamiento, asi que
un efecto de la presion en 1a eficiencia de la bornba es la reduccion en capacidad.

Para calcular la eficiencia de la bomba es necesario introducir el término de caballos de
potencia:’

1 n

Ibidem.
* Péres C. Ricardo: Diseiio de una prictica para el Laboratorio de Ing, Quimica con bombas centrifugas
en serie ¥ paralelo; Tesis Profesional: México, D.F. 1982,




Los caballos de potencia o caballos de vapor, es la unidad usada para expresar la
potencia mecanica cedida o aceptada por una maquina e indica la capacidad para
realizar un trabajo entre una unidad de tiempo,

I hp = 745.7 Watts

E.H.P .- Es la potencia eléctrica en caballos de potencia tomada por el motor acoplada
a la bomba. Su expresion es:

E.H.P. = Watts

B.H.P .- Es la potencia mecdnica (til en la flecha del motor cedida a la flecha de la
bomba ¢n caballos de potencia (punto de vista del motor a la bomba), 0 es la potencia
mecdnica recibida en la flecha de la bomba cedida por la flecha del motor y transmitida
al impulsor en caballos de potencia (punto de vista de la bomba al motor).

BHP =EHP xnu

W.H.P.- Es la potencia hidrdulica atil proporcionada.al liquido por la bomba en
caballos de potencia.

WHP. =Q*p*P
1713

donde Q es el gasto manejado por la bomba en galones por minuto (GPM), p es la
gravedad especifica del liquido, P es la presidn diferencial entre succidn y descarga
expresada en libras por pulgada cuadrada (PSI), 1715 es una constante obtenida de
dividir los pies-libra para 1 hp (33,000) por el peso de un galén de agua (8.33 libras) y
multiplicada por la equivalencia entre un PSI y un pie columna de agua (2.31 ft H;O),
¥y W.H.P. es la potencia hidraulica expresada en caballos de potencia.

Eficiencia de la bomba (ns).- Es la relacion de la potencia hidrdulica Gt
proporcionada en la brida de descarga de la bomba W_.H.P. a la potencia mecanica
alimentada B.H.P., y cuya expresion es:

Ne = WHP
B.H.P.

Eficiencia del motor {n.).- Es la relacion de 1a potencia mecanica util en la flecha del
motor B.H.P. a la potencia eléctrica alimentada E.H.P., y se define como:

N = B.H.P.
EH.P.
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Eficiencia del motor-bomba{nus).- Es la relacidn de la potencia hidraulica util en la
brida de descarga de la bomba W.H.P. a la potencia eléctrica E H.P. alimentada ai
subsistema motor-bomba y cuya expresion es:

NMe = W.H.P
EH.P.

Torque del motor.- Es ¢l momento de la fuerza, que produce torsion o giro en la flecha
del motor, sus unidades pueden ser Kg m en ¢l sistema Internacional, o de Ib ft en el
sistema inglés. Su expresion es la siguiente:

Torque (ft-Ib) = B.H.P. x 5252
RPM

* La deduccion de 1a ecuacion para calcular el par motor (torque) esta incluida en la
pane referente al apéndice, localizada al final del trabajo.

Presitn diferon-
" cial, paito]-
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Figura 3.7 Curva caracteristica para bombas rotatorias de engranes internos®

* Concsia de VIKING PUMP Co.; Copvright Derechos Resenvados., 1999



Los aspectos analizados en el fundamento hidraulico de las bombas centrifugas
también competen a las bombas rotatorias de desplazamiento positivo, sin embargo no
se mencionan en este capitulo con el proposito de no repetir los mismos conceptos
explicados anteriormente. En este apartado solo se han sefialado algunas de las
diferencias en el comportamiento hidraulico asi como también, la diferencia en la
representacion de las curvas que sera analizada con mayor detalle en el capitulo de
curvas de operacion.




CAPITULO 4

CURVAS DE OPERACION




Hecho el analisis comparativo entre los dos tipos de bombas es necesario responder a
la pregunta: ;cuando se selecciona una bomba centrifuga, y cuando se selecciona una
bomba rotatoria de engranes internos? La preferencia de un tipo de bomba sobre €l
otro, no es ciertamente siempre el caso, aungue existen vartos criterios de aplicacion
que hacen inclinarse por uno u otro tipo de bomba.

Dos criterios necesarios y que deben ser considerados desde €l primer momento son los
siguientes: ;qué tan alta es la presion y qué tan bajo es el fiujo? La grafica siguiente
Mmuesira en términos muy simples la carga o presion y el intervalo de flujo de las
bombas centrifugas, las bombas rotatorias y las bombas reciprocantes.

100 UDY, \

+ \
(PSI) I*\

500

NG ‘ CENTRIFUGA

ROTATORIA
\
r .y
\ P
b 4 I~
1,800 15,000 200,000+
Q (GPM) A - CAMBIO DE ESCALA

Figura 4.1 Comparacion de columna (carga) vs. capacidad para bombas centrifugas,
rotatorias y reciprocantes

4.1 Factores necesarios para el diseiio de las bombas centrifugas’

Una bomba centrifuga estd equipada, como ya se explicd, de un impulsor que
transmite una velocidad al liquido. Esta velocidad es en realidad la energia que se
ahade al mismo. La carcaza recoge el liquido y lo conduce al puerto de descarga de la
bomba.

! Seminario de capacitscion. Bombas centrifugas v bombas de desplaramiento positivo, Octubre de 1999,
sitio web www vikinpump.com.
McNaughton K : BOMBAS, seleccion, uwyos ¥ mantenimiento: McGraw-Hitl. México. 1992,



Es imporntanie retomar los conceptos mencionados en los capitulos anteriores para
tener un Mayor entendimiento de las variables que afectan €l comportamiento de estos
equipos:

Columna® por elevacién.- Energia por unidad de peso del fluido. Puede ser también
considerada como ¢l trabajo necesario para mover un tiquido de su posicion original, a
la posicién indicada por la misma altura. En general un liquido puede tener tres clases
de energia:

1. Energia potencial. Energia de posicion medida por ¢l trabajo por kilogramo
que efectuaria un cuerpo al caer verticalmente desde su posicion.

2. Energia por presidn estdtica. (Energia por kilogramo debido a la presion). Es
la altura a la que el liquido puede ser elevado por una presion determinada.

3. Energia debido a la velocidad. (Energia cinética por kilogramo). Distancia

vertical de 1a que un liquido debiera caer para adquirir la velocidad “V™.

Columna estatica de succion.- Se refiere a la distancia vertical, en unidades de
longitud, desde el nivel del liquido de la fuente de suministro, hasta la linea de centros
de la bomba cuando ésta se localiza por debajo del nivel del liquido.

Columna debida a la friccién.- Presion requerida para vencer la resistencia friccional
en el sistema de tuberias, para que un liquido fluya a través de él.

Columna debida a la velocidad.- Energia del liquido, expresada en unidades de
presién, debida a !a relacién de flujo a través de la tuberia. Su valor es despreciable
comparado con €l valor de l1a carga total.

Columna total de succidn.- Presion total por encima de la atmosférica, expresada en
unidades de presidn, en el puerto de succidon, cuando la bomba esta en operacion y es
igual a su columna estética de succidn menos la columna debida a a friccidn.

Columna estatica de descarga.- Distancia vertical expresada en unidades de longitud,
entre la linea de centros de la bomba y el punto de descarga libre del liquido,

Columna total de descarga.- Esla suma de la columna debida a la friccién en la linea
de descarga (columna fricctonal de descarga) y la columna estatica de descarga.

Columna estdtica total.- Suma de la altura estatica de succion y la columna estatica de
descarga, ¢ la diferencia entre la columna estatica de descarga v la columna estatica de
succion.

* El términe rcferido en csie trabajo como COLUMNA, cs conocido también como CARGA (o ¢n inglés
“HEAD™)



Columna dinamica total.- Suma de la columna de descarga total v la altura total de
succidn, o la diferencia entre la columna total de descarga vy la columna total de
succién,

Carga neta positiva de succion (NPSH requerido).- Caracleristica de la bomba
suministrada por el fabricante. Es la energia necesaria para llevar la parie de aspiracion
y vencer las pérdidas por rozamiento y el aumento de velocidad desde la conexion de
aspiracion de 1a bomba hasta el punto en que se aftade mas energia. En una bomba
centrifuga el NPSH requerido es la cantidad de energia (en metros o pies de columna
de liquido) necesaria para:

1. Vencer las pérdidas de carga desde la abertura de admision z los dlabes del
impulsor.
2. Crear la velocidad deseada de corriente a los alabes.

4.2  Curvas de comportamiento de bombas centrifugas

El rendimiento de una bomba se representa mediante curvas caracteristicas y 1a curva
de columna contra capacidad se traza a una velocidad fija. Las curvas también indican
la potencia al freno (bhp) requerida con diversos caudales, la eficiencia correspondiente
y €l NPSH que se requiere para la correcta operacion de la bomba a esa capacidad.

Curva Columna (Carga) - Capacidad

Conforme la capacidad aumenta se reduce la carga total que la bomba es capaz de
desarrollar. L.a carga maxima la desarrolla una bomba en un punto en el que no hay
caudal a través de la bomba, esto quiere decir, cuando la valvula de descarga esta
totalmente cerrada. Esta curva tiene una velocidad, un didmetro de impulsor y una
viscosidad determinados (tomando como referencia. para las curvas de las bombas
centrifugas la viscosidad de] agua).

Potencia al frenc (BHP) — Capacidad

Cualquier bomba funciona siempre y cuando se le suministre cierta potencia,
dependiendo obviamente de la capacidad que se requiera. Por lo regular, la
caracteristica en las bombas centrifugas es tal, que la potencia generalmente aumenta
con un incremento de capacidad; esto es porque la curva de potencia al freno (bhp) es
el producto del flyjo, columna diferencial y eficiencia. La potencia al freno requerida
para funcionamiento normal caerd mas atla del pico de la curva de eficiencia, porque
los fabricantes de bombas tratan de suministrar una bomba que funcione a su maxima
eficiencia o cerca de ella.

Eficiencia - Capacidad

La eficiencia de la bomba es una caracteristica que no puede medirse de manera
directa, sino que a diferencia de las anteriores dos curvas caracteristicas debe
calcularse. La formula de la eficiencia es:



Eficiencia = Columna x Capacidad x Gravedad Especifica x 100
3960 x Hp

donde la columna estd expresada en pies columna de agua, la capacidad de la bomba
en galones por minuto, y 3960 es una constante obtenida de dividir los pies-libra para |
hp (33,000) por el peso de un galon de agua (8.33 libras).

Mediante esta formuia el rendimiento con que la bomba actla a una capacidad dada
puede determinarse, y la curva de eficiencia puede ser trazada.

NPSH requerido - Capacidad

Una curva muy importante también, es aquella que sefala fa relacion entre la
capacidad que la bomba suministrard y el NPSH requerido para el funcionamiento
correcto de 1a bomba a la capacidad que se indique. En dado caso que el NPSH
requerido sea insuficiente serd causa de que la bomba funcione incorrectamente y
origine la cavitacion. En la curva se observa que el NPSH requerido se registra en la
grafica para cualquier capacidad.

E! conjunto de todas las curvas caracteristicas para una bomba centrifuga indican en la

grafica, que a continuacion se muestra, las posibilidades y limitaciones para una
bomba centrifuga.
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Figura 4.2 Caracteristicas de rendimiento de una bomba centrifuga
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4.3 Curvas del sistema

Hecho el andlisis pertinente para las curvas de la bomba, es necesario también
considerar el comportamiento del sistema, para posteriormente. hacer una correcta
seleccidn del equipo de bomben para un proposito determinado.

Lacurva del sistema es fija v predecible, para una bomba centrifuga, para un diimetro
de impulsor determinado y una velocidad. El punto donde la bomba opera en su
propia curva depende de las caracteristicas del sistema en el cual estd operando,
cominmente llamado curva de la carga del sistema, o la relacién entre flujo y las
pérdidas hidriulicas en un sistema. La representacion se hace en forma de grafica y
como las pérdidas por friccion varian como el cuadrado del intervalo del flujo, 1a curva
del sistema tiene forma parabélica como lo muestra la curva siguiente.

f CURVA DE LA BOMBA

CIERRE DE /
LA VALVULA \>/

g

CARGA

CURVA DEL
SISTEMA

CAPACIDAD

Figura 4.3 -

De 1a figura anterior podemos decir aue al trazar juntas la curva ¢2 ta carga del sistema
v la curva de la bomba se puede determinar:

1. Donde va a operar ia bomba en su curva. -
2. Los cambios que ocurririan sifa curva def sistema o ia curva ge la bompa
cambiaran,



Columna no estatica

La curva para este sistema se explica de la siguiente manera. Si el nivel de ta succion y
la descarga es el mismo no existe columna estdtica, v por tanto. ia curva del sistema se
inicia a partr de flujo cero v columna cero v la forma de la curva se determina
solamente por las pérdidas a través de la tuberia. Para este caso. el punto de operacion
se encuentra en la interseccion entre la curva de la columna del sistema v 1a curva de
operacion de ta bomba. Como también se indica, el intervalo de flujo puede reducirse
con el cierre de la vilvuia de la linea.
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Q
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SISTEMA

0
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Figura 4.4



Columna estdtica positiva

Para este caso, la forma parabélica de la curva del sistema estd determinada por las
pérdidas por friccidon en el sistema incluvendo todos los accesorios y valvulas. Sin
embargo, existe una columna estatica positiva como o muestra la figura. La columna
estatica no afecta la forma de la curva. aunque si determina la curva de 1a columna del
sistema cuando hav flujo cero. Una vez mas, el punto de operacion estd en la
interseccion de ambas curvas (bomba v sistema), v el intervalo de flujo puede
disminuizse con el cierre de la valvula en 1a descarga.
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Figura 4.3



Columna estitica negativa (gravedad)

En la figura se ilustra la existencia de un intervalo de flujo debido solo a la gravedad,
pero para obtener flujos considerablemente elevados Ia bomba requiere vencer las
pérdidas por friccidn de la wberia v la columna de succién encima del nivel de la
descarga. Es decir, 1a curva del sistema se traza como las dos anteriores, excepio que la
columna estitica ahora es negativa. La curva del sistema comienza en valores
negativos mostrando la limitacion del intervalo de flujo obtenido solo por gravedad.
En otras palabras, mds capacidad significa trabajo extra.
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5
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0
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-H

Figura 4.6
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Columna debida a minimas fricciones

La curva de 1a columna para este sistema comienza a trazarse a flujo cero y a columna
estatica H. Como las pérdidas por friccion son reladvamente pequefias (una posibilidad
para hacer esta consideracion es un gran didmetro de tuberia). la curva del sistema es
casi horizontal lat”). Para este caso la bomba requiere vencer la gran columna estdtica
antes de poder entregar cualquier flujo (figura 4.7).
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Figura 4.7

4.4  Seleccién de bombas centrifugas’
Tomemos el siguiente gjemplo: Requerimos una bomba para el sistema de la figura
4.8. que a continuacién se muastia.
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* Seminario de capacitacian. Introduccing = fa Hideinbcn » Bombas Consrifunns, 0 cosic 8o 199
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De acuerdo al proceso, es muy importante trazar la curva que representa la necesidad
del sistema para cualquier capacidad. Suponemos que la diferencia de alturas entre el
punto A y el punto B es de 50 pies, v 1a pérdida de carga por friccion en 1a tuberia entre
los dos puntos es de 35 pies para 150 GPM. Por lo tanto la pérdida por friccion para
300 GPM sera de 140 pies. Con estos datos se traza la curva representativa para el
requerimiento del sistema para cualquier capacidad entre 0 y 300 GPM, sabiendo que
las pérdidas por friccion seran de cero cuando el flujo sea de cero GPM (figura 4.9).
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Figura 4.9

Ahora, suponiendo que se necesitan bombear 275 GPM para el mismo sistema,
podemos encontrar el punto en el cual la carga necesaria para entregar la capacidad ya
mencionada, siendo éste de 165 pies de carga, y representado en la figura 4.10
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Figura 4.10
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Superponiendo la curva de la bomba necesaria, con la curva del sistema, se tiene el
siguiente componamiento:

J CNE - 82 aYrIMP 500 RPM
COMPORTAMIENTO EN AGUA .
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Figura 4.11

El punto de interseccidn de ambas curvas representa 1a capacidad a la que la bomba va
a operar, ¢n otras palabras, la capacidad a la que la bomba trabaja es aquella que
determina la interseccion de su curva caracteristica y la curva del sistema.

Ya que la bomba opera con esta capacidad, la potencia es conocida asi como el NPSH
(carga neta positiva de succion) requerido. La potencia es funcidn de la gravedad
especifica de valor 1.0 para este caso; si se mueve un liquido de mayor o menor
gravedad especifica la determinacidn de 1a potencia necesitada por la bomba sera igual

al valor de la potencia necesitada en agua por la gravedad especifica del liquido que se
trate.

4.5 Leyes de afinidad’
_as leyes de afinidad expresan la relacién matemadtica que existe entre las variables

envueltas en el comportamiento de una bomba. Estas leyes se aplican a cualquier
bomba centrifuga y son:

' Corporacién G.: Bombas centrifugas, teoria y disefio; E.UA.. 1999,



1. Con el diametro, D, permaneciendo constante:

A. Q)=N, Donde: Q = Capacidad, GPM
Q: N, H = Carga Total, Pies
BHP = Potencia al freno
B. H = N, N = Velocidad de la bomba, RPM
H, N,
C. BHP, = N, }
BHP, N,

2. Con la velocidad, N, constante:

A Q=D
Q: D,

B. H= Ql_z
H: D,

C. BHP| = QLJ
BHP, D;

Cuando el comportamiento de la bomba (Q,, H,, BHP;} es conocido a una velocidad
en particular (N,) o un didmetro (D)), las foérmulas se utilizan para estimar el
comportamiento (Q;, H;, BHP;) a una nueva velocidad (N} o un nuevo didmetro (D4).
La eficiencia, por otro lado, permanece relativamente constante para los cambios de
velocidad o en dado caso, cambios pequefios en el diametro del impulsor.

Efecto de la viscosidad en el comportamiento de una bomba centrifuga

Puesto que las curvas de comportamiento normales de una bomba centrifuga se basan
en su funcionamiento con agua, cuya viscosidad es muy baja (1 cP), cuando se trata de
bombear liquidos con mayor viscosidad el funcionamiento de 1a bomba cambia y la
curva de capacidad—carga cac conforme ia viscosidad aumenta. Por otro lado, la
potencita absorbida crece bruscamente, aungue el NPSH requerido sigue siendo el
mismo.

46  Antecedentes de operacion de las bombas rotatorias de engranes internos®
Como se explicod previamente, la bomba rotatoria de engranes internos es una maquina
de desplazamiento positivo que efectia impulsiones por medio de un gje giratorio, con
rotores formados por engranes que giran dentro de una carcaza cerrada. En su disefio
normal la bomba rotatoria no incluye el uso de valvulas, permitiendo asi que alcance
un buen rendimiento en el transporte de liquidos de alta y baja viscosidad con un bajo
NPSH requerido.

' Seminario de capacitacion. Bombas centrifugas ¥ bombas de desplazamicoto pasitivo, Octubre de 1999
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Fas vidocidades de giro de 1a bomba, ¢ NPSH requerido y Ta potencia varian con ¢l
discito y tamafo de 1a bomba rotatoria que se considere, pero 1as caracteristicas de
funcionamicnto son las mismas.

Al uatarse de una bomba de desplazamiento positivo, €l desplazamiento teorico de
una bomba rotaloria s una recta horizontal (figura 4.12), cuando sc toman las
presiones obtenidas a velocidad constante. Sin embargo, no sc obtiene variacion en
desplazamiento al variar 1a’presion {0 carga) como en una bomba centrifuga.

e
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Figura 4.12

Caracteristicas y comportamiento
1.as bombas rotatorias no se limitan Gnicamente al transporte de liquidos viscosos. por
el contrario, cualquier liguido con razonable viscosidad se puede bombear.

I.as caracteristicas operativas para este lipo de bombas dependen de varios factores.
sicndo el mas impontantc ¢t deslizamiento (“slip”).

F1 deslizamiento representa las pérdidas de capacidad hacia el lado de aspiracion de la
bomba a través de fas holguras (claros) de la misma. Con liquidos de baja viscosidad. v
al aumeniar la presion de descarga hay mayor tendencia al deslizamiento, por €so ¢l
deslizamiento es proporcional a la presion de descarga e inversamente proporcional a
1a viscosidad del liquido. El deslizamiento no varia con la velocidad de 1a bomba.



4.7  Curvas de comportamicnto de bombas rotatorias de engranes internos
Entre los factores que mas afectan al deslizamiento se encuentran la viscosidad, la
presion, los claros (u holguras entre 1a bomba) y 1a velocidad. La viscosidad se define
como la resistencia del liguido a fluir, con una mayor viscosidad del liquido existe una
menor tendencia a encontrar deslizamiento, y en liquidos de menor viscosidad el
deslizamicnto ocurre de manera constante. La viscosidad es también independicnte de
la velocidad, si la viscosidad se incrementa ¢l flujo disminuye, es decir, 1a velocidad de
la bomba debe ser reducida.

Como la viscosidad, la curva de capactdad que sefala la figura 4.13 se aproxima al
desplazamiento Lcorico, hasta que al alcanzar una viscosidad dcterminada, que
depende del tipo de bomba, ya no hay deslizamicnio apreciable y la capacidad iguala
al desplazamicento.

BOMBAS ROTATIVAS
VISCOSIDAD CONTRA VELOCIDAD

]
i
|
I
[
I
1
|

VELOCIDAD DE LA BOMBA
PORCIENTO DEL INDICE DE VELOCIDAD
3

60
50
40 _l
1000 10,000 100,000
VISCOSIDAD - 5.S5.U.
Figura 4.13

Mientras la prosion de descarga aumente, 1a presion dilerencial enire los lados de
descarga v de succion crecerda también de manera considerable, o que resubia en un
gran deslizamicnio del lado de alta presion al lado de baja presion,

Otro punto importantc a considerar es que la velocidad por si misma no alfecla cl
deslizamiento ya que como se menciond el deslizamicnio no cs funcion de la
velocidad. Cuando 12 velocidad se incrementa, las partes de acoplamiento (rotor v
engrane interno) €Staran cn uso un mayor tiempo, 1o que resultard en un aumento de
las holguras y un incrememo en el deslizamiento.
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Un detalle importante para hablar de los claros u holguras, €s que para una bomba
rotatoria son resultado del disefio. Si éste tipo de bombas solo se destinaran para
liquidos de alta viscosidad, las tolerancias podrian ser amplias sin un apreciable
deslizamiento o pérdida de capacidad, en cambio para liquidos poco viscosos lo
contrario seria lo ideal. Sin embargo como este tipo de bombas se emplean para
liquidos de todo tipo de viscosidades, las tolerancias son generalmente tan pequefias
como para ofrecer un rendimiento volumétrico razonablemente alto en el case del
bombeo de liquidos ligeros aunque lo suficientemente amplios para permitir que el
liquido lubrique piezas en contacto cuando la viscosidad sea muy alta,

De regreso a la figura 4.12, se puede observar que la curva de potencia absorbida es
una funcidn lineal. A presion cero es necesaria una determinada potencia debida a la
friccion en la bomba. Esta potencia absorbida debida a la friccion no varia de forma
apreciable al aumentar la presion, y es resultado de la friccidon interna en los cojinetes,
empaques (o sello mecanico) vy los engranes. El otro componente de la potencia
absorbida es la potencia hidraulica y es directamente proporcional al trabajo que la
bomba realiza. Este factor se incrementa con la presion total y con la viscosidad.

En la figura 4.14 se representa el comportamiento de una bomba rotatoria con
velocidades diferentes y viscosidad constante. Es muy importante considerar el efecto
de la viscosidad en la capacidad de la bomba, la velocidad de operacién, los
requerimientos de potencia y la eficiencia gue presentara la bomba.
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Figura 4.14
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De la figura 4.14 se concluye que las curvas de capacidad a diferentes velocidades son
casi paralelas, incluso muestran pérdidas similares en capacidad mientras aumenta la
preston. Por ejemptlo, la capacidad 73 GPM, a 210 psi {libras por pulgada cuadrada) y
400 rpm (revoiuciones por minuto}, representada por el punto B, es aproximadamente
el doble que a 200 rpm, punto A.

A 400 rpm la viscosidad del aceite, tomado como referencia en el trazo de la curva de
la figura 4.15, empieza a tener efecto y la capacidad no se incrementa directamente con
la velocidad.

Ya que la presion de succion es demasiado baja para la velocidad tan alta, la
viscosidad del aceite no permite que este fluya lo suficientemente rapido dentro de la
bomba para mantenerla operando a 600 rpm. Como resultado, la capacidad y la
potencia de la bomba incrementan proporcionalmente alrededor de la mitad al
modificar la velocidad de 400 a 600 rpm, exactamente como sucedid al modificarla de
200 a 400 rpm.

Por ejemplo, a 150 psi y 200 rpm, la bomba requiere aproximadamente de 6.5 hp de
potencia (punto C). A 300 psi y 200 rpm, la potencia incrementa a 15 hp (punto D),
mientras que a 400 rpm, la potencia incrementa a casi 30 hp (punto E). Pero, de 400 a
600 rpm, (punto F), l1a potencia incrementa a menos de 10 hp debido at lento rango en
el que la capacidad de la bomba incrementé.

La potencia requerida para manejar la bomba incrementa con la viscosidad, como se
muestra en ta grafica de la figura 4.15. La potencia mostrada en la figura se llama
basicamente potencia debido a la friccion. Esta curva representa unicamente la
potencia causada por el liquido al fluir dentro de la bomba, es decir, no incluye la
potencia necesaria para elevar la carga externa de la bomba.
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De la curva se puede destacar que a 300 rpm y 20,000 SSU (Segundos Saybolt
Universales) de viscosidad, la potencia por friccion es menos de 5, (punto A). A
100.000 SSU, la potencia incrementa alrededor de 14 (punto BY. Por otro lado con
20,000 SSU de viscosidad del liquido. ta potencia incrementa de menos de 5 a 300 rpm
a alrededor de 14 a 500 rpm (punto C).

Lo que se trata de demostrar es que la velocidad de 1a bomba es uno de los factores
mas importantes cuando se manejan liquidos con alta viscosidad. A mayor viscosidad,
l2 bomba deberd correr a menor velocidad.

La curva de la figura 4.16, aunque indica las condiciones de trabajo, no es practica
para _seleccibn, ya que las bombas de este tipo pueden funcionar en un campo muy
amplio de velocidades y se prefieren indicar las condiciones de trabajo en funcidn de la
velocidad.

FUNCIONAMIENTO DE BOMBA ROTATIVA
(VISCOSIDAD — CONSTANTE)

¥ sLip

POTENCIA
ABSORBIDA

VELOCIDAD DE LA BOMBA EN RPM

Figura 4.16

Las condiciones de trabajo, capacidad y potencia absorbida, se definen en funcion de
la velocidad de giro de la bomba. Las capacidades reales, tomando en cuenta el
deslizamiento, son lineas paralelas a diferentes presiones donde la viscosidad es
constante.

Los requerimientos de potencia se indican para diferentes presiones. La capacidad
especificada corta a la curva en la presion adecuada v a una cienta velocidad de giro de
la bomba. A esta velocidad y a la presion especificada, también se lee directamente el
valor de la potencia. Ya determinadas las revoluciones por minuto y la potencia, es
posible analizar la seleccion para ver el empleo de un motor de velocidad normal, o
bien, un reductor de velocidad.
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4.8  Consideracion de las velocidades minimas y velocidades méaximas
Teoricamente no existe velocidad minima en este tipo de bomba, sin embargo, en la
practica existen limitaciones. Por ejemplo, como el deslizamiento no varia con la
velocidad, si se transporta un liquide ligero a alta presion, se entiende que a una
velocidad reducida el deslizamiento iguale al desplazamiento, con lo que la capacidad
se reduce pricticamente a cero.

Otro factor importante es la temperatura del liquido, !a cual pudiera variar. Para
algunos casos, un ligere aumento de la presion origina una reduccion en la viscosidad
que aumenta considerablementc el deslizamtento (figura 4.17).

SLIP A VELOCIDADES BAJAS

LITROS POR MINUTO

: ?__CAPACIDAD_,{
CERO RPM

Figura 4.17

Las velocidades maximas dependen también del tipo de bomba. En los limites
superiores de velocidad se intenta mantener la bomba cebada. Esto estd ligado al
término NPSH puesto que las alturas de succidn grandes, tuberias de aspiracion
prolongadas con grandes pérdidas de carga y liquidos de alta viscosidad, tienden a
reducir la NPSH disponible en el sistema. Cuando el liquido no tiene suficiente energia
para llenar todos los huecos entre engranajes y carcaza, s origina una vaporizacion
parcial del liquido que causa pérdida en la capacidad de la bomba. Esto se presenta con
liquidos de alta viscosidad, de forma que si llegase a aumentar, disminuyen las
revoluciones por minuto maximas admisibles.



4.9  Altra de Succién y funcionamiento de las bombas con altos vacios
Como estas bombas se caracterizan por el autecebado, a menudo se tiende a hacerlas
funcionar en condiciones de succion extremas. Con liguidos no volatiles es muy
posible hacer funcionar una de estas bombas con vacios hasta de 28 a 29" pulgadas de
mercurio,

FUNCIONAMIENTO DE BOMBAS ROTATIVAS
A ALTOS VACIOS

L AS CONDICIONES
VARIAN SEGUN
EL LIQUIDO

LITROS POR MINUTO

o

1.033 Kg/ecm2 PRESION ABSOLUTA DE
ASPIRACION

Figura 4.18

Por ejemplo, el aire disuelto o arrastrado por el liguido, lo que sucede muy a menudo
con ciertos aceiies con gran afinidad por el aire, reducen sensiblemente 1a capacidad de
ta bomba (figura 4.18).

4.10 Comportamiento hidrdulico de las bombas centrifugas y 1as bombas rotatorias
de engranes internos. Curvas caracteristicas

En la grafica de la figura 4.19 se tiene la carga contra la capacidad y la representacton
comparativa de la curva de una bomba centrifuga y la curva de una bomba rotatoria.
Como se puede observar, al aumentar la capacidad de una bomba centrifuga la carga
disminuye, si se dismiauye la capacidad, la carga aumenta; por el contrario enuna
bomba rotatoria Ja carga permanece relativamente constante al aumentar la capacidad
de la bomba. esto se puede explicar de la siguiente manera:
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En una bomba centrifuga el término de presion esta asociado al de Carga Dindmica
Total, es decir, 1a distancia total que necesita vencer la bomba para mover liquido de
un purto a otro (normalmente expresado en pies de liquido o agua). Una bomba
rotatoria asocia €l término de presion como Presion Diferencial existente entre la
descarga vy la succién de la bomba. Como el liquido bombeado es mucho mas viscoso,
eéste necesita una fuerza mayor que si se tratase de un liquido menos viscoso. El
recorrido no es tan determinante (obviamente si es un factor de peso en la seleccion de
este tipo de bombas). pero la fuerza para moverlo si.

Por otro lado, la figura 4.20 representa la potencia contra la capacidad, comparando
hidraulicamente ambos tipos de bomba. Como se demuestra la potencia requerida por
una bomba rotatoria es mucho mayor que la potencia que demanda una bomba
centrifuga. En ambos casos la potencia aumenta al aumentar Ia capacidad, sin
embargo debido a la naturaleza de los liquidos que se bombean (mayor viscosidad,
mayor o menor densidad y las altas presiones a las que se trabajan las bombas
rotatorias) la potencia requerida por las bombas rotatorias es mayor que la requerida
por las bombas centrifugas.

En la figura 4.21, se encuentra trazada la grafica de eficiencia contra capacidad. Como
se puede observar, 1a bomba centrifuga presenta el denominado BEP “Best Efficiency
Point™ (mejor punto de eficiencia), esto quiere decir que existe un puntoen el cual la
bomba presentara un Optimo rendimiento, si se sigue aumentando la capacidad e
incluso la viscosidad del producto, éste rendimiento comenzara a bajar, no pudiendo
recuperarlo de ninguna manera a excepcion de reducir la capacidad al punto de mejor
eficiencia.

En una bomba rotatoria la eficiencia es casi constante, en algunos casos es mayor que
la  eficiencia de una bomba centrifuga, pero nuevamente esto depende de las
caracteristicas del liquido que serd transportado. Si hay una viscosidad mayor, esto
beneficiara al rendimiento de una bomba rotatoria de engranes internos, no asi a una
bomba centrifuga.

La figura 4.22 representa la velocidad de operacidn expresada contra la capacidad de
las bombas. En esta grdfica es muy claro la tendencia de una y otra bomba, por
ejemplo, las curvas de operacion de una bomba centrifuga estin acotadas a una
velocidad ya sea 1150, 1750 0 3500 RPM, en otras palabras, 1a velocidad de operacién
de una bomba centrifuga es constante, no puede variarse (aunque existen variadores de
frecuencia que cumplen este propésito e incluso algunos nuevos disefios de bombas
gue permiten variar la velocidad de operacion del motor), principalmente por ta
naturaleza del liquido que se bombea (liquidos de baja viscosidad que necesariamente
son transportados a velocidades altas).



En una bomba rotatoria el aumento de capacidad significa aumenta de velocidad del
motor o motorreductor segtin sea el caso. La bomba rotatoria por su disefio,
necesariamente opera a velocidades inferiores de 1750 RPM, es decir velocidades de
operacidén bajas. Con este tipo de bombas existen normalmente reductores de
velocidad ya que los liquidos que manejan, normatmente muy viscosos, no pueden
operar a velocidades altas. St se varia la velocidad de operacion, la capacidad de la
bomba también varia (depende si se aumentaron las RPM de operacion o si se
disminuyeron) y 1a potencia aumenta ¢ disminuye segin sea el caso.

Por iiltimo, la figura 4.23 representa la grafica de NPSH contra capacidad. Como se
observa, el requerimiento de NPSH en una bomba centrifuga es mayor que en una
bomba rotatoria, ya que como se explico anteriormente, et término de NPSH involucra
la carga neta de succién necesaria para que exista el bombeo. En el caso de bombas
centrifugas la distancia se convierte en una variable por demds importante, ya que si la
bomba no es capaz de suministrar la carga necesaria para el bombeo, ésta cavitard.

En una bomba rotatoria de engranes 1a diferencia de presiones existentes entre ia
succion y ta descarga provoca el bombeo de un punto a otro, existe sin embargo un
NPSH requerido por la accién del llenado de los espacios que deja el rotor y el pifdn
que provoca el Henado inadecuado de estos espacios que puede provocar la cavitacién,
sin embargo esta situacion se ve compensada con la diferencia de presiones.
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El problema consiste en seleccionar el equipo de bombeo adecuado para el proceso que
se muestra en la figura. Se necesitan bombear 1600 GPM (galones por minuto) de
acetona que se encuentra a una temperatura de 120°F. La presidn atmosferica es de [ 1
psi. Las propiedades fisicas del acetona son tomadas de la literatura y son las
siguientes.

Q = 1600 GPM (363.40 m*/hnr) p relativa (Sp. Gr.) = 0.65
Liquido : Acetona g =2.188U(0.3cP)
T = 120°F (49°C) P cerona = 12 psig (0.8437 kg/cm’)

CALCULO DEL NPSH PISPONIBLE

El primer calculo es el del valor del NPSH disponible del sistema, recordando que este
valor siempre debe ser mayor al valor del NPSH requerido que es proporcionado porel
fabricante del equipo de bombeo. Para el sistema, la formula del NPSH disponible es
la siguiente:

NPSH]_):PT—HL—Po-Zf ............. (1)

DETERMINACION DE Py (Presion absoluta sobre la superficie del liquido en el
tanque de suministro)
Pres la suma (o puede ser la diferencia) entre 1a presion atmosférica y el vacio dentro
del tanque,
Pr =30 psig + 11 psig
Pr = 41 psig * 2.31 ft H;O/psig
Py = 94.71 ft H;O (28.87 mts H;0)....co..o...... (2)

DETERMINACION DE H, (Distancia entre el nivel del liquido a la linea de centros
del puerto de succidén de la bomba)

H.,=6m*1#/0.3048 m
H, = 19.69 ft * 0.65 (valor de 1a gravedad especifica)
Hy = 12.80 ft H,0 (3.90 mts H;0).............. (3

DETERMINACION DE P° (Presion de vapor del acetona a 120 °F)
El valor se lee de las tablas, o puede ser dato adicional del problema, que para el caso
que nos trala €s asi, y su valor es de 12 psig.

P° =12 psig * 2.31 ft H:O/psig
Pe=2772 ft H,0 (8.45mts H,O).............. (4)
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DETERMINACION DE Zf (Pérdidas por friccion)

Basados en las tablas de pérdidas por friccion, tabla B-11b en el apéndice, la caida de
presion para 1600 GPM y la tuberia de succion de 10" de didmetro es de: 0.527 psi/ft.
Por otro lado, a 1a tuberia de succion, cuva longitud es de 6 m (19.69ft) es necesario
sumarle la longitud equivalente de un codo de 90° y cuyo cdlculo se desarrolia de la
siguiente manera:

Para determinar el factor de friccion de la tabla A-24 (pdg. 1 de 4) en el apéndice, es
necesario calcular el Namero de Reynolds para determinar el tipo de flujo a través de
la tuberia:
Q = 1,600 GPM = 6.056 m’/min
D, = 24,287 cm = (0.24287 m

Es necesario conocer la velocidad del acetona en la tuberia, por eso se calcula €] 4rea
de tubo con 1a formula siguiente:

A=gl¥
4
A =463x10* m?
v =605 m*/min
4 63x10% m?
v=218m/s

u=10.3cP=0.0003kg/m seg
p =650 kg/m.3
No.Re=D*v*y
No. Re = 0,24287 *2.13 * 650

0.0003
No. Re = 1,147,145 (lo que indica un régimen de flujo turbulento)

Delatabia A-24 (pdg. 4 de 4) en el apéndice, obtenemos la expresion del factor K para
un codo estandar de 90°, siendo el siguiente: x = 30f7.

El factor de friccion fr se obtiene de la tabla A-24 (pdg. | de 4) en el apéndice, siendo

para un didmetro nominal de 107 el valor: fy = 0.014.
Por tanto:

k=30*0014
x =042
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Con el valor de x, de la tabla A-25b se obtiene el valor de la longitud equivalente, en
d}émetros de tuberia, para el flujo turbulento, siendo para este ejemplo de 33
didmetros, que en longitud equivalente de pies de tuberia son de: 27.5 ft.
Codo=2751ft
Tuberia = 19.69 ft
Long. Equivalente tuberia de succién = 47.19 ft (14.38 mts)

Con todos los datos anteriores es posible realizar el calculo de las pérdidas por friccion:

Zf=0.527 psi/ft *47.19 ££/100 * 2.31 ft H,O/pst
IfF=0.57 ft H,0 {0.174 mts H:0).............. (5)
Sustituyendo todos los valores de las respuestas (2), (3), (4) y (5) en la formula del
NPSH disponible -formuta (13- tenemoes:
NPSHp,=94.71 ft + 1280t -27.72ft-0.57 ft
NPSHp = 79.22 ft (24.15 mts H,0).............. (6)
CALCULO DE LA CARGA DINAMICA TOTAL

La Carga Dinamica Total (C.D.T.) es la suma de la Carga Estatica y la Carga
Dinamica:

CDT = C[-IST + CD[N .............. (7)

El valor de ia carga esttica se calcula como la diferencia entre 1a altura del nivel de la
descarga y el nivel del liquido de la succion, sumado a la diferencia de presiones entre
la descarga y 1a succion.

Cesr=(2dm-6m) *(3.28ft / 1 m) + [(50 psig — 30 psig) * (2.31 fi/psigl]
0.65
ngp=59 ft+71ft
Cest = 130 ft de Acetona (39.624 mts H,O).............. (8)
La Carga Dinamica es ta suma de la Carga debida a la Friccidn, a la Succién y a la

Descarga. La Carga por friccion en la succidn ya se habia calculado anteriormente
para determinar el NPSHy, (su valor es de 0.57 ft).

Para la descarga el cilculo de la Carga debida a la Friccion se realiza de la misma
manera, ya que se determina de 1a tabla B-11b 1a caida de presion que existe para 1600
GPM, pero con la tuberia de 8" existente en 1a descarga, siendo el valor de: 1.65 psi/ft.



La longitud total de tuberia en la descarga es de 178 m (584 ft), también es preciso
sumarle la longitud equivalente total por 3 codos de 90° y una valvula de compuerta.

Al realizar el mismo procedimiento obtenemos los siguientes valores.

Longitud equivalente por codo = 20.66 ft * 3 = 62 ft (18.90 mts)
Longitud equivalente por valvula =4.76 ft * 1 = 4.76 ft (1.45 m¢s)
Longitud de la tuberia = 584 ft {178 mts)

Longitud equivalente total = 650.76 ft (198.35 mts)

Cowe = 0.57 ft + [L65 psi/ft * (630,76 ft * 2,31 psi/ft)]

0.65* 100
Cpiv = 38.73 ft de Acetona (11.81 mts Acetena).............. (9N

Al sustituir los valores de Carga Estética y Carga Dindmica (8) y (9) en la ecuacion (7)
obtenemos:
; CDT=130ft+ 3871t
CDT = 168.73 ft de Acetona (51.43 mts Acetona).............. (10)
Al tener los datos de flujo y carga se puede hacer la seleccién de la bomba, obteniendo
su curva caracteristica H vs. Q. De esta curva se lee el punto de méaxima eficiencia

operativa que en el que trabaja la bomba, que es Util para el calculo de la potencia del
motor.

La potencia del motor se calcula con la siguiente férmula:

BHP =Q *CDT *Sp. Gr. oo (an
3960 * 1

El mejor punto de eficiencia para la curva caracteristica de este ejemplo s de 79%, por
lo que sustituyendo los valores tenemos:

BHP = 1600 * 168.73 * 0.65
3960 * 0.8

BHP =59 hP (44 kW)............_. (12)

Por Gltimo, de la grifica se obtiene el valor del didmetro del impulsor que para este
gjemplo resulta ser de 13.5 in.
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5.1.1 CRITERIOS DE SELECCION DE LA BOMBA CENTRIFUGA

Tamafio y caracteristicas mecanicas de la bomba.

El tamafo de la bomba que se selecciona en el problema esta en funcion del flujo de la
bomba y de la presion total (columna) calculada para el proceso. Para este caso ¢n
particular donde el flujo es de 1,600 GPM y la Carga Dindmica Total (Columna de
liquido) es de 168.73 ft., la bomba seleccionada tiene las siguientes dimensiones:
Puerto de succion de 8" de diametro, puerto de descarga de 6" de diametro y el
diametro del impulsor de 13.5”. El puerto de succion de la bomba es mayor que €l de
descarga, porque si aquel es de menor o igual tamafo que éste, la necesidad de NPSH
requerida serd mucho mayor.

El disefio del impulsor de Ia bomba se realiza en base a las consideraciones siguientes:
Velocidad Especifica, la figura 2.8 (capitulo 2) indica los valores de velocidad
especifica para seleccionar bomba y tipo de impulsor en base a la ecuacion:

Ns= VO
HJ.’4

Para el problema los valores son: Q = 1,600 GPM, n = 1,750 rpm y H = 168.73 fi;
sustituyendo los valores en la ecuacién, se obtiene un valor de velocidad especifica,
Ns= 1,495.22. La zona en la cual se encuentra este valor pertenece a una bomba
cenirifuga con alabes radiales.

Tipo de Impulsor, el impulsor es abierto con base en los siguientes criterios:

1. Mayor area de superficie de contacto.

Impulsor abierto Impulsor cerrado
Superficie de contacto {impulsor de 10™)
Superficie de contacto (impulsor de 10™) | Areainterna =2 nr W = 2 r (0.9) (0.9)

Area de superficie = n ' = 1 (5) = 79 in’ _ =5in?
Areca Total (Partes delantera y posterior)|  Area cubierta posterior = n r* = n (53
=2x79=158in’ =19 in?

Area Total =5 + 79 = 84 in?

2. Debido al permanente ajuste que requieren los impulscres abiertos, su
eficiencia es constantemente renovada, y como consecuencia, se controla el
ajuste de los baleros axiales de la bomba.

3. Por 1ltimo, el mantenimiento del sello mecinico no se ve afectado por el del
impulsor.
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Los materiales de construccién, asi como las caracteristicas de la bomba se seleccionan
de acuerdo a las caracteristicas del fluido. Para el caso det acetona que es un liquido
extremadamente inflamable y que principalmente se emplea como solvente en
pinturas, adhesivos, resinas epoxicas y farmacéuticas es empleado el hierro fundido
tanto en las partes externas como en las partes internas de la bomba (por ejemplo, la
carcasa, la flecha de la bomba, el impulsor, etc.).

Se recomienda el uso de sello mecdnico para este proceso, y sus partes principales se
describen a continuacion: Cara rotatoria en carbén grafito (carbon No. 3), cara
estacionaria en acero inoxidable, partes metalicas en acero inoxidable y elementos de
setlado secundario (también conocidos como etastomeros) en teflon.

Por altimo el accionador que para este caso es un motor eléctrico es de 4 polos (es
decir de velocidad estandar de 1750 rpm), con caracteristica HAPE (A Prueba de
Expiocsion) esto debido a la naturaleza inflamable del acetona, motor trifasico de 60
ciclos (60 Hz) con 2207440 VCA, que es el voltaje usual para Ja Republica Mexicana.
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El problema consiste en seleccionar la bomba de desplazamiento positivo necesaria
para el transporte de 450 GPM de aceite de soya que se encuentra en un recipiente con
24 in-Hg de vacio manométrico. La condicion de baja presion {presion atmosférica) es
de 27.8 in-Hg. Las propiedades fisicas del aceite de soya son las siguientes:

Q =450 GPM (102.21 m*/hr) p relativa (Sp. Gr.) = 0.88
Liquido : Aceite de Soya p =508SU (9.67 cP)
T = 240°F (115.55°C) P°x sova = 0.76 psig (0.0534 kg/cm?)

La linea de succidn consta de 4 ft. de wberia (2 fi. de recorrido horizomtat y 2 ft. de
recorrido vertical) y su diametro es de 4”; por otro lado, la linca de descarga cuenta
con 70 ft. de recorrido horizontal, 5 ft. de recorrido vertical, 3 codos de 90° y 2 valvulas
de compuerta. Se trata de determinar: El didmetro en la tuberia de descarga, la
velocidad de operacion delabomba, 1a presion diferencial existente entre la succiény
la descarga, el NPSH disponible del sistema, la potencia del motor y la eficiencia
mecdnica de la bomba.

CALCULO DEL NPSH DISPONIBLE
El NPSH disponible se calcula de la siguiente formula:

NPSH=P;-H, -Zf-P° ............. (1)

Es necesario por tanto, determinar cada una de las variables involucradas en este
sistema siendo el cdlculo de la manera siguiente:

* Determinacion de Py, presion absoluta sobre la superficie del liquido.
Como ya se explicd con anterioridad, H, es la diferencia entre la lectura barométrica
baja en el exterior del tanque y el vacio dentro del tanque.
Pr=278in-Hg- 24 in-Hg
P;=38in-Hg* 1.133 ft H;0O/in-Hg

P'r = 43 IL H:_Q
0.88 (Gravedad Especifica)
Pr= 4.9 ft de Liquido (1.49 mts de liquido).............. (2)

* Determinacion de Hy, distancia entre el nivel del liquido a la linea de puertos de
succién de la bomba.

H, = 6 ft de Liquido (1.83 mts de liquido).............. (3)

* Determinacion de Ef, pérdidas por friccion
Para determinar la caida para 450 GPM, viscosidad de 50 SSU y tuberia de succion de
4" de diametro, se toma como referencia 1a tabla de pérdidas por friccién del apéndice,

siendo el valor: 0.06 psi/ft.
ESTA TESIS NO SALE
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Hf=0.06 psi/ft* (4 ft -+ 11 ft) queson las ongirudes de tuberia v equivalente de codo estindar de 4™ de didmem

£f= 0.9 psi * 2.31 ft H:O/psi

Lf=208ft
0.88 (Gravedad Especifica)
Zf = 2.36 ft de Liquido (0.719 mts de liquido).............. {4)

* Determinacién de Hvp, presion de vapor del aceite de soya a 240 °F
P° = 2 ft de Liquido (0.610 mts de liguido).............. (5)
Sustituyendo (2), (3), (4) v (5) en la formula (1) de NPSH disponible tenemos:

NPSH,=49ft+6f1-2360 -2t
NPSHp = 6.54 ft de Liquido (1.99 mts de liquido)............... (6)
LINEA DE DESCARGA
Para calcular las pérdidas por friccion de la linea de descarga se refiere nuevamente a
las tablas de pérdidas por friccion del apéndice 1, tomando el flujo de 450 GPM vy la

viscosidad de 50 SSU, tenemos que para la tuberia de 4" {as pérdidas por friccidén son
de 0.06 psi/ft.

La longitud total de la tuberia de descarga es de 75 ft, y la longitud equivalente de los
accesorios se calculan de la tabla de las pérdidas por friccion en accesorios, siendo:

Codo estindarde 4” = 11 ft * 3 =33 ft (10.06 mts)
Valvula compuertade 4" =23 ft * 2 = 4.6 ft (1.40 mts)

Longitud equivalente por los accesorios = 37.6 ft (11.46 mts)
Sustituyendo los valores en la formula del cdlculo de 1a presion de descarga:

Paescuga = Pérdidas por friccion * Long. Total de tubo de descarga * Grav. Espec.
Paescargs = 0.06 psi/ft * (75 ft + 37.6 ft) * 0.88
Piescarsa = 5.95 psi (41.023 kPa), considerando tuberia de 4” de didmetro .............. (N

Se realizan los mismos calculos, tomando ahora wberia de 6" de didmetro, de las
tabias de pérdidas por friccién para 450 GPM y 50 55U, las pérdidas por friccién son
de 0.008 psi/ft. Las longitudes equivalentes de los accesorios son:

Codo estdndar de 6" = 14 ft * 3 =42 ft (12.80 mts)
Valvula de compuertade 6” =3.5ft *2=7 ft (2.13 mts)

Longitud equivalente por los accesorios = 49 [t (14.94 mts)
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Dado que la tuberia de succion es de 4" de didmetro y la construccion de este tipo de
bombas tienen los puertos de succion y descarga del mismo didmetro, la linea de
descarga tendra 4” de didmetro con una presion de descarga de 5.95 psi (aunque la
presion de descarga es menor para la tuberia de 67, el costo de instalacion de este tipo
de tuberia es mucho mayor que el de 47).

LINEA DE SUCCION
El célculo de 1z presion de succi6n es de la manera siguiente:
Para 4” de diametro de tuberia, 450 GPM y 50 SSU de viscosidad, las pérdidas por
friccidon son de 0.06 psi/ft. La longitud equivalente por un codo de 4" es de 11 fi.
Puccn = Pérdidas por friccion * Long. Total tuberia de succion * Grav. Espec.
Poscisn = 0.06 psi/ft * (4 ft + 11 ft} * 0.88
Piuccion = 0.792 psi (5.461 kPa)............. (8)
Los valores de Presion de descarga (7) y Presion de succion (8) nos permiten el calcuio
de la Presidn diferencial entre la succidn y la descarga, gue se define como la
diferencia entre la presion en la descarga y la succién de la bomba.
Presiéon Diferencial = 5.95 psi - 0.792 psi
Presion Diferencial = 5,158 psi (35.563 kPa).............. (9)
Con los datos de presion diferencial entre succion y descarga, asi como el dato de

gasto, se establece de la grafica de la bomba, las RPM de trabajo de la misma y el BHP
de operacion del equipo para determinar et torque de entrada con la siguiente formula:

Torque (ft*Ib) = BHP * 5252 ... (10)
RPM .

De 1a grafica se lee el dato de velocidad del motor, que es de 480 RPM vy la potencia al
freno que es de 3.8 hP (2.833 kW), por lo que el torque de entrada es igual a:

Torque (fi*lb) = 3.8 *5252
480

Torque (ft*Ib) = 41.58 ft*Ib (56.37 J).............. (11)

Por (ltimo, el calculo de 1a eficiencia mecanica de la bomba se realiza con la formula:

Eficiencia Mecanica = Presidon Diferencial (psi) * PM)* 10
BHP * 1715
Eficiencia Mecanica = (3,95 — 0.792) * 450 * 100
3.8*1715

Eficiencia Mecdnica = 35.62% ...........__.. (i2)

71



5.2.1 CRITERIOS DE SELECCION DE LA BOMBA ROTATORIA

Tamaio y caracteristicas mecdnicas de la bomba rotatoria seleccionada.

El tamafio de bomba seleccionado corresponde a uno medio-grande, esto debido a que
en primera instancia las bombas rotatorias se disefiaron para manejar gastos no muy
¢levados. Naturalmente no es posible establecer una comparacion entre el tamafio de
la bomba centrifuga seleccionada en el proceso 1, y la bomba rotatoria seleccionada
para este proceso.

Por 1o generat este tipo de bombas tienen los puertos de succidn y descarga del mismo
tamaiio (en el caso de este proceso son puertos de 4” de didmetro), esto debido a que el
NPSH requerido entra en un segundo plano para la seleccion. Como el principio de
este tipo de bombas es el de desplazamiento, la presion con la que entra el fluido y con
la cual sale de ta bomba son los factores mds importantes, es por eso que si el puerto de
succién o el de descarga es mayor la diferencia de presiones serd mas notable y tendra
impacto en la eficiencia de la bomba.

Los materiales de construccién de la bomba son los siguientes: 1.a carcasa es de hierro
fundido, los bujes que estan en contacto con ¢l liquido son de carbén grafito {el bronce
no se recomienda en aplicaciones de aceites). El rotor y el engrane suelto son de hierro
dictil y acero al carbdn respectivamente (establecidos por el fabricante del equipo de
bombeo). La valvula de alivio interna esta calibrada a 100 psi de presion a reserva de lo
establecido por el fabricante, y también es de hierro fundido.

El sello mecdnico recomendado para esta aplicacién consta de las siguientes partes:
Cara rotatoria de carbdn, cara estacionaria de acero inoxidable, partes metalicas
(cuerpo del sello mecénico) en acero inoxidable, y elementos de sellado secundario
(elastomeros) en buna-N.

Como es normal en este tipo de bombas, la velocidad de operacién se disminuye
debido a la viscosidad del producto, por lo que para variar la velocidad lo que
regularmente se usa es un motorreductor de velocidad (equipo que incluye en uno s6lo
el reductor de velocidad y el motor eléctrico), que cumple con las siguientes
caracteristicas: Reductor con una relaciéon de velocidad de 3.64:1 (la relacidon se
obtiene de dividir las rpm del motor, que en este caso son 1750, entre la velocidad de
salida del reductor, 480 rpm) acopiado a motor eléctrico de 4 polos -velocidad de 1750
rpm-, trifasico, de 60 ciclos por segundo (60 Hz), 220/440 VCA, con caracteristicas
TCCVE totalmente cerrado con ventilacion exterior.
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Differential Pressure Performance Curve for:
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Los resultados presentados en este trabajo pueden sintetizarse de la siguiente manera:
De acuerdo al comportamiento de las bombas centrifugas y de las bombas rotatorias de
engranes internos, las principales diferencias y aplicaciones de cada una se demuestran
en la siguiente tabla.

Caracteristicas _ Cinética Desplazamiento Positivo
CENTRIFUGA ROTATORIA
Liquido (Ejemplos) Agua Lubricantes
Tipo (Maneja densidad) Baja Baja y Alta
Viscosidad Aprox. 30 a 3,000 SSU Hasta 30 miliones SSU
Presion en PSIG Hasta 500 Hasta 3,000
Velocidad Alta 1,150 - 3,450 RPM Media < 1,750 RPM
Capacidad Alta 100,000 GPM Media 1,500 GPM
Eficiencia Rdpida caida de la eficiencia Relativamente alta
con incremento de viscosidad
Comportamiento de flujo Suave Suave
CNSP (NPSH) Medio Bajo Medio Bajo

Mecanicamente se puede decir que la principal diferencia entre la bomba centrifuga y
la bomba rotatoria de engranes internos son las partes en movimiento, mientras que
para el primer tipo de bomba s6lo hay una parte en movimiento, el impulsor, en fa
segunda tenemos dos partes en movimiento: el rotor y el engrane interno.

La bomba centrifuga transporta liquido de un punto a otro ejerciendo sobre éste la
denominada fuerza centrifuga proporcionada por el movimiento circular det impulsor
dentro de la carcaza; es necesaria una velocidad mayor debido a la naturaleza del
liquido que se bombea, lo que se traduce en una necesidad de carga suficiente para
transportar este liquido, considerando la distancia de la cual succionard la bomba y la
distancia que recorrera hasta el punto de descarga.

A diferencia de la antes citada, el principio de operacién de las bombas rotatorias de
engranes internos (desplazamiento positivo) se basa en el llenado de los espacios
existentes entre los dientes del rotor y los engranes del pifion. La velocidad de
operacion para este tipo de bombas oscila entre 1a media baja, y una caracteristica muy
importante es que esta velocidad puede ser variable puesto que estas bombas fueron
disenadas para manejar liquidos con poca y muy alta viscosidad, lo que se caracteriza
en una disminucién en la velocidad de operacion,

Al comparar los estudios de caso propucstos cn este trabajo, se deduce que muchas
aplicaciones en las que han sido empleadas bombas centrifugas pueden ser
reemplazadas con la utilizacién de bombas rotatorias, por ejemplo, liquidos como el
aceite de soya que no presentan una muy alta viscosidad, pero sin embargo que debido
a las caracteristicas mismas del proceso (condiciones de baja presion, diametro de la
tuberia y flujo entre otros), hacen necesaria la utilizacidn de uno de estos equipos en la
industria, y que debido a factores economicos o incluso de mala seleccién del equipo
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de proceso, para muchos casos son suministradas bombas centrifugas que no cubren
los requerimientos del proceso.

Para finalizar, el analisis de las grificas muestra de una manera muy clara las
diferencias en la aplicacion de cada una de las bombas. Cuando se tiene un problema
de seleccion es necesario tomar en cuenta todas las variables involucradas,
principalmente las caracteristicas fisicas del liquido y el flujo que se desea transportar
(la carga puede ser un dato del problema), esto se debe a que en muchas ocasiones el
flujo no es suficiente para una bomba centrifuga o la viscosidad del liquido es tan baja
que no permita el uso de una bomba rotatoria de engranes internos.

Siempre existe una correcta seleccion para un problema en especifico, éste se resuelve
con una bomba que cubra los requerimientos de carga, capacidad, potencia, eficiencia
y NPSH, si la aplicacién lo permite y se puede hace una justa evaluacién de ambos
tipos de bombas, se seleccionard la que mas convenga a las necesidades del proceso
que lo demande,
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APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS ¥

A~ 46 CARACTERISTICAS DEL FLUJQ EN VALVULAS, ACCESORIDS Y TUBERIAS CRANE
A-24. TABLA DEL FACTOR “K” (pagina 1 de 4}
Coeficientes de resistencia (K) validos para vdlvulas y accesorios
("K' st basado en gl uso de las tuberias cuyos ndmeros de cédula se dan en s pdgina 2-10
FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS,
DE ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA
Didmetre ™™ |15 20 25 32 40 so0 | 65,80 100 | 125 § 150 |200, 250300400 (450600
Nominal — pute | % 1 " 1% ? .3 4 s f 8.0 1 1216 { 1324
E?,f;i‘f,.’n",‘,r, 027 025 | 023 | 022|021 019 | 018 017 | 016|015 014 | 013 | 012
FORMULAS PARA EL CALCULO DEL FACTOR “K” PARA VALVULAS
Y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO
Farmula 1 Férmula &
0
z _ K
K. = 08 (“" 2) (1-8% = K K, ==+ Formula 2 + Férmula 4
- _T‘-__ 'T ﬁ‘
&)
. 0
Formuls 2 K =1\.“0'5 Jscni(l—ﬂ’)‘*(] -y
[ ! B
— 11 —
K1=0.5(1 87y Juns &
ge B Férmula 7
Féemuly 3 0 K, =.‘.§:' +p{Férmula 2 + Férmula 4), cuando
K,22.6(:&15)(]—1!’);ﬁ a=180"
fild Jid « _K|+B [0.5(]_53)1,(._5:):]
Farmula 4 g
(a-gy g
K=ol oK
p i = 4,
. * d’
Formula § Bz= i, ' '__a'l
K, ="% + Formula | + Férmula 3 d a,

K, +scn§‘[0.8(l ~f7)+2.6(1 -87)7)
K, = 2
Bl

El subindice | define dimensiones y
coeficientes para ¢l didmetro menor,
El subindice 2 se refiere al didme-
tro mayaor.

*Usese el valor de K proporcionado por ef proveedor, cuando se disponga de dicho valor

ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

papuil-d]

Si: gz45 ... ...

K, = Férmula 1
45° <8 <T180° .... K, = Férmula 2

P

ENSANCHAMIENTO BRUSCO Y GRADVAL

K, = Formula 3

45° <8 T 180°,... K, =Fdérmula 4



CRANE

APENDICE 4 — PROPIEDADES FiSICAS DE ALGUNOS FLUIDOS Y
CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

A — 47

A-24 TABLA DEL FACTOR K" {pagina 2 de 4)
Coeficientes da resistencia (K) validos para vélvulas y accesorios

VALVULAS DE COMPUERTA

De cufia, de doble obturador o tipo macho

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO

OSCILANTE
{cénico}
(Q"‘\.
; ! q‘» ;
1 i
wi g =y ] j' —ti
ll-l-.-Li_ K =100fr K=50fr
Velocidad minima en la tuberia para levantar totalmentc
el obturador
Suf=1,8=0 .............. K,=8fr (m/“s)=45\/_p' 375\/{}‘-

B<ly gz4as ... ... K, =Formulas piesseg = 35 V'V = VY
1 A5* <0z i80".... K, = la g — =
Pty = 180 » = Formuka U/L Regisiradas = 120 V7 = 100 \/{

VALVULAS DE GLOBO Y ANGULARES

Sit pg=1.,

LK, =150 fr  sih B=1... K, =55fr

Todas las vdivilas de globo y angulares con asiento redu-
cido @ de mariposa

Si: f<l....K,=Férmula?

VALVULAS DE RETENCION DE
OBTURADOR ASCENDENTE

o

=600 fr
. A, = Formula 7

Sii f=
B<l...
Velocidad minima en la tuberia para levantar 1otalmente
el cburador = §Q 41 \/.-rnfseg FRT I v pies ey

i \g. D

‘wt’:—
i fis K =55)F

B<1....

Velocidad ménima ¢n 1a tuberia para levanlar 10ialmente
¢l obturador = {70 §7 V ¥ miseg

K, = Férmula 7

3o g N "\ piessep

VALVULAS DE RETENCION DE DISCO

BASCULANTE

Pasos ‘ = 5' “ =15

SOmm(27) a 200mm(89K= | 407, | 120f5
250mm (107 a 350mm{]47) K= 30 /7 90 [
400mm (16 a 1200mm {49 K= 20 fy 60 fr

Velocidad minima en la tuberia para

abrir totalmente el obturador = m/seg IOO\/E_ 40\/_
pierse ¥ VU 1o VL




APENDICE A — PROPIEDADES FISICAS DE ALGUNOS FLUIDOS ¥

CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESORIOS Y TUBERIAS

CRANE

A-24. TABLA DEL FACTOR K’ (pagina 3 de 4)
Coeficientes de resistencia (K} validos para valvulas y accesorios

VALVULAS DE RETENCION Y
CIERRE
[Tipos recto y angular)

Si Si:
G=1.... K, =400/ g=1.... K =200/
f<l.... K,=Vormua? B<|.... K, = Formula 7

Velocidad minima en la
tuberia para levantar
totalmente el obturador

=958 VP
-5 VvV

Yelocidad minima en la
tuberia para levaniar
toizlmente el obturador

m/seg = 70 #* \/-I?
piesseg = 55 VY V

VALVULAS DE PIE CON FILTRO

Obturador ascendente Obturador oscilante

K= 4201-1-
Velocidad minima en la
wuberia para levantar
lotalmente el obturador

miseg=20 V¥V
piesseg = 15 V'V

K=T15fr
Velocidad minima en la
tuberia para levantar
totalmente el obturador

=45 V¥
-]i V\7

Si: Si:
f=1...'K,=300fr g=1.... K, =350 /¢
B<l1.... K,=Formula? f<1.... K, =Fbrmula 7

velocidad minima en la tuberia para abrir totalmente
el obturador

m/seg =75P VIV pie/seg = bo 8 V'V

VALVULAS DE GLOBO

a, ay
Si: f=1,0=0................. K, =3fr
Bl y 8z45°..........., K, = Férmula 5
B<l y 45°<@z 180°...... K, = Férmula 6

B

g=1.... K, =53¢
B<t.... K,=Férmula 7

g=1.... K, =55/7
B<l.... K, =Fbrmula 7

Velocidad minima en la tuberia para levantar
totalmente ¢ obturador

mylseg = 1708 VYV ipiesseg) = 140 B2V V

VALVULAS DE MARIPOSA

Al

Didgmetro 50 mm (27) a 200 mm (8*)...... K=45fr
Diametro 250 mm (10") a 350 mm (14")... K=35fp
Didmetro 400 mm (16%) a 600 mm (247)... K=25f7
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A-24. TABLA DEL FACTOR K" (pagina 4 de 4)
Coeficientes de resistencia (K} vélidos para vilvulas y accesorios

VALVULAS DE MACHO Y LLAVES CODOS ESTANDAR
Paso directo tres entradas 60° 45°

ED .~ /
K=30 fT K=16 f‘r
Si: f=1,
K, =18fr CONEXIONES ESTANDAR EN “T"
Si;
4
I
CURVAS EN ESCUADRA , "J :
O FALSA ESCUADRA - | - “1- 1
i-v-—d—-l — ~ S
o) Ur Flujo directo ........ K=20fr
15° | afp
30° 8fr Flujo desviado a 90°.. K =60 fr
45° I5fr
6us | 2577
15° 40 fr
90° | 60fp

ENTRADAS DE TUBERIA
CURVAS Y CODOS DE %0° CON BRIDAS

O CON EXTREMOS PARA Con resalte A tope
SOLDAR A TOPE hacia el interior

[ra] & [ &

L T 07| 8 | 2477
3 Ve | sry [ 10 10,
1240 ) 12 | 34y

rld K

0.00* 0.5
IJ— S 002|018
Gl 0.04 0.24 a
2 ' (LU 0.15 |
I RTYE RY R ETy 0.10 9.09
4 [ 1afr e |42 -r_- .15 y mas | 0.04
6 [ 17fr )20 )S0fr *de cantos vivos

K=0.78 Véanse los
El coeficiente de resistencia Kg,, para curvas que no sean valores de X
de 90° puede determinarse con ia farmula: en la (abla
Kg=(n-1) (0.25 rrfrﬁ+ 0.5 A’) +K
n = pumero de curvas de 90°
K = coeficiente de resistencia para una curva de $0°
{segtin tabla) SALIDAS DE TUBERIA
CURVAS DE 180° DE RADIO CORTO Con resalte De cantos vivos Redondeada
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CARACTERISTICAS DEL FLUJO EN VALVULAS, ACCESQRIOS Y TUBERIAS

CRANE

A-25a. Longitudes equivalentes L y L/D, nomograma del coeficiente de

resistencia K
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APENDICE B8 — INFORMACION TECNICA

-11b. Flujo de agua en tubarfas de acero d
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APENDICE B — INFORMACION TECNICA
.![s"

Yelad-
dad

poF
wgundo),

f=1-14 -]

i -
—nrn

de

Caida de presidn en 100 metros y velocidad en tuberins de cédula 40, prrw agus 1 15°C
W

dad

por

kegunda) {bar)

B-11a. Flujo de agua en tuberias de acero de cédula 40
Velnck: Calda

127

runnro

[=1-1-2-1=]

Dy ) =
LT -1 1Ly

de

Caida

1y

Veloci-
dad

(metros presifn | {metros presiinm | (metvos  presién | (metros  presidn | imcros  presidm | (metros presida | (metros  presién |Emetros  presidn

por

segundo)  {bar)

B -18
Cauda}
(livros

por
minuio}

150 | 5.77

1120

QB0

e £

Constiten las explicociones de iz pdging B-20 para obtener lo pérdide de presidn y la velocidad en tuberfas que no

sean de cédula 40 y para longitudes diferentes a 100 metros.

1 metro cubico = 1 000 litros



Figura 6. Tabla de Conversidn de Viscosidad
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Figura 8. Viscosidad Aproximada y Gravedad Especifica de Liquidos Comunes

Specitic Temp., | Viscority, Temp., sprcitic Temp.]  Viscesity, Temp ] Specific Temp | Vivcoity, Tema,
Liquin el i LiquiD Goavity T el vgus | iy v ] ssyT T
sntialt Mo 2 Fuel Oil* an (%] 41 /0 Mosm "A o0 1.500 100
Varmin 1.03 ()] 7.500 250 17 100 LYo 130
2.000 300 [ rto A Fuel Qi a8 o 4y Ino Secame oz an 190 100
Alendey 36 110 ito 130
RC.1, MC.1 No. SA Fuet Qilc| .BA ] 20 100 Soya Nean kL) o 170 100
or SC1° lo 60 1700 100 60 130 . 100 130
R, MC 3 1,100 172 | No. 5B Fuer 0i*] .88 60 250 100 Turpentine a6 6o 33 60
er5C3' 1o &0 9.000 127 178 136 | 37 100
3.7 140 { no. it* | .88 €0 1.700 122 {Syrups
RC S, MC.5 oo o & Fuel O 500 160 | Corn® ... 143 100 | 250,000 100
ar 5C.5° Lo 60 $5,000 140 | SAE Ne. 10°.. A} 60 00 10U 30,000 130
. 4,500 1830 * 1% 130 Sugar e 6o 230 70
ssotine 2t 10 31 70 | SAE MNo. 20° 41 60 50 100 (60 Rrix} %0 109
lucose* L4 &0 | 7ooo0 100 220 130 L3 60 W00 70
7.500 150 | SAE Mo %0° 91 60 1.300 100 162 Orin) 110 100
tycene tzs 70 2000 70 90 210 111 00 450 70
BOO 100 | SAE No YO- 91 A 2,700 100 164 Drie) 150 100
Ireal 140 210 1.32 [} 650 70
Pronylene 100 g 240 70 | SAE 1o, 90 166 Brix) 200 100
Triethylene L1} g 190 70 (Trans)* 9t %0 1.200 100 1.34 117 1,000 70
Diethytene Liz 30 150 70 400 130 (68 Biin) 280 100
Elhylene (AR} 70 90 70 | SAE Mo, 140 1.35 (4] 1,760 0
:unlu L6} 7o EE] 10 (Frans.)® L3 &0 1600 13D §70 Brir} 400 tno
olasses 160 210 1.36 60 2,60 70
AT 143 g0 12.000 100 | SAE Ho. 250 172 Brix} 650 10O
. 4500 130 (Trany)* 9l 60 |Over 2100 130 1.38 60 5500 70
] 1.45 80 33.000 100 (ver 200 210 (74 fhix) 1.150 oo
e 9.000 130 vegrtable 1.39 &an 10,060 10
. 140 60 [130.000 100 Castor 97 60 1,300 100 (76 Brix) 2.000 100
1Blackslian) 40000 130 500 130 [Tar
‘..F,‘.w " China Wood 94 tho 1400 10 Coke Oven 1,12 60 5.000 70
Crude c " 60 % oo Gas Honset  f124 s [ 1506009 'J9
JhY 3
(Penn )® B2 60 130 &0 oeesnut ’ "5 130 1500 100
Crude 60 100 Corn .92 60 140 130 “9'-;16 2 Vo
50 212 2’ . 60 250 177
”"ﬂ" . -85 60 400 60 Colton Seed 80 60 170 100 60 212
oo oo o 100 130 | nre 1.09 6 | 1500 122
i . . 50 a0 |1 1
tWyo. 87 60 60 60 fneeed. Taw e 1% ] arae 114 6o | cotas ian
¢ Mant.) 1D 100 Olive a2 6 200 100 300 212
fude 110 130 JWater to 60 3z 7o
tCanr) BS &0 7 600 60 D atm ap 60 220 100
kLD 100 14 130 Values given are avera, 1
FETON I 4 3 ge values and the actual
uo,l\ vel 8 60 ;: 11733 Feanut -z €0 ':’?g :gg ;::::‘.-ly may be gemater o leas than the valae
Figura 11. Pérdidas por Friccidén en Valvulas y Accesorios Standard
{La Tabla proporciona longitudes equivalentes en pies de tuberia recta}
Tipo de Vilvula o Dismetto Nominal de Tuberla
Accesorio w w 1" 1% | 1% ra 2w 3 4 5 [ a w
Vilvula Compuerta (abierta) 35 50 GO .80 12 12 14 17 22 28 a5 45 s7
Vialvula Globo (abierta) 170 | 220 | 27.0 | 380 | 440 | 530 | 680 § 800 | 1200 ] t400 | 170.0 | 200 | 2800
Valvuta Angulg {abierta) 80 | 120 | 140 [ 180 | 220 | 280 | 330 | 420 | 535 | 700 ! 840 | 1200 | 1400
Codo standard 1.5 22 27 36 45 52 65 8.0 110 140 16.0 210 0.0
Codo extendido medio 13 1.8 23 30 a6 46 55 7.0 S0 12.0 14.0 18.0 220
Codo extendido largo 1.0 12 17 23 28 35 43 52 70 90 11.0 140 170
“Te" recla 10 13 17 23 28 35 43 52 70 g0 11.0 140 t70
“Te" dngulo recto 3z 45 57 75 Q0 120 140 16 0 220 270 3c 430 530
Cedo retorno "U” a5 S0 60 as 100 130 150 184 24.0 30.0 KAy 50.0 62.0

Para olros valores, véase Y phgma 530 26




Figura 10. Pérdidas de Presion por friccion en la tuberia
{Tuberia de acero nueva, cédula 40)
Pérdidas en libras por pulgada cuadrada, por pie de tuberia®
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Figura 10. Pérdidas de Presion por friccién en la tuberia
{Tuberia de acero nueva, cédula 40}

Pérdidas en libras por pulgada cuadrada, por pie de tuberia
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Figura 10. Pérdidas de Presién por friccion en la tuberia
{Tuberia de acero nueva, cédula 40)
Pérdidas en libras por pulgada cuadrada, por pie de tuberia®
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Figura 10. Pérdidas de Presién por friccién en la tuberia
(Tuberia de acero nueva, cédula 40)
Pérdidas en libras por pulgada cuadrada, pot pie de tuberta®
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CONVERSION DE PRESION CONVERSION DE PIES DE CARGA DE AGUA

A PIES DE CARGA DE AGUA A PRESION
Fsl Fies cu =] Pias da PSI Pias da =] Piet da PSI Pies da PSI Pies de
Cama | Corga .| Corga Carga
1 2.3 40 9236 170 39252 1 0.43 40 2599 170 06.62
2 462 50 115.45 180 41581 2 087 50 .22 180 97.45
3 693 80 13854 190 43250 3 1.30 & .65 190 108.27
4 9.24 10 161.63 200 461.78 4 573 70 38.98 200_ | 119.10
5 1154 80 184.72 25 51951 5 2.47 80 4.3 225 12993
5 1385 90 207.81 250 577.24 3 2.60 50 47.64 250 14075
L] 16.18 100 230.90 275 64103 . 7 303 100 5197 215 151.58
8 18.47 110 25398 300 59269 a 3.40 110 56,30 00 171,24
9 2078 120 271067 325 75041 9 ER:, ] 120 5061 s 21655
10 2309 125 28862 350 508.13 10 423 125 54.96 350 250 85
15 ME | 120 300.16 ars 85589 15 8.66 120 529 s 303.16
20 | 4818 | 140 32325 400 92258 | 20 12.99 140 13.83 00 34647
25 shr2 150 34534 500 1,154.48 5 17.32 150 11.56 500 389 78|
3 6927 160 | 36043 |_ 1000 220800 | % 7165 160 2329 | 1000 | 43309 |
VALORES EQUIVALENTES DE PRESION
Priigodses do He | Plos do Agua psl Puirados de Hg |_Pies do Aqua P31 Pulgadas de Hy | Pies de Aqua ]
1 113 0.49 1 1245 538 Fil 2378 10.30
2 2.28 .98 12 1157 587 22 24.58 10.80
3 3.2 1.47 13 1470 6§37 23 26.00 1.28
4 452 1.95 T 15.82 6385 24 27,15 s
5 5.65 2.4 15 1696 135 5 28.26 12.25
[ 6.78 293 16 1809 7.84 % 29.40 12.73
7 i.m 3.42 17 1922 [ Jh] 27 .52 13.23
[] 9.04 391 18 2038 882 28 3108 13,73
9 10.47 4.40 19 2175 931 29 3z2.80 1422
T 11.20 4.89 0 72,60 930 29,979 33.947 146969 |
PRESION ATMOSFERICA A DIFERENTES ALTITUDES
Ahitud an Phers S8 MM, Frasida Alriesfiics e P51 Lectura Baromstrica {pulgadss de Hy) Corga de Aqus en Pies
0 14,7 29.929 3395
1000 142 88 32.7
2000 136 277 3is
3000 134 6.7 02
4000 126 5.1 29.1
5000 12.1 347 279 -
6000 "7 FRY] 278
7000 1.2 229 259
500 10.8 221 249
5000 10.4 21.2 240
16,000 100 0.4 234
Para carga en pies de liquido, dividasa (a carga en pies de agua por ka gravedad espacifica del liquide bombeado.
COMPARACION DE VACIO Y PRESIONES ABSOLUTAS A NIVEL DEL MAR
Vaclo(n.Mg) | vacio(mm, | Preeién Absol, { Prusion Absol. | Presién Absol. | Presion Absol. | Presion Absol,
Hg) [y . (in.Hg) fmm, Ha) . Agua) {Pies Agua} |
Q o0 14.7 29.9 1995 407 339
2 508 13.7 279 08 350 36
4 1016 12.7 259 658 52 294
3 152.4 17 238 605 24 271
[] 2032 108 210 559 ) 249
10 2540 9.78 19.9 505 21 226 __
12 048 8.7% 17.9 455 243 [ 03
14 3556 781 159 404 J 206 18.1
16 406.4 6.8 138 333 9 158 _
18 4572 584 11.9 302 ..z 135
20 5080 438 9.9 | 254 535 142
22 558.8 188 7.8 20t | w7 895 ___
24 _ 5w 2.89 &9 150 80 669
__ 1 EY 191 19 99 s a4z
28 712 092 19 48 26 215
99 7595 ¢.00 oo oo Jo___ 00 a0




RESISTENCIA DE VALVULAS Y ACCESORIOS AL FLUJO DE FLUIDOS

Ejemplo
La finea punteada muestra que

la resistencia de un codo
sstindar de 6", e3 aquivalonts a
aproximadamerte 16 pies de
tuberia estindar de 6.
Nota
Globe Vabee, Opem c... Vabrr 3000 Para ampliacién o contraccién
BN repentine, tsese o didmetro
[ menor 0" en la escala de
ucv:..- tamafio de tubsria.
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TUBERIA ESTANDAR TUBERIA EXTRA FUERTE
Todas ias dimensiones y pesos son nominales Todas las dimensiones ¥ pesos son nominates
Length of | wyignt | waight L o | W Wai
Dismeters  |micn | Lene ot Pine | pige Con. | morre | ef Divmaters | rpica. | Lemres ot pipe | ST 00 | Mivial | Wl
Sire ness | PorSe. 1t oF taining Plain | Water Slen wens | PorSe. FLol | e Pain | Water
External | Intarnal) External | Internsd]Dne Cu, Fr. Ends per Ft. External | Interea| Extermali laternat|One Cu. Ft. Ends per FL.
Surface | Surface Surface jSurface
inches | Iaches | Inches | Inches| Fest Feal Frat Pounds | Peunds Inchos | inchas | Inchas | Inches]| Fest Feet Feat Pounds | Pownds
[ 405 [ 269 .068] 9.431 [14.199|2533.775 244 0254 A 4051 215 1.095 [9.431 [17.766] 3966.392 EI 016
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Teoria relacionada con las principales variables del sistema.
Esta parte esta solamente enfocada a 1as interacciones entre 1as ﬂechas acopladas del
motor y de la bomba.

Caballo de potencia (o caballo de vapor).- Es la unidad usada para expresar la potencia
mecanica cedida 0 aceptada por una mdquina e indica la capacidad para realizar un
trabajo entre una unidad de tiempo. En el sistema M.K.S.G.

1CP.=75kgm
Seg

B_H.P.- Esla potencia til disponible en la flecha del motor en unidades de hp.

Par motor o torque del motor.- Es el momento de la fuerza (momento = médulo de la
fuerza por distancia del eje de rotacion a la linea de accion de la fuerza), que produce
torsion o giro en la flecha del motor, sus unidades en el sistema M.K.S.G. sonkgmy
en el sistema M. K.S.G. son N m,

Relacion entre B.H.P. y par motor.- Consideramos una seccién de flecha cuando un
motor estd acoplada a una bomba y funcionando, e imaginemos que €sta seccion €s
equivalente a tener un alambre enrollado que ejerce una fuerza de torsién F sobre la
flecha, asi como to muestra la figura siguiente.

AR S




El trabajo hecho por la fuerza F es:

W=Fx§.. ... (1)
Por la definicion de radian:
S=rx0....... (2)
Sustituyendo (1) en (2):
W=Fxrx0..... (3)

Al producto F x 1 se denomina torque y es el producto de la fuerza por la distancia
perpendicular a la linea de accién de la fuerza al eje de rotacion, por lo que;



Si sustituimos (9) en (8) vy si deseamos operar a la potencia P en B.H.P., obtendremos
la relacion entre par motory BH.P.:

T=B.H.P. x 76,040
2zN
60

por lo tanto:

T=726129BHP .. ... (10}
N

Donde:

F = fuerza que provoca el par motor, ¢n kg.
N = velocidad de rotacidn de la flecha, en rpm,
P = potencia cedida por el motor o recibida por la bomba en (kg x m/seg) x radiin,
r = radio de la flecha en movimiento, en m,
S = distancia recorrida por el alambre enrollado en la flecha, en m.
T = torque, en kg x m en ecuacion (10}).
t = tiempo, en segundos.
W = trabajo realizado por la fuerza que actita sobre la seccion de flecha considerada,
en kg x m x radian.
6 = desplazamiento angular, en radianes.
o = velocidad angular, en radianes/segundo.
lhp=176.04 kgm
seg
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