DIVISION DE .EDUCACTION- CONTINUA
. - CURSOS ABIERTOS
SELECCION ¥ APlICACIOH PE EQUIPOS DE BOMBEO PARA FLUIDOS DIVERSOS
t 22 y 23 de manzo de 1995.

FECHA HORARIO TEMA PROFESOR

Miéncoles 22
Jueves 23 16 a 20 hns, Bombas centriqugas y bombas de desplazamiento  Dr, Ricarde Chicwniel Uzdiel
posdltivo, Aplicaciones de unas y otras " 1Ing. José Ledn Ganza

Caractenisticas de £as bombas centrnifugas .
Andlisis gluidindmico. Relacidn gasto presidn
Leyes de similitud. Cavitacidn y CNPS

Bombas de desplazamiento positivo, Tipos:

de engranes extennos, de estrnellfa. Calculo
de desplazamiento, de&ﬁ&zam&ento y epicien
cia volumétnica, pérndidas pon grniceddn
viscosa, flujo de tuberias. continuidad,
ecuacién de Bernowlli, Pérdidas de tubeniaa
en négimen Laminan y tunbulfento. Pérdidas en
conexiones y valvulas. Procedimientos de
seleccion. Ejemplos. Instalacdin, alineacidn
y puesta en marcha. :



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA'
CURSOS ABIERTOS
SELECCION Y APLICACION DE EQUIPOS DE BOMBEO PARA PLUIDO8 DIVERSO0S8
22 Y 23 DE MARZO DE 1995.
DIRECTORIO DE PROFESORES

DR. RICARDO CHICURIEL UZIEL
INVESTIGADOR

INSTITUTO DE INGENIERIA, UNANM
CIUDAD UNIVERSITARIA

04510 MEXICO, D.F.

TEL. 622 87 38 AL 43

ING. JOSE LEON GAREA

DIRECTOR GENERAL

DISENO Y FABRICACION EN INGENIERIA
MECANICA, B.A.

PERIFERICO OTE. 4873

COL. ARENAL TEPEPAN

14610 MEXICO, D.F.

TEL. 673 01 05, 673 03 30



EVALUACION DEL PERSONAL DOCENTE

CURSO: Sedeccibn y- aplicacidn de equipes de bombeo para fluidos diversos
FECHA: 77 y 23 de marzo de 71995.°

CONFERENCISTA DOMINIO | 'USO DE AYUDAS | COMUNICACION | PUNTUALIDAD
' DEL TEMA { AUDIOVISUALES | CON EL ASISTENTE
= 1 ]

Drn. Ricando Chicurielf Uzdel
Tng. Joad Led® Ganza

EVALUACION DE LA ENSENANZA

ORGANIZACION Y DESARROLO DEL CURSQO

GRADO DE PROFUNDIDAD LOGRADQO EN EL CURSO

ACTUALIZACION DEL CURSO

APLICACION PRACTICA DEL CURSQO

EVALUACION DEL CURSO

CONCEPTO .| caur

—=

CUMPLIMIENTQ DE LOS OBJETIVOS DEL CURSO

CONTINUIDAD EN LOS TEMAS

]
CALIDAD DEL MATERIAL DIDACTICO UTILIZADOQ ’

ESCALA DE EVALUACION: 1A 10



- LE AGRADO SU ESTANCIA EN LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA?

e

51 NO

SIINDICA QUE "NO" DIGA PORQUE.

2.- MEDIO A'TRAVES DEL CUAL SE ENTERO DEL CURSO:

rcriobico - | . | rowero GACETA OTRO
IXCH1SIOR ANUAL UNAM ,MEDIO
PERIODICO FOLLETO REVISTAS '
(L UNIVERSAL DLL CURSO TECNICAS

.- QUL CAMBIOS SUGLRIKIA AL CURSO PARA MIJORARLOL .

4. JRICOMINDARIA [L CUKS0 A OTRAIS) PERSONA(SH

St NO

5. QUL CURSQOS LT SCRVIKIA QUL PROGRARMARA LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA,

6.-  OTRAS SUGLRLNCIAS:




1.

13.

DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABTERTOS

SELECCION Y APLICACION DE EQUIPOS DT BOMBEQ PARA FLUIDOS DIVERSOS
22 y 23 de manzo de 1995.
PIRECTORIO DE ASISTENTES

Miguel A. Gancia Connefly

Jefe Del. Centro Op. de Inmuebfes
Banco de México

Av. Cinco de mayo No. 20 piso 2
COL. Centno

Pek. Cucuhtémoc

Tel. 237 24 5%

Fernande Tamayo Judrer

Director Comencial
Hidnomaguinarnic Integraf, S.A.C.V.
Cerro de La Malinche 12§

Fracc. Los Pinukbes

54040 TLanepantla, Edo. de México
Tel. 370 29 55

Manuel Vazquéz Valtierrna

Ventas Proyectos

Hidromaquinania Integral, S.A.C.V.
Cernno de La Malinche 12§

Fracc., Los Pirules

54040 Tlanepantla, Edo. de México
Telf. 370 28 23

Fidel Escudeno Mercado

Rep. de Ventas

Hidromaguinarnia Integral, S.A.C.V,
Cerno de La Malinche 128

Frace. Los Pirules

54040 TRalnepantla, Edo. de MExico
Tel. 370 28 23

Sengio Garcia Raminez
Tngeniero de Mantenimiento
Banco de México

Av. Cinco de Mayo 2

Cok. Centro

Del. Cuauhtémoc

Tel. 237 24 61

Maricela Niie Herndndez

Supervison Técnieo

Inamex de Cerveza y Malta, SA, C.V.
Cann. Los Reyes-Texcoco Km. 13.3
Poblacidn Cuautfalpan

56250 Texcoco, Texcoco

Tel. 91 592 107 30 af 3§

Daniel Utrhera Celis
Consulton en ahonno de enengia
Consultonia y Servs. de Ingenienia

Bugambilias 607,Col. Flones def Valle, Vewacruz, Ver, 91940 Ven. Tek. 21 §1 73, 21 96 &1

10,

12,

Ing. Pedro Valdéz Vazquéz
Dinecton Genenal B
Hidromaquinaria Integral, S.A.C.V.
Cerno de fLa Malinche No. 128

Col. Los Piaules

54040 Tiatnepantfa, Edo. de Méxice
Tel.. 370 2§ 23

Aldo Egel Ramirez Ferndndez

Ventas de Proyectos ’
Hidromaquinarnia Integral, S.A.C.V.
Cerno de La Malinche 128

Frac. Los Pinules

54040 TlLalnepantla, Edo. de México
Ted. 370 28 23

Gabrniel Patnaca Mendoza

Gerente de Ventas

Hidnomaquinaria Integral, S.A.C.V.
Cernno de La Malinche 128

Fracce. Los Piwdes

54040 tlalnepantla, Edo. de México
Tef. 370 78 23

Alejandne Castaiieda Gonzdlez
Gerente Regional

Hidnemaguinarnia Integhal, S.A.C.V.
Cerro de La Malinche 178

Fracc. Los Powles

54040 TLalnepantla, Edo. de México
Tel. 370 28§ 23

Gernardo Ennesto Gongora Gutiérnez
Asistente de £a Com. de Inat. de Crnédite.
Senado de fa Repiibfica

Regorma 10 piso 13-9

Cok. Tabacalera

Del. Cuauhtémoc

Tel. 535 08 40

Antonio Mantinez Flones
Practicante

Quimica Hoechst de Méxdico, S.A.C.V.
Catle Plasticos 18

Santa Clana

Ede. de México

Tel. 229 55 00 ext. 5516



CURSQO: "SELECCION Y APLICACION DE EQUIPOS DE BOMBEQ PARA FLUIDOS
DIVERSOS"

FECHA DEL 22 AL 23 DE MARZ0 DE 1995

22 DE MARZO

Heora: 16:00 a 16:20

Tema: Bombas centrifugas y de desplazamiento positivo.
Aplicaciones de unas y otras.

Expositor: R. Chicurel

Objetivo del tema: Facilitar la seleccion de una bomba segin su
aplicacién.

Hora: 16:20 a 17:20

Tema: Caracteristicas de las bombas centrifugas. Andlisis
fluidodindmico, relacidén gasto-presién, leyes de similitud.

Expositor: R. Chicurel

Objetivo del tema: Establecer las relaciones generales entre las
variables fundamentales que caracterizan a una bomba y su
punto de operacidn con objeto de predecir los efectos de
cambios en dichas variables.

Hora: 17:20 a 19:25
Tema: Bombas de desplazamiento positivo.
(1) Tipos
(2) Calculo de desplazamiento.
(3) Deslizamiento y eficiencia volumétrica
(4) Pérdidas por friccidén viscosa

Expositor: R.Chicurel (1,2). J.Ledn (3,4)

Objetivo del tema: Sefialar los pardmetros y caracteristicas mas
pertinentes para la seleccién de bombas de desplazamiento
positivo y establecer relaciones entre gasto, presién y
potencia.

Hora: 19:25 a 20:00

Tema: Cavitacién y CNPS.

Expositor: J. Lebn

Objetivo del tema: Describir el fendmeno de cavitacién, sus
consecuencias y las precauciones necesarias para evitarla.

23 DE MARZO

Hora: 16:00 a 17:00
Tema: Flujo en tuberias. Continuidad, ecuacidén de Bernoulli,
pérdidas en régimen laminar y turbulento, pérdidas en
conexiones y valvulas.
Expositor: R. Chicurel
Objetivo del tema: Formular las bases para el cdlculo de la carga
dindmica impuesta sobre una bomba.



Hora: 17:00 a 17:30

Tema: Procedimientos de seleccién.

Expositor: J. Lebn

Objetivo del tema: Dar los lineamientos generales para la

seleccién de bombas en funcidn de los detalles de la
aplicacién. '

Hora: 17:30 a 18:00

Tema: Instalacién, alineacién y puesta en marcha.

Objetivo del tema: Destacar los puntos que deben observarse en la
instalacidén de equipos de bombeo.

Hora: 18:00 a 20:00
Tema: Soluciédn de problemas.



CURSO: "SELECCION Y APLICACION DE EQUIPOS DE BOMBEO PARA FLUIDOS
DIVERSOS"

Evaluacién Final

Una bomba centrifuga opera a 3500 rpm. Con la descarga
cerrada totalmente genera una presién equivalente a una
columna de 25 m. Su gasto a cero presién (descarga libre) es
de 2,800 l/min. Estime c6mo variarian estos valores si la
velocidad se redujera a 2920 rpm.

éCual seria un indicio de cavitacidén en la operacién de una
bomba?

Para una bomba de desplazamiento positivo operando a una
velocidad y presién diferencial dadas, ¢cual es el efecto de
un incremento en la viscosidad del fluido sobre (1) 1la
potencia requerida para impulsarla?, (2) 1la eficiencia
volumétrica?

Una bomba tiene un desplazamiento de 17 cm’® por revolucién.
Entrega 25 1l/min a una velocidad de 1750 rpm contra una
presién diferencial de 8 kg/cm’. iCual es su eficiencia
volumétrica bajo esas condiciones? :

¢Cual es la potencia hidréulica requerida para bombear
200 gal/min con un diferencial de presién de 45 psi?
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BOMBAS DYFIMSA
DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

DESCRIPCION

Las bombas DYPIMBA utilizan un
mecanismo patentado originado y
desarrollado .  en México. . Sus
aplicaciones son semejantes a
las de las bombas de engranes,
con la ventaja de que no hay
transmisién de fuerza entre las
superficies sellantes, por 1lo
que su desgaste es minimo.
También se distinguen las
bombas DYFIMBA por su sencilla
Yy robusta construccién, asi
como por un nivel bajo de ruido
Y una descarga sin
fluctuaciones.

El principio de operacién se
ilustra en la figura superior.

APLICACIONES

Las bombas DYFIMSA se utilizan
para bombear una variedad Ade
fluidos tales como: aceites,
agua, melaza, combustibles,
&cidos Y en general,
préicticamente cualquier fluido
utilizado en 1las industrias
quimica, alimentaria,
azucarera, eléctrica Y
petrolera.

Algunas de las aplicaciones
dentro de estas industrias son:
la transferencia de fluido,
inyecciébn de combustible, vy
dosificacién.

DYFIMSBA PUMPSB
POSITIVE DISPLACEMENT

DESCRIPTION

DYFIMSBA pumps are bhased on a
novel principle originated and
patented in Mexico. They are
suitable for applications
similar to those in which gear
pumps are used, with the
advantage that there is no
force transmission between
sealing surfaces, resulting in
minimum wear.

Also, DYFIMBA pumps are
characterized by their simple
construction, sturdiness, low
sound level and ripple free
discharge.

The principle of operation is
illustrated in the figure at
the top of the page.

APPLICATIONS

DYFIMBA equipment is used for
pumping ‘a variety of fluids
such as oils, water, molasses,
fuels, acids, and in general,
practically any fluid used in
the chemical, food, sugar
production, electrical
generation and oil industries.
Typical applications in these
industries are: fluid transfer,
fuel injection, and metering.



CONSTRUCCION

En la construccién esténdar, la
carcaza Y la estrella son de
hierro y el impulsor de acero
al carbbn. Se pueden
especificar otros materiales
segGn las aplicaciones. Por
ejemplo, para bombeo de ciertos
fluidos corrosivos, la estrella
puede ser de polietileno de
extra alto peso molecular y la
carcaza e impulsor de acero
inoxidable.

SPECIFICACIONES

Las bombas DYFIMBA pueden
manejar fluidos con una gama de
viscosidades que van desde 1
hasta 500,000 cps, con
presiones de descarga hasta 20
kg/cm?® (294 psi) y gastos hasta
1400 litros/min (370 gpm. Mis
bajo orden especial).

La sigquiente tabla muestra los
gastos Y las potencias
requeridas para los diferentes
modelos de bombas DYFIMBA. Las
velocidades indicadas son las
miximas recomendadas para
fluidos con una viscosidad de
50 cps o menos. Para
viscosidades superiores a 50
cps, - las velocidades de
operacién dadas en la tabla
deben reducirse, con  una
consecuente reduccién de los
gastos. Favor de consultarnos.

CONSTRUCTION

Gray cast iron housings and
sprockets, and carbon steel
drive disks are standard.
Other materials may be
specified according to the
application. For example, for
pumping certain corrosive
fluids, extra high molecular
weight polyethylene may be used
for the sprocket and stainless
steel for the housing and drive
disk.

SPECIFICATION

DYFIMSA pumps are capable of
handling viscosities from 1 to
500,000 cps at discharge
pressures up to 20 kg/cm? (294
psi) and flow rates to 1400
liters/min (370 gpm. More on
special order).

The following table shows the
flow rates and horsepower
required for each model. The
indicated speeds are thr
maximum recommended for fluic
with viscosities of 50 cps o
less. For viscosities higher
than 50 cps, the operating
speeds must be reduced
resulting in a corresponding .
reduction of the flow rates.
Please consult us regarding
your particular needs.



Modelo|/Velo- |Gasto/Potencia Motor
Model |[cildad | Flow rate/Motor power
Speed I/min / hp
rpm
Presién Descarga
Discharge Pressure
kg/cm?
0 5 10 15 20
B5.3 {1750 9.2/0.2 1 7.8/0.3 | 6.370.4 ] 4.9/0.5 | 3.5/0.6
B10.2 1750 13.6/0.3 | 11.2/0.4 ] 8.9/0.5 | 6.5/0.7 | 4.2/0.8
B40.3 |[1750 37.2/0.7 | 30.9/1.1 | 24.6/1.5 {18.3/1.9 [12.1/2.4
B40.4 |1750 50.0/0.7 | 44.0/1.2 | 38.0/1.8 [32.0/2.3 |26.0/2.8
B40.6 |1150 49.0/0.3 {1 43.3/0.9 | 37.6/1.5 |31.9/2.1 [26.1/2.7
B135.411150 94.3/1.0 | 80.2/2.1 | 66.2/2.2 |]52.1/3.3 |38.0/4.4
B135.6]1150 118/1.0 104/2.4 | 91.0/3.7 |77.3/5.1 |63.5/6.4
B135.9|1150 157/1.0 143/2.7 130/4.4 116/6.1 103/7.8
B320.6/1150 391/2.4 | 367/6.7 | 343711 319/15 295/20
B785 850 710/3.5 666711 622/19 579/26 535/34
B2000 | 460 1429/2.5 | 1326/18 | 1224/34 [1122/50 [1020/66
DIMENSIONES DIMENSIONS
MODELOS BS, B1O
@ 12.7 (1/2"NPT) 100
#15.9(5/8")
cufiero
4.8 x 2.4
3/16"x3/33
)
147 47
209 7 2

ACOTACIONES EN mm

@7.

(5/16"-Cuerda std.)




MODELOS B40, B135, B320, B 785, B2000

-
- + —
h
R =2
8
e
i f
[-]
ODELO _
MODEL B 40 B 135 [ B 320 B 785 B 2000

a 140 20T 280 364 560

b 116 170 232 296 464

c 150 207 410 515 1,020

d 141 199 282 356 564

e 204 281 360 456 710

f 151 198.5 164 320 —-_—

g 50 70 80 90 150

h 71 104 142 180 284

i 16 40 50 70 —-——

4.8 x 2.4 6.4 x 3.2 8 x 4 1.1 x 5.5 14.3 x 7.15

i (3/16"x3/32") (1/4"x1/8") (5/16"x5/32")| (7/16"x14732") | (9/16™x18/32")
91 15.9 (5/8") 24 32 (1 1/4"M “44.5 (1 3/4"™)1°5.72 (2 1/4™)
0 2 9.5 (3/8™ 15.9 (5/3")2 19.05(3/14“)2 28.5 (11/8")2 ——— 2
03 [25.4 A" | so.8(2Nemy> | 76.2(3"NPT)® | 101.6(4"KPT) | -—-- &

1l Barrenos roscades. Cuerda std.-Threaded holes (coarse)
2 Barrenos sin roscar- Unthreaded holes
3 Conexion roscada- Threaded connection
4 Conexion bridada- Flanged connection

4



Optimized Design of a New

R. Chicurel

Research Professor,
Instituto de Ingeniena,

Universidad Nacionat Auténoma de Méxicg,

México. D, F . México
Mem_ ASME

Positive Displacement Pump

A recently developed positive displacement pump similar 1o internal gear pumps 1s
considered. Insiead of gears, there is a drive disk having a number of axially

oriented pins which engage and drive a sprocket wheel whose axis is offset from that

R. Resendiz

General Manager,
DYFIMSA,
México, D.F., Mexico

of the drive disk. The problem of maximizing the pump's displacement for a given
overall size, is formulated. The independent design variables are the sprocket
radius, the pin radius, the offset distance between the sprocket and drive disk axes
and the number of pins. Five constraint conditions are set up. Two of them arise
from strength requirements, one from the requirement af continuity in the driving

action of the pins on the sprocket, and (wo from continuity in mainiaining a seal
between high and low pressure sides. Numerical resulits are given.

NOMENCLATURE

sprocket radius

crescent width at midpoint

radius to thinnest section of sprocket arm
eccentricity between gprocket and drive disk
pin length, sprocket height, creacent height
number of pins

radius of small circle tangent to pins = R2-2r
radius of large circle tangent ro pins

pin radius

thickness of sprocket arm at thinnest peint
pump displacement

one half of angle subtended by arc AB

one half of angle subtended by sprocket recess at
center of recess

one half of angle subtended by cresceat at sproc-
ket center

one half of angle subtended by sprocket recess at
gprocket center

'Work done a1 DYFIMSA while on sabbatical leave.
Contributed by the Design Engincering Division of THE AMERICAN SOCIETY OF

MECHANICAL ENGINEERS for presentation ar the Design Engineering Conference,
March 29-April 1, 1982, Chicago, Illinois. Manuscnipt received at ASME
Headquarters February 8, 1982.

Copies will be available until December £, 1982,

8 one half of angle between two sprocket radii tan-
gent to a recess

U one half of angle subtended by crescent at drive
disk center

v drive overlap angle
INTRODUCTLON

A novel, positive displacement pump having some
similarity to internal gear (or crescent type) pumps,
has heen recently described in the literature (1), (2),
(3). Four units have been built so far: an experi-
mental prototype with a capacity of 37 lts/ain, two
bigger units specifically designed to pump 360 lre/ain
of hot oil at a pressure of B bars for a small solar
power plant being built by the Engineering I[nstitute
of the National University of Mexico, and a production
prototype delivering 37 lts/min at a maximum pressure
of about 20 bars. Reference (2) describes the results
of tests carried out on the firat three of the afore-
mentioned units.

This paper examines the problem of determining the
basic geometrical parameters that will result in maxi-
mum displacement for a given overall size of pump within
appropriately formulated constraints.

PRINCIPLE COF OPERATION

Fig, 1 is a simplified diagram of the pump showing
its two moving parts: a drive disk having a aumber of
uniformly spaced pins whose axes are parallel to thac
of the disk, and a sprocket driven by the pins, which
rotates at the same angular speed as the drive disk but
about an axi# offset a distance "e" from that of the
digk. The pins periodically enter the circular reces
ses in the sprocket. As the pins come out of those re
cesses, they enter a "pumping corridor” in the pump's
housing and, in so doing, displace fluid thus creating
suction on the downstream end and a pressure rise om
the upstream end. Inlet and outlet ports are respectively

5 Lo



located near those points. The fluid discharged is
totally free of pulsations. The displacement of the
pump is equal to the volume swept by a pin. There is

no resultant hydrostatic torque on the sprocket.

SPROCKET SPROCKET AX1S

PINS

RELIE :
SAY
DISGHARGE SUCTION
PUMPING CRESCERT
CORRIOOR

Fig.! Simplified diagram of pump

¥1g.2 Production prototype

Relief bays in the cavity wall surrounding the
pins {fig. 1) are provided to prevent trapping of fluid
in a variable volume bounded by a pin, the sprocket,
and the wall itself, in the zones where the pin enga-
ges or disengages the sprocket. Incidentally, the sim-
plicity in the solution of the problem of fluid trap-
ping is an advantage of this pump as compared to gear
pumps. .
A patent search revealed a very similar concept
due to Foster (4), although more complicated in that
the elements for pumping and driving a wheel similar

2 -

to the sprocket of the present pump, were not combined
as they are in the latter.

A photograph of the production prototype menti- -
earlier is shown in fig. 2.

FORMULATION OF DESIGN PROBLEM

Fig. 3 is a schemaric diagram of the pump where
various geometrical parameters are defined, The size
of the pump is characterized by the axial dimension, L,
and the radius Ry. In the problem ro be treated, these
parameters are held fixed, while a maximum displacement
is sought by varying the pin radius, r, the sprocket ra-
dius, a, the eccentricity, e, and the number of pins, N,
within the follmwing censtraints:

Crescent Thickness

The crescent separating the pumping corridor from
the sprocket must be thick enocugh to insure adequate
strength. If the minimum allowable thickness at its
midpeint is bpjipy, then from fig. 3, the condition is
expressed as:

b=R 1)

2

-2r-a + e >b_,
- “min

Fig.3 Definition of some geometrical parameters

Sprocket Arm Thickness .

Another constraint dictated by strength requirements
is the specificarion of a lower limit for the thickness
of the sprocket arms at their thinneat poiat, uh;ch oc-
curs at the radius ¢ (fig. 4) to the tangency point of a
radial line with the arm profile. Now, since the ootion
of the drive disk relative to the sprocket is s circular
translation of radius e, it follows that the sprocket re-
cess must have a radius (r+e). Thus, from fig. &, it 18
seen that

r+e )
Rz-r

c = -f(az-r)2 - (e}t ., Q= sin”'(

The restriction on the arm thickness (along an arc) 18
then:

- - [P
e =2 (M8 -Q) >t



Duration of Pin-Sprocket Engagement

There must always be at least ome pin driving the
sprocket wheel. The driving period begins when the pin
crosses the 0107 axis (fig. 3) in its closest approach
te O and ends after a rotation of the sprocket (or dri
ve disk) equal to B, which is one-half the angle sub-
tended by a sprocket recess at its center (fig. 47.
That pericd must therefore be no less than the angular
separation between neighboring pins plus an overlap
angle, V. agaln, referring to fig. 4 and applying
the law of cosines, one obtains

(r+e)z+(R2-r)2-a2
cos™! 22T/N + v
2(r+e)(R2-r)

B = {3

Sprocket Seal. Side Opposite Crescent

As the pins pass from the high pressure side to
the low pressure side inside the sprocket recesses,
the sprocket arm tips provide a seal as they slide
along arc AB in the housing’'s cavity (fig 3). In or-
der that this seal exist at all times, it is necessa-
ry that 2a, the angle subtended by arc AB, be larger
than 28 (fig. 4), the angle subtended by a sprocket
recess at the sprocket center. In order to allow for
some reduction in the length of arc available for sea-
ling due to the relief bays, as well as te provide an
gverlap in che action of the arm tips, and also to
simplify the formulation, 27/N will be used instead of
28, Furthermore, O may be expressed in terms of a,
e, R2 by applying the law of cosines to triangle
0,07 A (fig. 3). Thus,

a‘+e®- R’
T - cos~! ( (4)

a = ) > /N

2ae

Fig.4 Sprocket geometty
Sprocket Seal. Crescent Side

The sprocket arm tips also seal by coatact with
the concave side of the crescent. In a manner analo-
gous to that used in the previous paragraph, a condi-
tion which insures a seal at all times is:

1 | at+e?-(Rp-2r)2

> /N (5

Y = cos™

2ae
Pumping Corridor Seal
The pins seal at their contact points with the
convex gide of the crescent and with the housing

cavity as they move along the pumping corridor. Thus,
angle u {fig. 3) must satisfy the condition u > m/N.
However, as is apparent from fig. 3, M > yv. Therefore,
the constraint on Y (eq. 5) implies alsc an uninter-
rupted seal in the pumping corridor.

SOLUTION PROCEDURE

The displacement of the pump per revolution is

Vv = ﬂEZZ-(RZ_Zr)ﬂ L = Anr(Rz—r)L (6)

Since, for given L and Ry, V increases monotonically
with r in the range of interest (r < R9/2), the pro-
blem of maximizing V is reduced to that of maximizing
r by varving e, a, and N. Formulaticn of the problem
in a standard form (ref. 5) reveals a somewhat pecu-
liar situation: the objective function is simply equal
to one of the independent variables. Thus, in the
space of e, a, r, N, and within the region of feasible
design bounded by the constraints previously given the
maximum possible value of r along any line parallel to
the r axis occurs at an intersection of that line with
a constraint boundary. Consequently, only the bounda-
ries need be searched for the optimum soluticn. Such
optimum solution is considered valid for different si-
zes of geometrically similar machines operating at the
same pressure, since the stresses at corresponding
points are essentially the same. Thus, dimensionless
quantitites based on dividing all lengths by Ry will
now be used. Under this scheme, bpjp and tpin will be
set respectively equal to 0.137 and 0.1l1. These va-
lues resulted from rough stress estimates corresponding
to a nondimensional pin length L, of about 0.14. Also,
Vv was chosen equal to 0.2 radians.

A convenient method of locating the optimum design
point starts by assuming a pair of values of v and e.
Then from the constraine condition (2), a maximum al-
lowable N is obtained. From an inspection of condi-
tion (3), it may be seen that as a is increased, the
lowest possible N given by this condition, is decrea-
sed. Therefore, a is chosen as the maximum value per-
mitted by condition (1), The implied assumption is that
the optimum occurs on the boundary represented by con-
dition (1). With r, e, a known, lower bounds for N are
obtained from conditions (4) and (5). If the values on
N allowed by conditions (2) to (5) have an overlapping
range, the procedure is repeated with a larger value
of r. 1If not, r is held constant while e is changed
until an overlapping range in N is found. If this is
not possible, tr muat be decreased, and so on. In this
way, the maximum r is finally arrived at as the allow-
able range in N converges to one single value. In
choosing values of e, it is useful to note that
eta > Ry = 1 as seen from a considerarion of triangle
0107 A, fig. 3. Combining this with condition (1),
which is always satisfied, and remembering that Ry = 1,
bmin = 0.137, one obrains:

1-2r-(l-e}+e > 0,137=>¢ > r+0.685

Table 1 summarizes the calculations yielding the
optimum solution which appears in the bottom line. This
solution turned out to coincide with the intersection of
conditions (1}, (2), and (3). As commented in ref. (6),
this type of behavior occurs frequently in optimum de-
sign problems. Fig. 1 was prepared using the results
of the optimum solution.



Eq(2} Eq(3] Eq(4) Eq(5) Overlapping
Range
0.05 0.19 0.9549 0.9192 <9 >5 >3 >3 5-9
0.06 0.20 0.9449 0.9033 <9 > 6 >3 >3 6-9
0.10 0.24 0.9049 0.8333 <6 > 6 >3 >4 6
Q.12 0.26 0.8849 0.7937 <6 >6 >3 >4 6
0.14 0.28 © 0.8649 0.7505 <5 >6 >3 > 4 -
0.14 0.27 0.8549 0.7560 <5 >6 >3 >4 -
0.14 0.26 0.8449 0.7613 <5 >6 >3 >4 -
0.14 0.25 0.8349 0.7665 <3 >6 >4 >4 -
0.14 0.29 0.8749 0.7448 <5 > 6 >3 >4 -
0.1387 0.2374 0.8230, 0.7748 <6 6 >4 >4 6
Table 1. Summary of calculations to obtain maximum r. Op
timum solution on bottem line
SUMMARY

A procedure has been presented for determining
the basic proportions of a novel positive displacement
pump to vield maximum displacement for a given size.
The restrictions bounding the feasible designs arise
from strength requirements, adequate sealing, and con-
tinuity in the driving action of one moving part {(the
drive disk) on the other (the sprocket)., The assump-
.tion that the optimum solution lies in the boundary
corresponding to the condition of minimum crescent
thickness simplifies the calculations considerably.
All indications from searches outside of that bounda-
ry are that the assumption is correct. The solution
was used as a basis for the design of the units that
have been built.
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*1- PROLOGO

Eitraba|o que se presenta en esle
documenio tiene su origen en una
idea concebida por B Chicuret en
1967 Se trataba de un mecanismo
para una bamba higdraulica de des-
plazamientc positivo Que propor-
cionaba una descarga sin fluctua-
clones y. Cuyas dos panes mowiies,
gue giraban a velocidad constante,
podian ser maquiwnadas con herra-
mientas de upo unwversal, comao tor-
no. fresadora. taladro Se construyd
en ese entonces un protoupo para
cemostrac:on del concepto. pero
no se siguid adelante con su des-
arrcllo por dos motivos. &l pnmerg
es que el mecanismo era tal que se
regueria una dimension radial mu-
cho mayor que la axial. lo cual reper-
cutia en pérdidas de friccion altas.
asi como Tugas Internas excesivas
para un dado gasto: es decir. bajas
eficiencias de potencia y volumétr-
ca El owro metuvo fue el descubri-
miento ce la patente de Foster {ref,
1] que presenta un conceplo muy
parecido. y en el cual se resolvia el
problema de la desproporcidn entre
las dimensiones radial y awial. aun-
que complicando considerable-
mente el Mecanismo ya que (ntro-
ducia tres partes moviles
adicionales

En 1979 surgto una idea gue.
ademas de permitir una reduccidn
drastca de la dimensidnradiat de la
bomba. simplficaba el mecanismo
onginal El concepto modificado.
cuya patente se encuentra entrami-
e, se describe en la seccion "Princ-
pio de Operacion” Hacia fines de
1980 se construyé un prototipo ex-
perimenial de la versidon nueva, mis-
mo que fue demostrado a R. Resén-
diz, gerente general de la compafiia
Disefio y Fabricacion en ingenieria
Mecanica (DYFIMSA) Se decidid
entonces niciar una cclaboracéon
entre los das autores de este trabajo
para desarrollar e industriahzar la
bomba.

De esta colaboracion resultaron
dos trabajos pubhicados por 13 Aca-
demia Nacional de ingenieria [ref. 2
y 3].

2.- PRINCIPIO DE OPERACION

A continuacion se descnbe el fun-
cionamiento de 1a versidn actual de
la bomba Para ello e hace referen-
cia al diagrama esquemauco de la
fig. 1. Hay dos partes mowviles el
impulsor y la estrella El primero,
que e5 esencialmente un disco do-
tado de pernos. va inlegrado a una
flecha que es mowida por un medio
externo. Dicho impulsor mueve a su
vez a la estrella mediante la accion
de los pernos que penetran pendd:-
camente en unos escotes en la peri-
feria de aguélla Los escotes. cuyo
numero es igual al de los pernos,
son de forma de arco circular Los
ejes del impulsor vy la estrella son
paralelos pero decentrados. Como
puede apreciarse, laestrellagiraala
misma velocidad y en el musmo sen-
tido que el impulsor. Al salir 10s per-
nos de 10s escotes de la estrella,
entran enun "pasaje de bombeo” en
el cuerpo de 1a bomba vy desplazan
de esta manera al fluido que ahi se
encuentra, provocando succidnala
entrada del pasajey elevando la pre-
sion ala salida. Cerca de eslos pun-
105 se& encuentran respectivamente
los onficios de succion v descarga

ESTRELLA
PERNOS

SUCCION

. PASAJE
DE BOMBEC

en el cuerpo de la bomba El gasto
1eérnco que entrega la bomba es
igual a la velocidad de barndo de
volumen de un perng, que evidente-
mente no hene fluctuaciones

Los saques de alivio [fig. 1]uenen
por objeto ewlar que guede fluido
atrapado en una camara de volu-
men variable conhnada por las su-
perficies de un perng, la estrellayla
cavidad en el cuerpo de la bomba
Con ello se evita la generacion de
presiones altas que dan lugar a rui-
do y pérdida de eficiencia Un fend-
meno semejante ocurre enlas bom-
bas =2 engranes pero €n ese Caso
sy~ ~wnacion es mas dificil

L. oreporciones de la bomba,
asi .. no el numero de pernos.han
sido seleccionados conbaseenuna
opumacion en la que se maximiza el
desplazamiento [ref 4] En el plan-
teamiento del problema. se consi-
deran como variables de decisidonel
racdho de los pernos. la excentricidad
entre impulsor y estreila. el radio de
ia estrella y el nimero de pernos
Las soluciones admisibles debe
satisfacer las sigquientes restrniccn
nes el ancho de ialuna [ver ig 1],
asi como el de los brazos dela estre-
lla. deben ser no menores de limites

EJE DE LA
ESTRELLA

EJE DEL
IMPULSOR

DESCARGA

LUNA

FIG. 1. PRINCIPIO DE OPERACION DE LA BOMBA
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especificados con base en la resis-
tencia mecanica requenda; los 1im-
pulsos de los pernos sobre ta estre-
lla deben tener periodos ¢e traslape
para que exista continuwidad en 1a
transmision de par, y {inalmente.
debe existir también continuidad de
sellaje enlos contactos entre la peri-
fena de la estretla y el cuerpo de la
bomba. asi como entre 105 perncs y
dicho cuerpo.

3.- VENTAIAS DE LA BOMBA DE
ESTRELLA

Las superticies sellantes en |3

bomba de estrella son planas. o
bien cilindricas-circulares. y pue-
den maguinarse con maguinas he-
rramientas de tpo universal. Esto
contrasta con las bombas deengra-
nes {ya sea engrane interng O en-

granes exlernos). las cuales. en ge--

neral, requieren de maquinas
especiales para el tallado preciso de
los dientes. La poca disponibilidad
de tales maquinas en paises endes-
arrollo hace, en ese ¢aso. mas signi-
ficauva la diferencia.

Desde el punto de wvista de opera-
clion,.existen también ciertos atracti-
vos de la bomba de estrella. Uno de
ellos es que no existe un par hidros-
1atico resultante sobre ta estrella, lo
cual significa gque la potencia gue
debe rectbir del impulsor es sola-
mente |a suficiente para vencer pér-
didas de friccion En cambio. en las
bombas de engranes, aproxmada-
mente la mitad de |la polencia que
recibe el engrane impulsor debe
transmuurse al impulsado y de ahi al
fluido. Ello implica la presencia de
cargas considerables en los dien-
tes, las cuales provocan desgaste.

Se menciond ya bajo "Principio
de Operacion”, que 10s saques de
alvio [fig. 1]enla bomba de estrella,
evitan que quede {luido atrapadoen
una camara de volumen vaniable.
Comparando nuevamente con 13s
bombas de engrane, el problema
correspondiente que se presentaen
ese caso es mas dificil de resolvery,
de hecho, se deja sin resolver en las
unidades de bajo costo.

4.- BOMBEQ DE COMBUSTIBLES

En el bombeo de combustibles se
presentan en general dos areas de
aplicacion transferencia, y alimen-
tacion de quemadores de calderas.
En el primer caso. las prestones de
operacién son relauvamente bajas,
del orden de 10 kg/cmlos gasics
son altos, y las temperaturas bajas
Como consecuencia de esto Giumo.
fas viscosidades son relativamente
altas. Todo lo anterior indica que las
cond:ciones de operacién para aph-
caciones de transferencia no son
partucularmente severas. En este
campo se ha terido éxito. La fig 2
es una lotografia de una unidad pa-
ra bombeo de 1,325 1/min de
combusioleo operanda a 1750
RPM.

En el caso de bombas para al-
mentacion de guemadores. las pre-
siones requendas pueden exceder a
los 20 kg/cm?, ylas temperaturas a
130°C. siendo. por lo 1anio. bajas
las viscosidades Ademaslos gasios
son bajos. timcamente de 2-10
1/min, lo que 1/mphca bombas pe-
quedas Estas condiciones hacen

mas dificil iograr una eficiencia vo-
lumetrica sausfacionia Actualmen-
e se trabaja en el desarrollo de una
famiia de bombas para satstacer
estas necesidades. esperandose lo-
grar esie objetvo a corto plazo.

En general, para bombeode com-
pustible se estan tomando en cuen-
13 las normas contenidas en 1as es-
pecificaciones de Comision Federal
de Electricidad para bombas
rotatoras.

Durante e! desarrolio de bombas
en tamanos grances para Wansie-
rencia de combustibles. se presentd
el problema de cavitacion en el lado
de succlon. La soiucionconsistis en
proporcionar un area del onficio de
succion suficiente para marener la
velocidad del fludo abajo de 249
m/min; asi como de himitar 13 velo-
c:dad hneal de los pernos @ 132.4
m/ min

De esta manera. el NPSH (net po-
silive suction head) requerido se
mantigne dentro de 105 limiles
usualmente especificados

La bomba de estrella permite un
disefo flexible, pudiéndose ajustar
ta longitud de los pernos para oble-
ner el desplazamiento que se desee,
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en forma continua. Se considera
que los limites en capacidad para
estas bombas son de 05 a 5000
1/min

5.- PERSPECTIVAS PARA EL
FUTURO

Se considera gue es posible 13
realizacién de un disefic de |1a bom-
ba de estrella para servicio a presio-
nes de mas de 100 kg/cm? Con
ello se podran cubrnr aplicaciones
en sistemas hidrdulicos de poten-
cia Un pasontermed:o para alcan-
zaf €53 mela eselque se estallevan-
do a cabo actualmente. consistente
en la construccion de unidades pa-
ra wnyeccidn de combustuble en
calderas

También se realizara una invest-
gacién para determinar los matena-
les que se pueden utilizar en cada
una de 'as partes de la bomba. en
funcion de su aplicacion. Para pre-
siones relativamente bajas se han
usado estrellas de plasuco lamina-
do y Nylon con lo cual se ha logrado

disminuir el nivel de ruido vy pract- -

camente eliminar el desgaste de los
pernos.

Se buseaya el mercado interna-
cional en donde se tiene 'a ventaja
de ofrecer un disefio exclusivo. Para

lograr ésto se considera muy impor-
tante reducir 105 ¢cos10s mediante
procesos automatizados de tabnica-
cion.

6.- RECONOCIMIENTOS

Se agradece a la Comision Fede-
ral de Electncidad y a 1a Empresa
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INTRODUCCION

Conscientes de la importancia que para la Industria tiene
contar con equipas de la mads alta calidad, tecnologia, confia-
bles y de gran durabilidad: nos enorgullece ofrecer las bom-
bas PIRAMIDE de desplazamiento positivo, de dos y tres
tornillos, de tecnologia y fabricacion 100 % mexicana

Las bombas de desplazamiento positivo tipo tornilo se ca-

racterizan por desplazar al fuido de trabajo de forma abso
lutamente axial a través de cdmaras confinadas entre lo
tomillos, los que les permiten ser eficientes, silcnciosas y
con gran capacidad de succion. Estas caracteristicas distin.
tivas permiten a este tipo de bombas operar a velocidades
superiores a las de cualquier otro tipo de desplazamiento
positivo, redundando esto en unidades m4s compactas,

CARACTERISTICAS GENERALES DE FABRICACION

Las diferentes variantes de construccién que se ofrecen son
los siguientes:

A} Por el tipo de succion:
Succion sencilla  (Series TS)
Succidn doble  (Series TD)

G

B) Por el nimerc de tornillos
De dos tornillos (Series DD)
De tres torniltos (Series de TS y TD)

Por el tipo de lubricacion
Autolubricadas  (Por el producto bombeado)
Lubnicadas externamecente

CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS DE TORNILLO
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PRESION DIFERENCIAL

MATERIALES DE =~
FABRICACION

Lasbombas PIRAMIDE se fabrican en una gran variedad de
materiales como fierro fundido, acero al carbén, acero inoxi-
dable, hierro nodular, bronce, etc., y en materiales sintéti-
cos camo el polietileno de alto peso molecular para el mane-
jo de fluidos corrosivos; los cuales sen susceptibles de com-
binarse dependiendo de la aplicacién especitica.
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PRESION DIFERENCIAL

COBERTURA

Las bombas PIRAMIDE cubren un amplio espectro de capa-
cidad, viscosidad, velocidad y presidn, asf como excelentes
condiciones de succidén, como se puede apreciar a continus-
cién, *

Capacidad: 1} a 7500 GPM.

Viscosidad: Hasta 500,000 SSU.

Velocidad: Hasta 3600 RPM.

Presion: Hasta 3000 PSIG.

* Para aplicaciones que excedan dichos valores favor Je con.
sultar con la Planta.



BOMBA DE 3 TORNILLOS SUCCION SENCILLA
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Nombre 'Ref, Nombre
1 TAPA 8 CAMISA * *
2 RETEN 9 TORNILLO DE TRABAJO
3 GRASERA ° 10 TORNILLO DE SELLO
4 SEGURO 1" BALANCE HIDRAULICO *
5 RODAMIENTO 12 CONJUNTO DE SUCCION
6 SOPORTE SELLO MECANICO 13 ARQSELLOS
RODAMIENTO 14 SELLO MECANICO
7 CARCAZA

"SEUTILIZAN PARA PRESIONES SUPERIORES A 10 Kg/cm?
* *SOLO PARA TAMANQOS SUPERIORES A 100 gpm

APLICACIONES

Carga y descarga de barcos

LIQUIDOS:
A " B = * COMBUSTOLEQ

e (. W « DIESEL

« GRASAS

—_— » FLUIDOS
— == s HIDRAULICOS

Vo al i

POl

S DL ckd

* MELASAS

« MIELES

* JARABES

« PINTURAS

» RESINAS

« ASFALTOS

= EMULSIONES

«.POLIMEROS

*« CERAS

* TINTAS

'« REFRIGERANTES

» ACEITES DE TODOS
TIPOS

. SHAMPOO 55

T~
©)
o

* Para otras aplicacioncs tavor de consullar 4 le planta /




NORMAS DE DISENO Y FABRICACION

En fa realizacion de nuestros disefios asi como enla fabri- . American Petroleum Institute (APID)
cacion y prueba de nuestros equipos; nos apoyamos en las  Hidraulic Institute
normas nacionales ¢ internacionales de mayor reconocimien-  American Society of Mechanical Engineers (ASME) . . . .

to entre las que se encuentran: American Society for Testing and Materials (ASTM)
American Iron and Steel Institute (AISI)

Normas de Comision Federal de Electricidad American Gears Manufacturers Association (AGMA)

Normas de Petroleos Mexicanos American National Standars Institute (ANSI)

GARANTIA'Y RESPALDO QUE SE OFRECE

Como norma todas y cada una de las bombas PIRAMIDE  salir de fibrica.
s¢ somcten a ngurosas pruebas hidrostdticas y de compor- '
famiento asi como a un estricto control de calidad antes de  * La garantia de los equipos es igual a la Internacional {12-18 meses)

BOMBA DE 3 TORNILLOS DOBLE SUCCION

L}
| 1
et N i A VRN
X 7 -;_'[\\ AR B TUREA NN SRR o Kig N Y TR T N S v A N A N
. L %
- . 'If,l \\\\\'-;r ::E-:;_:-i.:\ :::.\{».-"\‘a\ ) ! - \:; 2“:‘: ?;-;?:;;{ \:\‘:‘\ f{'\:,\ R
/ .
/ , ,
TS /
. la
la 2
Ref. Nombre Ref, Nombre
1 TAPA 8 CAMISA
2| RETEN 9] _TORNILLO DE TRABAJO
3 SEGURO 10 TORNILLODE SELLOQ
4 RODAMIENTO 1 TAPA POSTERIOR
5 SELLO MECANICO 12 SUCCION
6 SOPORTE SELLO MECANICO 13 DESCARGA
RODAMIENTO
7 CARCAZA

Las bombas de Tornillo PIRAMIDE (de disefio y fabrica-  El objetivo de su fabricacion es el de satisfacer la necesidad
ci6on 100 % mexicana). son el resultado de la investigacién  que tiene la industria nacional de contar con bombas de des
y el desarrollo Tecnologico que con_apoyo del CONACYT,  plazamiento positivo de alta confiabilidad en el manejo de
realizo la UNAM. fluidos viscosos.




SELECCION Y APLICACION DE EQUIPQS
DE BOMBEO PARA FLUIDOS DIVERSOS.

DR. RICARDO CHICUREL UZIEL
ING. JOSE LEON GARZA



BOMBAS CENTRIFUGAS Y BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

LY

Caracteristicas generales

Existen dos grandes categorias de bombas: centrifugas y de desplazamiento
positivo. En las primeras, se genera un diferencial de presidén por efecto
dindmico debido a la rotacion del fluido impartida por un impulsor. Asi,
se establece un gradiente de presion en la direccidn radial resultante

del campo de fuerzas céntrifugas distribuidas en el 1iquido. Cabe mencio-
nar que las bombas de flujo axial, o de hélice ("propeller"), se clasifican
generalmente como centrifugas aunque en ese caso el gradiente de presidn se
produce en direccidn axial por efecto de la reaccidn entre las aspas de la
hélice y el fluido. La presién entregada por las bombas centrifugas depen
de fuertemente de la velocidad de operacidn.

En las bombas de desplazamiento positivo, la succidon y la descarga del flui
do se producen por cambios volumétricos de camaras o espacios confinados.

La succidn corresponde a un incremento de volumen y la descarga a una reduc
cidén. El ejemplo que mas claramente jlustra esta accidn es el de las bombas
de pistones. E1 gasto que entrega una bomba de desp]azamientq positivo en
principio es proporcional a la velocidad de operacidn e independiente de la
presion; sin embargo, debido a fugas internas, dicha relacién no se cumple
estrictamente.

Aplicaciones de las bombas centrifugas

Las bombas centrifugas tienen el atractivo de ser muy sencillas y de no tener
partes sujetas a rozamiento. Por otro lado, deben operar a velocidades rela-
tivamente altas para generar suficiente presién, lo cual 1imita su uso al bom
beo de fiuidos de baja viscosidad. En general se utilizan para presionas ba-
jas: menos de 50 metros de columna, aunque en tamafios grandes 0 bizn cuando
se incorporan varias etapas, se pueden obtener presiones considerablemanta ma
yores. Las bombas centrifugas se acoplan directamente a un motor sin reque-
rir reductor de velocidad.



Aplicaciones de las bombas de desplazamiento positivo

Existe una gran variedad de mdquinas de desplazamiento positivo para
aplicaciones muy diversas en las que las bombas centrifugas no son -
adecuadas como, por ejemplo, para presiones relativamente altas, pa-
ra manejo de fluidos viscosos o abrasivos, y cuando se requiere una
dosificacion precisa. Algunos tipos de bombas de desplazamiento po-
sitivo son: de pistones, de engranes externos, de engrane interno, -
de paletas, de tornillo, de 16bulos, de estrella, de cavidad progre-
siva, de rotor flexible y de diafragma. De las anteriores, las de -
pistones se utilizan para las presiones mas altas, como las empleadas
en los sitemas hidraulicos de potencia, y también para dosificacién.

Las de engranes se utilizan extensamente en las industrias de proceso,
prefiriéndose las de angrane interno para fluidos de mas alta viscosi
dad y las de engranes externos para presiones mas elevadas. Las bom-
bas de estrella, introducidas recientemente al mercado, compiten prin
cipalmente con las de engrane interno. Las bombas de tornillo estén
generalmente indicadas para viscosidades medias y gastos altos y se -
utiiizan ampliamente en la industria petroquimica. Lo anterior da -
una idea de algunas de las aplicaciones de las bombas de desplazamien
to positivo sin pretender una presentacidn exhaustiva del tema.



CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS
MAquinas homélogas

Dos bombas geométricamente similares, tales que las velocidades del

fluido en puntos correspondientes tengan la misma -direccién y sus

magnitudes tengan una razdén constante, son homélogas.

Sea D una dimensién caracteristica de la bomba (por ejemplo, el
didmetro del impulsor),

N 1la velocidad de rotacién, -

H la presién generada por la bomba (convertida a carga en
metros u otra unidad de longitud),
Q el gasto volumétrico.

Entonces, para bombas homdlogas, las aceleraciones del fluido en
puntos correspondientes se relacionan de la siguiente manera:

a a AV/At a ND/(D/ND) = N?D
La relacién de las fuerzas inerciales es:
F, @ ma a (y/9)D°N°D = (y/g)ND*
y la de las fuerzas resultantes de la presién:
F, @ yHD?
La razén F,/F, debe ser constante:
YHD?/ ((v/9)N°D) = gH/(N'D) ,
lo que equivale a:
H a ND?/qg.
Para el gasto se tiene:
Q a (ND)D? = ND’.
La potencia hidréulica es proporcional al gasto y a la carga:
P @ QH a ND*(N?D?) /g = (1/9)N°D°

Para condiciones homdlogas, las eficiencias son aproximadamente
iguales. .

Para que se cumplan estrictamente las condiciones de homologia,
debe existir similitud de fuerzas de tipo viscoso. Sin embargo,
éstas son generalmente despreciables en el caso de las bombas
centrifugas.
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BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVOQ

Tipos

Existe un gran namero de tipos de bombas de desplazamiento
positivo. A continuacidén se describen brevemente algunos de ellos,
y se presentan figuras en las que se ilustran en forma esquemdtica.

En las bombas de engranes, se utiliza un engrane impulsor y uno
impulsado que giran dentro de una carcaza en la gque quedan
separadas dos zonas, una de baja presidén y otra de alta, a ambos
lados del punto de enlace de los engranes. Los espacios entre los
dientes de cada engrane se llenan de fluido después de pasar el
punto de enlace. Ese fluido es entonces conducido por los dientes,
de la zona de baja presidn a la de alta, siendo expulsado de entre
los engranes al pasar los dientes por el punto de enlace.

En la bomba de estrella, un disco impulsor con pernos axiales,
mueve a una estrella cuyo eje es eccéntrico con respecto al eje de
dicho impulsor. Los perncos penetran periédicamente en los escotes
de la estrella. Al salir de los escotes entran a un pasaje de
bombeo desplazando al fluido que alli se encuentra de la succién a
la descarga.

Las bombas de paletas utilizan un rotor ranurado. Cada ranura
aloja a una paleta que puede deslizarse radialmente. Las paletas
hacen contacto en su extremo mas alejado del centro de rotacidén con
una carcaza eccéntrica, mediante la accién de un rescorte o bien de
la fuerza centrifuga. De este modo se forman espacios de volumen
variable entre paletas adyacentes. Cada espacio incrementa su
volumen al pasar por la zona de succidon y lo reduce al pasar por la
zona de descarga.

Las bombas de lébulos son parecidas a las de engranes externos,
requiriendo de engranes de sincronizacidén por fuera de la carcaza
pues el perfil de los 16bulos no es adecuado para la transmisién de
movimiento entre ellos.

En las bombas de tornillo, el fluido es conducido axialmente en
cavidades confinadas por los tornillos y la carcaza.

- La accidén de bombeo en una bomba de cavidad progresiva es semejante
a la de las bombas de tornillo, pero solamente se tiene un elemento
mévil.



En ciertas bombas de desplazamiento positivo se hace uso de
elementos flexibles. Tres ejemplos importantes de este tipo son:
las bombas de diafragma, las de rotor flexible y las peristalticas.
En las primeras, el diafragma es accionado mecanicamente o bien por
medio de fluido hidraulico inyectado por un émbolo. El diafragma
actla sobre el fluido que se desee bombear, el cual es succionado
y luego expulsado de una cAmara gue cuenta con valvulas
unidireccionales de admisién y descarga.

En una bomba de rotor flexible, los brazos radiales de dicho rotor
se flexionan periddicamente al girar éste dentro de una carcaza
eccéntrica. Asi, el volumen de los espacios entre brazos varia
ciclicamente produciendo succién cuando aumenta y expulsando al
fluido cuando disminuye.

Las bombas peristllticas consisten esencialmente en un " tubo
flexible, curvo, dentro del cual se desplaza el fluido bombeado por
efecto del avance de zonas de aplastamiento causadas por la presién
de rodillos montados en los extremos de un rotor.

Calculo de desplazamiento

El volumen desplazado en cada revolucién de wuna bomba de
desplazamiento positivo cualguiera puede calcularse mediante
consideraciones geométricas que generalmente son bastante
evidentes. Por ejemplo, en el caso de una bomba de paletas, el
desplazamiento es igual a la diferencia entre los voldimenes maximo
y minimo de un espacio entre paletas, multiplicado por el ndmero de
éstas. En el caso de una bomba de estrella, se demuestra
facilmente que el desplazamiento es igual al volumen barrido por un
pernc en un a revolucidn.
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DESLIZAMIENTO Y EFICIENCIAS

Deslizamiento (s) en una bomba rotatoria es la cantidad de fluido
que se pierde entre el volumen abierto a la descarga y el volumen
abierto a la succidn por unidad de tiempo.

El deslizamiento depende:

— del claro entre los elementos rotatorios vy estacionarios

del diferencial de presifn entre el volumen abierto a la descarga

y el volumen abierto a la succidn.

- y de las caracteristicas del fluido (particularmente la viscosidad)
Las unidades comunmente utilizadas para el deslizamiento son lpm &
gpm.

El deslizamiento en una bomba rotatoria es un factor importante en el
funcionamiento de la bomba y sus aplicaciones. Una buena comprensién
del concepto de deslizamiento y de los efectos de diserfio de la bomba,
del tipo, de las tolerancias de manufactura, de las condiciones del -
fluido y de las condiciones de operacidn del sistema en la magnitud -
del deslizamiento es necesaria tanto para el disenador como para el -
usuario.

El deslizamiento es una bomba rotatoria solo ocurre cuando existe una
diferencia dé presiones entre las camaras de succifn y descarga de la
bomba.'Esta diferencia de presidn causa que el fluldo fluya entre las
camaras de descarga y de succidén a trives de los clarcs entre el im-
pulsor o rotor y los elementos del cuerpo de la bomba. Provocando el

mismo efecto que un bypass alrededor de la bomba entre el puerto de -

descarga y el puerto de succidn. La mayorla de las bombas rotatorias



son de construccidn tal que, los claros en la bomba son de la misma
naturaleza que los encontrados entre dos placas planas paralelas, -
una estacionaria y la otra mdvil. Estos claros de seccidn rectangu-
lar largos y de ancho entre practicamente cero y algunas milé&simas

de pulgada y la variacidn consecuente de las tole;ancias de maquina
do pueden causar variaciones considerables en el flujo de descarga.
También la defleccidn de las partes mdviles en la bomba expuestas a
diferencias de presidn pueden causar variaciones relativamente gran
des en los claros de la bomba. Es por esto, que cada bomba debe ser
probada para determinar el deslizamiento bajo las condiclones parti

culares de operacifn,
CAPACIDAD

La capacidad de una bomba rotatoria § gasto es la cantidad neta de -

fluido entregado por la bomba por unidad de tiempo a través del puer

to de descarga bajo determinadas condiciones de operacidn. Cuando el
fluido es no compresible, la capacidad es numéricamente igual al to-
tal del 1iquido desplazado por la bomba por unidad de tiempo menos -
el deslizamiento.
La capacidad de una bomba rotatoria operando con deslizamiento cerc
es llamada DESPLAZAMIENTO Qd.
La capacidad se expresa comunmente en litros por minuto (lpm) & galo
nes por minuto (gpm).

Q= DN-S = Qd-§
donde: Q= es la capacidad de la bomba o gasto (lpm & gpm)

S= es el deslizamiento de la bomba (lpm & gpm)

N= es el nimero de revoluciones por minuto (rpm)

D= desplazamiento de la bomba en litros por revolucidn (lpr).

12
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VELOCIDAD

La velocidad N de una bomba rotatoria es el niimero de revoluciones
de la flecha del rotor principal por unidad de tiempo. Cuando no -
existe reduccidn o amplificacidn entre la flecha del accionamiento
y la flecha del rotor principal, la velocidad puede ser medida o to-
mada en la flecha del accionamiento. La velocidad se expresa comun-

mente en revoluciones por minuto (rpm).
PRESION

La presifn absoluta del fluido en cualquier punto en la bomba,expre
sado en kilogramos por centimetro cuadrado (kg/cm2) o el libras por
pulgada cuadrada (1b/in2), es la presidn total en ese punto y es la
base para la definicidn de otras presiones asociadas con la operacidn
de la bomba. Las de mds interes se definen a continuacidn.

Presidn de descarga Pd es la presidn total a la salida de la bomba.

Alin cuando la componen la suma de las presiones del sistema, la pre-

516n de descarga es comunmente expresada como la presién mandmetrica

en el puerto de salida.

Presidn de succidén Ps es la presidn total en la entrada de la bomba.

En la practica comin puede ser expresada de varias maneras, como pre-
sifn absoluta ( kilogramos por centimetro cuadrado abs, & libra por -
pulgada cuadrada abs.), como presidn manométrica positiva o negativa
{ kilogramos por centimetro cuadrado & libra por pulgada cuadrada },-

o como vacio ( milimetros o pulgadas de mercurio ).
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Presidn diferencial Ptd es la diferencia algebraica entre la pre-

sidn de descarga y la presién de succidn, ambas expresadas en las -
mismas unidades. La presidn diferencial es utilizada en la determi-
nacién de la potencia de entrada y en la evaluacidn del deslizamien

to de la bomba:

Ped = pd - Ps

Presidn neta de succidn Psv de una bomba rotatoria es la diferen

cia entre la presidn de succidén expresada como presidn absoluta y

la presidn de vapor del fluldo expresada en unidades absolutas:

Psv = Psa - Pvapor

Para ilustrar el efecto del deslizamiento en el funcionamiento de -
una bomba rotatoria, utilizaremos las curvas de comportamiento pre-
sion - gasto de una bomba tipo estrella. En la grifica se muestran -
las curvas de la bomba a diferentes viscosidades, siendo A un liquido
de muy poca viscosidad e I un 1lIquido de mayor viscosidad. Los pun-
tos que conforman la curva representan cada uno el gasto correspondil
ente a una presidén. El punto inicial de la curva representa el DES-
PLAZAMIENTO o el gasto con deslizamiento cero. La distancia entre un
punto de la curva y una linea horizéntal partiendo del puntc del gas
to con deslizamiento cero representa el deslizamiento de la bomba a

una presidn y viscosidad determinada.
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POTENCIA

La potencia total de entrada para una bomba {(ehp) e¢s la potencia

total requerida por el accionamiento de la bomba, para moveria b
jo ciertas condiciones de operacidn dadas. La potencia total de -
entrada es la suma de la potencia requerida para vencer las perdi
das en el acclonamiente de, la bomba, para vencer la friccidn meca
nica, la friccidn del Eluiao y las petrdidas por deslizamicento en
la bomba y para transmitir la potencia neta impartida por la bomba

al fluido descargado.

La potencia de entrada a la bomba (php) es la potencia neta trans

mitida a la flecha de la bomba por el accionamiento bajo ciertas
condiciones de operacidn dadas. Esta es la potencia neta disponi=~
ble despuis de restarle las perdidas de potencla en el acclonami-
ento y las asociadas a la transmisién a la potencia total de en-

trada.

La potencia de salida de la bomba (whp) es la potencia impartida

~

al flulde por la bomba bajo ciertas condiciones de operacién , -

y se le llama frecuentemente potencla hidradlica

Es la potencila resultante despud% de restar las perdidas de poten
cia por deslizamiento, las perdidas de potencia mecanicas, y las
perdidas de potencia por friccidén;viscosa en la bomba a la poten-

cia de entrada a la bomba. L
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Las relaciones entre estas potencias pucden ser expresadas de la

-

manera siguiente:

ehp= Perdidas de potencia en el accionamiento y transmisién + php

php= Perdidas de potencia en la bomba + whp

Las unidades comunes para expresar potencia son los horse power HP

o kilowatt KW,

La potencia hidradlica puede ser expresada con la formulas

whp =_QP { 4 )
L7114

KW = QP { 3)
36

Donde Q gasto en {(qpm) & (m3/m)

P presidn diferencial, presidn de descarga

presidn de succidn { psi ) 6 ( bar )

Eficiencia de la bomba

Varias eficiencias pueden ser calculadas para una bomba. La eficiencia
total es en porcentaje de la potencia total transmitida que representa
la potencia hidratlica. i

Se calcula

E¢o = whp x 100 ( 6)
) ehp

La eficiencia de la bomba Ep, es la razdn de la potencia hidradlica y

la potencia de entrada a la bomba., Se calcula

Ep = whp x 100 (7)
php



La eficiencia volumétrica. Ev, de una bomba es el porcentaje del
desplazamiento de la bomba por unidad de tiempo que representa la
capacidad de la bomba. Se calcula

Ev = _Q X 100 ( 8)
Q+s

18



PERDIDAS POR FRICCION VISCOSA

La resistencia al flujo a trives de Una tuberia es causada por esfuer
zos cortantes viscosos en el liquido y por turbulencfa en las paredes
de la tuberia. El1 flujo laminar en una tuberia ocurre cuando la velo-
cidad promedio es relativamente baja y la energia se ha perdido prin-
cipalmente como resultado de la viscosidad. En el fiujo laminar, las
particulas de liquido no tienen movimiento junto a las paredes de la
tuberia v el flujo ocurre como un resultado del movimiento de parti-
culas en lineas paralelas con velocidad en aﬁmento hacia el centro de
la tuberfa. El movimiento de cilindros concentricos pasando el uno al

otro causa esfuerzos cortantes viscosos, mas conmunmente llamados frig

cién. A medida que el flujo se incrementa, el patrdn de flujo cambia,
el promedio de velocidad se vuelve misuniforme y disminuyen los esfu-
erzos cortantes viscosos. A medida que el espesor del flujo laminar -
disminuy; en las paredes de la tuberfa y el flujo se incrementa, la -
rugosidad de la tuberia toma importancia causando turbulencia, El flu
jo turbulento ocurre cuando el promedio de la velocidad es relativamen
te alto y la energia se pierde primordialmente por la turbulencia cau-
sada por la rugosidad de la pared. La velocidad promedio de la cual el
flujo cambia de laminar a turbulento no es definitiva, y existe una zo
na critica en donde ambos flujos laminar y turbulento pueden ocurrir.
La viscosidad puede ser visualizada como sigue. Si el espacio entre -
dos superficies planas es llamado con un liquido, una fuerza es reque-
rida para mover una superficie a una velocidad constante, respecto a -

la otra. La velocidad del liquido variard linealmente entre las dos su

19



perficies. El cociente entre la fuerza por unidad de area llamada -
"esfuerso cortante'", y la velocidad por unidad de distancia entre -
superficies, llamade rapidez de deformacién cortante, es una medida
de la dindmica del liquido, llamada viscosidad absoluta.

La viscosidad dindmica (absoluta) es usualmente medida en dina. se-
gundo por centimetro cuadrado llamado poise.

La viscosidad de un 1iquido en ocasiones es expresado como viscosi-
dad cinemdtica. Esta es la viscosidad dinamica dividida entre la -

densidad.

Para comprender el efecto de la viscosidad en una bomba rotatoria -
utilizamos las curvas de comportamiento presidn-potencia de una bom
ba tipo estrella.

En la grafica se muestran las curvas de la bomba a diferentes visco
sidades, siendo A un liquido de muy poca viscosidad, y siendo I un

lfquido de mayor viscosidad. Los puntos que conforman la linea de -
la curva representan cada uno la potencia requerida por la bomba pa
ra una presidn determinada.

El valor de la abscisa en el punto de partida de la curva represen-
ta las perdidas por friccidn tanto mecanicas como viscosas. Si supo
nemos que el valor de la abscisa en el punto de partida de la curva
del liquido A es igual a las pérdidas por friccidn mecdnicas despre
ciando las viscosas, podemos cuantificar aproximadamente las perdi-
das por friccidn viscosa de los liquidos B, C, D, E, F, G, H, I, -
restando el valor de la abscisa en el punto de partida de la curva

del l1iquido A al de las de cada una de los otros liquidos.

20
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CAVITACION Y CNPS

La formacidén y el subsecuente colapso de cavidades llenas de vapor en
un liquido debido a una accidén dindmica es llamado cavitacidn. Para
que la formacién de estas cavidades de comienzo la presién local debe’

rd encontrar una regidn de presidn mas alta, para que el colapso se -

lleve a cabo.

El colapso y formacidén de burbujas ocurre muchas veces cada segundo,

causando ruldo y vibracidn.

Las cavidades o burbujas que se colapsan junto a una frontera sdlida
pueden ocacionar severos dafos mecinlcos.

Todos los materiales conocidos pueden ser danados al ser expuestos al
colapso de las burbujas, durante un lapsoc de tiempo suficientemente -
largo. Este dafio es llamado erosidn por cavitacidn .

La siguiente [igura muestra el dano en un impulsor de acero inoxidable

de una bomba después de tres meses de operacidn con cavitacidn.

Fotografia tomada de:
Pump Handbook

Igor J. Karassik,
Krutzsch,Fraser and
Messina.
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CNPS

La carga neta positiva de succidn (CNPS), establece las condiciones mi
nimas de succldn requeridas para prevenir la cavitacidn en una bomba.
E1l CNPS requerido, o minime debe ser determinado experimentalmente y -
usualmente por el fabficante. El CNPS disponible en la instalacién debe
ser al menos igual que el CNPS requerido, para prevenir la cavitacidn.
Aumentando el CNPS disponible se obtiene un margen de seguridad contra
la cavitacidn,

Utilizaremos la figura y los simbolos siguientes para el compuesto del
CNPS:

Pa presidn atmosferica alrededor del mandmetro.

Ps presidn manométrica en la succidén de la bomba en la seccidn

s-5 puede ser positiva o negativa.

Pt presidn absoluta en la superficie del 1lIquide en un tanque -

cerrado conectade a la succidn de la bomba.
Pvp presidn de vapor del lfquido bombeado correspondiente a la
temperatura en la seccidn s-s.
hf perdida debido a friccién en la lInea de succidn entre el -
tanque y la succifn s-s.
V¥  wvelocidad promedio en la succidn s-s.
Z,Z2ps distancias verticales pueden ser positivas o negativas,

& peso especifico del 1liquido a la temperatura de bombeo.



DIAGRAMA PARA DEFINICION DE (CNPS)

E1l CNPS disponible es dado por:

2

CNPS = Pa - Pvp +P§ + Zps + v (1
& & 2g

o

CNPS= Pt - Pvp + Z - hf (2)

&

Las unidades de cada uno de los términos de las dos ecuaciones
anterlores deberdn ser consistentes en metros {m) o en piles --
(ft) de fluido bombeado.

La ecuacidn (1} es utilizada para la evaluacién de resultados
de pruebas. La ecuacidn (2) es utilizada para estimar el CNPS

disponible durante la fase de disefio de una instalacién, En la
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ecuacidn (1) el primer termino representa la columna de un liquido -
hb en un bardmetro conteniendo el lIquido bombeado y la suma de los

terminos restantes representa la carga de succidn hs' Por tanto

CNPS = hb + hs

El valor de hs’ puede ser positivo o negativo.
El termino P representa el trabajo requerido para mover una unidad de
&

peso de 1lTquido a través de un plano perpendicular arbitrario a la ve

locidad V (vector) contra la presidn p.

El termino V2 representa la energia cinética de una unidad de peso -
2g .
de liquido moviendose a la velocidad V.

El termino Z representa la energia potencial de una unidad de peso de

liquido con respecto a la elevacidn de referencia.



26

FLUJO EN TUBERIAS
Ecuacién de Bernoulli

La ecuacidén de Bernoulli expresa el balance de energia a lo largo
de una linea de corriente. Para derivarla, se considera un tubo de
drea de seccidén muy pequefia a lo largo de la linea de corriente.
Se suponen condiciones de estado permanente.

presidn

velocidad

drea de la seccidn transversal
elevacidn con respecto a un ni
vel de referencia.

N P <O
(1 T | I 1

Haciendo referencia a la figura, las fronteras 1 y 2 avanzan en un
tiempo unitario las distancias V, y V, respectivamente. En ese
mismo tiempo, las fuerzas debidas a la presidn realizan el trabajo
neto pA,vV, - PpPAY,, el cual debe ser igual a la suma de los
incrementos en energia potencial y cinética mas la pérdida por
friccién en la longitud del tubo por unidad de tiempo, w:

PAV, = P2V, = YA V2, — YA V,Z; + (oA V)V - H(pA V) VP + W,
donde y es el peso especifico y p la densidad.
Como consecuencia de gque Yos liquidos son practicamente

incompresibles, se tiene que AV, = A,V,. Usando esta relacién,
dividiendo entre vyA,V,, reacomodando términos y recordando gque



27

p = v/9, se obtiene la ecuacién de Bernoulli en la siguiente
forma:

(pi/Y) + Vi3 (29) + 2z, = (Po/y) + Vi¥/(29) + 2z, + h, (1)

donde h es la pérdida de energia por unidad de peso del liquido que
fluye.

La ecuacidén anterior es valida estrictamente para una linea de
corriente, pero si se integra cada término sobre el &rea de la
seccidén transversal de un tubo, se obtiene una ecuacién de igual
forma, excepto dque los términos correspondientes a la energia
cinética llevan un coeficiente a que depende de la distribucidn de
la velocidad en la seccién transversal. En ese caso, V representa
la velocidad promedic en la seccidén. Cuando el flujo es laminar
(libre de oscilaciones transversales a la direccién del flujo),

a = 2. Para flujo turbulento (no laminar), a tiene valores
ligeramente mayores a la unidad pudiéndose usar la aproximacidn

a = 1.

Si un tramo de tuberia incluye una bomba, la ecuacidén de Bernoulli
debe modificarse afiadiendo un término, E, que representa la energia
hidrdulica entregada por la bomba por unidad de peso del liquido
gque fluye, o sea:

(/7)) + V3/(29) + z, + E = (p/vy) + V,/(29) + 2z, + h  (2)

Como caso particular, si las secciones 1 y 2 se toman
respectivamente en la succién y descarga de la bomba, 2, = 2z,.
Suponiendo también que los didmetros de las lineas de succion y de
descarga son iguales, V, = V,. Ademds, h = 0, pues h representa la
pérdida en la tuberia, que en este caso no aparece entre las
secciones 1 y 2. Por lo tanto,

E=(p, - P)/y = Ap/v (3)

Calculo de pérdidas en tuberias

Las caracteristicas del flujo de un liquido en una tuberia dependen
fuertemente de la importancia relativa de las fuerzas inerciales y
viscosas. El nimero de Reynolds es proporcional a la razén entre
estos dos tipos de fuerzas, y se define como:

R = DVp/u (4)
donde D didmetro interior de la tuberia

V = velocidad promedio del flujo
= densidad del fluido
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i = viscosidad absoluta del fluido.

R es adimensiocnal. Las unidades de D, V, p, y u deben
seleccionarse en forma consistente. Por ejemplo:

D en cm,

V en cm/se?,

p en gm/cm

4 en gm/cm-seqg (poise)

Para valores pequenios de R (<2000 aproximadamente), el flujo es
laminar. Para R>2000, el flujo se convierte en turbulento. Cabe
hacer notar que no existe una transicidén bien definida.

Para calcular la pérdida, h, en una tuberia, se introduce el factor
de friccidén, f, que se define por medio de la siguiente ecuacidn:

h = £(L/D) (V*/2q) (5)

Para flujo laminar se demuestra, por medioc de un andlisis debido a
Poiseuille, que £ = 64/R. Para flujo turbulento, f depende no sélo
de R, sino también de la rugosidad relativa del tubo, 5/D, donde 73
representa la altura de las asperezas de la superficie interior del
tubo.

Los siguientes son valores representativos de n para diferentes
materiales:

concreto: .001-.01
hierro gris: .00085
acero comercial: .00015
tubo estirado en frio: .000005

Para obtener f en funcién de R y /D, generalmente se emplea una
grafica conocida comc diagrama de Moody.

Calculo de pérdidas menores

Ademis de la pérdida por friccidén en tramos de tubo, se presentan
pérdidas localizadas en conexiones como codos y reducciones, Yy
valvulas, las cuales deben agruparse en el término h. Estas
pérdidas se expresan como:

h = K(V!/2qg).

Para una reduccién, el valor de V que se usa en la férmula anterior
corresponde al diametro mas pequefio. En ese caso K varia de 0.5 a
0 cuando la razdn de diametros varia de 0 a 1. En el caso inverso
de una expansidn, la variacién correspondiente de K es de 1 a 0,
suponiendo nuevamente que V es la velocidad en el tramo de tubo de
menor diametro.



Los siguientes son algunos valores aproximados de K:

codo, 90° 0.9
codo, 45° 0.4
valvula de globo 1

0
valvula de compuerta 0.2

29
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PROCEDIMIENTOS DE SELECCION

La secuencia para la obtencidn de un sistema de bombeo, después de
la decisidn inicial de que un equipo de bombeo es requerido para -
un sistema y culminando con la compra del equipo, puede dividirse
en los siguientes pasos generales:

—-INGENIERIA DE LOS REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

-SELECCION DE LA BOMBA Y ACCIONAMIENTO

-ESPECIFICACION DE LA BOMBA

-OFERTAS Y NEGOCIACIONES

—-EVALUACION DE OFERTAS

-COMPRA DE LA BOMBA SELECCIONADA

En el proceso de especificar un equipo de bombeo, la intervencidn -
del ingeniero es necesaria para determinar los requerimientos del -
sistema, para la seleccidn del tipo de bomba, para escribir las es-
pecificaciones de la bomba y para desarrollar toda la informacidn y
datos necesarios para definir el equipo al proveedor.

gna vez completa esta fase del trabajo, el ingeniero esta listo para
dar los pasos necesarios p;ra la compra del equipo. Estos pasos in-
cluyen publicar las especificaciones para las ofertas, la evalua-
cidén de la oferta, el analisis de las condiciones de compra, la se-
leccidn del proveedor y proporcionar todos los datos necesarios pa-

ra la emisidén de una orden de compra.

INGENIERIA DE LOS REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA.

Tipo de flufdo.Uno de los primeros pasos para la definicidén de un -

equipo de bombeo es el determinar los datos fisicos y quimicos del

fluido a manejar, tales como viscosidad, densidad, si es corrosive,



propiedades lubricantes, estabilidad quimica, si es voldtil, y la can
tidad de part{culas suspendidas. Dependiendo del proceso y el sistema,
algunas de estas propiedadés pueden tener una influencia importante en
el disefic del sistema y de la bomba; por ejemplo el grado de corrosivi
dad del fluido influird en la eleccidn de los materiales de construccidn
si el fluido contiene solidos en suspensidn, se deberin considerar mate
riales resistentes a la abrasidén en la construccidén de la bomba y un -
sello para la bomba adecuado.

La influencia de algunos pardmetros como temperatura, presidn y tiempo

sobre las propiedades del fluido tambien deben considerarse.

Curva de perdidas.del sistema. - E1l ingeniero debe tener un concep

to claro del sistema en el que la bomba va a operar. Se deberd hacer -
un disefic preliminar del sistema inmeluyendo un "layout'del equipo y un
diagrama de la tuberia y la instrumentacidén mostrando las diver;as vias
del flujo, su tamafio y longitud preliminar, la elevacidn de los compo-
nentes del sistema, y todas las valvulas, accesorios, etc., que confor
men las perdidas de presidn en el sistema.

El ingeniero entonces puede determinar las trayectorias del flujo, las
cantidades del flujo, las presiones y las temperaturas a diferentes con
diciones de operacidn del sistema y calcular el tamafio y recorrido de -
la tuberia.

Con esta informacidn, el ingeniero puede desarrollar las curvas de com-
portamiento del sistema, que muestran la relacidn grdfica entre el flu-
jo y las perdidas hidradlicas en la tuberia del sistema.

Dado que las pérdidas hidraiilicas son una funcién de la cantidad del -
flujo, del tamafio de la tuberia y "layout',cada paso de flujo tendrd su

propia curva caracteristica.



Cuando se especifique las caracteristicas de la bomba se debe ponerse
especial cuidado en contabilizar cada curva caracteristica de cada pa
so de flujo suministrado por la bomba. En la especificacidn de la bom
ba, es conveniente adicionar el efecto de la presidn estatica y las -
diferencias de elevacifén a la curva de comportamiento del sistema para
formar una curva de comportamiento del sistema combinada.

La curva resultante mostrard la presidn total requerida por la bomba,
para vencer la resistencia del sistema. La presidn de descarga de la
bomba debe ser igual o mayor que la curva combinada del sistema en to
dos los puntos de operacidn esperados y todos los pasos de flujo que

se espere la bomba suministre.

Modos de operacidén. El modo de operacidn de un sistema es una consi-

deracidn importante cuando se especifica una bomba. La operacidn es
continua o intermitente? El flujo y la presidn, son comnstantes o -
fluctuantes?. Estas y otras cuestiones influyen en decisiones tales

como nimero de bombas y sus capacidades.

Margenes. Las bombas se especifican fecuentemente con un margen arrl
ba de la capacidad requerida, para que la bomba pueda sobrellevar, -
variaciones transitorias en el sistema sin detrimento de su funcidn.
Algunas variacilones considerables con frecuencia en el disedio, son -
las fluctuaclones de la presidn y la temperatura, bajas en el volta-
je y la frecuencia y otras, La capacidad de la bomba que se va a com
prar no debe exceder del !5 o 20 Z sobre los requerimientos. Un mar-
gen excesivo en la capacidad de la bomba, puede llevar a una opera-

cidén fuera de lo recomendado por el fabricante.

Desgaste. El desgaste es un factor que siempre esta presente en el -

disefio de un equipo y sistema de bombeo. Ningun material que maneje -
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fluidos o usado en superficies en contacto y en movimiento esta libre
de aesgaste. Por lo que, las caracteristicas de operacidn del sistema
y de la bomba cambiaran con el desgaste conforme el tiempo pase. El -
ingeniero debe estimar el desgaste en la vida de la planta y dar los
margenes adecuados en los parametros del sistema de tal modeo que la -

bomba pueda proveer el flujo esperado hasta el final de la vida del -

equipo.

SELECCION DE LA BOMBA Y ACCTIONAMIENTO.

En la seleccidn de la clase y tipo de una bomba influyen algunos fac
tores como son: requerimientos del sistema, caracteristicas del flui
do, vida util requerida, costo de consumo de energia, normas y mate-
riales de contruccién,

Basicamente una bomba debe cumplir las siguientes funciomes: 1) en-

tregar un gasto en un tiempo determinado y 2) vencer la resistencla.

(presifn) impuesta por el sistema proporcionando el gasto requerido.
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INSTALACION, ALINEACION Y PUESTA EN MARCHA

El buen funcionamiento y larga vida de la bomba depende primordialmen

te de una instalacién y mantenimiento adecuados.

Localizacidn de la Bomba.

La bomba debe ser localizada lo mds cerca posible a la fuente de sumi
nistro de liquide de tal manera de que la pérdida estatica de suceidn
sea minima y la tuberfa de succidén lo mds directa y corta. Es importan
te considerar el espacio necesario para poder llevar a cabo su inspec-

cidén durante la operacidn y el mantenimiento.

Cimentacién.

La cimentacidn debe ser lo suficientemente pesada para absorber cual-
quier vibracidn y soportar en forma permanente la base del equipo. -

Una cimentacidn de concreto en terrenc firme es satisfactoria.

Alineamiento.

Cuando la unidad completa es ensamblada en la fabrica y montada en una
base ésta se alinea antes de embarcarse. Sin embargo, todas las bases
son flexibles por lo que resulta necesario verificar la alineacidn des
pués de haber nivelado el equipo en la cimentacién y otra vez después
de haber colocado y apretado los tornillos de anclaje. También debe ve
rificarse después de conectar la unidad a las tuberifas y periodicamente
siguiende el procedimiento mencionado mis adelante,

Hay dos tipos de desalineamiento entre la flecha de la bomba y la del
accionamiento:

Desalineamiento angular: Flechas con ejes concéntricos pero no parale-

los.



Desalineamiento axial: Flechas con ejes paralelos pero no concéntricos
Antes de alinear el equipo se debe nivelar. Para nivelar la unidad, --
bomba-accionamiento-base sobre la cimentacidn las dos unidades del co-
ple deben ser desconectadas y no deben ser conectadas hasta que todas
las operaciones de alineamiento hayan sido terminadas. La base debe so
portarse sobre bloques de metal rectangulares § cunas,

Estos bloques deben ser colocados cerca de los tornillos de anclaje y
deben ajustarse hasta lograr que la bomba y el accionamiento estén ni
velados.

Las herramientas necesarias para obtener un alineamiento aproximado -
son una regla y calibrader de lainas.

El alineamiento angular se realiza insertando el calibrador de lainas
en cuatro puntos espaciados 90 grados alrededor del cople entre las -
caras y comparando la distancia.

La unildad estarid alineada angularmente cuando la distancia entre las-
dos caras sea igual en todos los puntos.

El alineamiento axial se realiza colocando una regla a través de la -
periferia de las dos partes del cople en el punto supericr, inferior-
y en cada uno de los lados.

La unidad estard alineada axialmente cuando la regla descanse perfecta
mente sobre las dos partes del cople en todes los puntos.

El desalineamiento angular y axial son corregidos con lainas bajo les
apoyos del motor. Después de cada cambio es necesario rechecar el --
alineamiento de las partes del cople. —
Otro método de alinear con precisidn es utilizando un indicador de - -
cardtula. En este método primero se checa el alineamiento con la regla

y el calibradoer de lainas, con la mayor precisién posible.

36
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Se fija el indicador a la parte del cople de la bomba, con la punta del -
indicador descansando sobre la periferia de la otra parte del cople. Se -
ajusta el indicador en cero y se marca con el gis el punto donde la punta
del indicador descansa. Para checar cualquier punto se da vueltas a las -
dos flechas del mismo &dngulo de tal manera que la marca del gis coincida-
con la punta del indicador.

Las lecturas del indicador indicardn hacia donde se debe mover el acciona
miento. Despu&s de cada movimiento se debe checar que las caras del cople

se mantengan paralelas.

Tuberias.

Las tuberias de succidn y de descarga deben ser soportadas independiente-
mente cerca de la bomba de tal manera que no transmitan esfuerzo a la - -
carcaza de la bomba al ser acopladas.

Se debe tener cuidado de que no existan materiales extrafos en las tuberi

as antes de acoplarlas a la bomba.

Tuberfas de Succidn.

La tuberfa de succidn debe ser directa y corta como sea posible y por lo-
menos una medida mayor que la conexidn de la bomba, excepto cuando la --
linea de succidn no debe permitir la entrada de aire, ni la formacidn de-

bolsas de aire.

Vdlvula de Alivio.

Para proteger la bomba y el sistema de tuberias contra presiones éxcesivas
cuando la descarga es estrangulada se debe usar una vilvula de alivio. El
puerto del retorno de la vilvula se debe conectar al depdsito de suministre

0 tan cerca como sea posible.



Rotacién del Motor.
La rotacidn de la bomba es en el sentido de las manecillas del reloj - -
( salvo que se indique lo contrario ) vista desde el cople. La rotacidn -

del motor se debe verificar con el acoplamiento desconectado.

Puesta en Marcha.
Antes de poner en marcha la bomba se recomienda introducir algo de liqui-

do en la descarga de la bomba para asegurar que el elemento rotativo no -

estd seco.
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PROBLEMA 1

Se requiere bombear 75 1ts/min de jabdn neto.

Las propiedades del fluido y condiciones de bombeo son:

Densidad ==------mmmmm e e 1100 kg/m3
Temperatura maximad —-===--ccmem e eeeel 90°(g
Viscosidad maxima --=c---ememmmm e oo 10 000 cps
Nivel del tanque de abastecimiento sobre succién -------w----- 1.75 mts
Distancia horizontal tanque a sucCifn ----c--mccmcmcccecnennao 10 mts
Longitud de 1a 1inea de descarga --------=--==-c-ccecccccmnumu 30 mts
Altura del punto de descarga sobre la bomba ------=-=-ececeu-o 12 mts
CNPS requerida por la bomba ---------=-ccwvmcmmmeme e 3 mts
Presidn de vapor del fluido .................. ... despreciable

La 1inea de succidn tiene un codo de 90° y una vdlvula de compuerta

y la Tinea de descarga 6 codos de 90°.

a) ¢Qué tipo o tipos de bombas parecerian adecuados?

b) Seleccionar diametros de tuberia razonables para la succidn y para
la descarga.

Tuberia NPT Diametro interior, mm
2" 52.5
2 1" 62.7
3 77.9
34" 90.1
4 102.3

¢) Calcular el diferencial de presion que debe manejar la bomba y la
potencia hidrédulica.

- Pl-1
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PROBLEMA 2

Una bomba inyecta 60 1/min de agua a 87°C (presién de vapor = 0.64 kg/cm2
a una caldera. E1 CNPS requerido es de 2.2 m. Suponiendo una tuberia de
succion de 1" NPT (26.6 mm didmetro interior) con un codo de 90° y una -
valvula de compuerta, ¢ qué altura minima debe tener el tanque de alimen-

tacidn sobre la succidn de 1a bomba?

Despreciar la pérdida de friccidon de la tuberia y considerar un valor de

presidén atmosférica de 0.8 kg/cmz. ’

- P2-1
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PROBLEMA 3 /ﬂv

Dadas las especificaciones de una bomba de combustible para una cal-

dera :

Fluido: Combustoleo NO. 6
Presidn Diferencial: 100 psi
Temperatura minima: 60° C
Temperatura mdxima : 120° C

Gasto: 10 lpm

1° Seleccionar clase y tipo de bomba,

2° Dada la informacidn anexa seleccionar una bomba y accionamiento -
factible.

3° Seleccionar la bomba y accionamiento mds economico

LISTA DE PRECIOS DE BOMBAS

MODELO B5-3 N$ 1,021.00
MODELO Bl10-2 - N$ 1,041.,00
MODELO B40-2 N$ 1,230.00

P3-1
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LISTA DE PRECIOS DE MOTORES

TRIFASICOS, ROTOR JAULA DE ARDILLA, TCOVE, 2207440 VOLTS, B0 HZ

[ MOTORES DE 2 POLOI: +7)

TFO HP. [APM, ESTANDAR [ CON BRIDA
a71B)-2| 05 | 34108 1016400 (NS 1,016.40 [ 1,180,200 [N  1,180.20
anm.2| 075 | 3400 [8 1,302450 (NS 133245 |5 1,495200 NS 149520
a7iB)-2| 1.0 | 3325 (8 1354500 |NS  1.354.50 [$ 1517250 [NS 151728
WMIT(90N)-2 | 1.5 | 2500 |8 1464750 [N 145475 |S 1,706,250 [N$ . 1,708.25
4sT(08)-2 | 20 [ 3510 (8 1611750 [NS  1,811.75 [$ 1,852,250 (NS 1,852.25
1a5T(B0B-2 [ 30 | 3460 [E 1.885850 [N  1,835.65 |3 2,120,400 [NS  2,129.40
184T(3120)-2 | 5.0 | 3500 [ 2,211,300 [N$ - 2,211.30 |3 2,581,950 INS 258195
NAT(I2AR-2 | 75 [ 3510 [$ 3166800 [NE  3,166.80 |[$ 3,606,750 [NS  3,60675
13T(1324)-2 | 100 | 3500 [ 4,207,650 [N$  4.207.65 [§ 4,737,600 NS  4.737.60
254T{160A)-2 | 150 [ 3515 |8 6,284,250 |Ng { I .
256T(1600)-2 | 20.0 | 3500 [ tH
204T501808)-2 | 260 | 3a%0 |8 $ 1
206TS808)-2 | 30.0 | 2%00 [ =
24T5{2000)-2 | 400 | 2530 |8
226T5(2008)-2 | 500 | 3s20 {3
364TS(z258)-2 | 600 | 3510 {8
TIPO HP, JRP.M JOK BRIDA | CON FREND
Gl r o ,

4] 025 0 s fBacfTis 100600 (8 2557,800 |Ng . 2557.80

aTE4| oS |1635 |8 550 [N$ 112455 |8 2.607,150 N3 260715
143T(00A4 | 0.75 | 1710 [$  1,949.750 NS 1,391.2%5 |8 3520650 N8 352068
4IT(00A)-4 | 1.0 | 1725 [ 1.244,250 NS 148470 [§ 3,730,000 [N © 8,73400
145T(908)4 | 15 [1N5 |8 1418550 J00 NS 1,661.10 18 3,804,450 N3 30445
145T(00G)4 | 20 {1685 |8 1,587,600 NE 10200513 4,148550 N3 414055
1BZT(N2A04 | 30 {1730 5 1783850 NS 215250 |3 5251050 N3 525105
1ATIZB4 | 50 [17115 |8 2114700 AB5 350 (N3 248535 (8 5,626,080 [Ns 562608
NIT(1A2A)-4 ] TS5 | 1745 |8 3,099,600 500 |N$ 353850 {3 7,309.050 |NS  7,308.06
15T(1A2B)}4 | 100 [ 1735 [$  3.866,100 N$ 430500 |8 0705550 [N3 70558
ZAT(16QA)4 | 15.0 | 1740 |$ 5,680,500 N$  6364.05 |3 16,329,050 (N3 16.3%.05
256T(1605)4 | 20.0 | 1740 |8 8.510.700 Ny 9.203.25 (8 17.657,750 N3 1269778
ZBAT(180A)4 | 250 | 1735 |$  9.615.800 NS 10,473.75 |8 21,732,900 [N$ 2173200
206T(1808)—4 | 30.0 | 1735 |3 10.567.200 N3 11,424.00 [$ 23612400 [N3 23,51240
aeT(200m)-4 | 40.0 | 1750 |8 12,227,250 NS 13,495.65
364T(2258)4 | 50.0 | 1750 |3 16,397,000 N$ 17,646.30
365T(225B)-4 | 60.0 | 1755 |3 20,914,850 NS 22.245.30

LISTA ODE PRECIOS DE MOTORES
TRIFASICGS, ROTOR JAULA DE ARDILLA, TCCVE, 220/440 VOLTS, G0 HZ
fMOTORES DE 8 POLDB ."i-m]

PO HP. [RP.M ESTANDAR CON BRIDA CON FREND
14IT(00A)-8 | Q5 | 1340 |8 1,656,900 (NS 1,656.90 N3 183840 (8 3120600 [N 312080
W45T{O0B)-8 | 0.78 | 1150 I$ 1,697,850 [NS$  1,697.85 NS 1,939.35 |8 3588000 |[N§ 156000
15T 00)-8| 1.0 | 1130 |8 1BedODO [NS  1B4B 00 NS 208950 [§  3.902,850 |N$ 3,802 65
10211286 | 1.5 | 1140 |8 2,086,350 (NS 2,088.35 NS 245700 |§ 5,384,450 NS 5364 45
182T(112A)-8 | 20 | 1100 js 2333100 (NS 233310 NS 2,704.80 [0 5,501,250 [N$ 559128
1av(t12B)-8 | 30 | 100 s 2525250 [N$ 252525 NS 263500 (8 5,065300 (N3 6.865.30
213T(132A>-8 | 50 | 1145 [$ 3,082,800 [NS 308280 N$ AS521.70 (8 7.000.350 N8 7,000.35
21511320)-6 | 75 | 1140 {3 4,804.800 [NS  4.804.80 NS 524370 [8 8,941,000 (N3  8.541.80
ZAT{1IG0A}-6 | 100 | 1140 8 6,025.950 [N$  6.025.95 N$  6.710.53 [8 15,648,150 [N$ 156415
256TOs0B-6 | 150 | 1160 |3 8835750 |N3 883578 N$ 9521.40 (8 16600300 [N$ 18,680.30
206T(1200)-6 | 20.0 | 1155 |8 132.262.550 N3 1326255 NS 14,119.35 (8 19.551.600 [N 10521 60
324T2008)-8 | 250 | 1160 |$ 14425950 INS 1442595 |5 N3 15.695.40
1265TooB)-6 | 300 | 1150 [ 15,850 e 0, 17,119.20
265Tez2sB)y-6 | 40.0 | 1360 |3 19,348,040 Mg 1D 1820677550 N3 20.677.65

_—"-‘“.‘__ d L T 'f,-". -t

Mot R
TPO HP, [RP.M. T Paned . CON] | CON FRENO -

L] r-"‘ " "
JATT(90A)-8 | 035 850 |8 2,151 aiz NS 2392058 4,202,100 NS 420230
145T(60B)-8 | 075 | 810 |3 2,240.700¢H el JI'_““_ NS 248220 |8 4478150 NS 447615
182T(12AR8 | 10 [ 855 |8 2425500 MES 2RS0T L Tea 00 [NS 274470 8 5631150 NS 563115
182T(112A)-8 | 15 | 820 |3 2.667.000 [NS  2BST.DO |8 2.036 NS 303560 |8 6012300 |[N§ 602X
84T(1128)-8 | 20 | 828 |8 3,037,650 (NS  3,037.65 |3 NS 340620 (3 6213900 [N3 621290
21IT(132A-8 | 3.0 | 845 (3 2402000 [N$ 340200 {8 N3 384000 |8 7,285950 N3 1.265.05
2STOIZB)-B| S0 | 855 |3 4024650 [N 4.024.65 (8 4464600 NS 446460 |§ 86020050 N3 802095
24T(IS0AM-8 | 7.5 [ 850 (8 6.679.050 |N3 667005 (8 7,362,600 (NS  7.36260 (5 16,243,500 |[N§ 16,243.50
256TUE0G)-0 | 100 | 860 (8 B42250 N3  B.M225 ¢ 9.027.500 (N3 9.027.00 [$ 17181150 [N 17,181.15
286T(1808)-B | 150 | 850 |3 12203100 (NS 12,2010 |8 12,060,950 |NS TI.UG0.95 |8 Z2,068.900 [N 22,068 90
324T(2000)-8 | 200 | 885 |6 18.321.450 [N3 18,321.45 [8 19,590,900 (N3 18.590.80 |
AT(22%8)-8 | 250 | BES |§ 19,232,900 IN$ 19.230.90 [$ 20,562,150 [N$ 2056215
STZSE)-0 | 300 § 22,624,250 NS 22,624 35 {3 23,054,700 NS 23.954.70
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