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PREFACTIO -

En febrero de 1979 se firmb uﬁ convenio de colaboracién en-
tre la UNAM, PEMEX, IMP y el CIPM (Colegio de Ingenieros Pe
troleros de Mé&xico).. E1l objeto del convenio ha sido elevar
el nivel académico de los alumnos del &rea de Ingenieria Pe
trolera en la Facultad de Ingenierfa, tanto de licenciatura
como de posgrado, asi como crear el Doctorado y promover la
superacién de un mayor nfimero de profesionales que laboran
en la industria petrolera, por medio de cursos de actualiza
cibén y especializacidn. -

Uno de los programas que se estén llevando a cabo a nivel -
de licenciatura, dentro del marco del Convenio, es la elabo
racién y actualizacién de' apuntes de las materias de la ca-
rrera de Ingeniero Petrolero.. Con esto se pretende dotar al
alumno de m&s y mejores medios- para elevar su nivel académi
co, a la vez que proporcionar al profesor material did&cti-
co que lo auxilie en el proceso ensSefnanza-aprendizaje.

En la preparacibn de estos apuntes intervino el ingeniero -
Manuel Falcén Fé&lix, quien se encargf de su direccibén y re-
visi6én, de acuerdo con el programa actual de la asignatura
"Bombeo y Compresi6n". Su elaboraci6én fue realizada éor el
ingeniero Alfonso Rosales Rivera, quien los utilizé como Te

sis para su Examen Profesional.
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CAPITULO I.
CAPITULO I.- REPASO DE CONCEPTOS BASICOS DE TERMODINAMICA

En el presente capftulo se definirén los conceptos bédsicos
de la termodindnica clésica, los cuales son indispensables péra
el andlisis y solucién de problemas relacionados con el bombeo

y compresién,

TERMODINAMICA: -De acuerdo ¢on Hatsopoulos y Keenman, termodiné-
micé es la ciencia de los estados y cambios de estado de los -
_ sistemas ffsicos y la interaccifn entre los sistemas que pueden
acompafiarse de caabios de estado. .

De acuerdo con Joseph Kestin’. “La ciencia de la termodinémica
es 'una rama de la fIéica, lé cval describe 103 procesos natura-
les en los cusles la temperatura juega una parte 1mportante;
Dichos,pfocesos involucran la transrormaciépﬁde la energia de
una forma a.otra. Por consecuencia, la tegng&pﬁnica trata con
las leyes que gobiernan esa transfornacién d'; energia®.

La termodin‘mica es, por su utilidad en el disefio 1ngenieril de
los procesos, mecanismos y sistemas 1nvolucrados en 1la utiliza-
c16n afectiva de la energla y de la materia en ql beneficio de

la humnanidad, vna de las ciencias més relevggtgg, de ah! la im-

portancia de su estudio.




Una de las primeras observaciones dait hombre fie el hecho de que
la aplicac¢idn de una fuerza producfa un cambjo‘y que el producto
de la fuerza por 1la distancia eré proporcional al esfuerzo realizs
do. Por ellg, la fuerza fue reconccida coms el factor que “produ-
cfa ei cambid dependicndo éste de 1la capacidad de la ruente de
frerza. A ests capacidad es a lo que llamamos energ!a.
BNERGIA: es 1a capacidad para ejercer una fuerza a través de una
¢istancis, ' '
ENERGIA: es 1a cepacidad de producir cambios en 1la coﬁstitucién,
el estado, 1a posicién o el.movimiento de la materis,
Antes de cgntinuar mencionando los diPerentes tipos de enerefay——
definirenss algunas de las. propiedades termodinﬁmicas més importen
tes, asf eomo conceptlos temmedindmicos £undamentsles.
La 1mportangia de definirlos recae en el hecho de que el estago de
una substaﬁbié liquids o gaseosa puede _quedar eétablecido al quedaf =
estlpuladas. dos de sus propxedades, pudiendo ser éstss presifén.y
vowmen especﬁ‘ico, asf.mediante esas dos quedarfan determinados
los valoxes de la. temperatura, energia 1nterna, entropfa y entalpfs
de 1& substancia en cuestién. Ndlimporta 1§ que suceda con la subs
taﬁcia, si es calentada, c0mpr1mida, expéndida o enfriada, si se )
regresa a sus valores de n*esién y.volumen especffico, lss otras
,ropiedadps tambfén regresan a sys valores orisinales.
Las propiedades de 1g substancias pueden ser divididas en dos cla-
- ses: intensivas y extensivas, :
Proniedades inteﬁsivas- qué]las que son ihdependientes de Ya ma

‘ «a del sistems cnnsideradb; por ejemplo,

temperatuvra, eresién, densidad,




3

jependiéntes da2 1= ~ass

e ’ . )
eviersivag- fguellas gue sor

del sistena considarsdo y fon veloros -
talesy. ejeryln, volnman, ene in-
terns, masa. »

Prcoiedades Intensives:

Fresién-

Este’ ccfinida csme 1a fuerza normal tor unicad de eren, Ts unt £2

~

.1as propledates mds dgtiles, va que pu ser mediga firactame: T,

Zn términes de 12 teorfa cinética, la presién de un fluido es fe-
bida a1l canbio de momentum ce las moléculss cvendo alcanzan las btz
rreras 6ol sistema, B

La presidén viene dada normalmente ankqf/ém2 o]bf/pg2. » -
Tenperaturé- V

La tzmpzratura de un cuerpo es su estado térmico consider-rvic co-

Wy

mo referencia su poder para comuniéar calor a otros cu=fpo<s " En
‘términos de 18 teorfs cinétice, la teiperatura es T= medidé de la
intencidad de 12 enerols molecular alqacenzcda en vn Fisfeﬂa. ias
~escalas de temperatura son la escaia Celsius o Centferadas y 12 es-
cala Fehrenheit, cnvos puntos de referencis wés‘comunes son aqué’los

a los cuales el agvs <e congela v hierva,

—rt

ara 13 -escsla centfprada lcs vuntos "2 corecl=niento v ce vauor

n

on 00C y 1700C respectivanente v .rara ls_escala Fahrenheit son :2°F

v 21207 respectivamnente,

~“ates fos ascalag estdn reiacionadas mutuamente cor 1las

T =5/9 (The-32)
(o

-9

(°c y °F)

Tgp =975 Toc*32

Snami griere =1 ugo de escalas alsnouss

3

2] estudio de la ‘ermol

# James Clerk Maxuel) (1831-1872




4
de temperatura, las cuales estdn meiidds a partir de un punto de
cero absoluts, [l cero absoluto de 1i escala centfgrada es -273°
v «std definido por la siguionte expresién:

T°K::T°C+273 donde OKzgracos Keivin ¢ Centfgrados Absolutos.
El cero_abséjuto d2 1a es5c31a Fahrenheit es -460° y esté definido .
por lé excresidn: ' :

<T°R='T°F¥460 donde °R=@rédos,Rankine o Fahrenheit Abéolutos

Densidad-

‘la densidad de una substancia queda definida como su masa por uvhi-

dad de volumen, siendo sus unidades mds ususles gn/cm3 ylby/pied
€ =ua/v
Densidad Relativa-
La densidadbrelativa de uha;ségétancia queda definida por.la rela-.

cifn entre su peso e5pec1flco con respecto al del agua o aire é? o.s.

sefﬁL
faire o agea

Peso Espec;fxco-

Es el peso de la unidad de volumen, y estéd definido por la relacién -

1= e-s

“Volunen Especfficco-

%s 21 volumen de la unidad de mesa v el reciproco de la densidag,

‘siendo sus unidades cm3/g1n v pie3/1bm

o= V/m:l

Propiccdadas Extensivasg

Voluman-

Espacio ocupado ﬁor un cuerpo. (m3 o p1é3)




SAsA-
I2 158 fe ©n cverrto es la caﬁtidad ahsoluta (e materis inclvida
en 481, Su sfaho’o es "' y sus vnidades 148s conunes soh qm.lbm
Ener-Ia Interna-

La enersfa interns es 18 suna de las energias de todas las 1o0lé-
cvlas en un sistené, eﬁergias que apérecen en wuy diversas y com-

plejas foraas,




Entalpfa- Estd definida como la suma del producto presidén-volumen
m8s la energfa 1ntefna.

E=mh=0+PV. (I-1)

. La entalpfa tiene las nismas unidades que le energfa, mds no es umna

forme de energfia. »
Entropia (S)- Es una propiedad termodindmica, la cual es wsada co-
80 un fndice de 1la irreversibilidad de los procesos, '
Por definicién: ' o
12° F %.9/‘ (1-2)
donde dQ es 1a reversibilidad dsel calor suministrado o extraido de

una substancia a una temperaturas sbsoluta (T) dads,

Primer Principio de la Termodindmica-

. Este primer principic es una generglizaciﬂn del teorems de la
energia, Asf podemos decir que euénda un sistama lleve a cabo un
cambio cfelico, el calor neto & o del sisteme es igual sl t?&b@ﬂo
neto del o al sistema, Q=¥
Segundo Principio de la Termodinfmice-

Bste principio ha sido definido de muy distintas meneras, wna

de las cuales es: No existe nimgdn precese cuyo @nico resultado -

.Sea la absorcién de calor de un foco, a una sols temperatura- y -

la conversién Integra de este calor en trabajo mecdnico,

Como se dijo anteriormente, la fuerza estd relacionads diree-
tamente con la energfa, siendo el origen o causs de esta fuerza la
que deternlne los distintos tipos de energfa:

- La variacién del movimiento (energfa cinética)

- La atraccifn exterior (energia potencial)

- la yariacidn en la presifn, la temperatura o composicién -

qufmica (energfa interna).

~




Dnersgfs Cindtica: v

La energla cindtica o de movimiento estd definicda ypor ig -wpra-

sibn:.Bg=1/2 nve. ;uvalor depende de la masz del cuerpe coﬁ

siderado y de sy velocidad en onvinstante dade. T8 indereriifnte

de ia‘diroccibn en 1a_cual>di§ho cuervo se musve y del proceso far

ticvler medxante el cusl adquir16 1l velonidad,

Siempre que Qna mess sufra un ecnb1o A2 va1ocjda uns Trivza ac-

traré, -

Fa mﬁqm Gv/ét - o
Cusndo 14 fuerze se ejerce sobre unz dist=nciz "
2 2

Ar = F 4L = [ det = n
. Ly . 4

shora bien, 18 ensrgfa cinstics agociada con 13 velocidad "v" v 1&

masa "a" Se ariueniTa integrando la ecuacidbn anterior, 6exdgz nna

v

i cero resta vno valocidad "vl"

ce van agnited Mcal«wr y o< <*e‘nre pocitlva

rs’x‘nmpra positiva (o cero).

ftics, entre dos puntos cuslesguisra

de }u trayectoris de um PLPTPO en movimiento, rvede ser pocitiva o

Sregstive, iseﬁﬂ las vslores ‘a$_‘0¢ 6e 13s velocidades 721 cuer-
gn en ecstas wuntos, Conocidns ecstas velocidades, la var‘9c16n ie
_enercfs cindtica gued? cnn“‘ﬁ‘amente 6aterwinaﬁa. Yo es necesario

crnocer comg pueda haber variado 1a velocidad entrs ‘o= pu .L.é con

la vw-idat Ze éﬁerg!a cinét ioa en un sistema cu= 1qu;°ra os iguzl al
producto 52 la cnidad de wRss por el cusdrade de 13 gnidsd g2 velz

cidad en dichsy siitema,




Ee.costurnbre,expresur 13 encsrgfa cindtica en unidadésrde trabajo,
esto @s, en )nu7as, kllogramocmet“n ° IJbras-pJe.

Energ'a hOtenCJal

iz cmergfa polencial se FGS\IAHJQ 8,12 fuc"za 2P3v‘\aclﬂﬁa|, es*o‘

‘eg, energfe que se obtiene de la e]nvac-én ae tn? mssa.con relacibn
‘ 3 yn nivel de referenu3ﬁ~ LA ;t“acc’én 3r“v;tac;onal g2 Ja- ti‘rra »
soBre ung masa, es ]a fuente Qe una fuerzn gque es proporcionel 2 la

masg del cuerpo considerado

Famg
Esta fuerza es ejercids a trsveés de vna distancia, que es lz ole-
vacién "h" de 12 masa. For 1o,taﬁiovia'gnergia poténcial»a'de_po~
sicidn resvita: " Bp qmgh . : ‘
La energia poteﬁcial se determina a part1r del 6es&1azamxento ver-
ticai d21 centre de gravedsd del cuerpo considerado; depande del
plano norizontal de rererencie que se toma y.tiene un v~1or dnico
;:ra un nivel equcificado. La energla potenc:al ‘tendré valor ce-
ro en el plano de Ieferencia, negativu cuando esté por debnjo y
pocltlvo cvando el cﬁérpo se .encuentre ~ncima del’ plano de referen
gia; _ ' )
El cAmbio de la ornrgfa potancial oepenfe =o1amente ce ls dlferen-
cia de altvras vy no de 1a trazactoria QDP sigs el unrno, esto es
si';aA_CJemplo, tna mssa f1u1cs se muveve del pynte (B) al punto (C)
de 1a Fig. I-1, no hay cagbio en la enargfs rotencial; ya sea que
la tr&zectoria sea recta p curva; d2 igual manera por medio de la
figuraipodemOs notar que no existe variacién de energfa potencial
en una trayectoria cerrada, ya que el aumento dé energfa de (A) a
(B) permanece constante de (B) a (C)Ibepo disminuird de (C) a (A)

en unz cantidad jgual a su avmanto.




-

Fig. I-1

Las unidades de 1a energfa potericial son:

- Para el sistems métrico Bp=mgh  [hg-m]

- Para el siéfema inglés Ep =mgh Iﬂg;pia
Energls interna:
Tods 13 materia tiene energfa que proviene del movimiento y con-
figoracién de svs molécylasy esta energla s€-conoce como enérgfa
interna y la cantidad de &sts se mpestra por propiedsdes tales co
mo oresidn, temperatura y coﬁposﬂciéanufmica.
Para- explicsr ésta, imaginemos uns mezcla de aire v vscor de ga-
solina encerrados 4 presién por un 4mbolo;en un cilindro vertical;
el émbolo estd ednectado a vnavcarga " de mbdo‘que 1a expénsién
de la mezcla lgvante la cerea. la energfa interna de 12 nezclajsé
convittié en energfa pctencial de Ta cafga. L3 mezcla hatrd cam=-
biado en sus caracterfsticas de presién v temperatvura, pero no de
oomiosjcién qufmica, Ahora, si-una chispa enciende la mezcla, vg
riav# 13 composicifn por la Likeracién de la enerzfa interna quf-
_mica de 1a mezcla cedjéndola en forms de energfa potercial a.la car
ga,?esta vez con mucho mayor fuerza. ‘

Pste enecgls no puede ser medida sino spolamente cor Medio del cam-

bio se energfs ini<rna a otro tipo de epergfa.




Ls energfa interna espec?f s para un kg (o una iisra) ia repre-

sentaros por "u" [Cal/Ky o (ETi‘/H.}) y +a ¢nergfa irterna de

ur pesp "' en Xg o Lb 13 representamos por Ut [Cal:] o} [B'Tlﬂ’,

siendo Av=v,-u, y Au =Up-U; Jos cambies de energfa intarna.




I-2 CONSLIVACIQL L3

03 princiﬁio de 13 conservacifn de la energfa sstatlece que,
la energfa no se cres ni se destruye, sélo0 se transforna; Esteo lo
henos podido ver al definir los distintos tipos e energla,

Asf, un éuerpo en ~ovizniento al deéplazarse de un nunto (A) &
otro punto superior (B), ir4d perdiendo ienergfa cinética, mientras
su cantidad de energfa potencial ir4 en avmento. Coaio ésta, vode-
10s ver en la nnoturaleza una cran cantidad de transfornaciones de.
enercfa,

Esta ley puecCe aplicarse de distintas maneras; por ejénplo,

para cualquier sistema, si la energfa no se crea ni se déstruyé:

energfa que

antra al sig

Lfema

energla ini- |
cialmente

almacenada

. -

incremznto de

aacenada

‘energla que

entra al-sis -

tema. temna.
L

la energfa al| = -

' |energfa que

sale del si

cnerzfa que

sale del sig

tena -

energia

zlmacenada

al final




‘I-3 RELACIONZS DE SNERGIA-
La transferencia de épergfe, puede comprenderse afin mejor si

tomamos en cuenta la revefsibilidad o la irreversibilidad de un proce

so o-ciclo,

Reversibilidad-. Llamamo

rocesos reversibles a aqnéllos'en los -~

que despuds de conpletarse el proceso, se puede volver a seguir env

orden inverso los distint "estadps-del proceso original y todas -
las cantidades de eﬂe?gfa bsorbidas por el medio circundante o ce-

didas oor éste, pueden retornarse a sus estados originsles,

Irreversibilidad-. La irr 'rsibilidad, de manera cohtraria, la en-

contramos en procesos en bs que no podemos seguir en orden inverso

los estados del proceso, ~es el caso del calentamiento de gas por

electricidad en él que eIZ;aS'cafiéﬁfe no ﬁrede regrasahllg electri-

“cidad al sistems eléctric ' ' L
' La:irreveréibilidad',é un proceso eSté pres;nte siempre que:

1) El calor fluya debid@f una diferencia de tempersturas. o

2) Ocurra un ¢hodde ineléstico,

35 inter?enga el rozamiento,

. . , oo : inierhak'

La irreversibilidad: puede ser

. i externa
Interna-, Cuando el sistéﬁabllava a cabo una transamisién de calor a
‘tiavés de una calda de té;ferature.

Externa-. Cuando ‘en el sistema existe la friccién o el rozamiento.

Calor Especifico-. Cuahébnen un proceso una cantidad de energia se

disiva por rozamiento, ¥ .como resultado de esto la teuperatura de -
tn cuerpo se incrementa,.decinos que el cuerpo ha absorbido una can
tldad ce calor. Por lo cual se hace necesario definir 1o concep-

tos de capacidagd calorifica v calor especifico,




La capacidad calorffica "C", la definimos cono 1a razén del calor

absortido "dQ", a la elevaciﬁn de températura "dre, C =dQ/dT
Las unidades de capacidad calorifics son: 1 cal/°C o 1 BTU/CF
El calor especffico "c" de uhq sustanéia se define por la canti-
dad de calor que entra o ssle de una unidad de masa, cuando en és-
ta varfa un grado su tewneratura. Sus unidades sbh: l'cal/gm~°C
[} l BTU/lb ~°F -

El calor especifico es una propiedad de una sustancia dada,
- mientras que la capacidad calorifica es una propiedsd de vn cuerpo
formado por dicha sustancia, .

'El‘calor especifico dé una sustancia lo podemos encontrar de

dos maneras:

- Calor especffico a volunen constante "ey" o ' g% (1435

- Calor especifico a presién constante.“cﬁ" ‘0 cp- g% (I-4)
‘, La ap11cac16n de estos conceptos es fundanental en e] estudio
de los problemas relacionados con las diversas transformaciones de
energia. » . ) .
._ai_e_j__;% Los gases 1deales son aquellas sustancias sobu las
,cuales las leyes de los gases ideales rinden resultados suficiente-
mente exactos; de no.suceder asf, se considerarén gases 1ﬂperfectos.
" Las leyes de los gases ideales son:d i
Lei de Boyle- Si se mantiene constante la temperatura de una can-’
tidad dada devgas, el volumen ocupado por éste es inversamente pro-
porcionzl a la presién absgluta qué’soﬁorta; ‘

P, /P, = Vo/Vy s P V= cte. v ' SI-s)




es un punto de estado. La curva que une
del punto de estado a medida que sl esta

se le considera como un proceso,

Estéley se puede enunciar psra dos ca-

sos:
1) T=cte. 4 presién constante, el volumen ocupado por un gas
es directamnente proporcioq&i a’la'temperatura absoluta, =

Vi /Ty =V, o (I-6a)

v
<

FIG. I-3
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2) V=cte, A voluien constante, la presién ejercida por un gas

perfecto es direcfamente proporcional a’la variacién de la temvera-

tura. .
P /P l(‘l/T ) - ' (I-6b)

P

L e — e 2 '
.P2 »
Rr------ 1

v
FIG. I-4

Ley General del Estado Gasepsp- Bsta ecuacidn éueda obtenerse com-
binando la ley de Boyle con cnaiqnieré de 163 dos:enunciados de ls
ley de Charles, o bien combinando los dos enunciados de la Lay de
Charles._ l . ' )
PVI/T)=PVp/Ty=PV/T=R , CoI-n

donde "R" @s la constante de los gases y su valor puede ser detal-
minado a partir de observaciones experiﬁeutales de valores simulta

neos de P,V y T,

_ (Unidad de resién Unidsd de volumen unidad de masa)
Asf, R=
Temperatura Absolu

de esta mancra, para el sistema met;ico_tenemos,a una temperatura de

0°C .y presién atmosférica

(1 (o] 10,000 kqe-m
29 _F
273 : 3 Ka_—°K




y para el sistema inglés = una teaperatura de 320F y pyresidn atmos-

_Qu i) ¢ .2 ie-1b
R‘L% :2239) .. 53, s

donde O, 7735 y 12,39 son e1 velvnen especffico del aire en m3/k~ %

- fériea

ft3/1q"en el sistema métric: = =n el sisteac Lnglég,respeqtivamea-
te. -

» Ahora bien, completanic i: lefiniecién de gas ideal, podemos de
cir que un gas ideal es aquel Ggoe ”uuple ls conéioién PV= RT y tiene

calores especificos constantes,

Ley de Dalton- En vna mezcla de gases, cada componcute egé?cf e -
pPresién parcial que ejercerfa si ocupase sclio e i misma temporatue
ra el volumen total de la mezcla, La presidn totsl de unz wezcls -
gaséosa, es la sums de las presiones parcieiss de leos Siversqs comn~
ponantes de 1la mezcla:

P=P1+724-P3 eceees + Pn
Ley de Avogsdro- Los volimenes iguales de gases ideales sujetos a

la misne presién y temperatura contiénen un ndmero iguval de moléculas.,

Ley de Joule-u Los cambios de energfa interna en cualquier proceso

dependen solamente de 1os cambios de temperatura,

Relacién entre c_ vy ¢, (Gas Ideal)

Pars establecer las relaciones entre "ep" ¥ "ey", tenemos que

recordar las definiciones de 1los cambios de:

- (1) Entalpfa  dh =du+ d(PV) (1-1)
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(2) Entalpfa con ¢, dh-_—cb ar (I-4)-
(3) Energfs interns du=cv.‘ aT (I-3)
(%) La ecvacién general de 1os gases PV=nxT o drV =rAT

Ahora, substituimos (2), (3) y (¥) en (1) y encomtramos:
d
ep aT =y aT4 5_,1,
de donde 9p==°v4-§ y §==°p -, - (1-8) y (1-9)

Existe una relacifén empfrice la cual eg'de gran ptilidad y eg

t4 definida como el cociente entre 'cp' y "cv'.

cp/cv= k ) v . (1-10)

B Procesos Agéécaggg 8 _Gases ;deaégg-!
>Bh le presente seccién se describirdn brévemente los procescs
involucrados con los gases ideales, '
Procesg- Un proceso es aquél que se lleva a cabo siempre que el
sistema sufra &a sea un cambio de estado, o una transferencia de e-
nerglfa bajo uvn estado fijo.
neversiﬁles
Los procesos pueden ser
Irreversibles
Procesc reversible o ideal- Se presenta cuando al reh;cer los pa-
sos seguidos, se puede regresar al sistema o & los alrededores el -
trabajo y el calor, previamente entregado. A _
'Pr;cesg irreversible- Se presenta cuvandc el proceso tiene lugar con
éiferencias finitas de temperaturs y présiﬁn entre pn.sistema y §u
medio exterior,
dgno las representaciones grdficas son de valor 1nest1mab1§ pa- .

ra la resolucién de problemas, presentamos para todos los procesos

asociados a gases ideales los planos V vs P y S vs T donde




7= volumen
v | = presién

T = temperaturs
8 =entropia

Para cualquizr nroceso dg u?'“és 1desl se estesblece que;

Zl'U::cv (T; = %;)  is cusl se odbticne de:

Pgogeso a_volysnen gonstante- ®: an process donds V= cte., pensere-

mos de inmediate en 1ls ley ds Chorles PZ/P1=3T?/?1.
En este tipo de procesos el cambio de ltemperziurs ~e debe fni
caments al calor. Por 1o gue:
0= Atae, (1, = 17,). » , 1T411)
‘Bl proceso a volumen constante, tambidr ’:amedp Ioord iy iny @8

representado en un plano P vs V por una racta vertleel 1.3 (Fig, I-%:

P4 T
a K )
Tl
Pl 1
ﬁ;v s
(a)
FIG. I-5




Proceso a presifn constante- Este proceso, también llamsdo isobé-
rico, puede ser reversible o irreversible, y en cualquier caso, du-
rante la solucién de protlemas, tenemos en mente la ley dé Charles:
vz/vf 1‘2,/1'1 ’ ‘ ‘
De la Fig. 1-6, podemos ver que en el plano V vs P, el proce-
sovqueda representado por una recta horizontsl mientras que en el -
plano S vs T, el proceso se representa por una curva con pendiente

positiva,  Las lfneas que definen un ﬁroceso a presién constante se

llaman isobaras,

Pa 4

‘/»1sobara ' i 12

2

2% ) E!

FIG. I-6

En este proceso elbcalor queda determinado por el frea bajo la
curva de la gréfica de S vs T, donde para "ep” constante,'%'

Q':cp (T, - Tl)‘expresedo en Cal o BIU. » (1-12)

Proceso isotérmico- Es aquél que se lleva & cabo a temperatura -

'consfante. En la resolucién de problémas, al tener T=cte.,, pensa-
mos de inueéiato en la ley de Boyle P1V1= P2V2.

Las zrdficas P vs V y SvsT para este proceso, se muestran en




i
X

isoterma . &3 <
FV=C :

En esta figuré se puede ver que si el punto de ¢;:tedo tiene'mo-
vimiento hacia la derecha, se afiade calor, v el s‘stema efectfla tra-
bajo; si el movimiento es en Sentido contrario, se rechaza calor v
el trabajo se efectua sobre el sistems, _

BEn la,aplicaciOn de este proceso con los gases 1deaies, tomamos
en_cuenta que para. un gas ideal la energfa internq-U, y ia Entelpis H
dependen solamente de la temperatura, y phestb querla temperaturé es
Aoonstante, U=cte. y H =cte, ) »

As{, paré encontrar el calor Q en este proceso, partimos de que

cuando el volumen de un gas perfecto varis o temperatura constante T

_. BRT
P=
v 2 LI
Q=f PdvV= P av
Vi . \'
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.Substituyendo el valor de P ‘ Vs
S ' - Q=nAT &V R 10 V2.
S A A ]"V'l'
L o ' Y1 ’
De la lev de Boyle ssbemos que para un proceso a tenperature
vconstante nRT PV PV, y v /Vl- P,/P,gpor 1o que 1a ecuaciﬁn
anterior puede guedar de la sigulente maneras

Q=rRT . 1n(P,/P,),en k cal o BTU (1-13)"
,_“\ . s ) v .

Proceso Adiabéticg— Ei,proceso adisbdtico es un cambio de estado
5in transferencie de calor., Bl trabajo de un sisteme adiabdtico es
igual a: ‘ .

Aw= -AU-= Ly, - U, o (1-2%

1 > : i-14)
Asf, el trabajo neto de un proceso adiabdtico serd mayor que

cero, si la energia interna quimipa se libera durante el proceso,

2

foceso Isentrépico- Un proceso de presifn ideal, donde se lleva &
cabo un cadbio de temperatura manteniendo la entropia constante, se
llama procecso 1sentr6p1co. Este proceso es adiabdtico ¥y reversible.
~ Dada la inportancia de este proceso, Sse detallard la forma de -
obtenci6n de su relacién entre P y Ve
La variacién de calor "dQ® para ﬁn proceso reversible es .
d4Q=TdS=di+pdv (Cal o BTD) (1-2)
A partir de esta ecuscién obtenemnos el cambio de sentropia para

un gas ideal

dS:%B B%!

Substituyendo el valor de "du" para un‘proceso con calor especifico

a volumen constante du = cvdT, la Ec., I-3

ds: E.vd_T—+ Py
T T

Héciendo ds=v
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cvd’1'+ Pdv=0 . ,....(1)
Por otra parte, diterenciando 12 ecuacién general de los gases:
PV=HT | PaV+ VAP =gdT o P_g“’/f%‘i:dr
Substituyendo el valor de dT en (1):

¢, Pav + ¢_vdp
- Y . .pgv. eeessl(2)

R
Multiplicando 1la Ec. 2 por R y dividiéndola por ®py" obteng
mos: °v3—v+°vd—§ . -gdV ordenando la ecuacifn de -

\%
TManera que podsmos emplear las relaciones‘entre cp yoe,:
c QR:“ Ry c )ﬂ
vP (R4 V‘ v

entonces, substituyendo R+ ey = ¢ ¥ °p/°v =k

obtenemos
4apP av dpP av
C. = - Cpom — -
VP Py 3 v

Integrando esta écuacién entre dos estados 1 Yy 2 se obtienen:

2 2
j (-1 -k5 av
1 P 1 Vv
In (p) - Py) = kln (V1¢V2)
ln (P2 / Pl) = kln (VI/V2)
Tomando antilogaritmos (Vl/vz)k 92/p1 o Plvlka pav-zk;
Por lo que para cuaiquier 1{nea 1sentrépica PvK: cte, s (I-15)
que es la relacifén entre "PY y ®y® parg un proceso isentrépico,
De manera semejante a 'la obtencién de la relacién P-V se pug

de obtener la relacién P-t para un proceso isentrépico:

. - k-1 _
Tp/Ty = (/P G
Ahora, determinarenos la relacidén entre T ¥ V para -un proceso

isentrépico,
Para un oroceso adiabstico, reversible :

Au= _Av = _pav, (1-14)
paro aU e dT 'y P=RT/V,




B.4Y
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rsf Cvd T= —R'I'd-v‘{ [+] g-,%‘-:-

De la BEc. I-3 R °E‘°v ko1
vooS ’

2]

por consiguiente 4T _ ,(k_l)gg .
T v

integrando entre 2 estados 1 y 2 con k constante:

T v ? v, E-1
2 . (k-1) 1nvl o 2 _ 1 (1-17)
1 2 TS

Las gréficas de P vs Vy T vs S péra este proceso estdn de

acuerdo con la definicién donde Q= O, va que en el pieno T vs 8

no existe drea bajo la corva (Fig. I-8).

; .
T §
1
Tz 2
\ s

FIG. I-8:

Proceso Politrdépico- Un prﬁceso politrépico eé un.procesevintera
namente.raversible.quo cumple con.la condicién PYY = cte,
Esta relacién la podenos también encontrar como P1V1n= §2Vz?,
donde ™n" es una constante y puede tomer cualquier valor de
-00 a4 O, '
El valor de "n" lo podenos encontrar a partir de (Vllvz)n= P2/P1
mediante el uso ce logaritmos.

nin (V/V,)= 1n (Py/Pp)

n _ln (Pz/Pl)
“1in ZVI7V25

(1-18) /
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I.5.- CICLCS "SR4ACDINAMICOS
n 13 presente seccidn se analizardn los ciclos ternodindmi-

cos mds comunes asociados a 1oiorec téraicos.,

Ciclo- Tn ciclo es una serie Ce procesos cdurante los cuales el sis

tena, iniciaco en un estado particular (1), retorns a su estado ini
cial, v \

Todos los ciclos termodindmicos (con excepcidn del ciclo de re
frigeracién que se realiza en forma inversa) absorben calor de un -~
foco a temperatura elevada, realizan un cierto trabaio mecéniéo y -
cecen calor a temperatura nés baja. Cuvando un sistemz bha conpleta-~
do un proceso cfclico, sus eﬁergias internas, inicial y final, son
iguales, por lo que segfin el Primer Principio de 1a Termodindmica:

U, - U,= 0 Q -W=0 Q=W

2 1
De esta manera, pocemos ver que el calor neto que fluye a un

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

P

areu=trabajo neto
1 El 4rea encerreada

2 por la curva que repre
senta un proceso cfcli
co es iguval al trabajo

L i neto,

FIG. I-9




~
wr

'Ei calor "Q" en un ciclo termodindmico es ignal a la suma del
calor suministrado (Qgup) nés el calor expulsado Qgxp) -
Qg = Qsum + (- Qexp) * )
K1 calor suministrado es el que se obtiene generalmente del -

combustible usado por el motor,

Hendiniento Térmico_(e)

Kl rendimiento térmico de un ciclo se define como 1& razdn dal

trabajo 6Gtil al celor absntbido, o sea 1a producciﬂn dividida por el

consumo. _
: R Qsom4 \-exp) o
o= —poi— = lsunt o texps (1-19)

A causa de las pérdidas por fricclén on'135 distintas partes -
del motor, el trabajo @til suninistrado es inrerior al trabajo. "W",
y el rendimniento total es menor que el térmico.
Esto es debido a que:
Las mdquinas de coabustién interna operan en el llsmado cielo abler
to, por lo que para analizarlas es ventajoso idear cielos eerrados
que aproximadanente abarquen los ciclos abiertos. Estas aproxima-
ciones suponen lo sigulente:
a) Una mase fijes de aire es la substancia de trabajo a lo lar
bgo de todo el ciclo .y el aire es siempre un gas ideal.
b) El proceso de combustién se reenplaza por un proceso de -
transmisién de calor de una fuente externa, '
c) Kl ciclo se completa por la transﬁisiﬁu de calor sl medio
circundante.
d) Todos los procesos son reversitles internamente.

e) La suposicién adicional es de que el aire tiene un calor -

especifico constante.
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kn el motor de conbustién interna, en cada ciclo tienen lu-
gar cvatro procesos:
l.- Carrera de adm.sién
2.~ Carrera de compr9316n
3.~ Cerrers de traoaJo

4.~ Carrera de escape

Ciclo de Carnot-

>El ciclo de Carnot es el ciclo que tiene el mayor rendimiente
conéebible. La perfeccién de este ciclo nos permite usario COoRBO =
comparacién para las mdquinas resles ¥ los ciclos realea, y también
otros ciclos ideales.

Bste ciclo se basa en el principio de que cusndo una fuente y

\un receptor tienen distintas temperaturas, un sisteng podrd ser -
imaginado para realizar trabajo ¥ cuanto més sea la d;gerencia de
temperatura, mayor serd la conversién de calor en trabajo,

El ciclo de Carnot se compone de cuatro procesos:

1) Una substancia absorbe por via reversible e isoterms una
cantida de calor Qaun 9@ un foco a temperatura constante. La sug
tancia realiza trabajo durante aste proceso,

'2) La sustancia es entoncas aislada térmicamente y realiza -
més trabajo por via adiabética, durante este proceso su temperatura
disminuye debido a8 que el trabajo se realize por la pérdida de aner
gfa interna, ) ) «

3) Ls sustancia ﬁe pone shora en contacto con un segundo fo-
co a la nveva temperatura, Se realiza sobre la sustancia de trabajo

por via isoterma, reversible y se plerde la cantida de calor Qexp'




-h) Se aisla Ce nuevo la sustancfa téfnicamehte y se realiza
sobre ells trabaio en forma adiabdtica, eieVénbose so temperaturs
v recuperando su estado inicial, con lo que se completa el ciclo.
La Fig. 1-10, es el diagrama de un ciclo de Carnot para un gas.
La 1fnea AB es la expansion.wbténﬂcé, BC la expansién adiabdtica,
cD 1a compresign isotémica y DA la compresién adiabdtica hasta el -

estado inicial,

P T
. b
‘!1’—‘ |
a -T2
Tol-- - 1 1
| |
L—8¢-Sg—
|
r—_sb-srf—j
| |
1 |
v Sl 52 S

FIG. I-10

El rendimiento térmico para.el ciclo de Carnot lo podeios oS-
tablecer a partir_de los éiagramas Tvs Sy P vs Vde la Fig. I-10
C Qgun=Ty By - 8q) |
Qyp=To (Sq = 8g)= =T (S - 8¢
W=£Q=T) (S, - S) - T, (S¢ - Sg)

W _ Ty (Sp - Sg) - Tp (Sc - Sg)

e=

esum T; (Sp - Sa)




De 1la I-10 (b) podemos ver que (sb.- 8;) =(S; - S3), por le

que » '
Tl - T2

@ = ——m— _

T ‘ ,

Bl ciclo de Carnot puede ejecutarse de muy diversos modos, Kpg

(1-20)

chas substancies diferentes pueden usarse, tales como gases, dispo-

sitivos termoeléctricos, etc,

Ciclo de Otto-

El ciclo de Otto es un.ciclo ideal que se asemeja al de una mf
quina de combustién interns de ignicién por chispa. Bl diagrame =

P-V correspondiente al ciclo de Otto se representa en la Fig. I-11.

P
_ Cc
Qsp »
B' p
! Q
~ Qex
| u
! i
V2 Vl v
FIG. I-11

El ciclo de Otto desarrolla cuatro procesos:

1) Partiendo del punto A, el aire a 1la presién’atmosférica 3"
conprime adiabdticamente en un cilihdro hasta el punto B; después se
calienta & volumen constante hasta el punto Cs a‘continuaciﬁn se le
perrite expanderse adiabdticamente, hasta el punto D, y por 6ltimo
'se enfrfa a voluiaen constante hasta el puntb A, repitiéndose el ei-

clo.
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~Bn 1la Fia. I-ll{ V1 y'Vé rebreseptan respectivanenteillos
voliomenes 1dximo -y mfnimo que ocupa el aire en el cilindro. Lla -
razdn Vl/V2 se denomina razfn de compresién y es aproximadaaente
10 para un motor moderno de combustién 1ntern§.
ﬁuraﬁte proqesos'a volumen constante, Q:AU, y considerando -
calores especificos constantes, tenemos: . -
Qgun=U3 -Ug=¢y (T3 - Tp) - (1-11)
Qexp=U ~Unp=2¢y (Ty - Th);“.i" ey Ty - T))
El trabajo neto W esﬁ.Q, de manera que
C W= (U3 -y - (W - T=cy (Ty - T) - oy (Ty - 1),
entonces el rendimiento térmice para el ciclo de Otto. es:
. W' ey (Ty - T3) - ey (T, - T})

 e—

sun ¢y (I3 - 1)

’ T - T ' :

88101&——?1- e N -9
v 3~ % : ~

Ahora, usando la relacién entre T y V»para un procesp isentrépice:

/T, :.(v3/v,+;"'1 y como Vy=Vp y iy =¥;  (I-17)

Bl

Sustituyendo los valores de T& y T1 en la Ec. A.
x-1
T3 (V2/V1) - T2 (Vz/Vl

-1

= Vs k-1 . . - ’
% g=1 -'Tl ‘ ‘ - (1-21)

o bien

%s importante notar que el rendimiento del ciclo de Otto pué-
de ser aumentado por:
1.~ Aumento de la razén de compresién.

2.- Uso de un gas con un alto valor de k.

El ciclo ce Ottc tiene zsmeralmente un rendimiento del 60%.
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Ciclo Diesel-

El ciclo de Diesel es el ciclo ideal del motor Diesel o motor
de ignicién por conpresién,

En el ciclo Diesel el calor es transmitidb'a la sustancia de
trabajo a presifén constante. Durante la compresién la temperatura
es suficientemente alté para inflamap el combustible en el cilin-
dro sin necesidad de chispa, aunque la cosdbustién no es tan répida
como en el motor de gasolina,

En la Fig, I-12 se representa un diagrama P-V del ciclo Diesel
donde, partiendo del punto A, el aire es coamprimido adiabdticamente
hasta el punto B, déspués calentado a presién constante haste el -
punto C, a continuacién se 1le deja expander adiab4dticamnente hasta -
el punto D, .y, por 6éltimo, se enfrfa a volumen constante hasta el -
punto A, ‘ )

Las razones VI/V3 y v3/v2 son conocidas como relscién de expan

816n y de conpresién respectivamente.

P Qsun - T
B C
1
!
1
| | D
! Qexp
. | A
| ! |
! | :
! 1
l ] !
v, v, Vi -V S
"FIG. I-12
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El rendimiento de un ciclo Diesel es'generalmente de un 56%,

_ Del plano T vs S de 1la Fig... 1-12 y para calores especificos -
constantes tenemos que:

Q

sun=Cp (T3 - Ta)

‘Q’xp_—.. Cy (Tl - Tl}): - % (T),. - Tl)
W=£Q=cp (T3 - Tp) - o (T, - T))
Por 1o que el rendimiento térmico del ciclo Diesel es:

e-wgl'cv (Tl*-rl))
Usum ) (Té - !2J

S 6=1 -(T"_-_;L (1-22)
- k (T3 - Tz)
Cicle Rankine-

- Bl ciclo ideal para una planta de fuerza de vapor‘ es el ci-
cLo_Rankine. La Fig. I-13 representa el ciclo Rankine. Se inicia
el ciclo con una sustancia liqnidé‘a presifn-y temperatura bajas -
(punto A), 12 cusl es bombeads isentrépicamerte hasta el punto B,

a la presién do la celdera. Después se calienia a presién constsnte
hasta su punto de ebullicién (1fnea BC), es convertida en vapor -
(linea CD) y sobrecalentada (1fnea DE); s continuacién se expsnde -

isentrépicamente (1inea EF) y, por fin se enfris y condensa ( & lo

largo de FA) hasta su estado inicial,
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FIG. I-13

El rendimiento de un cicle Rankine se ealcunla de igval meaners
que los demds ciclos, mediante la determinacifén de las cantidades
de calor suministradas y cedidss durante el ciclo., Es @til pensar
en el rendimiento térmico de estos ciclos como dependiente de la . -
temperatura, ya que cualquier aumento de temperatura en el calof 8y
ninistrado o cualquier disminucién de tenperatura em el calor eedi-
do incrementard el rendimiento del ciclo; lo mismo ocurrird si se
presenta un incremento en la présion méxina. Bl rendimiento de eg

tos ciclos es del orden del 31%. -

Ciclo de refrigeracién-

Un refrigerador puede considararss como un motor térmico que
trebaja en sentido inverso, FEsto ¢s, el frigorifico toma calor a
temperatura baja, el compresor suministra el trabajo mecdhico y la
suma es expelfda_el exterior en forma de calor a temperatura méds
alta, '

A un ciclo de refrigeracifn también se le conoce como “bomba

de calor" pues el calor es "bombeado™ de una temperatura baja




a otra m4s alta mediante el consumo de trabajb mecdnico, tsl y' co-
10 se~ nencionf anteriornen&e. 5
La Fig, I-14 reprqééntavel ciclo 1deal de refrigeraciﬁn%por
conpresién ae vapor. ' v

FIG. I-14

Bn el punto A, la sustancia en forma de vapof saturado es com
primida por vfa reversible, isoterma e iscbiricamente hasta el punto B.
n este ﬁroceso expele una cantidad de calor gexp’ igual al calor:
de condensacion'(qexp es por consiguiente neéatlvo). La sustancie
se aexpande entonces adiab4ticanente pero de modo irreversible & -
través de la vdlvula de exirangulacién hasta el punto C, en el que
se encuentra parte en estado liquido y parte en estado de vapor @
menor presifn y temperatura, En la expansién isotérmaica, M, el liguido
do se vaporiza casi completanente y absorbe la cantided de calor,
Qs del nedlo exterior. La compresién adiabdtica DA, en la cual
se vaporiza el resto del 1iquido, completa el ciclo.

En el ciclo de refrigeraéién el trabajo se reallza sobre la

sustancia que recorre el ciclo por lo que "WH es negativo.

i




Asf, el Erimer ¥rincipio de le Termodindnica aplicedo al ci-

clo da:
Qexp“’ waabs

La realizezcién de un ciclo de refrigeracién estd dada en tér

ninos del coeficiente de eficiencia,,ﬁ, ne-l cual se define comos

Coeficiente de eficiencia=&= ~Jabs_,-%bs _
9 bs +Yexp
A diferencia del rendimiento téramico, qué no puede exceder de
la unidad, el coeficiente de eficiencia puede ser aucho mayor del
100%. '
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1I-1

CAPITULG if

COMPRESORA DB, GAS DE TIPO RECIPROCINTE

En ésts capftulo se describe el funcionamievnts 8 un «

presor por medio de‘sus’diagramasFIndicsdores, 88 deter:ium:

lasa ecuacioheg_de trah@jo y potencia de &sios, 53f -oar lee

diversas eficiencias qué-intervienen en la medicibn ds el rep

" diatento de compresoréé?

Ciclos de Comprgsopas,
: Un co@presor as cualquier dispositivo empleado pars ha- .

cer que un gas o vapor fluyan de una regién e una presidm dg

- terﬁinada, & otra regién 8 presion més elevada.

‘Agagmlno;ggia de ;og Comggesgreg,

Capacidad-v Es la cantidad de gae realmente aspirado por

‘eh comp*asor, generalmente an (m3/'min)°

Desplazaniento Volumetrlco (DV)- Es el volumen barrida

o por el ésbolo en ups ecrrera dal 1ismo, y es 1gnal el 4raa de

la seceién transversel del ,eilindro (en n2) multiplieada por

- la earrera (en a) del émbolo,

Desplazamianto por Minuto- "Bs el prodncto del despleza- o

' "miento del émbola por- las revoluciones por sinuto. (Para los

compresores de etapas m61t1p1es, se deterains sdle con el ci-
lindro de baja presidn, ya que este volumen ser‘ al que pase'
tanbién por los_demds,)

Volumen de Espacio Moerto- Se le llame asf al volumen

dentro del cilindro cuando el &mbolo estd‘al final de su via-
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‘:':.
je, mds el volunen de los pasajes que copduqen a lasvvélvulés:
Este volvmen se treta de disminuir lo més posible, pues como
se verd mgs adelante; disminuye la capacidad de un compresor,
Porcentaje de Espacio Muerto- Estd definido por la re-

lacifén:

c -Yolumen del ésgécio Muerto
' ~“Desplazamiento Volumétrico,

Fl valor en la préctica varfa entre el 6% y 12%,
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Pars el estudio de los compresores de movimiento altep-
nativo, nos basamos en su diagrema de indicador, el cval se
‘muestra en la Fig, II-1, pars un compresor de.qga sola etapa

y espacio muerto nulo,

Py ; 3
—_— '
FIG6, II-1 yommon de! cillndro

En todo compresor, encontramos dos vélvulas, una dé ad-
nisién y otra de descarga representadas en 1aAFig. por Ay B
respectivemente, Estas funcionan en base @& una diferencia de

‘preélﬁn; ‘también pueden ser operadas mecénicamente, de ser
este el caso, su apertura y cierre estén controlados por una
leva y un ciguenal. v ST

Estando el émbolo en el extremo anterior de su carrera
(puato 1), labvélvula de admisién se enzuventra cerrada, y al
nomentn en que el émbolo regresa, s védlvula de edmisién se
abre, permitiendo que entre un volumnen de g8s a la presidn de
entrada (P1)9 hasta que llega sl punto 2 en el extremo fiﬁal
de su carrera., E1 énbolo empieza su novimiento otra vez, ha
¢ia el extremo anterior de Su carrera; en este nomento las
védlvulas A y B se_encuventran cerradas Yy en el gas ocurre una
' disninucién de su volomen Yy un aumento en la presién. Esta

conmpresién (de 2 a 3) que a menudo se acerca a un proceso
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adisbdtico o & un proceso isotdrmico, continue hasta que se
alcanza la presién Pz,vcon-{a-;ual se abre la vélvula de deg
earga. FPn este nomento el gas serd expulsado, & nedida que
el émbolo siga su carrera., La expulsifn (3-4) completa el
diagrama y se inicia um ciclﬁ mﬁs. .
ibebido & qub ningén compresor puede tener espacio muerto
nulo, representarenos el diagrama de indicador para un éogf
presor resl de una sola etapa (“ig. II-2). '

'En el diagrama, podemo% observar que le curva 4-1 se deg -
plazé 2 la derechs con respecto a la curve 4-1 de ls rig. II-1,
4sto se debe al voluren de espacio muerto que es necesaric dg
jar para evitar que el Qubolg,al final de su carrera, choque
con 1avcaré del cilindro; ademds del espacio pars las védlvulas,

Debido & ésto, se punede observer que le 1fnea 1-2 es mds
corta en el diagrama resl, lo cual nos;indiea que la capaci-

dad disminuye.

FIG. II-2 v
. Bs importante notar en la figura, que tanto en la linea

de descarga 3-4 como en ls de adnisién 1-2,para el diagrema del
compresor real existen ondulaciones, las cvales representen las

cafdas de presidén en las vélvulas de sdmisién y de descarga, dg
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) bidas al rozamiento y a. la inercia que necesitan vencer pa-
re abrirse,

Més adelante ge desarrollarén las ecuaciones para deter-

minar el trabajo efectuado por uD compresor real v uno ideal de
) v de varias etapzs, '

ma




a1

BaStE";hora'henoa considerado que el ciclo de tn comnpresor
-Gl desarrolla en feras ee'abét'co, le Fig. 11-3 mDeStrs ei dis--

grama de 1ndicador para compresiﬂn isotérmica.

- VOL.DEL CiLINDGRO
FIG, II-3

- Bn la Fig; 11-3, se puede observarﬂgia spngue los 2 diagra
naé mnsétren igual volumen de gas absorbido tento por el gouprg
sop adiab&tico com0 pOr el compresor ;éptérqido, el Qreg sRCe-
prada bajo la curva isotérmiea (que como ierqmqs uﬁg‘adelante
fgpresenta el t:abajo) es menor que la encarrafa por la curve
adiabética, ' _

De donde podemos decir que siempre se requiere mfs trabajo
si un Conprésor opera édiabﬂt;cameﬁto que si opera 1satd}micaaég
‘te. ,
' De la figura, también se desprende el heéﬁo de gque 12 rels-
cién de frabajo requerido para la operaéidn adiebdtica, al trabs
Jo requerido para la operacién isotérmica, aumenta segfin se eleva -

‘la: presién de descarga hasta P2

Aungue lo expresado anteriormente supone lo contrario, la me

. yorfa de los conpresores bperan adiabdticamente, y ésto es debido ™

a qﬁe.los compresores para su funciouamiento giren a velocidades




relativamente altas y elilo inpide que pase el tienpo ne

re que tenga lugar una gran transferencia ds calor,

cesario ra
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11-2 Férmulas psre trabajo y gotehcia,

Podemoé deducir al trabajo de uh compresor 3 paftir del dia
grame de indicador. El trabajo efectuado sobre el gas, cuando el
4nbolo recorre una distancia dx es PAdx, donde P es la presién del
gas y A es el drea de la cara del énbolo. Como sobémos, podemos
escribir el producto Adx como dg.as{, el trabajo efectuédo durante
"toda la carrers hacias atuera serd: o o

W= S%dv el cual sesté represehtado en 8l diagrama por'ei“

grea bajo las curvas de coapresién y c¢e descarada

DESCARGA

FIG, II-4 .

) Dél mismo modo, podemosvencontfar elltrghajo realizaéo pox‘A'
él gas sobre el émbolo, el cual asté representado hbr el drea ba
jo las curvas de expansién y admisién. '

Asf, hemos demostrado lo dicho en 1s seceién anterior; el tra
bajo neto efectuado sobre el gas en un cicio completo, qﬁeda fe—
presentado ﬁor el 4rea encerrads por'él diagpama indicador,

vara la deduccién de la férmula dé trab$j6 de un coapresor i-
deal de una sola etapa supondremos 4os cosas: »

i)‘ Los valores de p y ¢, son cpnstantos

2) Las velocidades en la succién y en la descarga son

despreciables.




~ De la suposicién 2:

vQSf; ﬂ?‘jﬁ'zha-hl’ COEBOO, o o e o s e e o e o 8 e 9 a <'»~'(1’~
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Ahora, de la ecuacién contfnua ce energia

-y -
W'ent 2ha-h -Qs 2 1’1

"&L hp-hy)-Q ;

para vn proceso adiabdtico Q=0,

Para valores de cp constantes ¢

I(hy=h )= 0 (T)-T)) ¥ 'S B - awya-e

Sustituyendo en la Fc. 1 obtenemos ;-

W'ent = % (T,-T))
31 queremos obtener una expresién en térainos de las presiones y vold-

senes especfficos con los que el gas entra y sale:

_}_; R . "2"2 - R,

de donde ) "entt-'n (szZ °P1vl) eecenve O Lzl

Para un proceso adiabdtico irreversible tenemos que
k_ k 'A v
PV =RV, (%5 —2 - ol (PJ - (1'15)
V.=V 1 ) :
- 2 1(?‘) \(3)
S astituyendo 1la Fc. 3 - en (2):

Wient = X ) .Pl /k
itent = i [ P,Vy = -Plvl]

.k [P\ 1k _p g
w1 [T () ]
Maltiplicando la2 ecuaecién por ﬁ obtenemos:

N - . ) -1 N . C
. : N Py V== ‘ :
C wentsg ey sz) K . ] . (11-1)
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Para al cilce: lo c¢e la_rot:ncina requerida pavTz perar el coapresor:

lm

)]

(Potencia Iceal) adiabdtica - V [ < ~3] (Kg-m/m1n)

L (11-2)
en donde Py =’resién de admisién (Ke/m2 abs) )
P2 =Presidn ce -ogescargs ﬁKe/mz abs)
vy =Volumeh Ge gas que entra al compresor (m3/min)
T 4560 =F$ctor de convefsiﬁnv(7ﬁkq-m/seg. x 60 seg) *
Calculemnos arora el trabajo y la pqtehéia del cdmpresor si €ste o-
perase isotérnicamente, ‘
En ‘un gasvideal gl mantener la teaperatura constante,
' Ah=0 'y W=Q-
En uﬁ procero 1sotéfﬂico, '
Q =PV, In(Vy/Vy) Kgn o 1b/ple y PV RV, - (1-13) 3 (-15)

Sust 1tuyendo en \— Q

V'ent -'1 1 Al ;% en K cal o 2TU . (I11-3)
por lo que: (Fotencia 1deéal) isotérmica _ P%V% In _E; S (11-4)
. ' Py

Carac;eristicas de las compresoras.

Para el cdlculo del trabajo real y de la potenéia real necesaria pa
ra operar un CONpresor, vtilizamos los_dlstintos rendimientos eﬁ‘un cozp,

por'io que a continuacién los deflnlrenos. .

HendlnlentovVolunétr1co— es el volumen que entra al compresor por’
ainuto (medido & pfesiénvy temperatura de admisién) dividido encre eiy—
desplazamiento del énbolo del compresor por nlnuto; asto es{(para una ¢
tapa:) S
rendaniento voluaétrico = [elaJo g5s auo entre sl opiatessl et pn.
(Pars varias etapas:) v ‘
rendinierto volv‘étfico %%%3T%%E%%%E%%9Eg%3%%E%%EQ%§§£%%%§HE%%_%%EL :

baja presién por ain.
31 valor :el rendjﬁﬁénto voiumétricp real, que puede variar de 50% .

a 85%, se onmiiene solatente tor 1ecio de pruebas o ensayos del co-mrresor
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real, 'Este puede disairn ‘r con cuvalquier fuga Ce gas ;-2 pase el
~éabolo o las vélvulas, al auientar el volumen de espsc’ . muerto dg
bido a altas relaciones de P2/P1, o si el gas es calentado por las

paredes dél cilindro al ser asvirado por el movimiento del émbolo.

II-4 Potencia Indicada y otros rendimientos.

Les potencié indicada es un téraino mu& Gtil en el cdlculo de
los rendimientos de un coapresor, este término debe .su nombre sl -
- hecho de que ‘se deteraina por medio de d‘agramas de indicador,
Repitanos la rig, II-2 la cual muestra un diagrama del indi-
cador para un coapresor real de una sola etapa,

P

[}
t
‘
.
i
t
P

v
N

foopocmcmememeaas

Y Fig, 1I-2
dcnde:‘ ‘P! - presién promedio del gas dentro del cilindro (kg/m2) 
"mientras el émbolo esté viaiando hacia aruera.
-pre316n nedia del gas mientras el émbolo viaja hacia
adentro (kg/mz)
A=Area de lé-secciﬁn transversol del émbolo (m2)
L -Longitud de la carrera (m)

Elvtrabajo efectuado sbbre el gas durante el proceso es:

vW = P'AL

sg
El trabajo efectuvado sotre el émbolo durante el nroceso es:
wse"?'AL
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por lo que ei trabajo ncto eféctuado‘sobre el gas es igual a;
Wneto =DP' AL - p" AL : parévvha vuelta complets,:
pafa~"n" revoluciones por ninuto del cigﬁeﬁal; la potancia entrega

da. por el éubolo al gas .es 18 llamada POTENCIA INDICADA ’HPI) y es:

- - pn ALn
PPI __ )

donde P! - P! es llamada presifn media efectiva'Pm, as! nos queda
finalmente: ‘ : - »
HPT = -%gg— ' -5 -
Ahora estamos en capacidad de. poder definir los otros rendinientos
qge- intervienen en un compresor.
Rgﬁdimiehto de Compfes16n Adiabdtica
T1 adiqb'= (Potencia Ideal ) adisb : (11-6)
Rendimiento de Compresién Isotéramica '
' Tlhisoter ;_gPotencia>Id§§;) isot ‘ (11-7)
‘Rendiaiento Mec&nico- v o 4
7 Para un compresor que estd siendo operado ya sea por una adqui
ﬁa de vapor o por um notor de combustién interna, ‘su rendimiento me
cénico quéda»definido'como la suna de'Las.potencias indicsdas de -
los cilindros del compresor dividida eﬁtre la sﬁmé de las potenclas
indicadas de 1os cilindros de la méquinaAde vapor o el notor de com
bustién interna, segdn sea ol caso. '

mec = HEL de los cilindros del compresor - (11-8)

- { m8qnins de vapor
HPI de los cilindros | 41 ‘ na
e los cilindros (méquina de comb, interna

'Rendimiento del compresor-
Por 6ltino tenemos el rendimiento del compresor -el cual estd -

" definido como el productc del rendimignto de compresifén por el ren

dimiento mecdnico.
Ir\compresor adiabd :_Wadiab‘x Mmec.
T\compresor%isot = Misot x T nec.
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II-5 Compresién en etzpas mflticles. v

» Cono vinos aﬁteriorﬂente, el rendimiento ~mhétrin de un comw
p}esor disninvye, al'thenta},la relacién P,/P;, as! cono al aumen
:tér el voluwen de espAEib nuerto; adends, en ocasiones el hecho de

'conprinlr gas a altﬂs\presiones produce altas teézpern turas en el -

gas lo cual Dodria ori.inar rerturbaciones en la Iubricacién del -

émbolo .y del cilindro. ‘Por lo que se ideb efectuar la compresién

~del g en varias etapas 0 sa;tos, lo cual significa un ehorro con

siderabie de energla,: L
' 'Esté»éhorro se logri a bese de acercar el funcionamiento de un
'—conprésbr adiabético aﬂlde un conpresor iSOtéP1iCD, ya que como se
"vio anteriorments en- e1 diagrana de indicador, . ol combresor isotér-
‘mico negesita una nenor:cantxdad,de trabajo. que el conppesor reci-
:pfocéﬂte péréiiguales vbiﬂﬂenes de gas,: ‘ o
Lo antsrior sugiere el mantaniniento de las paredes del cilin—

dro 2 una tenpcratura baja, reduciendo la temperatura del gas 8 su

‘f:tenperatura 1nicial antbs de entrar al siguiente cilindro, mediante
el uso’ de ertriadores 1ntermedios entre tna etapa y otra

Lo anterior se puede ver con més facilided en el disgrama II-1

. AGUA D%

ENFRIAMIENTO
P B -
Gas a la presién . Cilindro de’| | Cilindro de | Gas a la
de acdmisién 'Pl baia presiér Malta presién “presién de
. . - des carga P.
—_—> nz::t?:::l’:) : > . 2

DIxGRAWA oB “LIJO FARA UN CONPRESOR DE DOS

. FTAPAS " Diagrama II-1
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El disgrama del incicadpr para un Coapresor de tres etapas. se
ilrstra en la Fig. I1I-5 cdonde, para mavor. facilicacd, se represanta

tn €oMprecor ifesz 'sin -snacio nuerto.

TRABAJO AHORRADO

L CILINDRO PRESION -
“INTERMEDIA

sy

Py

CILINDRO DE BAJA PRESION

FI(. TI‘E‘ . VOUL. CILINDRO

Cono se puéde ver en la Jig. II -5, €l traba*o necesario seris
‘minimo con un wdwero inflnlto de etapa$, pero esto no s vosible vav
que el nﬁﬂero de etapa= queda limitado norque

1) El costo del compresor -aumenta al aumentav el nnmero de e-
tapas y. esto podria reb sar el ahorro en wotencia.

4) La potnn01a necesvrla aumﬂnta al exist*r muchas etapa Sy yéf
ique como Duedevnrse en vn Giagrams de in01cador real, para el nisuo
conpresor de 3 etapas (Fig. II- 6) existe (érea sombreada) trabajo -

que se realiza dos veces, ‘el cual pocr£a~ser nayor que el trabajo

anerrado Al realizar la compresién en varias ztapas.
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_FIG. II-6 VoL. peL c}nuubao.

Irabajo v Potencia Para _un compresor de varias gtapas~

El trabajo requerido para operar um conpresor reciprocante -
ideal y etapas mdltiolas, es igual al trabejo necesario para operar

sus etapas por.separado. : -
Wient Py, (Pi k-l/k’- + .k py Py \k-1/k
(2 etapas)r 11 [\Fl-> J k_'I,' i 1[ <F'1' ‘ -1],
' , ‘ ' \II-9)
Aﬁtés devla éegunda étapa, el gas entra al enfriador si &ste
es enfriado a 1la ﬁisma temperatura éon que entrd’ iniclalnente’ po-
demos decir que el enfriamiento es perfecto por lo que el producto
' p'Vi': Plvl, por lo que para el cédlculo de la potencia ideal para i
. un conpresor de 2 etapas tenemos:
‘ ok PV, r, \k=1/k P, l-1/k e
T ey TET W% [(ﬁ)y * ("I) -2](11-10)_
Puede verse que el trabaio y la potencia dependen de 1la présibn‘

internedia del enfriador P, esta presién P; es aquélla a la cual
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S1
la .potencia necesaria para'operar el comprecsor es inima.
Fara ercontrar este vilor, de la FC II-9 de trabajio -
etapas), vemos que el trabaio ce la'prirﬁera etapa es igual al de

o -1
o (7]

(2
la segunda etapa.
Py Ji-1/k
Plvl [ < 1) '1]’_:m. :
dg aquf encontranos que P Ps Py ©0 ses Py = (plp2)1/2 .
1 Py '
asi, introduciendo este valor en la FFTc. LRESEY de potencia en
contranoss :
’ P,V P —1/2k» .
" potencis ideal = x &1 =2 -1 ©(11-11)
(2 etapas) n 5580 [(Pl ‘ ‘
De esta manera, lo que aqui se vid para 2 etapas, puedée ha-
cerse extensivo para n etapas. . Jok '
x %‘Yl [ ;—2-‘, - '-1] (11-12)
: 1

Potencia idesl =
(n etapas) k—_




» II-6 COMPRESCRES CENTRIFUGOS
n covpresor centr{frro consiste eserc’#1ln nte de.un> o vds i9-
pulsores de flyuio radial 15wt dos so“re.un e’e, el cual zirs “entro de
una -armzcuvra, Conectando el fxu~o entre i-pulsor:s exicten nartes fi-
jas,como son ‘os . pasillos dlfgsores v 1los 4labes rviass o directores,
' Cada grupo de 4labes, difusofié inpulsor, constituven una "etapa"»del
conpr°sor. 5
-E1 conpresor cent~1fugo efectua 1la runc*6n de comprimir.un gas

;‘gentre dos niveles de presién

equeridos afladiendo energfa al gas a
'su paso a través de 81 . Esta energia es proporcionada por los 4la-
bes del inpulsor, aumnentando la velocidad y la presifn estdtica del
fluido, ‘ .

"1 gasy el cual es enviado a través del ojo del 1mpulsor sale
en la periferia, entra a un difusor con o sin 4labes a alta velocidad

donde es frenado, transformando =ran parte de su energfa cinética en

presiﬁn estética adic1ona1.»;?
- En el difusor, al igual ‘que en los denés componentes del compre

- sor como son el colector de entraea, de salida, 4labes fijos pars diri

gir el flujo, etc., hay pérdidas’de presién. Por Jo que el -impulsor

-tlene qué‘pfodﬁcir suficiente'energia para satisfacer los requerimehtos

" de presi6n,ds esas pérdidas,
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‘Teorfa de los comprescres centrifugos.

La teorfa de los compresores centrifugos se basa en ls qcuacidh-h
de’Eulef y sus trisngulos de velocidades a ia entrada y a 1a salida
del compresor, para obtener 1$ energfa transferida por uhidad‘de fly
jo de masa, ‘ '

Ahora bien, para un compresor centr!fﬁggrcon su éje éonectado
a una fuente de energfs (por ejemplo, uns turbina de gas o un motor
eléctrico, etc.), <iranco @ una determinada velocidad de rotacién
(n), la potencia entregada es usada para impartir un momento de tor-
218n (T) a.los 4labes, los cvales la transmiten por su parte al flog
do. ‘

Asf, potencia entregada = velocidad aﬁgular x torque :

HP=w x T . ’ . ) (I1-13)

Torque = fuerza x distancias (réd;o) . o ; v

T= Fxr S ; (11-14)

De la segunda ley de Newton

~ F=ma
. nlv
vF ~ tiemro
F:MAv

: v‘.'.l‘zﬂxA(U'Xl‘); .
vﬁonde v estd referidd a la velocidad tangenclal del gas (€ ),
la cual nd puede confundirse con la velocidad tangencial de los "~ ils
bes. (U), Figs. II-7a y II-7b, v

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

(2) y 1la entrada del mlsmo (1),
-ast, A@xr)= Cuxry=-Cy xry

o 7T = Mx (Cys x rp - Cup xr1), © . (II-15)

donde el torque (T) es’ 1gual al cambio de momento anngar del’

fluido f‘luyenda a través de impulsor.
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HP=w x M x (‘CU;;X‘I';; - CL:” b.d rl) '

Fero como wx ry = Uy v wx ryo=oU

tenemos que "P = ¥ x (C. - x Us -~ C XVU ).
UZ 2 ul 1

Por dcfinicién, La carga H es 1la energfa transferida por‘unidad
de flujo de masa.
HP

= sy

M
por lo que finalmente nos queda la . siguiente éxpresién:
Hs Cu2 x Up - Cul xUy, - (II-16)

la cuval es conocids como la. expresifn de. Euler.

Tridngulos de velocidades de Euler.

La ecuacifn de Euler, (Ec. 11-15),'muestra que el aumento en 1s
carga eétd’relacionado con los triaﬁgulos-de velocidades a.la entrada
v a 1o salida del impulsor, Figs. I1-ya y II-7b,

Cada tfiéhgulo estd formado por 1s velocidad abscluta.del gas
(C), 12 velocidad (U) correspondiente:a la velocidad de los 4labes y
la velocidad (w) del gas én‘relacldn con les pasillos entre los §labes.

La-velpcidad (U) es perpendicular al radio, mientras gue la velo-
cidad relativa (w) es tngente & 1los 4labes; por 1o QUé su direccién
dépende del dngvlo de los élaﬁes, ‘

La curva de comportamiento de: impulsor est4 influenciada pof el
gngulo de los 4labes cercanos al didmetro exterior del impulsor, mien
tras que el triéhgulo de velocidades a 12 entrada Hcl impulsor y la
cantidad d= flujo pueden estar afectadas por los 4labes d;rectores en-

frente de’ impulsor,




s

FI1G. II-va. Tridngulo de velocitades a '&
salida del impulsor. ‘
. g

2 1=
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Curvas Caracterfsticas.

- Curvy caracteriftiéa 16931,-'(Efeéto’ée 1é fQ:ma dé los 4labes a 1s
~salida del 1mpulsor) : - » - ; ’
La curva caracteristica 1dea1 esté modificada por Ias pérdidas
de fricc16h, "as cuales aumentan como una funcion del cvadrado del-
flnjo, por lo que la forma de los élabes determinando 1a forma de flu'

Jo en el 1nter10r del impulsor as de gran 1mporvanc13.

1. Rectos :

Los élabes pueden tener la siguiente forma 2. Curvados hacia
adelante .

v. Cnrvados hacia
) atras,

Fara s1mp11r1car el anélisis, establezcaﬂos .que .

L c“i . 0 (antes de girar),

por lo que 1la ecuaci6n de Euler queda'
H’- Cu X Uz

Ahora, 'ara élabes rectos, un 1ncremento de flujo a una veloci-
dad de rotacién constante, 1ncrementa 1a veloeidad relativa (wz) (ve *
locidad de las partfculas de gas .en relac 6n con los dlabes que’ estdh
también en movimiento) a la velocidad (Wzt)’ por lo que (cz), también
se incremente a(Cy*). Sin embargo, 1a componente tangencial (Cu2) no - .
caﬂbia como se puede ver en la  Fic. 'II-8,

(2 " C S L \

FIG, II-8: Alabes Rectos .
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1) Asi, con los 4labes rectos la: cantidad teorics e carecs: perma-
necc constante, sin imortar “~s variaciones de flujo

H=C xU

us 2
C x U, = .cte,
uz ?
H = cte.

2) Alabes curvados hecia acelante- Para aste caso,como se puede ver
en la Fig 11-9, cualguier incremento en e’ flujo incrementaréd
(Cyy) 2 (Cu24), incrementando as? 1a carga,

A
//l

7~

I

|

l =

e o — Cu2_~ ey

FIG}‘ II 9 Alabes cwvaooc hacia ade’eﬁte
'3) Alabes curvados‘hacia atré%-;AquI sucédé'lo contrario que el ca
so anterior, ya que con'cuzlquier aumento en el flujo, disminuye '

’(CU2) 8 (Cu2*). redﬁcienﬂovasi'la cerga, ,“. ric,7I1-10. »

Aanue con- los élabes curveado< hacia adelantz hay un auﬁento
de czrea, éstos no son‘usados, ya que el aumento de carga consiste

principelmenfe en encrefe cinetlica 1- cuil tiene que ser cqnvertida‘

N | N . . i
en presién estdtica en. el difusor ¢on sus correspondientes verdidas

zdicionsies,




FIG. 1I-10 Al=bes curv-dos hacia atrds.

L~s compresor~s de gas son disefindos con 4l:.es curveados hacia
atréé, ¥ya que aungue nro\ucen menos cargs, son més eficientes pues
cerca de 13 mit~d co carga consista en presién estédtica, adpnés tie-
nen  menos sensihilidad con reqoecto al problema de "oscilacidn", el
cual apzrece al f ujo afnimc sea que su caracteristica de desarro-;

1lar un avnznto de carga con una dieminccién de flujo, es 1a a8s es-
table, '
Curvz caracterfstica real.,- Exis'en tantién otras pdrdidas 1lia

nadas de incidencia que modifican la curva caracterfstica de un com-

presor, por lo que &l considararlas, podenos definir ls curva carac-

. terfstica rsal.

POR

#esnwhj
FRICCION

|

CARGA

PERDIDAS
POR
INERCIA

FLUJO

r1c. I17-11 Zprves caracterfsticas ¢
compresor,
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lLas pércéidss dé.incideﬁcin con debidns &1 4ngulo ce étaque de{
en la entrade del 1npuléor: s? eéte 4ng:lo no coihcide con el de
los 4labes, aparece una couponente tangancgal de velocidad—félativa

nque es despreciada, prcﬁuciéhdose tna pérdida de carga.




- DIFUSCR DE UL CCiFR3SOR ‘6_’0
Bl ¢ifvsor de un: co-vpresor centrffrzo es el cowponente fj ‘o
aloj-co flujo adelante Cel 1m"u‘sor, cuye funcién  principal es la

‘e reducir la 2lte ve’oc1ond <el.dfludo 8l sal‘r del impulsor, con el
afnimo d° pérdidss.rara conv~ rtir 10 mds posible de la presiﬁn diné-
mica en presi‘n estética adicional

Los difusores pueden ser con #labes o sin 4labes. Los lados del
difuéor corresponden a las par=des de los'diafragmas' o partes fijéé,
cénstituyehdo el"difusor sinvﬁlabqs" el espacio circrlar entre las
paredes. Si en ese espacio éhédﬂffeﬁﬁé"§Iébes'unidos a‘unv*&e-ros
diafragmas, los canales formados por ellos, formsn el "difuso: con
4labes",  Los aiabes pueden ser de! tipd'"cuﬁa" formendo cansles
rectangulares, o del tipo ”air fdii", formando up§>9§§9gqa circular.

. Oiro‘tiro obf§n ido. por una serie de. perforaeiones, es el tipo "tubo "
difusor", Los #labes més simples son los del tipo "cufla" con su--
perficies rectas,

:4 8 difusor sin élabes consiste de un canal central anular 11-
mitado por dos paredes circulares, Fiv- II-lc, donde la componen-
te radial de l& velocidad de flujo se reduce en funcién del 1ncremen
to‘de area, ésts disminucidn es 1nversagente‘proporcional a la.relaa
ciﬁpfde diametros (D3/D2). Un incfemento en'la relacién de dié&etros
(D3/D;), suvmentarfs la relacifn de sress con una. recuperacifn ideal
de' la presién estética,‘pérd tambiénfédméntarfa-lés pérdidés por fric
cién, por lo que la relscién de di5ﬁétros varia usualmente entre 1.7

20, . ‘_b

ol ai fLsor con é;abes consiste ‘e canales dlfuocrea ontre dla-
tes dconde. el proce«o de difusién se realiza en vna trayectoria de
flu;q‘ncho n4's corta con»nucha Bayor eficiencis que el difusor sin .

éla‘bg's., Fic. I7-13,

'
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e

NN

“FIG. '11-12. Difusor sin 4labes.

Ademds, d<bido a svu relscifén de éreas mayor, en vna determinsda
‘relscién ce diametros, los difuscres con 41lsbes son mds :ficientes
que los difusores sin dlabes, especialmente pera etaras de beja vely

cidad especifica,

FI7. II-13. Impulsor eon &lzbes,




CCHFECRTANIBNTC D= 1Y OO0 RREeR,

Bl comportamientc de un cor-resor se puede definir por medio
de la potencia . 1= ve ccidad requericas para producir una doter-
minada descarga de presisn cuando el conpresor estd maneiando una
cantidad ceterminada de fluio.

Fstes cantidades de potencis Yy capacidad dependen del disefio
geométrico del compresor, le poéicidn del punto de operacifn en ls
curva caracterfstica, las propieéades del fluido, y las condiciones
de presibn y tenperatura en la admisién del compresor.

‘ El comvortamiento de un compresor se presenta en términos de
la carga jsentréﬁica (6 relacién de presiones) y de la eficiencia
contra volumen de fluio en 1la admisién, Sin enbargo, debido a que
las condiciones de operaci6n pueden variar, es conveniente presentor

también las caracteristicas acim-nsionales del compresor. Estas ce--

racteristicas adimensionsles del conportamiento son independientes
de la velocidaé de rotaciébn o de 1la présion y temperatura de sucecifn,
. Para poder definir 1la carga isentroépica y su eficiencia, partis
remos de la carga real,
CARGA REAL
La ecuacién general de 'a energfa para’ un sistems sbierto a tra

vés del cuval nasas una cantidad consiante de flujo de masa es:

ZoyW2 Mo raq L%, 020, Fals U s A
J 2gJ J - J 2gJ J - J

¢onday
2/J = ener=2fs potencial debida a 1a elevacifn.
vg/ZgJ : en=rsfa cinética del fluido.
PT7/3  F trit-io del fluildo debido al {avimiento del flvido rela

tive = le nfguina.
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U = energfs interna debida a la actividad atémica y noleculat.
Awv = trabajo realizado sobre el fluido (compresor) o por el .
fluido (turbina),

cantidad de calor transferida a o desde los alrecdedores.

AQ

Bn un compresor el cembio de la energia potencial es cero. . A-

' demds, si la compresifn se efectva sin enfriamiento, la transferen--
cia de calor es despreciable y el procesb puede considerarse "adis--
bético" (Q = 0). Bntonces, eliminando términos y fbagrupendo, la e-

cuacién nos queda:

(5 n) ] [(250 ) B o

Por definicién sabemos que entalpfa (h) es:
h=0+ PV
=3

S AW=Ix [(hz - h1)+(1f2 R )]

2gJ

Ahora, la"entalpfa almacenada® tomando en cuenta el movimiento del

fluido es:

H=h+ Y2
2gd
S, AW =7 x (Hy - H) AII-17)

Para gases perfecics:
Entalpfa =cp X T
."- HQ - Hl .= cp (T2 - Tl)
SubstituyendoAW en la Fe, II=17, tenemos;
A = Jx ey xAT .

Pero el trabajo realizado sobre el sistema por unidad de fluje de
masa (AY) &std definido como la carga real (Hreal), por lo que subs-
tituyendo encontramos el valor de la carga real: '

Hpeal = J X Cp xAT . . : (II-18)
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CARCA ISCYT&QFTCA

Dado un compresor, que recibe un gas' 8.una determinada presién
y temperaturs de admisién y lo entrega a una determinada presién'y
tenpefatura, la f'carga isentrépica" representa el suainistro de e--
nergfa requerida por un compresor adiabdtico reversible (isentrépico)
manejando el mismo zas a la aisna presién y temperaturs de adnisifn

v entregandolo & la misma temperatura.

ENTALPIA Pa -~ TEMPERATURA
H : N N
/ )
1
2% :
HreaL o
]
Hnizn
T
1
2
ENTROPIA S

FIG.II-1%, Frocesos de compresién real e 1sentr6bico.

En la Fi%- 1I-14, el gas entra al cﬁmpresor con una presién
(1) y una temperatura (T;) (punto 1), Sf 12 compresién fvera isen-
trépica, el gas abandonaria el coapresor coa una preéiﬁn’(Pz) ¥ una
_temperatures (T,«) (punto 2), Sin embargo, debido A las pérdidas, el
proceso real muestra un aumento en la entropfa y alcanza lavmisma pre
sién (P5) con una temperaturs (Tp) mayorbque labisentrdpica (punto 2).

=3 x ey XATyop =T % °p xA Ty,

°p
=3 xcp XATpegqy =7 X p xAT, §

(11-18")
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yars ruses rerfectss y de acuerdo 3 la  Fia. II-1lj

k-l
% . :
Tza/T1 = (Fp/Py) . (1-16)
Skl S
Tos -1, (PR K
' Tkl L
. . kK :
W BTye Ty X ( (Pe/"l) S 1) v (11-18a )
H =3 xc_xTyx ((P./P ) ko 1 ) (1I- 5
isen P 1 \ ettt T -19

Ahora de k = ¢p/cy Y R . cﬁ -cy
3 ¢

tenemos qqe;'pv = cp/k

B.ep-c /x s p a- 1)
'3 °p P | %
B.cpfl=l) _y e _B(X)
' () = » - 3(y)
substituyendo el valor de cp en 1a ecﬁacicn 11-19;
= k \x ’ - ‘ :
Hisen R ((—1) xT x. ((Pz/?lzy ~'1') (11-209

la :Ec. 1'1-2()‘ se pnede fepresenl::ar tambi&n Acvo'mo:

R P2/P‘1 = [1'4, 51_59% (E.:l\] c - (11-20a)
el . x : - :
: : ' I : D

—

”sta foruula nos muestra que para una determinada carga produci
da por el conpresor, la relaciﬁn de presiones: correspondiente varia-
;ré de acuardo con las propiedades del gas. (R ¥ k) y la teﬂperatura
vinicial (Tl) :

EFICIENCIA ISTNTIOPICA o
‘,Péfé dﬁe'un co%presor pueda elevar ‘la pr9516n ‘de ‘un gas Ae un

valor inteial (P,) al valor final (P,), tlene que producir una.cierta

carga. s1 el proceso se pudiera realizar. isentr6picamente (adiabat1
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co y reversible) o sea, sin pérdidas, la carga necesaria seria la
carga isentrépics (His;eﬁ)° Sin enbafgo en un proceso real el com-
presor tiene que producir una csrga mayor, la carga real (Hreal)’
para suninistrar la relacién de presicnes requerida més las pérdi-
das internas (Fiq. II-14%), _ ’
La "eficiencia. isentrépica” del compresor, también referids cp

mo "eficiencia ediab4dtica", se define como la relacién entre la .carga
isentrépica y la carga real,

Hisen>b

7 isen =
real

v pisen LI % op XxATyeen

: Jxe, XA Tpea1
_Pﬁra gases perfectos,_ el calor especffico .(épj es coristante,‘ de
ah{ .qué: ' '
T:vlsen =Al23_1,
ATreal AT?  1

misen =

y de acuerdo con ls FEc. I1T-18a tenemos;

k-1

(ofPy) -1 o ar-a

7isen. H
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C/AACTERISTICAZ ADIVENSICIALZS

Pasaremos ahora a2 definir las caracterfsticas adinensionales de

nez

un compresor. Norual-nernte una grafica del coaportamiento adinensio--
nal ce un compresor, 1ucstra el coeficiente de carga iscntré ico y la
eficiencia isentr6pica contra el coeficiente de flujo de admisién,

Fia. II-15..

EFICIENCIA
ISENTROPICA

Thsen

COEFICIENTE DE
CARGA ISENTROPICA

wISEN

COEFICIENTE DE_FLUJO DE ADMISION ¢b,

R FI16G, 1I-1y. Caracterfsticas adimensionales.

- Coeficiente de flujo de admisién

E' volumen de flujo de admisién se adinersiona convencionalmente
al referirlo a un flujo ficticio correspondiente a la velocicad del
extremo. del impulsor pasando a través del drez frontul provectada

éel impulsor.  Asf el coeficiente de flujo de adnisién se define como;

4

& = 5t
(WXD2/‘+)XU2

- Coeficiente de carga isentrérice.
La carga isentrérica se adimensiona al referirle a una carga di
nédnice hipotétice correspondiente a la velocidzd del extremo del im-

pulsor, Asi, el “coeficiente de carga isentrfpica" se cefine como:

E‘!isen
Up"/2¢

Pisen =




.subst turendo Hisew de 1a idn 11-19

k=1
¥ 1sen” 26 x 7 x S Tox ( (Pa/Py) © - 1>,./Uégv' (11-22)
A partir de esta relac, o ¥ onociendo las propiecades dal ges

" como . el calor espegfflco-a:pres tn e tante (cp), la relaciﬁn de cz
- lores nspecif1c0< (k) v la tempr-uepn, cel gas en 1a admislén del

cempresor (Tl), se pueden deteFWLnrr la rpz‘~A5n de presiones,(Pé/Pl)

o la gresién de descarga (P ) si Se convce [z nresifn de succ16n (Pl)'

:, Obviamente, sers necesario conocer la veloc:idad de rotacldn (n) y el

rdiémetro del extremo del: 1mpulsor (D2) para calcular la velocidad de.

los dlabes (U)
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OSCILACICN Y ESTRAVGTL.ISNTO

Para el mejor coaportamiento y cvidado del compresor, se debe
trabajar con un volumen de flujo dentro de un determinado rango, ya
que un flujo mfnimo o "méximo nos producirfs prublemas como son 1a

oscilacién y el estrangulamiento.
= Oscilacifn. _

A cualqbiervvéiocidad'da&a'exiéte un flujo mfnimo por debajo '
del cval el compresor no se puede operar bajo eondicioneS'estables.
El va}or del flvjo. nInimo donde 1la 1nestab111dad se 1nicia se cono-
ce como punto ds oscilactén o “surge point".

El problema consiste en une oscilacién de todo el flujo en el =
éomprésor y en la‘tdbéria. Esta oscilacifn es dafiine al compresor
ya que: E

=~ La vibracifin del-rotor puede dafiar 1los sellos de los labee—
--printos 1nteretapas. ‘ ‘ ‘

- 'El regreso del flujo, tree ges a alta temperatura e la- ad--
misién del 1mpplsor, ‘incrementando continuamente los niveles de tem
peratura, o ' ‘

- Cambios rébidos en empujg axial ésociados con ‘los niveles de4

_presifn a ambqé lados del ;mpulsoripueden'deﬁar los cojinetes del
éméuje.

~ Cambios repentinoé en la éarga'pueden dafiar 1la méﬁuina que’
mane ja al cumpresor y el 1mpulsor del aismo. v ‘

Le oscilaci6n es causada por 1a completa separacion dél flujo
dentro de los pasillos rotatorios y fijos, lo cual proveera que to-
do e! flujo se regrese momentaneamente de la descarga a la admisién
‘de manera oscilatoria. '

Bn algunos casos la oscilacifn es esusada bor la interaccifn
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del flujo saliendo del conpresor v a resistencia de la tuberia, a <
ésta 056118015n se le conoce~como "oscilaci6n del sistema",

’ Paru eviter los efectcs de la DSL114016n, la meyorfe de los cog
.presores vienen equipados con un elemento anti-~ oscilatorio. Cuando «
éste elemento detects el comienzo de le 1nestabilidad ° simplemente
“un valor de flujo oscilatoric previamente fijado, se abre una 1{nea.
parnlela coneetando la tuberia dentro del cor £28or, con la succidn,
v;pare recirevlsr psrte del gas manteniendu & ,§Hu flujo mfnimo arribe
“de 1a oscilacian, Debido a que el ges reciv..lzdo estaria sobreca-a
lentandose nor 1ls compresidn, éste as enfrisdo antes de regresar al

cornpresor°

- Estrangulamientoe

E’ estrengulam*eﬁto es el flujo Bdximo que el compresor pusde
maneja; a una determlnada volocidad En este punto, la’ maqulna es -
incapaz de proporcioner una relecldn de. presiones completa y toda 19
enéfgia sum“nistrada al conpresor se disips.en pérdidas. El estran-
: gulamiento tambien llamado "Pered de pledra", no es perjudiciel al -
compresor, s*mplemente limita el flujo mdxino. i

Bl astrangulun&entc ocurre cuando el fiujo mane jado por el com-
presor es srmcnta dn, ror 1o que 1a velocidad dey gas aumenta tambien,
teniendo su valor méximo’ en ls garganta del 1nductor o cerce de 81; o
en 1a garganta del difusor con dlebes, )

: Si el tlujo es suflcientemente alto, puede causar velocidades sg
.nicas., El wmpacto asociado al flujo produee pérdldas tales que deter
‘mina el flujo msximu. 81 el estrangulamiento ocurre an el 1upulsor,
el méxlmo volumen de 11ujo se puede 1ncrenentar,al 1ncrementarse la

velocidad de rotacién,
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CAPIIULO 111

BOMBAS. _
Las mdquinss hidréul#cas se subdividen en los grupos siguieh-
>> tes: i ) ) ‘ | ‘ .
le~ Méqhinas diséﬁadas para utilizar energf{s com el fin de elevaer
(] transpértar agus u otro liquido, tol.» <ruo les bombas.
2.~ Mﬁqhinaﬁ disefiadas psra deserrollar fuarze motriz uﬁil1znndo
» enérgiévhidréu}ica,como les ruedas ¥ turbipas hidrdulicas, etc.
En el presente capftulo analizaremos las correspondientes al

primer grupo.

I11-1 GENERALIDADES
Bl bombeo de liquldos @8 esencial para varios fines, tales
como abastecimiento de agua para uscs donéstico ¢ industrisl, em
. 1nstalac1qnes contra incendio, sistemas de riego, transporte de.hi
droéerburos iiquidos? etc., ¥y en general dondequiera que s8e necesi
ta elevar o trénsportar 1fquidos & cmelquier altura y otfas muchag
aplieaciones; Bstas_mﬂltiﬁles ocupaciones hen dado luger al gran
nﬁméro de-tipos de bombas y otros aparatos, de tal modo que la se-
lecéién del equipo de bombeo rescuiere de tn balance juicioss de los
fecteras qud intervienen en el servicio gue ha de suministrarse y
un conociniento completo de dicho equipo, existente enm el mercado.
‘Aﬁnque el agﬁé constituys la meyor proporcidén del total de 1f
quidos que‘se_manejan por mecio de bombas, cominmente trataremos
con hidrocarburos 1fquidos, por ser éstos de mayor importancia pa-

rg e1 alumno; pero los principios ? férmulas que se establezcan sg‘

rén aplicablés a cualquier otro liquido.
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Energfa mecdnica rara transportar o elévar lfduidos.

La cégtidad teérica de energfa mecdnica necesaria para elevsr
un 1fquido desde un planoc inferior s otro superior; esté dada por
el peso del 1fquido multipiicado por la distancia vertical sntre
los dos planos considerados: ‘

B E:W-Hyg,  Ke-n
La potehcia tebrica que se requiere para elevar un lfquido de
ﬁeso especifico nd'v 3 yn determinado gasto "Q" (m3/mia) hastis una

elevacién EBtd"'(m)vser?é:

N = "Lg?a_‘.’& (EKg-n/seg) ...(1)

Para un 1fquido diferents al ague se tomard en cuents el con-
cepto de densidad relativa(SG):
L aa P esg
Fa"SG A‘L-d‘a sG
y como d;: 1000 Kg/m3
la' expresifén (1) queda:

LA d‘_a_Q_;_thE o (I1I-1)
¥ tomendo en cuenta gue para el ;istemg‘métrico dé unidades
_ K= 60 x 75, |
finalmente se tendré
COE,- E’_?%(_)_Q;i;%_sf eee (2) G11-2)

estando Nt en caballos métricos, (CV).'
' Haciendo reducciones tenemos:
Nt= 0,22 Q th SG ,
La tabla que se presenta en la pdgina siguiente proporciona




el peso especifico de alrunos liguidos a-las’temperatﬁrss ordina-

rias,
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LIQUIDO. PESC BSPECIFICO" (g¢/cc)

. Diesel 0.852 & 20/ °c
- Kerosena 0,786 o
"Crudq_ﬁaya 0°887v, "

:grﬁdc Istmo 0.83% f»

Gasolina Extra 0.726 -

Gééolina Nové 160726, “

Turbosina 7 0.786 "

Combustfl  Ligero 0,991 " n
* Combustéleo Pesado 0.982 "

Gas L.P, Baja Presifn C 37 @15.6/15.6%
- Gas L.P, Alta Presifn J.575 "

TABLA-III-1 Peso Bapecifico de algunos Lfguidos

. Usados en-la Industria Petroléra.

a
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Definiciones. )

A continvacién definiremos tr&s conceptos de presién los-cusa-
les tienen relacifn con problemas de bombeo; a saber, p:ésidn,abég
luta, presifn manométrica y presién atiosrérica. Un éuartp térmi-
ho, presién de vacio, es usedo énado las instalaciones operan por
debajo de la presitn stmosférica pero este no es un tdrmino de preg
sidh en el mismo sentido que los tres primeros,

Presién absoluta: ‘

Bs une presién arriba del cero absolutoj puede ser suherior [) .
inferior a 1la ﬁresion atmésf6r1ca de un lugar determinado,
Presién manométrica: »

Es una presifn superior a la atmosférica del lugsr en cuestién.
Un vacfo es por decirlo as{, una pres;én manométrica‘negativg.
Presién atmosférica: ; ‘ ‘

Bs la preéidn de la atmésfera en el lugar determinado y var;n

con 1a altitud del mismo sobre el nivel del mar.

CUALQUIER PRESION SUPERIOR A LA ATMOSFERICA

R MANOME TRICA
. Pu

P. ATMOSFERICA

VACIO

Cualquier P AB_A£) de |, ATMOSFER.CA
al .

Pe.

PRESION ABSOLUTA
Faz Po+ Pu
-

PBAROME TRICA

PABSOLY

Cero Absoluto de Fresior

" DIAGRAMA III-1

Carga (H):
Una columna de 1fquido ejerce cierta presi6n (fuerza por uni-

dad de 4rea) sobre la superficie horizontal del fondo de la columna,




76

‘ Bsta presién puede ser'expresaéa-en k§/cm2, lt}/pg2 [] ébmo el nfme-
ro de metros o pies de coluﬁna ifquide que ejercen tal presién so-
‘bre la misna superficie. la altura de la columna de 1lfquido que =
procduce la presién en cuestibn es conocida como la %carga® sobre -
ia svperficie, N6tese que es el peso'del 1iquido actuando sobre -
la surerficie del fondo de 1s columna, el uismo qus produce la prg
sién,

Considérese uns columns vertical de agua fria entre 0 °C y --
27 °C (32 °F y 80 OF), de 10m de altura. Un medidor de presifn ep
nectado al fondo de 12 columma indicard une presifm de 1 Rg/cmz.
81 le columna es de 2,31 piés de altura, el indicedor aaré‘una prg
sién de 1 lg/pgz. §} se tratara de mma columna de gasolina enys -
peso .especffico es de 750 k%/m3;se requerird uns sltura de columna
de aproximedamente 13.3m en un caso y 4@ 3.08 pies en el otio, pare
producir la misma presifn, o

Asi, carga y presifn son términos interscambiables sieupre y -

cusndo se expresen en sus unidades correectes,

Carga estdtics (HE):

Bn eplicaciones de bombeo, & menvde se lez llame “Carga estéti
ca" a la entrada o a la salida, a ls alturs ¢s une columné de 11-
quide yue sctéia sebre la succidn o la descarga d¢ une bomye y se -
eéxpresa came vn clerto némere de unidades de longitud, metros o -
pies, de columna de 1fquido, La carga estética es una diferencie
de elevzcién y puedé ser calculada para diferentes condiciones de

instalacién de una bomba,

Carga estdtica de suceién (BES)=
Cuando 1a boamba se encuentra en um nivel inferior al del 1iquji

do en la fuente de suministro,'se tiene carga estdtics de suceidn
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sobre la bombz. Numéricamente, es igual a la distancia vertical en

metros o pies, existente entre el nivel del 1{fquido y el centro de
ot

la bomba,

Altura de suécicn:

La alture de succién es numéricamente igual s ls sume de la g
levacifn estética de sucéién (Hyg), la carga de friccién en la sug
ciQE_(HES) y lés pérdidas de entrada a la tuberfa de succidén (Hg).
La carga de friceién incluye las pérdidasbpor fricecién en la tube~
rfa y en todas las conexiones o accesorios incluidos en lu 215may’

(Hp g+ HLn* HFS*'HG)’GD metros o pies de lfquido, (Ec. ITI-3).

Cargs de succién: : B

La carga de succifén es numéricamente igual 2 1s éarga estdti-
ca de succién (Hgg), menos la carga de friccién en ls—succ16ﬂ y me.
nos las pérdidas de entrada a2 1a tuberfs de succidn, m!s cualquler
presion existente en la 11nea de succién.

Un vacfc en la linea de succién se considera como une presién
negativa y es por 1o tento agregadn de manera algebraica 2 la car-
ga estatlca ‘de succifn del sistema; [ Hs H -HFQ-H -fHPS —(-Evc]
en metros o pies de 1{quidog (Ec, III-H). i /

Aﬁﬁ‘cuéndc 1&»“alnura'dé succién™ es una cargas de succidn ne-
gativa, la préctica comdn és usar el térpiqo “altura® para:pna c8r’
ga devsuccidn negativa cuando la bomba sﬁcciona de un tandue abieg
to en el crval la superficie o espejo de Liqbido se encuentra expues

to a la presién atmostérica.

Carga de descarga'

La carga de descarga es nunérlcaﬂente ivual a la suma de la -

carga estdtica de descarga (Hgp), la cerga de friccién en ls des- -

o




i Presiﬁn de Descaroa (63

carza (H,D), \HD ‘HED +HFD.+B,D),en 1etros o pies de liquado,
) (Ec. I1I=5)

‘”Cénga Tptal:

. La carga totsl de bombeo es la suma de la altura de succidn

(Hpg) y la carga de descargs (Hpp =H g+ Hp). Cusndo existe una car

ga de succitn (Hs), la csrga total de bombgo es 1s diferencia entre

1a carga de descarga (HD) 14 19 .carga de succién, (HTD HD-BS),an -

‘metros o pies de liquido.(zcs I11-6) y (I11I- Ga);respectivamente. )

Algunos téruinos usados en 1ngenieria son "slture dindmice de

sncciﬂn" Mcarga oinénica ‘de descarga" y “carga din‘ntca total” en

ilugar de los términos mencionados antes. Aunque con la expresién

"dinémica" se tiene la idea de movimiento, los. térninos ads simples

que se han dado anteriormente, se consideran mds adecuados,

Presidn Estdtica:

Bs aquella que se refiere a8 la diferencia do nivel entre dos -

Arj puntos; o lo que es lo nismo, la presién equivalente de una eolun-

'<na de 11quido cuya altura es el desnivel entre dos puntos, Si se

considera un sistema hidrdulico sin friceién ni pérdidas de otra eg

“'pecie, la bomba ‘tendrfa unicanente que desarrollar una presién igunal
ala presion estética, es decir, tnicsmente ia requerida psra ven-

cer la. colunna o carga dads por el desnivel entre los dos puntos,

(Pg) o kg/cm "o IE/pg .

'Presiﬁn de. Succiﬁn (Ps)

Es la 1nd1cac16n en unidades de presién (k%/cm ) o (lb/pga),

en un instrumento nedidor de presién instalado en la’ brida de suc=-

Aciﬁn de 1la bomba, La 1ndicac16n correqunde a la carga de succién.

): .
D
Es la, 1ndicac16n en unidades de presidn (kg/emz) [ (lb/pgz),
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en un instrumento medidor de presién instalado en la brida de des-
carga de la bomba, La indicacién corresponde a 1a dérgé’dé}Qgscag

ga.

Presién Diferencial.

Es la diferencia entre la presién de descarga y 18 pre"icn def B

succién y corresponde esta diferencia a “la energia entregada por 14
bomba (carga total), P “- PD-PS en kg/cm 0. lg/pg ,'cuando existe una
carga de suceibng (Ec. III-7). !

Presién de Vapor: ‘

En todo 1fquido a cualquief ténpera&dra»suﬁeriot a su~§unto de
congelacién se ejerce sobre su suparficié'iibré,‘uﬂé:présibn debida
al desprendimiento de vapor. Esta presién conocida como presiﬁn deL
vapor del 1fquido, es una funcidn de 1a temperatura del llquido; a
tenperaturas néds ‘elevadas corresponden mayores presiones de vapor.,
la ‘presién de vapor es un factor nuy 1mportante en las condiciones
de succién de bombas manejando 1{qu1dos de todos los tipos.; En cual
quier sistema de bombeo nunca debe reducirse 1a presjﬁn en ningﬁn -
punto del sistema, abajo ‘do la presidn de vapor cov‘espondiente a lsf
temperatura del 1fquido, norqne de otro modo, habté desprenéimiento
de vapor el cual detendrd: parcial o totalmente el flujo hauia aden-

tro de la bomba,
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RELACION MATEMATICA ENTRE CARGA MANOMETQICA Y PRESION DE_COLUMNA. -
" 8i se tiene una columnade l1iquido de una altura "H", ésta -
ejercer§ una presibén "P" sobre la superficie horizontal de tal co

lumna. En la figura de.ébajo se muéstra‘una :oldmna de lfquido cu

L
es el peso del lfquido en (k%)ro-

L2 ya altura es "B" (m) ol(pies); "W

-Y(Lbi) "cargando" sobre la superfi
cie horizontal del fondo de la co
lumna, "A" es el &rea del fondo en

H (mz) o (piesz) y "P" es la pre---

Al

sién en’(k%/cmz) o (Lb;/plgz) in-
dicada por el man6metro de Bour--

don, Qué la columna de lfquido -

ejerce sobre su base, la cual se
: p rd en funci6én de la altura de 1a>
X B j columna y del lfquido contenido—

en la misma:

a3

\

N

W gv
oon 07 _¥ma
P = = T x A JﬁH
Es decir: P = QH; (R%/mz) o (L?/pi?*)
En donde: d' = peso especifico del liquido en (R%/ma) o(q?ﬁﬁe%

v= Volumen del lfquido en (m3) o en (pie3) conteni-

do en la columna.
Si el 1fquido de que se trata es agua, se tendrd entonces que-

para determinar esta presién en (k%/cmz) en el sistema métrico de -

unidades, ¢ = 1000 kg/m3 y "H" esta dada ‘en m, entonces:
£
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1000 H H 2
P =J‘H = mo-‘ = ﬁ' (R%/Cm ) .
y del mismo modo: H = % = %%%%95 = 10P (m) .

En esta @(ltima expresibén, "P estd8 en (k /cmz).

Para determinar esta misma presifén en unidades inglesas --

(L?/plgz), se tiene queig 62.4 L?/pie3 y que estando "H" en =--

pies: L
62.4 H _H 2
P= = = (Lb/plg”®)
144 2.31 raad
v: H = %. - B2 - 2312 (pies); Pen (Ll;/plgz}

Cuando se trata de lfquidos diferentes del agua, se'éeber&f
substitufr en las expr;siones anteriores al éeso especifico del -
agua por el del liguido en cuestibén. Para determinar el peso‘espg
cifico del lfquido, se recurrird al concepto de densidad relativa
el cual, queda representado por un valor numérico que indica la -
relacifn que existe entre el peso especffico de un cuefbo y el pe
so de un volumen igual de una substancia £OMada como base. Para -
los s6lidos y liquidos la substancia base es el agua a 4°C (39.2°
F). De acuerdo con esto, se puede decir que la densidad relativa-
o gravedad especifica, indica cuantas veces mayor O menor jue el-
un cuerpo s6-

peéo del agua, es el peso de un volumen idéntico de

lido o de otro lfquido.

drse _dL_

_PL
SG =—
. Jh/r &a

a

La importancia de este concepto reside en el
tificd Gnico adoptado universalmente, para expresar
pecificos de cuérpos s6lidos o liquidos en relacibn
cifico del agua, con el mismo valor numérico, tanto

métrico de unidades como en el sistema inglés.

criterio cien
los pesos es-
al peso espe-

en el sistema




Por ejemplo:

Densidad relativa de un crudo: SGL = 0.865

, _ L - '
Segn lo visto: SG = “Ya ,d& = SGth-
. . I‘ _ e Lbs
En el sistema inglés:d; = 0.865x62.4 = 53.98
pie
En el sistema métrico de unidades :
: _ 53.98 _ 3
¥, =233 x35.3= 866 k%/m
4L 866 ' ‘
SGL = —-'a*‘—a- = 1000 _ 0.866 = 0.865

Se considera correcto en funcién de las aproximaciones en las

fracciones decimales.

De acuerdo con todo lo anterlor, la presién de columna y la -

carga manométrica para liquldos diferentes del agua seré:

o _ 1000 " i 2
P=y, HSG 10000 i’ (kg/"“‘ )
' p 10000P 0P 2
y: H = = = =—— ; (m) ; P (kg/cm”)
’ #.56, ~ 100056, ~ SG ' )

En.el sistema de unidades inglesas:

62.4 HSG

L HSGL 2
P=g, BSS, = —qr— ° 7o (YR
P _ 144p _ 2.31p ; (pies) : P (Lbs/plg")

H = =
¥,56,  §2.45G, 56,
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Generalmente en toda instalacién de bombeo debemos llevar el
1fquido desde un depSsito o toma a la mdquina y desde éste a una -
altura deterninada, Si llamamos “HLE" a la élevacién estdtica de
aspiracién o de succién y "Hpp" @ la carga estética. de descarga, -
la alturs te6rica a la que se eleva el liquido serd igual a'la cer

ga estdtica total:

Hgp * Bpp* Hpp

FIG. III-2 .

Sin embargo,un gnélisi§ dé 1la 1nst£€ac16n de bombeo, da las -
siguientes resistencias que se muiden como "alturas o cargas" y Qué
es necesario vencer al traﬁéportar el 1fquido. ‘

1.- Elevecidén ZTstdtica de succidh,'o sea la distancia vertical o

altura netz de aspiracién desde el nivel del 1fquido en la fuente
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de suministro hasta el centro de la bomba,slocalizeda éste en un

nivel superior al del liquidp; (HEB) en B. 0 pies.

2,.,- Altura o carga de velocidad,‘o sea la 61stancia verticel o el-
tura desde 1a conal el lfquido debe caer pare adquirir_una velocidad
deterﬁinada en la tuberfa. Su valor estd dedo por la expresién --
(H“S = g 2/ 2g), donde (Vs) es la velocidad del 1fquido en m/seg,
~(g) es la aceleractén debida a la fuersza de gravedad, Kftesa que
le velocidad del 1fquido en cualquier geccién considerada de la ty
berfs debe ser sustitufda en esta relaeifn por la carga de veloci-
ded, : )
Dependiendo de la naturaleze de la 1n§talacidn de bombeb, 18
carga de velocidad puede ser o no SeF- un factor 1mportante en la

carga total de la bomba.

j,-vAltura o Cargs nacesaria para vencer lé resistencie debide a la
forma f condiciones dé entrada & la tuhe?{g de succidn, (HQ) en a,
o pies, la cual se denomina 'pérdidas & la entrada®, 1lguel que cuvan
do vn lfquido fluye en gn tubo, existe wna pérdida por fricelén cuan
do el 1iquido entra a la fpberia 1nnnéada en 18 fuente de suministro.
Para diéminuir las pérdiﬁés_a le entpada se use generalmente un
tubo abocinado en la suceién. Igualnente;.se presenta este pérd;daw
cuando el 1fquido que fluye eﬁ una tuberia pasa sibitemente de una -
seccidn meyer a otra menor y viceversa. Las pérdidas en estas sec-
ciones aéi como las de entrada, pueden expfeserse cono el producto
de un coeficientek(cuyo valor depende dellaccesorio y su disposicién)

por la carga de velocidad en el accesorio.

4,- Altura o carga de friccién, o sea la distancia vertical necesa-

ria psra vencer la friccién en la tuberfa de suceidn, la cuasl depen-
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ders ce las condiciones de la tuteria, dimensiones, codos en la mis-
ma, vdlvulas, etc., asi como cel cavdal o cantidad de flujo y de-1d

naturaleza uel 1fquido manejaco; (Hpg) eh m; ; pies de liquido.

5.~ Altura o Carga necesaria para vencer la resistencia en los pasg
Jes, vélvulas, etc., de la bomba (esta altura pued; ser dividida en
resistencias por v4lvulas y pasajes an el lado de succién,‘y resis-
tencias por vélvulas y passjes en el lado dé descarga, cose que a -

menudo no puece hacerse), (HBS’ BBD) en-m. o ples de 1fquido,

5.~ Altura ovcarga estdtica de descargs, o sea la distancis vertical
neta de elevacidn desde el centro de 1a bomba hasta el punto de entrg

ga, (HED) en m, o pies de 1lfquido.

7.~ Altura o carga de velocidad, o sea»la'altura necesaria'péra crear

velocidad en la tuberfa de descarga;'(ﬂub) en 1. o pies.

8.~ Altura o carga de friccién, o sea la altura necéséria para vencer
las resistencias por friccién en la tuberia dé deséafga,’(ﬂpv) en m, O
pies, ' °

De lo anterior se deduce que la alturs o cargs total de trabajo -
”HTD" tiene un valor real igual & la suma de todes 1ss resi}tencias ]
alturas mencionadas, es decir; que de mansra general se tiene para el

caso de que exista elevacifn estética de 1fquido:

HTD :~§LE + Hyg + He + HPS + HBS,+ §A + Hub + Hpg' t HBQ,

N N
succidn descarga

Las alturas o resistencias enumeradas se nuestrsn en el Diagrama III-2.
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_ALTURA ¢ CARGA TOTAL OE TRABAJO = ALTURA ¢ CARGA UTIL MAS R

He Friccién en la entrada

ELEVACION ESTATICA d CARGA DE' SUCCION
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As?, cel disgrame III-2, tenemos que:

-

g - Alture Yet: o Car-s Total Ce Trabajo Util.- Ests carga total de

Mot
trabzio dtil como ya quedd cefinida, se divide sezfin el caso en altura
iée stceecién y carga de cescarca, o tien, en cargavde sucecibn y cargs de

descargas, pars recalcar 1lss limitaciones de 1ls altura de succi4n o as-
piracidn, 1ls coiocacisn zdecuada de lé_bomba ¥y los efectos de tal colg

cacién en la selecciéﬁ de bombas y en el disefo y arreglo de 1la tube-

rfa de succién,

Hros HoT(8)
- — , .
He(8) HED (1)
ay
Hes (8) Hs(s)
ZA» e 3 —J _— ~—

8 .— BOMBA DE AYUDA (BOOSTER)
T.— TANQUE
(1). —BOMBA DE LINEA

DIAGRAMA III-2b
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BEn 1s tuberia de descarga se coloca 1oimés cerca posible de 18 -
bomba, una vélvula de clerre y una de retencidén (check). En las plen-
tas de bombeo que trabajan con bonbas de émbolo se colocsa solamente la
v4lvula de retencibén. Las resistencias en la tuberfa de descarga se -
calculen de la hisma maners que en la tuberfa de succién, Para no te-
ner pérdidas demasiado elevadas en la tuberfe de descarga, la veloeidad
del 1fquido no debe ser mayor de ®3,0 m/seg® pasra le velocidad méé eco-
néuica, y consider#ndo esta velocidad .y el gasto, obtener el diémetro -
de la tuberfs, Uns vez deteraninads la aitura o cerga total de trabajo
88 procede a calcular la potencia de la bombes y del motor que la impul-
ga, y& sea mﬂquina de vapor, de combustion interna o electromotriz.

Como ya se dijo antes, la potencia.teﬁrica de la bomba también -

_ llamadafibtancia 6til o potencia indicada es:
Ry = N = § = 0,22 QByp 80
La potencia en el 4rbol o potencla efective se calcula dividiendo

la expresifén anterior eatre el rendimiento ?nB"

0,22 Q 8G
Ne = -———-ﬁggmg——-

en donde *® &8 L representa el rendimiento y se rofiere a todes las pér-
' didas en la bomba (no en la tuberia) que varie para las bombas de ém-
bolo entre "0.,80 ¥ 0.95“ y en bombas centrifugas entre '0.70 y 0.85 %
dependiendo de sus capacldades, asi; »
Para bombas cuys capacidad var{a de: 500 a 1000 GPM;’?B 270 - 75%
1000 & 1500 GPMj Mg =75 - 80%
1500 o mds GPM; M =80 -85% .
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Carga neta positiva de succifn:

Se define coﬁo la’ carga o altura de columna para que el liquido fluya
a través de la tuberfs de succifn Yy finalmerite a la bomba. Esta carga
puede ser la debida a 1a presifn atmosférice en un caso o ser el re--
sultado de sumar la carga estitica de succion disponible mas la pre~-
sidn atmosférica, Uns ‘bomba operando con "Elevacifn estitica de suc---
cién",tiene como unica fuente de presifén en 1la succién la presifn atse
mosférica, en estas condiciones la operacién de la bomba puede ser di-
ficil en virtud de las limitaciones de 1a succibn. De este modo 1la
"CNPS" de una bomba adquiere gran importancia para tener una operacién
satisfactoria, Existen dos valores de la "CNPS" que debemos tener en
cuenta:

-Carga neta positiva de succién requerida;j. es funcién del disefip
de la bomba, var{a entre diferentes tipos de construccidn de bombas,
entre diferentes bombas de un mismo tipo de construceién v varfa tam-
bien con la capacidad y velocidad ée una bomba cualquiera, Bs un valor
que debe ser proporcionado por el fabricante de la bomba.

~Carga neta positiva de succién disponible, es funcién del sistema
en el cual se opera la bomba Y puede ser calculadn para cualquier ins-
talacién, Una bonba que ce proyecta instalar deberd Lener, para operar
satisfactoriamente una carga neta posltiva de succibn disponible, igual
0 mayor que la requerida por 1la bomba a las condiciones de bombeo dg--
seadas, ‘

a) Cuando la . fuentn de suninistro de la bomba se localiza en un
nivel superior al de la bonba:
CNPS = Carga barométrica (am o pies) + Carga estatica de suceiédn
(m o ples) - carga ce friccién en la tuberfa de succién
(m o pies)- Carga debida a 1la presién de vapor del 1f-
quido (a o piles).

Para ostrar 1o anterior presentamos los siguientes ejemplos ilus
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trativos:: )
La CNPS requerida (valor proporciqnadb por el fabricante) de una
bomba pare agua a su capacidad hérnal, es‘i7 pies, la temperatura del
agua B85O°F, La bomba sera 1nstaladg,é_1000 hieS‘sobre el nivel del mar.
Las pé}didas de carga calculadas pbr entrada y friccién en la tuberfa
‘de succifn son equivalentes a 2 pies.éCuél serd la elevacién estatica
de succifén maxima peranitida? V
Para mayor claridad eﬁlla golucicn dei problemé, se representard
gréficéménte en el Diagrana 111-3, en el chal, las dos 1fneas horizon
tales se suponen separadas una distancia ifgual a. una altura de columna
de 32.8 pies de agus, equivelente a la bre;ién atnosférica en un lugar
localizado a 1000 pies sobre el nivel cel iar,(Tabla 111-2a),

Del enunciado en(b) obtenemos que:
Hig= Hy - CNPS—HFS~va

_-De los’téiminos del enunciado anﬁerior, el énico que falta por co-
‘nocer es el que se refiere a la carga debida a la presién de vapor-del
1fquido, el cual se determinaréd segdén se 1lustrs a continuacifn:

‘A partir de la Tabla III-2bs

¥, = peso especifico del agua a 85 Op - 62,17 1?/p1e3
SG, = densidad relativa del agua a85 OF = 0,996
presiéﬁ de vapor.del agua a 35 °F 0.5959 = 0.6 1E/pg2 abs.
®n cnnsecuencia la cargé dehid: a la presifn de vapor del ague a3 85 °r
ser4: :
2.31 Pyp 2,31 x 0.6 - ,
va - - . 1.39 ples ~1.4 ples
SGy«c - 0,995 o i :

Por lo que la ‘elevacién ndxima peraitida es:
Hg =32.3 = (17.0+2.0+1.4)= 12,4 pies

Como 1a boaba operard con elevacién estatiea de succién, es cecir,

gue la fuente de suninistro de agua se ericuentra a nivel inferior con




92

rerpecto al centro de la bomba, la diferenciz de alturac no deberé ser

mayor de 12.4 ples y seré_gonveniente—que sea menor.”

L PRESION BAROMETRICA A 1000 pies = 32.8 vpua de_ogua S.N. M.

4

12,4 pies
2 pies

}

17 ples . {CNPS‘requerido (vaior proporcionado

1.4 pies

\pdxima permitida

{Elevacidn astética de-succféh
32.8 - (17 + 2,0 + 1.4) = 12,4 pies

Carga de friceifn del 1fquido a 1la
entrada y en la tuberfa de succién

por el fabricante)

De. valores tabulados se obtuvo 1la presién
de vapor del agua a uns temperatgre de
8% OF: giendp feval a 0.~ 1bs/pg? equiva-

ente a una cuarga de 1.39 pies =1.4 pies,

Diagrama III-3

Lo que hasta éhore se ha visto en relacifn con la CNPS, se aplica

tanto a bonbas de desplazamiento pbsitivo como a bombas centrifugas de

flujo radial o mixto.En bonbas centrifuzas las condiciones de succifn

”vdeben ser correctas o de otra.mnne:a,la bomba operard 1neficieutemente

0 no operard,
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TABLA III-2.

(a)

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

ALTITUD LECTURAS PRESION, cCAdGA PunTO DE
PAJO0 O SOBAE | BAROMETAICAS ATMOSFERICA EQuivaLENTE EBuLLICION
€L MIVEL DEL MAR| PULGADAS Mg YZTN of AQUNTS®) DEL ABUA

rrES A 32°7 PIES .
—10n 30 %1 32 M3
— 50 10 4 15 0 1 214
0 25 921 " .0 mno
r 8 2936 " N HIR
1100 20.86 e pIR] 0.1
H% FIR ) 0.9 2.2 201.3
200 nas8 n RN Y 203.4
7 n 4 e 2004
2 81 [N 308 200.8
%3 [EX) 2.9 08 6
25,54 .7 .4 Wi
534 14 .8 208
ETR U 12.2 283 2009
ua 120 7.8 201.9
23.98 ns 7.3 201.0




94

(b)

PROPIEDADES DEL AGUA A DIFERENTES TEMPERATURAS:

PRESION | ol unEn esPeciico oENsIDAD racvon
TENP | OF VAPOR Of CARGA| TEMP
*r n/p9? /amed  °F
- a ..' preedsio ® et 7
n Bl 2300
3 Bl 1300
X ‘9999 2.300
¥ IR
% X 6
5 1 1
38 ! 13
3 1 1]
40 1 ®
1 1.
2 1
3 1
4
12
3
&
13
64
8
¢
1
3
9
2
6
(4 o
66
8
16
i b
8
9
5 %
Il 100
1 110
1 120
1 130
14 14
v 15
' A
1 1%
1 8
1 m
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La 6nica fuerza que posee vna hoaba ﬁar; provocar dne un liqﬁido
se introduzca en svu interior es la tuerza:quevcrea o @antiene'un'va-
cfo en la cdmara de la bomba, y, a mepos‘que la bomba esté sumergida
o colocads a uﬁ nivel m4s bajo que la superficie del 1fquido, le éni-
ca fuerza capez de elevar el lfquido hasta la bomba es debids a la -
presién atmosférica, Si la superficie del liquido se encuentrs arri
ba de la bomba,adends de la presién atmosférica se tendré la presién
debida al peco del liquido. o

Supongsmos un depfsito bastante alto "A®™ conectado por medio de
un tubo a otro bastante grande "B" correspondiendo el nivel del liqui
do en este dltimo al fondo del primero ( Fig. 11143). Bsta opers--
eién se supone al nivel del mar en las coﬁdiciones de O°C y 760 mm.
de mercurio, o sean 1,033 Xg/cm2. 81 se efectde el vacio en el depf
sito "A", el 1fquido subiréd por efecto de la presién atmosférica hag

ta una altura "HL" = 10.33 m., que corresponde al mdximo teérico su-

poniendo que no se tienen pérdidas.
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Debe tenerse presente que cuando un liqnidu penetra en un tubo
en ei“cual se ha hecho el vacio, el espacio arriba de 1a superficie
.del 1Iquido se llena con vapor, la presién de1 cual dependa de la -
i temperatura del liquido. A una determinada temperatura 1a presién
del vapor es igual a ls presién atnosférlca y eI 11qu1do a tal tempa
raturs no Denetraré al tubo. De 1o anterior se deduce que cuelquler.r
1iquido se elevars dentro de un tubo al cvsl se le ha hecho el vacio

ﬁnicamente hasta el nivel donde el peso de la colnmna ﬂds la presién

de vapor del 1iquido contrarresten la presidn atmosférica.

L H (n) | b(amHg}| H (m) [b(am Hg)| H (m) |b(mzHg)
ol 760 | 700 | eyy Il 1400 | 642

100 791 800 690 1500 635 .
200 742 900 682 1600 | 627

300 735 J]{ 1000 | 674 1700 620

400 . 724 1100 606 11800 612

900 716 | 1200 058 1900 0%

600 707 1300 650 2000 598
TableaITI-2¢

Presiones barométricas medidas a diferentes

)
altitudes ya 10 C,

En general‘puedé decirse que la pfesiép barométrica varfa --

"1 mm de Hg" por cads 10 m de sltitud sobre el nivel del mer.
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Ejemnplo III-1l.- Determinar la sltura teérice de succién para un ly
'éar donde 1a presién bsrométrica es de 550 ma ce fg.
760 mm Hg 560
10.33 m.c.a. H

sT
. 560
HST-%E,1033 761 .c.a.

M.Co8, = metros Columna de ogua.

A Para obieﬁer la alturétréal de su¢ciﬁn,se‘réstarén_d§; valor de
la altura teérica de suécféh"tﬁdaé,;és pd;didés 1nvolu¢fadss,

La altura dg»shécidn nunca debe pasar de la calcuiadé §gra el -
luger donde sevhaqé le instalacién. ; o

Hgp = Bsr * Hp

Al nivel del mer la sltura préctica de succién es para bombas -
de émbolo, de 6.4 m. y para bombas centrifugas de 4.6 m. -Cuando la
tuberfs de succién es demasiado larga (mds de 50 m,) la alturg.de -

suceién o aspiracién no debe pasar de 2 o 3 m.

: élculo del diamatrg de 1a_tuberfs de suceifn,

st en la férmula de velocidad v =‘\Eﬁ§f

vse sustituye en luger de "H“ la slture aéxipa barométriea (10.33 m),
obtendremos el valor tedrico méximo de 1la velocidad en la tuber!a de'

succién.

Y V % 9.81 x 10. 33 1# 24 m/seg
Esta velocidad no se logra ni se permite en la préctica por anti
econ6ﬁ1qa e incosteable, la velocided préetica de sucei6n varfa entre

1y 1.5 m/seg puéiendo llegar excepcionalﬁente a 2,0 m/seg.
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Célcvlo de la potencia hidraglica.-

Ls potencia se define como el trabajo realizado en la unidad Qe
tiempo, y el trabajo desarrollado por un.cuerpo en movimiento;equi-
vsle al peso del cuerpo,en kgso 1§, aultiplicado por la distancia,en
m o pies, reéorride por el cuerp-. En 1s expresién 111-2,val pfincipio
del capitulo,louo x Q x Hpp, es el trabajo desarrollado por el peso
del agua (IUQO'x Q) a través de la distancie Hpp, el cusl se expresa
en (kgrm), Cuando este trabajo se lleva a cabo en la unidad de tiempo -
(un segundo)se tiene la potencia en kg;m/seg; pero le poteheia 36 ex-
presa en_cabaiibs métricos (C,Y.) en el sistems natrico pafa 1o cwal
se utilizavla equivalencia: 1 C.V, =75 kg;m/seg.-

Quedo establécido medisnte la Eé. I1I-2 que la potencia teorica
que se requiere pars elevar y/o transportar un liquidoyde densidad
relativa "SG™ a un detérminado gasto "Q" contra uné‘carga total o )
tura manométrica HiD>esta'dada por la expresién:

Ng . 1000 @ EZD SG__. V.22 Q Hyp SG (II1-2)
60 x 79

Para el sistema 1nglés,tendriamo§}para agua:

02,4+ Q Hrp 1.0% Q Hyp

Ny §c.111-2a, en la ques

60 x.550 550
Jl(agua) = 62,4 1?/pie3

550 lgfpie/seg =1 ®mP

Ny = Potencia teorica en HP

Q = Gasto en pies3/n1n

Bpp = Carga total de descarga de la bomba, en pies.

Si la cantidad de 1fquido estd expresada en (GPM), la expresifn
de la potencia queda; '
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( I11-2b°)

Ry _ (OFY) X 2.4 x HBpp _ (GPM) x 1,04 x Hpp
60 x 7.48 x 550 11 '

donde, 1 pia3 = 7.48 galones
1 HP

550 1b-pls/seg
Hep esta'en.pies o ’
N; resulta en caballes de.fuerzé (HP) ;

-La expresién anterior para la potencig se refiere al agué;pero
de igual manera que antes se dijera para la expresién- de la potencia
en el sistems métrico, se multiplicars la potencis obtenids pars el..
agua (en el sistema inglés) por 1le densidad relativa del 1fquido cuan

do éste sea diferente del agua;
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Déterminacidn de las pérdidas de carga en las tuberfas de suceiédn y de

descarcga,

Bn todas las férmvlas que se vtilizsn para calcuvlar pérdidas de
alturas aparece la expresién "V2/2g" afectada por un coeficiente "k' -
que varia ‘segBn se trate de vélvulas, cambios de direccian, cambios
de seccibn, etc. En segnida se dan’ los valores de este coeficiente -

para cada una de las partes de la instslacién,

Colador.,‘

En muchas‘instalacicﬁes se coloce & la entrada de la tuverfa de
succién un colador con .1 objetc de evitar que materias extrafies pue-
dan atorsrse en la tuberfa o en la propia bomba. Existen varios tipos

de coladores que se auestran en las figurss siguientes:

00 oo
oooco
oooo].
0o o0
000 0]
[ X-X-¥)
oo oo
oooo
0000
IPO- CANASTA ) - 0000

TIPO CEBOLLA

ooa
0ao
0ao
aoo
o0oo
noo
ooo
ooa
0oa

-

USADO EN INSTALACIO- - -
NES DE POZO PROFUNDO

FIG. I1II-4
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Para tener un mfnimo de pérdidas por friccién originadas al pa-
sar el 1fquido por los agujeros o taladros del colador, se debe pro-

curar gue la sume de las fress de los taladres sea cuatro veces la -

"T,eceién transversal de la tuberfa de suceién. Estos coladores se --

unen a la v4dlvula de pie por medio de. roscas o por medio de bridas,
Si llamamos "Hc" 1a pérdida en el colador tendremos:
] : -
H = k A

N ¢ ’

2g -

"kc" varfa: de 0.5 a 1.0 denendiendo este valor de la clasc y cons-
truccién del colador siendo mayor nientras 18s pequeflos seen los agy
jefos. En combinacién con los coladores se instsla una vélvula de ple
la cual,phede ‘'ser de asiento plano, céhico o esférico.

Estas vélvulas se {lustran esqueméticamente en la Fig. I11-53

TUBO DE ' )
SUCCION .
' ASIENTO
COMICO
VALVULA DE PIE ' .
HE CON ASIENTO PLANO
DL .

; /LOLuOOR :

ASIENTO ESFERICO

FIG. I1I-9




Para_aeterninar ls nérdida sufrida 31 atravegar la v4lvuls de -
vple, se requieren definir 2 secciones, la del tubo por donde sube ol
1fqudio- que llam:"enﬂs YMA" y-la seccifn libre cuando 1a vdlvula levan
‘ta, ¥ que ]lanareﬂosA"Al", qﬁe por supuvesto es menor que "A", Si-1ls
mamnes “He" la pérdida originada y "ke" al coeficiente correspondients,

tendrenos: . - "2
R H=%x U

© e 2g !

>f.1en ﬁonde "k " varia segdn la relecidn "AI/A" comp se muestra en la Tg

" bla 111-3,

A/A | ke A1/A | ke

0.1 | 2.3 || 0.6 | 0.7

0.2 1.9 0.7 Ol

0.3 1.6 0.8 0.2
0.4 1.2 || 0. 0.1
0.5 | 0.9 1.0 | -a-

Tabla IIX-3

FIG. III-6"

Cusndo no se tiene colador ni v4l
vula Ge ple a la”entféda ) pérdi

da varfa sez6n la: forma del tubo,v

a la entrada. ke = 0,1-0,075

FIG, III-Y




- 103
‘La pérdida por “riccién en la tuberfz se calcula por 1a»f6raulé;

. o 5
- f Luv™.
e D 2g ’

. en donde "f" se puede calculsr por la exvresifn;

£:0.02 <1+ 1 >;
39.4 D

para el sistems métrico en el cual, "f™ puede tenerse como U.03

para tubos viejos o célculos aproxijados, \
6tra—pérdida es la dsbida a codos o ‘camblos de direccibn, esta

péédida se calcula con la sigulente expresiﬂn;’

HE: (0,95 sen? & + 2.09 sen*A) v2 y
S 2 2 2g

en donde "A" es el 5ngulo formado por las dos direccioneside_‘

1a tubefia,v( Fig. I1I-8).

S1 m = 0,95 sen? A, 2,05 sen* &

S 27T 2
tenemos que; .
5 B - oo vl

FIG. 111-8

La Tabla III-4 proporciona algunos valores de "='" para diferente;
angilos "AM. ‘ ‘
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A m A o A B A_ m
i20° | 0,03 80° | 0,74 110° | 1,56 160° | 2.85
0% | 0.t 90° | 0,98 120° | 1,86 180° | 3,00

° 1 0,36 100° | 1,26 140° | 2,93
Table III-W

ia bérdida por temperatura se obtiene de las tabla de Molllere

(Tabla II1I-5) para vepores saturados de agua, tomande la presién ep

- rrespondiente a la' temperatura del lfquido que se bombsa y convir--

tiéndols a metfos columné de agua., La pérdide por aceleraniento del

. 11quido es 3

HV’%E .

(III-S)




TABLA DE MOL LIER PARA VALORES

SATURADOS DE- AGUA

CrGRE £l

s P ,,Rxc.m Ceacor 1 -
N SRR L eneske T L READ | sese
cvosiaad O Liouino | iNTERND W EXTERNO | caL/xg. |FSPECIFICO
0.02 | 217.19| 17.2 £55.0 32,00 6652 0.0148
0.04 | C8.53 | 28.6 546.7 | 33,24 0.0c82
. 0,06 | 3>3.82 5.2 543.1 | 2.0l 0,013
0.08 | 41:15 | 41.2 536.5 | 34.58 0.0542
0.10 | 45.44 | 45.4 536.8 35.04 |. I 0.05€8
. 0.15 ] 53.59} 53.6 .531.2 35,90 | 6.0.7 | 0.0978
© 0.20 | S9.66 | £9.6 5e7.2 36.53 623.3 0.1:82
} o0.25] e4.55 | 64.5 523.9 37.03 6:5.4 0.1581
4 0.30{ 68:68| 68.7 521.0 37.46 6:7.2 | ©0.187%
0.40 ] 75.22 | 75.4 515.5 38.13 630.0 . 0.2457
0.50.| 80.87 | 80.9 512.7 38.68 632.2 0.3027
0.60 .45 | 85.5 509.5 39.12 634.1 0.35¢1
- 0.70 ] B89.45 | B89.5 506.7 39,51 635.17 0.4149 e
0.80.| 92.99 | 93.0 £04.3 3964 837.1 0.4701 5,12
0.90 | 96.17{ 96.3 501.9 40,124 €36.3 0.5:49 1.¢0
- 1.00 | 99.0 29.2 499.8 40.41 639.4 L 0.5793 1.73
- 1.20 {104.24 | 104.4 496.1 40,88 641.4 0.6871 1.45
1.40 {108.73 | 102.9 49z.9 41.28 643,1 1.23%
- 1.60 2 489.9 41.63 844.5 1.11
1.80 467.2 41.94 645.8 3.00
- 2.00 484.6 42.26 645,9 0.90!
©3.00 474.4 43,28 651.2 0.2
4.00 46€.4 44,01 | e45.2 0.32
5.00 459.5 44,59 | 536.4 0,38
6.00 453.7 45.02 658.2 0.32
7.00 448.4 45.37 659.5 0.
8.00 443.5 £.66 €60,7 9
9,00 439.1 45,91 $51.6 0
10,00 435.0 46.11 66:.5 o
11.00 431.1 46.20 653, 0
112.00° 427.4 46.44 662.7 0.2
113,00 423.8 46.57 664.2 0
14.00 420.5 46,66 654,86 [
15.00 417.3 46.75 6ca.3 o
16.00 414.4 46.82 £65.3 5
17,00 211.4 46,89 665.6
18.00 402,86 46,93 562.8
19,00 400, % 48,97 666.0 3. 374 i
0.00 403.3 £7.00 ©65.2 @.8522 [
b e L . -———— —— e e - — -
=
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- BOMBAS DE EMEOLO (RECIFROCANTES)

Bn las bombss de émbolo se produce vacio en el interior del cilin
_dro por medio de ia selida parcial del émdbolo, haciendo que el 1iquido
penetre al cilindro a través de la tuberia y vélyulas de suceién y. ocy
pe el especio vacfo., Rl desplazamientq del lfquido y suv déscarga a trg
vés de las vélvulas y tuberfa de descarga; se produce heciendo entrar -
nvevamente el 4mbolo. Cuando solamente uno de los extremos del cilin-
-dro actiuan de tel manera que el 1fquido es aspiredo por un extremo, en
"~ tanto que se efectda 1la descarga por el otro extremo de la bomba, se -
dice que es’de‘"doble efecto™, Considerando el mismo didmetro y carre
ra del éubolo, las bombas Ge doble efecto tienen casl el doble de la -
capacidad de las de simple efecto, siendo mayor la longitud del cilin-;»
dro en las de doble efecto por elbespacio sJiclonal que se necesita ps-
ra vdlvulas y passjes. - De lo antetipr“se deduce que une bomba de doble

efecto, es mds barata que una de simple efecto en proporcién a su capa-
cidad, '
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o
IS \vawvuLa o€ pescarsa

] VALVULA DE ADMISION

SUCCION
FIG. 1II-9

VALVULA OE.
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. e
J S \ '
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SUCCION

P
CAMARA DE
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FiG. III-10 .
Hozbe de Doble Gfecto de émbolo.disco vertical
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SUCCION
FIG. III-11
DESCARGA
CAMARA DE_AIRE , ' T CAMARA O AIRE
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FIG. TII-12

Bomba de Znbolc Buzo Doble Efecto Horizontal
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Segtin el nfémero de cilindros, las bo@bas de émbolo se clasifican
en "simpex"™ cuando tienen un solo cilindrb, "duﬁiex” cuando tienen dos
cilindros, ®triplex®™ cuando tienen tres cilindros, etc. Bn éada caso
pueden °er horizornitales o verticales y de simple o de doble efecto,

La bomba de doble efecto es mds comglicada y sus émbolos menos &8¢
cesibles que en una bomba de simple efecto, lb cugl ha dado luger a,qué

la bomba de simple efecto con cilindros mﬁltiples, tenga un considera-

ble campo ce utilizacian. . ,
e Lrcte
07 707
rd
FIG. III-13 ° Duplex, ciglefiales a 180°

i sl by

FIG. III-14 Triplex, cigUefales a 120°
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La forma como son tupulsadas las ronbas origina otra clasificacién,
se llaman "Bombas de'potencié", aduelias que - se 1ipulsan pdr medid;ﬂe -
una méquina prima a través de un mecanismo de biela y manivela, En es- -
tas bombas el ndmero de R.P .M. es menor que el de la méquina que las im
.pulsa, lograndose estoy, por medio de engranes por bsnda o por combina-

ci6n de ambos. sistemas ) '

' ~Se llaman "bombas de vapor®” aquellas inpulsadas por una méquina de
vapor y en las cuales los cilindros de lfquido y vapor son parte de la
~misma midquina, y estdn unidos directamente por el mismo_véstago.
Cémaras de Aireov ~
» Todas las bombas de émboloidéberén proveerse de_cdhara; de aire en
el lado de descarga, y dé cdmaras de aire 6 de vacfo en el lado de suc-
cién, a fin de absorber las irregularidades en la,succidh del lfquido -
debido s los cambios iﬁternitentés en la velocidad de los émbolos. 8in
estas cdmarss, se producirfan golpes consecvtivos que prodrfan llegar a
" destruir las bombas., La§ cdmaras de aire, deberdn ser‘colocadaﬁ lo méds
. cerca posible de los émbolos, de tal modo de limitar la columna de 1{-
quido que sigue la marcha variable de los mismos. La.cémare en elflado
de succién, debq colocarse de manera que, cuandt la cireulacién del 11—
quido dentro de 1la bombs se interrumpa al firal de¢ una embolada, el 11~
quido fluya directamente dentro de la cdmara de aire y esté disponible
inmeclatamente, para suninistrar alimentacién & la bomba mieutras‘que -
otra partevéel volumen de 1fquido esté:siendo acelerads ‘en la tuberfa -
de succién, La Fig: Iii~;5 muestré un_grregio convenierts:.debido a -
. que, él comenzar ls sucéidn; el lfquido fluir4 tanté.be la cémers de o

aire, cono de la tuberfa deféﬁcciﬁn.




i

;1 tsmafio de Jas cémaras que deben ser uss-
das depenéeré de las condiclones de traba o,
y a8 meyoras lr“egnlarida'es en la circulscitn,
mayor ;eré lacapacidad‘de las cémaras. . AsI,
con bombss de gran velocidad; tuberfs de des
carga de gran lohgitud, o con grandes situras
en el lado de descarga o de_succién, lss cd-
msras de aire serdn mésﬁgfandes que en e1>cg:
g0 de bombas lentas que tengsn aiturss fequg
siss de suceién y de descarga, ‘
En el lado de suceién 56 tienen presiones que

no pasan de ls atmosférica, y por lo tento, -

pueder construirse cémaras de aire hachas de

T camara DE AIRE ‘
F16. 1I-15 ) el lado de la descargs- se tiene sobre~la cé-

lémina'tquﬁélbda y de-espesor pequenv. BEn -

mare de aire toda la presién hidrostdtica de 1a columna de 1iqu1do y por

1e ténto, el espesor tieno que ser ccrrespondiente cen esas presiones.

En 1la descarga de la bomba,'se 1nstala tan cerca como seg -posible -
una cédmara de aire consisteate en un recipiente cerrado, el cusl contie-
ne en su parte surerior sire a presién. Durante el golpe de descsrga cg
si todo el 1fquido que. las bomba entrega en exceso del gasto medio, @s -
desvisdo a la cfmara de aire donde es almécenado hasta que tiene luéér -
el golpe de 'succidn que sigue, que es cuendo la descarga por medio del -
émtolo, es nula, siendo entonces cuando el gasto en la tuberfs es mante-
nldo mediante el 1iquido entregado por la" cémara de aire. b v

Los volﬁhenes de. las. cdmaras de aire en func16n del desplazamlento
del émtolo, son usualaente suficlentes de sels a nueve veces ‘este desbla

zamiento.
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PARA LA
DESCARGA

PARA LA
SUCCION

. FIG. III-16

Renaimlento ° Bficiencia Volumétrica-
En toda bomba tenemos que distinguir entre 1la cantidad teérica nQv
-y la cantldad efectiva "Ql que pasa por- 12 bomba, - Al ejercer presidn
. el émbolo sobre el 11qu1do, se cierra la vélvula de admisidn, pero - una
cantidad de 1Iquido nuy pequeﬁa ”Q ® regresa al depdsito, entonces ten-
dremos que.v

Q-Ql+Q2,

por def1n1c16n.

@  Q
Y R 3

» Este rendimiento depende de“la rapidez con que cierre la vélvula
. de admisién. _EBn 1la préctlca se encuentran valores entre "O Qu y 0.98"

PLEE moyor en 1as bombas cuyo éabolo es de nayor: diémetro v és tecto me-

nor cuanto menor-es 13 viscosidad del fluido.‘




13
.

. e RN
. . — . J .
Bn la clssificacién seneral €e bomhras, las reciprocantes de émbolo-
quedan conrrendidas en el zrupo ce bombas de'deéblazaﬂiento positivo.
%n est.s tonbas, el fiuido que se despiaza siempre esta contenido entre

el elenento iapulsor que puede ser un énbolo, un clente cec ergvane, una

éspa, etc., v la carcaza o el cilindro.

Principio del Desplazamiento Positivo- B R )

En el interior del cilindrobilustrsdo enla - Fig: IlI-l7,bqn &mbo
1o se desplaza con 7ovimiento uniforme a la velocidad (v), impulsando -
elAliquido encerrado a la presién (Pj. Sé deberd éﬁponéf'dhe tanto el
cilindro, como el émbolo son }Igidos e indeformables, y que ‘el fluido -
es incompresible, : : ’ ‘

El movimiento del émbolo se debé'a la fuérza‘aplicada.(?). El ém-
bolo al'moverse, desplaza al fluido a través del orificio de'la descar-
ga. Si el émbolo recorre un espacio (1) hacia la izquierda, el volumen .
de le éémara ocﬁpado pbr.el iiquido, se reducird un valor igual al pro-
ducto (A1), siendo (A) el 4rea de la seccifn transverssl del cilindro.
Como el fluido es inéompré;ible, el volumen de 1fquico que sale por el

orificio serd taabién (Al)

N by 7 77}
R ? ‘_% .
__] P )4: v/,j

IR -

FIG. 111-17
donce:

_p = 7eiocidzC nmaci= ce) énbolo




Fresién cel fluido en el interior del cilindro. -

P=

¥ = Fuerza que motiva el desplazamiento del émbolo.
- Sspacio recorido por el énbolo.

A= Areavde Ja seccién transversal del cilindro.
V= Volumen de liquide desplazadovpor el émbolo.

v=al
El gasto (Q) o volumen desplazado en la unidad de tiempo, serd:
Q=4- af 5 pero é -§’
A S :
‘por lo que Q= Av -
.Si no existe friccidn, la potencia comunicada al fluido serd:
Ny = Fv ; pero F .P A

y entonces

NH=P « Av = QP

Segdn se aprecia en la vFlg. (111-17), la ndquine o dispositive
puede funcionar como bomba © como motor, es decir, puede absorber po-
‘tencia mecénica (Fv) y restituir potencis hidréulica (QP) o viceversa
(cilindro hidrdulico). Tanto en un caso como en el otro, es evidente
que ‘el principip de desplazamiento positivq" consiste en el movimien
to de un fluido motivado por 1la disninucién del volumen de una. cdmara.

Por lo tantb, en unz m&dquina de desplazamliento positivo, el elamento

que origina el intercaabio de energla, no tiene necasariamente movimier

to alternative (é&mbolo), sino -que puede tener moviniento rotatorio (ro-

tor). Sin embargo, en las mdquina de desplazamiento. positivo, tanto re

ciprocantes, comno rotarias, slemnpre hay una cédmara que‘aumenta de volu=

men en la sveeidn, y que disminvye igualmente en la impulsién; es por -

esto que Cichss mdquinas se llaman también volumétricas. " En las mismas,

el interc--bio de enerzia dé fluido se efectfia siempre con variaciones

e presifér. En-una zoaba de énbolo, el gasto no va 2 depender de la
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carga del sistema (fribcién en las tuberies, codoc, etc, )y sino que de
penderé del desplazamieato y de la velocidad, adeués, si las paredes -
son SLficJentenente robustas, y el mot;r tiene suficiente capacidsd, -
ila bomba proporcionaré toda la presién que se desea, o teéricemente, -
1s gréfice (Q-H) de uns bomba de desplazamlento positivo serd una parg
lela al eje (H). Tndas las méquinss basadas an el principio del despla
zamniento positivo-fundamentaimente son raversibles, el hecho de que 8l-
gunas afquinas mo lo sean en la préctica, no se debe s la mecdnics del
flvido, sino a la mec4nica del aparato. Las bombas de desplazaniento -
positivd tienen un amplio campo de éplicacién en las traensaisiones y -
controles, por. eﬂemnlo, en el accionamiento hidraulico de uns excavado-
ra. Las bonbas de decp]azaaiento positivo y en especial las bombas de
émbolo, no tienen liﬂite de presiones, actualmente se construyen para -
presiones de mds de 15, 000 lb/pg . ‘

E Para aumentar la presién basta construir vna bomba més robusta y
accionarla con un notor és potente. El “principio de dosplazanientﬁ -
positivo", denuestro que cvalgquier presiﬁn es alcanzable, sin eabsrgo,
las bombas rotatorias con exepcion de las de tornillo, no son adecuadas
para presiones mayores de 500 lg/pg . Las bombas de émbolo sélo son a-
decuadas para gastos linitados. Para aunentar el gasto en §stas, se rg
quiere acmentar el tsmafio de 1s bonba, ys que, sizndo el rlujo pulsates

rio en estas néquinas, los fen6menos de 1nercia eﬂp1den gunentar el ga

to mediante el aumento de velocidad,
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Deterninacién del easto e- un: Romba de Zmbolo-

"N

d

P —

T

FIG. III-18:

Enls Plg (111 18) se TUPStre Une bombs siuplex de émbolo, de
slmple eiecto y de potencia, ya que la transnisi6n del mov1niento de -
motor a ‘bomba ‘se efectfa por medio de un mecanismo de biela-manivela.
Al moverse el énbolo hacia aruoera del c1]1ndro, cres un vacfo en le cd
mara Yy la presi6n atnosferica que se ejerce en el depéslto del cuel se
succiona, empuja el licuido ror l& tuberfa de succi6n al 1nter10r de -
‘la bombe. Al volver el émbolo en su carrera de regreso hacia dentro -

‘.del 0111ndro, se cierra la vélvula de succl6h y se abre la de descarga
permitiendo que el quuluo rluya por la tuberfa.

A cada revoluc16h del mu&IGh de leo manivela corresponden dos ca-
rreras del émbolo, una hacia su pnnto muerto posterior (afuera), y o-
tra hacia su punto muerto anterior (adentro), pero solamente en una -
de ellas se realiza desplazaniento del liquido. L

‘ El volumen de quuido desplazado en cada carrera. de 1mpulso 113-

mado ‘también volumen por entolada, sers:

(111-9)
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Nétese de la nisme figura que 2R es igual a 1a longitud de carrera
del émbolo (S).- »

En condicioneé ideales él sazts teérico sefa:

r 92 . 28
=4 D = o © . (1I1-10%

" Lo anteriervpomprdeﬁb que el gasto propofcionado por unsa bomba de
émbolo, no depende de la presidén sino delférea.dei'émbdlo;'dellé'carfgi
rz del mismo, y de la velocidad de giro'del mufién de la manivela}

La regulacién del gasto en las bombas de 4abolo no'se hace medisn
te cierre parcisl de ls v4lvuls en ls. 1fnea de descarga, sino varisndo
el n@mero de r.p.m., del motor., La vélvula general de descarga de uns
bomba de émboio, solamento se podré cerrar al parsr la bomba y nunca -
mientras que ésts sé-encuentreiep narcha; de lo contrario, la pres:dn.
creceria hasta tal punto que la potenéia‘que'el ‘aotor pudiera suminis-
trar, serfa insuficiente, existiendo. sienpre ls posibilidad de un rieg

go grave.

Gasto Real Proporcionado por la Bomba-

El gasto real propprcionado por 1s tombg es menor que el teérico,
 a.cauéa de 1lss fugés debidas al retraso en el clerre de las vdlvulas de
“la bomba,.a.que dichas v41ivulas no sellan hernéticamente y-a las pérdi-

das hidriulicas entre el prensg-estopas y;el véstago del émbolo, Ade-
_més, el cauda1 disainuye a causa del aire‘meéclado con el 1iquido sue-
cfonedo, gue se cesprende debido al vacfo creado ppf la szlica del ém-

~ bolo. S~

El gasto real ostsrd dado por ls eipyesién:

Se.® U "M
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Gasto Instéhtaneo- ‘ ‘

El gas*o que fluiréd por la tuberfa debdeséarga‘es bastante varis-
ble; en una bomba simplex de &mbolo y de simple efecto,'tiene un valor
de cero durante tods la carrera de succifn y aumenta hasta un méximo -
dursnte la carrera de ‘descarga.,

Puesto que el: caudal que fluye por lé tuberia de descarga es en -
términos generales:

Q=vg . A 2 ‘

siendo (vf) ia velocidad de flujo en ié.tuberia de descarga y (A),
el frea de la seccién transverssl de la misma tuberfa; se hace necesa-
rio pars determihar_elygasfo instéhtanep, conoéer enael mismb instante
el valor de 1la veiéci&ad de‘flnjo (v 1) en el tubo de descarga, ‘

. En 1ls Flg (I11-19) se muestra 1la flnctuaciﬁn de la- velocidad -

del 1iquido en el tubo de descarge.

_-,]--.- ....... Velocidad de Flujo Velocidad de Flujo
v,

) . )
con cdmara de oire /“&“—mwe do aire
Seeell ; '

Velocidad Media

. 8" . 3600 (8)

FIG. III-19

Si pars la Fig. (IT1- 18);

ufi Velocidad instantanes de flujo en el tubo de descarga en -

cva'quier instante,

vy = "elocidad cel &mbolo en ese mismo instante.




Angulo ¢e rirc de la manivaia, cest

to muerto posterior h:stavla cnrrespcncie

consicerado. .

u = Velocided tangencial o periféfica sniforme del mufiér de
la menivela, ' _ S ’

d = Di#metro interior del tuvo de'descarsa.

D = Diémetro del émbolo. '

X = Radio de giro del mufién de laﬁﬁ?ﬁivela;

n = Velocidad de ziro del muiiér de ls manivela (HFH) .

) .
Le velocidad inztantanes Cel éznbolo es igual. z la comronen

rizonis) de la velocir=? del ~iP4n da 2 manivels,
= c--_o, . ! T
UE L_Joe’\v ) . (IT1i-..
Bs decir, que el éxabolo se desplaza.con un movimiento arifnicc -
sizvle. ‘

Le cantidsd de lfquido dzsplinzado por el &nbz o en un Interve
corto de tieapo, es igusl, en condiciones idezlez > tebricas, a le cep
tidad ce 1iquidc que fluye por la tuterfa de descsrga en el mis~o tiex

pro, lo cusl se expresa de 1a maners siguiente:

D . 1% o U
e E T £i
Lo que es lo mismo: s
2 . - ? o 17
D g = ¢ £ 7

de Gonde desveizios a la velocidad de tlujc en 1z turverfa de <escsTzal

crhstituvensto:
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7 - 27 Rn ' ©(I1I-12)
¥ como u 59 ) :
se tiehe que:

‘ °
2.7 Rn D .
o " 2

vy

El valor méximo de 1la velocidad instanténea de fldjo en la tuberia

de descarga, se tendrd cuandof see igual a 90° y se espresa como se ip
dica enseguida:

_27Rn , D?

o —

v
£1 a2

max.
Este valor méxino de la vélocidad instantanea de flvjo resulta (¥ )

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

7o @ L L N 1,.°2
Ly . . - —y = (IT1-13)
ka 4 60 JE d 60

Presién Dindmice o de _inercia gue siehe lugar en las tuberfag de Des-
carge y de Sucecién de una Eombe de Embolo- )

Las variaciones de velocidad del liquido en las tuberfass, dan lu-
‘gar a que en ellas se produvzean ﬁresiones dindmicas o de inercie, cuys
intensidad es necesario, dmoaery que pueden csicularse encontrando en
cualquier instante ls aceleracién o retardamiento que sufre la-veloci-
‘dad del liquido 2n las tuberias, y llevando este valor a la ecuacién
que exprese el de la presién dindmics correspondiente a dicha variascién
de velocidad,

fceleracibn o retardamiento que sufre

dv.
ls velocidad del 1fquido en las tuberfas - £
q v ) <+t

se sabe que:

fuerza de inercies = mesa x aceleracién

: 2
0 sea: py T d?_ b‘ . ’rdAL % dUri
— X T
\,-V—J

F m [*]

~




en donde; Pi - presién de inercis

L = longitud de la tuberis

¥ - peso especifico del 1fquido manejado
& - densidad del 1fquido manejado
. g :
Haciendo reducciones en la expresién anterior quedaj
Pi - .l‘.x._ x Sviy (I11-14)
g at :

.

Por otrs partespers la ggtgx_jrgj,qucg@ de f%{_i_ se tiene que:d

dvgy  dves ié_ .

como ya se conoce que:s

vfi = ysenf - d’;j-;

resulta derivando que:

: 2
d”fi D
=y €08 .
= U 8 e
y como 46 s precisamente lsa velocidad arngulsr del mufién de le ma-
. qgr :

‘nivela, misma que a su vez es: g—gs ¥ %5 ’

entonces:d 2 '
Vel _ 2¥n I11-15
-3t V) cos 8 ? . 60 ) ( )
substituyendo en.la Ec. III-15, se tendrd:
dv. 27Rn 2. 27n frrri1gy
i . s 27N : AIT1-16
T \. €0 COSG Ez “—“- ) { )

. o ) v
‘Para:la determinacién de Q_EV!_E_ se debe tener sidmp,ye presente. que la
" velocidad del liquido en las tuberfas, por efecte dal -novimiento armé-

zen un tiempo (t)s -

nico del érnbolo,_ pasa cel valor cefo al valor -.(t{“




la relucibn con 1z cu 1 el 1fcvido se acelera o desacelera serd We/t)

v en un instante daco serd  GVUfL
' ) =t
Substituyendo la Ec.  (11I-153) en 1la Ec. (III-14), quedar§: -
5 v .
i XL 27 n . "Rcos§. D?
Fhe—¢ ( 80 ) SR (111-17)

la nisma que para sgus a tewperatura ordinsria se reduce a:

P1 = KIiRn® cos§ . D2 5
a2

.

C(I11-17% (a) )
donde X = 0,000112, si (L), (R), (D) y (d) estdn en metros y (P1) en
Rg/cm‘?.

f




Efectos por la Presif: Dirdmica o de Inercia en las Bombas de Zabolo-

ﬁl efecto rroducido por 1la presidnidinéuicé o de inercisa en uns -
bomba de. émbolo, puede tener lurar tant6 en 21 1sdo-de descarga como -
en el lado de ‘stecibn debido a la existencia de las tuberfss de descar
carga y de succién. For lo tanto, serd necesario snalizer el efecto -
produqido en uno v otro lado de la bomba, -

'En el lado de la descarga, el efecto ;}oducido consiste en sunen-
tar la presién de descarga con el valor de_IS presién de inercia, éjeg‘
cieﬁdose_la presién asf aumentada sobre 1§s'pareéés interiores del cuer
" po de la bomﬁa; por tal motivo, ¥y conbelvfin de que la bomba pueds -ser
capaz de resistir la sobrecargs a que se 19 somete, serd necesario re-
forzar convenientenente todas. las partes de 12 misma sujetas a tal so-
bfecarga. » » '

El efecto producido en el lado de succién, es completamenue distip
vto al anterior, cuando por cualquier circunst=ncia se hace trabajar una'
bomba ‘de émbolo a uvna velocidad de rotacién nayor que la deblda,vse pro
vocan en ells dos fendmenos, a saber: '

‘-a) "Se hace crecer la presién de inerecia, tal.como se puede comm

,probar observando la expresiodn: (111-17)-

Pt - YL (.31%.3_)2 Rcose .ﬁ

“El valor méximo de "pPi" tlene lugsr cuando 'cose =1 1" o see cuan
»do §=0° y 6 - 180° es decir, cuando ¢l golpe o carrera del émbolo
llega a suv fin, » v‘ v

.b) Se provoc= ¢entro de la bomba el fen6weno 11anado "separac16n"
‘de la_vena 1Iquida, cuys existencia puede eypllcaree de la siguiente ng
‘nera. .
“La ¢nica fuerza Cisvonible pafa acelerar la velocidad éi‘liquido en

labtuberin ¢e suvceiédn, v para elevarlo cghtra 1z altura estdtice de suc~-
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cién (HLS), ez 1 yresién #gﬁosféricn gue obra sobre la superfié;e del
1fquido en el cepésito. Asi rues, por ningén motivo podré la presién
18xima ce in?rcié avnentadé err 1a sucecidén con la presién debide al pe -
so ce la colunns de liquido, ser mayor que la presién atﬁosfﬁrlca del

lugar.

Arora bien, si la bomba por cua}quief circunstancia, es movids a

una velocidad que exige una mayor relacién de aceleracién que-lo'qpe la

presién atmosférica puede procducir =n el lfquido, el émbolb se ﬁbyérq
dentro del cilindro nds répidanente; pero ei 1fquido no podré séébirlo,
despegdndose de 81 para alcanzarlo nuevamente hasts que el éMbblo, des
pués de haber llegado al final de su carrera hs épmenzado.sﬁ’rucorridq
de regreso, produciéndose en el momento de contacto,'un éolpé saéo, és-‘
pecie de martilleo,‘ Este fenémneno destruvctivo es conocido com0 ya se
dijo, con el nombre de separacién. ‘ _ ‘

Con.el fin de eviter ojpreveﬂir la presencia de ese fenfmeno des-
truetivo se pocréd, tal como puede deducirse de io'antes dicho, recurrir
se 2 dos procedimientoss: _ ’ _

1) Reducir la velocidod de rotaciénvde 1a bomba,
2) Reducir 1la eltura-de succiGh con que se esté haciendo traba-
" jar la bomba. _ v
Al primer procedinientb,’en general no déﬁe recurrirsé; puesto que
tiene el inconveniente de reduvcir -al niémo tiempo él gasto de deécarga
"de la bomba, por fanto,.es de aconsejarsé prbcurar reducir la.alturé de
§uccidn. ' ' ‘ :
‘ Para mejor conprensién, véase el ejenplo siguiente. N
(®jemplo III-2)- - Una iomba de sinple efecto, y de un solo cilindro -
trabaja a US R.P.M.y su didmetro es de 0.125 m. y su carrera de 0,30 m.,
la turerla Ce succifbn es de‘o.lo n, ce diémetro v de 15.60 m. de longi;

tud, Calcular la altura méxima de succién posible supuniendo Que no se
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_t;ene ins»aladu ‘cédma ra de aire o dé vacic. en la succ*én, y que ia bomr'r
ba‘ésté'instalaca,en un.lugar que se encuentra sensibleﬂente al nivel
del mer. . N
Soluciﬁn:
Do la. Ec. (IIi-17a)

: i 2 D2

PL o= K.LRn" ~cos 8 -3 ,)

en la que K 5 0.0CU112 si "L", "R", fD"-ﬁ "an estén expresados en me-

tros y "Pi" en K%/cme : : j »
e 5

0.00c112 x 15.60 x -'21- x (l+5)2 (-—5%%)

=0 +892 Kg/cné

pi-

’Por;consecuenciu 1a pre 31 6n disponible’para hacér subir el agua
en la.bomba_serd irval as ' ' ’

' presién stnosférica - 0.892 = 1,033 = .0.892 = 0,141 Kg/em?,
§

que represcnta uhe carga equivalente a 1 40 1, de columna de,égua.




Eombas ce Varios Cilindros-

Estas bombas llsmadez "m8ltiplex" tienen 1la ventaja de aminorar -
las pulsaciones y 1n< presiones de inercia, Conparando dos bombas de
la 1iSma velocicad anzular y del nisno gasto, una de ellas con un sélo
cilindro de didmetro (D), y la otrs con dos cilindros méds pequeflos de
didmetro (D! :72-), condicibn que expresa 1s igualdad de velocidad de
rotac16n,»arreg§ada< psra alimentar alternativeamente 8 la tuberie de -
descarga, esta rdo anbas bombas desrrovistas de cédmaras de aire, puede
verse mediarte el an4lisis de la Ec. (I1I-17a), que la bomba deo -
dos cilindros sélo produce una presién de inercia de la mitad del va-
lor que la producidzs por la bombs de un cilindro, como puede ser com-
probado. sustituyendo en 1ls E@- (I111-17a) el velor de (D) por la -

de (p* - Dy
P 3

Si hacgmos: K!' = KLRn2 cosf

: \2
’ . . D2 . . D"
‘tendremqs. P1 = x! ;2, entonces: Pi = K¢ ‘351
) 2 2
: ‘P1: g1 DAV2)° gy D .
Y a2 242 ( III-17(b) )




" ‘Caracueristicas de 1a° Bombas RecAproce"tes-. )

El gasto en 19 descarga ue bonbas centrifugas y bomba s Aotatorias
es constante, Lniforme,_en tanto que en las boubas reciprncantes, el -

rlujo es pulsante, con la caractertstica de que la pulsecién depende -_,

del tipo de bonbs ’ sea que tenga o no cémara smortiguedora.‘_A.:- -

‘Boaba Simplex de’ Accionamiento Directo-’ _
"Una bomba de vapor operando 3 velocidad normal tiene una gré'ica

de descerga caracteristica cOoTo la que se: muestra en la qu (111-2C~

a). ¥y 111—20-b) para bonbas de simple y de doble efecto reSpectivamehte.

Bl fluﬁo es uniforme (Fig. J11=20, b) hasta ol extremo ue la. carrera dog :

de el émbolo se detiene y regresa. v : .
‘ 81n cémara anortiguadora, el flujo teéricamente cesa cdando el ém-
bolo se detiene, pero la csmara(de aire previene esto originendo la ca~  '

ractéristica mostrada.

Bombta. de Vapor Duplex de Accionamiento Directo—,

- En' una bonba de vepor duplex de aecionamiento directo, la descargs

.‘de uno de los cilindros se encuentra desplazada '1/2 8” (la mitad de la

carrera) en relacién con la descerga del otro cilindro. L gréfica ca~

ract”“is 1ﬂa correspond:ente 8 los dos c111ndros en operocien conjunta,
h (Elg. 111-20, c) presenta el doble de. psr*es bajas (valles ° debresionesi
’ qué»una boabe de una cilindro (simplex), pero los pnntos mls bajos no -

“10 son tanto pomoﬁen,un% bonra si1p1ex de accionanlento directo.
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Bonbrs de Potencia-_

Las curvas de descargs para estas bohbas toman la forme de ondas
~ senoidales pcrque los dmbolos con impulsados por un mecanismo de biela- |
manivela. La descargs no caubla ton abruptamente como en las bonbes de

accionamniento directo.

Bombas de Fotencis Simplex de Doble Bfecto-

La bomba de potencié sinblex de dotle efeqfo para le cual se tiéne
la curva caracteristica que se muestra en‘lab Fig  (III-21,a), tiene un
régimen de tlujo méximo de AU% arriba del’régimen promedio, y el 1rlujo
i{himofébajq.del ﬁromedio es de 1u0%. Estb quiere decir gque en‘algﬂh -
punto durante cada'cic16 de bombéo, el flujo de la boamba es cero, perc
el flujo ce la linea de descarga.puéde sef aproxinsdanente conétante de

pendiendo de la disposicién de le tuberfaiy de la clase f'capacidaﬂ de

amort1guamiento_empleado.

Bosba Duplex dginoble'Efecto-' _ ' ,
‘Labbompa duple;lde‘doble etecto, Fig. .(III-Zlgb),tieno un régi-
men de flujo aéximo de 25,7% arriba de_sﬁ:régimen promedic de flujo, el
régimen de flujo’minimp es.de 21.6% abajo del gasfo‘pfomedio; De estes
manera, siempre existe flujo en el tubo aq descarga mientras la bomba -

estd en operacién.

chba'Triplex de Simple Efecto- .

Una. bomba triplex de simple efecto tlene una caracteristics de deg
carga més‘uniforme. El régimen de flujo méximo arriba del valor bbbme-
dio é§ de 6.64% v el minimo abajo del promeédio es de }B;R%. La caractg

ristica correspondiente se muestra én la Fig. (I1I-21,¢).
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Con cuslquier boata reciprrocante, la diferehcia entre la descarga
méxims y la descarga prounedio, es almacenads en le cémara de amortigug
niento hasta que la descarga cse abajo del.promedio.

Las bomnbas quintuplex y sextuplex dan una descarga todqzia 24s uni
forme, sin embargo, la prueba real de unes bomba estd en la operacién de
le misma. Pulsaciones grandes pueden ser de menor importancia en una -
instalacién dada, en tanto que en otra pueden no tener signifi@aciéﬁa

Debe tenerse en cuenta que los porcentajes dados antes para flujo
m4dxino y flujo mfnimo, se aplican énicamente a las grédficas dadas en --
cade caso., El disefio de la bomba, el énguio de la manivela y algunos -
otros factores hacen diferente el flujo eniuna,unidad con respecto-a o-
trsj sin embargo, los valores dados representen la pféctica_comdn ¥ la

veriacién de estos de un fabricante a otro, no es usualmente grande.
Bombas de Potencia de Baja Capacidad-~

" la mayorias de estas bombas son de capacidad va*iable, segﬁn se --
muestra en las curvas caracterfsticas de las aismas, Figs. (II1-22,
a, b, y ¢). ' '
Bomba Simplex de Simple. Efecto-

Una bomba simplex de simple efecto tiene un flujo pplsante éomo -

se muestre en la  Fig. (III-22,s) sin descarga durante la carrera de
suceién, Cusndo la capacidad de descargs‘diﬁminuye, la curva caracte-

ristica se vuelve mds plana,

Bombz Duplex de Simple Efecto- . »

La bomba duplex de sinnle efecto eritrega el dobie de 1la cantidad -
de lfquico qué tne sinp}ex y sus curvas de‘descérga son simf{lares; cuan
de un éabolo dejs de entregar liquido, ellotro inicis la ehtrega si los

&atolos erst4n colocados a 1809, De ésta. manera no existen periodos du-




rante los cuales el f]ujo ue la bomba es cero, (Fig. III- 22, b).
-~ Cuando una descarpa constante es decoable, sin pulsacién, comno 1ls

ri’ica nostrada er 1a Py (I11-22, c), un disefo especial de bozba -

.debe ser usado. Nétese cono la gréfica de le descarga es constante, -

se3 que ls bombas opere a céyrera conpleta; media carrera o a menor pro
pofciqﬁ. B o

'Esuimportahte recorda; que la curvs de descarga de una bomba de -
’énb&lo ng*és ‘una medida de su eficiencia, sino una representacién gré-
fica sencille de 1o que asté pssando en la descarga de la bomba. La -
 importancia final de 1la forms de la curva es la medida de los requeri-

aientos de trabajo psra. crear flujo en la tuberia,
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Causas que Motivan el Mel -Funcionamiento de las Boubas Reciprocantes-
1) No se obtiene agua.en la descarga.
a) Cebawientd Incorrecte.
b) Tubo de svccién cbstruidoe.
c) Altura de succloéiexagerada.
d) No hay suficienté carge de suceidén para agna_caliente
v ~ 0 liquidos volétﬁles.
~2) Se obtiene poco liqéido en la descarga,
). Cebaniento incorrecto.
b) Poce velocidad,
~¢) Materies extrafas er 1z vdlvula dé pie,.
d) Obstrucciones parciales-en la tuberlfs de suceifn,
ej Altura de succién elevsda para lfquidcs volétiles y -
agua ca]iente. ' : ' - :
'f) ‘Defectos mecénicoc' Védlvulas defectuosas, carcomidas,
' oxidadas, que ng. peraiten un asiento correcto; empaques
‘incorrectos o asles, discos o dmbolos buzos defectussos,
3 Lé bomhba golpéa.r‘lvvr v
a). Aire en el 1liquido.
b)  Altura de succiﬁr excedida
c) Altura de succ16n inapropiads para agua caliente o liqui
"dos voldtiles.
d) Velocided alta,
a) Velociddd elevada pare avua caliente 5} llquidos viseosos )
"(dn nanera que no se llena el cilindro).
f) Presifn de descargza mayor que la especificada; L
g) Defectos mecéﬁipos:' Chumacéras defectuosas o flojas,

cabezas flojas, pe~nos y cuFas flojas..




5y

b) “atu.las e2tra:;§ en el 1fquido.

c) Defectqs>5ecénicos: .ﬁmpaques malos; discos o émuolos
buzos defeztuosos. ‘ ‘

La bomba consumne denasieda,potencia,.

a) Velocicad alta.

b) Presiém .alta, superior a la esyecificada. =

c) - Liguido de mavor peso especifica,

d) . Lefectos mecfnicos:

inadecusdos, etc.




BCGMELS RCTATORIAS

Las bombas esencialmente son unidades de desplazaniento positivo, 1las
cuvales consisten esencialmente de.dos elementos giratorios dentro de -
tn cuerpo de tomba. Existen varios tipos de ellas, como son, las de en
granes; las ce tornillos; las de levas o camas y las de paletas o 4la-
bes, (Fig. III-23)., Para ilustrar el principio de funcionamiento de -
las bombas rotatorias, recudrdese la accién de una bouba de éabolo, el
éznbolo en la primers carrera aspiras el 1fquido y luego lo expulsa en su
carrera contraris, dursnte este ciclo el 1{quido perasnece encerrads -
dentro del cilindro. Las bombas rotatorias tantién se valen de este =
princirio,

Ceando el 1fquido que es-incompresitle queda acvmulado “entro del
crverpo de la bomba, y es arrastrado hacia la descarga, €l efecto mecé-
nico casi es el nismo que el del énbolo; pero debido a que este princi-
pio de tombec puede a2plicarse a un mecanisuo giratorio, pvede ser obte-
nicéo en uns revolucién el mismo efecto que en uvn ciclo completo del ém-
bolo. El iapulsn de las partes en rotacién provistas de retordes y gi-
rando a alta velocidad, equivale & una multitud de &nbolos produciendo
descarza vniforme y constante.

Las tomt: s rotatorias puedén trabajar con todos los 1fquidos siem-
pre y. crandc se encuentren libres de -aterias abrasivas, ya que éstas
deztrvirfzn lentzmente las paredes en las partes méviles de la bombs,
Los 1fgvridos que ;ueden m2nejar se clasifican en liquidos pesados y 1i-
gercs, Los 1fquidos pesados son asfalto, resinss, aceite lubricanté,
ace._les combustibtles, etc. Con esta clase de 1fguicos las bombas tie-
ner un a‘uste ;ef?ecto incluyendo las partes rotatorias v el cuerpo de

p
la tonra, or<aniéndcre con ello un vacio perfecto. La velocidad perife

Tict terird gue ser baja v las tuberfas cde suceidn y. de descarga de di-
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~ensiones taleﬁ, que la velocidad sea ce "0.5 a 1.0 nies/ser."iie:en—
diendo de 1a temperatura del 1iguido.

Los 1iquidos ligeros son égua, gasoliﬁé3 diéfano, bencina, alco-
hol, kerosina, aceites lubricantes ligeros, aceites combustibles lige-
TO0S, nelazas."EStoé 11quidos peraiten velocidades periféricas més al-
tas. )

Fl cebaniento de cualﬁuier tipo de estés'bonbas es préctiéémente

autondtico, ya que'por s{ solas originan un alto vaclo dentro de;la bez

bao
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I17-t
T 3CRA3 CENTIITUGAS
“Las bcabas se c1ﬂ51fjcan sezfn dos consideraciones generales diferentes
1. La que towa en con<iderac16n las caracteristicas de moviniento
’de lfquido _
é. La que se basa en e1 tiro o5 aplicacién especffica para los cua-
les se dlseno la bomba.. : '. : 1,v ‘u. ;
Ewisten al presente *res clases de bombas en uso comﬁh, las centrlf
fugas, las ratatorias v, las rnciprocantes, de las cuales, las dos’ Glti-
mas va se ban tratado en estos: anuntes, nétese que los térwinos mencio—
nados .se aplican solamente a la necénica de 1oviniento del lfquioo ¥y no
“al servicio para’ el que se ha diseﬁado una bomba. Esto-es 1mportante
porque nuchas bonbas se construyen Y se venden para un servicio especi-
flco, Yy en el conplejo nroblema de elegir la que tenga mejores: deta--

- lles de" disefo, pueden perderse de vista los problemas basicos de clase
-~y tipo. Cada clase se divide a su vez en un nﬁnero de tipos diferentes,
por e191p1o, en la 01351f1c3c16n de rotatorias, como ya se encioné an-
tes en 1la parte correspondiente de estos apuntes, quedan conprendidas -
las ‘de leva, to"nlllo, engranes y las de paletas o élabe5° cada vna -es

un tipo particular de bo:ba rotatoria. )
‘ %1 Tnstituto de Eidrdvlica de Estadoé Unidos, recomienda que la -~
clasificacién-hf?ma] se-concidére como an1*cada so1anente al tipo, de-
"lanco-sl constrictor el uso de los cetalles que hays desarrolladoynorag
lizade p:ra Ml tipo ce toﬂbos. . .
Las tonbas centrifucss son llamadas asl, detidc-a que en}éu opera=-
cifn vtilizsn vna fuerza centrifresz o vna varlacién de rresién debtida a

1~ rotzcidn de un inrulser o rocete rfentro (e una c4-:ra de presién o -

noroezg ralstras, la loate centrifuva consiste ¢e un impulsor que
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sire dentro Ge une cémara Je

La voluta de *Fl dilusoy canhia
la bomba convicrte la la dircecion del flujo v con-
encrgia de la velocidad tribuye a cunvertir la veloci-
del liquidn en presion dad en presion

estatica
FIG. ITI- 24

El 1iquido penetra sl impulsor por el'centro, circuls radiélnente
hacia fuera, y es descargado de la circunferencia del rodete a la cara
za. Durante esta circvlacién, el 1Iqbido ha récibido'energia de los -
£labes. Gel rodete, Gando por resultado un auméhto tanto en‘ia presién
como en la velocidad; Puesto que gran parte de la energia del fluido
en 1é’descarga del impulsor es energia'cinética, se deduce que en cual
guier bomba eficiente es necesario conservar esta energla'y trénsfor-

marla en presioén,

CLASIFICACION DE BOMBAS

El Instituto de Hidr4vlica, clasif1c5 las bombas centr{fugas ce -
la siguiente menera:
De acuerdo con la trayectoria del 1lfquido:

1. De flujo centrifugo o radial

2. De fluvjo nixto

3. De fluﬁﬁ axial

Zn relacién con el nimero Ce p2sos:




.1; De vr solo raso (1 i-nulsor)

2. De pasos adltirles (Qarios impulsores)
De acuerco con el tipo ae cafcaza:

‘ 1. De voluta

2.  De carcaza circular

3. De difusor o ruveda directrig
Con respecto a 1la poéicién de 12 flecha:

1, Horiznnt:s

2, Vertical
Segén la svceibn:

1. Sveciéh séncilla

2. Doblersucgién )
En relacién con los materisles de cbnstruc¢16n, el Instltutb'de Hidrdn
lica hace la clasificacién sTgviente:

l. Con partes de bronce

2, Toda de bronce

3. Codposicién especial de bronce

4, Con partes de acero inoxidable

5. Toda de acero inoxidable

4. .Toda de hierro _
1. Llas bombas con partes de bronce tienen carcaza de hierro colado, im
pulsofes de broncc, <.a*llps de desgaste del iapvlsor y mangas de la fle
cha en caso de existir, tawbién de bronce,
2. En una bomba hechs toda de bronce, todas las partes en contacto di-
recto con el 1fquido estén hechas de bronce normal,
3. En ia bomba hecha foda de conposiciﬁn especial de bronce, las partes
son de bronce, cuyz conﬁo§icién estd de acuerdo .con la aplicacién que va

a tener 2 bomba,




b, “n la bomtz con partes de.acero inoxidab1e, la carcaza estd hechs

de vn material ‘acdecuvado para el servicio, nlentras nue 1oq§}npulsores,i
los anillos del impulsor y las mangas de la flecha, si estas 6ltimas -
se usan, estdn hechos de acero inoxidable, resistente z 1la corrosién -
de acverdo con el 1fquido mnanejado, . -

5. En ung bomba hecha todé de acero inoxidable, las partes en contac-
to con el 1fquido est4n hech-s de acero inoxidable resistente al ata--
que corrosivo de dicho 1fquido, =n tanto qbe la flecha estd hecha de -
acero ‘inoxidast.e de grado nds resistente = 1a corrosién y a esfuerzos
mecdnicos que lzs dends partes de 12 hoaba' '

. En 1a‘bomba secha de hierro,llas cartes en contacto con el liquido

son de metal ferroso,

BOMRL CENTRIFUGA DE VOLUTA

La bonba de volut:, también 1lamada de tipovespiral o centrifuga -
ordinéria, tiene la carcaza o gémara de presiéh en foraa de uvn. espiral
que se expande piogresivaﬂente, de tal n0do, que 1a velocidad del 1Iqui
do se redvce gradvalmente al ir abandonando el impulsor hacis la tube-
rfa de descarga, efectudncose d: esta meznera, la'transformaciﬂn’de la -

enerrfa de velocidad en énergia de presién,

BO'Z:S CON DIFUSOR C RUEDA DIRECTRIZ

En la bomba con ditusor, el impulsor estd rodeado por una rueds di
rectriz o difvsor, que tiene 4labes direcfrices o directores. BEstos 4-
lares proﬂorClon 'n pesa‘es que se ensanchan graduvalaente, y cuya fun--
ciﬁn es reduc1r lez velocidad del 1fquido que adanrconz sl inpulsor, y de
estaz manera, transformer la carza ce veloéidad en carga de presién, O-
“trz subtdivisifn de las bomtas centrifuzas serfa segtn su altura hicréu-

lica ce elevacifn o carga manoadtrica, en bontas ce baja, de nedia‘y de
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alts pras:.6n, aungue los limites respectivos no pueden precisarse exac
tamente debidd> 3 gue la sltura de elevacibén depende de la rorms de 1os
41abes, del difmetro d 1 rodete, y de su ndmero de revoluciones por my

nuto,
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FUHCICﬁAH]EﬂTO DE LAS EOMRAS CENTRIFUGLS

Cozo ya se dljo.anteriormente,ben el.anterlor‘Ce 1af5;fbé gira
un rodece [+] 1npulsqr ; gr=n velocidad. 3}511qu1do que ‘se egcﬁentra
entre los .4labes de tal impulsor, es arraéfrado»por éstos en su @o-
vimiento Ze rotaeién, transnitieéndole une fﬁerza ceﬂtrffuga lé cual
1e anina de un movimiento contiuuo, 1mpulsandolo contra las paredes‘
de la carcaza, hacia la tuberia de descarga, mientras que una nueva
cantidad de 1fquido es aspirada por la tuberfa de succién,’ estaple-
ciendo de este iodb, una elevacién cvnétante.‘ Comd en las bombas .
de émbolo, 1a spcciﬁn”se efegtJa por_empuje‘de,la presidn‘athSfé-,:
rica que obra sobre la,superfiéie del 1fquido, impulsandolo por la
tuberfa de succién. ) " f .

Como' la presién atuosférica equivale s una columna de azua de
10.33 m. al nivel del mar, esta cifra representaré la altura néx*ﬂa
tebrica de elevacifn, La altura practica de succién tendré que ser
menor debido a las resistencias hidraulica; que se desarrollan én
la tubéf!a de aspiracién y a la entrada dei-rodete; asf como la pér-iﬂ
f'dida que se prodvce para acelerar la nasa del liquiC). o

' Una bonba centrifuge norual - solo fun01ona cuando el rodete vy tg‘
beria ¢e aspiracién, se encuentran 1lenos de ltquido (cebamiento o -
purga), no pudiéndose lograr vna aspiracidn"seca" como en ‘as b01b85
de énbolo. - )

Para que una boaba centrifuga trabade corroctanente, éebe ev1--v.
torse que centro ce i carcszza, rodete vy tLb°P a de succi 6n, se en--

cuventren burbLjas que puecan 1legar a fornar una cénara de axfe, de~

'biendose hacer una instalacién correcta de la tuberfa de succ! ién, de

los ¢cocos J uniones, de la li”ec de 1nundac16n de la bonbz,




CAMARA DE AIRE

INSTALACION |INCORRECTA

INSTALACION. CORRECTA

FIG, ITI-25
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s Hoakss cent {furzas c<an su 1ejorirendinianto "M cuonde fun-
R - £ [y

cionan en 1los crusles para- 19s cuales fueron

acas, es-decir, a.-

su caudal "M, su altura de -elevacifn "F' ¥ su nfmers e RV Unty sin .-

embargo,uesto‘no‘qhiere decir que no predsn .ser usadas.en otros czuda

N

es.

51 variamos: el nfaers de "RFYU " 'a altura de slevacién "HY varia
-7 : . :
ra con el cradrado de este némero puesto gre en ‘la ecuaciérn firndanen

tel#®, "Lyt y MCo" varfan con e salor de "n", SI llamamos “Hl"‘a la

nueva altura ~ '"n," al puevo ndmero ce RPM, se tendré:

u 2 . B) i
1 ny nj

- = _Lg * Hy = H =%

H .n< 1 n<

El gasto "Ou yarle proporcionalnente 21 nfénero de "RPM" pﬁesto

que no aunenta la seécidn del-pasp: es decir:

Q' _nm .Q _Qeny
9"&®R 'y © n
y la pgténcia correspond:ente RU considerando por e’ ao1ento que
81 rendimiento "®" es constante: ' i '
Moo B
N QE ’

éubstituyendo er esta expresifn los valores de "Hy" y'“QI“ dados'antes;

se tiene: .

2
n n
)
LB : 2
Hl : n n _ £ ny B ony ] _
¥ Q H 4 n#n?
3 3 g
de donce; M1 o M1 vy oMo nIo
o ns n- :

es decir, 1a potercis varfa con el crbo &' ndnero de RPK,

en h°-Y g centrify-as,

* Jer lovitiento d3 1Ig
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El rend:niento o eficiencia varfs. al aumentar o disainuir el nd
" ero de RPH;iya que las pérdidas por roza~miento y por fugas serén af
"_nimésbﬁnicaﬁenteap;ra un valor @e la velocidad y 1la pfesiéﬁ. Llamég
dose "7 " al nuevo rendiniento e introduciendolo en la relacifén de -

vlaS»potencias se tiénef
n .
‘E . = E-N e s m ’”1

- - - ) S - ' : ,
. Tocas estas relaciones correspsaden a los rrocesos teoricods,
Para conocer el funcionamiento de las bombas ya construidas debn com

probarse estas varlaciones,




149

5 BCES CELTRIFUGAS o7 CC7 SRACICN CON' 1AL

1. ‘Notable redu0016n del esreacic ocupcdo.
2. Menor rrecio de aoouisicibn, er hombas ”“nndes hzsta 1/3 del
» 'valor de las de éqbolo.
3. Reduccibn de los gastos de nanteniniento.
L. ‘ausencia de vdlvulas en la bomba.
5. Cimentacifn sencilla.
6. ‘Vuncionan a- altas revoluciones, 1o hual rernite su acoplanien
to directo a notores eléctricos o turbinas.
7 Regrlaciﬁn fécil del caudal entre 1In1te; nuy anpl;os.
8, Facilidad de elevacién de 1fquidos éucibs o fangbs, »
En. caublo, presenta las desventajas siguientes._. _ )
1. Rendimiento 10.2 15% menor que el corrés“onciente a bombas de
éabolo.
2. Succién nds difieil.
3. No se adapta a cualquier altura, dependlendo del némero de <
R. P M. y del caudal "Q" de liquido, deb;endo enplearse un ti-
‘'po para cada caso.

4, " No nueden competir con las de énbolo, cuendo se trata de ele-

var pequeflas cantidades de lIquido s grandes alturas,




 DESCRIPCION % 3

§ el ‘corazén de la bosta centrifuge; -

ornalnente. de ‘bronce; rarc tsabién so yu-
3o

El imnuls

'<etﬁles‘v iébléca'En la-flecha 1igeré1nnte ajug

‘cufiay :retenidndosals en su sitio,

_anga»de la flecha o 5lgén accesorio

ipte, con el ”ojo" o entrads -
n 0 succién siaple opera
' edeecir, tiende a moverse

En bombas de varios pa

':s Qstén cubiertos por- un 1360.' (Fig, III-26).

.Los 1ﬂru1<o*e= pueden ser.'

~Q;}*T;po ?bierto

B;vb‘ipo se*lablerto

€= :Tico cerrado’sinw’e

‘ﬁo cerrado ooble suc016n

Bl Di$e.o de palotas para manejar pulr a de papel

*?,'Ge »Diseﬁq:de_:lugo Alxto para manegar pulpa de parel

N
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e se encveritrzr. ern tombhac centrifugas,,en -

‘uezos. de dos piezas comnaééras, el anilio ¢el impulsor v el anil?n de
lz carcazs. El propfsito de estos anilios e prévenfr escares de ur -
paso a'étro ce la bomba, o desde iz ‘Gescargs del impulsor 2 1e succidn
del'misﬁq. Estos escépes; cvendo existen, se traducen en pérdida de -
eficiencia de la bomba} Por tal motivo, los claros.o especios radia-
les entre snillos de désgéste, se mantienen al =ninimo, uvsvalaente de -
\C.OOi5 a 0.00Z:?lgs. por cada pulgada de radio del anilic, Normalmen-
te los aniilos deben ser reemplazados cvando el espacio de referencia _
sea el doble‘dei espacio especificado, (Fig III-27).

El anillo de ia carcazs es frecuentemente de hierro colado y =1 -
anillo‘de% impulsor de-acero de aleacién con tratamiento térmico, en -
operacién normsl dbé.anillos compaiieros no éstén en contacto; pero lo -
estarédn por'falla del cojlnete;lcambiovnotable en la temnperatures, o vi
bracién excesiva. La diferencia sefialada en los materiales de construgc

cién de los snillos intenta evitar que estos se peguen en caso de entrar

en contacto.

a) Uni6bn plana simple

b} C/anillo plano de car -
caza

c¢) C/ranura en la carcaza

d,e,f) Anillos c/ajuste en la

carcaza e impulsor (la

forma varfa en la des-

(0 te) n

carga de la bomba, ser

Disposiciones tipicas de-los anillos de desgaste.

vicio etc.)

Fig, (I11-27)




*lecha- ) )
Sobre 12 flechs se encuentran nontad;s todas 1las partes giratorias
de vna tomba, 1 cifmetro no es con%t?nfe en toda ls _ongitud ce la -
: flecha; usualﬂente, es —ayor en el centro donde se 1ocalizan 1os impu -
sores, y se reduce en diferentes pasos *=cia los extreﬂos, siendo nayor
ven 1la secc16n de los c01inetes que en el e?treno del cople.
tangas- .

Estas son usades para proteger 12 flecha del ataque de 11qu1dos co
rrosivos o desgaste causado por ‘1la enpaquetadura. Cuvando se manejan 11
-quidos corroclvos, se vsan mangas construidas de acero 1nox1dable o mo-
nel, Cvando se intenta prevenir el efecto abrasivo de 1a enpaquetadura,
se emplean maness constrifdas de acero 1npx1dab1e endprepioo, recqbartas
. de stel}ite o netalizaciones cﬁn depﬁsit?é dé‘aleagioneé én&ﬁfeci&as; -

crono, colnonoy, etc.

- Engagues 0 se1105-»

LDS enpaques s} sellos son usados en- “onbas centrifugas para ev1tar
fugas de 1fquido entre la flecha y la corcaza. Bn - bonbas de alta pre-
: 516n,‘la enpaquetadura es altanente co:?t}:lda con envoltpra avbasezde .
netal»bébbitt 3} plpnb en laminillas‘quy fé1gadas'§ara‘fédﬁ¢irila fric-
‘cién.con la manza de 1a flecﬁa. Cuandg skjusan endaques metéiiéb; debe

rdn nantenerse frios paras evitar. fvsisn ofexpulsién. . o .

“Buie de Carganta-

En boﬂbas ce alt: ~r°sjdn, el L""rioénte lozra rcdbcir 1a ocresisn
sobre los enpaques, coloeards vn Buie He Jargenta entre’ carcaza vy Y1e-
“cha, ‘en la cual nueda B u:tﬂco. 51 clzro r=dial entre flecha y buﬁe 2s

" gproximacanente de70.0015 a 0.092 pigs,’rar caGa plg, ¢e didmnetro de 1a




‘flecha, con un claro nfnino de aproxinadamente 0,008 plgs.,para flechas

con diénetro nenor a 2,000 plgs.

Buje de Estzangulanient

El propbsito principal del Buje de Bstrangulamiento o Buje Destruc
tor de presién, consiste en causar uns fuerte cafda de presién en el 11
quido que fluyé desde el interior de 1s bombs en-el lado de a1ta‘presibq
a la recamara de empaques, los que de este modo quedan sujetos a una prg~
sién vinima. F1 esc#pe de 1liquico a través del claro muy reduéidd eﬁtre
‘el Buaé de estrangulamiento y la flecka o nanga de la nisna, se recolec-
ta y extrae por ‘medio de la tuberia auxiliar de alivio en 18 que se pue-

de enplear una vé]vula para regular el flujo.

“Canara_de Emgégﬁes oAEgtoperof
‘ “Bn béibaé de élta bresiﬁn, el EétoperO‘esté‘usualmente rodesdo por
una camisa o chaqueta a través de la cuval se circﬁlé'agua fris, o el hig
no liquido manejado_por la bopnba, a baja temperatﬁra, con objeto de en-
friar el esfoperq y llevar fuera el éalor producido por Ia.fricéion de -

los empaques coh la manga de lé fiecha.

Anillo de Jaula o Farol-

Coloéado'en_elvinteriof de cada columna de empaques en él estopero,
nornalnente en-el centro de la enpaguetédhra, cunplé tres propésitos:

: 1) Pernitir 1la récblecciéh y extpaécién del fluido que ha estédo
en,cbntacto'con 1as ﬁaredes de1>estopero, elininando de este -
no@o el.éalor producido por la fricelén entre Iéyénpeqéetadura
y;ié 1a£ga'de la fl_echa°

2) PEn estoperos muy largos donde se usan varios anillos He eapa-

que, el anillo de jaula ayuda 3 nontener la emraquetadurz en




rosicidn,
3) En coluanas larpas de eapaquetacdur~, el a2ni''o < ‘arls cons-
tituye un mecdio de distribvcionide luiricrnte - exde ura fpan-

te exterior,

Prensé-estooas-

El Prensa-estopacs es vusado para nanféner comprinidos los anillos -
de enpague, en bombas de alta presién, tiene un. taladro que se continda
en caneles interiores para introducir y distribuir 1iquiéo de enfriamien
to 2lrededor de la flecha. El calenfamiehto en el prénsa-estopas provie

ne de la empaquetadura sobre la manga de la flecha.

Chumnaceras-
Varios tipos de chunaceras son usados en las flechas de bonbes cen
~trifvgas. En bowbas de un sols paso o de vario= pasos pero con didme--
tros de flecha pequerios, se usan extensaménte chunaceras con baleros de
bolas o de rodillos. En bombas nuy grandés que operan a altas velocida
5es, con cidmetros de flecha grgndes, se dsan chuiaceras de caja en fun
¢idn de que las cargas transnitidas por 15 flechs 2 1és chunaceras,. son
consideravlenente altas ¥y se heace necesarlo avmentar la superficie de -
rodaniento para disninvir la presién., Las chunaceras se localizan fue-
ra de la carcaza de la bonha para hacerlas n!s accesitles para manteni-
niento y reoaracion, v evitar la entrada del liquido que eost4 siendo -

boubeado,

Balero de Alineamiento-

Hantiene la flecha en su lugar en el sentido radial, 2 lo largo de
la 1{nea de centros de 1a bonba, con el obﬁeto Ce centrar la flecha en

las cajas de,enpaque, v evitar que cuvalquiéra de 1las pertes giratorias




entre en contacto con la carcaza,

Balero de Enpuje-

Los béleros Ce earuje mantienen al elemento giratorio en su lugar
en el sentido longitudinal. Las fuerzes de enpuie soportadas por los -
baleros son producidas por el desbalanceo hidraulico de las fuerzas que —
actdanisobre el inpulsor. Alguna parte del enpuie buede provehir del -
motor de la ‘bomba,

in.los béleros de eapuie tipo de bolas; las pistaé son perfiladas
de manere que las fuerzas axiales hacen que las bolas cargven en un la-
do sotre la pista estacionafia,‘y contra la pista giratoria en el otro
lado, pueden usarse baleros de doble hilers de bolas, o dos baleros con

vna hilera,

Balero de Bolas-

Los bzleros de bolas son co-inmente usados con doble hilera 1ubfi-
cados con aceite ligero, Los baleros no deben trabasjar inundados en -
aceite, sino que)e] aceite ce lubricacién se deberd manterer constante
al centro'de la bola mds baja del balero, ce donde el esparcidor del -
1isto o subird desde el colector y lo arrojafé dentro del balero. -

n bohbas que deberdn operar.en estaciones de sistenas troncales,;
el fabricante z menudo construye alrededor de la caja Ce la chﬁnacera,—
uns chaquetz pura circrlacién de agua de enfrismients o ‘e liquico, con
el n2ismo obfeto, nue estd siendo 1aneiscdo por la bomba, en aleuvnos ca-
sos resvita satisfactorio usar crasa nara lrbricacion fel b-lero, narti
cLariente, cb{*fo se tratz re r=znuelas carcas sobre los ba’ercs ¥ ba s

velocidades,




Chunaceras de Cajs o Manga-

Usvalnente son vaciadds o ennetaladds con babbitt o hechds de bron
ce para boubas pequefias, estas chunaceraséson‘1ubricadés con aceite 1i-
gero, y de la misma nanera que los balero$ de bolas no operan inundados,
sino que tienen un anillo de lubricacién épe contincamente levantq el -

aceite desde el colector y lo arroja a la chumacera.

Bnpuje.Radial- ;

Ejemplo: Bomba marcs "Byron Jacksonﬁ, vertical de 15" y 26 pasos,
doble voluta, n bonbas de una sola voluta actfan sobre el impulsor --
presiones uniformes o casi,uniforﬁes, cuando la boaba opera & .su capacyi
k dad de disefio que coincide con la mayor eﬁiciencia; a capacidzdes dife=-
rentes, 13yores o menores, las presiones Ao son uniformes y se origina
uné reaccion radial resuvltante (F). Esta:fuerza se transmitird a la --
fleché, empéques y cojinetes, ’

Estas fuerzas radiales se encuentran totalmente balénceadas en una
bomba de doble voluta'éouo es el caso de las bombas 15"-HA-Tipo “Hyﬁro-»
press”, En este caso, todas las ruerzas nédiales que actvan sobre el -
impulsor quedan blanceadas por ruerzég‘ngales y opugstas,'ﬁrléchas ne-
grés, Fig. ITI-28,b), En estas condiciones, toda posib111déd ge flexién
en la flechs ha sido eliminéda; B

Las bombas de una sola volutaAse carac{erizan por el origen de pre
siones radiales desbalanceadas, actuando sobre el impulsor cuando la -
bomba opera a capacidades mayores o mennrés que la de disefio.. Por esta
razén, la bomba ce vna sola voluta resuita;especialmente insatisfactoria
‘cuando se requierenaltas presioges, pues la bombz deberd ser de varios
pasos siendo por esta razén gecesério, quéfla flecha sea muy larga, v -
consecuentemente, mayor el peligro ce flexionarse mds de lo pernitido -

por los claros Ge la “omba, resultando en ‘estas condiciones, desgaste -
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a)
Bombs centrifuga de une spola
voluta. Se wuestran las fuer

zas radiales desbalanceadzs,

b)

‘Bomba tipo
"Hydropress"®
con doble vo-
luta,
Noétese co-
mo se en-
cuentran
balancea-
das las -
fverzas -
rsedialec
(flsshas ne-
gras) y como el
liquido bombeado,
ejerce a la presifn
de descarga vna conpresisn

uniforme sobre la carcazs (felchas tlanecas).

fie, 777228
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excéntrico eq‘Ias partes—estacionarias y éieﬂpre posible gue se pfesen-
te falla premature de. la flecha, ReferaﬁtiaéhFie. 117-29.

Estos problemas no existen en las bombas de 15“/- HA - "Hydrooress"
de doble voluta, Bn la Fig. (ITI-28 a) puede verse también que lz carca-
za de 1a bomba es axialmente bipartida y]que dicha carcaza se encrentra

dentro de una cdmera de presién,

Empuje Axial-

Las fuerzas de empuje axial en las bombas "Hydropress™, han sido -
totalmente balanceadas oponiendo un grupo, de impulsores, 9 de ellos que
podrfamos llamar de la etapa de succién, é‘otro grupo de impulsores, 17,
que podrfian ser de la‘etapa de descarga (Fig. II1I-29).

En la Fig, JTI-29, se aprecia en seccién longitudinsl, asi como en
la Fig, 111428, seccién transversal, que la bomba descarga directamente
. @ la cémara de presién por dos salidas diametralmente opuestas, de mang
ra que el espac}o libre ent:e la cdmara y la carcazs de la bomba, siem-
pre se encrentfa llenocon el 1iquido bombeado a la presidén de descarga,
‘Dé esfe modo, las dos mitades de la carcaza quedan svjetas a grandes --
fuerzas radiales dirigidas al centro de la bomba, flechas blahcas, que

ayudan‘a mantener unidas contra sf misnas las dos mitades de la carcaza,
por 1o que los tornillos de unién solo cuyplen con una funcién de arma-
do.
Ventajas de la tomba tipo "Hydropress™:

- Alta eficiencla a baje capacidad y:élta preéién.

- Espacio mfnimo para ;nstalaciﬁn. l

- Cimentgcibn sinple.

-‘No hay vibracién ni ruido;

- Flujo continuo, uniforme, sin pulsaciones,

-.P4cil desmantelamniento } armaco.
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7
T

Tig. II11-29

~s

Esquema de la seccién :longitu-
dinal de 1la boata tipo "Hydro-
press", Los ndmeros del 1 al
10 indican los pasos de la --
bomba, en este caso, una 15"~
HA-10 pasos.

A la altura del paso No. 10, -
se muestran las descargas opue§
tas 180°, desde la bomba hasta
llenar el espacio libre entre -
la carcezas interior y la cdme-
ra. de presifn. La'regi6n som-
breada indiéa el flvjo interior
éntla bomba y la intensidad de
tono, las regiones de mayor --

presién,

El empﬁje axial debido a las ~-

fuerzas o cargas axiales, inclu
yendo el peso del elemento gira
torio, se encuventra balanceado

oponiendo 2 los cuatro primefos
pasos de la bomba; serie de sug
cién; una segunda serie compues
ta de los seis pasos restantes,
coﬁ_gentido de flujo contratio

a2 los cuvatro primeros. La se-

ounda serie podrfs llamarse se-

rie o et r~ Ce descarga.
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- Solamente un estopero, el cual quéda sujeto & la ;rasidn e sno.
cién,

- Claros de rodamiento mantenidos a temperatura constante.

- Ls flecha vertical significa minimo desgaste.

- Bapuje radial balanceado,

- Empuje. axial balanceado.

- Carcaza interior de la bomba sellada por la presién de deséarga.

En bombas de varios pasos, las lengDetas de vdiutas simples en pa-
sos separados, pueden slternarse en relacién con la flecha, con el objg
-to de equilibrar el empuje radisl, Esta disposicién elimina lé necesidéd

dg'doble voluta en bombas horizontales "Mqlfiplex".

Sello mecédnico- i
Pigs. (III-30, a, b, ¢}, Bsencialmente un sello mecénico consiste

de una cara rotatoria fijada mecéhicamenté.a la flecha, girandd_en con-
tacto con una cara estacionaris fijada a la cdmara del estopero, La sy
perficie de contacto entre las dos caras constituyen el sello, y evitan
fugas del 11quido bombeado desde el interlior de la bomba hacia la atmog
fera. Las bombas 15* - ®Hydropress"™ - 26 pasos, tienen sellos mecénif&
'cos,blos cuales, sonbenfrlados con el mismo producto manejado que al --
mismo tiempo proporciona une pelfcula de 1fquido entre las:dos caras,

~ Bl producto de enfriamiento dei sello, se‘toma del primer peso de la --
bomba y a través de tuberfa auxiliar provists de filtros, que retienen

. partfculas que pudieren dsﬁarlas_caras en contacto del sello, se intro-
duce a la cubierta del aismo, la cual, tiene su propio estopero y‘pren-

sa-estopas auxiliares,

Bn relacién con las Figs. (III-30 b, y 1II-30c), las partes compo-

nentes del sello mac!nico tipo "U" 'son:




Sello Mecdnico Tipo ‘”U"

Fig. III-30 A

Fig, II1I-30'h




I111-30 ¢
Sello Mecdnico Tipo "U"

Fig.




8. -
. 9.0-

10.=

12.-

13.-

Manga de la flecha.

Collar{n de arrastre.

Bspiga de arrastre. ‘

Eapague tino "U" para evitar fugas ba 0 la cara rotatorla. Ac-
téa como un niembro flexible. Se construye de, hule sintét1co,

teflén o asbesto, dependiendo de la tenperqture y. naturaleza -

del 1liquido.

Espiga pasador de segufo.'~ﬁvité'qué-iajpérg‘esgécipnaria gire

durante la operacidn del sello, ik ‘ 3

Estrangglador° El tamaﬂo se selecciona para que una minima par
te del 1iquido bombeado tenga flujo a través,del estrangulador,
para enfriaﬁiéhfo de las caras estacionaria y;giratnria. Se -

construye de acero con 11- 1/2 a 13% de cromo,

Empaque, Usualmente Garlock No, 237,

Prensa-estopas auxiliar. ,

Tuercas de pre=16n para ajuste del e'npaque°

Birlos aux1‘iares. Acero inoxidable.‘. 3

Cublerta del sello° Prov1 sta con conexiones de. entrada y sali-
da de liquido de enfriauiento cuando se: producen gases, por ca=-

lentamiento. A o ' “

Conexiones. de entrada-y salida (punto ll).

Empaque. ‘Evita fugas alrededor de la cara estacionaria, y-actda -

’ camo un miembre flexible. Se conuruye ‘de hule sintético, teflén -

o cuero tratado depeqdiendo de ia naturaleza del 1iquido bombea-

do,

Elemento estacionario., Protegido cohtra dafios durante la insta-

lacién y manejo, por. ‘1la cubierta del sello, & la cual se encuen-
tra asegurado. Usualmente se construye de carbén adecuado 2 la

naturaleza y teaperatura del 1fquido bombeado,
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15.- %lemento o cara rbtatoria. Proviska con dos aguieros para faci
11tar'§acarla Coit ranchos del esto;ero. Se ccrstruye del mate-
rial m4s apropiado “Irc las condiciones de nresién, temperatura
Y naturaleza Qel 1iquido bombeado, pero sienpre de materiales -

" resistentes a la corrosién, 11-1/2% de cromo o 2ds -alto.

16.- Resorte espiral, ILa seccién transversal incluye tolerancia por

' corrosién., Acero inoxidable, ?

17.- Suje%ndor delAresorfé. P:ovisto dg dos agujeros para facilitar
sacarlo- con ganchos, ‘

18.~ Empaque de la cubierta del sello,

19.- Eipaque de la manga:de la flecha,

24.- "Bushing", Para evitar chispa, E

TuberiésvSecundarias (Fig, I11I-31)

Lo

S sistemas de tuberlas auxiliares deé pequefio didmetro usualmente

requeridos en bombas de 1fneas de transvorte son:

alta

a)

b).

¢)

4)

e)

£)

La

de

En

Venteo y purga de 1a carcaza, _

Lfquicdo de enfrianiento a lsas camﬁsas de las chumaceras.
Liguido de enfriamiento a las caﬂasas de los estoperos y pren

sa- estopﬁs. !

Igualador o alivio de presién de aas cdmaras de los estoperos.
J.{quido de erfrianiento a las. cémara° del sello mecédnico cuan
- do se usa,.

Aljvin de presién en l:s cdmaras éei sello mecdnico cuando se

usa,

conexién de la tuberfa para venteo!se encrentra en la narte mds
lz tomt~, ‘La purcs, en la narte 74s baja. -

la azyoria ce lzs estaciones de Uonbeo, se introduce agua a --
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las camisas envolventes de las chumaceras cde las tombas para‘vrever el
erfrianiento requeridb; sin eﬁbargo, cvando el aguaz no se tiene facila
mente disponible, se usa el 1fquido bonbeado como srente de enfria~ien
to, igualmente se nrocede con los eétoperos. En bombeo de crudo se u-
tiliza agua o aceite para enfriar el prensa-estopas,

Cuando se usan sellos mecdnicos es deseable controléf la presién
sobre los mismos y mantenerios funcionando en 1fquido limpio, En élgg
nos casos, se: tienen conexiones de salica de 1fquido dé la>déséarga de
le estacién, mismo qﬁe se hace pasar por filtros y se introduce en la
cdmara del selld}‘en otros casos, se dispone de un sistema separado con
una bomba peqbeﬁa para suministrar lfquido limpio a'loé sellos,

Cuando se emplean sellos mecdnicos se puede mantener. la presién -
constante en el estopero si la presiﬁn‘en la bomba permanece constantg,
en cambio, si ocurren variaciones en lé_sresidnqge'la bomba, seréAﬂecg
sario prever una vélvula para regular el %1ujo y controlar ls presién

en el estopero.,
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MCYILIENTO DED LIQUIDC ZN LAT BOMRBAD IDLTISUNLS,
Al estudizr el aovimiento del 1fcuido ern izs tomte

lo ziszo que en las turbinas, es necesario ¢istinguir erire 1la veioci-

Sac absoluta, gue es la que percibirfa ir o'sewador guiete 2 trzvds -

<

de un cuerpo transparente de benba, v la velocidad relativa, sue e

I

1z
gque percibiria un observacor gue fuer:z transtortadce por el rodete,

Se usaré la siguiente notacién:

U=.Velocidad periférica o tangcencial,

W =Velocidad relative,

C= Velocidad absoluta,

Se desighazé por un Indice cerb, un puntb,anterior a -la entraca -
del rodete; por un Indice uns, un punto a la éntradaidel roéete{ nor -
Indice dos, un puhtﬁ 8 12 salida del rodete; por Incice tres, un punte.
posterior a2 la salids Gel rodete. Se llamaré como "df‘, el'énéulonog
m2Co entre 1ia velooidad»absoluté nee y lavvelocidaé periférice'"t". -
"B'g al éngulo forgado por la direccién nezativa de la velocidad per;i
férica "U" y la velocidsd relativas "wn, (Pig. 111-32).

Se 1llama componentg tangehcial de 1a velocidad abSoiﬁta a’ 1la pro-
yeccibn_de ésta sobre la periférica, y se ekpreéa comno:

Q-' cosa = c, .

u

2 lz componente radial ce 1a velocidas absoluta se le expresa cono:
C seng = €
m .
A l2 entrada del rodete se procducs prizeremente "uns desvi

corriente lfquida, la cusl, pasa ce lz Gireccibn axial s

siendo "C", la velocidad absoluta Ge entrada zI rodete.
.cicad tangencizl 2 1a entrada es "U", la velocidsd zbsolutr sz Qiwgi-

de en dos , tne Ge les cuales es "C", y ls otra, 1a

vade entrads "W", serfr 1z cual, el 1figuido fl:

los dlsbes. Parz cre el 1fquido penetre sin chonve, 2c nec
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la superficie de los 4dlabes ecté ‘nclinsda un dnguls “Bn,

Cono consecuencia del cambio de seccién de 1a vena ligquids v de -
la curvatura de los 4labes, la "velocidad relativa™ se -pdifics pasan-
do de "W, a "Wy, correspondiendo esta ¥ltina a la salida del rocdete
¥y 12 cual estd diricida por un dngulo "B 5", Esta velociczd "M se
conpone con la velocidad taﬁgencial "02" béru obtener pror medio. del ra

—relelograno de v910c1dwdes, la velocidao absoluta "02' con que el 11-
cuido sale del rodete Yy penstra a la c4msra de presiér de 1s bo~oa,

.. 81 1a bomba est4 provista de rueda direCtriz, 1os 4lzbes directo-
’fes dé 1z misaa han de tener aproximadsaente 1la inclinacién 02" de -

1a ‘velocidad absoluté»”c2".

'ECUACICN-“”IICIPAL DE Les BOuBAS CnNTRIFUG )
' Cono se dijo antes, e1 traba1o necesarlo para elevar un liqu*do -
se nbtlene por madio oe uns fuerza centrifuga wve.se Cesarrollo ror e}

:ov*nlento c*l rodete y estd expresada oor. o
c':ﬂm w? r en “la.cvals
' m = masa

w2r = aceler3016n annga? del rode
Si consirer.nos 1 ?g, de liquido, la masa del nismq es? te

m =

0Q -

> donde: :
g = acéleracidn de 1s sravedad
Y si se toma el radio medin:

r_ B+ Ry

: sustltuyendo queda

- (?1+ 12)
P, v R

El traba‘o-debido a 12 fuerza cenfri?uga sers:

: Tc = F'c (Rl - 32)‘




Substituyendo el valor de "Fc" se tiene:

2
we (R, + R,)

c gg

WR2 .28
Ty = —_ 71 ¥y como U= wr

2g $ w2 R2 - g2

2
T _ - U%L (III-18)
e =

2g

Téjbién se puede llegar a esta férnula integrando la ‘expresién de la -

fuerza centrIfuga entre Rl y R2

. R2 R2

mwirdr ='E!3 [r2 J ;. 2!3 » (R2 - R2) -
, o2 2 271
1_. - b.\» Rl

_ w2 B - w2 B W R - w2 R} V5 -
2 2 2g

este trabajo debido a le fuerza centriruga se utiliza en transformer -
1a energia representada por "Hl" correspondiente a la entrada del rode

Ctey, ¥ la cual tiene un valor negativo, en’ otra de valor. p051t1vo "H,"

-a 1s salida. del mismo,

. Considerando la'presiﬁn ai nivel del mar, qué es lu.33 m. cclumna
Ce agua, la présidh en los diferentes puntos marcados en ls Pig. (111~
33) ;eré, en el punto "a" igual a la presién atnosférica menos la pér-
dide debida. al aceleramiento del liquido "Ce/gg" .

a) . 10,33 -_5
2

n el ‘punto "b" tendrewos la nisma presiﬁn atnosférica nenos la -

pérdida por aceleraniento y nenos la carra hidréulica o] altura manoué-

trics de succién,




b) 1C.33 - C%

- - I
2g Ls
En el punto "e¢" a la salida del rodete se necesita tener:

2
e) 10.33-% g

\l’\.; ‘.
P ' .
y por 8ltimo en 1a descarra (punto "d") tendrenos:
' cg®, -
d) }0.33-’2‘%')

ahora bien, 1os manémetros en los puntos ®b" y "e" nos indicardn las -
presiones relativas:

| 2 e
R . ree (1) :
2
B . - &2

-E + HD e (2)
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Tebido a que 1é velocic © relativa pass en el rodete ce Wy , Wo

PS
produciéndose uns reduccidn 7~ 'a misma,se dispone de una fraccién de

energfa cinética: wl2 - W<
2g
que contribuye &i auwento de "Hpy por ‘o tanto,cl trabsjo requerido

para pasar de "Pl a Ho" serd:

2 2 2 _ 2
Hp-B 02 - U0 ¥ - W
2g 2g »
Por otro lado tenmemos que 1la carga manonétrica de descarga o

-6
total de descarga es HTD = HLS + HD (ITI-6)

o lo que es lo mismo, de las expresiones (1) y (2) despejamos a "HLg"

y a "Hp" respectivamente;
: 2

de (1); Hyg - - %_ _H (111-3a)
2
de (2); Bp = Hp +-S§_ . . (I11-5a)

Substituyendo las Ecs,(III-3a) y (III-5a) en la expresién de ls altura

de elevaci6n, Ec.(III-6), se tiene;
: : c.2 _¢.2
Hrp = Hp - By 4 21 ;

substituyqndb el valor de (Hp - Hy) en la expresién anterior queda:

2 2 2 2 2
B2 - U]. + wl - w2 * C2 - Cl

Hpp -
- 2 2g 2g

2
(III-19)

El primer término del segundo miembro es el trab:ip debido a 1la
fverza centrffuge; el segunco término es. la energfa debida a la reduc.
cibn de 1s velocidad relativa, v ei tercer término es el valor corres
pondiente a 1s transformacién de la velocidad absoluta a la entrada del

rodete (C; en C2) a le"salida del aismo,
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La Ec. I11-19 nos.rerresenta abla vez la‘altura nanométrica
o0 carga hidrilica de elevacién v la energf2 tota' que debe trans-i--
tirse a 1 kg. de 1fquido para elevarlo & dicrs altura. De ests ecuz —
cifn se desprende que la energfa no depende Gnicawentébdelftrabajo co
rresvondiente a la fuerza centrffuga, sino que, -adends dqsiaipequeﬁa
energfa debida a la reduccién d:= la velocidad rei;ttva‘ v ‘

En resumen, por efecto de la rotacifn del rodete, el 1fquido re-
cibe cierta‘energla que srmnada a la cerrespendiente a la fuerza centrf
fuga, dan la carga total "Hpp".

Para 1aldetermiﬁaci6n de “H-5" tendrevnos que eliminar Efs“valores
de "Wl" y "W2" que son desconocidos, dibujando/los‘siguientes diagramas

ce velocidad;

FIG. III-3W

De 1a Fia. TII-3% se tiene que;

Wy1© o« Cl? + 1’12 - 2Cy Uy cosay K

y v )
2 - ? 2 T - .
2% = Cp” + Uy - 2 Cs Up cosa, 3
stbstituyendo estos valore: en 1sa £c. III-19 y elirinando tér-

mninos tenemos;




Generalmenteaq = a0®, entonces cos aj = O y consecuentemente, é1

sezundo término del nuaeracor es igral a cero, quedando por lo tarto:

02 L'2 cos a__2’
g .

Hpp -

Yy puesto que por derlnlcldn,‘CE cosay = Cuz ’
nos queda finalmente:
U, Cy,

Hep | 2 : ' S (I11-20)
g

Esta expresitn es la ecuacidn general de las bombzs centrifugas
y expresa la altura téorica de elevaciodn que se pueGe aleanzir con.un
determinado rodete no tonéndo en crenta sus péru;des.
Esta térmvla serd vd11da para un fluvido 1deal y para un rodete
con un némero infinito de 4lsbes: como el nSmero de 4dlabes es 1imi£ado,
‘debemps incluir un coeficiente llamado de reduccién v que se designard
por la letra "k";’ﬁqr otro lado se debe tonar en cuenta las resisten--
cias 1ntér10res debidas a rozamiento en el interior de la bonba, é;-
‘pe01alnente, en los canales de los élabes,las perdidas por ca1bio de
_ seccidn y velozidad, todo lo cual origina una reduccidén de 1la altura
tedrica., Esto se tom” en cventa intredvciendo en 1la r6rnula el rendi-
n1ento hidrdul:co "nh", el cual vaeria de v.7 a v.y, quedando la ecua-
ci1én I1I-2u de is siguiente manera: .

kU, C :
2 "uy, S (I11-20a)

Hrp = 7p

Lz variaci6n del rendimiento "7, depenue ael t.no e tombz, Las

beabas provistas de rueda directriz tienen un renciilento Gue €s gene-
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‘ralmente superior al de las dends, pero en las tobas ¢on rocete en
hélice se prade alcanzar un rendimiento de 0.9 o ﬂés, aungue carezcan
de'eéte eiemento. ’ » 7
El rendimiento totsl de vne boaba s¢ denomins ', ¥ corréﬁponce
al producto de "n" por el rendinlento mecdnico "np', relativo al ro-
zamiento en los prensaestopas y cojinetes, el éval, varia entre v.} y

V.85 de moas yvae:

Mh XMy = U7 38 UBY ©

Este es el rendimiento que debe tomarse en cuenta &i c-itol ron

ia potencis en caballos necesaria para accionar la bombs y co

o
Y
1.
[&]
@

v, PR Gt
h&a visto es:

/ 8 QHT:"
Ng = o b

75 7y .

Eno lo Tablz ITI-6 se proporecionan los valores del coeficiente

4
"k" para diferentes angulos "B .

.

TABLZ 111-6 Valcras de I para. bembas ¢/Ruedm Directriz

Do/Dy o0 iio , 200
1.5 0.68 | 0.73 0.80
2.0 0.75 0.78 | 0.9
2.5 .77 . 0,80 0,86

Valores aproximados C2i ecaficients 2 reduvceifn Wk

para bombas centrffugas ordinarias,

D,/D - Bz '
2771 300 200 15° L
1.25 | 0,55 0.63 0.59

1,50 0,63 0,71 c.77 '
2,00 0,70 0.77 cof2 g
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Los valores de la Tublu III-% son para rodztes 2e ? dlz2bes; pars
un ndmero menor de flabes, se van reduciendo los valorez hosta un 10%
y por el contrario, para un nfuero mavor de Slsbes aumentan en la nig

ma proporciﬁn.
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INFLUENCIA DEL ANGULO "Sp" EN LA ALTURA DE ELEVACION

El éhgulo "Sy" y por consiguiente la forma de 10§_§iabes influ-
ye- notablemente sobreﬁiénvelocidad relativa "W,", ¥ en consecuenciz,
tanbien sobre la altura de elevacién "Hyp". Se estudiardn tres casos
1fmites pera lo cual, a fin de facilitar el estudio, se considerard
que la vélocidad radial de sélida "Cps" es igual a ls velocidad absp
luta dé entrada "C;" lo cdal se puede lograr dando un ancho adecuado
al rodete,

Primer Caso.- Alabe fuertemente curvado hacia atras.

1
FIG. III-35

. . , .
n este caspoqp = 20° 7 por lo tanto la ecuacifn general teorica:

Hip - Up Co cosay
g

9"

Para %ay" “.yor ve Yu®, "o " s.efs menor que cers, lc cual es in-
adaisible, Toaparando los diagramas de velocidades a la entrads v a la
salida ( FIG: III-3%) se tiene que:

-2 2 2
Cl = wl - Ul y




¥ puesto ngvﬂcl" v "ey" son .iguales,
se podrén igualar loﬁ segundos_miem—

bros de las ecuaciones anteriores y

‘ © se tendrd: w,? . y,° - ¥,° - 0,2
N o de igual modo; :
LY N ~. R wiz
o S - —
ke ] gg fifi' y dividlendo entre "2g" queda,
S L 5,2 - v, _wp? - w?
FIG. III—36 Lo : o 2g b 2g 7/

lo cual quiere decir que todo el trabajo de 1a fuerza centrf?uga

es 1gval al correspondiente a Ia variaciﬁn—de la velocidad. reletiva y

no-se desarrolla ninguna ‘presién (Eﬁ .Hl) efectiva, y por lo tanto,-;

el 1Iquido abandona e

?odete sin energfa para- elevarse. Este caso nos

representa el valor mfnimo posible par@ '132 en la eonstruccign de bom

bas. : f_ o '
Segundo Caso.;'ﬁiaba radial o Rittinger.

i‘FIG;iII-37*'
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Del diagrana de velocidades a 1a salida ( fig. 11I-37), se tiens

que: Cy cosa p = U2, quedando 1a ecuacién fundanental;

2
HTD = U—-———_—_2 C2 00502 H .Ui- s
g g 7

itambjéh del diagrzma se tiene que; 022 - 012 s 022 y si dividinqs en--

tre 2g, se tiene; 2 2 2
' ’ % -6 Uy Hy

2g 2g 2

.

Esto quiere decir que la mitad de la altura se obtiene por el
cambio de las velocidades absolutas, para determinar 1la otra nitad de

le altura recordemos que;

c
Hpp - 223 + 12g 2. 4,22 Lo, (111-19)

entoncés; Hrp = Hy - Hy + g s
donde Hy » H), es la otro mitad y representan la diferencia de presip

nes entre dos puntos, uno a 1a entrada y otro a2 la salids del rodete, .

Tercer Caso.- Alabe fuertemente curvado hacia adelante,

A Bz

£

FIC. 111-38
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Del disgrams de velocidades a la salida ( Figqg. T11-38) éa tiene

que; C2 cosap=2 U, y por 1o tanto la ecuacién fundamental;

2
UZ C2 cosa, 2 U2

fy - 27222702 20

Esto quiere decir que con un flabe fuertemente curvado hacia ade-

lante, se obtiene el doble de la altura que con un 4labe radisl o Ri--
ttinger.
Por otro lado; Cp° - 012 = 4 yy?
dividiendo entre 2g se tiene;

2 2 2
‘cl =2U2 =H

_ % . g ,
lo que significa que la altura de elevacién "Hyp", depende unicamente

™ 7

del incremento de energfa correspondiente a la transformacién de la
-velocidad absoluta, y que por lo tanto; H» - H;= 0,

51 valor de "B5" en-este caso representa el mﬂximo posible, pues
to ntue s1 fese mayor, "H, - H)" serfa menor que cero, lo cual, origi
naris una depresién enla bouba que disgregarfa los filetes 1fquidos.

De todo lo anterior podrfa deducirse que el rodete con &labes fué:
tenente curvados hacia adelante, es el tipo mds ventajoso, sin embargo,

"estos presentan e inconvepienfevde acelerar excasivamente al 1fquido,
lo que origina fuvertes pé%didas por rozamiento, las cuales, se aumentan
a las debidas a 1a transformacién de estas fuertes velocidades en pre-

_ sién. Todo esto hard que los rodetes de élabes curvados hacia adelante
tengan un rendimiento nuy bajo. Por el contrario, con Qlabes curvados
hacia atrds, no se logra. una aceleracién tan or"nde del 1fquido, y en
cierto modo puede decirse que éste es inpelido por un plano inclinado

con lo que ya se obtiene cierta presién, no presentando dificuvltad al

guna la transformacién de la velocidad absoluta "Cy" en presidn, con

lo cual se reducen considerablemente las pérdidas por rozaniento.
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"Por 1lns razones anteriores, en la mayorfa de los casos 173 ‘n--
bas centrffugas se construyen con 4labes .curvados hacia atr<s aon on

angulo "52" que varfa entre 25° y 50°,
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FORMA Y TRAZADO DE LOS ALABES DEL RODETE.

La forma de los dlabes ‘depende de las velocidades y &ngulos -
a la entrada .y a-la salida. .El arco de cfrculo es-la forma mds ven
tajosa debiéndose procurar gque la curvatura hacia atrds no sea exa
gerada.

Estos alabes se construyen de la siguiente manera.

Primer Método:
(1) Desde "A" se traza-.un &ngulo:"S2". .

(2) Desde "M1" que puede ser cualquiera se traza un arco de -

circulo con radio "MjA"

(3) Desde " B" se traza un &ngulo "R ", se determina "Mp" que
también puede ‘ser cualquiera, y se traza otro arco de --
circulo tangente al anterior y que caiga en-el punto " B".

A

F|@4III—39

En este método hay varias funciones, segln se elijan "M1" y-

"Mz": pero se debe procurar que no resulte un Jlabe de longitud -
excesiva.

Segundo Método:

(1) Desde el punto "A" se traza el &ngulo "[B2".
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(2) Desde el centro "C" se traza un &ngulo igual a "Bl+ﬁ§" y -
se determina el punto " B" sobre la circunferencia inte---
rior del rodete. ’

(3) Se traza "AB" hasta encontrar el punto "D".

(4) Se divide "AD" en dos partes iguales y se localiza el pun-
to "M" que serd el centro del arco de circulo.

FIG. IIT-40

Ejemplo.~- III-3. Se vd a construir un rodeté "Rittinger" con ( 6)--
&labes con los datos siguientes:

R

Ti = 2.5 ; Uy =25m/seqg

El 1iquido sube por la tuberfa de succién con una velocidad --

"Co, = 2m/seg", con un gasto "Q=50 lts./seg" y entra con la misma ve
locidad en sentido radial al rodete. La velocidad radial de salida-
es 1.2 veces la de entrada (Cm2 =1.2C); k= 0.8% ynNp= 0.8, de--
terminar la forma de los &dlabes, la altura tebrica y la altura préc

tica de elevacién.

DATOS : :
g ) 2w Rln
R2/Rl = 2.5 - U1= %0 ' (1)
U2 = 25 m/seg : 2 R,n
V2" 70 (2)
Co =2m/seg




Q =50 Lts/seg

Cy=C, = 2 m/seg ’ Dividiendo (2) entre {1} se
= » tiene: ’

sz = 1.2C1 ‘

U2 R2
k = 0.89 = = 2.5

U TRy
= 0.8

- De donde:
U2 25
Uy =75 275 = 10 m/seg

Con estos datos se puede trazar enseguida el diagrama de velo-
cidades (Fig.III-41)

Wi ¢
. s S ~ Ui
FIG. III-44
Cl 2 :
De donde: Tan B1 = GI =15 = 0.2
Que corresponde a un &ngulo B é'll°20’que es el &ngulo de en-

1
trada, y como en §labes "Rittinger" el &ngulo de salida es de 90°en

tonces B,= 90°,

2
Como se conoce el gasto "Q = 50 Lés/seg"y "U= Co' se tiene:
- ] 2 2
Q =-8V = 8C, = 4 Dy x 2 = 0.7854 D, " x 2
/7 _ fo.05 :
Dl'\/ 0. 7854xz -~ V1571 ~0.178m
Entonces: Rl = 0'578 = 0.089 m
B
y de = = 2.5 se tiene que:
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.
R, = 2.5R; = 2.5 x 0.089 = 0.2225 m -
2 2
_u2° 25
Hip = 5= =57gp = 63.7m
u2?
Hpp = K 5= My = 0.89 x 63.7 x 0.8 = 45.35 m

R, =0.089 m.
Rz 0.225 m.
Bi:1° 20
B2: 90°

6 ALABES

CIRCUNFERENCIA DE
CENTROS DE ARCO
DE CIRCULO PARA
TRAZADO DE LOS
ALABES.

ALABES DE LA RUEDA DIRECTRIZ: -

Los 4labes directores tienen por objeto recoger, sin choques
ni torbellinos, el liquido que Salé del rodete con una velocidad-
absoluta "C2", Yy convertir esta velocidad en presién. Se ha admi-

FIG. ITI-42

tido teSricamente que la circulacién del liquido .es uniforme a --
través de las cdmaras que forman los &labes del rodete; sin embar
go, esto no sucede en la practica, debido a que la presién es su-
perior en la cara anterior del &labe que en su cara posterior, su
cediendo precisamente lo contrario en la velocidad, que es menor-
en la cara anterior que en la posterior. Debido a la falta de -
uniformidad del liguido, la velocidad relativa W, sufre una peque

fia desviacién reduciéndose su éngulo(l2 a un valord Esta modi-

. 3
ficacién del 4nguloa s origina un cambio en el valsr de la veloci

dad abscluta gue pasa de C2 a C3 deformidndose por esta causa, el-
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paralelogramo de veloc1dades a la salida, como se 1nd1ca ‘a contl-
nuacién. (Fig. III -43)

b as\az LEP
Cu,
Cuy:
Uz .
FIG. III-43

Entonces para que-el 1lfquido entre a la rueda directriz, <s
sin choques ni torbelllnos, la inclinacidn de los élabes directo-~
res debe ser un énguloa 3 Los valores de C3 y de a3 se obtienen=
partiendo de la ecuacién de la altura manométrlca, carga manomé—-

trica o carga hidrdulica, es decir, ‘que

‘U, C:
- 2 u2 -
Hpp = 5= k

En esta f6rmula " Ué H nh ;g HTD"' son constantes'y pues-
to que "k", es un factor. que toma en consideracién la falta de -

A'unlformldad de la corriente lfguida, se tendri que

kc =1c -
Y2 Y3 ,
pof sef constante la céntidad de liquido que pasa por el rodete,4
la componente radial C m2 1O varia, y.por~lo,tanto, se ?uede detegx
minar el valor de "<, .0 ’ ’
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Los &dlabes directores deben ser tangentes a CB’ es decir, co
mo ya se mencion6 antes, deben tener una direcci6n¢(3 Estos &la-
bes se 'construyen en forma de envolvente (si alrededor de un cfrcu
lo gira sin deslizarse una lfnea recta de una longitud igual a la-
sem1c1rcunferenc1a, el extremo de esta linea genera una envolven—
te).

ENVOLVENTE

3]

= 4 ¢cm

! zd. 74—”-,=6.28cm

El circulo priﬁitfvo de la envolverite es de un difmetro ~--

d3 = D2 sen a,. Los &labes dlrectores no deben llegar hasta el-
efrculo del di&metro "DZ" + puesto .-que debe existir cierta -
holgura entre el rodete Y la rueda directriz. '
4 — _
L) -
-
3 -
2 1 -
i 2
\ 3

4cm ; ’ dy

D2

FIG. III-44
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DEFINICION DE LAS DIMENSIONES EN BOMBAS CENTRIGUGAS

se --
flu~
jo en la tuberfa de succi6n ( 2 a 4 m/seqg). Debido a que el eje y-
el cubo del rodete ocupan parte de la seccién de entrada (entre 10
y 25% de la seccifn total), el 1lfquido sufre un estrangulamiento.En

Para determinar el di&metro de entrada del rodete " Do ",
elige una velocidad " Co " igual o mayor que la velocidad de

bombas de varios escalones la seccibn ocupada puede ser hasta un -
30%. Al pasar el liquido de la tuberfa de succibn al rodete, se --
presenta cierta pérdida en el intersticio que puede variar désde -
3 hasta 10%, y para tener en consideracién dicha pérdida, ser& ne-
cesario-aumentar el gasto "Q" en la misma proporcibén. Si se toma-
en consideraci6n un estrangulamiento de 15% y una pérdida de liqui
do de 5% en el intersticio, .se tendr§:

0.85{- p? c.

o 5 = 1.05 9

El di&metro exterior " D, " se calcula en funcién del difme--

tro de entrada " Do ".

D,

Dy

Por ejemplo;

= (1.2 a 2.0). D, para bombas de baja presién.

= (1.5 a 2.5). D, para bombas de alta presién.

2 21 m/seqg

Z
[}

P 7 m/seg

B, = 25°
K =0.9 .
m, = 0.8
Hop =kuzgﬁnh
X = W, cosg, =7 cos 25° = 7 x 0.9063 = 6.344
Cu2 = 21- 6.344 = 14.65# m/seg
 Hpp = 0.9 x 0.8 x 2LXILE96 55 g9
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FIG. III- 45

Ejemplo III-4

Se construird una bomba con rueda directriz y rodete de &lahes
curvados hacia atrds con los siguientes datos:

Up Dy

T =5 = 1.5
1 1

U2 = 20 m/seqg

El lfiquido entra al rodete con una velocidad C. = 2.5 m/seg en -

R 1
sentido radial, vy un gasto Q = 30 Lts/seg, La velocidad radial de sa

l}‘da' Cm, = 1.2 C; vy el &ngulo de salida B, = 40°.

Determinense los elementos necesarios para el trazado de lcs -
&dlabes, *anto del impulsor como de la rueda directriz, y la carga -
total de descarga o altura manométrica gue puede esperarse de la --
bomba S; k=0.88 y M= Q.S

FIG. III- 46




C1 = 2.5 m/seg U2 ~ D2 s
T o -1
0 = 30 Lts/seg -1 1
. U )
_ 2 _ 20 _ m
Cn,= 102 1 U =15 15" 1333 55
c 2.5
Bz 40° tanB. =g = 1333 ° 0.1875
U D By = arc tan 0.1875 = 10°37°
2 _ 2 _
E-l- B q =15 Q = ¢;8, (sin tomar en cuenta la pér-
" dida en el intersticio)
U, = 20 m/seg 3
Q = 0.030 m™/seg
k = 0.88 )
Q = 0.030 = 2.5 x—— D'i'z“' -
'r,h = 0.8
p, =/2:030 x4 _ 5 1236 m=123.6mm
2.5 x7 .
D
yR=2—l=2'6=61‘8mm
U D2
De = —D—l—— se tiene R2 = 1.5 Rl =1.5x 61.8=92.7mm
Cu3 = k Cu .. . ., Para boml_)as centrifugas
2 . W, c2
sz C‘n
Pe az , &
T T
Cu = U2 -X ; para determinar "X": Cup _T X
2 Uz
fan B Sm2 s, . Sm2 | 1.2x2.5
2 x 0t tan 3, tan 40° FIG. ITI- 47
X =o—eee = 3.575
0.8391 * )
Entonces: C = = 20 -'3.575 = 16.425 m/seg
2
y C = kC = 0.88 x 16.425 = 14.454 m/seg
Y3 U2




CmZ 3
y de aquf: tan -03 =¢ {31455 " 0.2076
. u
3
‘@, = arc tan 0.2076 = 11°43.5~

a3 = Angulo de inclinacién de los &labes directores.
El dfametro del circulo primitivo de la envolvente
= = = ° -
d3 02 sen a 3 2R2 sen a 3 12x92.7 sen 11°43.5
= 185.4x0.2032 = 37.676 mm

u, c
2 w2 20x16.425
Hy Skt = 0.88x0.8 x—oogy

23.574 m

La velocidad tangencial se determina segfin el nGmero de revolu
ciones. Conocida la velocidad tangencial, se admiten valores paraf-
los &ngulos de salida a 2 ¥ B 2 Yy se traza el diagrama de velocigé
des, obteniéndose de esta manera, la carga o altura manométrica de-
elevacién correspondéenge al rodete.empleado:

_ 2 "u2 . =
HT = k”h__Tf__ en la cual: Cu C, cos a P

b 2
Para/32, se eligen &dngulos entre 25°y 50°, y para a 5+ entre 8°
y 15°. Para obtener resultados suficientemente exactos, se toman -

valores de "k " algo menores que la unidad.

. Esta ecuacién de "HT " es buena cuandog,= 90°. Para bombas con-
rodetes. muy grandes, velgcidades tangenciales también muy grandes,™-
y que lo mismo dan lugar a canales estrechos entre los &labes, no}
se puede hacer el &ngulo @, = 90°sino que se hace menor de 90°;'en}
este caso, para determinar la carga hidr&ulica o altura manom&tri-
ca, se utiliza la ecuacién fundamental en su forma general{ 3

C, Cosa

U2 Cz COSQZ‘UI 1 1

- 9

H = kn
TD h

El éngulC)Bl se deduce del paralelogramo de velocidades a la en
- I
trada ( Fig. I11-48)

FIG. III- 48
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Los ahchos del rodete "bl"y " b2 se obtienen de la mahera'si.
guiente:
Para determinar "b,", se éfiende a una velocidad "C," de valor seme

jante a "C ", se toma en cuenta el estrangulamiento debido a los --
5labes el que depende de su nmero Y espesor vy gque varfa entre 5 y-

'15%. Se toma también en cuenta la pérdida de lfquido en el intersti

cio que puede ser 5% de Q.

(o lel) (0.85 a 0.95) Cy =

=1.050Q
El ancho "b2" se determina por
medio de la componente radial-
sz de C2,“ -
Cm2 = C2 sena 2 prﬁplendo en
cuenta adem&s el estrangula---
miento en la parte exterior =--
del rodete, el que se estima--

en 5% como mdximo, y la pérdi-

da de liquido en el intersti--

FIG. ITI-49 cio, se tiene:

(G 4 D2b2) (0.95 a 1.00) Cm = 1.05 Q

2

El ancho del canal que forman los &labes directores "b3", es -
ligeramente mayor que el ancho "b2“ con el fin de que el liquido pe
netre a la rueda direc*triz sin choque.

El espesor "t" de los &labes dependerd del material que se fa-
briquen,dependiendo ademds dicho espesor, del difmetro del rodete -
impulsor.

Cédlculo del eje de la. bomba.-

Para calcular el difmetro del eje de la bomba cuando éste es -
de corta longitud, se emplean las férmulas siguientes:

R . .
/ N, .
a = 3000;? i Ny en el eje de la bomba.Cuando el eje

estd expuesto a esfuerzos de flexibn debidos al peso del impulsor y
a esfuerzos de torsién, para determinar el difmetro se aplica la --

férmula de Mariotte para un esfuerzo combinado.
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3 5
MR = g Mf + g M f M

Una vez obtenido el momento resultante, se calcula el difmetro

como si el esfuerzo fuera finicamente de flexién.

kf = Coeficiente de trabajo a la flexi6n.

7 .= Médulo de seccibn. .
'E1 momento de flex16n se determlna “Atendiendo a la longitud --
del eje
w o= H
Me = g
F = Fuerza aplicada al eje. (peso del rodete)
— ] = Longitud del eje
El momento-de torsibn se calcula de la’ manera siguiente:
Elﬂtrabéjo hecho por’ el par de tor516n es:
= - 2Tn ., -
Te =@ M = =9 Mp
‘m . mTn
Te =30 M
Si se'divide esta éxprésién entre 75 se tendrd el valor de la-

potencia

N . N : ‘
—_ 716.2 —% Kg-m; (N, en el eje de la boaxkta)

N :
71620 7? kg-cm.

CALCULO .DEL NUMERO CRITICO DE REVOLUCIONES

El nﬁmero critico de: revoluc1ones debe ser bastante méds alto gque
el nﬁmero ‘de revoluc1ones a que funciona el eje.
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Cuando sobre un &rbol o eje largo y por consiguiente flexible,
se fija un rodete cuyo centro de gravedad no coincide con el del --
eje: la fuerza centrifuga desarrollada por el elevado ‘nGmero de re-
voluc10nes, originard una flexibn transversal que puede provocar -
la ruptura, es necesario pues, equilibrar cuidadosamente el &rbol o
eje con los rodetes que se fijan en el mismo.

El nGmero critico de revoluciones se calcula por la f6rmula si

_ [F
ng = 300 /T s

siendo "F" la fuerza que provoca una flexién de 1 cm y "G" el-

guiente:

peso de las piezas que giran., En la préictica se procede de la si---
guiente manera; se calcula el didmetro del eje y se determina la --
fuerza "F" que origina una flexibn transversal de 1 cm. .

£ .5 FJZ3
384 "ET
If
F = Egﬁifl_ para f = flexi6n = 1 cm
5 [~ .

M6dulo de elasticidad del material de la flecha
Momento de inercia

"

(]
L1}

Una vez deﬁerminado "F" se calcula "G" o sea el peso de las --
piezas que giran, y finalmente el nfimero. critico.de fevqluciones. -
Para que no se origine una presibn inadmisible, el nGmero de revolu
ciones de giro del eje debe ser por lo menos el 50% del nGmero cri-

tico de revoluciones, es decir

n = 50% n,




" Efecto de la gravedad especffica en la presi6én de bombeo. -
La carga desarrollada por una bomba centrffuga depende de la
velocidad periférica del rodete impulsor, lo cual se expresa de —f

la siguiente manera:

. (111-21)
=35 7 .
donde:

H = Carga total‘a capaciddd o gasto cero, desarrollada por-
la-bomba en pies o metros de 1fquido.

U = Velocidad tangencial o periférica del rodete impulsor,
en metros/seg o pies/seq.

g = Aceleracién debida a la gravedad = 9,81 m/seg o 32.2 -

pies/segz.

) Como’éjemplo, vamos a inten£ar determinar la carga total de-
sarrollada por una bomba horlzontal de tres pasos cuya velocidad-
angular es de 2975 R P.M. El1 diametro del impulsor es de 11.520 -
. plgs. - ’

Para la expresifén anterior determlnaremos la velocidad peri- :

férlca del rodete impulsor. Trabajando en el sistema inglés.

11.52

Di&metro del impulsor, en pies = = = 0.96 pies
Velocidad periférica: U = 2 1'63 rR= L gg (ITI-12)
U = 0'?663 2975 = 149.54 pies/seg
} : 2 2 nies?
Elevando al cuadrado esta velocidad; U® =(149.54 b223§2 ;:—3——
. . : seg

. 2
Aplicando en la expresi6n de H = gﬁ =v§§%g37 = §§3§2‘=347.24 pies.

.
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Recordando que como la bomba es de tres pasos, entonces la carga
wfotal es

HTD = 347.24x 3 = 1042 pies

Como se verd, la carga total'desarrollada por la bomba es -
independiente del peso especifico del l1fquido y por lo tanto in-

. dependiente también de la gravedad especffica del liquido.

._l::%l.___:_:__'.. _,_Ej_

H7p= 155 pies

HTp

— — —_— : ? -~
= X ——

i

_§ soLBS/pg ;wa.asrpgz o |muesspez

(0) 'sG=1.2 (b) S6=10 (c) $6:=.0.70

DIAGRAMA III-4

Por lo tanto, en el diagrama III-4, la carga toqal,HTD en -
pies)seré la misma cuandé la‘bémba estf manejando agua convgravf
ésp. = 1.0; gasolina con grav. esp. = 0.70 o salmuera con grav.
esp. = 1.2; sin embargo, la presién i:éicada por el manbmetro de
ia descarga sers diferente en cada caso, puesto que, como ya se-.
sabe, la precién si es funcidn del pesc éspecificé del liquido;-

por ejemplo en el caso del diagrama III-4¢

’ 2 : A
h (pies gasolina) =35 lbsapiq x2.31 _ 115.5 pies

En todos los casos dél’diagra:s 111-4, el di&metro y velo-
cidad del impulscr son idénticos.

En relacién con el diagrama III-3, las tres bombas mostrades
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estéin descargando liquidos de diferentes gravedades espec{ficas-

en cada caso; pero a la misma presién en todos los casos. Como -

Hrp= 164
pies|

; Hrp=1isg

—— pies

N N IR R

50LBS/pg2 | SOLBS/pg2 50185/pg?

(a) S6:=12 (b). $6:1.0 (e) SG:OJOE

_DIAGRAMA III-5

se vé la carga total (HTD) ‘en pies/,d'esafrqllada por la bomba es-
diferente enr cada ca»so’. Esto significa éue si la velocidad es la
misma para las tres bombaé,‘ la del diagrama III-5c deber§ tener-
el ilﬁpulsor de mayor difimetro yvla bomba del diagrama III-Sa el-

~de .unenors difmetro.




»un mandmetro.
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CURVAS CARACTERISTICAS.

Las posibilidades de aplicacibn de.una bomba ya construida a dis-
tintos gastos y alturas.de elevacifn,pueden determinarse establecien
do sus curvas caracteriéticas que darén para cada Qalor del ~AastH -
"Q", los valores de "H", “N vy M.

Se emplea muy a menudo el agua, para construi{,mediante pruebas su

cesivai,las curvas de funéionamiehto de las bombas. Con el empleo de

estas-curvas, es posible.ééterminar la’;;rga total (HTD) Eh'ﬁéﬁros y -
pies, y la capacidad en Eﬁyﬁeg.o en GPM deseadas para una aplicacién -
particular.de bombas, leyéndo directémen;e dichos valores en las cur--
vas de .la bomba, construiﬁés manejando agua,sin necesidad de hacer nin

guna correccién, en tanto.que 'la viscosidad del ‘1fiquido no. sea mayor -

- que la del agua. *

" La curva- correspondlente a la potenc1a en caballos métricos o .de

fuerza; (en_las mismas graflcas) es aplicable a liquldos con’ gravedad

) eépgcifica’de‘l.o; de modévque para 1iquidos2Con grévedad especifica -

diferente; deberd multipiicarée la potenéia le{da en la grafica por ‘la

.u'g}aéédédfespééiffca’del lféhiao paré Hetérminar la potencia de bombec

. requerlda pa alel liquldo de que se trate.v"_u

Para trazar esta curva Se procederé de la. 51gu1ente manera:

1) El qasto "Q" se”determlnaré por medlo de recxplentes de med1

. c16n, vertedbreg u oriflclos callbrados.

‘2)' La u‘tura total de elevaclén “H", £ijéndose la altura de suc-"

cidn por medxo de un.vaquémetno y-la'alédfadde'déscarga‘pqr medio de -

L 3) La potenc1a "N " por medlo de un dlnamémetro o por la po ===

tencla que alcance el motor electrlco de acclonamlento tomando en  con-

sxderac16n su rendlmlento.
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4) El nimero de revoluciones por minuto "R" se obtiene ro:r medic
de un tacometro o por medio de un contador de revoluciones.
5) El rendimiento "W' se obtiene despejandolo de la férmula de --

la potencia.

Con los valorés asi determinados se trazardn curvas caracterfsti- '
cas cono ias que se muestran en las £ij:ras de las pdginas siguienteé.

. Cada curva representa el comportamiento de la bomba a una veloci-
dad particular para alturas de elevacién variable;} lo que en la préc-
tica se consigue’generalmenﬁe, obturando la vilvula de descarga y oB——\“
servando el gasto de descarga y la potencia entregada a la flecha.

Los resultados obtenidos en las Tigs. III-50 y III-52, pugden -
combinarse de tal modo de obtener una sola figura construyendo curvas
de igual eficiencia.

Trazando sobre la Fig. III-52 una horizontal que nos represente, -
por ejemplo, una eficiencia de 60% se pueden encontrar los valores de
los gastos de descarga donde esta lfnea corte a las curvas de "Eficien
cia-capacidad" para distintas velocidades y pasando estos valores. a la

Fig. 111-50, podrédn encontrarse las cargas o alturas correspoﬂdien——
tes para esos gastos. Un trazo que pase por todos los puntos asf{ de--
terminados dard una linea de igual eficiencia( en este caso de 60%.

Repitiéndose esta operacién se obtendrd la Fiag. III-53. Un sc-
lo punto sobre ella‘nos dard toda la irformacidén necésaria respecto a
la velocicad, carga, gasto y eficiencia Ce la bomba.

Si se considera en el ejemplo III-5, un gasto de 220 lt%/seg parea
ser elevado a-una altura de 25 m, la velocidad serd encontrada interpo
lando entre. las velocidades 880 y 96Q,encontréndose aproxiradamente =
905 RPM y puesto que la efieiencia cae aproximadamente en lz curva co-

rrespondiente a 76%, la potencia en la flecha deberd ser:
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220 x 25 = 96.5 C.V.
75 x 0.76

zjeﬁpio III-6:

Una bomba cenﬁrifuga cuyas‘caracteristicas estdn indicadas en la
Fig. IIi-SB, accionada por un motor e}éctrico proporciona un aasto
"Q = 288 lts/seg", éontra una~carga total de descarga de "H = 20 m" --
cuando trabaja a 995 R.P.M. Si se trata de reducir el gasto de la bom
ba a 120 lts/seg conservando la misma carga total de descarga; determi
nar la pétenpia minima en caballos que debe tenerbel motor bajo ‘las si
guientes condiéiones. ' ‘

1) El motor es de corriente alterna y por consiguiente tiene
una velocidad constante de 995 R;P.M., y se supone€ que\la reduccidn --
del gasto se hace mediante la vdlvula de descarga.

2) El motor es de corriente continua y por lo tanto de veloci

dad variable.

Solucidn:
1) Si la bomba trabaja a 995 R.P.M., y la vdlvula se obtura par-
cialmente hasta lograr una descarga de 120 lts/seg, se encuentra en --

\
las curvas caracterfsticas que la carga generada es de 36.6 m, y que -

la eficiencia es de """ = 71% consiguientemente la potencia serd:
Ny = 120 x 36-6 . g3.5 c.v.

75 x 0.71

Deberé notarse que aunque la carga que se requiere es de 20 m, 1a‘
bomba tiene que desarrollar 36.6m; la diferencia de 16.6 m se utiliza
en vencer el estrangulamiento debido a la obturacién parcial de la val
vula de descafga.

2) Cuando sé utilizé un motor de corriente continua cuya veloci-

dad puede variarse, el motor y la bomba pueden reducir su velocidad --
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hasta obtener 120 1lts/seqg a la carga de 20 m. Se entra a la grafica -
de la Fia. III-53 con estos valores Yy se encuentra un punto que da -
725 R.P.M. y una eficiencia de 76%, la potencia necesaria en la flecha

ser&:
120 x 20
75 x 0.76

Ny = 42 C.V.

Para una velocidad constante pueden obtenerse curvés caracteristi
cas como las de la 'fig. III-54, de la manera sigqgnte:

Se cierra la vilvula de descarga y se hace funcionar la borh- . -
su nimero normal de R.P.M., por ejemplo, 1200 R.P.M. En este ce
"Q = 0"; pero en la bomba se establece una presidn que alcanza aprc 'i-
madamente unos 39 m para lo cual, se requiere una potencia de»23 C.V.
Se abre progresivamente la vdlvula de descarga y empieza la elevacidn
de liquido subiendo ligeramente la curva "H - Q" hasta un méximo, y --
vuelve a bajar debido é que solo progresivamente ‘se puede establecer -
una circulacién uniforme en la bomba. La parte de la curva "H - Q" en
tre su punto inicial y su méximo, se llama zona de turbulencia.

Las curvas “NM" Yy """ van aumentando a medida gque ‘aumenta el gas-
to. Continuando la abertura de la vdlvula, disminuye el valor de "H"
y aumentan los va}oreé de "o", "', vy "NM".

““El valor méxfﬁo de "M" corresponderid a los valores de "Q" y "H"

para los cuales se construyd la bomba.

En este caso para Q = 6000 lts/seg y H = 37m 'éiendo‘"ﬂ"ﬁéx= 85%.
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pPérdidas en bombas centrifugas.

La potencia que la bomba recibe del motor no es transmitida inte-
gramente al lfiquido que maneja, sino que parte de ella se consune en-
otros conceptos relacionados con la operacifén. Estos conceptos se de-
signan como pérdidas. Las pérdidas disminuyen la eficiencia de la-bég
ba 'y aumentan los costos .de operacién. Se pueden clasificar como si--
gue:

1.- Pérdidas Hidré&ulicas

2.- 'Pérdidas por fugas interiores

3.- Pérdidas por rqiamiepto

4.-  Pérdidas mecdnicas

Pé?didéé‘ﬂidrAulicas.-.Son causadas por choque,remolinos y f.
cién. Las pérdidag’pbr'cthué y remolino san’aquéllas que resultan -
‘de ‘cambios en la difeccidn_@el flujo, tal como sucede ;’la,entrada -
y.a la salida del impu;éor.yﬁa§ pérdidas por chogue también ocurren-
en 1a‘leng§été de la V6luta. Las péfdidas por friccidn estén siempre’
preéentes cuando existe fiujo‘alftavés de conauctos ce;rados como --
105 pasajes internos'del\impulsor y la voluta de uha bomba, y depen-‘
den de la 1ongithd, tamaﬁd y fdrﬁa del éondﬁcﬁo,deAla,veiocidad de -
flujo,de la rugdsidgd,de las;péredes del conducto-y de 155 caracte--
‘ristices particulares del fluido.‘

—

Pérdidas por fugas interiores.- Estas pérdidas pueden presentar
se por escapes a través de los espacios libres entre el elemento gi-
‘ratorio y las partes estacionarias de una bomba. Pueden tener lugar-

en varios puntos:

a). A través de- los claros existentes entre anillos de desgaste de
carcaza e impulsor.

b) A través de los bujes de garganta y estrangulamiento usados pa
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ra reducir la presifr sobre La»empaquetadurx,
c) Entre dos pasos adyacentes de una bomba de va;loa pasces.
d) A través del estopero.
e) A través de cualquier alivio de presibn 6 salidz que utiliza -

fluido de la bomba como agente de enfriamiento.

pérdidas por rozamiento.- Cuando

. CARCAZA
un impulsor estd girando dentro de -

la carcaza llena de ligquido, se oxi-

ginan en éste, flujos entre las pare

des del impulsor y la carcaza, del -

tipo indicado por los remolinos de -

la Pig.ITI-55.E1 fluido inclusive in-

crementa su temperatura. Estos dos -

cambios fisicos significan energfa -

recibida de la flecha. La energia: --

FIG.I11-55
consumida para hacer girar un impulsor dentro de una bomba llena . de -

lfquido, se llama pérdida por rozamiento de‘disco. Esta pérdida se in
.crementa rédpidamente si se aumenta la‘veiociﬂad o el didmetro del im-
pulsor. Inclusive crece diﬁhé pérdida,"si aumenta el espacio libre en
tre el impulsor y la carcaza de la bomba. Cuando més lisas sean las -
paredes ‘nteriores de la carcaza, y las exteriores del impulsor, ‘tan-

to mds se p~drsd reducir este tipo de pérdidar.

Pérdidas Mec&nicas.- Las pérdidas mec&nicas, son causadas por la-

friccibn en las chumaceras y en los estoperos. En bombas grandes es--
tas pérdidas son normalmente pequenas; pero a menudo son mds grandes-
de lo que fuera deseable. Por ejemplo, si se aprieta un prensa-esto---

pas para reducir una fuga, las pérdidas mecdnicas se incrementan. Las

pérdidas en las chumaceras, aunque pequenas, son afectadas por chuma-

—
S




ceras ajustadas y desalineamiento de la flecha.’Materié extrata en -
" las chumaceras, o el uso de aceite de grado pobre o imprccic, Incre-
menta las pérdidas por friccibn.

Efecto de la viscosidad.-

El funcionamiento de las bombas centfifugas se ve afectado cuan
do se ﬁanejan liquidos viscosos. Los efectos son: marcado ircremento
en La demanda. de potencia, reduccibén de la carga de descarga v Tadus
cibn de la capacidad con viscosidades comparativamente altas con re-
lacibén a la del agua. " )
Efecto de la temperatura.- Puesto que el peso especifico de los 17--
quidos‘cambia con la temperatura, es muy importante mencionaf
peratura del liquido a las condiciones de bombeo cuando se especifi-
que la capacidad requerida.'En.lo que se refiere al agua, se conside
fa para efectos de célculo de bombeo que su peso especifico es cons-
tante entre 4°C y 26°quara liquidos diferentes del agua, la varia--
cién del peso especifico a temperaturas elevadas o reducidas puede -
ser muy importante, asi como sus efectos en las éondiciones de bom--
beo; Por lo tantg,no se debe olvidar tener en cuenta la temperatura-

cuando se espeéifique la capacidad de bombeo. —

Liquidos volé&tiles.- Un liquido vol&til es caalquierblfQUido a tempg
ratura cercana a sn punto de ebullicibn. Hablanlo de-liguidos voidti
les se piensa de inmediato en liquidos tales como gasolina y gropanc
por ejemplo, pero,el:agua a la presidn atmosférica y a una temperatu
ra cercana a 100°C (212°F) es justamente un_liquido‘volétil.

En cualquier liguido a temperatura cercana a su punto. ée ebu--
1licién, habr& desprendimiento de vapor si se aumenta su tewgera»ura
manteniendo la presidn constante y también si se mantiene la te“"e'>

"tura constante y se reduce la presiém. Este efecto -debe tenerse =uv-
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en cuenta en.lag condiciones de succién de una bomba manejando li .
quidos vol&tiles. La presibn absoluta en lé succi6n de la bomba -
deberd ser menor gue la presibn absoluta én el dep6sito de sumi--
nistro; si esto no sucede, no existirs flujo hacia dentro de lé -
bomba .

Por lo tanto, en bombeo de lfquidos vclétiles es necesario -
que la presibn absoluta en la ;uccién de la bomba sea mayor que -
la presifn absoluta de vapor abla temperatﬁfa de bombeo, del 11--
quido que se bombkea; én otras-balabras,vla "carga neta positiva--
de succién" (CNPS) disponible del sistema, debe exceder 'a la "car
ga neta positiva de succién" requerida de la bomba, si la vapori~‘
zacién ha de ser evitada.

Carga neta positiva de succién; de bombas manejando hidrocarburos
lfguidos vol&tiles. En estos casos la "carga neta posiEiva de suc
‘cién se determina normalmente; suponiendo que la bomba estévope—-
. rando con agua, sin embargo, cuando se bombean hidrocarburos 11--

quidos vol&tiles, la carga neta positiva de succién puede reducir
se para obtener una operacifn satisfactoria en ciertas condicio--
nes: la reduccibn permisible es funcibn en cada caso particular,--

de la presién de vapor y de la‘gravedad especifica del hidrocarbu

ro gue ha de ser bombeado.




" CAVITACION:

El térm1no cav1tac1on, se refiere a las condiciones interiores de :
bomba donde, debido a una caida de presién local se. forman cavidades
o burbujaé, las cuales, se llenan con‘vapor del mismo lfguido gue se -
vesté bombeando. Estas burbujas de vapor son altamente comprimidas tan
pronto -como alcanzan régiones de alta presifén en su camino a través de
la bohba., Para que ias burbujas de vaéor puedan formarse, Se reguiere
que la'presién disminuya por cualquier concepto, ha§ta el valor de 1a
ﬁresisnvde vapér correspondiente a la temperatura del lfguido. Ei He
cho de que el liqu1do pudiera llberar aire que ha arrastrado, o ‘bien ke
que tenga lugar la formacién de burbujas de aire o gas, no es motlvo -
suficiente para producir cavitacidn, puesto que, el efecto ‘debido a --
‘las burbujas de aire o gaé en el funcionamiento'y comportamiento’de una
bomba centrlfhga, es diferente del producldo por las burbujas de vapgor.

La cav1tac1on debe distinguirse de la separac16n del lquldO, la -
cual se debe a la baja presién en la vena liquida cuando se formar re-
'ﬁqlihos. Experimentalmente, se‘ha encontrado gue puede existir. separa
c¢idn de la vena liguida sin que se’presénte cavitacidn y viceversa. -
La cavitacidn puede aparecarva lo largo de laé partes estaéionarias cde
una boﬁba; asi como a lo largo dé una vena liguida én movimientc como,
por ejemplo,el impulscr de‘la bbmba, ‘ '

La rediccién de la presidén absoluta en el interior de la bomba, --
héstavaquella correspondiente a la presidn de vapor, puede ser.gerera:
para todo el sistema o finicamente local, esta Gltima puedé producirse
sin dque haya cambio en'la presidn  promedio.-

- Una éaida general de presidn puede deberse a las causas siquie:teé:

1) Un incremento en la elevacidn estdtica de succidn.

©

Una disminucién de la presidn atmosferica debida a'un aumento de la




altitud sobre el nivel del mar, en la instalacidén de 1avbomba;

3) Una disminucién en la presidn absoluta del sistema, como sucede en
e};%aso de succién hecha desde recipientes que operan con cierto -
vacfio.

4) Un Lﬁcremento‘en la temperatura del liguido que se bombea,. lo cual
tiene el mismo efecto que una disminucibn en la p{gsién absoluta -

del sistema.

Una disminucibn ‘local en la presidn es debida a'uné cualquiera de
las ‘siguientes causas dindmicas:
1) Un incremento.en la velocidad por aceleracidn de la bomba.
2) Separacidn y contraccidn del fiujoa(viscosidad).
3) Una desviacidén de la trayectoria normal de la corriente tal como -
sucede en un cambio de direccién; o pasando .a. través de una'obstrug

cién (remolinos).

SIGNOS DE CAVITACION:

- La cavitacidn se manifiesta pof uno cualquiera de los siguientes -
signos, yben"{odos los casos afecta adversamente él funcionamiento.de -
la bomba - pudiendo dahar seriamente  las partes -de la misma.

a) Ruido ¥ vibracisn: Esto.es causado por el aplastamiento stbito
de las burbujas de vapeor,. tan:pronto como éstas alcanzan las zonaé de -
alta presidn dentro de la bomba. Estos signos de cavitacién también --
pueden’ aparecer cvando.l2 Lomba se opera dentrc ce. £ rangc normal, en
caso- de que la carga de succién no, sea suficiente para suprimir 'la cavi
tacién. En todas lzs bomba;_gge/opéféH en puntos notablemente diferen-
tes de aguel de su mejor eficiencia, .se encontrardn presentes ruidc y -

ia, en caif

il

v

vibracién acompa? erentes grados de .intensidad, segin que

el vunto actual Ze cperacidn de la bomba se

uentre mds cercano ¢ més
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lejano de équélvde su mejor eficiencia.  En estas coﬁdiciones, la admi-
. 5i6n de pequefias cantidades de aire dentro de la bomba en la succibn,
elimina»completamente el ruido. El aire sirve de colch6n amortlguador

cuando sobreviene el aplastamiento de las burbujas de vapor, sin embar

3n, este procedimiento no es usadé para eliminar ruidos de cavitacién -

en bombas centrifugas, aunque sf es un procedimiento establecido en tur

binas hidréulicas y en vSlvuias de mariposa de gran tamano, donde el ai

re se admite automdticamente en cargas parciales, EI1 efecto ben&fico -
‘de la admisibn de aire en la succibn de la bomba bajo condiciones' de ca

vitacidn, no se limita Gnicamente a la eliminacién de ruido y vibracién

mecédnica, sino que también se reduce la "picadura” sobre el impulsor, -.

ya que dicho "picado" es causado porbchqque y aplastamiento de las bur-

f

bujas de vapor.

vb{> Cafda repentina en las curvas caracterfsticas de carga-capaci--

dad y eficiencia: Esta sehal aparece en grado diferente en bombas de -

dlferentes velocidades especiflcas. En qubas de velocidad especifica;
baja f(hasta 1,500),‘las curvas caracteristicas de carga capacidad, efi-
ciencia y potencia inclusive, caen sbitamente cuando la capacidad de -
la bomba se incrementa hasta.el punto donde se alcanza la cavitacién. -
Con velocidades especificas ﬁ&s altas (de 1,500 a 5,000), las curvas ca
racteristicés caen gradualmente a lo largo del desarrollo de la curva -
hasta llegaf al punto donde caé sGbitamente, debido a la presencia de -
cavitacibn. "El grado de caida en las curvas carga-capacidad y de efi--

ciencia, depende de la velocidad especifica y de la presién de succidn,

incrementéndose para altas velocidades especificas y bajas presiones dev

succidn.

En bombas multiplex. de varios pasos, la cavitacidn afecta Gnicamen

te alprimer paso de la bomba, por lo tanto, la cafda de las curvas car-

ga-capacidad y de eficiencia, es menos pronunciada que en bombas de un
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solo paso.

VELOCIDAD ESPECIFICA: Es un indice del tipo de bomba. Usando la ca

pacidad y la carga en el punto de¢ ~éixima eficiencia, se determina el -

perfil general o forma del impulsor. Numéricamente, la velocidad espe

cifica es "La velocidad qh:R',.M. e la cual un impulsor deberfa girar

- si-su tamafio es reducido paﬁ ntregar 1 GPM contra una carga total de
"1 pie. En unidades métrié;s a capacidad serd de un litro poxr segun-

66 y la carga manométrica'd m. Impulsoresg para altas cargas de --

descarga tlenen usualmente vélocidad especffica baja e impulsores para

_cargas reduc1das tienen gen ralmente velocidad especifica alta.

c) Destruccidn de lo;,éyabes del impulsor: Si una-bomba opera en

condiciones de cavitacién durénte un lapso de tiempo m&s o menos largo,
- aparecerén plcaduras en el metal de los &labes del impulsor. La canti
dad de. metal perdldo dependeré de la clase de material del impulsor, 'y

,del grado de la cav1ta01on. 'Experlmentalmente, ha quedado demostrado

" de una manera concluyente, que"el picado de los &labes del impulsor es

. depldp Gnicamente a la accxonymecénlca del bombardeo o martilleo cons-

) tante de las burbujas de vépé%.. Igualmehte,vse demostr6 que el aplas-
";amiento de iaﬁ Burbujas de vépor es inofensivo cuando tiene lugar’en-
teramente rodeado por la"cofriente de liquido.

La picadura’ del metal por cav1tac16n como resultado del golpeteo -
,repetldo de las burbujas de vapor, aebe dlstlngulrse de la deblda a co
“jrrosién’y ercsibn del metal,;}a primcra de las cuales, es causada eyv--
clusivamente por la acciénvqgimica’y electrolitica de los liquidos. bom
beados, mientras que 1la ségunda cdﬂsiste en el desgaste de todés,las =
partes métélicas de una bomba debido a materias extrafas arrastradas -

. por el liguido tales como arenas, granilla silfcea carbén, etc.
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ATAQUE SUFRIDO E'N—ELVMETAL POR CAVITACION:
~ En bombas de dféeﬁo»normal, las presiones mis bajas ocurren en la

parte de atrfs del dlabe del impulsor, ligeramente fuera del filo de -
succién. ‘La picadura pbr cavitacibén aparece un poco m&svadelante, - -
"aguaS'abajd, donde las burbujas de vapor sufren aplastamiento, sin em-
bargo,'cuandobuna bcmba est& operando continuamente a capacidad consi-
derablemente mayor gque la‘normal, la picadura por caVitaéiGn_puede apa
recer en la‘parte frontal del &dlabe, en las puntaSvde'suécién del mis-
mo. ‘

Medios para evitar o reducir la cavitacién:

1) Un conocimiento de las caracteristicas de cav1tac16n de bombas,
es‘el requisito previo mis importante para cualquier estudio -
'defprqblémas de ‘cavitacién.

2) gégundo_envimpérténcia, ez el conociﬁiento ae las condiciones -
- de supéién existentesbpara la instalécién, chando se hace la se
bilé¢ciéﬁ de la bomba.

3) Un incremento en el didmetro de la tuberfa de succidn, reduc--
ciénvde la longitud de la‘misma, eliminacién de curvas,'previ—
sibén de una buena campana a la entrada de ia sgcdién, en otraé
palabfas, reducir las pérdidasben la'tubéria de succidn, mejo-
rard las condiciones de suééién de una bomba, en lo gque héce a
problemas de cavitacién. )

4) Un aumento del &rea de succidn en la entrada a la bomba.

5) Cuando no es pnsible eliminar o reducir ‘la cavitacidn,.podrén -
usarse materiales especiales para resistir la pic;dura del me-
tal debida a cavitacidn. ‘

6) El ruldo y vibracién causados por cav1tac16n pueden ser .reduci
dos oveliminados por la admisi6n de pequefas cantidades de ai

re en la succidén de la bomba.
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. TIPOS DE AGRUPAMIENTO DE BOMBAS CENTRIFUGAS
- Agrupamiento en serie.

Cuando un determinado volumen de 1liguido debe ser entregado a un -
sistema donde se requiere'proddcif una carga total de descarga muy alta,
pueden agruparse bombas centrifugqs en serie, es decir, conectando la -
descarga de una primera, con la succidn de una segunda bombz. La carac
teristica de un agrupamiento en série fesideven el hecho de gue la car-
ga total de descarga (HTD) del grupo, es iggal a la suma de las cargas
totales de descarga particulares‘de cada una de las bombas.

Cuando dés bombas centrifugaﬁfde las ﬁismés caracterfsticas de dise
ﬁé se conectan en serie, la carga -total de descarga del grupo es practi
camente el doble de la carga total de descarga de una de las.bémbas.
Ccuando las cargas totales de descarga sean diferentes, de cualquier ma-
nera éstas se sumarin; pero es de especial importancia que las dos. bom-

bas sean de la misma capacidad, es decir, gque puedan manejar la misma -

cantidad de liquido en la unidad de tiempo.

SUCCION  H ‘ DESCARGA
FIG. I11-56

RBsquema de un agrupamiento.en serie.

V
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Y DESCARGA

FIG. III-57

- Diégrama‘dé"Flujo de un“agrupamiento en serie.

quedando

Pg

Ps1

Pp1

s2

las presiones de la siguiente manera:
Ps1 Fp2 T Ppr
* Pa1 = Ppy Pa1 = Pa2
= 782 P, _
S1 + Pdl + sz = PDT
* Pa2 = Ppp

PARA VALVULA DE: SEGURIDAD.
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Hyp : | Hg. u
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S L 1 T
FIG. 111-58
Curvas caracteristicas de funcionamiento de dos bom-
bas centrifugas en serleL
Donde: H e b +

or = s * Praq) *Praz) < Wp * Hp * Hgy

: HTd =" Carga total de descarga -
: NN
HS(A) = Carga de succién bomba (A) (1) =

} , Us(a) (1)
Hp '=. Carga de fricci6n del sistema
Hy = Carga est&tica del -sistema
H L3

ggp = Carga de succibn del sisteﬁa (estaciﬁn B)
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Hyp = Carga de descarga total

(H_Q%Z) = Carga-capacidad de dos bombas en serie

R
. HF
Hraf2) »

Hs ()

HDT

H

1d ({) e

Bsay| = THg(1y - '
iR R
(a)
- H., =H 4+ H + H = H_ + H + H
\ DT " U5 ), Ty Tgy £ T syt

FIG, I11-59
Diagrama hidréulico de un sistema (A-B) para dos’

bombas (1 v 2) en serie en estacién (A)
, i




AGRUPAMIENTO EN PARALELO.
Cuando de otro modo, lo importante es una capacidéd mayor para una
misma carga total de descarga determinada, dos bombas se conectan en -
.‘paralelo. La caracteristica de este agrupamiento consiste en la sﬁma
de las capacidades particulares de cada una de las bombas péra dar la
- :Capacidad total del grupé, es -decir, Q = Ql + Qyi (Q1 = Qz). —
EH este agrupamiento es mucho més conQeniente que las dos bombas sean
de la misma capacidad y'quejoperen en un sistema que, en funcién de -
las cargas a vencer; no disminuya su capacidad normal. "Tanto el agfu-
pamiento en serie como elvparaielo tienen sus limitaciones en cuanto -
al uso de bombas diferentes, pdr ejemplo, en esﬁe Gltimo caso, las pro

tecciones por bajo gasto y extremo bajo gasto serfan diferentes.

- LIS
o, Qo] ™I |9 o

e
SUCCION Hsz’ DESCARGA

Le]

[NTolEN|

FIG. III-60

Esquema de un agrupamiento en paralelo.
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quedando las presiones de la siguiente manera:

P

'S

P

P

P

P

s1
s2
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CABEZAL DE SUCCION CABEZAL DE DESCARGA

FIG. 11I1-61

PARA VALVULA DE
SEGURIDAD -

B ——3 0

DESCARGA

Diaéfama de flujo'de un agxupamiénto paralelo’




donde:

FIC, III-62
Curvas caracteristicas de funcionamiento de dos*

bombas centrifugas en paralelo. :

Hpr = Hg(a) * Hpg = Hp *+ Hp + Hgy
HTd = Carga total de descarga de las bombas en paraleilo
Hra(1) =

Hrg(2)

‘HS(A) = Carga de succidn del grupo.

FHDT = Carga de descarga total
) Hp, = Carga @gbfric;ién del sistema
HE = Carga estdtica-del sistema

Hgp = Cargé de suécién en estacidn (B)

(H-Q = Carga-capacidad de dos bombas en paralelo.
S ¢ )




(B) .
DT
Hea (1) 2}
H
E
N
H
S (Rn) HS(l)_
_— WV —_
(a)
H = H + H ) .= H, + H + H
DT S (a) Td _(1) (2) F S (p) E
FIG. III-63
Diagrama hidrdulico dé un sistema KA)\h (B) para dos

:'.bbmba en paraleio en (A)

AGRUPAMfENTO SERIE PARALELO. -

La caractefistica de este agrupamiehto’queda definida‘en la des-
cafgabto;al, por‘el incremento de’la.presibén g&do por el ntGmero de -
bomb;s‘eﬁ'serie, como por la suma de los .qaétos funcién'dél nlmero

de series en paralelo.
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SUCCION Jescanah

FIG. III-64

Esquema de un agruam1ento serie paralelo.
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FIG. 'III-65 & Q
o : SLCCION

Diagrama de flujo de un agrupamiento serie paralelo.




D ) =
“s(2).

Ps(2: * Pa(2)
Poi6y = Ppr
Pa(n) T Paqe)
de bombas.
Pp(i) = Ppy T
Ps(2) = és(A)
Po2) = o4
.PDT =_Presi6n

Fs(3)

= Pgirygy

= Pa(3)

Po(s)

Ps(6)

= Pp(e)

Tip

.de estacién

a3.= Ps(sy * Paqs)

+

= Pp1)

esidn de succich de bambas (1), (3) y (5)

= Pp(3)

i}
o

T Phst

Fa(=Ps(6) * Pace) = Poe2) T Poay -

= Pd(4) = Pd(S) = Pd(6)=»presion diferencial

Presién:de descarga de bombas (1),{2:

Presidn déﬁsuccién de bombas (2).,(4) y(&:

= Presién,dé descarga de bombas (2),(4) y (é)

de descarga total de estacidn.




DIAGRAMA DE FLﬁJO DE UNA ESTACION DE
BOMBEO EQUIPADA CON '8 BOMBAS CENTRI-
FUGAS AGRUPADAS EN SERIE PARALELO.
TRES- GRUPOS EN OPERACION.Y UNO EN RE
LEVO.

B1-B2-B3-B4-B5-B6-B7-BS8 Bombas centrifugas.
. vélvﬁla tipo macho.

vélvula de retencién.

vélvula controladora de presién en la descarga.'
indicador de bresién.

medicidn de gasto.

disparo por b;jo gasto.

disparo por baja presién de succién. E;ﬂAuw PRESION

(1) (2) (3) (4) v&lvulas de seguridad en la succién y en

la descarga.

E %'é‘gg@g@zxn

filtros de canasta.
(o) tanque de alivio.
(TR)  tanque de recuperacidén.

77-rr{5)——bombas centrifugas de transferencia (trasiego) y reinyec

cidn.
R~ disco de ruptura.

4> temperatura de flujo en succidn y descarga.
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;gravitbmetro.

; ,1_‘:1 ‘viscgsimetro (muestrec).







III.-5 ESTACIONES DE BOMBEO -’
" Las estaciones. de bombeé de un sistema de transporte se pueden

clasificar para fines de estudio de acuerdo con el cuadro siguierte:

(De sistemas de recoleccidn

Por: su funcidn De sistemas troncales

© propdsito De ambas clasificaciones

For el tipo de PP
equipo empleado Con bombas centrifugas
Eléctrica

De combustidn interna

Por el método

\Con bombas reciprocantes
de operacidn {

Por el fluido De crudo :
manejado De: productos ‘derivados '

DE SISTEMAS DE RECOLECCION.
Las estaciones de sistemas de recoleccibn se leocalizan normaimen=

te en los campos de obtencidn de crudo o cerca de éstos. Estas estacio

nes envian a los sistemas troncales el crudo que se recolecta de los d
ferentes campos de produccidn. Pueden iﬁclujr una © mis bombas;éstas y
los motores que las impulsan, se instalan algunas veces cubiertas por -
edificaciones fdcilmente desmantelables, o a la intemperie, donde las con
diciones climdticas lo permitan.

Las unidades de bomﬁeo son usualmente accionadés por peguefios moto
res de combustidn interra que utilizan gas natural, gaéolina o diesel -
como combustible; sir emburgo, donde se cuénta con ennryu eldctrica -~
dispoﬁ;ble a tarifa rgzonablemente econdmica, eélpreferible el emplieo
de motores eléctricos. i S

Después de que el crudo se recibe er una estacién'de reéoleccién}
ésta podra enviarlo a otra estacidn de.recolecéién mds cercana al sis-

tema troncal, o directamente.a la estacidn del sistema troncal.




23]

ESTACIONES DE- SISTEMAS TRONCALES .

Las 'estaciones de bombeo de sistemas troncalés usualmente de capa-

cidad mucho mayor, envian el crudo suministrado por wun grupo de estacio-

nes de recoleccibn, a refinerias}:terminalés mds lejanas. Se localizan
precisamente sobre las priﬁcipales arteriaé de conduccién, ya sea dé”pg
tr6leo cruéo a refinerfias, o productos refinados a términales de distri-
“bucibén. Las lineas'de proauctos se originan normalmente en refinerfas

y sumfnistrén destilados dél petr6leo a sistemas de distribucién o a --
terminales de embarque: Eﬁ_razﬁn de su funcibn, las estaciones de boi-
beo de sistemas troncales son de ‘gran capacidad y consecuenteménte, -

equipo més pesado. ‘ -
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BOMBAS DE GRAN TAMARO PARA OLEODUCTOS Y POLIDUCTOS.

-Tres diferentes operaciones de bombeo.

-Bombeo en circuito abierto.

En este tipo de operacibn, como se muestra en la Fig. III-6§, Cg

da estacidn succiona el producto manejado de su, o sus propios tanques

almacenamiento, -envidndolo a través del oleoducto o poliducto ccires=

_iiente 1 la siguiente estacién, por lo tanto, cada una de éstas

saes trabaja con una presidn de succidn que es funcién de la car~

(itura del tanque sobre la:bomba, y opera en forma independiente de las

interiores o postericres. Las ventajas de esta operacidén de bombeo son:

a)

b)

e)

El manejo de un liguido pesado o de un aceite viscoso, nc

tarda la rapidez de operacibn en tanto no entra en la G_

seccibn del poliducto u oleoducto, siempre y cuando se d:‘.s.go'*1

ga de la cantidad suficiente de liquido bombeado eﬁ los tan-
gues de almacenamiento de las estaciones subsecuentes a la—-'
terminal de envio.

No es necesario ligar - la operacibn de tédas las estaciones en,
una forma muy precisa.

Se tiene una menor probabilidad de encontrarse con altas pre—‘
siones en la succidn de la estaciégg por lo tanto, no se nece

sita un control de presibn en el lado de succidn de la esta--

_ cibn.
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EST.No.1l

FIG. III-68
Borbeo en circuito abierto. -

BOMBEO CON TANQUE DE ALTVIO
Con este tipo de operacién, normalmente se bombea de ia descarga de

una estacién, al cabezal de succi6n de la siguiente, como se ilustra en

la Fig III-69, y adem8s, se cuenta con un tangue de almacenamlento de

poca capacidad conectado a la succibn de cada estacién.

Este tipo de operacibn es bastante similar al anterior, siendo la
diferencia entre uno y otro, la c;pacidad de los tanques de almacena -
miento y en que el ajuste del ritmo de boﬁbeo :n cada estacibn, no se -
hace Gnicamente por medlo del lfquido almacenad2, sino que se mantiene -

a la estacién en operacibn mediante una combinacién de ‘1fnea y tanque.

Asimismo, el ritmo de bombeo de todas las estaciones se conserva aproxi

madamente igual al correspondiente a la estacién préxima siguiente.
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EST. No.2 ) EST.No.3
Ix
B B - it

FIG. III-69

. Bombeo con tanque de alivio
BOMBEO EN CIRCUITO CERRADO

En este tipo de operacidm-ilustrado en la Fig. III-70, se bcmbesa de
la deséarga de una estacién directamente a la succidn de la siguilente,
. y no existe conexidn directa del cabezal de succién al tanque. de alma
cenamiento aunque si en algunas ocasiones, cuando el liquido manejado
'lo permite, a través de dispositivos de securidad tanto de la succidr
como de la desca;ga y también, como recep.or de un ascurrimiento re--
gresivo del liguido contenido en la linea. Las ventajas principales
de esta operacién son:

a) Los crudos o productos muy vqlétilés se conducen-casi siem--
pre -en coﬁdicién segura, confiable y eficierte, debido a que s:Zemores
se bombean bajq presidn. »

b). - Se puede obtener un mayor flujo de crudos pesados, mezcléﬁ-}

dolos con productos mé&s ligeros para reducir su viscosidad, teniernZ:
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se menores pérdidas de los productos ligergs.
c) ' Se eliminad las pérdidas -por evaporacidn éue se tierlen cuan-
do se bombea de un‘ianque de aLmaéenamiento o hacia dicho tangue.
d) En el caso de que el diséﬁo y la organizacidén lo aconsejen, -
se elimina’la inversién correspondiente a tanque y el costo de manteni

miento normal.

EST. No.3 v ‘ | EST No.4

FIG. 'III-70

Bombeo en circuito cerrado.
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Como uno de los principéles puntos en el estudio de un oleoductév
o poliducto debe considerarse el correspondiente al perfil, trazo'y -
ruta dé¥ mismo, con lo cual puede principiarse el estudio econdmi.c %
que'involucra los diferentes- conceptos como difmetro de la tuberia, ﬁ‘
nimero de estacioneé, tamano y nimero de pasos de las bombas centrifé
gas, potencia de los motores accionadores, y fuentes de abastec?nien%
to de la energia eléctrica o térmica. ‘ »

Como se observa en las consideraciones anteriores, una bomi-

ra oleoducto o poliducto, forma parte de una sistema completo de bombé
o, y por lo tanto, al hacer el estudio econdmico citédo, se le debe -
incluir como una de las variables a tomar en cuenta para obtener ia -
combinacidén mds econdémica de equipo, tanto en operacién como en
ﬁimiento, confiabilidad y flexibilidad. A

Los estudios de localizacibn de estaciones de bombeo, tomando en
éuenta el perfil topogr&fico en particular, conducen casi‘siempre a -
consideraciones muy diferentes de un sistema de bombec a otro similar,
atin cuandb se trate de; mismo producto. B

En efecto, si se comparan dos paises petrole;os, uno casi sin re
lieves topcgréficos, el otro como el nuestro, con una topograffa muy

accidentada, y ademds, con naturalezas de terreno diferentes y facto-

res como por ejemplo, tormentas de arena y temperatura ambiente hasta
de 60°C, muestran lo diferente que pvede ser un sistema con resneccu -
al otro. )

Se puede suponer que en el primer pais, los oieoductosvparten del
mar hacia el interior sin que existan en»laarﬁﬁa elevaciones interme--
dias de consideracibn. Generalmente, las bbﬁbas u&iiizadas se alimeﬁ‘
tan a través de un tanque de almacenamiento:o’§o£ medio dé una bomba F

de ayuda (Booster). El caso es relativamente simple, atn cuando los -

vollimenes transportados son extremadamente altos, alrededor de ----- -




3'400,000 BPD.

El tipo de bomba utilizado para esta aplicacién, es de dos pasos
en serie con impulsores de doble succibén, o también bombas de un solo
paso cén impulsor de doble sﬁcciéﬁ. En ambos casos, la bomba es de -
carcaza bipartida axialmente._v ‘

Una‘'de las bombas mds bréndes de Fste éipo, es de un solo pasﬁ,-
de dobleVSugcién,;de eje horfzontal y de carcaza bipartida axia;mente.
El impuléoi es de -acero al cromo 11-13%. El peso total de la bomba es
de 16,206 Kg. El elemento rotatorio qué peéa aproximadamente 2 tonela- o
das,‘se apoya sobfe 2 sopérﬁés cojinete lubricédos con aceite a pre-=-'
sidén. : - - :

Afl gasto manejado pbr esta bomba es de alrededor de 3'450,000 BPD.
contra una carga manométrica total de 500 pies. Tiene una eficiencia
de 91%, y es accionada por una turbina de gas de 12,000 HP, a través de
un reductor de velocidad que la haée girar a 1430 RPM. La columna neta
positiva de succidn requerida, es del.orden de 150 piés, lo que demues-
tra para esfos'casos en particuiar, la importancia de tener uha bomba -
de ayuda (Booster) para suministrar carga de succibén. Finalmente, cabe
hacér notar, que la carcaza de esteAtipo de bombas, es de doble voluta
par# reducis el empuje axiél-y"que_el didmetro del impulsér es de 34 --
pPgs. . | .

En‘cuanto a los pafses como el nuestro, énvlos que casi siempre se
qubea desde el nivél del mar hésta elevaciones considerables como 2000
metros o mas, las cohsidefaciones para lé seleccibén del tipo de bomba. -
son diferentes, y los problemas tipicos eétén representados por los pun

- tos altos o cumbre§ en lé ruta delvoleoducté‘o poliducto, como se ilus-

tra en el croquis de la Fig. ITI-71.
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Esta figura utilizada como éjémplo tipibo de un sistema com§ el -
citado, permite ver que es peligroéo obtenef la altura total de bombeo
basdndose {inicamente en la altura geométricé sobre el n{vel de fefereg
cia, y las pérdidas de cargé por friccidn,

Hpp = (Hgq = Hpy) + Hpap

puesto que en la cima del punto "D" sevpodria presentar un efecto

de sifén. La altura de este sifén seria:

h_=H

s~ Hp " Hyp T BRpes)
hs = altura del sifén
H = carga 5ardmétrica
va= carga debida -a la prgsién de:vapor del‘liquido a la temperatura de -
flujo. v
HF(S)= carga de friccidn (%érdidas por friccién en el sifén).

Ademds, para.poder trabajar con esta altura de sifén requerida, se
ria necesario que:

- hg+H = Punto "F" de la curva de

FAC

Hpp = Hgz = Hpy

DT
operacién, si el sistema de t?beria no posee un dispositivo alimenta--
dor del sifdn (bomba neumdtica, eyector de aire), de todas maneras la -
estacidn (A) debe desarrollar una éitura,(carga) total a gasto cero, su
perior al valor (HE3 - HEl) de tal manera que en el puntb‘(Fl) de la -
curva caracteristica del sistema, el gasto ¢orrespondiente (Ql) esté ani
mado’'de una velocidad suficientemente alta en el sifén‘(superior a 1;5
m/seg.) para aségufar la alimentacién. :
Si:

Hpy = Hp, - Hpop >hs ;

el sifén no interviene y en este caso, la altura total tendrfa que ser:
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= - + + - -
H H Hg) * Heap Hppg = (Hgy = Hp,)

Si no se quiere tenér el efecto de sifén, se podria instalar una -
tuberia de oscilacidn para aereacién en cadg punto alto o cima como (B)
y (D). '

En esta a;ternétiva la estacién (A), se calcularfa para una eleva-
cién entre (A) y (D), siehpre.y cuando el flujo desde (D) a (E) se pu-
diera mantener por gravedad, luego entonces se tendrfa:

H - H = H

E3 E4 FDE

por lo tanto:

Hpp = Hpy = Hpy + Hp,p

Como se deduce de todo lo anterior, el perfil topogfafico es un -
factor determinante en cuanto a las alturas (cargas) totales que se de-

ben alcanzar en las estaciones de bombeo, y por otra parte como ya se -

dijo, la localizacién de las estaciones intermedias en su caso, entran,

en un estudio econdmico, puesto que si por ejemplo, fuera necesario al-

DT
beria no correspondiera a la presidn de trabajo necesaria, o bien, se -

—canzar una altura (carga) total de "H metros, y el espesor de la tu:
tendria que pensar en dos tuberias en paralelo o en un espesor mayor, -
lo cual elevarfa rédpidamente el costo del oleoducto o poliducto.

Como se puede ver, el problema es bastante complejo, incluye muchas
variables y resulta demasiado extenso para tratarlo en. estas notas.

En cuanto a las bombas utilizadas para oleoducto en nuestrc pais, a
diferencia de las descritas anteriormente para el caso de pa{res con to
pografia sin relieves apreciables, casi siempre serin de mis de un paso.
En lo tocante al agrupamieﬁto, también casi siempre serd de utilizar dos
O mis en serie.

En este tipo de arreglos, la solucién mis ventajosa, consiste en




que la Gltima bomba en serie, ya sean 3 6:4, sea de velocidad variable,
y las primerasvde velocidéd constantg.

Lo anterior, permite variar la Altura (carga) manométrica total en
funcibén de la velocidad de la Gltima bomba; lo cual se podria controlar
en funcidén de los regimenes de bombeo deséados, en esta solucidn, para
la unidad de reserva se tendria que prever que también fuera de veloci
dad variable. .

En lo tocante a las bombas utilizadas en los poliductos para bom-
beo de productos diferentes como gasolinas, diesel, etc., se tiene gene
;almente una curva de operacién como la mostrada en' la ‘Fig. I11-72, co
mo se ve debido a las diferencias en lasvgravedades especificas de los
productos‘manejado;, para una misma velocidad se obtiepen distintas pre
siones, de descarga, ;o cual paré un polidﬁcto dadq no es muy convenien-
te, puesto que para el caso de bombéo a véloqidad constante, obligarfa
‘a téner capacidades de bombeo reducidas para los casos de los productos
mé$ pgsados, pugsto que la presidn alcanzada podria liegar cerca de la
dé tfébajo, y por lo tanto, se someterfa dontiﬁuamente a la tuberfa a -
constantes ciclos de esfuerzo-déformacién.

Por lo anterior, e en general para las bombas de pollductos, se -
trata casi 51empre de obtener un motor acc1onador que permita variar la
velocidad en un~rango_aprox;mado de 158 a,20% (o mas, tratindose de dis
Eiﬁtué produétos cuyas gfaveda&es especificas. estén muy alejddas unés';
de otras). v

- yr‘Para lograr lo anterior, es inieresahte haéer resaltar las solu--
‘éiones mds utilizadas hoy en dia, como son: ‘

a) Cuapdp se pretendé'utilizar motpr.eléqtriﬁo. '‘Para este caso en €l
Cu§1 se»ha decidido utilizar moto; eléctricd; para fijar ideas,bse reco
mienda utilizar nicamente un motor comin y corriente tipo jaula de ar-

dilla, y no pensar en motores tales como de rotor devanado, o de corrien




te continua, ya que su rendimiento es muy inferior a la combinacién de
motor de velocidad constante acoplado a un variador de velocidad y.su -
costo ‘es bastante superior al de esta combinacidn. "Por otra parte, --
puesto que péra las bombas se selecciona la velocidad de operacibn -
més alté (3,600 RPM), ninguno de los dos filtimos motores mencionados --
sirve para un servicio continuo por arriba de una velocidad de 1,200 RPM.
Dentro de la gama de variadores de velocidad se pueden mencionar -
los del tipo hidréulico, dé cople magnético, de control de frecuencia;. -
de los cuales, el mds utilizado es el acoplamiento hidr&ulico, algunas -
veces combinado con un multiplicador de engranes , para obtener variacio
nes . de velocidad en mds y en menos.

v b) Cuando se utiliza el motor de combustion interna. En este caso
la tendencia es la . de utilizar las turbinas de gas acopladas en la misma
:forma que el moior eléctrico, o sea, con algln tipo de variador, o en al
gln caso excepcional acoplada directamente a una bomba de alta velocidad.
Lo anterior no excluyela pésibilidad de utilizar los motores de combustidn
interna de baja o mediana velocidad, puesto que en algunos casos, compiten
ventajosamente con las turbinas de gas por'el tipo de‘combustibles que,éug
den guemar. Cabe mencionar que &l tipo de bombas utilizadas casi siempre
para servicio én poliductos, solo son diferentes en que cuéndo se necesita
bompear un liquido tal como gas licnado, de gravedad especifica inf:cior a
0.7, las normas internacionales de petrdleo sugieren utilizar una bomba bi
partida radialmente, aun cuando en nuestro pafs no se sigue esta practica
y se utilizan bombas bipartidas axialmente. Otra de las diferencias de --
aplicacidén entre este tipo de bombas, consiste en gue la mavoria de las --

ocasiones se utilizan sellos mecdnicos en lugar de empaques normales.

/
En cuanto a lo demds, se puede considerar gue no existe diferencia -
|

alguna para este tipo de servicio y el mencionadc en lo tocante a oleoduc-
. |
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TUBERIAS UBICADAS POR ENCIMA DE LA LINEA DE CRADIENTE:HIDRAULICQ._Q ’ j

En la Fig. III-73, se muestra una tuberfa que tiene una parte de su

longitud arriba del .gradiente hidrdulico. En tanto que esta lfnea de gFg

diente no es.completamente recta, puede considerarse asi én este estudioly

representarla por (ADB). El punto  (C) de la tuberfa se encuentra arribé

'

del gradiente. La presidén es inferior a la atmosférica y estd dada por| -

la carga .o altura (CD). En lugares donde el grédiente se cruza con la tu

T ————

berfa, la presidn es igual a la atmosférica. Si la porcidn de tuberia
que se encuentra por encima del gradiente es herﬁética en toda su longi--
tud a la entrada de aire, y la velocidad de flujo‘es suficientemente alta,
el flujo tgndré lugar bajo la carga (H). Traténdése de agua, &sta gene--
ralﬁente contiene cierta cantidad dé aire en éolucién que es liberado siem
pre gue la presidn qaé-has;a ser menor que la atmosférica. Por esta razdn
se estipula que la’velocidaa de flujo deberi ser suficientemente alta de
manera que cualquier cantidad de aire libre en lavporcién de tuberia'qué -
se'encuentrakafriba del gradiente, sea arré;trada por la corriente expul--
"sdndolo fuera .de dicha porcidn de‘linea, si la velocidad de flujo no es la-
suficiénte; ei aire se acumulard en la cima tendiendc a elevar la presidn

- en ese lugar. Es;o causard que el punto (D) en el gradiente sea levantado
y‘éue la pércién (AD) del gradiente tenga entonces una disminucidn de pen
diente indicaﬁdo una reduccidn del régimen de flujo, en tanto que la por-
cién (DB) del gradiente tendria una cafida total mayor quella mostfada, in
dicando un incremento del régimen de flujo en la segunda parte de la tube-
ria, lo cual, seria imposible si el flujo en la tpberia fuera a tubo lleno.
Ec. probable que .la tuberia mds alld del punto (C)' no estuviera completamen
te l;ena,sino hasta alcanzar un lugaﬁ donde fuera necesaria- una presién;pg
si;iva para expulsar el agﬁa a lo largo debla péfte restante de la tubelia,
contra las resistencias por friccién v la contrapresidn en el extremo su--

mergido.




FIG. III-73

/o .
Tuberfas ubicadas por encima del gradiente
hidr&ulico.

BOMBAS PARA SERVICIOS ESPECIALES.
Las bombas para servicios especiales son varias, pero se consideran

como las de mayor inter&s para la iridustria petrolera, las bombas disefia

das para dar carga, llamadas Bomﬁas de Ayuda o "Booster".

Estas bombas cuya finalidad es aumentar la presibén en la succibén de
las bombas principales de lfnea, por ejeﬁplo, bombas de oleoductos que -
giran 5 relativa gran velocidad, desarrollan una potencia elevada pero -
requieren una presi6n de succibn suficiente para no provocar cavitacibn.
ﬁn efecto, las leyes de similitud indican que una bomba de dimensiones -
fijas incrementa su éapacidad en razén difecta con la velocidad de giro,
su presibn de descarga con el cuadrado de la velocidad y su potencia con
el cubo de la velocidad. )

Resulta entonces mds econbmico instalar una bomba de ayuda (Booster)

en serie coh bombas que giren a gran velocidad, de potencia especifica -
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elevada y de dimeﬁsiones m&s pequenas.

La solucidn usual dentro de la construccidn de las bombas de ayuca,
es una bomba tipo barril en la que la longitud del cuerpo esti ern r&?én
inversa‘con la carga neta positiva de succiénn(CNPs).

Una bomba de este tipo con un impulsbrbde doble succidn, se muesfra

en la Fig. II1=74.

1

FIG. III-74

Bomba de Ayuda.
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I1II-6 LINEAS DE CONDUCCION.

GENERALIDADES Y CONCEPTOS BASICOS.

Las lineas de conduccibn son el medio por el cual, se trans-
portan los fluidos desde la fuente de abastecimiento hasta la ter-
minal de consumo O proceso. '

vGeneralmente, estas lfneas de conduccién son de seccibn ----
transversal circular ( tuberias ), y el fluidc es transportado por

éstas a presibn.

La presién del fluido en las tuberfas, estd originada por la
utilizacién de estaciones de bombeo o compresién, o por gravedad -
cuando la localizacidn de la lfnea condﬁctora, es‘de tal manera --
que el fluido dentro de ella circula debido a su propio peso.

Velocidad del fluido.- La velocidad media del flujo, se defi
ne como el desplazamiento de sus partfculas en la unidad de tiempo:

Vv = Desplazamiento del flqido/‘segundos.

Gasto.- El gasto, es igual al producto'de la velocidad del -
fluido y el &rea de la seccibn transyersal del conducto, y se ex--—

presa mateméticamente:

Q = v x A , en donde,
Q = Gasto.
¥ = Velocidad del fluido
A = Area de la seccidn transversal de la tuberfa.

»En‘hidréulica, a esta expresibn se le d& el nombre de:

ECUACION DE CONTINUIDAD.

TIPOS DE FLUJO.- El flujo, por la trayectofia que siguenblas—
particuiasvdel fluido, puede ser laminar o turbulento. En el prime
ro, las partfculas del fluido siguen una trayectoria recta, parale
la a las paredes del conducto; en el segundo, la trayectofia de --
las particulas es completamente irregular ( desordenadai).

Lo que determina si un flujo es laminar o turbulento, es un-
nfimero denominado "N@mero de Reynolds", que depende de la veloci--
dad, densidad.y viscosiddd del fluido, y del difmetro de la tube--
ria.
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La expresién matem&tica del N@mero de Reynolds, es la siguien
te:
- ¥Db& ;

Np = i en donde;
N = NGmero de Reynolds.
¢ = Densidad del fluido (gp/cm3)
v = Velocidad el fluido (cm/seg.)
M = viscosidad del fluido (gm/cm.seg.)
D = Didmetro interior de la tuberfa. (cm)

0

Cuando este nimero es menor o igual a 2000, el flujo es lami-
nar; para un valor superior, el flujo es turbulento. ‘

REGIMEN DE FLUJO CONTINUO Y VARIABLE.- El régimen de flujo‘--
continuo se presenta, cuando en cualquier punto de la linea de con-
duccidn, el gasto es constante. El régimen de flujo variable se pfg

senta cuando el gasto varfa constantemente, con relacibén al tiempo.

Para este punto, de 1fneas de conduccibn,se consideraré ﬁniéa
mente el régimen de flujo contfnuo, ya que es el régimen de flu;o -
que generalmente prevalece en un sistema de bombeo. :

El régimen de flujo variable, se tratar&, con lo relativo a -

golpe de ariete en los sistemas de bombeo.

FRICCION EN LAS TUBERIAS.- La Fig. III-75, ilustra una t&—
beria alimentada por un dep&sito de liquido. La tuberia en el puntc
(A), se encuentra sujeta a la presibén que le produce la altura. o =--
carga (H) del liquido en el depbsito, y que se considera éonstante.

El liquido al desplazarse a través de la tuberia, va encor---
trando una resistencia debida a la friccién que éste provoca con --
las paredes del ducto o tuboria. Esitc se manifiesta por una pérdida
de carga o caida de la presi6n del fluido, a lo largo de la tuberia.
- /

Esto significa, que si se mide la presibén en el punto (B), -
por ejemplo, &sta va a ser menor que la gue existe en el punto (a),
asi mismo, la’ presxén que se mida en el punto (C),; ser& menor que—
la que existe én el punto (B); y asi sucesivamente. Como consecuen

cia de ésto es evidente qgue la presidén a lo largo de la tuberia,




} - 249

va decreciendo‘a medida que aumenta la~iongitud'de la misma, a -

partir del punto (Aa).

-
HA
JL A B o D ]
A § :
TUBERIA
DEPOSITO :

FIG. No. III-75.

Estas pre51ones medidas, en dlferentes puntos de la tuberia,
como ya se sabe, son equlvalentes a columnas de liquldo en cada-
punto. . o

Si se instalan una serie de tubos plezométrlcos a lo. largo-
de ‘la tuberfa, como se indica en la Fid% I1I- 76, se observaré-
bque en cada tubo plezométrlco el nivel de la columna quulda es-
t4 cada veéz més bajo, entre mis alejado esté el tubo piezométri-
co del punto A. Las columnas de. liquldo en cada tubo serén HB'

Hc' HD’ H y H . Uniendo todos estos nlveles piezométrxcos con -
una’ linea, obtendremos una recta 1nclinada como lo indlca la et
Fig. III-76 que recibe el nombre de "linea plezométrlca" o "gra-

dlente hldréullco"

Si la fric:ién no ex15tiera, la lInea que unirfa todos los-
niveles piezométricos de los tubos, ser;a una lfnea recta hori--
zontal, como se observa:en la Fig. III—76.

De manera que la catda de pre516n en cada punto, se puede -
ya determlnar En el punto (B), la caida de pre516n que se ha --
produc1do es la que equlvale a una columna de liquido: )

H

Bf ='HA - HB ; en el punto (C)f HCf f HA - HC % asft sucesiva

mente.
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FIG. 1III-76

La cafda de presi6n total, que también se llama pérdida de -
carga total cuando esta’ como columna de lfquido, se presenta en -
el punto (F) y es igual a:

Hpg = Hy - Hp
En un sistema de bombeo, como el de la Fiq. I11-77, la
presién producida’ por. la bomba en su descarga, est4d representada-
pPor una carga gqulvalente (HDT )
7 —__TUBOS PIEZOMETRICOS ™ |
N ’/fr H ;
8R4 "

(Z
wquL
Hor %

| A B8 c ‘
BOMBA T . TUBERIA
o FIG.

I111-77
En la wisma forma que en el caso antecior, la lfnea piezomé-

trica, seri una lfnea recta inclinada, y la cafda total de pre---

sién por friccibn est4 representada por la carga equivalente Hf -
en la Fig. 111-77.

La pérdida de carga por fricci6bn, depende de la viscosidad y

velocidad del fluido, y del didmetro, longitud y rug051dad de las

' paredes de la tuberfa. Ensegulda se presenta un Cuadro de como es

‘la pérdida de carga por friccién, de acuerdo con la variaci6én de-
las magnitudes antes mencionadas:

|
~.
|




MAYOR MAYOR . MENOR
VISCOSIDAD PERDIDA DE CARGA -
VELOECIDAD PERDIDA DE CARGA
DIAMETRO . } PERDIDA DE CARGA.
LONGITUD PERDIDA DE CARGA
RUGOSIDAD PERDIDA DE CARGA
TABLA III-8

Todos los dispositivos en una linea de conduccién que presen-
ten restricciones al flujo, tales como, valyulas, filtros, reduc--
ciones, orificios, cambios de direccifm, etc., producen pérdidas -
de carga que se expresan er longitudes. equivalentes de tuberfa. Es
tas pérdidas de carga, Se denominan pérdidas menores, aunque en al
gunos casos, pueden ser de valor considerable en un sistema. ’

En virtud de que la viscoéidad de los fluidos es una propie--
dad que afecta directamente el valor de la pérdida de carga por --
friccién, es muy importante no perder ée vista el hecho de que di-
cha viscosidad varfa con la temperaturé del fluido, como ya es sa-
bido. Asi también, como el didmetro del tubo es otro factor que a-
fecta directamente el valor de esta pérdida, es muy recomendable -
efectuar peribédicamente una limpieza inteiior de la tuberfa para -
evitar que .sedimento o materias extranas, reduzcan fuertemente la-
seccibén de esta tuberfa. o

Los dem&s factores tales‘cdmo la velocidad del fluido y-la -
longitud y rugosidad natural de la tuberfa, no se podrd préctica--
mente, modificarlos. ’ ’

En la Fig. 'III-78, se tiene nn sistema de bombeo, en --—
donde la tuberia tiene el perfil observado.

La linea piezométrica o gradiente kidrdulico, también es una-
linea recta ihclinada._‘

Otro caso clésico, es el que se presenta en la Fig. -II1I-
79. Un sistema de bombeo con estaciones, en serie.

La estacifn de bombeo inicial proporciona una presién total -

equivalente a la carga (HDT), que en su mayor parte,; se consume a-
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lo largo de la tuberfa hacia la siguiente estacibn No. 2, debido-
por una parte, al desnivel existente entre ambas estaciones: por -

otra, a las pérdidas por friccibr, como ya se ha visto. En la suc

cién de la estacibn 2, como ya es muy baja la presién, el equipo-
de bombeo de és;a estacibn vuelve a proporcionarle presién al ---
fluido, que también en su mayor parte se va a-consumir a lo largo

de la tuberfa hasta la estacién No. 3, por las mismas razones. --

Asi, la estacién 3, en la misma forma, proporcionar8 presién nue-
vamente al fluido, para continuar su transpoité.

La funcibn b&sica de cada estacién de bombeo, es la de pro--
porcionarle presién al fluido para poder transportarlo. Esta pr

si6n deberd vencer el desnivel existente entre estaciones, la ---
friccibn a-lo largo de la tuberfa y flnalmente, proporc1onar una-
pequena presi6n para la succién de. la préxima estacién.

P--~_k<\~<~__\§‘~i A TUBOS

, : R ‘ PIEZOMETRICOS ~__
: ienTe HIDRAYL ’
" | \

|

Y

- FIG. II1-78
Es muy imﬁortante"que en hingﬁn caso, la‘linea piezométrica-
"o gradiente hidr&ulico intercepte a la tuberfa, como se’indica en
la Fig.'»III-BO: esto va a proddgir un’ verdadero tap6én en es
te punto de la lfnea. '
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ESTACION ’
INICIAL i

FIc. . III-79

Esto se debe a que en este pﬁntogel fluido estd sujeto a una
presién menor que la presifn atmosférica, razbn por la que se eva
pora inmediatamente. Cuando este caso;se presenta en un disefio, -
lo que se debe hacer, como una solucién, serd elevar la carga to-
tal (Hpy ) de 1la estécién de bombeo, de manera que el gradiente -
se desplace hacia arriba para librar ia cima (M), como se ilustra
en la Fig. III-81.




sntar el didmetro de la tuberfa, si s;e
requiere emplear la misma -(;gfga total (HDT) de la estacibn de bo;._n
beo, con lo que se tendrd una pérdida de carga menor por friccibn;
puesto que 1a line;a piezométrica o gradiente -hidr&ulico serd rnr;‘
nos inclinada, como se ilustra en la ~ Fiq. ITI-82. !

. E

Ny
Yo
GRa

GR,
4DIE~TE ’
. D'GAUL,CO“
Hma= ClARGA SUFICIENTE

Hpy, =CARGA INSUFICIENTE

FIG. . III-81: :

: ‘Ni_JEVO GRADIENTE, POR AUMENTO DEL :
" DIAMETRO O POR DISMINUCION DEL .
GASTO. :

FIG. III=82 . o : ,
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' Otra solucién, manteniendo la mi#ma carga total (HDT) de -
" la estacibn de bombeo, ;serd cambiando parcialmente el difmetro-
de la tuberfa (Tuberfas en serie), a otro mayor, o disponer ---

otra tuberfa en paralelo (tuberfas en .paralelo o loop), total -

o. parcialmente, como se indica en las i Figs. III-83, 84 y-

85.

GRADIENTE HIDRAULICO, FORMADO
© POR DOS TUBERIAS EN SERIE DE
DIAMETRO DISTINTO.

'BOMBA

1
I - |
!‘ DIAMETRO MENOR DIAMETRO MAYOR
L

UL LA —

1

TUBERIA EN SERIE

FIG.  III-83
GRADIENTE HIDRAULICO FORMADO

POR UN'TFAMO EM PARALELO --
PARCIAL

Hor |

FIG. I11-84




PARALELQ TOTAL

%- «
A

FIG. . III-85

M&s ain en un sistema en paralelo,al mismo tiempo puede cual-—
quiera de sus ramas estar formada por diferentes didmetros; todo-
depende de las necesidades del problema.

Como.se vé, existen varias soluciones para resolver el pro--
blema. Todas deben analizarse para seleccionar la que mds venta--

jas técnicas y econémicas reuna.

ESPESOR DE PARED DE LA TUBERIA.4 De acuerdo con la posicién-
del gradiente hidr&ulico, es posible determinar la presién a que~
la tuberfa va a estar sujeta en cualquier punto de un sistema.

Por ejemplo, en el sistema representado en la Fia. I11-78;
los puntos (A, (B), (C), (D) y (&), estdn sujetos 'a una presién-
equivalerte a una columna de 1lfquido \H ), (h Y, (H ), (H )y ===

|

.(H ) respectlvamente. Esta serd 1la pre516n de serv1c1o en cada -
punto Sin embargo, para el c&lculo del espesor de la tuberia, se
emplea una presién superior para tomar en cuenta presentes fluc-~
tuaciones de presién por Varlac16n del gasto y qolpe de arlet
‘por ejemplo.

-
N
3
i
|
|
|
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CURVA CARACTERISTICA DE UN CONDUCTO.

As{ como las bombas tienen su curva caracterfstica de compor -
tamiento, también las tuberfas o conductos tienen su curva caracte

ristica de -funcionamiento.

Por ejemplb, recordaﬁdo lo visto én la seccién correspondien-
te a bombas, en la Fig. III-86 se representa una curva caracte -
ristica tfpica de una bomba centrifuga; Con esta curva, se puede
determinar f&cilmente la presibén que esta bomba puede proporcio -

nar; de acuerdo con el gasto que la misma maneje.
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GASTO (BARRILES POR DIA) FIG., III-86
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En el eje horizontal, estdn representadas las capacidades de
la bomba, y, en el eje vertical, las cargas o presiones. General
mente, en el eje vertical se representan alturas o columnas de -
agua u otro cualquier lfquido.

La curva caracterfstica de la bomba, indica por ejemplo, que
si se desea manejar un gasto de 80,000 barrlles de aceite por dia,
la -bomba proporcionard una carga total ‘de 200 metros de columna -
de aceite de gravedad especifica igualha 0.85; en cambio, si =
queremos manejar solamente 35,000 barriles por dfa del mismo -
aceite la bomba proporciénaré una carga- total de 300 metros de .-
columna-del mismo lfquido, como puede verse en la Fig. I1II-86
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De manera.que “si se. preguntara qub gasto méxlmo se podrfa -
Qperar con dlcha bombd por ejemp]o, Serd nocesarla que se tenga b
a la mano la curva de funCLOnamlento de 1lea mlama, conocer si es
que existe, eldﬁﬂuxel entre estac1o“es -que debu{ﬁ vencerse, y -
las resistencias de la tuberié_(‘friccién ), ‘que también tendran i
gue superarse. . Estas rééistenéiés de  la tubérfé'o“condu%to se - | %
conocerdn de inmediato “si.’se cuenta con’ la curva caracteristlga
de la tuberia._

racterfstica de la’ bomba como la de la tuberia.

De tal manera, tan 1mportante seré la:curva cs -

Esta curva ¢araqteristlca de'la tuberfa se detérmina'tambjén '

sobre dos ejeé;'uho ver cal y'el otro Hor zontal 4§iétema-de -

ejes ﬂarte51anos) De la mlsma mane a, e ie vertlcal repreSgn

tard caro¢= o pre31ones y el’e”e horlzort_l~gastos

El problema conslste en determ; ar 1a catdas [y

pérdldas de carga por trlc 16n, que sé

pro ucen al’ marejarse e
tlntos gastos a trav

ro hasta un’ M&Ximo.

En la qu 1TI=87, e
dréullcos producxdos po, el flujo en la tuberia. Lo fgastos L=

a tuberIa, han; produc1do -

Qs 9y Qz, Qg Y Q4J’ manejados eﬁ
i v debldos a’las pérdldaS“i

los gradientes’ G _,

o
le carga H_, Hy
Fre 1I1-87
: ; u—rn_tr: b f s : :1 : l; i E“ -; ;'_'E + s ~.‘-:_‘:—V:-v-'-.‘ll 1
sl H SRS R 3

Hr R THE

ST
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' De este modo, se puede formar una tabla de las pérdidas

de carga que cada gasto produce en la tuberfa; en la forma -
siguiente: 1 ‘

GASTO fPERDIDA DE CARGA
QO ' HO
Q Hy
2 Hy
Q3 iy
Q, B,

TABLA III-8

Los valores de la Tabla III-8, son pasados a un sistema
de ejes cartesianos, obteniéndose puntos en el diagrama.

Si se unen con una lfnea todos los puntos ya dibujados

en el diagrama, resultari una curva como se muestra en la -

Fig. 1III-88, que representa precizamente la curva caracte

‘ristica de funcionamiento de la tuberfa que se estd estu --
diando o analizando.

Con esta curva construida se7pvdré saber en cualquier
momento la cafda de presién o pérdida de carga por friucifn,
que ocasiona cada gasto en la tuberfa.

SR i NS
E =T sbeueasasss i H 1t = .;._t:r
£ e : i 3 EE8
S =
it gzﬁ
puse sosondu i 1 Y 4". =it
) i s ; SHET =
e L ; 3
BERIA  diaio S e e ] =
oy T =
. E% SHES H Hi= t E‘g

m
i
i
|

E e

FIG. I1I- 88
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En ta Fig. III-89a, se tiene un sistema formadc por una
bomba centrffuga y una tuberfa cuyascurvascaracterfsticas de -

funcionamiento se~conocen y se reprasentsn en la~ Fig. III- =
89-b

H

i

A

fxt
&

)

i

FIGS. III-89b

La combinacién de ambas curvas en un solo diagrama,
Fig.III-89c dar& como resultado el diagrama de funcioramiento -

del sistema.
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FIG. III-89c *
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“El punto de 1ntersecc16n de’ las dos curvas, determina 1o
que comunmente se llama "punto operante". Este punto de m&xi
mo -gasto indica la presifén que la bomba.va a proporcionar al

sistema. Si en el sistema, se maneJara un gasto menor que el

indicado por el pJnto operante, se presentarfa una situacién
como la 1ndmxﬂapor la Fia. IIX-9C, en la cual, la presién -
de la bomﬁa seréd :
miento y en cambio, la tuberfa solamente demanda una presién

a del punto M sobre su curva.de funciona. -

marcada por el p o N sobre la respectiva curva de func1ona—

_miento. Esto Significa que la diferencia de presién H,. ~

dif

que existe entr la presién que la bomba proporcicna y la -

presi6n que 1a tuberfa demanda, aeberé ser destruida para -
estabilizar el's. tema. Géneralhente, esta presifn sé destru
ye con una vélvu que produzca una gran pérdida de carga, si
es ‘grande la preélén por eliminar.  Cabe hacer notar que la -
_‘pre516n de la bomba, no puede ajustarse a la requerida por la

tuberfa debldo a tinte. En

e la velocidad de aquella o3 cor
d de la bomba, és:a

caso contrarlo, modificando la velocida

HY
%
H

T

T

T

Tet

i
Hi

i

:
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En caso de existir un desnivel (carga est&tica) entre -

dos estaciones, ya sea positivo o negativo, como se muestra-

entre los sistemas de las Figs. III-9la v 91b, los 8iagra-

mas de funcionamiento de estos sistemas, serdn los represen-
tados en las-. Fiags. III-91c vy 91d. ... _ )




GOLPE DE ARIETE

Si en algﬁna seccién de un conducto con flujo de un liquido a -
presiSn, por cualquier circunstancia se aiteran las. condiciones del-
flujo mismo, se presentar&n répidos cémbiés de energfa cinética que-
vienen seguidos de rdpidos cambios de energfa potencial, correspon--
diendo estos Gltimos a ré&pidos cambios de presién que reciben el nom
bre de golpe de ariete.

Este efecto se presenta en un sistémé’cerraao'de bombeo, cuando
la velécidé& de flujo cambia repentinamén;e pbr arranque, paro sfbi-
to, o cambio en la veloéidad de la bomba;'pbf apertura rdpida o cie-
rre repentino de una vdlvula o de cuélquief otro dispositiVO»de’cdn-
trol de flujo que. altere .la v91001dad del liquldo El golpe-de arie--
te“viene con frecuencia acompanado ‘de ruido desagradable, .pero el -
“principal resultado de un camblo instantaneo en la ve1001dad de flu--
jo, es. una elevacién. réplda de la pre516n 1nterlor en la. tuberia.~$1
el 1ncremento de pre516n es exce51vo, puede dafiar’ 1a” bomba ¥ la tube
) ria. Este fenémeno puede tener lugar, tanto ‘eh la tuberia de succ16n
como en la. de descarga Y en cualqu1er clase de bomba.':'

Expllcac16n del fendmeno--

Ensegulda se. expone la serle de sucesos que tienen lugar dentro
de una’ tuberfa conductora de un quuido sometldo a la pre516n de un-“
dep631to alimentador, CFig.

después de un c1erre 1nstan E

téneo.de la valvila 1ndicad51

En el 1nstante de: c1erre, la ¢
capa del lIculdo m&s pr6x1ma a la
v&lvula se comprime y lleqa,al_;gf"
poso,vdesérrolléndose unbtrabajo— -
. eldstico en las paredes de- la tu~k
' beria, expandiéndose éstas. Una -

V| V:d'hl. »
SEE—-

segunda capa adyacente,»sufre laf
misma tr@psformacién'queﬁl#kpfihgf
ra tan’ pronto .como ésta.sé’ha éoﬁ:
primido, desarrollandose ‘otro tra- i .
bajo el&stico de expans16n de las‘a LIG iII 92 - VALVULA ABIERTA.
paredes de’ la tuberfa. Este proce FLUJO: UWIFORMH EN EL COMDUCTO.

SO se repite progre31vamente hacia el extremo de aguas arriba ‘de la-
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tuberfa, con una velocidad iqual a la del scnido en medio 1lfcuido,-
) 1

-constituyendo ésto, un frente de onda plano positivo. g

Las capas de! ligquido que no
han suf:ido esta transformacién - . : ) ;
por encontrarse an, aguas arriba ‘
del frente de onda, continGan con

velocidad original vy hacia la --

|

vélyula, hasta que cada una va en " . Regidn de ‘
contrando el frente de onda ‘para- Vi Alta Presions .
comprimirse, llegar al reposc, y- ——— .~ — =
expander las paredes del conducto, - / "

Fig. 1III-93. De esta manera, ) Frente de Ondo i
es como se transforma la energia- ) !
cinética del liquido, en energfa- _ f
eldstica en las paredes del con-- - FIn. III-93.- ONDA POSITIVA 1

ducto. 0 ' PARTE DE LA VALVULA.

Una vez que esta onda de al-
ta presién alcanza el extremo de-

aguas arriba de la tuberfa, por - :

Conducto expandido y
I'quido comprimido

una fraccién de este instante, la
tuberia se encuentra sometida a -

expansién y el liguido totalmente

comprimido, Fig. III-94. In

media;aﬁente se presenta una si--
tvacién de desequilibrio, ya que-
la presién del depSsito no ha va- FIG. II1-94.- ONDA POSITIVA
riado, y si en cambio,»existe una ALCANZX EL DEPOSITO. '

presibn elevada en el conducto, toda vez gque la velocidad del liqui
quido dentro de €1, se ha extinguido. Por tal razén, el incremento-
de volumen del lfiguido gue ocupa el espacioc créado por la compre---
sién inicial de éste, y la expansién dc las garedes de la tuberia,-
es descargado por ésta al depbsito, dandc lugar a la.velocidad - Vi
del 'Ltfguido, hacia el depSsito. Simulténeamente un frente de onda j
negativo aparece viajandc hacia la vilvulz a la velocidad del soni%
do en medio liquido, expandiendo las capas comprimidas a medida qué
las va encontrandc, hasta su densidad normal, cvermitiendo de esteAﬁ
modo gue las paredes de la cuberfia se contraigan a su tensién nor--

mal. - Fig., III-95.
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Frente B

de onda’
RN X N
SN

-Vi i " Véiv

FIG. III-95.= ONDA NEGATIVA RE-
FLEJADA, PARTE DEL naposxio.

También, bor una frac--
cién del instantc éﬁ%ﬁuebgl -
frente de onda ncgati&o 1lega
a ia v&lvula, permanecen las-
condiciones que existfan an--
tes del cierre de la misma, -
es decir, el conducto a la --
presibn del dep6sito y sus pa
redes al. tamafio normal.

Fig. I11I-96.

Como el lfquido posee -
energfa cinética, ya que est§
animado de una velocidad -V,

hacia el dep8sito, y en virtud de que no hay flujo a través de la-
vélvula, las capas del 1lfquido mSs cercanas a €sta, comienzan a ex
" panderse progresivamente hacia aguas arriba de la tuberfa, tradu--

ciéndose ééto, en un frente de onda-
negativo (con signo positivo), con -
velocidad s6nica dentro del conducto.

_ S Esta onda, de baja presién, desarro--

: 1la un trabajo el&stico negativo al -
Vélv. contraerse: las paredes de la tuberfa-

- "S; por la expansibn de las capas del 1f
i —— s : ‘:;J quido, a medida que avanza hacia el -
’ depBsito. - Fig. II11-97.

FIG. III-96.- ONDA NEGATIVA

Cuando esta onda de baja pre---

REFLBJADA, ALCANZA LA VALVULA. 8i6n llega al extremo’ de aguas arriba

del conducto, en una fraccibn de
este instante, éste se encuentra
contrafdo y el 1lfquido totalmen-
te expancido. Fig. T111-98.

Ripidamente otra situacién
de desequilibrio tiene efecto -
en el lugar Conducto-dep8sito, -
Ya que un volumen del lfquido =~
se. ha desplazado hacia &ste, -~
(producto de la expansién del -
Ifquido y la ‘contraccibn del --

conducto), -extinguiénddse la ve

Region de

bojg presion
Frente de onda\_ ;E Vci‘v,.

=V V=0

FIG. IT1I-97.- ONDA NEGATIVA RE--
FLEJADA, HACIX EL DEPOSITO. PARTE-
DE LA VALVULA.
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. . - loc1dad en el conducto su3eténdo-
N lo a una baja presién, sin que- la

del. dep6sito haya cambiado.

Ante esta situacibn, la pre-

sién del depésito peheffaré ‘a la-

qudoexpanmdo Yoo tuberfa medlante un frente de on-
conduc'o contrando

da positivo iajando: hacia, la v&l

floc;dad del sonldo -

én*fiedio’. Ifquido, restableciendo-

] G Fa T ‘_'las condiciones iniciales del 11q.
FIG. III 98 .. "ONDA NEGATIVA - v conducto. Fig. IITI-99.
ALCANZA EL DEPOSITO.'Ziv ) .

;‘Cuando este frénte dé onda -

llegue~a la valvula, también por una fracclén muy peq: Sha’dé este -
©0:sed, -

'1nstante, prevalecerén Ias condlClones 1n1c1ales de«f‘UJo
antes del CLerre de la vélvula.;; - )

S S

q

FIC III- 99 - ONDA NEGATIVA RE -’ FIG. III-100.- ONDA REFLEJADA AL-
FLEJADA, CON SIGNO POSITIVO, DES CANZA LA.VALVULA, COMPLEFANDO UN CI

DE"EL DEPOSITé - _ - CLO.,

Asi , ‘se ha completado un ciclo de los efe"tos cel golpe de a--
riete, anté el ejemplo de la  Fig. ili- TR :

_iqu1dQ y a la 1moerfecta

Debido a la accién de rozamlento_del

elasticidad del mispo y-:de las paredes_ : conducto (aﬁn,no tomadas
én cuenta), las vibraciones se amort-guan, permltlendo que. el ]Ic;{

do alcance el equlllbrlo perﬂanpﬂ‘c desoués de unos cuawtc* cigios.

Tamblén, 51 la vélvula fuera abierta sﬁbltamente, se: presenba»

Ia Ja misma serle de 'sucesos antes descrltos, con la excepcibn db-

que ahora el frente de onda inicial adyaconte a la vélvula, ser&- @e

‘baja presién, expandiéndose las capas-del ligu1do v acorténdose el




didmetro del conducto, didndose lugar. a la ve]oc1dad +V, del liqui
do en el tubo, hacia aguas ,abajo del mismo. La onda, a la veloci-
dad del sonido dentro .del tubo, avanzar§ hacia el depbsito. M&s -

adelante, aparecers tambiér, una onda. de alta presibn, por encima
Fé

\

P2 "vwea’ . continuando este. ciclo.
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Medidas preventivas del goipe de ariete. !

Los medios mds comunes que se_gtilizan para evitar 1los efedtos
destructivos del golpe de ariete, operan reduciendo la sobrepresién
desarrollada durante el impulso acelerado o retardado en el flujo -
del 1lfquido. Los impulsos de presién que siguen a un arrangue o:pa-
~ ro sGbito de una bomba,pueden ser mantenidos: dentro de lfmites Qer-

misibles si:

1.- Se aumenta el tiempo en que tiene lugar la detencién'del.flujo
por ejemplo, la suma de varios intervalos iguales A (t”), tiem
po requerido por la onda de presibn para realizar un viaje com
pleto de idé y regreso, desde y hasta la v&lvula o dispositivo
cansarte de la perturbacién de la. condiciones de flujo.

2.- Purga parcial del liquido de la tuberfa.

" 3.- Combinando los dos procedimientos anteriores.

. Para aumentar el tiempo en que se produce el paro del flujo en
la lfnea, puede usarse un volante eén la bomba (reciprocanfe), o una
cémara de aire en la tubarfa cerca de la mdquina o del dispositivo-
causante del golpe de ariete, la cual, puede admitir aire a través-
de una vé&lvula especial o eﬁ caso necesario, ser inyectado desde un
cémprésor. El aire inyectado formard un colch6én amortiguador duran-

te.el impulso de presibn.

Para descargar o purgar el liquido de la tuberia, se utilizan-
vélvnlas de seguridad, o discos de rsuptura, como'respaldo de las --
primeras, que operarén para dejar escapar liguido durante un impul-
so de presién.. Una vdlvula de seguridad para aire, instalada en la-

cimara, permitird el venteo 2n caso necesario.

) Las vélvulas supresoras de impulso se usan cuando la presidn -
en el tubo, no baja m&s all&d de la atmosférica durante un impulso.

El tiempo que la onda de presifén emplea en efectua; un viaje -
cdmpleto de ida y regreso, desde y hasta la vdlvula o dispositivo -
causante de la perturbacién de las condiciones de flujo, estd dado-

por la expresién:

2L

to= 2
Donde c . ‘
L = Longitud de la tuberfa entre el elemento o dispositivo cau

i

; (Seg.)
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sante del golpe de ariete y el extremo opuesto. (pies)

¢ = Celeridad de la onda de presibn o velocidad de propagacién --
(pies/seg) ' b .
El incremento de’la presién interna en la tuberia, motivado --

por el cierre sﬁbitoide la v&lvula se calcula por:

- o (p/pied)

SLUG _ lbv—»seg2
) = v§ )

pies pie

densidad del fluido (

modificacién de la’veloéidad de flujo (pies/seg)

N

Vamy

_ Para tubos rIgldos, la velocidad:de propagacisn (celeridad) de
la onda de presién, es: C= / Eaﬁp

Para tubos’ eldsticos :

’C'ﬁ\/ - ,”a —= pies/seg ~*
1+ (- (‘
donde: ?
E = M&dulo de elast1c1dad del material (acero por ejemplo) -
(lb/ple )
Ep = Mddulo de e1ast1c1dad del liquldo Ulb /pie®.)
a = Dlémetrohlnterlor de la tuberia, (plg)

t = Espesor de pared de la tuberia (plg)

La ecuacién FA = Mcv /dt donde (F ) es la fuerza de. pre---
sién debida al golpe de arlete, M) la masa de liquido contenido-
en el tubo cuya velocidad decrece en'(dV') durante el intervalo --
(dt), indica que en un cierre instant&neo de la vélvula, la pre---
sién resultante serfa- infinita si el 'liquido fuera 1ncompre51ble

'y la tuberfa no fuera eldstica. Es imposible cerrar la vélvula de-
vun modo’ instantdneo; pero si fuera cerrada completamente,.antes de
que la primefa onda de presién (compreéién)‘tuviera tiempo de re--
gresar hasta ella en una onda de baja presibén, o, en otras pala---
bras, si (T) es,menor'que (2L/C), ia:presién seguird aumentando --
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hasta el_ﬁbmento del cierre completo, y la présién resultante, se-
rd precisementce la misma gque si la vdlvuala hubiera sido cerrada --
instant&neamente. Si {T) es mayor que (2L/C), las primeras ondés

de presibén (compresidn) regresan como ondas de baja presién y ﬁiei
‘den a reducir la elevacibn de presibén que resulta de ias etapay

s
1
nales del cierre de la vdlvula. Por lo tanto, si (T); tiempo eﬁ
que la vélvula se cierra, es igual o menor que (t7), @p) seréila—
correspondiente al cierre instant&neo; pero si (T) es mayor que --

(t”), (AP) disminuird a medida que aumente (T).

|
|
!
|
|
i
{
|
i




DISENO DE TUBERIA PARA TRANSPORTE DE HIDROCARBUROS LIQUIDOS.

Estas serdn las tuberfas que se destinen para conducir petrd
leo crudo, gasolina natural, gases licuados y productos lfiguidos-
derivados de la destilacién de petr6leo ‘cominmente usados como -
combustibles o como materias primas para la fabricacién de los --

mismos.
El disefio de tuberfas para transporte de hidrocarburos lfqui
dos, deberd considerar entre otros, los siguientes aspectos:
1. Caracterfsticas ffsicas y guimicas del fluido.’

2. Presifn y temperatura miximas de operacibn en condiciones e§’
tables. ’

3. Especificaciones del material seleccionado.

4. Cargas adicionales en el disefio de tuberfas. Deber&n conside

rarse las cargas que puedan preverse cue actuarsn sobre la tube

ria, de acuerdo con las caracteristicas de las regiones que-
atraviesa y las condiciones de trabhajo, tales como:

Ca. Cargas externas debidas a condlcxones de opera016n (tr&nsito
pesado)

b. -Carga de viento ademis de las debidas a expansibn y flex1b1-
lidad en tuberfas suspendidas o aéreas.
Para tuberias aéreas o no,soportadas continuamente,. ademés -
de los factores aplicablés que se mencionan antes, deber&n. -
considerarse iéualmente cargas vivas, como 1o son el peso --
del producto transportado, la nieve, el hielo, etc., y car--
gas muertas como lo.son el peso propio de la tuberfa, recu--
brimientos, rellenos, vdlvulas y otros accesorios. no soporta

dos.

C. Sismos.
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d. Vibracién y resonancia.

e. Esfuerzos causados por asentamientos o derrumbes en reciores
. 3 !

de: suelos 1nestables.

f;,Efectos de contraccién y expansién térmica cuando la difer en
cia de temperaturas es mayor de 30°C (86°F) . :

g. Efectos de los movimientos relativos de los componerntess d'ag

cesorios: conectados.
h. Esfuerzos debidos a cambios de nivel o -Aireccién.
i. Esfuerzos por golpe de ariete. o |
j. Esfuerzos en cruces de riqs.‘ a ) )
k. Esfuerzos por oleajes y corrientes maritimas. ?
5. 'Toléfancias y variaciones permisibles: en especificacionesﬁy:—
condiciones de operacién.
6. Factor é; seguridad por eficiencia de junta (E).
DEFINICION' DE CONCEPTOS
-Presi6n méxima de oberacién.

Es la.presién mdxima que puede tenerse en cualquier sunto de-
la»tuberia, operando ésta al 100% de su capacidad en condiciones de«_

flujo regular, uniforme y constante, y toma ‘en cuenta en cualﬁuler -
caso, tanto la carga estdtica como la carga de friccibn en el gunto—

considerado.

-Presién de disefio..
. E$ el valor de la presiér (P), usado ‘en la expresxér de Bax=--
low para la determlnaCLGn de esfuerzos en cilindros de pareu delgada: -
sometidos a presxén,lnterna. Este valor de la presién no podré& ser -

menor ‘que la mixima de operacibn.
-Temperatura de disefio.

: Es la temperatura tomada como referencia para conclde ar laj -

resistencia del material.Deberd ser igual o . mayor a la temrerat Jrat-

ésta a su vez, cebe;é
c (250°F) . |

m&xima de. operacibn en cond1c1ones estables,
estar comprendida entre -28.9°C (-20°F) y 121

X,

er$£uerzo de trabajo miximo permisible.

i
{
!
i
i
}
i
|
i
i
i

7 ‘
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Es.el valor méx1mo del esfuerzo a la tensibn al que podr4 some
terse un material ,considerando—su re51stenc1a, la efic1enc1a de la

junta-longitudinal soldada, y las toleranc1as de especificacién,. --

sin que sufra deformaciones permanentes. Este valor se utilizar4 en

la ecuaci6n de Barlow y se calcularé de la manera sigquiente:

s, = (F) (B) (sy)

en dond@:

St =

F

Esfuerzo de trabajo m&ximo permisible (l?/plgz)

0.72 (adimensipndl). Factor de diseno basado en el espesor -
ncminal de pared. Al establecer este factor, se han conside-
rado y tomado en cuenta, las dlferentes deficiencias de espe
sor y las tolerancias de defeCLos estipuladas en las especi-
ficaciones aprobadas por el c6digo ‘aplicable.

Eficiencia (adimensional) de la junta longitﬁdinal soldada.
Los valores respectivos aparecen en la Tabla III-10

Esfuerzo de trabajo mInlmo espec1f1cado en el punto de ceden
cia del material, (lb/plg ). Tabla (III-10)
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ESPESOR DE PARED MINIMO NECESARIO

El espesor de pared minimo necesario en un tubo sometido exr
clusivamente a presibén interna, se calcularé de'la expresifn:

]
st=PD/2t,' de Barlow( Ec. III-22 ) l
|
PD '
t= Q—S-t s 1

en la cual:

Espesor de pared mfnimo necesario en un tubo sometldo a pre—

t
f

si6n interna (plgs).

P = Presibn interna de disefo, (lg/plgz);

‘D = Di&metro nominal exterior del cilindro 6 tubo considerado, T
(plgs), (*) : j ;

S, = Esfuerzo de trabajo miximo permisible (l?/plng.

Se considera que el espesor de pared minimo necesario por -r
presi6n-interna, calculado por la expresi6n anterior, es adecuadc
para la seqguridad pGblica bajo todas las cond101ones usualmente -~
encontradas en sistemas de transporte de hidrocarburos 1iqu1dos,
incluyendo lineas de tuberfa dentro de villas, poblados, c1udade§
y &reas industriales. Sin embafgo, el ingeniero disefiador debefé}
prever la proteccibn adecuada para ‘evitar danos 5 la tuberia dé
bido a condiciones externas accidentales que puedan ser encontra}
das: en cruzamientos de rfos, puentes, &reés de tréafico intenso, %
grandes claros con la tuberfa autosoportada, terreno inestable, -
v1brac16n, pesoc de accesorios o componentes no soportados o es--=-
fuerzos anormales por temperatura. Algunas de las medidas de: pro-
‘teccibn que el disefiador podr& tener en cuenta, ser8n por ejemplo,
encamisado de la linea conductora con tuberia de di&metro mayor‘
revestlmlento de concreto~ incremento del’ espesor ;de pared para f
reducir el nivel de esfuerzos usando la f6érmula establec1da, colo
car la 1fnea a mayor profundldad que la normal o indicando la pre
sencia de la lfnea con marcas adicionales. Este espesor de pareﬁ-
minimo necesario no podrd ser menor gque el mostrado en la Tabla |-.
III-11 ' ) ;

i

* En lo que se refiere al di&metro de un tubo, se pueden dlS'




ESFUERZO MAX. PERMISIBLE Y EFICIENCIA DE JUNTA EN TUBERIA.

ESFUERZO MIN EFICIENCIA CE ESFUERZO MAX. PERMISIBLE
ESPECIFICADC JUNTA SO_TADA -20°F A 250°F
ENEL FUNTO DE ) 1-30°C a120°C!
ESPECIFICACION GRADO  cEDENCIA Psi(MPa} (E Ps: (MPo)
$IN_COSTURA )
ANSL . AL 28006 LY LU0 fE24)
AFTSLOAST T AS3, ASTM ALOC A 30,000 (07 : P oU EERQVESEL M
OA83 ASTN 2100 T 2 GO0 (2400 e 28206 0074)
C 40000275 Y S DEE0D 1199
b 20000 (24)) oo a7

N 30,690 (207) 100 ) 2:.600 (149,
1180 &ND.OON(SSTH i0e 57,607 0107)
U100 10,000 (69} 1.00 72000 (496)
X4Y  42.000(259; i 00 0.2
ML 46,000 (317 ) 00 a3,
X520 -52,000 (388) 3.60 i
XSG £6,000 (386) 1.00
X0 £0,000 (41 3) ).00
XL5 65,000 (48) i.00
>70 70,000 {482) 1.00
25,000 (172) (K4 TOECO (7 D)
A28 25,000 ¢172) , 0.60 10,506 (74)
Ter), ASTA ASE (Ressemes) - 30,006 (207) 6o 12,940 (£9)
SOLDADO POR TRASLAPE EN HORNO -
L 25,000(0072) C.80 14,400199)
28,000 (193) 0en 16,140 () 1))
- . 30,000 (2C7) . . 080 17,300 (119)
25,000 (172) 00 12500199) -
SOLDADO POR RESISTENCIA ELECTRICA Y SOLDADO POR CENTELLZO (FLASH) L
: A25  25,000(172) . 1.00 : 18,000 (124)
©x83,481M A13S A 30,000 (207) : G 88 18,360 (127)
_S.ASTM AS3, ASTM A13S A 30,000 (207) 100 21,600 (149)
3 AS53,ASTM A)3S B 35,000(241) G.85 21,420(148)
LAPI S5, ASTM ASR ASTM A)3S B 35,000 (241) - 1.00 L 25260 (179)
AT SIS AP £ X X42  12,0007759) 1.00 130,250 (208)
A X46 46,000 (317) 1.00 33,100(228) ©
X$2 52,000 (358) 1.00 37,450,(258)
XS6 .£6,000 (336) T 1.00 40,300 (279)
X60 60,000 (413) . 100 43,200 (297)
X65 65,000 (448) 1.00 46,500 (323)
X70 70,000 (482) : 1.69 50,400 (347)
USO  £0,630 (551) .00 £7,6004397)
U100 100,000 (659) ©1.00 . 72,000 (496) °
BRIV BOR _PUSION ELECTRICA
: - -, - ’ 0:80 -
ASTM A 139 - A 30,000 ¢207) 0380 17,390 {119)
ASTM A 139- B 35,000 (241) 0.50 20,150(139)
ASTM A 155 - - 0.90 : -
FSTM 2 5SS - - . ' }.00 -

SOLDADO 'POR ARCO SUMERGIDO

AFTSL, ATT .S i A 30,600 (207) 21,600 (J49)
AFLSL, APL S8 B 35,000 (24)) 25,200 (174)
: CAPLTLX X42 42,000 (289) 30,250 (208)
LAPLELX X46  46.000(317) 33,100 (228)

C AP ELX X52 52,000 (358 37.450 (258)
CATEELX . X56  -SC.000(386) 40,300 (278)

S AP FLX X60  60.000{413) 432,200 (298)
LAPISLX X6S 65,000 (448) 46,500(523)

X70 70,000 (1€2)
-~ USO  §0.000(551)
U100 195,000 (89)
Y35 35,000 (243)
Y42 | 42,000 (290)
Y46 46,000 (317)

50,500.(347)
57,600 (397)
72,600 (436)
28200 (174)
30,250 (209)
33,100 (228)

Y48 45,000 (33)) 1.00 ) 34,550 (238)
YS0  £0.000 (215) 1.00 36,600 (2:8)
YS2  £2.00G (358 i o

Y60 0,000 (413} 1.00
YGS 65,000 (348 : T.ee ©A6,200(323)

TABLA III- 10
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TABLA ITI-11 ESPESOR MINIMO NOMINAL DE PARED
‘ PARA TUBO DE-ACERO ( pulgadas )

- (liquidos)
Tama7o nominal Didmetro nominal Espesor minimo rominal de
delsubo ; exterior pared tubo de extremos
(pulszdas) . ) " (pulgadas) .. " planos (pulgadas) -

2 2375 -7 0.078
2 Y2 2.875 . 0.083
3 ’ 3.500 ' 0.083
8. 11g 4.000 . 0.083
4 4.500 ' ©.,-0.083
5 5.563 . © 7 0.083
6 6.625 0.083
g . 8,625 C 0104
10 107500 .0:104
12 S 12:750: 0104
14 o 14.000 0.133
16 ~ 16.000 - 0.133
18 . © . .18,000 - 0.133
200 -~ 20,000 10 0.133
22 : 22.000 v , L. 0,148
24 .24.000 0.164
26 26.000 S 0172
28 28.000 - . - : - .70.188
30 30.000 - 0.203
32 : 32.000 ©.0.219
- 34 84.000 . 0.226
36 %6.000 0242
38 : © 38.000 ; 258
40 . 40,000 S 0273
42 :42.000 , S 0281
24 . 44.000" : oo 00297
46 ©.. . 46.000 - Y .0.312
48 ‘48.000 7. 0.328

NOTA: EI =spesor minimo nominal dec paied, para tubo de cxﬂcmos ros¢ados o ranura-
Giz=, deberd ser estindar de acuerdo con <! Cbdigo ANSI'B36.10. El uso dejuntas
r==z.z2das cstd limitado en la scccién 414.1 del Codigo ANS1.B31.4.
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distinguir tres conceptos.diferentes como didmetro-nominal, dif
metro exterior y difmetro interior.

El didmetro nominal,. puede decirse, que es una identifica-
ci6én del tubo y no una ca?acteristica. El didmetro exterior co-
rresponde con la dimensién ffsica, que separa_dos puntos opues-
’ fos 180° sobre 'la circunfé}ehcia exterior, de ia seccibn trans-

jitudinal del tubo. El didmetro inte---
rior corresponde de la misma manera, con la dimensién fisica --

versal normal al eje. lon

que separa dos puntos opuéStos 180°sobre la circunferencia inte
rior de la misma secciénfgransversal.‘ﬁl di&metro interior de--
‘ pende del espésor‘de pafed:del tubo en relacifn con su didmetrc
exterior, » -

A partir de 355.6 mmy (14 plgs), el di&metro nominal de un-
tubo es correspondiente c@h_su didmetro exterior.

DISENO DE TUBERIAS PARA E§ TRANSPORTE--DE HIDROCARBUROS GASEQSCSH.

Estas tuberias se deétinafan a la conduccién de productos-
en estado gaseoso, tales:ébmo gas natural derivado de la extrac
cibn o gases obtenidos del tratamiento o destilacibr del petr6-
leo, cuyo uso com@n seré,;u empleo como combustibles.

El disefio .de tuberias’ para tfansporteuae hidrocarburos ga-
seosos deberd considerar, entre_otxos,‘los aspectos siguientes:

1. Caracteristicas fIsicas y quimicas del fluido.
2. Presifn y temperatura méximas de'operacidn.
3. Especificaciones dél.ﬁaterial seleccionado.

4. Cargas adicionales externas que puedan preverse COmO conse
cuencia de las condiciones de trabajo o de las caracteris-
ticas de las regiones que atraviesa, tales como:

a. Cargas externas impuestas por condiciones de operacifn.

b. Carga de viento, ademis de las relativas a expansibn y fle
. Xibilidad, en tuberfas suspendidas o aéreas: )

Para tuberfas aéreas o no -soportadas continuamente, ademis
de los factores aplicables que se menéionan en este inciso,
deberdn considerarse las cargas vivas como lo son el peso-




del producto transportacc, la nieve, el hielo, etc., y car-
gas muertas como lo son-el peso propio de la tuberia, recu?

brimientos, rellenos, v&lvulas. y otros accesorios no sopor+

tados. !

“C.. Sismos.
‘d. vibracién y resonancia causada por vibraci6n.

e. Esfuerzos causados por asentamientos o derrumbes en regio--

nes de suelos inestables.

f. Efectos de la contraccibén y expansién térmicas cﬁando la di
ferencia de temperaturas sea mayor de 30°C (86°F)

g. Efectos del movimiento de . tubos y accesorios conectados.

h. Esfuerzos en cruces de caminos, rios, etc.

. i. Esfuerzos por oleajes y corrientes marfitimas.

. 5. Tolerancias y variaciones permisibles en especificaciones y

condiciones de operacién.

6. Factores de seguridad por densidad de poblacibén y por efi--
ciencia de junta.

7. Espesor adicional por-desgaste o margen de corrosién.

DEFINICION DE CONCEPTCS.
PRESION MAXIMA DE OPERACICN.

Es la presién m&xima que puede presentarse en cualquier pun
to de la tuberfa operando ésta al 100% de su capacidad en condi-
ciones de flujo regular, uniforme y constante, y toma en cuenta-

la carga requerida para vencer las resistencias por friccién.

PRESION DE DISERO.

Comoven el caso de los hidrocarburos liquidos, es‘el'valor{
de la presién- (P), usado en la expresibn de Barlow para la deter
minacién de esfuerzos en cilindros de pared delgada sometidos aj
presién interna. Este valor de la presién no podr& ser menor que

la mdxima de operacibn en condiciones estables.
PRESION MAXIMA DE TRABAJO PERMISIBLE.

Tanto en el disefio de tuberfas para transporte de hidrocar%
!




"buros 1lfquidos como en el de gaseosos, la presién mixima de tra
bajo permisible es aquella a la cual, por especificacibn, se --
puede hacer trabajar al tubo.

TEMPERATURA DE DISERNC.

Es la temperatura tomada como referencia para fijar el va-
lor de "T;i factor de disefio por temperatura,en la expresién --
utilizada para determinar el espesor de pared de la tuberfa. Es
ta temperatura de disefio, no serd menor que la temperatura mixi

ma de operacifn; en condiciones estables.

ESPESOR MINIMO NECESARIO.

El espesor de pared minimo necesario en un tubo sometido -
‘exclusivamente & presibn interna, se calcular&, como en el caso
de transporte de hldrocarburos liquldos, de la expresidn:

S T PD/2t de Barlow.

dé donde:b t = §§§%~F§5 K

en la cual: \

t = Espesor de pared minimo requerido de un tubo soﬁetido ex—-
clusivamente a presidn interna, (plgs).

P =  Presién de disefo, (l?/plg2). 7

D = Di8metro nominal exterior, (§1gs), del tubo.

Sy = Esfuerzo minimo especificado en el punto "de cedencia (lb/-
plq ). Los valores correspondientes de acuerdo con el ace—
ro del tubo empleado, ser&n los mismos de la Tabla - -—
III-10 parael caso de hidrocarburos lfquidos. '

F = Factor de diseno (adimensicnal) basado en la densidad de -
poblacién de acuerdo con la clase de localizacibén por la -

que atraviesa la tuberia.

E = Eficiencia de la junta longitudinal soldada (adimensional).
Los valores correspondientes de acuerdo con la especifica;
cién de la tuberfa empleada, aparecer en la Tabla ~ III--
10, utilizada también para hidrocarburos liquidos.

T = Factor de diseno (adimensional), basado en la temperatura-




de diseno cuyos valores se indican en la tabla siguiente:

TABLA "IXI-9 , FACTOR DE—DISENOV”T" POR TEMFERATURA
Temperatura . . "
121° C (250°F) v ' 1,000
150° ¢ (300°F) 0.967 z '
175° C (350°F) . ’ 0.933
205° c (400°F) 10.900
'230° C (450°F) - 0.867

Nota: Para temperaturas 1ntermedlas se. deberé interpolar parﬂ est1

mar el valor P, !

Clasificacibn de localizaciones para. laseleccién de "F".

. El criterio que se sigue para determinar la clase de locali-
zaci6n por la que atrav1esa una tuberfa para transporte de h1dror-
- carburos gaseosos, es congruente con el nfimero de construcciones|

que se encuentran dentro de los lfmites de una zona definida como~
&rea unitaria, cuyas dimensiones son 400 m de ancho (0.25 mlllas\
aproximadamente) por 1600 m de largo. (1.0 millas aprox.) qaedandé—
la tuberfa ubicada en el eje longitudinal de esta zona, con re*a—-

cién a la menor dimensi6n de la misma.

" cada casa o seccién de una,construccién (planta 0 pisc, ni<-
vel, etc., de un edificio), destinadas para fines de ocupacién hu-
mana o habitacionales se contard como una construccién por separa-
do. ' '

LOCALIZACION CLASE 1.- .

Es aquella donde se encuentran 10 (diez). o menos construccio-
néSvcomprendidas en una &rea unitaria de terreno. En términos gene
rales esta localizacibn corresponde a terrenos destinados para fi
nes agrfcolas o ganaderos, asfi como bosques, desiertos, etc., don-
de la densidad de poblacibén no exceda de 75 habitantes oor kmz.

LOCALIZACION CLASE 2.-

Es una zona equivalente a una &rea unitaria que comprende més
de 10 (diez); pero menos de 50 (cincuenta) construcclo“es.'i: .é:r
s

i
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minos generales esta localizacién sé encuentra en la periferia -

de ciudades pequenas o poblaciones con desarrollo incipiente.
LOCALIZACION CLASE 3.-

Corresponde a cualquier &rea unitaria gue abarque 50 (cin--
cuenta) o mayor nGmero de construcciones destinadas para fines -
de ocupacién humana o habitacional. Tambi&n guedan incluidos en-
esta clase de localizacién aquellos lugares ubicados a 100 m --
(328 pies) o menos de la tuberfa, donde existan construcciones -
ocupadas normalmente por 20 (veinte) o m&s personas, como hospi-
tales, cuarteles, hoteles, ‘etc. igualmente, se consideran com---
prendidos en esta localizacién los sitios distantes 100 m (328 -
pies) o menos de la tuberfa donde temporalmente puedan reunirse-
20 (veinte) personas o m&s -durante el uso normal de estos sitios,
como serfa un campo deportivo, un parque de juegos, un teatro al
aire libre, una escuela, una iglesia, una sala de espectédculos y-
cualquier otro lugar p@blico de reuniéh. ’

Se d& el mismo tratamiento a las &reas destinadas a casas -
habitacién o casas comercialés,»aﬁn cuando en el momento de cons
trufrse la tuberfa solamente existan edificaciones en la décima-
parte de los lotes adyacentes al trazo.

LOCALIZACION CLASE 4.-

Areas unitarias destinadas fundamentalmente a zonas de ocur
pacién humana o habitacional, en las que mds de las dos terceras
partes de la superficie»éstén ocupadas' éor coﬁstruccioneé de ---
cualquier tipo, y donde exista trdnsito. intenso de vehfculos o -
puedan encontrarse muchaS'otrasﬂﬁubefias o instalaciones de ser-

vicio enterradas.

Cuando exista un‘agrupamienté o coﬁjdnto de construcciones-
destinadas a fines de ocupacibn humana o habitacionales, gue por
su nmero pertenezca a:una clase de localizacién definida segln-.
los pérrafos_ahteriores; los limites de las localizaciones que‘—
se mencionan en el pdrrafo que sigue, podrén ampliarse de la ma-
nera siguiente{‘ . )

a. Una localizacibn clase 4, clase3 y clase 2 terminaréd a 200-

m (0.125 millas aprox.) de la construccibén m&s cercana al -

grupo o conjunto en &mbos sentidos del eje devla tuberfa.
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TABLA ITII-13. ESPESOR MINIMO NOMINAL DE PARED

PARA TUBO DE ACERO

(pulgadas )

(gas)
(1) . _
Tubo deexticmos Tibo de extremos
pianos roscados

Tamano  Didmelro - tTTTUTITITT T s s s e e e e
nominal . extemor Clase dc_localizacidn .
(pulgndas) (pulgadas) (2) Cuol  Estadiones de
1 2 3yd guicre  compredion

g 0405 0035 0065 0065 0065 0.065 0095
g 0.540  0.037 0.065 0.065 -0.065 0.088 0119 | _
38 0.675 . 0.041 0.065 0.065 0.065 G031 026 | ¥
2 0.840.  0.046° 0.065 0.065 0.065 0.109 0147 Z
I 1.050 . 0.048 0.065 C.065 0.065 0.113 0:154.f
1 1315 7 0.05% 0.065 0.065 €065 0133 017 | £
15 1660  0.061 0.065- 0.065 0.065 0140 0.191 | £
1 1y 1.900 0065 0.065 0.065 0.065 0.145 0.200 | =
2 2.375 - .0.075 0.075 0.075 0.075 0.154 0218 | 2
. . r
21 2875 0.083 0.065 0.085 0.085 0.203 0.203 | %
3 3.500  0.083 -0.098 0.098 0.058 0.216 0.216 | 7
31, 4.000  0.083 -0.108 0.108 0.108 0.226 0.226 '

4 4500 0.083 0.116 0.116 0116 -0.237 0.237

-5 5.563  0.083 0.125 0.125 - 0.125 0.258 ~0.250

6 6625 0083 G134 0.134 0.156 0.280 - 0:230
'8 8625 ~ 0.104 ©.134 0.134 0172 0322 0230 |
10 10.750  0.104 0.164 0.164 0.188 z
12 12.750  0.10¢ 0.164 0.16%4 . 0.233 z
14 14.000  0.134 0.164 0.164 0.210" =

16 16.000  0.134 0.164 0:164 0.219 0.27,0

D18 18.000  0.13%  0.188 0.188 - 0.250 0.230

20 20.000 - 0.134 0.188 0.188 0.250: 0.250

22,24,26 22,24,26  0.164 0.188 0.188 0.230° 0.250

28,30 28,30 . 0.164 0.250 0.250  0.281 0.28]

32,54,36 .32,34,36  0.218 0250 0.250 ..0.312 0.312

38,40,42 38,40,42 0250 0312 0.312° 0.375° 0.375

K




para

a.

b.

5]
.o
I

Cuando en cualqulera de las éreas antes cla51f1cadas se en
cuentre una construccién’ en que suelan reunirse muchas per
sonas, como sucede en escuelas, hospitales, iglesias, sa--
las de espectéculos, cuarteles, etc., se deber&n conside--
rar de la clase siguiente en orden ascendente, er una por-
cién de 200 m (0.125 mlllas) como minimo en &mbos' sentidos
de la tuberfia medidos a partir de los lfmites de dicha ---
construccién. )

De acuerdo con 1lo antérior el faétor "F" de disefio que de-
berd emplearse en la f6rmula, en funcién de la den51dad de
pobJa016n, se selecczonaré de la tabla siguiente:

Tabla III-12.- Factor "F" de diseﬁo segﬁn la clase de-
Localizacién.
CLASE DE . ~+ FACTOR DE DISERO
LOCALIZACION R F )

1 0.72

2 . . : 0.60

3 , ’ 0.50

4 v , ' 0.40

Un factor de 0. 6 deberi emplearse en el dlseno de tuberfas-
transporte de gas en locallza01ones clase 1, cuando:

El conducto cruce un.camino no pav1mentado, sin camisa de =~
proteccxdn. '

Invada y.se localice paralelamente en el derecho de via de
camino pavimentado, de una carretera, .de una calle o de -

una via de ferrocarril.

Esté soportado en un puente, ya sea &ste para vehiculos, -
peatones, ferrocarril o para tuberfas. ‘

Para tuberfas que transportan gas en localizaciones clase-

2, debe usarse un factor de disefio "F" de 0.5 o menos en la fér-

mula

de dlseno, cuando cruzan caminos pavimentados, carreteras, ~

calles o vias de ferrocarrll

En localizaciones clase 1 y 2, débe_usarse un factor "F"




284

Ae disefio de 0.5. 0 menos en cada.estaci6n de compresién, de medi-

cién y regulacibén de gas.

Ellespesor minimo requerido, es el espesor de pared de un -
tubo, calculado con la Fc. III-22 éntes_indic&da, incrementa-
do con las tolerancias y asignaciones mec&nicas obtenidas del 4

andlisis  y evaluacibn de los factores Nos. 4, 5, 6 y 7, corres -
'pdndieqtes a tranSportes de gas. Dicho espesor no podrd ser menor

que el indicado en la Tabla III-13

' ESPESOR NOMINAL

‘ Se éonsideraré espesor nominal de un tubo, al idéntico o in-
mediato superior af calculado, que se fabrique y satisfaga los -
requisitos de espesor fafnimo requerido sefialados en el parrafo -
anterior, el cual, no deberd reducirse en ningunad parte en msa de
un 10% con motivo de su transporte, almacenamientqc:méﬁéjo, insta

lacién o reparacién.

Para calcular la presibn de disefio, en funcién del espesor -
nominal de pared de un tubo, deberd aplicarse la misma ~cnacién de

Barlow, expresada en la forma siguiente:

P = _Z_S%_t‘;__ x FET (III—23)
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CAPITULO IV

TURSINAS

El presente capitulo comprende el estudio de las Turbinas Eidréﬁ-

licas y de Gas, ppniendo;gspecial atencién en las de gés, debido 3 que
son las de mayor utilizacién én la industrie petrolers. ‘ ?

i

TURBINAS EIDRAULICAS ) i
Las Turbinas Hidr4ulicas tienen como princ1p16 de aplicacién eléde

l las ruedas de reaccién. . :
Para la clasificacién de las turbinas, se toms en cuenta la direg
cién que lleva el agva a su paso por el rodete o rueda mévil, -asf lss

tenenocs de tres clases:

A) - Turbinas Rediales: En esta clase de turbine el agua dentro del mo
tor permanecé en un plano norial'al eje de ro-
taci6én, bLa admisién puede ser exterior .o inte
rior, porAlo dﬁe podemos encbntrar turbinas rg
diales; centripetas y cehtrffugas.

B) Turbina Axial o

Paralela: BEs aquella en la que el agus. a su paso por ls
V turbina, conéervaiuna nismabdistancia con res-
pecto 21 eje.de rotacién, A
C) Turbina Mixta: Aquella formada por la combinacién de las Cos

anteriores.

Partes esencisles de gue consta una turbina:

Las partes constitutivas de uvna turtina son:

a) Rodete o Rueda M6vil: Esta es 1la parte nds impoftente ée una tur-




b) El1 Distribuidor:

c) Tubo de aspiracién o

de succién:

d)',Céﬂara della tﬁfbina:

e) Regulador:

binz, 'la rugl”cansiste Ge una sarle de dla-
bes, uniﬁos a"uﬁ.eje, los curles tieren v-
nas separaciones o confuctcs curves, per don
de pasa el agua que produce el 1oviaients ai
ejercer una reaceidn dinfmica.

Parte fija que §1rve de uﬂién antre el rode-
te m6vil y ls cdmera de ague, el distribuidor
tiene cono funcién =1 condi.ir el aguna ﬁasta

los espacios entre los 41¢-as,

Elenénto que sirve de unién eonirs la toriins
Y 1la fuente de suministro.

Estz puede ser cerrada o sbierta;

- L cdmara cerrada se‘utiliza‘cuandﬁ las -
caidaélde agua son érandés y se tiene neéesl
dad de conducir él agua & presifn con la uti
lizaciénﬁde tuberfa, o _
- La cémara aﬁierta se utiliza cuandc las --
caldas de agua son Eoftas, y se colocsn éon
un nivel de agua libre, sometido a presién -

atnosférica.

Este elemento actéa sobre la adnisién en el

distrituidor y sirve para mantener'constante

13 velocidad de rotacién de la turbina,

hdends de éstos eleuentos, lss turbinas hidrdulicas cuentsn con --

otros como son los ¢jes, cojinetes, etc,
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Caracterfsticas de las Turtinag.
Tipc cde las turbinag: Fl tiro de una turbina quede definido por los -

siguientes pardmetros:

1)  Némero de>guias del distrituidor,

2) Nbmero de 4labes del rodete 16vil,

3) BEspesor de los 4lszbes, —

4) Los éngulosvde entrada y salida de ls vena lfquida,

5) La relacidn entre la admisién y la descarga.

Tamafio de l1a turb : . Por el tamaflo de una turbinas se‘entiende el dig

metro del rodete mdévil,
Velocidad de Rotgciﬁn de uha turbina: Se entiende por velocidad de ro-

tacién el nfinero de revoluciones por nigﬁto que'ésta>desarrollé cuando
trabaia, siendo la velocidad mds Qentajoﬂé aquella con la que se obtie-
ne la m4xima.eficiencia hidrdulica. A

En nuestro pais, las turbinas de agua encuentran su nayor utiliza
‘ cién .en la generacién de energia eléotrica, también son usadas para mo'

' ver diferentes equ1pos como ‘son bombas hidréulices, compresores, ete.




T"URBINAS DE CAS

- Las turbinss e gas constan esencialmente de las sigvlentes par--

- Comnpresor Ce aire,
- Cdmara cde comtustién,
- Turbina,. ) ) i
En el funcionamiento de una turbina de: gas, el aire compriﬂldo por
el co*presor es enviado a lz cdmara de combustldn donce, al calentarse,
se expansiona a través de las toberas ce la turbina y adquiere alta ve-
locidag,
Lz ener-fa cinétice de 1la corriente de aire queda entonces distri-
buida de la sigriente manera: - B ‘
- Parte es cedidg a los 4labes de la turbina,
- Parte para accionar el compresor.
- 71 resto para procucir trabsio,
Fodexnos encontrar cos tiros de instalaéiones:
- Tipo abierto. | |
'; Tipo Eerrado.A . . .
Tipo Apie?to:_-En este tipo Ce instalacién, los productos de 1a combus- -
* tidén fluyen a través de la turbins ijunto con el aire.
Sfendo neceséfiovun mevor flujo de aire, para diluir. los
v pPOULLtOb de la combustién, _
Tipo Cerrado: En-este tipo de instalac-4n los productoslde la gombus—
‘ tién no fluyen s tfavéside lé turbiﬁa, sino ror vn in--
tercantizdor ce calor, puriéﬁdose usar ccalquier tipo de
combustible, ;

v

Zste tipo de instalzciones deben ser estacionzrias,
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Zn la Fig. IV-1 se representa ésquenéticmwente lag ireg paftes -
més importantes en una turbina de gas, ademds de éStdS, se tienen 1os
dispositivo< auxiliares como son los de lubricacién, reoulaclén de la

.velocidad, alimentacién de combustible y puesta en marcha.

COMBUSTIBLE

AIRE l’ CAMARA 'DE .
re COMBUSTION _1 ESCAPE
f

(RN

EQUIPO

COMPRESOR MANEJADO

DE AIRE

TURBINA

FIG. IV=1

Ciclo simple de una Turbina de Gas.

El ciclo Brayton, también llamado ciclo de Joule, es ‘el ¢iclo pro
totipo de una turbina de gas, ( Fig. IV-2),¢onde el 4rea 2-3-5-6 -
representa el calor suministrado, el 4rea 1-4-5-6- el calor devuélto -
al exterior y el 4rea 2-3-4-1,el trabajo realizado, la cusl estd forma
da por: '
conpresién isentrépica (1 a 2), adicién de‘energia a presidén constante
(2 2 3), espansién isentrépica (3 a 4) y ¢cesibn ce energia a precién -

constante (4 a 1),
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ENTROPIA §
CiCLO IDEAL DE uNA TuRBINA OF (A4S
FIG. IY-2

=a P=V para el cicic Tr v’ n done

La Fig. IV-3 muestra el ciagr=z
de se puele ver por separado el trabajo realizedo tcr =i compresse, Tig.
17-3 (a), el trabazjo reslizado por la ‘turting, Fig. IV=3 .} y el t-:.pa-
vjo ¢til con que se moverd el equipo, Fig, IV-=3 (¢}

‘ Csﬁo Dodénos ver de la fizura, el trztzjo serd Lchl a la sura al
zetraica Ce los trabu.os del compresor y la ‘turcina, siendé 2l .trabajo
Gel compressr negztivo,

Sezlr 2sto,
RN A

dg‘?a Fiog, V=3 y ce 1la Ec. (1-16) terne-os que pars uvn coaprescr !

k-1/k] ¥ cal/Kg
> (1v-1)

. . : r
e = e : . m
T: Cp (Ll-re) = ‘Cp Tl (1—T2/T1) = Cp ll l-(

‘ol o
= o

-

1

e 1z misna manerz, para la turbina tene-os que:

]

(7.7 P

: T
3 W) = ey T3 (l-Tu/T3) =‘cp T3 1- ‘
L 2 (IV-2)

k-1/k k cal/Fz;

'UIH




P(Kg/cm3 P(Kg/cmz2)

(T, - T,) ep(Tym Ty
TRABAJO DEL TRABAJO DE

COMPRESOR LA TURBINA
1 ~ b
V(m3 V(m3) V(m3)
{a) (b) (c)
FiG. IV-3
Ciclo resl o con pérdidss.
tn 1 Flg 1V~3 se h:i reprssentaco un ”lClD icdeal, es decir, sin

“érdldas, por 1o que ~ntes re pasar a calcular el rendimiento de una -
* turbina, trabajo y potenc:f desarrollada, sefialaremos aleunas ce las ra
zones nor las cueles el ciclo real cdifiere cel ciclo teérico o ideal;
1) m1 airé no.es :n =3s perfecto.
2) La_conpresién no es isentrdpicx.
f3) Le expﬁnsién no es isentrfpica,
4) in todo el sist2ne ce realizsn oérdidas por friccién.

5) Ko tods 1=z enerzfa cel comtustible se oesprence en 1a comtuis=-

,1 e“scto re=ultsnte ce toCas las nérdidas consiste en rebsis

rendiniento y la rotencia zlob:zle

[

.

“n 1o Fig. V=W se re;fesentq un ciclo con -érdidsns wecdnicas 7o

la-turbina 7 cdel conprezor, pudiéncose observir cowo difiere el cicli: -
= Y

iceal (1fneas de trazos) cel ciclz real (1fnea continua).




TEMP °K

ENTROPIA S

Ciclo con pérdidas del Compre-
sor v la Turbina.

FIC. Vi

A

2 partir ce la Fig. IV-4 tenemos:

Rendiniento cel ciclo mo ideal:

e, - tpeto W+ W (1V=3)
9 X Uy T X Qgup
donde el subindice (&) se refiere a las condiciones resles,
trabaio cel conpresor . ¢ =éb (] - Tpe) = S (Tl“ 1oy
: I ; €c
v ce 1a fc. (I-15) ¢
vo 1o [ el
v°=.ie_2.; 1 '(;-2) : s (k cal/Kg) - | (IV-4)
© c “1/. I . ‘
© Rendlmicnto Ge comrresién - !lé&%&£§2l&2 =11=-T3 (1v=5)
o : : _ "real . I3 - Toa
Trabajo de la turbine =‘!-’f,—t=°p (T3 = Lyp) = &y Cp (I3 - T,)
"y de’'la Ec. . (1=16) ~W. | oy ' ‘
. ( Ty oty |l —L—u 1/1r_l tk opl/Ke)
- e (1V-6)
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Renci—ierts fe la turtire - Vre:l -3 c=a LTy
o “isentrérico Yiomo-l
stbstituyenéo les Ics. IV=l) = (IV-6) =n (Iv=2y:
| )+ ( )
- + — o pime/A
"\l - k- /. e 1 = /
' k-1/%k . - ’
T3-:'1(1,,r =)
T e L

e, T
e, . _t 3

Regeneradores;

Bxiste un proceciaiento pars wejorsr <1 renéinj:nfn de n2 Tur-
tina ce 7z2s, el cual consisie en recupersr ssrie cel calcoT peruics 2n
los zases ce esc2pe a =ltn tenperefuna; Zste proczdinlicntoc es rmreci-

sznente el eapleo de recenersdores o interc

Los rererera:cres rreden ser de 2
tatoria,

-Tubulares: son los ~4s vsados, en :

son oblizados 5 peszr yor el intearior de l:: it

£ 1l2s tubos, mientrrs gue ¢l 2ire s cilontsin 7

éstos,

-De nlac de tamaio s comrzcto ¥y amayor sliclizinels -

(ol
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)
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en 1 trenstisidn e cclor a contracorrients, -orc sy diffci’ constrig

cifén los ce 1enoNs vsuvalis.

Cste tiro Ce zparatos son us o3 001uﬁ1f9'a in 1§ ins

‘de las turbinas de gas, asunqus rresentorn los i
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1) I'ecesidad de

2) Conserver liapia 1z $urer©icie de 42--:
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£~ Fig. I7-% (&) =~vostra un diagéam& Ce una turbira de cas
cor rageneracibn, y la Fig. IV-5 (b) mueéTra el cicla.ge la tur-
bina de ¢as con reééneracién, para los cascs real‘e ideal, donce -
§e puede observan que el caler suministredo es iguexi 5 18 sum@ del
calor recu;eredo medisnte 1a energfs del gas de escape mds el calor

obtenido 3 partir del combustible suministrado.

regenerador i
f‘-f'M < pa
combusticn
3
- comestible g
co quIDs
mane jado

turbina

FIG. IV-5 /a)

Temp. 0}:

compustibl, '
sumings#racy
- 31\
E =
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Da-l= Tirur:, roretos ver gua 2l rendiniecto

2z izusl a:

s : : N ™ -7
0. - =lovscidn cde 1a tempersturc del aire B 2.1
e Kéxima 2l2vacidn positle cel refriccrzcor Ty - T,
¥y nerz vn revenerczoor ratl, tonands en cuenta lac -ér icd.s cetidas’e -

la resistencia al raso ©Zel aire v gices ror el receneracor v las debi-
T g ‘ :

éas a lz friceidn 71 cumentar los tremos ce tu:erfa:

o = Toa = Toa . (Iv-3)
22 Tha - Téa . ' -

Tnz vez Geterminzdo el rendimiento del resenerador, y sabiendo que

el-rendiniento.del ciclo es izual-al calor cedido, ¢ividido ror el calor

absorbico, obtene1os el rendimiento para un ciclo regeneretivo con pér-

c¢idas: . :
. 6 - (Wt + We)/J ) (Wt + WE)/J (19-10)
’ Qheto fnr - Qrec
be la© Ec. (1-12), v apovandonos en 1a Fia. IV=5 (b)
Qnr = Cp (T3 = Tpy) ’ (Iv-11)
drec= Cp (Tey = T2a) » : (Iv-12)
donde:
era = rendi;;ento ciclo rezenerativo con -éréides:
Qnr = enerria suministradas en un ciclo no regensrsztivo
Qféc: enerzia recuperads éor 2]l regenerador: -

Ahora bien, nara coaiprender nejior lo referente a2 los diferentes -

rencdinientos, traba’o y potencia desarrollada nor el ciclo de uvna tur-
bine ¢e 7ss con péréidss :* con regeneracién, hagamos =1 sirzviente of2z

TCRPLC (IV-1): Suronisndo un renciniento ce coairresor v tutina ce --

. D

respectivaasnte, hallar el rendinientc cel ciclo, =21 trabajo

5
neto zn ?g-m/se# v le rotoncia cdeserrollace nars un ciclo racl sin Te
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genergdor'y con“regenérador.

Dberes
Rendiniento del regenerador = 753%- ‘
Presién absoluta de entrada = 1050 kg/cm2
Temperatura de entrada 259 = 293°K
Teaperatura méxima " 330% = 1103°%K
p para:eivairézi los»géges ;»O.26
Relaéiﬁﬁlbe presiones : w1 -
Conéqmc.de aire = 21.5 kg/ség
cp/év‘= k ;'1.4 V
ééﬁdimiénfo del Eonﬁresor = 80%

Rendimiento de 1la turbina = 85%

A N

SOLUCICK:
1.- Para un ciclo sin regenerador
a) ﬁendia@gnto

Utilizando t&  Ec. (1V-8)

0.85 x 1103 .(~1 '{;o"%s's)* 298 '(‘1 - #0’?8°> '

Ciclo sin_regenérador
a) Rendimiento
b)’Trabéjo neto por

segundo -
¢) Potencis desérro-
1llada

Ciclo con.iegenerador
a) Rendimiento

b) Trabajo neto por

e segundo

¢) Potencia desarrolla

da

Q.80

ea H
. 1193 = 298 (1 4+
b) ‘Tratai- neto.por 03,; ? 5(

segindo

Wneto. = Yy * W

n

Wy

We

0.286 _ .
* )

Tyep (1o — 1 __
vet 3 ¢p ( . r(k-l)/k )

.85 ,x‘:1‘10'3 X .26 (1 -—1—-) . 99.79 K cal/kg

2.201 _20.1%

0.80

(Iv-6)

,0.286




a) Rendimiento

298

s (o)
c

298 x 126 (5 104285 _ e
W, = '9'6':86"- (1 - W )-v 47.12 K cal/Ks.
Mnato s 79479 - 47.12 - 32.06 K cal/Kg. B
Wpeto PO segundo = 32,66 x 21,5 x 427 - 299,874 Kg-m/seg,

c) Potencia Desarrollada:  3233§2§ = 3946 HP

~ Nota: 1K c21 = 427 Kg-m
1Hp = 76 Kg m/seg.

Para un ciclo c¢on regenerador

e la  Ec. IV-10, ey, :___(z:r*_&_yqu
) : = “rec

» Qnr = ép (T3" T2a)‘

Urec = %p Toq = T2a)

_Sa?epos que r»iPQ/pl, P3/P4 y -como de la. c. (1-16)

B R ¢ 35 'S N
- T2 =le r(k-}/k)»»j, T3 fiﬁ D }:"

tenemos qus

. L (k1)k
Tz/Tl- T3/T)+‘ r T

o p(k=1)/k o ¢
‘T2 =r "X Tl“ . .
T2 = 1,0.286 x 298‘” ;- T2‘ = %301(




Ahora, pu~cto que
e - Tp - Ty ' ) . (IV-5)
_ W43 7298 o _ 43 - 298
0.80 = Ti—-T%g . _T2a E —30_.36&1.298
- 0
T2a - W79°K
De esta manera, como
e _ T3 - Ty : (1IV-7)
t - Ty, - o,

0.85 1103 - T, - - .
= m Tll-a = 1103 0.85 (1103 42)

o]
T’+a = 796°K

Asimismo, puesto que
:lea = T resvlta (1v-9)

e =
€a Ty - Tpy

’ T - f.l+79
O ° 75 = e H T
796 - 479 ' Tea

0.75 (796 - 479)+ 479

= o
Teg = 717°K

Sustituyendo los valores de T28 Y'Tea en las férmulas:

Q‘Fr= ey (Tj - T,g) ¥ Quen = Cp (Tg, = Top)

obtene 1oz
.26 (1103 - 479)

Ir *

Uy 162 K cal/Kg. de caudsl de aire
. .

Upee = +26 (717 - ¥79)

Srec %2 K cal/Kg. de cavdal de aire




ahora, sustituyendo valores en 1z Ec. (IV-10)

(W, + W)/ 2,66 : P
: = y = ° = «6%
g ®ro 155 - g3 - 0:326 = 32.6

ra” -
Qnr Qrec

b) Trabaio neto por segundo

En el inciso anterior, se calcularon l2s temperzturas Tp vy Ty,

por.lo que ﬁalculérenos 2l trabajo por medio de las Frs. - (IV=4) y
(1V-6) '

¥§ e (f Ty)

T 3 T %

ut 26 1'o uzv 85

-7 ] ( 1 3 - 7 ) ° Y

w .

-%': 79.79 K cal/Kg.

W

e - s (Tl - TZ)/ec
Yo | 26 (298 - W43) /.20

J_cf, -47.12 K cal/Kz,

Wpero = 79.79 = 47,12 = 32,56 K cal/K=,

wneto por segundo 32,55 x 21.5 x 427 = 299,876 Kg-n/seg.

‘¢) Fotencia desarrollada: gﬁ%gﬁZQ = ;2&6 HP

‘Del efeaplo se observa que sé pvece 1ejorar bastante el rendi-
miento por medio de la regeneracién, mientras que el trabajo en kg,
de cardal de aire es el misno en los dos casoé} Asinismc, de la
‘Ec. 7 (IV-8) se deduce que con'1a regeneraciéh.se alcanza el ren

¢iaslento 18xi1o cuancdo la relacifn de rresions=s es la afnima.
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SISTE{AS CCFORENTES

Atendiendo s las ufltipies nece:ricdades ‘involucradss con el mnane-

" . Jo de turbinas, las diferentes compatife’s’ manufactureras de turbvinas,

ofrecen di“erentes "p2quetes' los ‘cvales dependen del tibb de equipo

que se esté manejanco, nsto es, comoresores, boztas o generadores de

energfs electrica.  TUstos paquetes constsn de verioss sistemas que fa-

ciliten 1os veguerinientos ge inst-lacién =~ operacié: cel equipo,

Sistemas de arranque,

a) Sistepa,Herético— Este sl vena pu © g5 0 aire com-

‘pginidp cono fuente de poder.  Consta de un fil*xw an 18_11395 Se 8=

basteéimiento dg ﬁoabustible;nxuvéIVLla de cierr9 total; 2 vdivulas
pilotg, vn fiitro de véléulaghpiloto, 2 lubricesdores, y 2 xzctiores de
expansién de”gaé. . Los mpforeé van uontados en la parte delantera del
equipo y.trasmiten el boder de arranqué de la mdquina por medio de un
embrague (clutch) y un eje. Cusndo la n4dquina alcanza un 604 de la =
velocidad de suninistro de gas, los notores de arranque se paran y el
embrague continga funcionando. Los lubricadores actuan en forna si--
aultsnea ¢ar Tee motores, teniendo siempre en buen sstado al motor.
b) Sistema electrohidrsulico de corriente alterna- El equipo -

de la turbina puede tambidn ser arrancado electricamente usando co--

rriente alterna, " Un motor eléctrico apropiedo montado al equipo, ac-

cions vna bomba hidrdulica, la cual genera ls potencia hidrdulica re-
querids para arrancar el equipo. Este sistema utiliza el sistema de

lubricacién ¢el équipo‘péra‘su_suministro de éceife.

-Sistena de Combustible, )
En la navoria de los paquetns nroporciorados vor las conpsZias,

se encuentran diferentes sistena; de combustible, los crales pueden




a) De. gas natural -

b) Cocabustible lfquido N

c¢) De =as natural v comtustible 1fguido

a) Sistems de 2-s natural- Tste sistema incluye todos los con-
ronentes necesarios para controlar el combustitle con una>apropiada re
lacién Gurante el arranque y la operacién del equipo, desde carga cero
hasta carga- 24:rin2, Edsicanente, el gas empleado couwo combustible de-
be éstar litre de azufre, contaninantes, agua e hidrocsrburos lfquidoss

El comnbustitle pasa del suministro a iés'vélvulas de cierre de -
conbustible primeria y secuncaries, através del regulador de presién, -
por el interior de la vdlvula de estrangulacién controlada por el sis-
tena robernadcr y.finélnente a los Ilnyectores de gas. _

Un filtro de gas puede ser =on-ado en cualquier lugar de la linea,

b) Sistems de combustible 1fquido- En este sistema puede. usar
se comtustible 1Iquido de crelquiera de lcs siguiertes tipos:
combustoieu, diesel y kerosena. ’

El sistema de combustible lfquido va completemente integrado al -
equipo con la excepcibn e lz boaba de coabustible y los filtros prin-
éipeles, los cu-les se localizan en un mbdulo aparte.

El contustible entrz 2 la bomba impulsora v fluye a través del fil
tro, pasa entonces por vnz vélvule ce seguridad, 21 filtro de alta pre-
sibn v el cqntro? nrincirsl ce coatustible para pasar de:s;ués, a través

de lz vdlvula principal de cierre, y finclamente & los invectores.

c) Sistema cde gas nitural y combustible lfquido- Este siteir col
b.na tocas las caractaerfstices de los dos sistemas..anteriores z inclure

los controles necesarios para el c.abio e coabustible durante 1la opera




cién. El,arrnnque puédejllevéfée 3 éabo éon cua’ouiéra de los coﬁbus-}
" tibles y. acc1m\noo un interruptor para cambio de conbustlbie % vuede

caablar de conbustible bajo cualquier condicién de carga. El tiempo -

que pasa del cazbio a el monento en que la méquina trabaja totalmente

con el nuevo combustible es aproximadimente de cinco segundos,

3.~ Sistema de lubricacién. ,
» El sisteﬁa de 1ubricacidn consta del siguiente equioo.
\ - Tanque de aceite de gran capacidad _ )
- Bomba principal de aceite, manejada por ia turbiné.
- Bomba de pre/post lhbficacidn. )
- Interruptores de- nivel, temperatura y_présiﬂn,
- Filtro de aceite. ‘ '. ‘ x
- Regulador de la presidn de’ aceite y vélvulas de alivio.
- Enfriador de aceite y vélvula mezcladora con termostato.
- Celdas de nivel de presiﬁn 'y teﬁperatura de aceite. o
_ - Enfriador hidrdulico de aceite. g
El aceite usado en 1a 1ubricacidn debe tener una  viscosidad méxina
be 1,200 SSU enel . tanque y la tuberia, en ‘el arranqve.
Cuado se acciona el botén de encendido de 1s 1éqL1na, el aceite -
es env1edo a los reCLbrinientos del notor oor medlo de una bomba de pre/

-

rost iuvbricacién durante un predeterminado Derfodo de tiempo. A medida
cLe =1 notor.se -ce1era, 1a liomba ce pre/post ]ubr102016ﬂ se detiene 'y
vtofo el acelte es Qrtregado cor la bonba "rlncipa Ly lc CUcl es ma negada-
ror s tyurtina, o ‘f’ i : A
Uns vilvuia mezcladora con térﬁosfétb }egr1a la,tenpe:é#ura del -
&ceite,” en cusnto 21 motor arfanca, la vglfula Cesvia el aceite frifs, de

“Enersz gque o2 pase nor el enfriador, v a nedica que la tenperatura de1 -
®

s2 elevs, la vélvula 1o vr-lve a desviar para qLe fVVe por el en-




friador, nrr2 mantener el sceite c¢e lubric<¢ibn a vnz *2--2r~tura nor-
9 i N

nal de operascifn de -.prouinsdamente $5°C,

Sistema ce control-

‘Bl sistena de control conprende dos secciones:

@) Sistens zoternacor

“b) Instrumentos de control del equipo

N L - . . . i
a) Sistens goberng ior- Este sistema consizte de un control elec-

trénicd de velocidad'del productor de gas,-el cual aantiense esta velo-

cicsd de acverdo con un manval 0 con tna ve;ocidad predeterminada elec

tronlcamente, conurolanfo el flujo de con“ustibl:.

_Vediante este slstema, el equipo queda pro zwdo, adends, pbr‘me-

dio ae un c*rcuiuo cue para la turblna cuando el aire ce ﬁdnisiﬁn lleve

una tenperatura excesiva o se estd traba1anco & una velocidad muy alta,.

b) SistenPs ce control del. equipo- ustoe 1nstrumentos pueden ser

-acclonauos, va sea ’ocalmente apretando un . botdn, a control: remoto, o -

en: for*a altow4tica.

Esta se CLDﬂ colprende instrurentos e paTO autonético en‘ca=o‘de*-

un mel ancion 1ﬂento, oetecbores ce Vlbraciﬂn en di‘erentes par*es de

eCLlDD vy .uns consola en la que se encuentran los slgnientes aedidores.

f-:Presidn del aceite
‘-, Presién de descarga del 601présqrv
“'; Velocidéd dei pfoduétor de zas:
|- Velocidad de la turbina
= Temperatura del aire que entra a la tbrbin=
'beclcor de uoras '
Vibracién de ls :urtiné
< Tibraéién de lalcaja de velocidade}

- 7ibracién del equipo manejaco por lz turtina




Tnz vsz seYzladas las 2CC2soTios £h un equi-

tinss, solo jueda mencionar slrun2s Ge

diferentes aylica

cimnes cue éstrns encuentran en la industria petrolera, cada uvna de-las

cunrles 2s ton iaportonte v coinleja que sul

riz &

estrdie detsllado réqueri—

nonesrzfia,

las aplicaciones =ds frecuentes en el manes de bom- -

respras son oani

(o1
)
1
i}
[
f]

'
o

o o 5) Recoleccidn de zas
2) Clanciuctos } 6) Inyeccién de azua a pozos

3) o

2sién de z2s a plantas 7) Fracturaaiento hidrduvl co en’

Pozos

8) Iﬂyeccidn'de zas a vacimien-
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