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MANUAL DE ENTRENAMIENTO

PRESENTACION

Con el objeto de capacitar tanto a nuestro personal interno, como a nuestros
Clientes en general y a nuestra Red Nacional de Distribuidores Autorizados,
KSB Comparfiia Sudamericana de Bombas S.A., ha implementado un curso
de entrenamiento técnico orientado a los profesionales que trabajan en el area
de bombas centrifugas y sistemas de bombeo.

Con este enfoque KSB mantiene un moderno Centro de Entrenamiento de
Productos, con instalaciones y equipamientos apropiados, donde son
impartidos cursos de capacitacion tedricos y practicos, por especialistas de
cada area. Con este objetivo, fue elaborado el presente Manual de
Entrenamiento, que sirve de base para los cursos de entrenamiento general.

Este trabajo fue desarrollado por un equipo de profesionales de KSB con
sélida experiencia en este campo, cuyo objetivo es presentar de manera
concisa y de forma clara y simple, los conceptos, informaciones y datos
esenciales en la diaria tarea que realizan los profesionales que trabajan con
bombas centrifugas y sistema de bombeo, entregando una base sdélida para el
desenvolvimiento y perfeccionamiento en esta area.

El objetivo de este Manual no es profundizar en algunos temas especificos,
para los cuales el lector deberd, en caso de ser necesario, consultar literatura
técnica especializada.

Para una mayor facilidad en el uso, el Manual ha sido ordenado y dividido
convenientemente en modulos, que abordan los principales topicos
relacionados con el tema.

Apreciaremos mucho recibir sus comentarios, observaciones y sugerencias
orientadas a mejorar este Manual, las que analizaremos con el fin de
incorporarlas en una proxima revision y edicion.

KSB Compairiia Sudamericana de Bombas S.A.
Diciembre 2002 (12. Edicion)
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MODULO 1

Principios Basicos de Hidraulica
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PRINCIPIOS BASICOS DE HIDRAULICA

1 INTRODUCCION

En este mdédulo, abordaremos las definiciones basicas de las propiedades de los fluidos y los
conceptos fundamentales de la Mecanica de fluidos.

Estos temas seran abordados en forma objetiva y concisa, sin desarrollos teéricos, buscando
facilitar el estudio del comportamiento de los fluidos ya que su comprension es fundamental
para el mejor entendimiento de los siguientes modulos.
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1.1 - Simbolos y Definiciones

Definiciones Unidad Simbolo
Altura estatica m Hest
Altura geométrica m Hgeom
Altura geométrica de succion positiva m Hgeos (+)
Altura geométrica de succion negativa m Hgeos (-)
Altura manomeétrica diferencial m AH
Altura manomeétrica total m H
Altura manomeétrica en el caudal 6ptimo m Hopt
Altura manomeétrica en el caudal cero (shut-off) m H,
Altura de succion negativa m Hs (-)
Altura de succion positiva m2 Hs (+)
Area m A
Coeficiente de friccion - A (lambda)
Coeficiente de pérdida de carga - & (Pshi)
Coeficiente de Thoma - o (sigma)
Aceleracion de gravedad m/s® g
Densidad Relativa - d
Diametro nominal mm DN
Diametro de rodete mm D
Distancia entre centros m Zsd
Factor de correccion para la altura manométrica - fH
Factor de correccion para el rendimiento - fn
Factor de correccién para el caudal - fQ
Fuerza kgf F
Masa kg m
Masa especifica kg/dm® 0 (Rho)
Momento de inercia kg/m® J
Net Positive Suction Head m NPSH
NPSH disponible m NPSHdisp
NPSH requerido m NPSHreq
Numero de Reynolds - Re
Pérdida de carga m Hp
Peso kgf G
Peso especifico kgf/dm® ¥ (Gamma)
Potencia consumida Cv P
Presion absoluta kgf/cm® Pabs
Presién atmosférica kgf/cm? Patm
Presion en la descarga de la bomba kgf/cm® Pd
Presion en la succion de la bomba kgf/cm® Ps
Presion manométrica kgf/cm® Pman
Presion en el depdsito de descarga kgflcm? Prd
Presion en el depdésito de succion kgflcm? Prs
Presién de vapor kgf/cm® Pv
Rendimiento - n (eta)
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Definicion Unidad Simbolo
Velocidad rom n
Temperatura del liquido bombeado °C t
Caudal m°/h Q
Caudal en el punto de mejor rendimiento m°/h Qopt
Diferencial de caudal m°/h AQ
Caudal maximo m°/h Qmax
Caudal minimo m°/h Qmin
Velocidad especifica rpom ng
Velocidad especifica de la succiéon rpom S
Velocidad del fluido m/s \Y
Velocidad del fluido en la descarga m/s vd
Velocidad del fluido en la succion m/s VS
Velocidad del fluido en el depdsito de desc. m/s vrd
Velocidad del fluido en el depdsito de succidon m/s vrs
Viscosidad cinematica m?/s 1 (Mhu)
Viscosidad dinamica Pa.s L (Nhu)
Volumen m® V
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1.2  FLUIDO

Un fluido es cualquier sustancia no sélida, capaz de escurrir y asumir la forma del recipiente
que lo contiene.

Los fluidos pueden ser divididos en liquidos y gases.

De una manera practica, podemos distinguir a los liquidos, de los gases de la siguiente
forma: los liquidos, cuando son vertidos en un recipiente, toman la forma de este
presentando una superficie libre, mientras que los gases, llenan totalmente el recipiente, sin
presentar una superficie libre definida.

superficie libre

En este manual estudiaremos mas profundamente las caracteristicas de los liquidos.
1.2.1 FLUIDO IDEAL

Un fluido ideal es aquel en el que la viscosidad es nula, es decir, entre sus moléculas no se
producen fuerzas de roce tangenciales.

1.2.2 FLUIDO INCOMPRESIBLE

Es aquel en el que su volumen no varia en funcion de la presion. En la practica la mayoria de
los liquidos tienen un comportamiento proximo a éste tipo, pudiendo por lo tanto, ser
considerados como fluidos incompresibles.

1.2.3 LIQUIDO PERFECTO

En nuestros estudios consideraremos a los liquidos, en general, como perfectos, es decir,
un fluido ideal, incompresible, perfectamente movil, continuo y de propiedades
homogéneas.
Otros aspectos e influencias como la viscosidad, por ejemplo, se estudiaran en forma
independiente.

10
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1.3 PESO ESPECIFICO,DENSIDAD ESPECIFICAY DENSIDAD RELATIVA
1.3.1 PESOESPECIFICO

El peso especifico de una sustancia es el peso de la misma por la unidad de volumen que
ella ocupa.

’Y =P ( gamma ) = peso especifico
’Y =5 G =% peso de la sustancia
\/ = volumen ocupado por la sustancia

Las unidades mas utilizadas son : kgf/m®, kgf/dm?®, N/m® (Sl), Ibf/ft’.
1.3.2 DENSIDAD ESPECIFICA

La densidad especifica de una sustancia es la masa de esa sustancia por la unidad de
volumen que ella ocupa.

m p == ( rho ) = densidad especifica
P==—— m == masa de la sustancia

\/ =% volumen ocupado por la sustancia

Las unidades mas utilizadas son: kg/m’(SI), kg/dm’, Ib/ft’.

1.3.3 RELACION ENTRE EL PESO ESPECIFICOY LADENSIDAD ESPECIFICA

Como el peso de una sustancia es el producto de su masa por la constante de aceleracion
de gravedad, resulta la siguiente relacidén entre el peso especifico y la densidad especifica.

Y =P ( gamma ) = peso especifico
Y = P9 P = (rho ) = densidad especifica
g == aceleracion de gravedad = 9,81 m/s’

11
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1.3.4 DENSIDAD RELATIVA

La densidad relativa de una sustancia es la razén entre el peso especifico o densidad
especifica de esa sustancia y el peso especifico o densidad especifica de una sustancia
padron de referencia. Para sustancias en estado liquido o sélido, la sustancia de referencia
padron es el agua. Para sustancias en el estado gaseoso la sustancia de referencia es el

aire. Consideraremos agua a temperaturade 15 °’Cc (59 °F), al nivel del mar*, como sustancia
de referencia.
*temperatura utilizada como padrén por el API (Instituto de Petréleo Americano).

g - Y Fluido 4 = Piido

Yfluido normal p fluido normal

Obs.: Ladensidad relativa es un indice adimensional.

En algunas areas de la industria, se puede encontrar la densidad relativa expresada en
grados, como los grados API (Industria Petroquimica), los grados BAUME (Industria
Quimica)y los grados BRIX (Industria de Azucary Alcohol).

Estos grados se pueden convertir en valores de densidad , a través de tablas.
IMPORTANTE: En algunas publicaciones, el término densidad relativa se puede encontrar
con el nombre de masa especifica o gravedad especifica.

1.4  VISCOSIDAD

Es la propiedad fisica de un fluido que expresa la resistencia a los esfuerzos de corte
internos, es decir, a cualquier fuerza que tienda a producir el escurrimiento entre sus capas.
La viscosidad tiene una influencia importante en el fendmeno de escurrimiento, sobre todo
en las pérdidas de presion de los fluidos. La magnitud del efecto, depende principalmente de
la temperatura y de la naturaleza del fluido. Asi, cuando se indica cualquier valor para la
viscosidad de un fluido, siempre se debe informar la temperatura, asi como la unidad en que
se expresa.

Notar que en los liquidos, la viscosidad disminuye con el aumento de la temperatura.

12
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141 LEYDENEWTON

Newton descubrié que en muchos fluidos, la tension de corte era proporcional al gradiente
de velocidad, llegando a la siguiente formula:

T =P Tension de corte

T-= H av_ lvl ==P coeficiente de proporcionalidad

dy dv : .
—— ==p gradiente de velocidad

dy

Los fluidos que obedecen esta ley, son los fluidos llamados Newtonianos y los que no
obedecen son los llamados No Newtonianos.

La mayoria de los fluidos que son de nuestro interés, como el agua, varios aceites, etc; se
comportan cumpliendo esta ley.

1.4.2 VISCOSIDAD DINAMICAO ABSOLUTA ( u)

La viscosidad dinamica o absoluta expresa la medida de las fuerzas de roce internas del
fluido y es exactamente el coeficiente de proporcionalidad entre la tensién de corte y el
gradiente de velocidad de la Ley de Newton.

El simbolo normalmente utilizado para indicarlaes laletra " u "(mhu).

Las unidades mas usadas son el centiPoise (cP), o Poise (98,1P = 1 kgf.s/m?); y el Pascal
segundo (1 Pa.s = 1N.s/m?) (SI).

1.4.3 VISCOSIDAD CINEMATICA ( V)

Es definida como el cuociente entre la viscosidad dinamica y la densidad especifica, es decir

U ==P viscosidad cinematica

L = i u =P viscosidad dinamica
p

0 ==» densidad especifica

13
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El simbolo normalmente utilizado paraindicarlaesla letra" v " (nhu).
Las unidades mas usadas son el centiStoke (cSt), Stoke (1St=1cm?/s); o el m?/s (SI)
1.4.4 OTRASESCALASDE VISCOSIDAD

Enla practica, ademas de las unidades usuales ya vistas, la viscosidad se puede especificar
conforme a escalas arbitrarias, de uno de los varios instrumentos usados para la medicion
de laviscosidad (los viscosimetros).

Algunas de esas escalas, tales como el Saybolt y la Redwood, estan basadas en el tiempo,
en segundos, requerido para que una cierta cantidad de liquido pase a través de un orificio
de un tubo estandarizado y de esa manera representan una medida de la viscosidad
cinematica.

Los viscosimetros de "cuerpo rotatorio" expresan la viscosidad absoluta, mientras que el
Engler tiene la escala en grados e indica el cociente entre el tiempo de escurrimiento de un
volumen de liquido dado y el tiempo de escurrimiento del mismo volumen de agua.

Las escalas mas usadas son:

Alemania- Engler (expresada en grados °E);

Inglaterra - Redwood 1y Redwood Admiralty (expresada en segundos);

Estados Unidos - Second Saybolt Universal "SSU" y Second Saybolt Furol "SSF"
(expresada en segundos);

Francia-Barbey (expresada en cm?’/h).

La viscosidad cinematica U de un fluido, en cSt, puede ser obtenida a través de la su
viscosidad absoluta ',l en cP, y de su densidad relativa d, a la temperatura en cuestion,
mediante la relacion:

U =P viscosidad cinematica (cSt);
L = ﬂ L == viscosidad dinamica (cP);

d
d =% densidad relativa.

14
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Ademas de las escalas descritas anteriormente, la Sociedad de Ingenieros Automotrices
(TERMINA), de los Estados Unidos, tiene su propia escala para lubricantes utilizados en
maquinas y engranajes cuya relacion con la viscosidad, expresada en el centiStokes, es

como sigue:
o Viscosidad
Liquido °F °C
SSuU Centistokes

165 a 240 354 a51,9 100 37,8
SAE 10 90 a 120 18,22 253 130 54.4
240 a 400 51,9 a 86,6 100 37,8
SAE 20 120 a 185 25,3 a39,9 130 54,4
400 a 580 86,6 a 125,5 100 37,8
o SAE 30 185 a 255 39,9 a 55,1 130 54,4
‘Z‘: 580 a 950 125,5 a 205,6 100 37,8
n= SAE 40 255 a 55,1 a 130 54.4
i CD! 80 15,6 210 98,9

[
= 950 a 1600 205,6 a 352 100 37,8
8 s SAE 50 80 a 105 15,6 a 21,6 210 98,9
<g 1600 a 2300 352 a 507 100 37,8
% SAE 60 105 a 125 15,6 a 21,6 210 98,9

o

SAE 70 2300 a 3100 507 a 682 100 37,8
125 a 150 26,2a31,8 210 98,9
SAE 10 W 5000 a 10000 1100 a 2200 0 -17,8
SAE 20 W 10000 a 40000 2200 a 8800 0 17,8
< {ﬁ SAE 80 100.000 méax 22.000 max 0 -17,8

(14
<O 800 a 1500 173,2 a 324,7 100 37,8
; ‘zt SAE 90 150 a 200 64.5 a 108,2 130 54.4
W < 950 a 2300 205,6 a 507 130 54.4
E % SAE 140 300 a 500 25,1a42,9 210 98,9
QZ Acima de 2300 Acima de 507 130 544
g w SAE 250 Acima de 200 Acima de 42,9 210 98,9

15
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1.5 PRESION

Eslafuerza ejercida porunidad de area.

E P == presion
p - — F b fuerza
A A =P Zrea

Las unidades mas usadas son: kgf/cm?; kgf/m?; bar (1bar = 1,02 kgf/cm?; psi (1 psi = 0,0689
kgf/cm?); Pascal (1 Pa (Sl) = 1,02 x 10° kgf/cm?); atmosfera (1 atm = 1,033 kgf/cm?); mmHg
(1mmHg = 0,00136 kgf/cm?).

1.5.1 LEYDEPASCAL

“La presion aplicada por un fluido contenido en un recipiente cerrado es igual en todas las
direcciones del fluido y es perpendicular a las paredes del recipiente"

1.5.2 TEOREMADE STEVIN

"La diferencia de presion entre dos puntos de un fluido en equilibrio es igual al producto del
peso especifico del fluido por la diferencia de alturas entre los dos puntos", o sea:

16
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pB-pA='Y . h

PA ==P Presion en el punto A

pB ==$ presién en el punto B

h == diferencia de cota entre los puntos Ay B
y =P peso especifico del fluido

pA = patm +'y .h

pA == presion en el punto A
patm == presion atmosférica local

h ==p diferencia de cota entre los puntos Ay
el nivel del fluido en el estanque

y =P peso especifico del fluido

Importante:

1) para determinar la diferencia de presion entre dos puntos, no importa la distancia entre
ellos, sino la diferencia de cota entre ellos;

2) la presion de dos puntos en un mismo nivel, es decir, en la misma cota, es la misma;
3) la presion no depende de la forma, del volumen o del area de la base del depdsito.

pA = pB
pC =pD

pA-pC=pB-pD=y .h

17
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1.5.3 CARGADE PRESION/ALTURADE COLUMNA DELIiQUIDO

D .o h = carga de presion o altura de columna de liquido (m);
h= y - 10 p = presion ( kgflcm?)
Y — peso especifico( kgf/dm®)

IMPORTANTE: Se multiplica la expresion por 10, para obtener la carga de presién o altura
de columnaliquida en los metros.

1.5.4 INFLUENCIADEL PESO ESPECIFICO EN LARELACION ENTRE LA PRESION

Y ALTURA DE COLUMNA DE LiQUIDO:

a) para una misma altura de columna liquido, liquidos de pesos especificos diferentes tienen
presiones diferentes.

Agua 100 m Salmuera 100 m Gasolina 100 m

Y=1.0 V=12 Y=075

0 kgf/cm® 12 kgflcm® 7,5 kgf/cm®

7‘ 7‘ 7‘

N’ N’ N’

b) para una misma presion, actuando en liquidos con pesos especificos diferentes, las
columnas deliquido sondiferentes.

]
]
]

A
A
A Gasolina
133,33m
Agua Y=075
_ 100 m
y_ 1.0 Salmuera 8333
Y=1.2| "
S O Y \
\-/10 kgf/cm? S~ 10 kgf/cm® N—" 10 kgficm?

18
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1.5.5 ESCALASDE PRESION
1.5.6 PRESIONABSOLUTA (Pabs)

Es la presidon medida en relacién al vacio total o cero absoluto. Todos los valores que
expresan presion absoluta son positivos.

1.5.7 PRESION ATMOSFERICA (Patm)

Eslapresion ejercida por el peso de la atmdsfera.

La presion atmosférica es normalmente medida por un instrumento llamado barémetro, que
es el origen de lallamada presidén barométrica.

La presion atmosférica varia con la altura y depende de las condiciones meteoroldgicas,
siendo que al nivel del mar, en condiciones estandarizadas, la presién atmosférica tiene un
valorde

Patm = 1,033 kgf/cm’= 760 mmHg = 1,033 x 10° N/m’ =
2,1116 x 10° Ib/pie’ = 29,92 pulgadas de Hg.

Para la simplificacion de algunos problemas, se ha establecido la Atmdsfera Técnica,
cuya presion corresponde a 10 m de columna de liquido, o corresponde a 1 kgf/em?®.

1.5.8 PRESION MANOMETRICA (Pman)

Esla presion medida, tomandose como referencia ala presion atmosférica.

Esta presion es normalmente medida a través de un instrumento llamado mandmetro, lo que
da origen a la presion manométrica, siendo también llamada como presion efectiva o
presion relativa.

Cuando la presion es menor que la atmosférica, tenemos una presion manométrica
negativa, también llamada como vacio (denominacién incorrecta) o depresion.

El mandmetro, registra valores de presion manométrica positiva; el vacuometro registra
valores de presidbn manométrica negativa y el manovacuoémetro registra valores de presion
manomeétrica positiva y negativa. Estos instrumentos, siempre registran cero cuando estan
abiertos a la atmodsfera, asi, tienen como referencia (cero de la escala) la presion
atmosférica del lugar donde se esta realizando la medicidn, sea cual sea.

19
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1.5.9 RELACION ENTRE PRESIONES

De acuerdo a las definiciones presentadas, resulta la siguiente relacion:

Pabs = Patm + Pman

1.5.10 ESCALAS DE REFERENCIA PARAMEDIDAS DE PRESION

A
"""""" TLT
Presién relativa presion relativa positiva
correspondiente correspondiente
aun punto A a un punto A
X Presion atm local
Presion absoluta - mememeEmeEEEEEE === ‘Erfo.r ge-ser-eqla-ble
correspondiente * atmosfera técnica
Presion' relativa aunpunto A  presion relativa negativa
correspondiente correspondiente
a un punto B a un punto B
Hb = 10,33 mca 10 mca
B presion absoluta
correspondiente
a un punto B Linea
4 * vde presion nula
0 % de atmosferas 100 % de vacio

1.5.11 PRESION DE VAPOR

La presiéon de vapor de un fluido a una cierta temperatura es aquella en la qué coexisten las
fasesliquiday vapor.

A esa misma temperatura, cuando tenemos una presion mayor que la presion de vapor,
habra sélo fase liquida y cuando tenemos una presién menor que la presién de vapor, habra
solo fase vapor.

20
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El grafico siguiente, llamado isotérmico, ilustra el fenémeno antes descrito:

>

T = temperatura

PRESION

Volumen

T, > T, > T, > T, > T, >T,

Notar que a medida que aumenta la temperatura, la presion de vapor aumenta, asi en caso
que latemperatura se eleve hasta un punto en que la presion de vapor iguale, por ejemplo, a
la presion atmosférica, el liquido se evaporizara, dando origen al fendbmeno de la ebullicion.
La presidon de vapor tiene una importancia fundamental en el estudio de las bombas,
principalmente en los calculos de NPSH, como veremos mas adelante.

21
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1.6  TIPOS DE REGIMEN DE FLUJOS

1.6.1 REGIMEN PERMANENTE

Se dice que un flujo esta en el régimen permanente, cuando las condiciones del fluido, como
la temperatura, el peso especifico, la velocidad, la presion, etc., no varian respecto al
tiempo.

1.6.2 REGIMEN LAMINAR

Es aquel en el que las lineas de corriente son paralelas entre si y las velocidades en cada
punto son constante en modulo y direccion.

1.6.3 REGIMEN TURBULENTO

Es aquel en el que las particulas presentan una variacion de movimiento, con diferentes
velocidades, en mddulo y direccion, entre un punto y otro asi como para este mismo punto

de un momento a otro.

1.6.4 EXPERIMENTOS DE REYNOLDS

Osborne Reynolds, en 1833, realizé una serie de experimentos con el fin de poder observar
los tipos de flujos. Dejando escurrir agua con colorante por un tubo transparente, pudo
observar las lineas de corriente de ese liquido. EI movimiento del agua representaba un
régimen laminar. Luego aumento el flujo de agua, abriendo la valvula de paso, notando que
las lineas de corriente se comenzaban a alterar pudiendo llegar a difundirse en la masa de
liquido, en ese caso el flujo estaba en régimen turbulento.

22



ksB L.

/— LIQUIDO COLORIDO

/ VALVULA

-

X

LINEA DE CORRIEN

I \IUBO
RANSPARENTE

DEL

LIQUIDO COLORIDO

Estos regimenes fueron identificados mediante un nimero adimensional.

Re = v-D Y,

Re ==» numero de Reynolds

==P velocidad del flujo del liquido

L D =% diametro interno de la tuberia
U == viscosidad cinematica del fluido

1.6.5 LIMITES DEL NUMERO DE REYNOLDS PARA TUBERIAS

Re S 2000 Flujo laminar
2000 < Re < 4000 Flujo transitorio
Re > 4000 Flujo turbulento

Notar que el numero de Reynolds es un numero adimensional, independiente del
sistema de unidades adoptado. Notar que las unidades utilizadas deben ser coherentes

entre si.

En general y en forma practica, el flujo se presenta en régimen turbulento, con
excepcion a los flujos con velocidades muy bajas o fluidos de viscosidad alta.
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1.7 CAUDALY VELOCIDAD

1.7.1 CAUDAL VOLUMETRICO

El caudal volumétrico esta definido como el volumen de fluido que pasa por una determinada
seccion por unidad de tiempo.

Q ==» caudal volumétrico
Q = — \/ == \olumen
t == tiempo

Las unidades mas utilizadas son: m’/h; I/s; m*/s; GPM (galones por minuto).

1.7.2 CAUDAL MASICO

El caudal masico es la masa de fluido que pasa por una determinada seccién, por unidad de
tiempo.

QM ==» c3udal masico
Qm = —— m == masa

t ==p tiempo

Las unidades mas utilizadas son: kg/h; kg/s; t/h; Ib/h.
1.7.3 CAUDALENPESO

El caudal en peso es el peso de un fluido que pasa por determinada seccién, por unidad de
tiempo.

Qp ==» caudal en peso

Qp = — G == peso
t == tiempo

Las unidades mas utilizadas son: kgf/h; kgf/s; tf/h; Ibf/h.
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1.7.4 RELACION ENTRE CAUDALES

Como existe unarelacion entre volumen, masay peso, podemos decir:

- Qm _ Op
Q= =5 7

En nuestros estudios, utilizaremos principalmente el caudal volumétrico, al que
designaremos simplemente como caudal (Q).

1.7.5 VELOCIDAD

Existe una importante relacion entre caudal, velocidad y el area de la seccion transversal de
una tuberia:

> Diametro
Velocidad

Q = caudal volumétrico

v = velocidad del flujo

A => area de la tuberia

D =» diametro interno de la tuberia
R == radio interno de la tuberia

TT => pi=3,14...

9]
[
<
>
|
<
[

Q
A

2
area de la tuberia —» A = % = T R
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1.8 ECUACION DE CONTINUIDAD

Consideremos el siguiente tramo de tuberia:

A, == 3rea de la seccion 1

A, == 3rea de la seccion 2
v, == velocidad en la seccion 1
v, ==p velocidad en la seccion 2

Sitenemos un flujo en régimen permanente a través del conducto indicado, la masa de flujo
gue entra en la seccion 1esigual ala masa que sale enla seccidn 2, es decir:

Qm, = Qm,

ComoQm=Q. p, sitenemos un fluido incompresible, el caudal volumétrico que entraenla
seccidén1 también sera igual al caudal que sale en la seccion 2,es decir:

Q=Q

Conlarelacién entre caudal y velocidad, Q =v . A, podemos escribir:

Esa ecuacion es valida para cualquier seccion de escurrimiento, resultando asi una
expresion general que es la Ecuacién de Continuidad para fluidos incompresibles.

Q =v . A= constante

De la ecuacion anterior se puede observar que para un determinado caudal fluyendo a
través de un conducto, una reduccion del area implica un aumento de velocidad y vice-
versa.
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19 ENERGIA

1.9.1 PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LAENERGIA

La energia no se crea ni se destruye, sélo se transforma, en otros términos la energia total es
constante.

Veremos que la energia se puede presentar de diversas formas, de las cuales
destacaremos las de mayor interés para nuestros estudios.

1.9.2 ENERGIA POTENCIAL, DE ALTURA O GEOMETRICA (Hgeo)

La energia potencial de cualquier punto de un fluido por unidad de peso, esta definida como
la cota de este punto enrelacion a un cierto plano de referencia.

1.9.3 ENERGIA DE PRESION (Hpr)

La energia de presion en un punto de un cierto fluido, por unidad de peso esta definida como:

; Hpr == energia de presion
Hpr = 7 P == presion en el punto
'Y =P peso especifico del fluido

1.9.4 ENERGIACINETICAO DE VELOCIDAD (Hv)

La energia cinética o de velocidad de un punto en un determinado fluido por unidad de peso
esta definida como:

V2 Hv == energia de velocidad
Hv =— v == velocidad del flujo del fluido
29 g ==P aceleracion de gravedad
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110 TEOREMADE BERNOUILLI

Elteorema de Bernouilli es uno de los mas importantes de la hidraulica y representa un caso
particular del Principio de Conservacion de la Energia.

Considerandose como hipaétesis un flujo en régimen permanente de un liquido perfecto, sin
recibir o entregar energia y sin intercambiar calor, la energia total, o carga dinamica, que es
la suma de la energia de presion, energia potencial y energia cinética, en cualquier punto del
fluido es constante, es decir:

Y
Hgeo + + = constante
29

Considerando lafigura de abajo:

N
»

<

<= Jjgl‘

LIA

carga total

plano de referencia

La linea piezométrica es determinada por la suma de los términos ( Z + 7 ) para cada
seccion.
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1.10.1 ADAPTACION DEL TEOREMADE BERNOUILLIPARALIQUIDOS REALES

En el punto anterior, consideramos la hipétesis de un liquido perfecto, no teniendo en cuenta

el efecto de las pérdidas de energia producto del roce del liquido en la tuberia, la viscosidad,
etc.

Al considerar liquidos reales, se hace necesario la adaptacion del Teorema de Bernouilli,
introduciéndole una expresion representativa de estas pérdidas, como se muestra abajo:

| plano de carga total |

A
29
=
P
v c_U
3 S
/ ©
o
I
o
Z,
2 2
Z1+p1+v1=2+p2+2+Hp
Y 29 Y g

Eltérmino Hp es la energia pérdida por el liquido, por unidad de peso, en el trayecto entre el
punto 1y el punto 2.
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111  PERDIDAS DE CARGAEN TUBERIAS

1.11.1 INTRODUCCION

La pérdida de carga de un fluido en una tuberia, ocurre debido al roce entre las particulas del
mismo con las paredes de la tuberia asi como al roce entre estas particulas. En otras
palabras, es una pérdida de energia o de presion entre dos puntos de unatuberia.

1.11.2 TIPOS DE PERDIDADE CARGA
1.11.3 DISTRIBUIDA

Son aquellas que ocurren en trechos rectos de una tuberia.

L R
g
P, () P,> P, P,

_> _»
—
1—» —> 2
>, —
- —

1.11.4 LOCALIZADA

Son pérdidas de presion ocasionadas por las piezas y singularidades a lo largo de la tuberia,
tales como curvas, valvulas, desviaciones, reducciones, expansiones, etc.,

P, P1>P2 ) P,

: —
_> —>
1—> —>2
7 —>
— —

1.11.5 TOTAL

Es la suma de las pérdidas de cargas distribuidas en todos los tramos rectos de la tuberia 'y
las pérdidas de carga localizadas en todas las curvas, valvulas, uniones, etc.
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1.11.6 FORMULAS PARAEL CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CARGA
DISTRIBUIDAS

Las pérdidas de carga distribuidas y localizadas en el flujo de los conductos, pueden ser
determinadas a través de las medidas de presion. Por otro lado, estas pérdidas se pueden
calcular a través de formulas experimentales o empiricas, toda vez que se conocen las
dimensiones de latuberia, las caracteristicas del liquido, las conexiones, etc.

1.11.7 FORMULA DE FLAMANT (1892)

La formula de Flamant es utilizada para tuberias de paredes lisas, con diametros entre 10
mm hasta 1000 mmy para el transporte de agua.

J =P pérdida de carga distribuida en relacion
al largo de la tuberia (m/m)

Hp 4b " /v7 Hp == pérdida de carga distribuida (m)
D

L == largo del tramo recto de la tuberia (m)

diametro interno de la tuberia (m)
velocidad media del flujo (m/s)
coeficiente de Flamant (adimensional)

22

Coeficientes de Flamant

MATERIAL b
Fierro fundido o acero 0,00023
Concreto 0,000185
Plomo 0,000140
Plastico (PVC) 0,000135

1.11.8 FORMULA DE FAIR -WHIPPLE - HSIAO (1930)

Las férmulas de Fair - Whipple - Hsiao son usadas para tuberias de pequefios diametros, es
decir, hasta 100 mm, transportando agua.
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Tubo de fierro galvanizado Tubo de cobre o laton
, =P _ 0002021 . Q° _Hp _ 00086 . Q7
L D4188 J L D4,75

J =P pérdida de carga distribuida en relacion al largo de la tuberia (m/m)
Hp == pérdida de carga distribuida (m)

L == largo del tramo recto de tuberia (m)

Q ==p caudal(l/s)

D == diametro interior de la tuberia (m)

1.11.9 FORMULADE HAZEN - WILLIANS

La formula de Hazen - Willians es muy utilizada en el mundo industrial, siendo valida para
diametros de tuberia por sobre 50 mmy manejo de agua.

Hp
J T T =10,643.Q".C"™*.D*

J == pérdida de carga distribuida en relacion al largo de la tuberia (m/m)
Hp == pérdida de carga distribuida (m)
L == largo del tramo recto de tuberia (m) )

Q ==» caudal (m’/s)
D ==p diametro interior de la tuberia (m)
C ==p coeficiente de Hazen - Willians (adimensional)
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Los valores del coeficiente “C” dependen del material y del estado de las paredes de la
tuberia:

MATERIAL C
Acero corrugado (lamina ondulada) 060
Acero con uniones ("Look-Bar") nuevas 130
Acero galvanizado nuevo y usado 125
Acero remachado nuevo 110
Acero remachado usado 085
Acero soldado nuevo 120
Acero soldado usado 090
Acero soldado con revestimiento esp. nuevo y usado 130
Plomo 130
Cemento 140
Cobre 130
Concreto bien acabado 130
Concreto comun 120
Fierro fundido nuevo 130
Fierro fundido usado 090
Fierro fundido revestido con cemento 130
Tuberia de ceramica vidriada (tuberia de desagle) 110
Latén 130
Madera 120
Conductos de ladrillo 100
Vidrio 140
Plastico 140
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TIPO DE TUBERIA EDAD/ANOS | DIAMETRO (mm) C
Hasta - 100 118
NUEVO 100 - 200 120
200 - 400 125
400 - 600 130
Hasta - 100 107
_ 100 - 200 110
10ANGS 200 - 400 113
FﬂEFSTI;)O 400 - 600 115
Hasta - 100 89
5 100 - 200 93
20 ANOS 200 - 400 95
400 - 600 100
Hasta - 100 65
) 100 - 200 75
30 ANOS 200 - 400 80
400 - 600 85
Hasta - 100 120
FIERRO FUNDIDO 100 - 200 130
ASBESTO CEMENTO NGJSEXSOO 200 - 400 135
400 - 600 140
ACERO REVESTIDO NUEVO O 00 - 1000 135
INTERNAMENTE USADO > 1000 140
Hasta 50 125
PVC NSSEX[?OO 50 - 100 135
100 - 300 140
TUBO DE CONCRETO ARM. NUEVO O Hasta 600 = fe. f. as. ce.
PROTENDIDO CENTRIFUG. USADO > 600 — ace. revest.
ACERO S/ REVESTIMIENTO NUEVO = Fierro fundido nuevo
SOLDADO USADO Fierro fundido usado
ACERO S/ REVESTIMIENTO NUEVO = Fierro fundido con 10 afios
REMACHADO USADO min. = Fierro fundido con 20 afios
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1.11.10 FORMULA DE DARCY -WEISBACK

La formula de Darcy - Weisback es utilizada para diametros de tuberias sobre 50 mmy es

valida para fluidos incompresibles.

P A
Hp—fD 29

Coeficiente derocef:

Hp ==» pérdida de carga distribuida (m)

L =% largo del tramo recto de tuberia (m)
D ==p diametro interno de la tuberia (m)

v =P velocidad media del flujo (m/s)

f =P coeficiente de roce (adimensional)
g =¥ aceleracion de gravedad (m/s’)

Es un coeficiente adimensional, y es funcién del Numero de Reynolds y de la rugosidad
relativa. La rugosidad relativa esta definida como el k/D.
Donde: k=rugosidadde laparedde latuberia(m)

D =diametro de la tuberia (m).

Rugosidades de las paredes de las tuberias

MATERIAL k (m) - TUBOS NUEVOS |k (m) - TUBOS USADOS

Acero galvanizado 0,00015 - 0,00020 0,0046

Acero remachado 0,0010 - 0,0030 0,0060

Acero remachado 0,0004 0,0005 - 0,0012

Acero soldado 0,00004 - 0,00006 0,0024

Chumbo lisos lisos

Cimento amianto 0,000013 |-

Cobre o latén lisos lisos

Concreto bien acabado

0,0003-0,0010 |7

Concreto comun

0,0010-0,0020 |7

Fierro forjado 0,00004 - 0,00006 0,0024

Fierro fundido 0,00025 - 0,00050 0,0030 - 0,0050
Madera 0,0002 -0,0010 | ===————--

Tuberia de desague ceramica |0,0006 0,0030

Vidrio lisos lisos

Plastico lisos lisos
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1.11.12 EJEMPLO DE LADETERMINACION DEL COEFICIENTE DE FRICCION "f”
SEGUN MOODY:

Determinar f para agua que fluye a 20°C, en una tuberia de fierro fundido nuevo, de 200 mm
de diametro, con un caudal de 0,0616 m?/s.
Datos: t=20°C;

Material =fierro fundido

D =200 mm

Q=0,0616m’/s.

L =0,000001 m?/s

1° Sedeterminalavelocidad media del flujo: v (m/s)

Q=VvA = Q=v. LD —p yv=24 00616 —ply=1,961m/s
4 7C.0,2°

2’ Se determina el nimero de Reynolds: Re

Re = 392200 =-» flujo turbulento

3’Se determina larugosidad relativa: k/D

Para Fierro fundido nuevo, k =0,00025 m (de la Tabla en la pagina 39)

k - 0,00025 — I - 0.00125
D 0,2 D ’

4"En el diagrama de Moody,conRe=3,92.10° y k/D=0,00125:

f=0,021

37



ksB D,

1.11.13 LIMITACIONES RESPECTO DEL USO DE LAS FORMULAS PRESENTADAS

Laférmula de Flamant sélo se utiliza para el manejo de agua, teniendo tuberias de paredes
lisas, tipo PVC, o conductos hidraulicamente lisos y para numeros de Reynolds inferiores a
10°.

La formula de Fair - Whipple - Hsiao es usada para el manejo de agua en tuberias
fabricadas de cualquier material, pero para diametros pequefos, como maximo hasta 100
mm.

La féormula de Hazen - Willians es tedricamente correcta y precisa. Se usa para el manejo
de agua, y se aplica satisfactoriamente en cualquier tipo de tuberia y material. Sus limites de
aplicacion son los mas amplios, siendo para diametros de entre 50 a 3500 mm. El rango de
aplicacién respecto del nimero de Reynolds en tuberias lisas es hasta Re = 10°, ya que para
valores mayores a éste no se recomienda su uso.

La féormula de Darcy - Weisback es una de las mas utilizadas en la industria, porque se
puede usar para cualquier tipo de liquido (fluidos incompresibles) y para tuberias de
cualquier diametro y material.

1.11.14 FORMULAS DE PERDIDA DE CARGA LOCALIZADA

1.11.15 FORMULA GENERAL

En general, todas las pérdidas de carga pueden expresarse bajo la férmula:

Hp == pérdida de carga localizada (m)
Hp = K-E K =P coeficiente obtenido experimentalmente

v == velocidad media del liquido en la
entrada de la singularidad (m/s)

g ==P aceleracion de gravedad (m/s%)
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Valores de K, obtenidos experimentalmente

PIEZAS QUE PRODUCEN PERDIDA K
Ampliacion gradual 0,30
Entrada 2,75
Compuerta abierta 2,50
Medidor de caudal 2,50
Codo de 90° 0,90
Codo de 45° 0,75
Cribo 0,40
Curva de 90° 0,40
Curva de 45° 0,20
Curva de 22,5° 0,10
Entrada normal en un canal 0,50
Entrada extendida 1,00
Pequefia derivaciéon 0,03
Empalme 0,40
Medidor tipo Venturi 2,50
Reduccién gradual 0,15
Valvula de globo en angulo abierta 5,00
Valvula de corte abierta 0,20
Valvula de globo abierta 10,0
Tee, con pasada directa 0,60
Tee, con pasada lateral 1,30
Tee, con salida lateral 1,30
Tee, con salida bilateral 1,80
Valvula de pié 1,75
Valvula de retencion 2,50
Velocidad 1,00
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Valores de K, obtenidos experimentalmente

REDUCCION BRUSCA

K= 4/9(1-AB)

v

ENTRADA DE UNA TUBERIA

— — — | I "
Entrada extendida Normal
k=1,0 K=0,5
[ +—
Forma de sinusoidal Reduccion
k =0,05 k=0,10

DIAFRAGMA DE PARED
(PLACA ORIFICIO)

A/B

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

2259

47,77

17,51

7,801

3,753

1,796

0,791

0,290

0,068
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Valores de K, obtenidos experimentalmente

AMPLIACION BRUSCA DE SECCION

Hp=K.V® | K= 4/9(1-ABY

TUBERIA DE ENTRADA

K=1,06a1,10 K=1,0

AMPLIACION GRADUAL DE SECCION

Hp:K V-V2 v %V
29

> v
W ¥

B 5° 10° 20° 40° 60° 70° 80° 120°
K 0,13 0,17 0,42 |0,90 1,10 | 1,20 1,08 | 1,05

REDUCCION GRADUAL

mv‘ Hp=K V2

29

MB
A K=0,04a0,15
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CURVA
_____ S —
R/D 1 1,5 2 4 6 8
K |013 | 017 | 042 | 0,90 | 1,10 | 1,20
\"
0
kzﬁ [0,131 + 1,847 (L)S’S]
90° 2R

CODO

a | /L |3 |5 | 1|3 |14
D 8 4 8 2 8 4 8
a

A |0,948|0,856|0,740|0,609|0,4660,315|0,159
k |007|0,26|0,81(2,06]|552|17,0|97,8

A = area de la tuberia

42

a = Area de abertura de la pasada
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1.11.16 METODO DEL LARGO EQUIVALENTE

Una tuberia que posee a lo largo de su extension diversas singularidades, equivale, bajo el
punto de vista de pérdida de carga, a una tuberia rectilinea de largo mayor, sin las
singularidades.

El método consiste en aumentar el largo equivalente de la tuberia, para efectos de calculo,
de forma tal que estas mayores longitudes corresponden a la misma pérdida de carga que
causarian por simismas las singularidades existentes.

valvula de retencion

valvula de corte
Eﬂ Codo 90°

Codo 90°

valvula de pié

CRS

A
A 4
A
A4
A

A
A 4
A
Y

Largo Equivalente

\ 4

A

Utilizando la formula de Darcy - Weisback, tenemos que:

Hp = f.Leq. V'
D 29
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1.11.18 LARGO EQUIVALENTE PARA PERDIDAS DE CARGALOCALIZADAS

.

VALVULA DE GLOBO =

|
/ TEE, Salida Bilateral
40” — 1000 mm
VALVULA DE GLOBO EN ANGULO 36" —| 900 mm
[~100,0m 30" —| 750 mm
4 / : 24" —| 600 mm
> — 50,0m i
‘I F — 40,0m 20" —| 500 mm
__ — 30,0m ]
. == 16" —| 400 mm
TEE, Salida lateral — L 200m 14" —{ 350 mm
e il ENTRADA EXTENDIDA 122 | 300 mm
— 10,0m 10" = 250 mm
| / 8" — 200 mm
] — 50m
@> l i — 40m 6” —| 150 mm
- 3om 5 125 mm
TEE, Reducida a la N
. \ — 20m
mitad o codo en 90° | % o - 100 mm
\NTR‘ADA NORMAL — 1,0m 3 - 75mm
P i 2% — 63mm
— 0,5m
@_’_’ L 04m 2”— 50mm
TEE, Reducida en un L o3 o |
cuarto o codo de 90° s 1 38 mm
de curva media — 02m 1%7°— 32mm
I / L otm 1" — 25 mm
@]‘ _, %”— 19 mm
TEE, Pasada directa o 70T 13mm
codo de 90° )
de curva larga VALVULA DE CORTE
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1.11.19 TABLAS DE LECTURA DIRECTA

Basadas en las formulas antes presentadas asi como en datos experimentales, han sido
elaboradas una serie de tablas de lectura directa, las que muestran las pérdidas de carga de
los principales componentes de un sistema de bombeo, en funcion del caudal y el diametro

nominal de la tuberia.
Tenemos como ejemplo, la TABLA DE PERDIDAS DE CARGA de KSB Bombas Hidraulicas

S.A.
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MODULO 2

Sistemas de Bombeo
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SISTEMAS DE BOMBEO

2 INTRODUCCION

En este mddulo estudiaremos los parametros fundamentales de un sistema de bombeo,
analizando los conceptos, las férmulas para el calculo y otros elementos.

El entendimiento adecuado de este tema es fundamental para la comprensién y solucién de
problemas practicos, con los que nos enfrentamos frecuentemente en nuestro trabajo,
permitiéndonos asi dimensionar, seleccionary operar correctamente los equipos, tema que
sera estudiado en capitulos posteriores.
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2.1 ALTURA ESTATICA Y ALTURA DINAMICA

2.1.1 ALTURAESTATICA
La altura estatica de un sistema de bombeo esta compuesta por los siguientes términos:
2.1.2 ALTURA GEOMETRICA (Hgeo)

Es la diferencia de cota entre el nivel del liquido en la succion y en la descarga. Si la tuberia
de descarga esta sobre el nivel del liquido en el depdsito de descarga, entonces Hgeo se
debe referiralalinea de centro de la tuberia de descargay no al nivel del liquido.

2.1.3 CARGADE PRESION

Es la diferencia de presion existente entre los depdsitos de descarga y succion. Esta
expresion es aplicable en depdsitos cerrados.
Para sistemas abiertos, esta expresion puede ser considerada como nula.

Prd - Prs
i

Esta carga se puede representar a través de la formula:
2.2 ALTURADINAMICA

La altura dinamica de un sistema de bombeo esta compuesta porlas expresiones:
2.2.1 PERDIDA DE CARGATOTAL (Hp)

Es la suma de todas las pérdidas de carga que se producen en el sistema, tales como las
pérdidas de carga enla tuberia, valvulas, accesorios, etc.

Note que la pérdida de carga total considera tanto la succion como la descarga de la
instalacion.

2.2.2 CARGADE VELOCIDAD

Es la diferencia entre la carga de velocidad del fluido en el depdsito de succion y en el
deposito de descarga. En la practica, esta expresion puede ser despreciada.

vrd® - vrs’

29

Esta altura se puede representar a través de la formula:
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2.3 ALTURATOTALDELSISTEMA

La altura total del sistema, mas adecuadamente llamada como Altura Manométrica Total del
Sistema, esta compuestaporla Altura Estatica mas la Altura Dinamica, es decir:

2 2
H:ngo+w+Hp +Vrd—-VrS

Sidespreciamos la carga de velocidad, tenemos:

Para sistemas abiertos, tenemos:| H = Hgeo + Hp

2.4 ALTURADE SUCCION (Hs)
L a altura de succidn esta compuesta por las siguientes expresiones:
2.41 ALTURAGEOMETRICADE SUCCION (Hgeos)

Es la diferencia de cota entre el nivel del depdsito de succion y la linea central del rodete de
la bomba.

2.4.2 CARGADEPRESIONENLASUCCION (Prs/y )

Es la altura de presion existente en el depdsito de succion. Este término es nulo para
depositos abiertos.

2.4.3 PERDIDAS DE CARGAEN LASUCCION (Hps)

Es la suma de todas las pérdidas de carga entre los deposito de succidn y el flange de
succién de labomba.

2.44 CARGADEVELOCIDADENLASUCCION (vrs’/2g)
Eslaalturade velocidad en el depdsito de succion.
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Asi, laAltura de Succion puede ser expresar por:

vrs?

H = Hgeos + - Hps +

IMPORTANTE: Notar que en la expresién anterior, el término Hgeos puede ser positivo o
negativo, dependiendo del tipo de instalacion.

2.5 ESQUEMASTIPICOS DE SUCCION

Hgeos

= VvV
|

Hs= Hgeos +

Hgeos

Hs= Hgeos - Hp

—
]
-

Hgeos

Hs= - Hgeos - Hp
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En los ejemplos anteriores, la velocidad del fluido en el depdsito de succion se considera
como despreciable, porlo que se despreciala carga de presion correspondiente.

2.6 SUCCION POSITIVA
Decimos que la succion de una bomba es positiva, cuando el nivel del liquido en el depdsito

de la succion esto por encima de la linea de centro del rodete de bomba. En este caso, el
término Hgeos es positivo.

Hgeos

v
|

2.7 SUCCION NEGATIVA

Decimos que la succion de una bomba es negativa, cuando el nivel del liquido en el depdsito
de succion esta por debajo de la linea de centro del rodete de la bomba. En este caso, el
término Hgeos es negativo.

g

Hgeos

OBS: En este caso, estamos tomando como referencia, la linea de centro de la bomba, en
caso que se tome como referencia el nivel del liquido en el depdsito, se alteran los signos de
Hgeos.
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2.8ALTURADE DESCARGA (Hd)
La altura de descarga esta compuesta por lo siguientes términos:
2.8.1 ALTURA GEOMETRICA DE DESCARGA (Hgeod)

Es la diferencia de cota entre el nivel del depdsito de descargay la linea de centro del rodete
de labomba.

2.8.2 CARGADEPRESIONENLADESCARGA ( Prd/')’)

Es la carga de presion existente en el depdsito de descarga. Esta es nula para depdsitos
abiertos.

2.8.3 PERDIDAS DE CARGAEN LADESCARGA (Hpd)

Es la suma de todas las pérdidas de carga entre el flange de descarga de la bomba vy el
deposito de descarga.

2.8.4 CARGADEVELOCIDADENLADESCARGA (vrd729)

Esla cargade velocidad del fluido en el depdsito de la descarga.

Asi, laAltura de descarga se puede expresar por:

vrd’

H = Hgeod +

+ Hpd +

2.9 ESQUEMASTIPICOS DE DESCARGA

Enlas figuras siguientes, veremos los principales esquemas de descarga a depdsitos:
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Hgeod

“

—

Hd = Hgeod + Hp

Hgeod

=1

.

|

Hd = Hgeod + Prd + Hp

Y

Hd = Hgeod + Hp

2
é ngOde H

Hd = Hgeod + Hp

Hd = Hgeod + Hp

=

Hgeod

Hd = - Hgeod + Hp
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En los ejemplos anteriores, la velocidad del fluido en el depdsito de succion se considera
despreciable, porlo que se elimina el término correspondiente a la carga de presion.

210 ALTURAMANOMETRICATOTAL

La altura Manométrica Total es la energia por unidad de peso que el sistema requiere para
transportar el fluido desde el depdsito de succion al de descarga, para un cierto caudal.

En los sistemas que nosotros estudiaremos, esa energia es entregada por una bomba,
siendo la Altura Manométrica Total, un parametro fundamental para el dimensionamiento de
la misma.

Es importante notar que en un sistema de bombeo, el parametro a fijar es el Caudal(Q), ya
que laAltura Manomeétrica Total (H) es consecuencia de la instalacion.

211 CALCULODELA ALTURAMANOMETRICADEL SISTEMAEN LAETAPADE
DISENO

Como ya vimos anteriormente, la Altura Manométrica Total de un sistema puede ser
calculada por:

2 2
H = ngo + M.’|O +Hp+—vrd - VIS

Y 29

Hgeo — > altura geomeétrica (m)

Prd — presion en el depdsito de descarga (kgf/cm?)
Prs —> presion en el depdsito de succion (kgf/cm?)
Y — > peso especifico del fluido (kgf/dm®)

Hp —> pérdida de carga total (m)

vrd® —> velocidad en el depdsito de descarga (m/s)

vrs’ —— > velocidad en el depdsito de succion (m/s)

g — > aceleracion de gravedad (m/s?)
10 — > factor de conversion de unidades

O mediante la expresion:
H=Hd-Hs
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2.12 CALCULODELA ALTURAMANOMETRICADEL SISTEMAEN LAETAPADE
OPERACION

Las férmulas aqui presentadas, son utilizadas para determinar la Altura Manométrica Total
del sistema en etapa de disefio, es decir, realizando los calculos para determinar las
pérdidas de carga, etc.

Sin embargo, cuando se tiene un sistema instalado y en funcionamiento, algunas
expresiones pueden ser obtenidas directamente de la propia instalacién. En este caso,
aunque las formulas presentadas siguen siendo validas, la Altura Manométrica Total
correspondiente para un cierto caudal se puede obtener de la siguiente forma:

Pd - P 2y
H = Ts.m,,"d—vs,, 7sd

Pd <« presién obtenida del manometro de descarga (kgf/cm?)

Ps  —>presién obtenida del manémetro de succién (kgf/cm?)
Y —I>peso especifico del fluido (kgf/dm®)

vd®  —>velocidad del fluido en la descarga de la bomba (m/s)

vs® —>velocidad del fluido en la succién de la bomba (m/s)

g — >aceleracion de gravedad (m/s?)

Zsd — > diferencia de cota entre las lineas de centro de los manémetros
ubicados en la succion y descarga de la bomba (m)

10 —>factor de conversion

213 CURVACARACTERISTICADEL SISTEMA

Los sistemas de bombeo estan normalmente compuestos por diversos elementos, tales
como bombas, valvulas, tuberias y accesorios, los que son necesarios para transferir el
fluido desde un punto hacia otro.

Ya fue estudiado en puntos anteriores, como calcular la Altura Manométrica Total del
sistema para un cierto caudal deseado. Los parametros Caudal (Q) y Altura Manométrica
Total (H) son fundamentales para el dimensionamiento de la bomba adecuada para un
sistema especifico.

Sin embargo, muchas veces, es necesario conocer ademas del punto de operacion del
sistema (Q y H), la Curva caracteristica del mismo, es decir, la Altura Manométrica Total
correspondiente a cada caudal, dentro de un cierto rango de operacion del sistema.
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Esta curva es de gran importancia sobre todo en sistemas que incluyen varias bombas
operando, variaciones de nivel en los depdsitos, caudales variables, etc.

2131 GRAFICODELACURVADEL SISTEMA

La curva caracteristica del sistema se obtiene graficando la Altura Manométrica Total en
funcién del caudal del sistema, segun las siguientes indicaciones:

10 Paso: Considerar una de las formulas para la obtencion de la Altura Manométrica Total;

20 Paso: Fijar algunos caudales dentro del rango de operacion del sistema. Se sugiere fijar
del orden de cinco puntos, entre ellos el de caudal cero (Q = 0) y el caudal del disefio (Q =
Qproj);

3o Paso: Determinarla Altura Manomeétrica Total que corresponde a cada caudal fijado;

40 Paso: Dibujar los puntos obtenidos en un grafico Q v/s H, (el caudal en el eje de las
absisas y altura manomeétrica en el eje de las ordenadas), segun el grafico siguiente:

curva del sistema

\

w

iy

ITIIT
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La curva caracteristica de un sistema del bombeo presenta dos partes diferentes, es decir,
una componente estaticay otra dinamica.

La componente estatica corresponde la altura estatica y es independe del caudal del
sistema, es decir, de la carga de presion en los depositos de la descarga y succion asi como
de la altura geométrica.

La componente dinamica corresponde a la altura dinamica, es decir, con un caudal en
movimiento, generando carga de velocidad en los depdsitos de descarga y succion y las
pérdidas de carga, que aumentan en forma cuadratica con el caudal del sistema.

Ha

curva del sistema

parte dinamica = Hp +_vrd” - vrs®
29

parte estatica = Hgeo + Prd - Prs
Y

>
Q
214 ASOCIACION DE SISTEMAS

Los sistemas de bombeo muchas veces estan compuestos por varias tuberias conectadas
entre si, cada una con sus accesorios respectivos (curvas, valvulas, reducciones, etc).

Para obtener la curva del sistema en estos casos, inicialmente se debe proceder al
levantamiento de la curva de sistema para cada tuberia independientemente, como si las
demas no existieran, utilizando las expresiones estudiadas anteriormente.

En seguida, las curvas obtenidas deben componerse conforme con el tipo de conexién
existente, en serie o en paralelo.

2141 CONEXIONEN SERIE

En la conexion en serie, para cada caudal, el valor del Altura Manométrica Total (H), sera la
sumadelas alturas manométricas correspondientes de cada sistema.
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2.14.2 ESQUEMA DE UNA CONEXION EN SERIE

A “
Hgeo
Y
| Tramo 1 |]
\ramo 2
curva del sistema
H A asociada en serie
@01
\SQ
X
N
((\o
\SQ
H3 + H3’
H2 + H2’
H1+HT
(o)
OO oo Traf® \
/ '“amo
i /
HS H2’
H2 AT —
H1
>
Q Q Q
1 2 3 Q
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2.14.3 CONEXIONEN PARALELO

En la conexién en paralelo, para cada Altura Manométrica Total, el valor del caudal total del
sistema sera la suma del caudal correspondiente para cada tuberia. Asi, inicialmente, se
procede al levantamiento de la curva de cada sistema individualmente, como si no existieran
los otros, en seguida, para cada Altura Manométrica, se suman los caudales
correspondientes de cada sistema, obteniéndose la curva del sistema resultante.

2144 ESQUEMA DE UNA OPERACION EN PARALELO

Hgeo

-«

sistema 1

/
1

[
I

sistema 2

El sistema 1 es idéntico al sistema 2

Hged

Q Q: 2Q Qs 2Q 2Q, 2Qs
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2.14.5 OPERACION MIXTA
En la conexidon mixta, el procedimiento es una combinacién de las asociaciones
anteriormente descritas, como sigue:

Supongamos un sistema formado por los tramos de tuberias indicados abajo:

sistema 2

sistema 3

Inicialmente, se efectua la asociacion de los sistemas 2 y 3 en paralelo, obteniéndose la
curva caracteristica de esta asociacion, que nosotros llamaremos sistema 5.

sistema 1_|| sistema 5 1§ sistemad ][

En seguida, basta con efectuar la asociaciéon de los sistemas 1 + 5 + 4 en serie, con el
procedimiento ya descrito, obteniéndose asi la curva del sistema resultante.
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2.15VARIACION DE LOS NIVELES EN LOS DEPOSITOS

Muchas veces los niveles en los depoésitos (succion y descarga) pueden sufrir grandes
variaciones, (demanda variable, nivel de los rios, etc). Con esto, las alturas estaticas
variaran, produciendo consecuentemente varias curvas de sistemas.

Para facilitar el dimensionamiento, se determina el rango de variacidon correspondientes a
los valores limites, es decir, las curvas del sistema para las alturas estaticas totales
maximas y minimas.

Nivel maximo

T —4—
‘ Ny
Nivel maximo Hgeo maximo . .
- Nivel minimo
Hgeo minimo
27 v
- /
Nivel minimo
A
H
Hgeo max
Hgeo média
Hgeo min
>
Q

Para efectos de proyectar y seleccionar las bombas, normalmente se considera la curva del
sistema que corresponde al nivel medio o al nivel mas frecuente. Es importante el
conocimiento de las curvas para el nivel maximo y minimo, principalmente cuando ocurren
grandes variaciones de niveles en los depdsitos. Es importante conocer la frecuencia y el
tiempo que duran estas situaciones limites, para poder dimensionar el equipo mas
adecuado, desde el punto de vista econdmico para el sistema.
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2.16 BOMBEO SIMULTANEOS HACIADOS O MAS DEPOSITOS DIFERENTES

En ocasiones existe la necesidad de bombear hacia varios depdsitos diferentes en forma
simultanea o de a uno a la vez, etc. Puede ocurrir también que estos depdsitos estén
ubicados en niveles diferentes, como se muestra en la figura siguiente:

s
Depésito 1

/)
Deposito 2

Hgeo1
Hgeo2

Tuberia 1

[ \

U
Tuberia 2

En este sistema, el equipo puede bombear el fluido hacia los depédsitos 1 y 2,
simultaneamente; pudiendo bombear hacia el depdsito 1, o hacia el depdsito 2, en forma
independiente.

Pararesolver este sistema, se debe proceder de la siguiente manera;

a) Supondremos que el bombeo solo se realiza hacia el depésito 1.
Se grafica la curva correspondiente al depdsito 1, através de la tuberia 1.

b) Supondremos ahora que solo el depésito 2 sera abastecido, graficando asi la curva del
sistema través delatuberia 2.

c) Supondremos ahora que los depédsitos 1y 2 son abastecidos simultaneamente, a través
delastuberias 1y 2. De acuerdo a lafigura, notamos que las tuberias 1 y 2 estan conectadas
en paralelo.

Grafiquemos entonces el resultado de la conexion en paralelo de las tuberias 1 y 2,
obteniendo asi la solucion grafica de este sistema.
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H A
Deposito 1
Deposito 2
R1 /IR2
Hgeo1 —/
Hgeo2
>
Q

Para tener una idea de la importancia de las curvas del sistema en estos casos,
analizaremos las curvas del sistema conjuntamente con la curva de la bomba, asunto que
estudiaremos mas adelante.

HA

Hgeo1

Hgeo2

R1 /I R2

curva de la bomba

' — ' >
Q1" Q1"Q3 Q2 Q1=Q1'+Q1" Q
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En el grafico anterior, tenemos tres puntos de operacion para las bombas:

- PUNTO 1 - Punto de trabajo producto de |la operacion de la bomba en el sistema, cuando
alimenta simultaneamente a los depdsitos 1 y 2, siendo los puntos 1"y 1 " los
correspondientes alos caudales que aporta cada depdsito, en este caso:

-PUNTO 1' - Genera a Q1’, que es el caudal que contribuye el depédsito 1, cuando el equipo
alimenta a los dos depdsitos en forma simultanea.

-PUNTO1"-GeneraaQ1”, que es el caudal que contribuye el depdsito 2 cuando el equipo
alimenta a los dos depdsitos en forma simultanea.

- PUNTO 2 - Punto de trabajo producto de la operacion hacia el depdsito 2, estando
interrumpida la alimentacion hacia el depdsito 1, operacion aislada, generando el caudal Q2
- PUNTO 3 - Punto de trabajo producto de la operacion hacia el depédsito 1, estando
interrumpida la alimentacion hacia el depdsito 2, operacion aislada, generando el caudal Q3

217 ABASTECIMIENTO POR GRAVEDAD

Existen sistemas donde el depdsito de succion esta ubicado en una cuota superior al
depdsito de descarga. En estos casos, la energia potencial del fluido, representada por su
altura estatica, hace que el liquido fluya hacia el depésito de descarga, gracias a la accion de
la gravedad, sin necesidad de utilizar unabomba.

s

Deposito
de succion

Hgeo

f ﬂlj

-
A,

Deposito
de descarga
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A lo largo del tramo entre los depdsitos ocurren pérdidas de carga, que como sabemos,
varian con el cuadrado del caudal. Asi, cuando estas pérdidas se igualan a la altura estatica,
se tiene el caudal maximo del sistema, obtenido sélo por la gravedad (Qgrav).
Si desearamos aumentar el caudal por sobre este limite, por ejemplo, un caudal Q1, sera
necesario introducir una bomba en el sistema, para que esa bomba genere una altura
manomeétrica H1, correspondiente a las pérdidas producidas por el caudal Q1.

La curva siguiente ilustra esta situacion.

H A
curva del sistema
H,
>
Qgrav Q, Q
Hgeo

70



ksB L.

MODULO 3

Hidraulica de Bombas Centrifugas
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HIDRAULICA DE BOMBAS CENTRIFUGAS

3 INTRODUCCION

En este modulo, abordaremos temas de gran importancia para el correcto
dimensionamiento de bombas centrifugas, es decir, estudiaremos las curvas caracteristicas
de las bombas.

Definiremos la altura manométrica, potencia consumida, caudal, entre otros conceptos,
veremos como el fabricante obtiene la curva de una bomba; los diversos tipos de curva, etc.

Por consiguiente, la perfecta comprension de este modulo es de extrema importancia para
el personal involucrado con las bombas centrifugas.
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3.1 CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS

Las curvas caracteristicas de las bombas son representaciones graficas que muestran el
funcionamiento de la bomba, obtenidas a través de las experiencias del fabricante, los que
construyen las bombas para vencer diversas alturas manométricas con diversos caudales,
verificando también la potencia absorbiday la eficiencia de la bomba.

3.1.1 OBTENCION DE LA CURVA CARACTERISTICADE UNABOMBA

Los ensayos de las curvas caracteristicas de las bombas son realizados por el fabricante del
equipo, en bancos de prueba equipados paratal servicio.

De una manera simplificada, las curvas son graficadas de la siguiente forme, conforme al
siguiente esquema.

medidor de
caudal
depésito de
agua a temperatura I
ambiente
Manoémetros
Ps / \ Pd ,
N valvula
| | | ﬂ%:ﬁ
bomba

Siendo considerado que:

- Ps eslapresidon de succién en el flange de succion de labomba;

- Pd esla presion de descarga en el flange de descarga de labomba;

-Labomba en cuestion tiene un diametro de rodete conocido;

- Existe una valvula ubicada poco después de flange de descarga de la bomba, con el
proposito de controlar el caudal;

- Existe un medidor de caudal, sea el que fuera, para obtener los valores de caudal en cada
instante.

1° - Se pone la bomba en funcionamiento, con la valvula de la descarga totalmente cerrada
(Q = 0); obteniéndose la presion entregada por la misma, que sera igual a la presion
descarga menos la presion de la succion. Con esa presion diferencial, se obtiene la altura
manomeétrica entregada por labomba, a través de la formula:
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H= Pd - Ps
Y

Esa altura es normalmente conocido como la altura de "shut-off", en otros términos, altura
desarrollada por labomba correspondiente a caudal cero, que llamaremos H,.

2° - Se abre parcialmente la valvula, obteniéndose asi un nuevo caudal, determinado por el
medidor de caudal, que nosotros llamaremos Q, y se procede de manera analoga a la
anterior, para determinar la nueva altura desarrollada por la bomba en una nueva condicion
que llamaremos H,.

3° - Se abre un poco mas la valvula, obteniéndose asi un caudal Q, y una altura H,, de la
misma forma anteriormente descrita.

4° - Realizamos el proceso algunas veces, obteniendo otros puntos de caudal y altura, con
los que graficaremos la curva, donde en el eje de las abscisas o eje horizontal pondremos
los valores de los caudales y en el eje de las ordenadas o eje vertical los valores de las
alturas manomeétricas.

Caudal (Q) altura (H)
Qo Ho
Q1 H 1
Qo H2
Q3 H3
Ha
Ho
H1
H2
Hs
>
Qo Q1 Q2 Q3 Q
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Normalmente, los fabricantes alteran los diametros de los rodetes para un mismo equipo,
obteniéndose asi que la curva caracteristica de la bomba es una familia de curvas de
diametros de rodetes, como la siguiente.

Ha

)

1

D2
D3
D4
Ds

/

>
Q
DI > D2 > D3 > D4> Ds

3.2 TIPOS DE CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS

Dependiendo del tipo de bomba, del diametro de los rodetes, de la cantidad de alabes de los
rodetes, del angulo de inclinacion de estos alabes, las curvas caracteristicas de las bombas,
también llamadas como curvas caracteristicas del rodete, se pueden presentar de varias
formas, como muestran las ilustraciones siguientes.

3.2.1 CURVATIPO ESTABLE O TIPORISING

En este tipo de curva, la altura aumenta continuamente como la disminucion del caudal.
La altura correspondiente al caudal cero es aproximadamente entre un 10 a 20% mayor que
la altura en el punto de mayor eficiencia.

A
H

DV
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3.2.2CURVATIPOINESTABLE O TIPO DROOPING
En esta curva, la altura producida a caudal cero es menor que otras correspondientes a

algunos caudales. En este tipo de curva, se observa que para las alturas superiores al “shut-
off’, tenemos dos caudales diferentes, para una misma altura.

RN

Q

3.2.3 CURVATIPOINCLINADOACENTUADO O TIPO STEEP

Es una curva del tipo estable, en que existe una gran diferencia entre la altura entregada a
caudal cero (shut-off) y la entregada para el caudal de disefio, es decir, aproximadamente
entre 40y 50%.

Ha

3.24 CURVATIPOPLANA OTIPOFLAT

En esta curva, la altura varia muy poco con el caudal, desde el shut-off hasta el punto de
disefo. 7 §

\
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3.2.5 CURVATIPOINESTABLE

Eslacurvaenlaque parauna misma altura, se tienen dos o mas caudales en un cierto tramo
de inestabilidad. Es idéntica a la curva drooping.

HA

3.3 CURVADEPOTENCIACONSUMIDAPORLABOMBA

En funcion de las caracteristicas eléctricas del motor que acciona la bomba, se determina la
potencia que esta siendo consumida por ella, es decir, junto con el levantamiento de los
datos para graficar la curva de caudal versus altura (Q v/s H), como vimos previamente, en el
panel de comando del motor que acciona la bomba que esta siendo testeada, se instalan
instrumentos de medicion eléctrica, como por ejemplo, el wattmetro, amperirmetro,
voltimetro, etc, que entregan los datos para graficar la curva de potencia consumida versus
el caudal (P v/s Q).

Esas curvas son dibujadas en un grafico donde en el eje de las abscisas o eje horizontal,
tenemos los valores del caudal (Q) y en el eje de las ordenadas o eje vertical los valores de la
potencia consumida ( P).

3.3.1 TIPOSDE CURVAS DE POTENCIACONSUMIDA

Las curvas de potencia versus el caudal también poseen caracteristicas especificas de
acuerdo con laforma en que se presentan.

Las bombas centrifugas se subdividen de acuerdo a sus tres tipos de flujos: radial, axial y
mixto. Para cada tipo de flujo, se verifica la existencia de curvas de potencias consumidas
diferentes de acuerdo alo siguiente:
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3.3.2 CURVADEPOTENCIACONSUMIDAPORUNABOMBADEFLUJOMIXTOO
SEMI-AXIAL

En este tipo de curva, la potencia consumida aumenta hasta cierto punto manteniendose
constante para ciertos valores siguientes de caudal para disminuir en seguida. Esta curva
tiene la ventaja de no sobrecargar excesivamente el motor en ningun punto de trabajo,
entendiendo que este tipo de curva no se obtiene en todas las bombas. Estas curvas
también son llamadas de “no over loading” (no sobrecarga).

PA

/—\

3.3.3 CURVADEPOTENCIACONSUMIDAPORUNABOMBADE FLUJO RADIAL
En este tipo curva, la potencia aumenta continuamente con el caudal. El motor debe ser
dimensionado para que la potencia cubra todos los puntos de funcionamiento. En sistemas

con alturas variables, es necesario verificar las alturas minimas que pueden ocurrir, para
evitar un peligro de sobrecarga. Estas curvas también son llamadas de “over loading”.

/

3.3.4 CURVADEPOTENCIACONSUMIDAPORUNABOMBADE FLUJOAXIAL

Pa

"

En este tipo de curva, la potencia consumida aumenta hasta cierto valor, manteniéndose
constante para los valores siguientes de caudal y disminuyendo en seguida.
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3.4 CALCULODELAPOTENCIACONSUMIDAPOR UNABOMBA
3.41 POTENCIAHIDRAULICA

El trabajo util realizado por una bomba centrifuga es naturalmente el producto del peso del
liguido movido por la altura desarrollada. Si consideramos este trabajo por unidad de
tiempo, tendremos la potencia hidraulica, que se expresa por la formula:

Ph = potencia hidraulica, en CV
Y = peso especifico del fluido, en kgf/dm®

_Y.Q.H
Ph = 270 Q = caudal, en m°/h

H = altura manométrica, en m
270 =—» factor de conversion

3.4.2 POTENCIACONSUMIDAPORLABOMBA

Para calcular la potencia consumida por la bomba, basta con utilizar el valor del rendimiento
de la bomba, porque la potencia hidraulica no es igual a la potencia consumida, ya que
existen pérdidas debidas al roce en el propio motor, en la bomba, etc.

3.5 RENDIMIENTO

Se conoce como rendimiento a la relacion entre la potencia hidraulica y la potencia
consumida por labomba.

Potencia hidraulica
Potencia consumida

']‘]:
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Entonces:

ﬂ=?h — n=V.||;|.Q - | p= Y.H.Q

Analogamente al desarrollo realizado para la potencia hidraulica, podemos escribir la
siguiente féormula:

P = potencia consumida por la bomba, en CV
Y = peso especifico del fluido, en kgf/dm®

p =N Q = caudal, en m°/h

H =» altura manomeétrica, en m

N => rendimiento, leido de la curva de la bomba
270 = factor de conversion

3.5.1 CURVAS DE RENDIMIENTO

Como vimos, el rendimiento se obtiene de la division de la potencia hidraulica por la potencia

consumida.
La representacion grafica del rendimiento es la siguiente:

T]A

BN

— >
QOptimo Q
Donde Qéptimo es el punto de mejor eficiencia de la bomba, para el rodete considerado.

3.5.2 CURVASDEISO-RENDIMIENTO

Toda bomba presenta limitacion en los rodetes, es decir, la familia de rodetes en una curva
caracteristica va desde un diametro maximo a un diametro minimo. El diametro maximo es
consecuencia del espacio fisico existente dentro de la bomba y el didmetro minimo es
limitado hidraulicamente, es decir, si utilizamos diametros menores de los indicados en las
curvas de las bombas, tendriamos problemas de operacién en la bomba, tales como bajos
valores de caudal, bajas alturas manomeétrica, bajos rendimientos, etc.
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Las curvas de rendimiento de las bombas, que se encuentran en los catalogos técnicos de
los fabricantes, se presentan en algunos casos graficadas individualmente, es decir, el
rendimiento obtenido para cada diametro de rodete en funcion del caudal. En otros casos,
gue son los mas comunes, se grafican sobre las curvas de los diametros de los rodetes. Esta
nueva presentacion se basa en graficar sobre la curva de Q x H de cada rodete, el valor de
rendimiento comun para todos los demas; posteriormente se unen los puntos de ese igual
rendimiento, formando asi las curvas de rendimiento de las bombas.

Esas curvas son también llamadas como curvas de iso-rendimiento, representadas como
sigue:

3.5.3 EJEMPLODE CURVAS DE ISO-RENDIMIENTO
HA

70%

(%)

86} -
85[ 7

80| -1

70
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3.6 CURVADENPSH (NETPOSITIVE SUCTION HEAD)

Actualmente, toda curva caracteristica de una bomba, incluye la curva de NPSH requerido
en funcién de caudal. Esta curva representa la energia minima necesaria que el liquido debe
tener, en unidades absolutas, en el flange de succién de la bomba, para garantizar su
perfecto funcionamiento.

Su representacion graficaesla siguiente.

A
NPSHr

>
Q
OBS: Este tema sera estudiado mas detalladamente en el proximo médulo.

3.7 CONSIDERACIONES FINALES

=—> Las curvas caracteristicas presentadas por los fabricantes, son obtenidas en bancos
de pruebas, bombeando agua limpia a temperatura ambiente.

=> Lacurva (Q v/s H), representa la energia entregada expresada en altura de columna
de liquido.

—> Lacurvade (Qv/s NPSHr), representala energia requerida en el flange de succion de
la bomba.

—> Lacurvade (Qv/s 1 ),y lacurva de (Q v/s P), representan los rendimientos y
potencias consumidas por la bomba, cuando trabaja con agua.

=> Para el bombeo de fluidos con viscosidades diferente a la del agua, es necesario
realizar una correccion a estas curvas para esta nueva condicion de trabajo. Este tema se
abordara con mas detalles en un proximo médulo.
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3.7.1 EJEMPLO DE UNA CURVA CARACTERISTICACOMPLETA

KSB Meganorm 80-250 -1V polos (1750 rpm)

40
35 411 Pl 56
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M

716%

30 C ~_71
\% >\585
[ P
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P 234
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3.8 PUNTODE OPERACION

Si dibujamos la curva del sistema en el mismo grafico donde esta la curva caracteristica de
la bombas, obtendremos el punto de operacion normal, de la interseccidn de estas curvas.

H 4
P
n

E—

curva del sistema

punto de
trabajo

curva de potencia
consumida

urva de rendimiento

curva de la bomba

Ov

Qt

La curva muestra que esta bomba tiene como punto normal de operacion un:
- Caudal (Qt)

- Altura (Ht)

- Potencia consumida (Pt)

- Rendimiento en el punto de trabajo (Mt)

3.8.1 FACTORES QUE MODIFICAN ELPUNTO DE OPERACION
Existen diversas maneras de modificar el punto de operacion y mover el punto de encuentro

delas curvas de labomba y del sistema.
Estas consisten en modificar la curva del sistema, la curva de la bomba o ambas.
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3.8.2 CAMBIODELPUNTO DE OPERACIONACTUANDO SOBRE EL SISTEMA

Alterar la curva del sistema consiste basicamente en alterar el sistema para el cual fue
levantada la curvay esto se puede realizar de innumerables maneras.

El cambio mas usual de la curva del sistema es realizado a través del cierre parcial de la
valvula de la descarga, con esto aumenta la pérdida de carga, haciendo que la curva del
sistema se mueva hacia laizquierda. De esta forma obtendremos, para una bomba con una
curva estable, una disminucién del caudal.

nuevo punto de trabajo

H4 . ,
~ ¥ —valvula parcialmente
abierta

<—valvula
abierta

inicial

curva de la bomba

>
Q

Es importante resaltar que el mismo efecto seria obtenido con el cierre parcial de la valvula
de succion; sin embargo este procedimiento no es utilizado por lainfluenciaindeseable en la
condicion de succion, conforme veremos en el proximo modulo.

Existen otros formas para alterar substancialmente el sistema, las que no son propiamente
una variacion en el punto de trabajo en el sistema anterior sino un punto de trabajo en un
sistema nuevo. Estas alteraciones serian, por ejemplo:

- variacion en las presiones de los depdsitos;
- cambio en el diametro de las tuberias;

- agregar o quitar accesorios en la linea;

- modificacion del “lay-out” de las tuberias;

- cambios en las cotas de los liquidos;

- etc.
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3.8.3 CAMBIODELPUNTO DE OPERACIONACTUANDO ENLABOMBA

Las maneras mas usadas para modificar la curva caracteristica de una bomba son, el variar
la velocidad de rotacion de la bomba o modificar el diametro del rodete de labomba.

-variacion de la velocidad de rotacion de la bomba

—— punto de trabajo 2
punto de trabajo 1

curva de la bomba

rotacion 1 > rotacion 2

\ <+<——Rotacion 1
_ <« Rotacion 2

>
Qt, Qt, Q

-variacion del diametro del rodete de la bomba

—— punto de trabajo 2
Ha | punto de trabajo 1

\ curva de la bomba
> diametro 1 > diametro 2
\ <——Diametro 1

<«— Diametro 2

>
QL at Q

3.9 EFECTODEL CAMBIODE LAVELOCIDAD DEROTACION EN LAS CURVAS
CARACTERISTICAS
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Existe una proporcionalidad entre los valores de caudal (Q), altura (H) y potencia (P) con la
velocidad de rotacion. Siendo asi, siempre que cambiemos la velocidad de rotacidén de una
bomba habra, en consecuencia, alteracion en las curvas caracteristicas, siendo la
correccion para la nueva velocidad de rotacion hecha a partir de las siguientes relaciones:

1 - El caudal es proporcional a la velocidad de rotacion.

Q = Caudal para la velocidad de rotacion conocida
Q n Q, = Caudal en la nueva velocidad de rotacion
- n = Velocidad de rotacion conocida
Q, n, n, = Nueva Velocidad de rotacion

2 - La altura manométrica varia con el cuadrado de la velocidad de rotacion.

H = Altura para la velocidad de rotacion conocida
H _ n H, = Altura en la nueva velocidad de rotacion

-~ ( ) n = Velocidad de rotacién conocida

Nueva Velocidad de rotacion

n,

3-La potencia absorbida varia con el cubo de la velocidad de rotacion.

3 P = Potencia en la velocidad de rotacién conocida
P ( n ) P, = Potencia en la nueva velocidad de rotacién
n = Velocidad de rotacién conocida
P, n n, = Nueva Velocidad de rotacion
Esdecir:
3
n _ H P
n, Q, H, P,

Siempre que cambiemos la velocidad de rotacion, se debe hacer la correccion de las curvas
caracteristicas a través de las relaciones presentadas previamente para la obtencion del
nuevo punto de trabajo. Las relaciones vistas previamente también son llamadas de leyes
de semejanza, leyes de similitud o leyes de afinidad.
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3.10 EFECTOPORLAVARIACION DEL DIAMETRO DEL RODETE EN LAS CURVAS
CARACTERISTICAS

Si reducimos el diametro de un rodete radial de una bomba, manteniendo la misma
velocidad de rotacion, la curva caracteristica de la bomba se altera aproximadamente
conforme con las siguientes ecuaciones:

Es decir:

Q D 8 =
— — 1 =
Q, D, B =
=
H =

2
A (L) H, =
H, D, B =
=
3 P =
P (D_) P, -
D =
P, D, <

N

Caudal para un diametro conocido
Caudal para un nuevo diametro
Diametro conocido

Diametro nuevo

Altura para un diametro conocido
Altura para un nuevo diametro
Diametro conocido

Diametro nuevo

Potencia para un diametro conocido
Potencia para un nuevo diametro
Diametro conocido

Diametro nuevo

3
_ P
[

El procedimiento para obtener las curvas caracteristicas para un nuevo diametro, en funcion
de las curvas caracteristicas proporcionadas por el fabricante para el diametro original, es
analogo al procedimiento visto anteriormente para la variacién de la velocidad de rotacion.

En general, la reduccién maxima permitida es aproximadamente de un 20% del diametro
original. Esta reduccién es aproximada, porque existen rodetes que pueden reducirse en un
porcentaje mayor, mientras que otros permiten una reduccién solo en un pequefio margen,
con el fin de no provocar efectos adversos. En la realidad, estas reducciones sélo son
permitidas en bombas centrifugas radiales; en las bombas centrifugas de flujo mixto vy,
principalmente en los axiales, la disminucién del diametro del rodete puede alterar el disefio
inicial substancialmente, debido a las variaciones en los angulos y los disefios de los alabes.
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3.10.1 CALCULODEL DIAMETRODEL RODETE

Una manera de calcular el diametro del rodete, cuando el punto de operacion esta fuera de
un diametro conocido en la curva caracteristica de labomba, es el siguiente:

1 - Desde el origen del plano Cartesiano se traza una linea recta hasta el punto de operacion
deseado. En el caso que el plano Cartesiano no presente un origen, es decir, altura
manomeétrica cero (H = 0), basta con prolongarlo hasta encontrar el origen, usando la misma
escala utilizada en el plano.

2 - Lalinearectatrazada debe cortar a la curva conocida mas proxima al punto de operacién
deseado, encontrando un nuevo flujo Q, y unanueva altura H,.

3 -Através de las siguientes formulas, se encontrara el valor del diametro deseado.

4 - Es interesante utilizar las dos formulas para el calculo. En caso de que los diametros
encontraron sean diferentes, optar por el mayor valor.

Por ejemplo, para un caudal de 110 m’/h y una altura manométrica de 25 m, el punto de
operacion esta fuera de un diametro conocido.

40

_didmetroD =7

8,5

o
<‘ 266
X 247
234

220

0 20 40 ©60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
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Como este plano cartesiano no muestra el origen, encontramos el origen del plano
utilizando la misma escala; se traza la recta de este origen encontrada hasta el punto de
operacion, conforme se muestra abajo, encontrandose Q, =113 m’’he H,=25,5m.

40
35 41I%DI 05 0,
6 oO q
ﬁ 168 °68,5%
1%
. TR
H 71%
’\f\ N8,5%
25 5 : \\\ - '-.,. > < /\66%
H (m) —r— q\l\l\ \ ><.'..' <\266
20 Y'Y
><"< 234
1
15 220
10 A4
20 60 80 113 140 160 180 200 220 240
Q (mslh)
5
0 /.

Utilizando las formulas presentadas, se calcula el diametro del rodete:

D=D X = p=247 19 , |p=243mm
Q, 113
0
H 25 _
=D\|— = D = 2 D = 2445 mm
D \ D = 247 \[5=

Por motivo de seguridad, se utiliza el diametro mayor, es decir, D =244,5 mm.
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3.11 FORMAS DE REDUCIR EL DIAMETRO DEL RODETE

Existen varias formas para realizar la reduccion del diametro del rodete, por ejemplo:

- Rebaje total de las paredes y alabes

y
Rebaje
t + Reba)
t
— —_
-Rebaje solamente de los alabes

1 1 Rebaje

— —_

-Rebaje de los alabes en angulo, manteniendo las paredes con el diametro maximo

A
Rebaje

L=
L

- Rebaje de las paredes paralelamente y el rebaje de los alabes en angulo

A
Rebaje

L=
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- Rebaje de las paredes en angulo, rebajando también la pared y el alabe trasero del rodete

1 ARebaje T

- Rebaje del rodete de doble flujo

Rebaje

- Rebaje del rodete semi-axial

L
«» o
. |
A
Diametro del
lado trasero Diametro del -
lado de succién
v
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3.12 VELOCIDAD ESPECIFICAOROTACION ESPECIFICA

Es un hecho conocido que bombas geométricamente semejantes poseen caracteristicas de
desempefo semejantes.

Para propiciar una base de comparacion entre los varios tipos de bombas centrifugas, se ha
desarrollado una férmula que relaciona los tres factores caracteristicos principales de
desempeno de una bomba, estos son: el caudal, la altura manométricay la rotacion.

Ese valor se denomina como velocidad especifica o rotacion especifica.

La velocidad especifica es un indice numérico adimensional, expresado matematicamente
através de la siguiente formula:

nq —» Velocidad especifica

o \/ Q n =» Rotacion (RPM)

ngQ = ———  =» 5
H Q —> Caudal (m’/s)

H =+ Altura manométrica (m)

Consideraciones importantes

- en bombas con rodetes de doble succion, se debe dividir el caudal (Q) por dos;

-enbombas multietapa, dividir la altura manométrica total (H), por el nimero de etapas;

- siempre que nos refiramos a la velocidad especifica, estamos refiriéendonos al punto de
mejor eficiencia de labomba.

3.12.1 APLICACIONES DE LAVELOCIDAD ESPECIFICA

La velocidad especifica es usada ampliamente por los fabricantes y usuarios de bombas, en
funcion de laimportancia practica de sus tres aplicaciones basicas:

- la primera permite determinar el tipo del rodete y la eficiencia maxima de acuerdo con las
condiciones operacionales;

- la segunda permite, en funcion de los resultados existentes para las bombas similares,
determinar:

La geometria basica del rodete, conocidas las caracteristicas de operacion deseadas (Q y
H), y la rotacidn (n); el desempeiio aproximado de la bomba, conocido las caracteristicas
geomeétricas del rodete.
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- la tercera permite determinar la rotacién maxima con la que una bomba puede operar en
condiciones satisfactorias, en funcion del tipo de bomba y de las caracteristicas del sistema.

Nosotros estudiaremos solo la primera aplicacidn, debido a que es de mayor interés para los
usuarios de bombas centrifugas:

De acuerdo con lo mencionado, el conocimiento de las condiciones operacionales (Q, H, n),
permiten el calculo de la velocidad especifica y, en funcion de esto, determinar el tipo de
rodete y la eficiencia maxima esperada. Eso es posible a través del uso de la figura que se
muestra a continuacion, en la que se presentan los valores medios de eficiencia obtenidos
para un gran numero de bombas comerciales en funcidn de la velocidad especifica y del
caudal.

3.13 TIPOS DE RODETES PARADIFERENTES VELOCIDADES ESPECIFICAS

100
90 // -------------------- -
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80 ol 3 —=_| nle \\QQ
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Tipos de rodetes para diferentes velocidades especificas
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MODULO 4

Cavitacion / NPSH
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CAVITACION/NPSH

4 INTRODUCCION

En este mddulo, estudiaremos uno de los fendmenos mas importantes asociados a las
bombas, estos son: el concepto de cavitaciény el NPSH ( Net Positive Suction Head ).

Para la perfecta comprension del mismo, se hace necesario la revisidon de algunos
conceptos ya estudiados previamente.
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4.1 CAVITACION /NPSH

Una definicion simple de cavitacion y NPSH, seria: una intensa formacion de burbujas de
vapor en la zona de baja presion de la bomba y posterior colapso de estas burbujas en la
region de alta presion y NPSH es la presion minima en términos absolutos, en metros de
columna de agua, sobre la presion de vapor del fluido con el fin evitar la formacién de dichas
burbujas de vapor.

Nosotros veremos estos dos conceptos detalladamente:

4.1.1 PRESION DE VAPOR

La presion de vapor de un liquido a una temperatura dada es aquella en la que el liquido
coexiste en sufase liquida y vapor.

A una misma temperatura, cuando tenemos una presién mayor que la presién de vapor,
habra sélo fase liquida y cuando tenemos una presién menor que la presion de vapor, habra
solo fase de vapor.

La presion de vapor de un liquido crece con el aumento de la temperatura, asi, en caso que
la temperatura sea elevada hasta un punto en que la presién de vapor iguale, por ejemplo, la
presion atmosférica, se producira la evaporacion del liquido, ocurriendo el fendmeno de la
ebullicion.

La siguiente tabla muestrala presién de vapor en lafuncién de la temperatura, para agua.

. Presion de vapor
Temperatura "C mm Hg kgficm ° Peso especifico ( kgf/dm® )
15 12.7 0,0174 0,999
20 17.4 0,0238 0,998
25 23,6 0,0322 0,997
30 31.5 0.0429 0,996
35 41,8 0,0572 0,994
40 54.9 0,0750 0,992
45 714 0,0974 0,990
50 92,0 0,1255 0,988
55 117,5 0,1602 0,986
60 148,8 0,2028 0,983
65 186,9 0,2547 0,981
70 2331 0,3175 0,978
75 288,5 0,3929 0,975
80 354,6 0,4828 0,972
85 433,0 0,5894 0,969
90 525.4 0,7149 0,965
95 633.7 0,8620 0,962
100 760,0 1,0333 0,958
105 906,0 1,2320 0,955
110 1075,0 1,4609 0,951
115 1269,0 1,7260 0,947
120 1491.0 2,0270 0,943
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41.2 ELFENOMENODELACAVITACION

En el desplazamiento de pistones, en los "Venturis", en el desplazamiento de superficies
formadas por alabes, como es el caso de las bombas centrifugas, ocurren inevitablemente
efectos inesperados en el liquido, es decir, presiones reducidas debido a la propia
naturaleza del flujo o por el movimiento impreso por las piezas movibles hacia el fluido.

Sila presion absoluta baja hasta alcanzar la presion de vapor o tensidén de vapor del liquido a
la temperatura en que éste se encuentra, se inicia un proceso de vaporizaciéon del mismo.
Inicialmente, en las areas mas diversas, se forman pequefas bolsas, burbujas o cavidades
(de ahi el nombre de cavitacion) dentro de las cuales el liquido se vaporiza. Luego, es
conducido por el flujo liquido, producido por el érgano propulsor, y con gran velocidad llega a
las regiones de alta presidn, donde se procesa o se colapsa con la condensacion del vapor
para luego retornar al estado liquido.

Las burbujas que contienen vapor de liquido parecen ser originadas en pequefias cavidades
de las paredes del material o en torno de pequefias impurezas contenidas en el liquido, en
general proximas a las superficies, lamadas como nucleos de vaporizacion o de cavitacion
cuya naturaleza constituye objeto de investigaciones interesantes e importantes.

Por consiguiente, cuando la presion reinante del liquido se torna mayor que la presion
interna de la burbuja de vapor, las dimensiones del mismo se reducen bruscamente,
ocurriendo asi un colapso y provocando el desplazamiento del liquido circundante para su
interior, generando asi una presién de inercia considerable. Las particulas formadas por la
condensacién chocan muy rapidamente unas con otras asi como cuando se encuentran con
alguna superficie que se interpongan con su desplazamiento.

Las superficies metalicas donde chocan las diminutas particulas resultantes de la
condensacion son sometidas a una accién de fuerzas complejas, originadas de la energia
liberada por esas particulas, que producen golpes separando los elementos del material con
menor cohesion y formando pequerios orificios que, con la prolongacién del fenémeno, dan
a la superficie un aspecto esponjoso, corroido. Es la erosién por cavitacién. El desgaste
puede tomar proporciones tales que pedazos de materiales pueden desgarrarse de las
piezas. Cada burbuja de vapor asi formada, tiene un ciclo entre el crecimiento y el colapso
del orden de unas pocas milésimo de segundo produciendo altisimas presiones que afectan
en forma concentrada la zona afectada. Para tener una idea de ese proceso, algunos
investigadores mencionan que este ciclo se repite en una frecuencia que puede alcanzar el
orden de 25.000 burbujas por segundo y que la presion probablemente transmitida a las
superficies metalicas adyacente al centro del colapso de las burbujas puede alcanzar un
valorde 1000 atm.
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Otro aspecto que merece la atencion es que, teniendo en cuenta el caracter ciclico del
fendbmeno, las acciones mecanicas repetidas en la misma region metalica ocasionan un
aumento local de la temperatura de hasta 800 °C.

41.3 CONSECUENCIAS DELACAVITACION

Los efectos de la cavitacion dependen del tiempo de duracion, intensidad de la cavitacion,
propiedad del liquido y resistencia del material a la erosion por la cavitacion, en otros
términos, la cavitacion causa ruido, vibracion, alteracion de las curvas caracteristicas y dafio
0" PITTING" del material.

El ruido y la vibracion son provocadas principalmente por la inestabilidad generada por el
colapsode las burbujas.

La alteracion en las curvas caracteristicas, y la consecuente alteracion en el desempefio de
la bomba se debe a la diferencia de volumen especifico entre el liquido y el vapor, asi como
la turbulencia generada por el fendmeno. Esta alteracion en las curvas es mas drastica en el
caso de bombas centrifugas, porque en este caso, teniendo en cuenta que el canal de
pasada del liquido se restringe, la presencia de burbujas influye considerablemente en el
desempeno del equipo.

El dafio de material en una bomba centrifuga normalmente ocurre en el rodete, también
puede ocurrir en las carcasas o difusores. Normalmente, los puntos atacados en el rodete
estan ubicados en la parte frontal del alabe, en caso que el punto de trabajo esté a la
izquierda del caudal correspondiente al punto mejor rendimiento o en la parte trasera, en
caso de que se situe ala derecha.

La cavitaciéon podra ocurrir en mayor o menor intensidad. Cuando ocurre cavitacion de
pequena intensidad, sus efectos seran muchas veces imperceptibles, es decir, no se
notaran las alteraciones en las caracteristicas de operacién de la bomba, ni ruido o
vibraciones. Con el aumento de esta intensidad, estos efectos empezaran a ser perceptibles
a través del ruido caracteristico (el ruido se parece al chisporroteo de la lefia en una
chimenea; un martilleo con una frecuencia elevada; un mezclador de concreto a alta
velocidad o como si bombearan piedras o arena). Se debe observar que la erosion por
cavitacién no se produce en el lugar donde las burbujas se forman, sino en el lugar donde se
produce laimplosién.

En la construccion de maquinas hidraulicas, hay una tendencia a escoger altas velocidades
de rotaciones con el propdsito de reducir las dimensiones del equipoy por consiguiente, su
costo; sin embargo en tales condiciones, se aumenta el riesgo de cavitacion.
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41.4 EJEMPLO DE UN RODETE “CAVITADO”
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4.1.5 CAVITACION,EROSIONY CORROSION

Es comun que exista una cierta confusion entre estos procesos de deterioro de los
componentes de una bomba. Es interesante analizar los componentes dafiados para
posterior identificacidon de las causas y soluciones del problema, tomando en cuenta que los
cuidados a ser tomados cuando una bomba esta en régimen de cavitacion son diferentes de
los cuidados cuando una bomba este sufriendo por ejemplo, corrosién por abrasién. El dafio
del material debido a cavitacidn no tiene que ver con los desgaste producidos por erosion o
corrosion. Como sabemos, la erosién es producto de la accidn de las particulas sélidas en
suspension las que se desplazan con gran velocidad. Por otro lado, la corrosion en bombas
ocurre normalmente por la incompatibilidad del material con el liquido, lo que produce una
reaccion quimica destructiva, o por el uso de materiales muy apartados en la tabla de
potencial, los que en presencia de un liquido que actua como electrolito, propician una
reaccion galvanica. No obstante, nada impide que estos fendmenos coexistan en un
determinado sistema, acelerando el proceso de deterioro del material.

42 NPSH(NETPOSITIVE SUCTION HEAD)

Uno de los conceptos mas polémicos asociado con bombas es el NPSH. La comprension de
este concepto es esencial parala correcta seleccion de una bomba.

Con el fin de caracterizar las condiciones para una buena “aspiracion”, se introdujo en la
terminologia de instalaciones de bombeo el término NPSH. Este concepto representa la
disponibilidad de energia con que el liquido entra en el flange de succién de labomba.

El término NPSH es un término que se encuentra en publicaciones de lengua inglesa. En
publicaciones de varios idiomas, se mantiene la designacion del NPSH, aunque algunos
autores usan el término APLS" Altura Positiva Liquida de Succién" o" Altura de Succién
Absoluta".

Para efectos de estudio y definicion, el NPSH puede ser dividido en el NPSH requerido y el
NPSH disponible

421 NPSHDISPONIBLE

Es una caracteristica de la instalacion en que la bomba opera, y de la presion disponible del
liquido en el lado de succion de la bomba.
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EINPSH disponible puede ser calculado a través de dos férmulas:

-NPSH disponible en la etapa de diseno

Prs

NPSH disp = —5= F{(atm - PY_ . 10 +/-Hgeos-Hp

—> Presion en el depésito de succion (kgf/lcm?)

Patm —» Presién atmosférica local (kgf/lcm?)

pv

— Presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo (kgf/cm®)

Hgeos — Altura geométrica de succion (positiva o negativa) (m)

Hp

Y
10

—> Pérdidas de carga en la succién(m)
—> Peso especifico del fluido a la temperatura de bombeo (kgf/dm®)

= Factor de conversion de unidades

-NPSH disponible en la etapa de operacién

Ps

2
NPSHdisp = —s*Patm - PV 44 VS o

Y 29

— Presion en el flange de succion (kgf/cm?)

Patm — Presion atmosférica local (kgf/cm?)

pv
VS
Y

Zs

g
10

4.2.2

La mayoria de las curvas caracteristicas de las bombas incluyen la curva de NPSH
requerido en funcién del caudal. Esta curva es una caracteristica propia de la bomba y en
rigor puede ser obtenida solamente en forma experimental en los bancos de prueba de los
fabricantes. La expresion NPSH representa la energia como altura absoluta de liquido en la
succién de la bomba por encima de presion de vapor de este liquido, a la temperatura de

— Presién de vapor del liquido a la temperatura de bombeo (kgf/cm?)

—> \/elocidad del flujo en el flange de succion (m/s)

—> Peso especifico del fluido a la temperatura de bombeo (kgf/dm®)

= Distancia entre las lineas de centro de la bomba y del mandémetro (m)
—> Aceleracién de gravedad (m/s?)

—> Factor de conversion de unidades

NPSH REQUERIDO
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de bombeo, referida a la linea de centro de la bomba. Por consiguiente, el fin practico del
NPSH es el de poner limitaciones a las condiciones de succién de la bomba, de modo de
mantener la presion en la entrada del rodete por sobre la presion de vapor del liquido
bombeado. La presidn mas baja ocurre en la entrada del rodete, por consiguiente, si
mantenemos la presion en la entrada del rodete por sobre la presion de vapor, no tendremos
vaporizacién en la entrada de la bomba y evitaremos asi el fendmeno de la cavitacion. El
fabricante define, de esta manera, las limitaciones de succion de una bomba mediante la
curva de NPSH requerido.

Para la definiciéon del NPSH requerido por una bomba se utiliza como criterio la caida en un
3% de la altura manométrica para un determinado caudal. Este criterio es adoptado por el
Hydraulic Institute Standards y el American Petroleum Institute (AP1610).

Toda vez que la energia disponible iguale o exceda los valores de NPSH requerido, no habra
vaporizacién del liquido, lo que evitara la cavitacion y las respectivas consecuencias; de
estamanera, labomba debe seleccionarse observando la siguiente relacion:

NPSHdisponible > NPSHrequerido

En la practica se utiliza como margen minimo entre el NPSHreq y el NPSHdisp, un rango de
entre el 10 a 15%, siempre que este no sea menor a 0,5 m, valor minimo recomendado.

Asi, en la practica los valores de NPSH requerido informados por el fabricante, son basados
en el siguiente criterio:

- en la caida de presién, desde el flange de succién hasta el alabe del rodete: Como el
diametro nominal del flange de succion es normalmente desconocido en la fase de estudio,
esta caida de presidnincluye ala carga de velocidad en el flange de succion de labomba. La
caida de presion entre el flange hasta el rodete no es solo producto de pérdidas de carga por
roce, sino en su mayoria por la transformacion de la presion en energia cinética.

- en la linea de centro de la bomba: Tal practica facilita el estudio en la fase de
anteproyecto y de comparacion entre diversos tipos de bombas, porque existen bombas con
flanges de succion en varias posiciones, por ejemplo: lateral, axial, etc.

4.3 LINEAS DE REFERENCIA PARA MEDICIONES HIDRAULICAS
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({1 )
=

para bomba horizontales:
linea de centro del eje de la bomba

para bomba verticales de succién simple
una o varias etapas:
inicio del alabe de la entrada del rodete
de la primera etapa

-t

para bombas verticales de doble succién:
centro de descarga del rodete
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4.4 PRESENTACION GRAFICA DEL NPSH REQUERIDO

A A Q = Q, = const.
H H
NPSH
4 sin caida
1 h A
[H \ H
A 4 y
\ NPSH con un 3% de caida
= 0,
(H/ H, =3% H/H,
> >
Q, Q 1 NPSH
NPSH cavitacion total
NPSH 4

NPSH sin caida
NPSH con un 3% de caida

NPSH cavitacion total

\

oV
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4.5 FACTORES QUE MODIFICAN ELNPSH DISPONIBLE

Como vimos previamente, mientras mayor es el valor del NPSH disponible en una
instalacion, menor es el peligro que la bomba entre en régimen de cavitacién. Segun lo
anterior, para obtener valores elevados de NPSH disponible, debemos considerar los
siguientes criterios:

- reducir la altura geométrica de succion negativa o aumentar la altura geomeétrica de
succioén positiva.
- minimizar las pérdidas de carga en la succion, pues éstas influyen en el calculo del NPSH
disponible. Se recomienda utilizar tuberias cortas; diametros de tuberias que impliquen
bajas velocidades del liquido en la succion; minimizar las pérdidas localizadas, como por
ejemplo, el filtro de succion, valvulas, curvas, etc.,
- verificar el valor de la presion atmosférica local, pues variando la altitud, variara la presiéon
atmosférica y por consiguiente, el valor del NPSH disponible. Para bombas instaladas sobre
el nivel del mar, debemos considerar una disminucion de la presion atmosférica de
aproximadamente 0,1 bar para cada 900 m de altitud.
- la temperatura de bombeo tiene influencia sobre la viscosidad, presion de vapor, peso
especifico, etc, por consiguiente, variando la temperatura de bombeo, habra una variacion
del NPSH disponible.
-eventualmente, una misma instalacién puede trabajar con mas de un tipo liquido. Es
necesario verificar el caso critico, NPSH disponible minimo, analizando los valores de la
presién de vapor, peso especifico y viscosidad de los productos.

- cambiar el caudal de operacion, implica alterar la pérdida de carga en la succion,
consecuentemente el valor del NPSH disponible.
-variando la presion en el depdsito de la succidn, se altera el valor del NPSH disponible.

4.6 FACTORES QUE MODIFICANEL NPSHREQUERIDO

Si por un lado, se busca aumentar el valor de NPSH disponible en una instalacién, por otro,
se busca disminuir el valor de NPSH requerido. Naturalmente, éste es el objetivo de los
fabricantes, pero es interesante para el usuario tener alguna nocién del asunto.

Elvalor del NPSH requerido se disminuye a través de las siguientes maneras:

- reduciendo la pérdida de carga en la entrada de la bomba, a través del disefio en forma
hidrodinamica y cuidando el grado de acabado del maquinado.
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- reduccion de las velocidades absolutas y relativas en la entrada del rodete, aumentando
asi el area de entrada del rodete, solucion no tan simple de ser obtenida, pues existen otros
cuidados que deben ser considerados.

-variando la rotacion, pues el NPSH requerido varia con el cuadrado de la rotacion.

- uso de un inductor. El inductor no es mas que un rodete normalmente axial o de flujo mixto
ubicado al frente del rodete convencional de una bomba. El objetivo principal del inductor es
funcionar como rodete auxiliar del principal, reduciendo el NPSH requerido por la bomba.

Ejemplo de inductor

4.6.1 PRESENTACION GRAFICADE LAREDUCCIONDEL NPSHr DE UN
RODETE CON INDUCTOR

A
NPSHreq

rodete con inductor

‘_/ rodete sin inductor
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4.7 CALCULODELNPSHREQUERIDO PARABOMBASETA

En el caso de las bombas KSB modelo ETA, las curvas caracteristicas indican el valor de Hs
(altura de succion), con el que podemos calcular el NPSH requerido a través de la férmula
siguiente:

NPSHreq — NPSH requerido (m)

s Hs =>altura de succion (obtenida de la curva caracteristica) (m)
NPSHreq =10 -Hs + 29| Vs —>velocidad en el flange de succion (m/s)
g —» aceleracion de gravedad (m/s®)

4.8 COEFICIENTE DE CAVITACION /NUMERO DE THOMA

Un método tedrico para la validacion del NPSH requerido puede ser obtenido a través del
numerode Thoma( O ), también conocido como coeficiente o factor de cavitacion.

NPSHreq
H

G:

El numero de Thoma es obtenido a través de graficos en funcion de la velocidad especifica (
nq ), que puede ser obtenida segun fue analizado en el médulo 3.

nq=n\,6

H 3/4

Este método no es utilizado en la practica, pues soélo se obtiene un valor de referencia para el

NPSH requerido. Solamente el fabricante de la bomba podra entregar indicaciones precisas

del NPSH requerido.
0}

Factor de Thoma
0,5

0,6

0,4

0,3 ///

0,2 /
0,1

0,05 | /
0,025

50 100 200 300 400

v
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4.9 VELOCIDAD ESPECIFICADE SUCCION

Anteriormente vimos que el coeficiente de cavitacion o numero de Thoma ( ) depende de la
velocidad especifica de la bomba.

Se establecié la dependencia entre estos dos valores a través de un parametro denominado
velocidad especifica de succion, representado porlaletra S.

S = velocidad especifica de succién
S=35NnYQ Va n = rotacién (rpm)
/
NPSHreq ™ Q = caudal (m*h)

El criterio mas utilizado para evaluar las condiciones de succién es a través de la velocidad
especifica de succidn. Se acepta el hecho que en la practica la altura manomeétrica no tiene
influencia en lalimitacion de las condiciones de succion.

Desde el punto de vista del NPSH requerido, mejor es la bomba mientras mayor sea el valor
de la velocidad especifica de succion.

410 NPSHPARAOTROSLIQUIDOS

La experiencia de los ensayos ha revelado que las bombas que funcionan con agua caliente
o con hidrocarburos liquidos no viscosos operan satisfactoriamente y con seguridad
utilizando un valor de NPSH requerido inferior al que normalmente exigiria si operase con
agua fria. Este hecho permite que, para la mayor parte de los casos, se pueda utilizar la
curva de NPSH requerido, entregada por el fabricante, para agua fria.

En caso que sea necesario, se puede hacer una reduccion del NPSH requerido, a través de
un grafico, como veremos a continuacion.

OBS.: Eluso de este grafico esta sujeto a las siguientes limitaciones:

- no se puede usar si hay presencia de aire o0 gases no condensables o si la presion absoluta
en la entrada de la bomba es tan baja que permite la liberacion de soluciones no
condensables;

- lamaxima reduccién admisible es de 50% respecto del NPSH requerido para agua;

- no se puede usar en instalaciones que tengan tendencia a cambios transientes de
temperatura o presion en el sistema de succion;
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- en el caso de mezcla de hidrocarburos, la presidén de vapor debe ser determinada para el
producto en cuestiény a la temperatura real de operacion;
- no aplicar el grafico para otros liquidos diferentes a agua e hidrocarburos.

4101 REDUCCION DEL NPSH PARABOMBAS OPERANDO CON
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Ejemplo: Una bomba necesita de un NPSH de 16 ft, operando con agua fria. Si la misma
bomba opera con propano a temperatura de 55 °F el que tiene una presion de vapor de 100
psia, determinar cual es nuevo valor de NPSH requerido.

Solucién: Para propano con t = 55 °F, se sube verticalmente hasta pv = 100 psia. De este
punto siga a largo de la linea inclinada para hacia el lado derecho del grafico, obteniendo la
reduccion de NPSH =9,5 pies.
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Como el valor obtenido es mayor que la mitad del NPSHreq enl agua fria, el valor que debe
reducirse es 50% de NPSHreq para el agua fria, en otros términos, NPSHreq = 8 pies.

Entonces, el NPSHreqreducido sera=16 -8 =8 pies.

4.11 RECIRCULACION HIDRAULICA

Las bombas de tamario medio y grande que poseen rodetes de gran diametro y que operan
con caudales reducidos, pueden estar sujetas a problemas de recirculacion hidraulica.

I

d

A
O g .

En este esquema se muestra un rodete con recirculaciéon de liquido para una bomba
operando con caudales bajos.

Cuando la bomba opera en esta condicion, parte del fluido que entra en el rodete, retorna
hacia la succion. Las consecuencias son:

- disminucién del rendimiento: se observa que cuanto menor es la descarga, menor sera
el rendimiento, aunque el aumento sobre la descarga normal ocasione el mismo problema.
-aumento del empuije radial: el empuje radial, resultante de la desigualdad de distribucion
de presiones en la carcasa, ocurre siempre y el valor maximo se tiene para la condicion de
shut off (valvula totalmente cerrada), con el liquido recirculando en la bomba.

- aumento del empuje axial: los dispositivos para el equilibrio del empuje axial producen
grandes pérdidas de eficiencia, con la bomba operando a caudales bajos.

-recirculacién provoca vibraciones, ruidos y dafos al rodete.

- elevacion de la temperatura de la bomba: la refrigeracién en una bomba operando con
caudales bajos no es suficiente, pudiendo ocurrir un sobre calentamiento reduciendo la vida
de empaquetaduras, sellos mecanicos, rodamientos, ejes y dispositivos de equilibrio axial.

Para impedir que ocurran estos inconvenientes, se debe controlar el caudal minimo en la
descarga, recurriendo al uso de un sistema de control de flujo minimo, por ejemplo:

119



ksB O,

4.11.1 SISTEMA DE RECIRCULACION CONTINUO

Consiste en un by-pass que contiene una placa orificio, que permite el retorno de parte del
liquido hacia el depdsito de donde el agua es bombeada. La placa orificio es dimensionada
de modo que el orificio de pasada hacia la descarga de recirculacién impida un sobre
calentamiento de la bomba.

El inconveniente de esta solucidén es que obliga a sobredimensionar la bomba y el motor,
pues ocurre una recirculacion por el by-pass, incluso en las condiciones normales, cuando
la demanda producto de la operacion es suficiente para mantener la bomba con una
temperatura aceptable.

Y- Hacia la Caldera

ESTANQU
DE A «—Valvula de retencion
SUCCION

—

Drenado y Limpieza

Tuberia de succion

4.11.2 VALVULADEFLUJO MINIMO

Durante el operacion con caudal reducido, la valvula de flujo minimo abre un by-pass,
protegiendo de esta manera a la bomba. Durante el funcionamiento normal, siempre que el
caudal sea mayor que el minimo, lalinea de by-pass permanece cerrada.

Existen valvulas en el mercado capaces de realizar automaticamente y en un sélo conjunto,
la medicion del caudal en la descarga, la retencion del contra flujo (trabaja como una valvula
de retencion), la reduccién de la presion en el sistema del recirculacion y el control de la
recirculacion.

GUIA
DISCO
PROTECCION
VALVULA AMBIENTAL
REDUCTORA
DE X
PRESION VAL[\)/EU LA
CONTROL

120



ksB L.

412 MATERIALES RESISTENTES ALACAVITACION

Hemos visto previamente que el colapso de las burbujas de vapor ocurren en regiones de
presiones bastante elevadas, causando un desprendimiento de material en la superficie
(pitting), dédnde ocurren las implosiones.

Los efectos de la cavitacion dependen del tiempo de duracién, intensidad de la cavitacion,
propiedades del liquido y resistencia del material ala erosién debido a la cavitacion.

La seleccion del material a ser empleado en la fabricacion de una bomba, es de gran
importancia. Algunos materiales en orden creciente respecto de su capacidad del
resistencia a la erosién por cavitacion son: fierro fundido, aluminio, bronce, acero fundido,
acero laminado, bronce fosférico, bronce manganeso, acero Siemens-Martin, acero al
niquel, acero al cromo (12 Cr), aceros inoxidables especiales (18 Cr-8Ni). En rigor, no hay
ningun material conocido que no sea afectado por la cavitacion.

La resistencia de los materiales a la corrosion por cavitacion es determinada en ensayos de
laboratorio, cuando muestras de prueba, pesadas inicialmente, son puestas en un difusor
donde se mide la presion y la velocidad del agua. Luego de cierto tiempo, se somete a
cavitacién, finalmente se mide la pérdida de material dada por la diferencia de peso de la
muestra de prueba. Esta pérdida define la resistencia al desgaste por cavitacion.

Ensayando diversos materiales y fijando el valor 1,0 como pérdida de material para el fierro
fundido, se han obtenido los siguientes valores, en orden creciente de resistencia al
desgaste por cavitacion.

Fierro Fundido 1,0
Bronce 0,5
Acero al cromo 0,2
Liga de Bronce-Aluminio 0,1
Acero al Cromo-Niquel 0,05

Cuando una parte de la bomba se encuentra muy dafiada por la presencia de cavitacion, se
pueden rellenar las partes gastadas mediante una apropiada soldadura eléctrica del
material, esmerilando en seguida o, como algunos sugieren, aplicando una o mas capas de
resinas.
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MODULO 5

Asociacion de Bombas
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ASOCIACION DE BOMBAS

5 INTRODUCCION

Las razones que nos llevan a utilizar una asociacion de bombas son varias y de diversa
naturaleza, como por ejemplo:

No existe una bomba centrifuga que pueda entregar por si sola el caudal requerido; hay
variacion de caudal a través del tiempo (aumento de poblacion, por ejemplo, en algunos
periodos del afo), en este caso es interesante instalar una o mas bombas y con el trascurso
del tiempo instalar mas bombas; no existe una bomba capaz de entregar la altura
manomeétrica requerida por el disefio; hay casos en que ocurren variaciones en el consumo
(suministro de agua) o en el caudal del afluente ( sistema de aguas servidas) dentro del
mismo periodo (dia). Las razones para la asociacion de bombas son, por consiguiente de
naturaleza técnico-comercial, y varian desde la imposibilidad de encontrar una sola bomba
capaz de entregar el caudal o la altura manométrica del disefio, hasta la disminucién de los
costos de instalacion.
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51 ASOCIACION EN PARALELO

Dos 0 mas bombas estan operando en paralelo cuando descargan a una tuberia comun, de
modo que cada una contribuye con una parte del caudal total.

Es interesante recordar que la bomba centrifuga vence las resistencias que encuentra, es
decir, el desnivel geométrico estatico mas las pérdidas de carga. De esa manera, cuando
estan operando en paralelo, todas las bombas tendran la misma altura manomeétrica total o,
en otros términos: para la misma altura manométrica los caudales correspondientes se
suman.

Para graficar la curva resultante de una asociacién de bombas en paralelo, basta con
graficar para cada altura los caudales correspondientes, tantas veces como fueran las
bombas en paralelo.

5.1.1 ASOCIACION DE DOS BOMBAS IGUALES EN PARALELO

HA
curva del sistema
A C
H, HA = AC
B
H/
—//
2 bombas
en paralelo
1 bomba
>
Q, Q/ Q, Q
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Para explicarlo mejor, tomemos como ejemplo el esquema de la pagina anterior, donde
tenemos dos bombas iguales operando en paralelo, descargando en una linea comun que
lleva el liquido desde depdsito de succion al depdsito de descarga.

Cuando las dos bombas estan operando, el caudal en el sistema es Q, y cada bomba
entrega un caudal Q,, de tal una manera que Q,=2Q,.

Hacemos notar que las dos bombas operaran con una altura manométrica total H,.

Cuando s6lo una bomba opera, la altura manomeétrica total disminuye, pasando paraH,* (H,’
<H,)yparauncaudal Q,‘, de talunamaneraque Q,<Q, < Q,.

Asi, del ejemplo presentado, podemos extraer las siguientes conclusiones:

1) el caudal total del sistema es menor que la suma de los caudales de las bombas operando
separadamente;

2) cuando las bombas estan operando en paralelo, hay un desplazamiento del punto de
operacion de cada bomba hacia la izquierda de la curva (punto A). Esto se acentua con el
aumento de bombas en paralelo.

3) si una de las bombas sale de funcionamiento (como por ejemplo, por razones de
mantencion, de operacion, etc), la unidad que continlia operando pasara del punto A para el
punto B.

Recordemos que:

En el punto del funcionamiento B, tendremos un NPSH requerido y una potencia consumida
mayor que en el punto A.

OBS.: Esto es valido para bombas centrifugas con rodetes radiales.

5.1.2 ASOCIACION DE BOMBAS IGUALES CON CURVA ESTABLE

Tomemos un ejemplo con tres bombas iguales con curvas estables, segun la figura
siguiente:
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H 4 Curva del sistema
Ha 3
Ho|A B C D
2 N~
H, !
L 3 bombas
2 bombas
1 bomba
3 I, >
Q3 Q@ Qq Q2 Q3 Q
Operacion con tres bombas iguales en paralelo
El caudal total que las tres bombas entregaran sera:
Q3 = 3Q’3,esdecir,cada bomba entregara 1/3 del caudal total y la altura manométrica

serala misma para las tres bombas (H ).

Podemos sacar algunas conclusiones de esta asociacion:
1)AB=BC=CD=Q,/3

2) Q4 = caudal de una sola bomba operando en el sistema;

3)Q’2 =caudal de cada bomba con dos operando en el sistema;
4)Q’3 =caudal de cadabomba con las tres operando en el sistema;

5) Q1>Q2 >Q’3
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13 ”

Para asociar “n” bombas operando en paralelo, bombeando un caudal total Q... y una altura
manomeétrica total H
Qtotal

Qb()mba - n y Hbomba - manomeétrica total

oa » l@ bOMba debera ser seleccionada para:

Observemos que cuanto mas bombas operaran en paralelo, mas a la izquierda del punto de
menor rendimiento (punto de disefio) la bomba operara.

Asi: Q, >Q, >Q|,

La operacion en un punto muy a la izquierda del punto de disefio trae serios problemas,
como por ejemplo:

- vibracion;

- recirculacion hidraulica;

- calentamiento;

- esfuerzos elevados en los descansos;
- etc.

5.1.3 ASOCIACION DE BOMBAS CON CURVAS DIFERENTES Y ESTABLES

Dos o mas bombas diferentes pueden trabajar en paralelo.

El buen funcionamiento de las bombas puede ser verificado por medio de la presentacion
grafica de la asociacion de las curvas.

Veamos por ejemplo la siguiente figura:

bomba 1

bomba 2
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Trazando la curva de la asociacion del esquema anterior, tenemos :

bomba 1 + 2

A C D Curva del sistema
\ bomba 1
bom

ba 2

>
Q2 Q 4 Q1+2 Q

Notemos que: AB+AC =AD, estoes,Q, + Q; = Qq,»
Para caudal cero, labomba 2 tiene H, mayor que labomba 1,esdecir,H, > H,
Asi, labomba 1 solo aportara caudal para alturas manomeétricas menores que H,

En otras palabras, para alturas manomeétricas del sistema superiores a H,, el caudal de la
bomba 1 sera nulo.

51.4 ASOCIACI()N DE BOMBAS IGUALES CON VARIACION DE LAALTURA
GEOMETRICA/ESTATICA.

Hgeomax Hgeomin —

/
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Trazando la curva de la asociacion del esquema anterior, tenemos::

HA
sistema 1
A B c sistema 2
E
D
Hgeomax /
9 ( 2 bombas
en paralelo
/
Hgeomin / bomba;1 = bomba 2
>
Qg Q Q Q. Qe Q

En este sistema, se tienen cuatro puntos de funcionamiento: C,D, EyF, respectivamente.

Una bomba funcionando con el nivel minimo y maximo de los depésitos, puntos Dy F y dos
bombas funcionando en paralelo con el nivel minimo y maximo de los depdsitos, puntos Cy
E.

Se deben analizar principalmente dos puntos, estos son los puntos F y B.

Punto B : Punto de funcionamiento por bomba, cuando ambas estan en paralelo con una
altura geométrica maxima. Se debe verificar que las bombas no operen con un caudal muy
bajo.

Punto F: Punto de funcionamiento de una bomba con una altura geométrica minima.
Verificar la potencia consumida, el NPSRreq y el NPSHdisp y si el rendimiento, en ese
punto, cae excesivamente.

Se debe verificar el NPSHdisp para la operacion con el nivel minimo en el depdsito de
succion, cuando una bomba opera separadamente, considerandose las diferentes formas
de operacion.

5.1.5 ASOCIACION DE BOMBAS IGUALES CON CURVAS INESTABLES
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Trazando la curva de la asociacién de dos bombas iguales con curvas caracteristicas
inestables, tenemos:

HA

H AH3 / 3 \( 6\‘5\6
) SN !
H’] / 1
4,
H2 < O/bé‘s'/
" 7 éO
-—/ 076(9
el
[e)
%
<
Q3 Q' @ 6y Q

Analizando en primerlugar elsistema1:

Tenemos para este sistema, dos puntos de trabajo:

Punto 1: punto de trabajo de dos bombas en paralelo en el sistema 1, donde Q, es el caudal
total; H, es la altura manométrica total para el caudal Q, y Q,’ es el caudal que contribuye
cada bomba cuando las dos estan opeando en paralelo: Q, =2 Q. .

Punto 2: punto de trabajo de una bomba sola en el sistema 1, donde Q, es el caudal de la
bomba solayH, esla altura manométrica total para el caudal Q,.

Analizando el sistema 2:

Con una bomba operando obtenemos un caudal Q, y una altura manométrica H,. En esta
situacion, debemos cambiar la bomba: debido a que la presion H, que actua sobre la valvula

de retencion de esta bomba, al momento de partir, haria que la valvula se mantenga cerrada,
teniendo una presion H, inferior a presion H,, por lo tanto no descargaria en el sistema.

Debido también a la inestabilidad de estas curvas, se recomienda que:

- en operacion en paralelo, la altura total debe ser inferior a la altura correspondiente a
caudal cero;

- en la partida de una de las bombas, la otra debera estar operando con una altura
manomeétrica total inferior a la altura manométrica total correspondiente a caudal cero. En el
mismo ejemplo, la curva del sistema 1 cumple con estas recomendaciones.
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5.2 SELECCION DEL NUMERO DE BOMBAS

Este es un problema que se acentua cuando se estan asociando bombas en paralelo, es
decir:

- cuanto mas bombas en paralelo tenemos asociadas, tenemos:

Ventajas

- mayor flexibilidad del sistema, tanto en la operacién como en la instalacion.

Desventajas

- mas unidades a ser mantenidas; motores super-dimensionados en relacion al punto de
operacion, causando problemas con el factor de potencia ( cos (I) ); espacio de la instalacion
mayor, aumento en los costos de construccion.

Otros factores que deberan ser considerados son:

- un numero excesivo de bombas en paralelo hace que cada una opere muy a la izquierda
del punto de disefio, trayendo con esto todos los inconvenientes inherentes a este hecho.

Vamos a analizar la asociacion de 7 (siete) bombas en paralelo:

1! ———
; Curva del sistema
140 (Dinamico)
. S e 1
120 .. S — S — ?BL‘IMEg,S
I
3 fp
e ol | & Br
o 1| : N |I| ~ SOMER
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MR Il K GEOME TRICO
r:mt ||1 I i [ | Al
THERE AN
(|/S)ED ||||||| I 1 | |||
o kgl | L1 1]
i
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De las curvas en la asociacion anterior, se puede notar lo siguiente:

- cuando unabomba esta en operacion, tenemos un caudal de 1401/s.

- cuando agregamos una segunda bomba al sistema, tenemos un caudal de 250 1/s y no un
caudalde 1401/sx2=2801/s, que eralo esperado.

- al agregar unatercera bomba al sistema, el caudal resultante pasaaserde 3101/s.

- cuando las siete bombas estan en operacion, tenemos un caudal final en tornoa 380 I/s y
no 1401/sx7=9801/s.

De lo anterior podemos sacar algunas conclusiones, como por ejemplo:

Por cada bomba que entra en el sistema, las otras pasan a operar mas a izquierda de su
punto de diseno, lo que se verifica en las curvas de la figura anterior ya que una bomba
operando en el sistema entrega un caudal de 140|/s.

Cuando las siete estan en operacién, cada una pasa a entregar individualmente un caudal
entornodelos 501/s.

Notamos también que el aporte de caudal a partir de la tercera bomba es relativamente
pequefia y en general podemos afirmar que la inclinacion de las curvas de las bombas y de
la curva del sistema afectaran a la seleccidén del numero limite de bombas a asociar.

5.3 PRECAUCIONESA CONSIDERARENASOCIACIONES DE BOMBAS EN
PARALELO

1) en caso que salga de funcionamiento una de las unidades que esta operando en el
sistema, la bomba que permanece trabajando operara a la derecha de su punto de disefio,
es decir, con un caudal mayor.

2)debido al numero excesivo de bombas asociadas en paralelo, cada uno de ellas operara a
laizquierda de su punto de disefio, como vimos previamente, eso es, con un caudal reducido
5.3.1 CAUDALEXCESIVO

Cuando una bomba opera con un caudal excesivo, podran ocurrir los problemas siguiente:

- EI NPSH disponible es insuficiente, es decir, el NPSH requerido pasa a ser mayor que el
NPSH disponible, en esas condiciones, la bomba podra entrar en un régimen de cavitacion;
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- la eficiencia de la bomba cae;
- aparecen grandes esfuerzos radiales sobre el eje de labomba;

- hay un aumento de la potencia consumida, la que en muchos casos puede superar la
potencia nominal del motor eléctrico utilizado.

Asi, se debe seleccionar el conjunto moto-bomba de manera que, cuando éste opere soélo
en el sistema, no hayan problemas con el NPSH ni con la potencia consumida. Estos
problemas de caudal excesivo son comunes en las captaciones de agua, cuando existe una
variacion del nivel del depdsito o del rio.

El caudal excesivo puede ser controlado por la valvula de la descarga. Junto con la salida de
operacion de las demas bombas que estan en paralelo, se deben cerrar parcialmente las
valvulas de descarga de las demas, con lo que se producen pérdidas locales, que obligan a
cada bomba a operar con un caudal tal que no sobrecarguen su motor, evitando asi la
cavitacion.

No siempre el control por medio de la valvula de descarga es el mas conveniente, pues el
buen funcionamiento del sistema dependera de la realizacion de esta nueva regulacion, la
gque muchas veces se hace tarde. Este no es recomendable para el caso de un numero
excesivo de bombas de gran tamafno.

5.3.2 CAUDAL MINIMO

Silabomba opera en laregion de caudal minimo, pueden ocurrir los siguientes problemas:
- excesiva recirculacion de flujo;

- baja eficiencia de labomba;

- esfuerzos radiales excesivos;

- calentamiento del liquido bombeado.

Normalmente el calentamiento provocado no es excesivo. Por ello una operacién continua
en esas condiciones dafiara el sistema de sellado utilizado y disminuira la vida de los
rodamientos.

IMPORTANTE: En bombas axiales (propeller pumps), operando a caudales minimos, se
produce un aumento excesivo de la potencia consumida. Se debe evitar el trabajo paralelo
con ese tipo de bombas.
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Las bombas de tamafio medio y grande, que tienen rodetes de gran diametro y que operan
con caudales reducidos, pueden estar sujetas al problema de recirculacion hidraulica.
(temavisto en el médulo 4)

Las consecuencias son: ruidos excesivos, vibraciones semejantes a la cavitacion (sélo que
esta ocurre con caudales excesivos).

5.4 ASOCIACION DE BOMBAS EN SERIE

En algunas aplicaciones, como por ejemplo, debido a condiciones topograficas o por
cualquier otro motivo, un sistema podria exigir grandes alturas manométricas, las que en
algunos casos, pueden exceder los limites de operacidn de las bombas de una etapa.

En estos casos, una de las soluciones es la asociacion de bombas en serie.

Esquematicamente, la asociacion de bombas en serie se presenta de la siguiente forma:

Es facil notar, que el liquido que pasara por la primera bomba, recibira una cierta energia de
presidn, entrara en la segunda bomba, donde habra un nuevo crecimiento de energia a fin
que el mismo cumpla con las condiciones solicitadas.

También queda claro que el caudal que sale de la primera bomba es el mismo que entraenla
segunda, siendo por tanto el caudal, en una asociaciéon de bombas en serie, constante.

Podemos concluir de esa forma, que cuando asociamos dos o0 mas bombas en serie, para

un mismo caudal, la presién total (altura manométrica) sera la suma de las presiones (altura)
suministradas por cada bomba.
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Para obtener la curva caracteristica resultante de dos bombas en serie, iguales o diferentes,
basta con sumar las alturas manométricas totales, correspondientes a los mismos valores

de caudal, en cada bomba.

Por ejemplo, veamos la conexidén de dos bombas iguales asociadas en serie:

HA

2H |- —

2H1

2H»> <%

%
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(®)
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H H \
H2
4
O,
H3 O)é@
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®o
>
Q Q1 Q2 Q3 Q
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Analicemos ahora, dos bombas diferentes asociadas en serie:

! : . >
Q Q1 Q2
Q
Entre los arreglos posibles para la instalacion de bombas en serie, podemos tener:

1) motor con dos puntas de eje, montado entre las bombas. Para la mayoria de las bombas,
esto no es posible de realizar, debido a que la inversion del sentido de rotacion para una de
las bombas, no es admisible.

2) motor normal accionando dos bombas, con una bomba intermedia con dos puntas de eje
(la bomba intermedia debe tener eje pasante y ser capaz de transmitir el torque a las dos
bombas).

3) dos motores accionando cada uno a su propia bomba.
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5.5 BOMBAS DE VARIAS ETAPAS

Un ejemplo comun de bombas operando en serie es el de las bombas de varias etapas.

Todo ocurre como si cada etapa fuese una bomba sola. El caudal es el mismo en cada etapa
y las alturas manométricas se van sumando alas anteriores.

Las aplicaciones mas tipicas son aquellas de caudales pequenos y medianos con alturas
manomeétricas totales elevadas. Por ejemplo, las bombas de alimentacion de calderas,
bombas para abastecimiento de agua y bombas para riego, entre otras aplicaciones.

= — —

Bomba de eje horizontal de multiples etapas
5.6 CONCLUSIONES

De acuerdo a lo expuesto en este capitulo, debemos considerar los siguientes puntos,
cuando asociamos bombas en serie 0 en paralelo:

- dar preferencia al caso de asociacion de bombas en paralelo que tengan curvas
caracteristicas estables;

- seleccionar, cuando sea posibles, bombas iguales, permitiendo de esa forma, facilidades
de mantenciény operacion;

- en asociaciones en paralelo, el diametro de la tuberia de descarga debera ser suficiente
para transportar al caudal deseado con pérdidas de carga debidamente calculadas para
este caudal, en caso contrario, la operacion en paralelo no presentara ventajas apreciables
en el sentido de aumento de caudal;

- seleccionar bombas de modo que la altura manomeétrica final del sistema nunca sobrepase
la altura correspondiente a caudal cero, de cualquiera de las bombas asociadas en paralelo;
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- seleccionar bombas donde el NPSH disponible sea siempre mayor que el NPSH requerido;

- seleccionar motores de modo de cumplir con todos los puntos de trabajo posibles en el
sistema;

- en asociaciones en serie, verificar la presion maxima que soportan los flanges de las
bombas siguientes;

- siempre tener a mano las curvas caracteristicas de las bombas a ser la asociadas asi como

la curva caracteristica del sistema, para que podamos analizar lo que pasara con esta
asociacion, y de esa forma adquirir el equipamiento adecuado.

143



ksB D,

144



ksB L.

MODULO 6

Bombas: Clasificacion, Tipos,
Caracteristicas y Partes Principales
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BOMBAS: CLASIFICACION, TIPOS CARACTERISTICAS Y PARTES PRINCIPALES

6 INTRODUCCION

En este modulo, conoceremos los principales tipos de bombas centrifugas, su clasificacién,

caracteristicas y partes principales.
Detallaremos sus componentes, sistemas de sellado, alivio de las fuerzas radiales y axiales,

etc.
El objetivo de este mddulo es que el lector conozca de forma detallada las bombas

centrifugas como maquina.
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6.1 BOMBAS

Las bombas son maquinas hidraulicas que transfieren energia al fluido con la finalidad de
transportarlo desde un punto a otro. Reciben energia de una fuente motora cualquiera y
entregan parte de esta energia al fluido en forma de energia de presion, energia cinética o
ambas, es decir, aumentan la presion del liquido, la velocidad o ambas.

6.1.1 FORMASDEACCIONAMIENTO

Las principales formas de accionamiento son:

- motores eléctricos (forma mas usual);

- motores de combustion interna (por ejemplo.; Diesel, muy utilizado en sistemas de riego y
bombas parared de incendio);

-turbinas (en su gran mayoria, turbinas a vapor).

6.2 CLASIFICACION DE LAS BOMBAS

No existe una terminologia homogénea sobre bombas, pues existe varios criterios para
designarlas; para nuestros efectos, las clasificaremos en dos grandes categorias:

a) Bombas centrifugas (también llamadas Turbo-bombas);
b) Bombas volumétricas o de desplazamiento positivo

6.2.1 BOMBAS CENTRIFUGAS

Este tipo de bomba tienen por principio de funcionamiento la transferencia de energia
mecanica hacia el fluido bombeado en forma de energia cinética.

A su vez, esta energia cinética es transformada en energia potencial (energia de presion)
siendo ésta su caracteristica principal. El movimiento rotatorio de un rodete inserto en una
carcasa (cuerpo de labomba) es el érgano funcional responsable por tal transformacion.

6.2.1.1 CLASIFICACION DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

En funcion de los tipos y formas de los rodetes, las bombas centrifugas pueden ser divididas
en la siguiente clasificacion:
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a) Radiales

Cuando la direccion del fluido bombeado es perpendicular al eje de rotacion.

b) Flujo mixto o Semi-Axial

Cuando la direccion del fluido bombeado es inclinada en relacion al eje de rotacion.

c¢) Flujo Axial

Cuando la direccion del fluido bombeado es paralela en relacion al eje de rotacion.

— e, —_ o :_-a. N
] 7= 77
T — {/ (U=
[\ DT, | | I S W T
— TSy ' ==y R
‘l "{M'_"Z_'_'T:*’.-j[ 'ih"_ |
R - =
Radial Flujo mixto
o semi-axial
— —
i
—_— —_— ;
Axial

6.2.2 BOMBASDEDESPLAZAMIENTO POSITIVO

Al contrario de las bombas centrifugas, este tipo de maquina tienen por caracteristica de
funcionamiento la transferencia directa de energia mecanica entregada por una fuente
motriz en energia potencial (energia de presion). Esta transferencia se obtiene por el
movimiento de una pieza mecanica en la bomba, la que obliga al fluido a ejecutar el mismo

movimiento que este produce.

Elliquido, sucesivamente llena los depdsitos y después es expulsado de estos espacios con
un volumen determinado hacia el interior de la bomba, dando origen al nombre de bombas

volumeétricas.
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La variacion en los tipos de estos 6rganos mecanicos (pistones, diafragmas, engranajes,
tornillos, etc ) , son lo de clasificacién de las bombas volumétricas o de desplazamiento
positivo, las cuales se dividen en:

a) Bombas de piston o alternadas,
b) Bombas rotativas

A) BOMBAS DE PISTON

Enlas bombas de pistdn, el 6rgano que produce el movimiento del fluido es un pistdén que, en
movimientos alternados aspira y expulsa el fluido bombeado como muestra la siguiente
figura:

1
’0'1
1 - Valvula de admision
2 - Valvula de descarga
2 3 - Movimiento de aspiracion

4 - Movimiento de descarga

Principio de funcionamiento:

1) Movimiento de aspiracion con el consecuente cierre de la valvula de descarga y abertura
de la valvula de admision, llenado de fluido con un volumen V1.

2) Movimiento de descarga con abertura de la valvula de descarga y cierre de la valvula de
admisién, vaciando el fluido en el volumen V1, imprimiendole la energia potencial (de
presion).

Observaciones generales:

-la descarga a través de la bomba es intermitente;

-las presiones varian periédicamente en cada ciclo;

- esta bomba es capaz de funcionar como bomba de vacio, en caso que no exista un fluido

que aspirar.

B) BOMBAS ROTATIVAS
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El nombre genérico de Bomba Rotativa, designa a una serie de bombas volumétricas
accionadas por un movimiento de rotacién, de ahi el origen del nombre.
Las bombas rotativas pueden ser de tornillos (screw pumps), engranajes, paletas, l6bulos o
peristalticas, entre otras, conforme se muestra en las siguientes figuras:

O\ s
Eﬁ o

Bomba de engranaje Bomba de l6bulos
o peristaltica

ST

=

%ﬂ@ﬁﬂhf

| e =
ﬂ_I_E -

Bomba de tornillo Bomba de paletas

El funcionamiento volumétrico de todas ellas consiste en el llenado de los intersticios entre
el componente giratorio y la carcaza, siendo que la suma de todos ellos, menos las pérdidas
naturales (recirculacion), corresponde al caudal total entregado porlabomba

En estas bombas, cuando la velocidad es constante, la descarga y la presién son
practicamente constantes, en la practica habran pequefas fluctuaciones.

6.3 BOMBAS CENTRIFUGAS -CLASIFICACION
Las bombas centrifugas son generalmente clasificadas por su configuracion mecanica

general. Las caracteristicas mas importantes, las que incluyen virtualmente a todas las
bombas centrifugas, son las siguientes:
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6.3.1 BOMBA CENTRIFUGA CON RODETE EN VOLADIZO

En este grupo de bombas, el rodete o rodetes, estdn montados en la extremidad posterior
del eje del accionamiento que a su vez es fijado en voladizo sobre un soporte de rodamiento.

Este grupo de bombas se subdivide en bombas monobloc, donde el eje de accionamiento
de la bomba es el propio eje del accionador y bombas no monobloc, donde el eje de
accionamiento de labomba es diferente del eje del accionador.

El acoplamiento entre los ejes es realizado normalmente por un acoplamiento elastico.

bomba centrifuga con rodete en voladizo,
una etapa, monobloc

bomba centrifuga con rodete en voladizo,
una etapa, bomba y motor separado
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6.3.2 BOMBACENTRIFUGA CON RODETE ENTRE RODAMIENTOS

En este grupo de bombas, el rodete o rodetes son montados en un eje apoyado por
rodamientos en ambos extremos y los mismos se situan entre ellas.
Este grupo puede ser subdividido en bombas de simple y multiples etapas.

bomba centrifuga con el rodete
entre rodamientos, una etapa,
bomba y motor separados

= ———=
e ),
= I

| s

bomba centrifuga con rodetes
entre los rodamientos, multietapa,
bomba y motor separados
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6.3.3 BOMBACENTRIFUGATIPO TURBINA (VERTICALES)

Estas bombas pueden ser subdivididas en: bombas de pozo profundo; bomba tipo barril
(CAN); bombas de una o multiples etapas, con rodetes radiales o semi-axiales; bombas

sumergibles para norias, etc.

De acuerdo con el Hydraulic Institut, describiremos las sub-divisiones de las clasificaciones

anteriormente citadas:

BOMBAS CENTRIFUGAS CON
RODETE EN VOLADIZO

BOMBAS CENTRIFUGAS
CON RODETE ENTRE
RODAMIENTOS

BOMBAS CENTRIFUGAS —
TIPO TURBINA

separado

— Una etapa

— Verticales
una o

—— bombas monobloc =

b——bomba y motor =—

— multiples etapas =—

— succion frontal
descarga vertical

be—— enlinea

— en linea (in line);
con caballete o
soporte

— montada por la linea
central (API)

= bomba de pozo con
espiral (sump pump)

—bipartidas radiales

— hipartidas axiales

——Dbipartidas radiales

l——nbipartidas axiales

— para pozos profundos
(incluyendo las sumergibles)

multiples
etapas

L— rotores axiales

ode
flujo mixto

157

tipo barril (Can)

— de eje corto



ksB L.

En las figuras siguientes, veremos algunos tipos de bombas con su clasificacion general:

]
T A N
NS =18 A N Bomba centrifuga horizontal, con
AL R I rodete en voladizo, una etapa,
e — = bomba y motor separado, soporte de
1 e @% S rodamiento.
= B
2O IS |
i) L ri

Bomba centrifuga horizontal, con
] rodete en voladizo, una etapa,
bomba y motor separado,
caballete de rodamiento.

2T T L Ls Bomba centrifuga vertical,
| tipo turbina, axial,
| 0 una etapa,
| & bomba y motor separado.
e =
- 1 I; |
i 5
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, Bomba centrifuga horizontal,

— == = una etapa, con rodete entre

rodamientos, rodete de doble succion,
bipartida axialmente

Bomba centrifuga horizontal,
b - multiples etapa, con rodetes entre
: —=-] rodamientos, bomba y motor separados

Bomba centrifuga horizontal,
con rodete en voladizo, monobloc,
succion frontal y descarga vertical
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Bomba centrifuga horizontal,

! ',,3'| etapa simple, con rodete

en voladizo, montada en la linea
de centro (norma API)

Bomba centrifuga con
rodete en voladizo, una
etapa, monobloc en linea
(in line).

Bomba centrifuga con
rodete en voladizo, una
etapa, monobloc, bomba
sumergible.
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Bomba centrifuga horizontal,
una etapa, con rodete
semi-axial en voladizo

Bomba centrifuga vertical,
tipo turbina, bomba y motor separado,
multiples etapas

161



Bomba centrifuga horizontal,
multiples etapas, con rodetes
entre rodamientos, bipartida axialmente.

Bomba centrifuga vertical,
tipo turbina, multiples etapas,
bomba tipo barril ( can ).

Bomba centrifuga vertical,
tipo sumergible, multiples etapas,
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6.4 COMPONENTES DELAS BOMBAS CENTRIFUGASY SUS CARACTERISTICAS

PRINCIPALES

Los principales componentes de las bombas centrifugas son los siguientes:

- bomba de una etapa.

Anillo de desgaste

Casquillo protector del eje

Tapa de presion

- =

- — — -
#
-

ﬁlu" ﬁ%ﬂ%

-._L_

=

Rodete

Brida prensaestopa

Indicador de nivel de aceite

Soporte de rodamientos

Anillo linterna

L4 =
Tapa del soporte
) de rodamientos
=
Prensaestopa 1©
Rodamiento

Cuerpo espiral

Anillo centrifugo
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- bomba multietapa

Cuerpo de presién

Difusor intermedio

Difusor de la
ultima etapa

Buje distanciador

Anillo de desgaste

Cu

Rodete

succion

erpo de

Anillo Tapa de
centrifugo - . soportes
' rlllir .- —
g?s{ =
' L:1.= 5
= ‘-."“‘. 1 ra ?-l:-i ':"" I-a ) !
gy AR N | =5 I
I — e = ==
e NS (=g
R ¥ e 7
LAy ! r '..i"
"'..’..’4
\ ili:

Rodamientos

Eje

Soporte de rodamiento

Carcasa de
etapa

Casquillo
protector del eje

Casquillo de etapa
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6.5 RODETE

El rodete es el componente rotatorio, formado por alabes que tienen la funcidén de
transformar la energia mecanica que produce en energia de velocidad y energia de presion.
En funcion de la velocidad especifica de la bomba, el rodete puede ser del tipo radial , semi-
axial o axial (asunto abordado en el mddulo 3)

6.5.1 CRITERIOS PARALASELECCION DE LOS TIPOS DE RODETES

Abajo damos algunos ejemplos practicos para la seleccién del tipo de rodete en funcién del
liquido bombeado:

Liquidos limpios o con baja cantidad - rodetes radiales, flujo simple o doble, cerrado.
de sélidos en suspensidn, sélidos de - rodetes semi-axiales, flujo simple o doble, ce-
pequefios diametros y no abrasivos. rrado o abierto.

Liquidos viscosos sin solidos. - rodetes radiales, flujo simples o doble, cerrado.
Liquidos con sélidos en suspension y - rodetes con uno, dos o tres alabes, dependien-
tamafo de sélidos maximo de acuerdo do del tamafio de los sdlidos, cerrado.

con el manual técnico.

Aguas con peces, papas, haranjas y - rodete de alabe unico, cerrado.
otras frutas.

Aguas servidas brutas sin pre-tratamiento - rodete de alabe unico, cerrado.
y con fibras largas.

Lodo y material fibroso (con fibras cortas), - rodete radial de dos o tres alabes, abierto.
con poco contenido de gases o aire.

Lodo con alto contenido de gases y aire. - rodete de un alabe, cerrado o hacia atras.

Jugo de cana:

- con baja cantidad de desechos. - rodete radial cerrado.

- con media cantidad de desechos.
- rodete radial con dos o tres alabes, cerrado.

Jugo con desechos después de la primera | - rodete de alabe unico, cerrado.
molienda.
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Acontinuacion, mostraremos algunos ejemplos de los rodetes:

-

rodete cerrado, radial, rodete de doble succion
flujo simple

rodete cerrado, radial, rodete cerrado, radial,
de tres alabes de dos alabes
/‘—Z\H Illj "f_.__x}'
| !
\ JIRN -+
1 {::}‘-._ L | _}
IIII
IIIII I \J@
‘/ - |
L
rodete cerrado rodete de flujo axial
semi-axial

rodete cerrado, rodete abierto
de un alabe unico semi-axial
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- Rodetes especiales (para liquidos con gases y contaminados)

rodete abierto, rodete de flujo libre
con tres alabes

- Rodetes periféricos (para liquidos limpios, bajo caudal y alta presion)

- Rodete tipo estrella (generalmente usado em bombas autocebantes bombeando liquidos
limpios)

rodete periférico

rodete tipo estrella para
bombas de canal lateral
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Para determinar el material de construccion de los rodetes en bombas centrifugas, se deben
considerar los siguientes factores, los que deben ser observados conjuntamente:

- corrosion/abrasion;

- velocidad periférica;

- cavitacion.

A) Corrosién/abrasion

En este caso se deben observar las caracteristicas del liquido bombeado. Para esto, existen
tablas que recomiendan el material de construccion mas adecuado en funcion del liquido
bombeado. Por ende, en la mayoria de las aplicaciones, la experiencia del usuario final es el
mejor indicador de las caracteristicas del material a ser especificado, respecto de sus
propiedades fisico-quimicas.

B) Velocidad periférica

La velocidad periférica de un rodete es calculada en base a la siguiente formula:

mT.D.
VP =50 :

Donde: Vp = velocidad periférica (m/s);
D =diametro do rodete (m);
n= rotacion (rpm).

Los siguientes son los limites de velocidad periférica paralos materiales mas usuales:

ASTMA48CL30 40 m/s
ASTMAS536 GR 6040 8; SAE 40; SAE 65;A216WCB 60 m/s
ASTMA743 CF8M;A743 CA6NM; B148 C955 80m/s
C) Cavitacion

Es importante destacar que las curvas de NPSH requerido, contenidas en los manuales
técnicos, fueron obtenidas considerandose como criterio de medicion del NPSHr una caida
del 3% en la altura manométrica (Hydraulic Institut), es decir, en ciertas circunstancias
puede ocurrir cavitacién incipiente (inherente al disefio hidraulico), la que puede afectar al
rodete con mayor o menor grado de intensidad, en funcion de la calidad del material del
rodete.

Ademas de estas consideraciones, debemos verificar si el material del rodete soporta, por
ejemplo, altas temperaturas y la presion del fluido bombeado; contaminacién; etc.
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6.6 CUERPOESPIRAL(VOLUTAOCARCASA)
El cuerpo espiral es el responsable por la contencién del fluido bombeado asi como el de
permitir la transformacion de la energia cinética contenida en el fluido en energia de presion,

paso fundamental para el bombeo.

La espiral propiamente dichay laboca de descarga estan separados por una pared llamada
linea de la espiral.

Existen las siguientes formas de carcasa de bombas, con una etapa:
- carcasasimple,

-carcasadoble,

- circular,

- mixta.

Las dos primeras formas son las mas usuales y conocidas.

Dependiendo de la forma del cuerpo, la fuerza radial actuante varia en el conjunto rotatorio.

Veamos los principales tipos de carcasa:

Circular Doble espiral
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Otra clasificacion de las carcasa esta relacionada con su seccion, es decir:

- cuerpo bipartido axialmente;
- cuerpo bipartido radialmente.

La ventaja esencial de los cuerpos bipartidos axialmente, dice relacion con la facilidad de
mantencion, que puede ser hecha con la simple remocién del cuerpo superior.

Cuerpo bipartido radialmente Cuerpo bipartido axialmente

Enloreferente alas bocas de las bombas, se observan las siguientes formas:

- roscadas (normalmente utilizados en instalaciones de construccion civil, bombas de
tamano pequefo, bombas para pequefos riegos, etc).La norma de rosca utilizada es laBSP
o también llamadarosca gas.

- flangeados (utilizados en instalaciones industriales, abastecimiento de agua, medias y
grandes irrigaciones, etc).

Dentro de las innumerables normas existentes, se destacan las normas DIN (sistema
métrico) y la norma ANSI (sistema USA).

Ambas normas presentan caracteristicas propias cuyas diferencias se muestran a

continuacion y las que deben ser perfectamente entendidas, para la correcta determinacién
de los flanges.
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6.6.1 NORMA

La norma ANSI, a pesar de ser mas completa técnicamente, presenta una identificacion mas
simple, distinguiéndose tres normas:

-ANSIB16.1 : parafierro

-ANSIB16.5 :paraacero

-ANSIB16.24 : para bronce

Dentro de cada norma estan definidas las diversas clases de presion nominal (125#, 150#,
etc), siendo que las normas incluyen, ademas de los flanges, contra flanges, reducciones,
flanges ciegos, etc, en las diversas variantes de materiales, ejecuciones, acabados, etc.

La norma DIN es una norma técnicamente mas simples, con énfasis en la parte dimensional.
La principal diferencia en relacién a la ANSI es que en la norma DIN, cada tipo de flange y
cada clase de presidn presentan una norma propia (dimensional), llegando a mas de 40
normas distintas.

Enloreferente ala parte técnica, tenemos las normas DIN 2500, 2401, 2402, 2505, 2519, las

que presentan los mas diversos aspectos técnicos y son validas para todas las normas
dimensionales mencionadas.

6.6.2 NOMENCLATURA

La siguiente nomenclatura es utilizada en la identificacion de los flanges ademas de la
definicion del diametro nominal.

ANSI : se debe mencionar el tipo de pieza (flange, contraflange, slip-on, etc), el material (
CF8, CF8M, etc), la norma (B16.1, etc), la clase de presion nominal (125#, 250#, etc), y el
acabado de las caras (FF, RF).

Ejemplo: Contraflange tipo welding neck, en CF8M, segunla normaANSIB16.5, 300 # RF.

DIN: Ejemplo: Contraflange tipo welding-neck, en CF8M segun la norma DIN 2633, PN 16.

OBS.: El indicar el tipo de contraflange y clase de presién son redundantes, ya que la DIN
2633 es especifica para este tipo de contraflange y clase de presion.

6.6.3 DIMENSIONAMIENTO DE LOS FLANGES
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Los flanges DIN presentan siempre un resalte, siendo que los ANSI pueden ser sin resalte
(FF), oconresalte (RF).

En las normas ANSI se define un resalte padrén, siendo que, resaltes especiales también
son definidos en lanorma.

Cuando se va a conectar un flange ANSI de fierro o acero que tiene un resalte (RF), con un
flange de bronce sin resalte (FF), se debe maquinar el mismo (RF).

6.6.4 PRESION NOMINAL

Ambas normas defineninnumerables clases de presion siendo estas presiones, nominales.

Las presiones decrecen con el aumento de la temperatura, conforme es sefalado en las
tablas4y5.

Es importante observar que enlas normas:

ANSI - |Ia presiéon nominal en si, indica la presion admisible en el flange a una temperatura
bastante superior ala ambiente.
Alatemperatura ambiente la presion admisible es mucho mas alta que la nominal.

DIN - en esta norma, la presién nominal del flange es la propia presién admisible a la
temperatura ambiente, siendo consecuentemente mucho mas simple la identificacién de la
presién admisible (hasta 120 °C).

6.6.5 SELECCION

A) determinacion del flange

Enlas tablas 1y 2, se indican los flanges mas usuales, segun ANSI y DIN respectivamente,
en funcion del diametro nominal, clase de presion, material y tipo de flange.
(Notar que no existen contraflanges Welding neck y slip on definidos para fierro)

IMPORTANTE:

Varios diametros nominales no estan definidos en varias clases de presién nominal, y por
consiguiente no existen. En este caso, se debe utilizar el flange de la clase o presién
superior mas proxima de larequerida.
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En las tablas 1y 2 basta con encontrar el préoximo punto negro definido en la columna mas
proxima de la derecha, dentro de la misma familia.

Ejemplo.: ETA50-20 en CF8
Succién: 65 mm, DIN 2543, PN 16
Descarga: 50 mm, DIN 2545, PN 40

(Notar que a pesar que la ETA es una bomba de la clase 10 bar, sus flanges en este caso,
estan definidos en las clases 16 y 40 bar).

A modo de facilitar la consulta de la tabla 2 (DIN), fue elaborada la tabla 3, limitada a los
diametros y clases de presion normalmente utilizados por KSB.

B) Verificacion de la presion nominal

En las tablas 4 y 5, respectivamente para ANSI y DIN, debe ser verificada la presion
admisible en el flange, seleccionado en funcién de la temperatura.

Ejemplo: CPK G 50-315

Presiéonfinal=12bar

Temperatura=100°C

Flanges: Succion 80 mm,ANSIB16.1 125# FF
Descarga 50 mm,ANSIB16.1250#RF

Notar que si la temperatura fuese inferior a 70 °C, se podria utilizar flanges 125# FF para
ambos.

En el caso anterior, debido a la estandarizacién, se podran ofrecer ambos flanges en 250#
RF.

IMPORTANTE: Para garantizar un buen funcionamiento de la bomba, no pueden ser
aplicadas fuerzas y/o momentos de las tuberias sobre los flanges de la carcasa. En caso
que no pueda ser evitado, el fabricante debe ser consultado sobre los valores maximos
admisibles de fuerzas y momentos que puedan ser aplicados.

6.6.6 TABLAS
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ANSI - FLANGES Y CONTRAFLANGES
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DIN - FLANGES Y CONTRAFLANGES

6.6.6.2
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6.6.6.3 DIN - FLANGES Y CONTRAFLANGES - PRESIONES Y MEDIDAS USUALES DE

KSB
. DIAMETRO NOMINAL (DN)
MATERIAL DESCRIPCION EEEMS.LTL
32/ 40 50 65-150 200-300
10 2532, PN 10
2533, PN 16
FLANGE 16
FIERRO
FUNDIDO o5 2534, PN 25
2535, PN 40
40
16 2543, PN 16
FLANGE o5 2545, PN 40 2544, PN 25
FUNDIDO 40
2547, PN 100/
64 12548, PN 160 2546, PN 64
10 2632, PN 10
CONTRA 2633, PN 16
FLANGE 16
25
NECK 40
64 2637, PN 100 2636, PN 64
SLIP - ON 10 2576, PN 10
ACERO -
10
2566, PN 16
CONTRA 16
FLANGE
CON 25
ROSCA 2567, PN 40
40
64 2569, PN 100 2568, PN 64
10 2527, PN 10
2527, PN 16
16
FLANGE
25 2527, PN 25
CIEGO 2527, PN 40
40
64 2527, PN 100 2527, PN 64
Tabla 3
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6.6.6.4 ANSI - PRESION ADMISIBLE (BAR) X TEMPERATURA MAXIMA ( °C )

Observacion: Para otros materiales, ver la norma ANSI B 16

177

NORMA B 16.5
ﬁgﬁg; 150 /10,5 300/21,0 400/ 28,1 600 / 42,1 900 /63,2 1500/ 105,4 2500/ 175,7
Material | WCB | CF8 |CF8M | WCB | CF8 | CF8M | WCB | CF8 |CF8M | WCB | CF8 |CF8M | WCB | CF8 | CF8M | WCB | CF8 | CF8M | WCB | CF8 | CFaM
-30/38 19,5 | 16,3 | 16,3 | 51,0 | 42,5 | 42,5 | 68,0 | 56,7 | 56,7 | 102,1| 85,0 85,1 | 153,1 | 127,6 | 127,5 | 255,2 | 212,7 | 212,7 | 425,4 | 354,5 | 354,6
50 (19,1 15,7 | 15,8 | 50,0 | 40,9 | 41,3 | 66,7 | 54,6 |55,1 | 100,1 | 81,9 | 82,6 | 150,1 | 122,9 | 123,9 [ 250,2 | 204,9 | 206,5 [ 417,1 | 341,5 | 344,2
100 [17,7 | 13,3 | 14,0 [ 46,3 | 34,9 | 36,5 [ 61,8 |46,5 |48,6 | 92,7 | 69,8 | 72,9 [ 139,0|104,8|109,4 | 231,8 | 174,7 | 182,3 | 386,3 | 291,2 | 303,9
150 [17,3 | 11,9 | 12,8 [45,2 | 31,1 | 33,4 [60,2 |41,5 |44,6 | 90,4 | 62,2 | 66,9 | 1356 | 93,4 | 100,3 | 225,0 | 155,6 | 167,2 | 376,7 | 259,4 | 278,6
200 (16,7 [ 10,7 [ 12,1 [43,8 [ 28,0 [ 31,6 [58,4 [37,4 42,2 | 87,6 | 56,1 63,3 [131,4| 84,2 | 94,9 |219,0 | 140,3 | 158,2 | 365,0 | 233,9 | 263,7
250 15,9 10,0 | 11,9 | 41,7 | 26,1 | 31,0 [ 55,6 [34,8 |41,4 | 83,4 | 52,3 |62,0 | 125,1| 78,5 | 93,1 |208,5|130,8 | 155,1 | 347,5 [ 218,0 | 258,5
300 | 14,8 | 9,5 | 11,6 |38,7 | 24,8 [30,3 |51,6 |33,1 [40,4 | 77,4 | 49,7 |60,6 | 116,1 | 74,6 | 90,9 | 193,5|124,4 | 151,5 | 322,5 | 207,4 | 252,5
© 135 [14,1 |92 |11,3 36,9 [24,0 [29,4 |49,2 [32,0 [39,2 | 73,8 | 48,0 58,8 | 110,8 | 72,1 | 88,2 | 184,7|120,2 | 147,0 [ 307,9 | 200,3 | 245,0
SDE 375 (139 | 91 [ 11,1 [36,4 [23,7 [29,0 (48,6 [31,7 [38,6 | 72,9 | 47,5 (58,0 [109,3| 71,3 | 86,9 |[182,2 | 118,9 | 144,9 | 303,7 | 198,2 | 241,5
5 400 |[13,2 | 9,0 (10,9 [ 34,4 | 23,5 |28,3 |459 |31,3 [37,8 | 68,9 | 47,0 |56,7 | 103,4| 70,5 | 85,0 | 172,4 | 117,6 | 141,7 | 287,4 | 196,1 | 236,2
§ 425 | 11,0 | 8,9 (10,7 28,7 | 23,2 [28,0 (38,3 |31,0 |37,3 | 57,4 | 46,5 (55,9 | 86,2 | 69,8 | 83,9 | 143,7 | 116,3 | 139,8 | 239,5 | 193,9 | 233,0
| 450 76 | 76 | 7,6 |20,0 [23,0 [27,6 |257 |30,6 [36,8 | 40,0 | 46,0 552 | 60,0 | 69,0 | 82,7 |100,1|115,1 | 137,9 | 166,8 | 191,8 | 229,9
475 | 51 5,1 51 [13,56 [22,7 (27,5 18,0 |30,3 | 36,7 | 27,0 | 45,5 55,0 | 40,6 | 68,2 | 82,5 | 67,6 | 113,8 | 137,6 | 112,8 | 189,7 | 229,3
500 | 3,3 | 33 |33 |87 |223 (276 (11,7 [29,7 |36,6 | 17,5 | 446 | 549 | 26,3 | 66,9 | 82,4 | 43,9 | 111,6 [137,3 | 73,2 [ 186,0 | 228,8
525 11,9 [ 19 |19 | 51 [21,7 [272| 6,9 |289 352 | 10,3 | 434|543 | 155 | 65,2 | 81,5 | 25,8 | 108,7 | 135,8 | 43,1 | 181,1 [226,4
550 | 0,7 |07 |07 |19 [21,3 26,1 | 26 |284 (348 | 39 [427|522| 59 | 640 | 783 | 9,9 |106,7|130,6 | 16,5 |177,9 [217,6
600 16,7 | 21,4 22,2 (28,6 33,4 42,9 50,1 | 64,3 83,5 | 107,1 139,2 [178,5
700 59 |99 7,9 |133 11,9 [ 19,9 17,9 | 29,8 29,8 | 49,7 49,7 | 82,9
800 20 | 35 2,7 | 47 41 170 6,1 | 10,5 10,2 | 17,5 17,0 | 29,2
NORMA B 16.1 B 16.24
Presion 800 | 150 | 300
Nominal 25/1,7 125/8,8 250/17,6 / / /
PSl/bar 56,3 | 10,5 | 21,0
Material FIERRO BRONCE
Eﬁ,‘imﬁ;‘,’ 4-36 (42-96[1-12 |14-24|30-48|1-12 |14-24|30-48 [ 2-12
-30/65( 3,1 | 1,7 [12,3 | 10,5 | 10,5 (28,1 | 21,1 |21,1 [ 56,3 | 15,8 | 35,2
9 |27 |17 |116| 95 | 80 [26,0] 19,7 176 14,7 | 32,7
10 | 24 | 1,7 [109 | 91 | 7,0 | 250 19,0 | 15,8 14,4 | 31,3
g 120 | 2,0 (1,7 |105 | 88 | 59 | 23,9 18,3 14,0 13,7 | 29,9
5 135 | 1,7 | 1,7 |102 | 84 | 45 | 228 17,6 [123 13,3 | 28,8
% 150 98 | 7,7 | 35 |218] 169|105 12,6 | 27,4
% 165 91 | 73 20,7|16,1 | 8,8 12,1 | 26,0
"~ 180 88 | 7,0 19,7154 | 7,0 11,6 | 24,6
190 18,6 | 14,7 11,0 | 23,3
200 17,6 | 14,0 10,5 | 22,1
Tabla 4
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6.6.6.5

DIN - PRESION ADMISIBLE (BAR) X TEMPERATURA MAXIMA ( °C)

PRESION TEMPERATURA °C
NOMINAL MATERIAL
(bar) 120 200 250 300 350 400
1 General 1 1 1 1
2,5 General 2,5 2 1,8 1,5
6 General 6 5 45 3,6
10 General 10 8 7 6
GG
GGG
57 16 13 11 10
16 CF
WCB 18 14 13 1 10 8
GG
BZ 25
CF
25 GGG 25 20 18 16
WCB 25 22 20 17 16 13
GG
GGG
et 40
40 CF
WCB 40 35 32 28 24 21
64 64 50 45 40 36 32
100 100 80 70 60 56 50
160 WCB 160 130 112 96 90 80
250 250 200 175 150 140 125
320 320 250 225 192 180 160
400 400 320 280 240 225 200
Tabla 5

Obs.: Para otros materiales, ver la norma DIN 2401
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6.7 DIFUSOR

La funcion del difusor es idéntica a la carcasa, es decir, convierte parte de la energia cinética
del fluido en energia de presion y principalmente, sirve como direccionador del fluido desde
la salida de un rodete hasta la entrada del proximo.

Los difusores son usados principalmente en bombas multietapas con rodetes radiales, asi
como también en bombas verticales con rodetes semi-axiales o axiales. En este ultimo
caso, el difusor asume también la funcion de carcasa, siendo parte integrante de la misma.

Los difusores de las bombas multitapas son instalados en las carcasas de las etapas siendo
fijados axial y radialmente buscando inclusive, impedir que ellos giren.

1

F7 .~ 7
fﬁ:ﬂ SICr lllf

difusor Cuerpo difusor

6.8 EJE

La funcion del eje es la de transmitir el torque del accionamiento al rodete. El eje es
proyectado para que tenga una deflexion maxima pre-establecida cuando esta en
operacion. Este factor es importante para evitar que los juegos entre las piezas rotativas y
las estacionarias se alteren en operacion, lo que provocaria contacto, desgaste prematuroy
mayor consumo de energia.

El eje debe ser construido en un material que soporte las variaciones de temperatura, para
aplicaciones que utilizan liquidos calientes, asi como la fatiga debido a las cargas aplicadas
que surgen durante la operacion.

También por cuestiones de vida util del sello mecanico, la deflexién del eje en la parte de la
caja de sellado no debe ser superior alos limites definidos en normas y recomendaciones de
los fabricantes de sellos mecanicos.
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El punto mas importate a considerar en el disefio de ejes es la velocidad critica, que es la
rotacién con la cual un pequefio desbalanceamiento en el eje o en el rodete son amplificados
de tal forma, manifestandose como una fuerza centrifuga, que produce deflexién y
vibracién. La velocidad critica mas baja es llamada primera velocidad critica, la siguiente
como segunda velocidad critica y asi sucesivamente.

Cuando la bomba opera sobre la primera velocidad critica se dice que el eje es flexible y
cuando opera bajo, se dice que el eje es rigido.

El eje puede ser calculado para trabajar tanto como flexible o rigido, desde que en el primer
caso la velocidad critica sea del orden de 60 a 75 % de la velocidad de trabajo y en el
segundo, un minimo de 20 % por sobre. Generalmente las bombas trabajan bajo la
velocidad critica.

Los ejes soportados en ambos extremos, que poseen el rodete en el centro, tienen el
diametro maximo en el lugar de montaje del rodete. Los ejes de bombas con el rodete en
voladizo tienen el diametro maximo entre los rodamientos. La punta del eje es calculada
pararesistir el maximo torque o maxima deflexion que pueda ocurrir en operacion.

Eje de una bomba
con rodete en voladizo

Eje de una bomba
con rodete entre rodamientos
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Dependiendo del tipo de bomba, éstas poseen ejes sellados o no sellados.

Los ejes sellados garantizan que el liquido bombeado no entre en contacto con el eje, lo que
se consigue por medio del sellado entre las piezas montadas en el eje del lado del rodete y
unatuerca especial en el rodete.

Los ejes del tipo no sellados tienen contacto con el liquido bombeado.

En la seleccién del material del eje, se debe considerar que, para liquidos corrosivos, los
ejes no sellados deben ser construidos en materiales resistentes a la corrosion; por ende,
los ejes sellados pueden ser suministrados en acero al carbono con un casquillo protector
del eje en un material resistente a la corrosion.

6.9 CASQUILLO PROTECTOR DELEJE
El casquillo protector del eje tiene la funcidn de proteger al eje contra la corrosién, erosion 'y
el desgaste, causado por el liquido bombeado. Ademas de lo anterior, debe proteger el eje

enlaregion de la prensaestopa, contra el desgaste causado por las mismas.

El casquillo protector gira con el eje y generalmente es fijado en forma axial, por chavetas o
roscas en el gje.
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6.10 ANILLOS DEDESGASTE

Son piezas montadas sélo en la carcasa (estacionaria), sélo en el rodete (rotatorio) o en
ambos, y que mediante un pequeio juego operacional, produciendo una separacion entre la
region donde imperan las presiones de descarga y succion, impidiendo asi un retorno
exagerado de liquido desde la descarga hacia la succion.

Los anillos son piezas de bajo costo y que evitan el desgaste y la necesidad de substituir
piezas mas costosas, como por ejemplo el rodete y la carcasa. Las bombas seriadas en
servicios livianos no poseen anillos de desgaste. La propia carcasa y el rodete poseen
superficies ajustadas de tal forma que el juego entre estas piezas sea pequefio.

Cuando el juego aumenta, se puede remaquinar el rodete o la carcasa y poner anillos,
dejando asi los juegos originales.

En bombas de mayor tamafio tanto la carcasa y/o rodete pueden ser suministradas con
anillos de desgaste. Los anillos son cambiados cuando el juego diametral excede los limites
definidos en los manuales de servicio del fabricante. Se debe destacar que, a medida que se
aumenta el juego diametral de los anillos del desgaste, se produce una reduccion en la
eficiencia de la bomba, es decir, aumenta el retorno de liquido desde la descarga hacia la
succion de labomba, llamado recirculacion hidraulica o pérdidas volumétricas.

El tipo de version del anillo de desgaste depende del disefio de la bomba y del liquido
bombeado, para casos especiales. Acontinuacion se muestras algunos ejemplos:

~ o
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En el bombeo de liquidos con sustancias abrasivas en suspension, las bombas pueden ser
suministradas con placas de desgaste con un sistema de lavado mediante un liquido limpio
de unafuente externa.

El montaje de los anillos de desgaste y sus fijaciones locales, pueden ser realizadas con
pasadores, montaje por interferencia, fijacion por tornillo o soldadura, dependiendo del
disefio de la bomba. Algunas normas de construccion incidan que, ademas de la pieza de
fijacidn, es necesario soldarlos, este ocurre generalmente en aplicaciones con fluidos a altas
temperaturas, con el fin de evitar que con una dilatacion el anillo se suelte.

6.11 CAJADESELLADO

La caja de sellado tiene como principal objetivo proteger a la bomba de posible derrames en
los puntos donde el eje pasa através de la carcasa.
Los principales sistemas de sellado utilizados en bombas centrifugas son:

- prensaestopa.
- sello mecanico.

6.12 PRENSAESTOPA

Podemos definir la prensaestopa como un material deformable, utilizado para prevenir o
controlar el paso de fluidos entre dos superficies en movimiento, una enrelacionalaotra.
Las prensaestopas son fabricadas por hilos trenzados de fibras vegetales (yute, rami,
algodon),fibras minerales (asbesto) o fibras sintéticas. De acuerdo con el fluido a bombear,
latemperatura, la presion, el ataque quimico, etc, se determina el tipo de empaquetadura.

La funcién de la prensaestopa varia segun como sea el funcionamiento de la bomba, es
decir, si una bomba opera con succidon negativa, su funcién es prevenir la entrada de aire
hacia la bomba. Por otro lado, si la presién es mas alta que la atmosférica, su funcion es
evitar la salida del liquido de la bomba.

En bombas para aplicaciones generales, la caja de prensaestopa usualmente tiene forma
de una caja cilindrica que contiene un cierto numero de anillos de prensaestopa envueltos
en el eje o en el casquillo protector del gje.

La prensaestopa es comprimida para dar el ajuste deseado en el eje o en el casquillo
protector del eje por una brida de prensaestopa que se desliza en la direccion axial. El
sellado del eje por prensaestopa necesita de una pequefia gotera para garantir la lubricaciéon
y refrigeracion en el area de roce de la misma con el eje o el casquillo protector del eje.

183



ksB D,

Generalmente entre los anillos de la prensaestopa, se utiliza un anillo candado o anillo
linterna. Su uso se hace necesario, cuando por ejemplo el liquido bombeado contiene
solidos en suspension, que podrian acumularse e impedir el libre paso de liquido o impedir la
lubrificacion de la prensaestopa. Con esto, ocurriria un desgaste excesivo en el eje y en la
prensaestopa por abrasion. Este sistema consiste en la inyeccion de un liquido limpio en la
caja de prensaestopas. Este liquido llega hasta los anillos de prensaestopa a través de un
anillo perforado llamado anillo linterna. Este liquido puede ser el propio fluido bombeado
inyectado sobre el anillo linterna por medio de perforaciones internas o por medio de una
derivacion desde laboca de descarga de labomba.

El anillo linterna puede ser también utilizado cuando la presién interna en la caja de
prensaestopa es inferior a la atmosférica, impidiendo asi la entrada de aire enla bomba.

La posicion del anillo linterna en la prensaestopa es definida durante la etapa de disefio de la
bomba por parte del fabricante.

prensaestopa sin anillo linterna prensaestopa con anillo linterna

La inyeccion de un liquido de una fuente externa es siempre necesario en las siguientes
condiciones:

-la altura de succion es mayor que 4,5 m;

-la presion de descarga es inferiora 0,7 kgf/cm2

- el liquido bombeado contiene arena, sélidos en suspension o materiales abrasivos;
- en bombas de condensado que succionan directo del condensador.

El uso de prensaestopa es un dispositivo de reduccién de presion. El material de las
prensaestopas debe ser facilmente moldeable y plastico para que puede ser facilmente

ajustadas, debiendo resistir el calory el roce con el eje o0 el casquillo protector del eje.

La tabla en la pagina siguiente muestra los diversos tipos de prensaestopa y sus
aplicaciones:
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- asbesto grafitado;

- asbestos trenzado con hilos metalicos antifriccion, impregnado y grafitado;

- asbestos de alta resistencia y flexibilidad, impregnado con compuestos especiales y
acabado con grafito;

- asbesto impregnado con teflén y lubricado, no grafitado;

- teflén puro trenzado en filamentos y lubricado, no grafitado;

- grafito puro.

El sellado del eje por prensaestopa sélo puede ser usado para presiones hasta de 15 kgf/cm?
en la entrada de la caja de prensaestopas. Para presiones mayores, se deben usar sellos
mecanicos.

Cuando el liquido bombeado es inflamable, corrosivo, explosivo, téxico o cuando no se
permite goteo deliquido, es necesario el uso de sellos mecanicos.

6.12.1 LIMITES DEAPLICACION

max. (°C) En la camara (bar) max. (m/s) P Aplicacion
Asbesto Liquidos limpios
grafitado 105 15 10 4-10 | ¢n general
Asbesto Liquidos con sélidos
grafitado 140 15 10 4-10 | en suspension
antifriccion abrasivos
Asbesto Liquidos leves,
grafitado 140 15 10 4-10 | gasolina, aceites,
alta resistencia solventes
Asbesto Liquidos corrosivos en
teflonado 150 15 10 2-13 | general, acidos débiles,
productos quimicos
Liquidos extremamente
Teflon 200 10 10 0-14 | corrosivos, acidos
fuertes
Grafito 400 15 15 0-14 | Aceite térmico
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6.13 SELLOMECANICO

Cuando el liquido bombeado no puede gotear hacia el medio externo de la bomba, por un
motivo cualquiera (liquido inflamable, toxico, corrosivo, muy volatil o cuando no se desean
goteras) se utiliza otro sistema de sellado llamado sello mecanico.

A pesar que los sellos mecanicos pueden diferir en aspectos fisicos, todos tienen el mismo
principio de funcionamiento. Las superficies de sellado estan ubicadas en un plano
perpendicular al eje y usualmente consisten en dos partes adyacentes y altamente pulidas;
una superficie unida al eje y la otra a la parte estacionaria de labomba.

Estas superficies altamente pulidas son mantenidas en contacto continuo por resortes,
formando una capa de liquido entre las partes rotatorias y estacionarias con muy bajas
pérdidas por roce. El goteo es practicamente nulo cuando el sello es nuevo. Con un uso
prolongado, puede ocurrir alguna gotera, obligando a la substitucion de los sellos.

Los sellos mecanicos pueden ser de dos tipos:

- Sellos de montaje interno: En ellos la cara rotatoria, unida al eje, esta en el interior de la
cajade selloy esta en contacto con el liquido bombeado.

- Sellos de montaje externo: El elemento unido al eje se ubica en el lado externo de la caja.
Enambos tipos de montaje, el sellado serealiza en tres partes:

A) entre la cara estacionaria y la carcasa. Para conseguir este sellado, se usa un anillo
comun llamado “anillo en O” (O'ring).

B) Entre la cara rotatoria y el eje o el casquillo protector del eje, cuando éste existe. Se usan
O'rings, fuelles o cufias.

C) Entre las superficies de contacto de los elementos de sellado. La presion mantenida entre
las superficies asegura un minimo de gotera.

junta de la brida .
de sello brida del sello anillo de sellado
.-‘ (rotatorio)

pasador de traccion

anillo de compensacion .
E O-ring

Resorte

b anillo de sellado
pasador del resorte (estacionario)
O-ring
tornillo de fijacién —a \\ =

anillo de arrastre 1=
'!‘] S
NN G

.' I —_—
unidad f
de compresion
parte

rotatoria parte estacionaria

Esquema de un sello mecanico de resortes multiples
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Cuando el liquido a bombear es inflamable, toxico, por lo que no se debe escapar de la
bomba, o cuando el liquido es corrosivo, abrasivo o se encuentra a temperaturas muy
elevadas o muy bajas, se utiliza sello mecanico doble, en el que se realiza el sellado del
liquido con agua limpia.

ﬁ]ﬂﬁ?’

sello externo __/

parte externa

sello interno
parte interno

=
— == —

Sello mecanico doble de resortes multiples

Existen sellos mecanicos balanceados y no balanceados.

En los no balanceados, utilizados para fluidos con propiedades lubricantes, iguales o
mejores que los de la gasolina y presiones de hasta 10 kgf/cm?, la presion de un resorte y la
presion hidraulica actuan en el sello con el objeto de juntar las superficies de contacto.

fuerza de sellado fuerza de apriete \

diametro de balanceamiento

presion atmosférica

Sello mecanico no balanceado
de resortes multiples
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Los sellos mecanicos balanceados son utilizados para condiciones mas severas, en el que
la fuerza de sellado es atenuada por la existencia de un degradacion en la cara estacionaria.
Por otro lado debemos observar que los sellos balanceados no son normalmente aplicables
para presiones internas en la caja de sellado menores que 4 kgf/cm?, pues la presion interna
de sellado seria tan reducida que podria ser insuficiente para entregar un sellado adecuado
de las caras rotatoria y estacionaria.

Y.

presion en la
caja de sellado

|
fuerza de sellado |
I
didmetro de balanceamiento

fuerza de sellado

presion atmosférica

Sello mecanico balanceado de resortes
multiples

6.13.1 SELLOS ESTANDARIZADOS
Son sellos compactos de menor costo y aplicables a servicios livianos. Normalmente son

fabricados como una unidad de sellado. De esta manera, si uno de los componentes falla, lo
usual es substituir el conjunto. Generalmente son sellos utilizados en bombas monobloc.

Ejemplo de un sello mecanico de montaje externo

Presion
atmosférica

fuerza de sellado

presion en la
caja de sellado

fuerza de sellado

didmetro de balanceamiento
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6.13.2 SELLOS MECANICOS/DISPOSITIVOS AUXILIARES

Los sellos mecanicos necesitan, para su adecuado funcionamiento, que se forme una capa
de lubricacion del liquido bombeado entre las caras de sellado .

Ademas de eso, una alta temperatura de bombeo, la presencia de abrasivos, liquidos con
tendencia a la formacidn de cristales y servicios en que la bomba permanezca parada por
mucho tiempo, son caracteristicas negativas para el trabajo de sellos.

Como el objetivo de atenuar estas limitaciones, encontramos los siguientes dispositivos
auxiliares eventualmente incorporados al sello mecanico:

- Refrigeracion o calentamiento de la caja de sellado : es realizado introduciendo un
fluido circulante por camaras construidas para esta finalidad.

- Refrigeracion de la cara estacionaria: realizado en forma similar al esquema anterior.

- Lubricacién de las caras de sellado : en este caso el lubrificante actua sobre las caras de
sellado através de perforaciones existentes en la brida del sello y en |la cara estacionaria.

- Lavado liquido (flushing): consiste basicamente en inyectar un liquido de forma de
alcanzar las caras de sellado. El liquido puede ser de la descarga de la bomba o de una
fuente externa.

- Recirculacién con un anillo bombeador: es un sistema en que, mediante el uso de un
anillo bombeador, es posible hacer la recirculacion del liquido con una pasada intermediaria
por un permutador para promover su refrigeracion.

- Lavado especial (quenching): en casos donde hay formacién de cristales, una
alternativa valida es la inyeccién y posterior drenado de un fluido, usualmente vapor de
agua, y eventualmente agua o aceite pararealizar el lavado.

- Succion y drenaje: en el caso de fluidos peligroso el sello puede incorporar una conexion
para succion y otra para dreno independientemente de otros dispositivos auxiliares
eventualmente utilizados.

- Filtro o separador tipo ciclén: cuando el liquido bombeado contiene sdlidos en

suspension y se desea efectuar el lavado con el propio liquido bombeado, se hace
necesario el uso de un filtro o separador tipo ciclon.
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6.13.3 PLANOS DE SELLADO CONFORME ALANORMAAPI, 6*EDICION
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a) El liquido de sellado, cuando la mesma es hecha externamente y el liquido del Quench es inyectado en la brida
del sello mecanico.

b) La definicion del plano de sellado API es dependiente de la indicacién del fabricante del sello mecanico.

c) Los planos API se aplican Unicamente para sellado del eje a través del sello mecanico.

d) Los equipamientos que componen el plano de sellado estan incluidos en el suministro, excepto que se indique lo
J Eontrario en nuestra oferta.

J/
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6.13.4 DESCRIPCION DE LOS PLANES DE SELLADO

PLAN 1 - El sellado es hecho internamente con el propio liquido bombeado, a través de una
perforacién que comunica la tapa de presién con la caja de sellado.

PLAN 2 - El sellado es hecho internamente con el propio liquido bombeado, a través de un
buje de fondo. La brida del sello tiene perforaciones para eventuales conexiones futuras.
PLAN 11 - El sellado es hecho externamente con el propio fluido bombeado.

PLAN 12 - A sellado es hecho externamente con el propio fluido bombeado, después de
pasar por un filtro.

PLAN 13 - El sellado es hecho internamente con el propio liquido bombeado siendo el
mismo, luego de salir por la brida del sello, dirigido hacia la succion de la bomba.

PLAN 21 - El sellado es hecho externamente con el propio liquido bombeado, después de
serenfriado.

PLAN 22 - El sellado es hecho externamente con el propio liquido bombeado, después de
serfiltrado y enfriado.

PLAN 23 - El liquido de sellado es el propio liquido bombeado, que es bombeado hacia
afuera de la caja de sellado, y luego de ser enfriado es inyectado nuevamente en la caja de
sellado.

PLAN 31 - El sellado es hecho externamente con el propio liquido bombeado, después de
pasar por un separador ciclonico. El liquido con particulas sélidas retorna hacia la succion
de labomba.

PLAN 32-El sellado es hecho con un liquido limpio de una fuente externa.

PLAN 41 - El sellado primario es hecho por el propio liquido bombeado, después de pasar
por un separador ciclénico y ser enfriado. El liquido con particulas sélidas retorna hacia la
succion de labomba.

PLAN 51 - El sellado primario es hecho por el propio liquido bombeado, el sellado auxiliar es
realizado por un liquido de fuente externa compatible con el liquido bombeado.

PLAN 52 - El sellado primario es hecho por el propio liquido bombeado, el sellado auxiliar es
realizado por un liquido de una fuente externa compatible con el liquido bombeado y es
accionado por el anillo del bombeador.

PLAN 53 - El sellado primario es hecho por el proprio liquido bombeado, el sellado auxiliar
es realizado por un liquido de una fuente externa presurizada compatible con el liquido
bombeado.

PLAN 54 - El sellado es hecho con un liquido limpio de una fuente externa.

PLAN 61 -La brida sel sello posee conexiones tapadas para eventuales usos (ventilaciones,
drenaje, quench). Este plan es auxiliar siendo utilizado con otro plan.

PLAN 62 - La brida del sello posee conexion para quench. Este plan es utilizado en conjunto
con los demas planes (exceptoconel 61).
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6.14 SOPORTEDE RODAMIENTOS/CABALLETE DE RODAMIENTOS

Las bombas de una etapa pueden tener, dependiendo del disefio, un suporte de
rodamientos o un caballete de rodamientos.

Las bombas de una etapa con soporte de rodamiento son normalmente del tipo “back-pull-
out”. Esto significa que el soporte de rodamiento junto con el rodete son desmontables por
atras, sin remover la carcasa de la bomba (que posee pies propios) del lugar de instalacion.
La ventaja es un facil desmontaje de la bomba, sin ser necesario soltar las tuberias de
succiény descarga.

Las bombas de una etapa con caballete de rodamiento tienen, para los tamafios menores y
medios, normalmente el apoyo de la bomba solo en el caballete de rodamiento y no permiten
el desmontaje sin sacar labomba interna del lugar de la instalacion.

Ventajas: mayor robustez y accionamiento por poleas y correas directamente en la punta del
eje delabomba.

Las bombas multietapas o bombas bipartidas poseen soportes de rodamientos en los dos
extremos de labomba.

= Soporte de rodamiento
= (bomba back-pull-out)

Caballete de rodamientos
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6.15 DESCANSOS

Los descansos tienen la funcidn de soportar el peso del conjunto rotatorio, fuerzas radiales y
axiales que ocurren durante la operacion.

Los descansos que suportan las fuerzas radiales son llamadas como descansos radiales y
los que soportan fuerzas axiales son llamados como descansos axiales.

Las bombas de construccidon horizontal poseen normalmente descansos de rodamientos
para soportar fuerzas radiales y axiales. Los rodamientos mas utilizados en bombas
centrifugas son:

de una o dos hileras
(soporta fuerzas radiales y axiales)

WO W .
rodamientos de esfera

m rodamientos de esferas de

S contacto angular. Montado en tandem, son
—_|——f -] —a capaces de soportar fuerzas radiales
# y axiales en una sola direccion

T

A B S

rodamientos de esferas de contacto

angular. Montadoen “O ” 0 “ X ”,, son

capaces de soportar fuerzas radiales
y axiales en las dos direcciones

rodamientos de rodillos cilindricos
de una sola hilera
(para soportar solo fuerzas radiales)

ﬁjlffff

—
.
h\.\n‘
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rodamientos auto-compensados
o — de esferas (soporta fuerzas radiales y axiales)

Dependiendo del disefio de la bomba, los rodamientos pueden ser lubricados por grasa o

aceite. Los disenos con lubricacion de grasa generalmente poseen un surtidor en el soporte
o caballete de rodamientos para ingresar la grasa (grasera).

Los soportes o caballetes con lubricacion por aceite, poseen sellos en la pasada del eje, por
ejemplo, en latapa del soporte de rodamientos; un baso de lubricacion automatico ( constant
level oil ), una vara de nivel de aceite y un respiradero en la parte superior del soporte de
rodamientos (generalmente se incorpora unavara) o un visor de aceite (sight glass).

Las bombas de caldera de gran tamafo, poseen descansos deslizantes bipartidos
axialmente, constituidos por un buje de apoyo, y un buje de metal. Estos descansos son
lubricados por un bafio de aceite y poseen un anillo pescador para mejorar la lubricacion.
Para ciertas aplicaciones es necesario tener un sistema de lubricacion con aceite forzado.

Soporte deslizante
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Las bombas verticales poseen bujes de descansos que funcionan como guia del eje.

Dependiendo del tipo de bomba, los bujes de descanso pueden ser suministrados segun los
siguientes disenos:

BUJE DE i i
TIPO DESCANSO LUBRICACION APLICACION
i 'Tl...lai i
]
E’*_L.-_ T o ﬂ Goma sin Propio Liquidos limpios
. i ,ir).- tubo protector liquido sin sélidos
o = del eje bombeado en
suspension
Goma con Liquido Liquido
tubo protector limpio con
del eje de una fuente sélidos en
externa suspension
Bronce con Aceite Liquido
tubo protector con con
del eje dosificador solidos en
suspension
Bronce sin Grasa Liquido
- tubo protector a través con
del eje de una sélidos en
bomba de suspension
grasa

195



ksB L.

6.16 FUERZAS

Cuando las bombas centrifugas estan en operacion, surgen fuerzas radiales y axiales sobre
el rodete y consecuentemente sobre todo el conjunto rotatorio.

Estas fuerzas deben ser debidamente compensadas o reducidas, de forma de tener una
vida util mayor del equipamiento y principalmente de los descansos de las bombas.

6.16.1 FUERZARADIAL

Las fuerzas radiales, en la tecnologia de las bombas centrifugas, envuelven las fuerzas
radiales hidraulicas generadas por la interaccién entre el rodete y la carcasa o difusor de la
bomba. Existe una distincion entre fuerzas radiales estaticas y no estaticas.

- Fuerzas radiales estaticas: El vector de la fuerza radial cambia su magnitud y direccién
con lavariacién de caudal “q”, dado por el cuociente q=Q/Qdbptimo.
Si q = constante, su magnitud varia con la altura manométrica total, pero su direccion

permanece inalterada.

En el caso de bombas con carcasa espiral simple, las fuerzas radiales son relativamente
pequefias en el punto de mejor rendimiento, y crece enormemente para caudales bajos (g <
1)osuperiores (q>1).

La magnitud de las fuerzas radiales (R), en bombas tipo voluta, depende mucho de la
velocidad especifica (nq), conforme se muestra en la siguiente figura.

0,5 R=K.p g.H.D.B
; ~ | o donde:
% 0,4 N
§ / \\ R = fuerza radial
- / ‘: K = coef. de la fuerza radial
&' &5___/ < P = dens. del lig. bombeado
g %3 "= g = aceleracion de gravedad
< / ™| H =altura total
< / 0,7 | NG D = diametro del rodete
N 0,2 o N B = ancho en la descarga
§ / 1/ /réﬁ N del rodete
T /,

0,1 7/

/1 q=1,0
0 ==l —
0 10 20 30 40 50 60

VELOCIDAD ESPECIFICA ng
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El medio mas usado para la reduccion de la fuerza radial en bombas centrifugas es la
alteracion de la carcasa de la bomba.

Las figuras siguientes muestran la intensidad de la fuerza radial en funcién de la relacion q =
Q / Qoptimo, donde Q = caudal de disefio y Qoptimo es el caudal en el punto de mejor
rendimiento de la bomba.

carcasa simple

Fr —»

FUERZA RADIAL
FUERZA RADIAL

0 025 05 0,75 1,0 0 025 05 075 1,0

circular Espiral doble

FR_y
Fr —

FUERZA RADIAL
FUERZA RADIAL

T T T T T T T T
0 025 05 0,75 1,0 0o 025 05 0,75 1,0
__Q __Q
4= "Qopt 4= "Qopt
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Notar que la mejor forma de reducir la fuerza radial es utilizar una carcasa espiral doble, o
sea, un cuerpo espiral con una segunda carcasa que se inicia a 180 grados de la primera. En
este caso, lafuerza radial es practicamente constante desde el caudal cero hasta el maximo.
En el caso de bombas con difusores, no hay generacién de fuerzas radiales estaticas si el
rodete es instalado concéntricamente con el difusor.

- Fuerzas radiales no estaticas: Las fuerzas radiales no estaticas pueden ocurrir
conjuntamente con las fuerzas radiales estaticas. Su presencia se debe a varias causas y
caracteristicas. La causa mas conocida de esta fuerza radial es la frecuencia del numero de
alabes del rodete versus la rotacion.

Estas fuerzas radiales existen con mayor o menor intensidad en todos los disefios de
bombas centrifugas. Este fendmeno existe especialmente en bombas con difusor operando
con caudales reducidos.

6.16.2 FUERZAAXIAL

Las presiones generadas por las bombas centrifugas ejercen fuerzas, tanto en las partes
moviles como en partes estacionarias. El disefio de estas partes balancea algunas de estas
fuerzas, sin embargo es posible utilizar medios diferentes para contrabalancear a otras.

El esfuerzo axial es la suma de las fuerzas no balanceadas actuando en la direccion axial del
rodete.

Los rodetes sin dispositivos de compensacion axial tienen una fuerza axial hacia el lado de
succion, debido al area de presion existente en el lado de descarga del rodete. Ver figura
siguiente:

.
presiéon en la pared del | / Presién en la pared del
rodete en la descarga s | rodete en la descarga
|

L
FUERZAS
BALANCEADAS

FUERZAS NO
BALANCEADAS

S
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6.16.2.1 RODETE DE DOBLE SUCCION

Los rodetes de flujo doble, tedricamente tiene las fuerzas compensadas gracias a la simetria
de las areas de las presiones en los dos lados del rodete. En la pratica, esta compensacion
no es total, debido a divergencias en el fundido del rodete, distribucion desigual del flujo
debido a localizaciones de la curva o una valvula proxima al flange de succion; el rodete esta
ubicado fuera de la linea de centro de la espiral; recirculacion desigual por los anillos de
desgaste enlos dos lados del rodete.

Elempuje axial residual debera ser soportado por los descansos de la bomba.

Presién E E’ Presion
S em—

enla enla
descarga : descarga
Presion ;, p— Presién
en I_e? m—r : en la
SUCCION — b SUCCION
. —

G_ ) [ oo ,I
. Ij

A

Rodete de succion doble
En las bombas de flujo simple, existen los siguientes métodos para compensar el empuje
axial:

6.16.2.2 PERFORACIONES DEALIVIOENELRODETE/ ANILLOS DE DESGASTE

El anillo de desgaste ubicado en el lado da descarga, posee un diametro igual o proximo al
anillo de desgaste en el lado de succion y el rodete posee perforaciones en la cubo del
mismo. A través de estas perforaciones se crea una presion entre el anillo de desgaste y el
cubo del rodete, proxima a la presion de succidn, produciendo un equilibrio de presiones en
ambos lados del rodete.

Este método tiene el inconveniente de generar turbulencia debido al retorno de fluido por los
orificios en oposicion al flujo principal. /—» Presion en la descarga

Perforacion de alivio

Presioén en la succién
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La fuerza axial residual debera ser soportada por los descansos.
6.16.2.3 ALABES TRASEROS

Este sistema consiste en alabes ubicados en la parte posterior del rodete los que inducen el
equilibrio de las fuerzas axiales.

A
-
-~
oy |

i,
%,

%,
",

Alabe Trasero

il

Este sistema es muy utilizado en bombas para la industria quimica y aplicaciones en el
bombeo de fluidos sucios con sodlidos en suspension, donde estos alabes, ademas de
producir el equilibrio producen el efecto adicional de mantener libre de impurezas el espacio
entre la parte trasera del rodete y la carcasa.

El empuje axial en bombas multietapas es mayor comparado con bombas de una etapa,
toda vez que el desbalanceamiento total sera la sumatoria de los desbalanceamientos de
todos los rodetes, teniendose asi la necesidad de utilizar una forma de equilibrio mas eficaz
en bombas multietapas.

6.16.2.4 CONFIGURACION DE RODETES

Este método consiste en posicionar rodetes en formas opuestas, como se muestra en la
figura siguiente, donde el empuje resultante de los rodetes dispuestos hacia un lado es
balanceado por los rodetes dispuestos hacia el otro.

La desventaja de este método es que el flujo recorre un camino mas complejo, influyendo de
estaforma, negativamente en el valor de las pérdidas.
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6.16.2.5 DISCOY CONTRA-DISCO

Este sistema consiste en un dispositivo llamado disco y contra-disco de equilibrio, donde el
disco de equilibrio es solidario al eje y el contra-disco de equilibrio es fijado al cuerpo de
descarga de labomba.

Se forma una camara atras del disco que, a través de una tuberia, es conectada a la succion
o al estanque de succidn, dependiendo de la cantidad de etapas de la bomba. Con eso,
durante la operacion se produce una presion frente del disco igual a la presion de descarga
la cual abre un juego radial entre el disco y el contra-disco, produciendose una fuga de
liquido hacia la camaratrasera del disco, causando asi el equilibrio.

Este tipo de compensacion necesita de un eje fluctuante, para que el juego entre disco y
contra-disco pueda variar a fin de equilibrar el conjunto.

Cuando parte y para la bomba, este sistema de compensacion tiene una fase de instabilidad
donde se crea un contacto entre las dos piezas (disco y contra-disco), hasta que la bomba
llega a una presion de cerca de 13 kgf/cm? , donde a partir de esta presidn este sistema
comienza a funcionar.

El constante contacto entre las piezas rotativas (disco) y estacionarias (contra-disco), causa
un desgaste entre estas piezas el que puede ser controlado a través de un indicador de
posicion ubicado en el lado opuesto al accionamiento, donde a través de marcas
previamente establecidas, se controla el desgaste de estas piezas.

o 7
Contra disco de equilibrio \ / / // Camara de equilibrio
7ZN\\N|7/ 7, Disco de equilibrio
722

6.16.2.6 TAMBOROPISTON DE EQUILIBRIO

Elfuncionamiento de este sistema es similar al del disco y contra disco de equilibrio, excepto
que el juego entre el componente estacionario y rotativo es axial.
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Este sistema compensa el empuje axial solamente en el punto de operacion, por lo tanto, las
bombas con este tipo de dispositivo necesitan de un rodamiento axial sobre dimensionado
para absorber la fuerza axial residual y permitir la operacién en los limites de la curva
caracteristica.

IMPORTANTE: Los sistemas de compensacion de empuje axial por medio de disco y

contra-disco de equilibrio asi como tambor de equilibrio sélo pueden ser utilizados para el
bombeo de liquidos limpios, sin sdlidos en suspension.

buje de estrangulacion

camara de
equilibrio

w X . .T\-"’l 1'.[\""-\"‘\-\.-"1:
\ tambor de equilibrio

6.16.2.7 COMBINACION PISTON/DISCO DE EQUILIBRIO

camara de
T\ equilibrio

"'-!:-.'..h.\.-..'-.'\'\'\;\.\v. 5

camara
intermedia
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6.17 NORMAS

vL43elep 9 A D3 el op | : soiqualw sesied ,

sauois
1001d (g osepp (D esepp -uawip A
ap ase|n Jawioy) Jawioy) |eixe uogroelado
- ooline.piy [EE:T) 1l ese|n uoIooNs ap op [eulwou
ojualw - sokesua - soAesua sebnjyuso |eixe ojund
-euolouny ap uol ap ugl sequioq uoIooNs ap ‘ugioeu uomezu g
11 @se|D ap soAesus -ejdacoe -ejdedoe eled edojsa sebnylyuad -Bisaqg .mu:m.umo mv m..
sebnjlyuad ap ob1poD -esuaud A sequioq - (1eq 9l JeuoIoBWISU| o
sequioq ‘leixe S02JuBOaW eied uoisaid co_om.N_:mmLO
ejed K opxiw { { so||es esed ugloeejsul leixe T
SBoJUd9) ofnyy ap ofnyy ap olnyy ap SOpEepINED ap sauols ||| uoioons ap oS
sauolo sebnyyuao| | sebnyyueo | | sebnyiueo se| ap sau -uawip ||| sebnyyueo 5
-eoyoadsy sequiog sequiog sequiog -olsuswiq A soseg sequiog 9
6615 OSI 861G OSI §GS€ OSI 8¥5Z OSI 690€ OSI 199¢ OSI 8582 OSI m
S
o
salepug)s3 ap uoloez m
uoIoBUIPI00D 9P -llewioN 3
oadoing sp |5,
sjwon oadoung
WO
S|
sopinbj| -uswip
esed solediouud| | sejediouud
sequioq salelsjew uotoesado| | ‘uoioesado sauoIn
‘opojpw so| sauoloed op obuels op obues -uswip
aoepuns ap sobipod -msep||| rep reuiwoul | jop jeuiwou sejediound -sejediound sequiog
‘ol} Buidojaaua sapeplun A sauolp ‘sauols ‘uod ‘uolp ‘uoioelado sau
pepunbas wns |op ‘sjusw ‘sojoquis| | sebnjnueo -eubisap ‘sequioq -uswip -eubisep -eubisap ap obuels -olsuawip ‘soolugosy
ap sojusjw uoionoafe -alnseaw ‘souIuwIg} sequoq ‘sauols ap uo ‘o6zz NIal|| ‘owusiwepol] | ‘oyusiwepou | | |op [euiwou ‘uoioesado sousluabul
1| ase|D -uanbal ‘SOUIWLIR} asiou| | ‘sebnyuao op saped -uswip -eolnuap! unbas op auodos| | ep spodos ‘uoio ap obuel wQool ap dHwoo
S001U93)} ‘B0IUDD)} aulogiie sequioq se|ap sa| | sebnyyuso sojediound op seoeid| | sebnynuso||| uoo ‘gL Nd| | uoo ‘01 Nd -eubisap ‘0L Nd ejsey
sojual uo ‘seuinbew ap sau -usuodwod | | seqwoq ap ‘sooluessw se| ap sequoq ‘leixe ‘leixe ‘0% Nd a)yebsap ap sauolsaid sauews|y
-lienbai -gjuawnNoop us opini| |-ooeeisul & ap osewnu| | uoeqoide so||es sa|esouab ejed uoioons ap| | uoioons ap |elaje| soje|d uoo uoo salepuejsy
soysandal | | ‘sebnyyuao apjes| | ‘sebnyyusa ap [oalu| | sebnyuso A einy esed so| ap sauolo saseq ap ebnyuyuao| | sebnyyuad |eued sebnylua0 aleuaiq op oynjsul o
ap ejsi sequiog A sequiog sequiog| | |ep epipay sequiog -e[oUBWON soAesug sesewe)| | -eoyiwadsy uQI009|9g equog sequiog ap equiog sequiog ap equiog 2
6615 vZL VL zL E 53
0zyvye NIa OSINIa S6CvZ NIQ| | €62¥Z NId| | S€9S¥ NId| | 092vZ NIa 0SZve NId v¥61 NI 096¥¢ NIQ| | 662¢C NIQ 652ve NI 9GZ¥Z NIQ| | SS2ke NId| | ¥S2ve NIa ¢seye NId| | 2seve NIa S
g
]
o
sajediound| >
UQIoeoLqey | | oyssip [op sauoIsusWIp 53
€1 9P | [sauolopuod ‘ugoesadd 3
sejuessio} | | uoeldace se| A obue ‘eixg) 3
Asoiq| [op sofesus | | uoroesedo U0I99NS U
wpe sau so A ap opow ‘edejo eun
$8U0I0BD ‘ebanus A 10BIASOP |elsjew @ |o unbes ‘ajduis ofn| sequiog
-yoadsa| | opsjuiwns | | sebnynues | | esed sojep ejboj {(seseinug 8p 8jwod
‘s001U99} ‘sokesua sequioq op seloH -oujwe} sequioq
sojusiw “Jusw eied Jusuw | | sebnyued Jenuel sauews|y
-l4anbay -aunooid | | seuoixeuod -ainoold sequiog eseoleo op) soteluabu op
‘sebnyued| | ‘sebnyyuss se| ap sou | | esed seuoro €52 sebnyjua)) uQIoeIo0SY
sequog sequiog -olsuawip -onJisu| 1L mm.gEOm_
L6272 96272 §/2ve eLeve Lozve €52 E
VINGA VYINGA VINQA VINGA YINAA VYING
sa|qesuodsay A
ads3 A sejediould seing S01I0S00Y sequiog eJed sauoisuawiq ap salepuelsy uoroeoydy ap odi|

203



ksB L.

204



ksB D.

LIQUIDOS VISCOSOS
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7 LIQUIDOSVISCOSOS
7.1 VISCOSIDAD

Es la propiedad fisica de un fluido que da cuenta de su resistencia a los esfuerzos de corte
interno, es decir, a cualquier fuerza que tienda a producir un escurrimiento entre sus capas.

7.2 BOMBEODELIQUIDOS VISCOSOS

Para facilitar la seleccion de una bomba centrifuga, se ha estandarizado que todas las
curvas de las bombas centrifugas deben ser levantadas utilizando agua limpia como fluido,
aunatemperatura de 20 °C y viscosidad igual a 1 centiPoise.

Entretanto, estas caracteristicas sufren modificaciones cuando la bomba opera con fluidos
muy Viscosos. En general se produce una reduccion de la eficiencia con un consecuente
aumento de la potencia absorbida, una baja en el caudal y la altura manomeétrica.

La caracterizacion de la naturaleza del producto a bombear es fundamental para el
dimensionamiento del sistema.

La viscosidad aumenta con la presion para aceites, mientras que para agua diminuye. En el
caso de aceites y de muchos liquidos, la viscosidad diminuye con el aumento de la
temperatura.

Las siguientes figuras representan curvas para una bomba centrifuga girando a 1750 rpm
con aguay aceites de varias viscosidades expresadas en Stokes.

n=1750 rpm n=1750 rpm n=1750 rpm

140 S 180 100

\\ STOKES STOKES

120 > 140

&
c
I

80 =T =]

=18 o2 ~
‘ == ?
100 100 Sty 60 7
(/\\ O / _____________ // V=18
H (ft Z ' n(cv) Pl I M%) /
] A N N e 4gua 4
80 » 60 e 40
¢ / [ |V=1s
< / f [ ~|v-1s STOKES
% - / /_ [ |u-=3
60 20 = 20

V=44

% | - >
500 1000 1500 2000 2500 g 500 1000 1500 2000 2500

500 1000 1500 2000 2500
Q (gpm) Q (gpm) Q=gpm

Los graficos siguientes muestran la variacion de estos valores en funcion de la viscosidad
para un caudal constante de 340 m’/h.
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Tedricamente, en bombas geométricamente semejantes estos valores presentaran
variaciones proporcionales entre si.

Segun lo anterior, las curvas caracteristicas deberian ser teéricamente semejantes, sin
embargo en la practica en una serie de bombas geométricamente semejantes, los tamanos
menores tienen un rendimiento mas bajo, debido a que el espesor de los alabes, los juegos,
la rugosidad relativa y las imperfecciones son relativamente mayores que para las bombas
de tamafos mayores, y por eso, las curvas no son exactamente semejantes.

El efecto de la viscosidad es acentuado en las bombas pequeias, de modo que las bombas
centrifugas deberan ser de dimensiones mayores tanto mayor es la viscosidad del liquido a
bombear.

Las figuras siguientes representan el comportamiento de tres bombas semejantes. Los
valores referentes a bombas con aceite de varias viscosidades son expresadas en forma de
porcentaje, comparando su funcionamiento con el equivalente para el caso del agua.
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En la figura “A” ,se verifica que una bomba con rodete de 300 mm de diametro bombeara
aceite de 1 Stoke a una altura manométrica igual a 90 % de la cual se conseguiria si el liquido
fuese agua. Si el rodete tuviese 200 mm, bombearia apenas una alturaigual al 80 %.

X100

100
907
807
707
601
50

STOKES

251

alt. manométrica con aceite
alf. manoméfrica con agua

\ 4

0 15 20 25 30 45
Didmetro del rodete (cm)

Figura A

La figura “B” muestra lo dicho anteriormente respecto de la necesidad de utilizar bombas de
tamafo grande para viscosidades mayores, con el fin de no disminuir excesivamente el
rendimiento.

Ejemplo: con un diametro de 200 mm y una viscosidad = 1 St, el rendimiento de la bomba es
del orden del 55 % del rendimiento de la misma trabajando con agua. Con un diametro de
300 mm, el rendimiento mejoraria y pasaria a 78% del valor que obtendria usando agua.

X 100

100 2
/
/

STOKES

N para bomba con aceite
1 pPara bomba con agua

\

0 15 20 30 45
Didmetro del rodete (cm)

Figura B
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7.3 LIMITACIONES PARAEL USO DE GRAFICOS DE FACTORES DE CORRECCION

- Usar solamente para las escalas indicadas. No extrapolar valores.

- Usar solamente para bombas de disefio hidraulico convencional con rodetes abiertos o
cerrados. No usar para bombas con rodetes de flujo axial o mixto.

- Usar solamente donde el NPSH es el adecuado para evitar la cavitacion.

- Usar solamente para liquidos Newtonianos.

7.3.1 SIMBOLOSY DEFINICIONES UTILIZADOS EN LACORRECCION

- Quis = caudal viscoso en m°/h - caudal cuando se esta trabajando con liquidos viscosos;
- Hvis = Altura viscosa - altura cuando se esta trabajando con liquidos viscosos;

-Nvis = rendimiento viscoso en % - rendimiento cuando se trabaja con liquidos viscosos;
-Pcvis = potencia viscosa - CV - potencia requerida por la bomba cuando esta trabajando
con liquidos viscosos;

- Qw = caudal de agua en m’/h - caudal cuando se esta trabajando con agua;

-Hw =alturade agua en m-altura cuando se estatrabajando con agua

- ¥ =peso especifico ( kgf/dm®);

- fQ =factor de correccion para el caudal;

- fH =factor de correccion parala altura manomeétrica;

- fn =factor de correccion para el rendimiento;

- Qop = caudal en el punto de mejor rendimiento.

7.3.2 FORMULAS DE CORRECCION

Qvis=fQ+*Qw
Hvis =fH * Hw
Nvis =fne Nw

Pvis = Quis * Hvis * Wis
2.7« Nvis

Estas férmulas pueden ser usadas como una aproximacion para el caso inverso, es decir,
conocidas las condiciones viscosas, cuales serian las condiciones en agua.

FQ, fHefn , son determinados a través de la figura 2, basados en el funcionamiento para
agua. La figura 1 solamente es usada con caudales en el punto de mejor eficiencia bajo de
22,7 m’/h. (funcionamiento con agua)
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Consideremos dos casos que practicos:
Caso1:

Seleccion de una bomba para condiciones dadas de H y Q de un liquido de viscosidad
conocida.

Se entra en el grafico, por el eje de las abcisas en el valor 0 (cero), con el caudal deseado de
liquido viscoso (Qvis), se sigue por la linea vertical hasta obtener la altura manométrica Hvis
(altura en metros de columna de liquido viscoso), por la linea inclinada. En el caso de
bombas multietapas, se debe usar la altura de una etapa. Se prosigue por la horizontal
(hacia la izquierda o hacia la derecha, segun el caso) hasta la recta inclinada
correspondiente a la viscosidad del liquido expresada en grados Engler. Se sube hasta las
curvas de correccion donde se haya fQ. Se divide en seguida el caudal viscoso (Qvis) por el
factor (fQ) para obtener el caudal equivalente aproximado del agua (Q).

Se divide la altura viscosa (Hvis) por el factor de correccién (fH), encontrado en la curva
marcada (1,0 x Q), y se tiene un valor aproximado de H, para agua con la bomba trabajando
con un caudal normal. Si la bomba trabajara con un caudal mayor o menor del normal, se
debenusarlascurvas 1,2Q,0,8Q00,6 Q.

Obtenidos asi Q y H para agua, se selecciona la bomba de modo usual, donde en las curvas
de las mismas encontraremos los valores de rendimiento ( T] ). Conla ayuda de las curvas
f1), se obtiene el factor de correccion, que multiplicado por el rendimiento ( T ) de labomba
para agua, se obtiene el rendimiento viscoso Nvis de labomba con un liquido viscoso.

Ejemplo:

Seleccionar una bomba capaz de entregar un caudal de 170 m®h con H = 30 m, siendo la
viscosidad del liquido igual a 30 ° E (grados Engler) el peso especifico ( ¥ )esiguala0,90 a
la temperatura de funcionamiento.

Asi entrando en el grafico 2 con Qvis = 170 m’/h, se va hasta Hvis = 30 m.

Después se sigue hasta la recta de °E = 30 y entonces en la vertical hasta las curvas que
indican los factores de correccion.

fQ=0,92 fH0,91 (para1,0Q) fn=0,6
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Se calcula:
Qw= 170/0,92 =184,7m’’h y Hw= 30/0,91 =32,96 m

En el manual de curvas de bombas se busca una bomba con un caudal para 184,7 m’/h y
32,96 m de altura manomeétrica, analizando siempre el rendimiento.

Si el rendimiento encontrado en la curva para un caudal de 170 m?¥h, por ejemplo, fue de un
80 %, entonces el rendimiento de la bomba con el liquido viscoso sera:

Nvis=0,6x80=48 %.

La potencia consumida por el motor de labomba cuando trabaje con el liquido viscoso, sera:

170-30+0,9
2,748

Caso2:

P= =35,41CV

Determinacion de las condiciones de funcionamiento de la bomba con un liquido de
viscosidad conocida, cuando se conocen las condiciones de funcionamiento con agua.

De la curva de rendimiento de la bomba con agua, se determina el caudal (Q)
correspondiente al rendimiento maximo. Teniendo el valorde (1,0 Q).

En seguida, se calculanlos caudales paralos tres valores de Q, los que pueden ser:
(0,6 Q), (0,8 Q) e (1,2 Q). Ver la figura 2.

Se entra en el grafico, en el eje de las absisa 0 (cero), con el caudal nominal (1,0 Q ); se sube
hasta H correspondiente a una etapa para este caudal. En la horizontal, se sigue hasta la
recta inclinada, para la viscosidad en cuestién. En seguida, se sube hasta las curvas de
correccion, para obtener los valoresde f 1 , fQ, e fH paralos cuatro valores de caudal.

Multiplicando los valores de Hy 1] por los respectivos factores de correccién, obtenemos los
valores corregidos para el caso de liquido viscoso.

Podemos trazar los puntos, utilizando la propia curva de la bomba, curvas (Hvis v/s Qvis)
y (TNvis v/s Qvis) y también potencia (Pvis) para el caso del producto viscoso, potencia que,
como vimos, es calculada por laférmula:

_Quis « Hvis» Tvis
2,7+ Tis

Pvis =CV
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Ejemplo:

Dadas las curvas caracteristicas de una bomba, obtenidas en ensayo con agua, trazar la
curva para el caso de aceite de densidad igual a 0,90 y una viscosidad de 1000 SSU a la
temperatura de bombeo.

En la curva caracteristica de la bomba, se marcan los valores de Hy Q que corresponden al
rendimiento maximo. Dado el ejemplo Q =170 m*’h y H=30 m ,se calculan los valores de
Quis, Hvis 'y MNvis se multiplicandose los valores Q,Hy 1| por0,6;0,8y 1,2. Después se
calculan los valores de Pvis.

En seguida se trazan, con los puntos obtenidos, las curvas caracteristicas para la bomba
con aceite de viscosidad 30°E, y 'Y =0,9.

Ejemplificando tenemos:

06xQ | 08xQ | 1,0xQ | 1,2xQ
(agua) | (agua) | (agua) | (agua)
Flujo (agua) Qw 102 136 170 204
Altura Hw 34 32,5 30 26
Rendiimiento 72,5 80 82 79
Viscosidad del liquido 30 °E 30 °E 30 °E 30 °E
fQ (del grafico) 0,94 0,94 0,94 0,94
fH (del grafico) 0,96 0,94 0,92 0,89
f1 (del grafico) 0,635 0,635 0,635 0,635
Caudal para aceite (Q x fQ) 96 128 160 192
Altura para aceite (H x fH) 32,6 30,5 27,6 231
Rendimiento p/aceite (T]x f1 ) 46 50,8 52 50
Peso especifico del liquido 0,90 0,90 0,90 0,90
Potencia para el liquido viscoso| 22,6 25,6 28,3 29,5
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7.4 PERDIDADE CARGAPARAFLUIDOS VISCOSOS EN TUBERIAS RECTAS

La pérdida de carga para flujos de liquidos viscosos en tuberias puede ser calculada por la
misma ecuacion basica usada para agua, agregandole un coeficiente cuyo valor depende
de la viscosidad cinematica y del numero de Reynolds, pasando la ecuacion a tener la
siguiente caracteristica:

Hp=Kvis (L/d)*(v2/2g)
Donde:

Kvis = coeficiente por efecto de la viscosidad cuando los simbolos arriba son seguidos de la
letra W, se refieren a agua; para liquidos diferentes se usa F;

L =largo de la tuberia (m);

d =diametro de la tuberia (m);

v = velocidad del flujo (m/s);

g = aceleracion de gravedad = 9,81 m/s2.

La pérdida de carga ( Hpvis ), de un liquido viscoso en una determinada tuberia de descarga,
en este caso es igual la pérdida de carga con agua (Hpw), aumentada en la razén del
coeficiente: KvisF / KvisW.

Hpvis = ( KvisF / KvisW ) « Hpw

Ejemplo: Caudal de 100 m?®h para un fluido de viscosidad 200 cSt en una tuberia de fierro
fundido de diametro 10”.

Porlatabla de pérdidas de carga, determinamos :Hpw = 0,14 m por 100 m de tuberia.
Enlafigura 3 tenemos KvisF = 0,08 y Kvisw =0,021.

Porlotanto: Hpvis =0,08/0,021 x 0,14 = 0,53 m por 100 metros de tuberia.

La figura 3 sirve también para mostrar si el flujo es laminar o turbulento. En la regién de

transicion entre los dos tipos de flujo como sugerencia es recomendado usar el coeficiente
deresistencia 0,04.
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7.5 GRAFICO DE CORRECCION DE FUNCIONAMIENTO PARA LIQUIDOS VISCOSOS
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7.8 TABLA1-PRESION DEVAPORY DENSIDAD DELAGUA

t T Pp p t T Po P t T Po P

°C K bar kg/dms3 °C K bar kg/dm3 °C K bar kg/dm?3
0 [27315 [o.00611 [f0.9998 138 |[411.15 3.414 [|0.9276
1 27415  [0.00657 [[0.9999 61 33415 02086 [0.9826 140 |413.15 3614 [|0.9258
2 |275.15  |0.00706 [0.9999 62 (33515 [0.2184 [0.9821 [145 41815 4155 09214
2 s [500ess [toooe |6 [svis lozaer losars [0 |e231s | 4760 Jootes
5 [o7815 o.00872 10000 || 65 |338.15 [o.2501 |o.9805 1 28 232-1 g 2-?2? 888?;
6 [279.15 ]0.00935 |1.0000 66 339.15 [0.2615 [0.9799 : : :

7 280.15 |0.01001 [0.9999 67 [340.15 0.2733 ||0.9793 165 438.15 7.008 1(0.9024
8 281.15 |0.01072 |0.9999 68 34115 |0.2856 ||o.9788 170  ||433.15 7.920 08973
9 |282.15 |0.01147 [0.9998 69 [342.15 02984 09782 175 l448.15 8.924 [|0.8921
10 |283.15 |o0.01227 [o0.9997 70 |343.15 03116 09777 [1s0 45315 10.027 0.8869
11 284.15  |0.01312 |0.9997 71 |344.15 03253 09770 Ji85 45815 11233 lo.8s1s
12 28515 0.01401 [0.9996 72 34515 |0.3396 (09765 190 |463.15 12551 [0.8760
13 |286.15 |0.01497 [0.9994 73 |346.15 |0.3543 [0.9760

14 |287.15 |0.01597 [0.9993 74 |347.15 |0.3696 [0.9753 ;88 jsg'lg 13'227 8‘222‘;
15 |288.15 |0.01704 [0.9992 75 |348.15 |0.3855 [0.9748 : : ‘

16 [289.15 0.01817 [0.9990 76 |349.15 [0.4019 Jo.o741 205  |478.15 17.243 10.8588
17 [290.15 |0.01936 {0.9988 77 |350.15 Jo.4189 [ogr3s 210  [483.15 19.077 10.8528
18 29115 |o.02062 [0.9987 78 |351.15 J0.4365 09729 [215 |488.15 21.060 [0.8467
19 [292.15 |0.02196 [0.9985 79 |352.15 0.4547 09723 [220 |493.15 23.198 [0.8403
20  [293.15 0.02337 [|0.9983 80 |353.15 [0.4736 09716 |o05 |4a9s15 55501 10.8339
21 294.15  |0.02485 |0.9981 81 |3s54.15 04931 Joo9710 [230 [503.15 27.976 [0.8273
22 295.15 0.02642 |0.9978 82 355.15 0.5133 0.9704 235 508.15 30.632 |0.8205
21 |posis |o0soss [voors | bs [savis [ozear [oseer [P40 [Pr3rs | 33478 fosnde
25 |208.15 003166 o971 | 85 |35815 05780 [0.9684 ggg g;g] g gg?gg 8'?882
26 [299.15 |0.03360 ||0.9968 86 |[359.15 |0.6011 [0.9678 : : :

27 300.15 |0.03564 |0.9966 87 |360.15 06249 |0.9671 255 528.15 43.246 [0.7916
28 301.15 |0.03778 ]0.9963 88 |361.15 [0.6495 |0.9665 260 533.15 46.943 0.7839
29 302.15 0.04004 |0.9960 89 362.15 0.6749 0.9658 265 538.15 50.877 10.7759
30 [303.15 |0.04241 [0.9957 90 1363.15 07011 09652 270 |543.15 55058 |0.7678
31 304.15 |0.04491 [0.9954 91 |364.15 07281 09644 |o75 [548.15 59.496 |0.7593
32  |305.15 |0.04753 [0.9951 92 |365.15 |0.7561 09638 280 |553.15 64.202 |0.7505
33  |306.15 |0.05029 [0.9947 93 |366.15 |o.7849 |0.9630

34 |307.15 |0.05318 [0.9944 94 |367.15 |o.8146 |0.9624 288 ggg]g ?Z'lg? 8';;‘;?
35 |308.15 |0.05622 [0.9940 95 |[368.15 |0.8453 |0.9616 ' ' '
36 |309.15 |0.05940 [0.9937 96 [369.15 |os7es |0.9s10 295 |968.15 80.037 10.7223
37 31015 |0.06274 [0.9933 97 |370.15 |0.9094 09602 |300 |573.15 85.927 0.7122
38 |311.15 |0.06624 [0.9930 98 |371.15 09430 |0.9596 305 |578.15 92.144 |0.7017
39 31215 0.06991 [0.9927 99 |[372.15 Joo9776 09586 |310 |[583.15 98.700 |0.6906
40 313.15 0.07375 ]0.9923 100 |373.15 1.0133 0.9581 315 588.15 105.61 0.6791
41 31415 |0.07777 |o.9919 |102 |375.15 |1.0878 |0.9567 |320 |593.15 |112.89 |0.6669
42 315.15 0.08198 |0.9915 104 |377.15 1.1668 0.9552 325 598.15 120.56 0.6541
i e A
45 |31815 009582 |09902 110 |38315 14327 |ooso7 [340 [613.15 14605 10.6102
46 319.15 |o.10086 |0.9898 112 |385.15 15316 10.9491 350 623.15 16535 |0.5743
47 32015 |o0.10612 |09894 |114 |387.15 |1.6362 |09476 |z60 le33.15 |18675 los275
48 32115 011162 |0.9889 |116 [389.15 |1.7465 |0.9460

a9 32215 011736 |oossa |118 |39145 |18e28 |ooaqs |70 64315 ]210.54  10.4518
50 323.15 |0.12335 |0.9880 |120 |393.15 |1.9854 09429 |374.15]647.30 (2212 0.3154
51 324.15 |0.12961 |o0.9876

52 [325.15 |0.13613 |0.9871 122 |395.15 [2.1145 [0.9412

53 [326.15 |0.14293 |0.9866 |124 |397.15 22504 |0.9396

54 |327.15 |0.15002 |o0.9862 126 |399.15 |2.3933 |0.9379

55 |328.15 |0.15741 |0.9857 128 |401.15 |2.5435 |0.9362

56 [320.15 |o0.16511 |0.9852 |130 |403.15 |[2.7013 |0.9346

57 |330.15 |0.17313 |0.9846

58 |331.15 |0.18147 |0.9842 |132 |405.15 |2.8670 |0.9328

59 |[332.15 |0.19016 |0.9837 |134 |407.15 |3.041 0.9311

60 [333.15 0.19920 |0.9832 |136 |409.15 |3.223 0.9294
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7.9 TABLA2-PRESION DEVAPOR DE VARIOS LIQUIDOS

3 o | & 2| 8| 8 s
@ © 4 = = T = © ) 8 s © & £ 3 % 3 8
5 % &) < 5 o S | % = o B = s 8 2 a = e
B S - g 8 @ pt & S = & = < = =] S & 2
: | E| s |E|=z 2|88 &= |E|g | &|2E|2|8 | z=|¢
& E|l & | E| & || 2| &8 & E | e | 2| T 2|3 8 S | 8
E’C L Vapour pressure pp in bar
-50 [223 | 5517} 0.00319| 0.409 0.103 0.0127 0.707 0.1157
-45 (228 | 6.574 0.545 0.890 0.1598
-40 233 | 7.776 0.718 0.179 0.0255 1.115 0.2157
-356 238 | 9.129 0.932 1.379 0.2883
-30 |243 {1065 | 0.0149 | 1.195 0.294| 0483 0.050 1.672 0.3805| 0.0335
-25 |248 |12.34 1.516 2.017 0.4942
-20 | 253 |[14.23 | 0.0293 | 1.902 0.469| 0.748 0.0883 2.423 0.6355] 0.0609 0.0129
-15 |258 |16.31 2.363 2.889 0.8071 0.0180
-10 |263 |18.59 | 0.0516 | 2.909 0.691| 1.103 0.150 3.405 1.014 | 0.1047 0.0246
-5 |268 |21.10 3.549 4015 1.2611 0.0330
+0 |273 |23.76 | 0.0856 | 4.294|0.0159| 1.039| 1.613|0.0354 0.247 0.0044| 4.684|0.0381)1.554 | 0.1697 0.0439
5 |278 |2686 | 0.115 | 5157 0.311 5.453 1.899 0.0576
10 [283 |[30.16 | 0.1542 | 6.149]0.0306| 1.50 | 2.201|0.0606 0.389 |0.0245|0.0085| 6.3390.0699|2.302 | 0.2648 | 0.017 |0.0746
15 |288 [33.76 | 0.196 | 7.283 0.481 7.298 2.768 0.0956
20 [293 |37.75 | 0.246 | 8.572)0.0568| 2.069| 3.1190.0996 0.589 |0.0419|0.0156| 8.334]0.1227|3.305 | 0.3996 | 0.0298 |0.1213
25 |298 |42.15 | 0306 |[10.03 0.716 9.489 39197 0.1527
30 {303 |47.07 | 0377 |1167 |0.1008| 2.824| 4.232/0.1578 0.864 |0.0688 | 0.0275|10.807 | 0.2068 | 4.619 | 0.5848 |0.0489 |0.1907
35 {308 0.462 |13.498 12.219 5411 0.2349
40 1313 0562 |1554 [0.1722| 3.765| 5.609|0.2412 1.228 [0.1097 | 0.0464 | 13.739(0.336 {6.303 | 0.8306 | 0.0784 |0.2876
45 | 318 0.681 |17.81 15.455 7.303 0.3499
50 |323 0.817 2033 |0.2836| 4.98 | 7.257|0.3589|0.00319 | 1.702 |0.1696|0.0754|17.269|0.5283|8.417 | 1.1466 |0.121 |0.4228
55 |328 0.5057
60 |333 1.118 0.4519| 6.37 | 9.267|05188(0.0075 | 2.306 |0.2549|0.118620.89 |0.8095 1.549 |0.1863 |0.6010
65 |338 0.7078
70 |343 1.55 0.6979| 8.14 |11.719]|0.7301 (0.0139 | 3.061 |0.3733|0.1812|25.79 |1.1954 0.2689 |0.8296
75 |348
80 |353 2.08 1.047 | 10.20 1.0052(0.0239 | 3.991 |0.533 |0.269 |31.38 |1.7298 2.700 |0.3818 |1.1169
85 |358 34.127
90 |363 2.76 1.531 |12.55 1.355 (0.0389 | 5121 |0.7439|0.3915|36.58 | 2445 0.5369 |1.4828
95 |368 39.91
100 | 373 3.60 2.184 11540 1795 [0.0609 | 6478 |1.0159]0.556 3.384 4333 |0.7354 |1.9505
105 |378
110 |383 4.65 3.045 |18.34 2331 10.0922 | 8.092 0.774 4,595 0.9924 | 2.5164
115 |388
120 | 393 5.89 4159 | 21.77 2984 101327 | 9.992 1.059 6.131 6999 |1.267 |3.1911
125 |398
130 | 403 7.38 5.572 {25.69 3.766 [0.1926 |12.209 1423 8.050 1.7407 | 3.956
135 | 408
140 | 413 9.15 4694 |0.2719 [14.768 1.885 10.399 |2.2457 |4.945
145 | 418
150 | 423 11.28 17.711 2.499 2824 |6.073
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710 TABLA3-DENSIDAD DE VARIOS LIQUIDOS ALA PRESION ATMOSFERICA

5 o | s o | 8|8 2
o 2| 2|3 | 53| =] | 2|8 | 2| || 2|85 ]85
B SiSl=lg|e|s|&|3|2|5 8| e|8|E|2|5|=]c¢
S | g|s|e|s|8|s|8|&|5|€lg|e|2z|2 | E|=|£8|°¢°¢
& gl g | | &8 | S| 2| &8 |8 |8 ||| &8 |3 |8|=2|8|%
E’C ; Density p in kg/dm?
-100 [ 173 |0.5589(0.920 0.6900 0.842 1.432
- 90 | 183 [0.5479 0.6827 0.9697
- 80 [ 193 {0.5367 0.6744 0.6240 0.9604
- 70 | 203 |0.5250 0.6663 0.6134 0.9509
- 60 {213 |0.5125 0.6577 ) 0.6025 0.9419
- 50 | 223 {0.499310.868 |0.695 0.6492 0.790 0.5910 1.555 [1.362 |0.9327
- 40 1233 [0.4850}0.855 0.6400 0.5793 0.9234
- 30 {243 |0.4700 0.6306 | 0.6156 0.5680 1.509 0.9141
- 20 | 253 }0.45260.832 0.6210 0.6052 0.5555 0.9049 | 1.670
- 10 | 263 |0.4339 0.6107 | 0.5940 0.5430 1.460 0.8956
+ 0 |273 {04117/0.812 [0.636 |0.8080 [0.6008 | 0.5835]0.9001(1.039 |0.736 0.5300|0.810 |1.435 [1.292 |0.8863|1.630 |(1.105)
10 | 283 |0.3865 0.7990 | 0.5898 | 0.5718 | 0.8920 0.5160 | 0.801 0.8769 1.107
20 | 293 {0.3502(0.791 |0.609 |0.7902(0.57880.5590 | 0.8790|1.022 |0.714 |1.220 |1.049 |0.5015|0.792 |1.380 |1.262 |0.8677|1.585 |1.1056
30 (303 [0.2860 0.7815] 0.5665 | 0.5462 | 0.8675 0.4860 | 0.783 0.8583
40 | 313 0.765 0.7726 | 0.5546 | 0.5340 | 0.8576 1.192 | 1.028 |0.4690|0.774 0.8489|1.545 {1.100
50 {323 0.756 |0.561 |0.7634|0.5422(0.5198 [ 0.8460|0.996 |0.676 |1.184 |1.018 |0.4500|0.765 0.8395
60 |333 0.740 0.7546 | 0.5284 | 0.5052 | 0.8357 1.169 |1.003 |0.4328 | 0.755 0.83011.505 {1.090
70 | 343 0.7452 | 0.5148 | 0.4900 | 0.8248 0.4090 | 0.746 0.8205
80 | 353 0.7357 | 0.5003 0.8145 0.980 |0.3764|0.736 0.81101.460 | 1.070
90 | 363 0.7260 | 0.4848 0.8041 0.3230 | 0.725 0.8012
100 |373 0.458 |[0.7158 | 0.4680 0.7927(0.951 |0.611 0.960 0714 |1.110 0.79141.420 | 1.040
110 |383 0.7048 | 0.4492 0.7809 0.702 0.7813
120 |393 0.6927 | 0.4272 0.7692 0.691 0.7710
130 ! 403 0.6791 | 0.4003 0.7568 0.678 0.7608
140 | 413 0.3620 0.7440 0.7501
150 |423 0.2900 0.7310 0.518 0.896 0.7392}1.310
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GRAFICO PARA EL CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CARGA EN FUNCION

DEL DIAMETRO INTERIOR DE LA TUBERIA, VELOCIDAD DELFLUJOY CAUDAL
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