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BOMBEO HIDRAULICO
Hydraulic Piston Pumps

Kobe Type A Pump
Al fluid passages are
enclosad within the outer
tubes of this pump design,
making it applicable o
either the Fixed Insent or
“Free Pump” installation
The design requires only a
single external seal when
run as a “Free Pump” into
the downhole bottom hole
assembly. Type A Pumps
are available in 2 thrcugh 4
inch tubing sizes and may
be fitted with single or
double pump ends.

Kobe Type B Pump

The Type B Pumg is
designed as a “Free Pump”
to utllize the botiom hole
assembly for fluid passages
which are extermnal 1o the
pump. This permits use of
larger pump and engine
pistons o gan grealer
displacement capacity.
These passages are
eslablished between the
pump and the bottom hole
assembly by means of
multiple external seals on
the pump. The Type B
Pump is available as a
“Free Pump” for 2, 2-1/2
and 3 inch wbing sizes and
may be fited with single or
double pump ends.
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BOMBAS DE PALETAS SIN EQUILIBRAR
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BOMBAS DE PISTONES AXIALES

Las bombas de pistones axiales se dividen é_n dos
grandes grupos: de eje v pistones en linea, y de eje’
angulado, TS
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T Beida e vuccién

La bomba absorbe energia mecanicay restituye al liquido que la
atraviesa energia hidraulica.

Se veran las turbomaquinas, es decir , aquellas que son siempre
rotativas y el rodete comunica su energia al fluido como energia
cinética.

El liquido penetra al rodete constituido por una serie de alabes y
sale hacia una carcaza de seccion creciente que se llama voluta.



RODETES O

IMPULSORES

IMPULSORES DE DIFERENTES TIPOS TAMANOS Y MATERIALES

Los impulsores pueden ser cerrados, abiertos y semi abiertos, normalmente
se fabrican de Fierro Vaciad , Acero Inoxidable y Plastico
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CARCASA O VOLUTA

S e —— .
Es una parte de la bomba cuyo objeto es lograr una progresiva
conversion de energia de velocidad en energia de presion
debido a que la seccion es creciente. La carcasa surge como la
combinacion de dos movimientos, uno radial (fuente) y otro
tangencial (torbellino), cuya combinacidon es una espiral logaritmica



Por eso la carcasa es una linea de corriente materializada que

contiene al fluido.
Puede tener distintas formas: cuadrada, trapecial simétrica o

asimeétrica o circular.

DIFUSOR

Es un tubo conico de seccidon divergente que permite reducir
aun mas la velocidad, aumentando la energia de presion




TRIANGULOS DE VELOCIDADES

difusor rodete

e

\ carcasa o voluta

Una bomba tiene un rodete o rotor con una serie de alabes. El fluido entra

paralelo al eje de la bombay luego, por efecto del giro del rodete , se desplaza
en formaradial. Todo el liquido que sale por la parte exterior del rodete , se
recoge en unacarcaza que tiene una seccion creciente que se llama voluta.




TRIANGULO DE VELOCIDADES A LA ENTRADA Y SALIDA DEL ALABE

C: Velocidad absoluta
C2

U2

/ 2

C1

W: Velocidad relativa
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U: Velocidad tangencial



ECUACION DE EULER

La ecuacion indica la energia intercambiada en el rodete.

C1: velocidad absoluta de una particula de fluido a la entrada de un alabe.

El rodete gira a una velocidad lineal Ul = w.orl =mD1ln/60

La particula entra al rodete con una velocidad relativa W1, que es tangente
al alabe para que la particula entre sin chocarlo.

Cl=W1+Ul C2 =W2 + U2

La particula sufre un cambio de velocidades de C1 a C2.
La ecuacion de cantidad de movimiento es:



dF =dm (C2 - C1) dm = dQ p
dF= pdQ(C2-C1)
dQ = caudal de un filamento de corriente

Suponemos que todas las particulas entran al rodete al diametro D1, con la misma
velocidad Cly salen a D2, con velocidad C2.

Esto equivale a suponer que todos los filamentos de corriente sufren igual desviacion,
esto es, que el numero de alabes es infinito, para que el rodete guie al fluido
perfectamente.

Prolongando C1y trazando la perpendicular por el centro se obtiene la distancia I1.
Lo mismo para C2.
Tomando momentos respecto del centro de rotacion "o":

dM=p dQ(C2L2-C1L1)



Momento de la cantidad de movimiento o momento cinético con relacion al eje
de la maquina (O), de todas las fuerzas que el rodete ejerce sobre la particula.
Suponiendo que el rodete tiene infinito numero de alabes, cada particula

es guiada por uno de ellos y entra al rodetearl con Cly salear2con C2:

Por lo que:

(C2L2-C1L1) = cte

Integrando:

M=pQ (C2L2 - C1L1)

L2=r2cosoa 2 Ll1=rlcosuoal




Reemplazando:

M=p Q (C2r2cos a2 - Clrlcos al)

Considerando los triangulos de velocidades a la entrada y salida del alabe:




CUl=Clcosal

CU2=C2cos o 2

Reemplazando:

M= pQ (CU2r2 -CUl1rl)

N=FV=F or = Mw

N= p Quw (CU2r2 -CU1rl)

Llamando Ht al incremento de energia total por unidad de peso que el fluido
experimenta en la bomba, o altura tedrica de la bomba ya que una parte se
perdera por rozamiento, la bomba le comunica al fluido una potencia:



w 2 = U2 (Vi)

Definimos: w rl = Ul (Vi)
Clcosal=Clu
C2 cos a2 =C2u

7= P9

N=~v QHt=p Q (CU2 U2 -CUL Ul)

(CU2 U2 -CU1 U1)/ ¢

ENERGIA POR UNIDAD DE PESO

PRIMERA FORMA DE LA ECUACION DE EULER

Ecuacion de EULER que da la altura tedrica para numero infinito de alabes.

Es la energia especifica comunicada al fluido. Para bombas, ventiladores y
compresores, donde el rodete imprime energia al fluido, le corresponde signo
positivo y para las turbinas hidraulicas es negativo. En el caso de las bombas
el rodete imparte energia al fluido, en las turbinas, el fluido imparte energia al

rodete.




SEGUNDA FORMA DE LA ECUACION DE EULER

En los triangulos de velocidades, por el teorema del coseno:

W1°= C1% + Ul?- 2UlClcosa 1

- Cl% + U1? - 2uUlcCuUl

UL CUl= 1/2(U1°+Cl1°-W1°%)

U2 CU2= /2 (U2°+C2%-W2?)




Reemplazando en la primera ecuacion de Euler:
Ht = (CU2U2-CU1U1)/ g

1/2g (U2°+C2%-W27?%) - 1/2g (U1°+ C1%-W1 %)

SEGUNDA FORMA DE LA ECUACION DE EULER

C2°-Cl%/2g + U2%-Ul°/2g + WIL°-W2°¢/2g

Aplicando Bernoulli entre la entrada y la salida del rodete (1y 2)
y despreciando la altura de posicion (Z1=22):

Py + Z1 + C;°2g + Ht=P,ly +Z,+ C,° 29

Ht= (P2-P1)/ v + (C2%-C1%)/ 2¢g



Comparando ambas ecuaciones se determina una altura dinamica

dada por las velocidades C2y C1y una altura de presion dada por
las velocidades Uy W.

Htinf = Hdinf + Hpinf

La energia entregada por el rodete al fluido puede ser en forma
de energia de presion o estatica o como energia de velocidad o
dinamica. Conviene una alta Hp, porque de esta manera la Hd
disminuye, baja la velocidad y hay menos pérdidas por rozamiento




GRADO DE REACCION

Es el porcentaje de la energia total del fluido que el rodete ha
comunicado como energia de presion o estatica.

Las expresiones de Euler son validas para el rodete. Hay que
distinguir la Hp que da el rodete de la Hp que da la bomba. Este
ultima es mayor ya que la bomba tiene un sistema difusor que
convierte la Hd del rodete en Hp.

poinf = Hpinf [ Htinf

Se trata que el grado de reaccion sea lo mas cercano a uno posible. Si es uno, es el caso de
las maquinas de reaccion, como las bombas y si es cero, es el caso de las maquinas de
accion( turbina Pelton ).




Componente radial o meridional de la velocidad

En los triangulos de velocidades, la componente Cml es la que determina el caudal de
la bomba. En el rodete el ancho ala entrada es bl (a D1), donde el liguido toma direccion

radial y a la salida es b2 (a D2).

Q=Cml bl 7t D1 I/




Influencia del angulo a la entrada del rodete.

Influencia del angulo de los alabes sobre la energia que el rodete
le comunica al fluido

Modificando (1 se estacambiando ol

Se considera que la bomba no varia su numero de vueltasy al caudal lo mantenemos
constante. Es decir existe un valor de U1 (veloc.tangencial) que depende del nimero de
vueltas y no varia:

n = cte U1 = cte Ul=o rl w =21n/ 60
Q = cte Cm1 = cte




Cml

w1 cLrA~_ w1
c1™
Cml
ol o1y
|
«— \
Cul Cul=0

C W1
Cml
/ /
! Y
g1 1 B1 1
Cul Ul

Influencia del angulo ala entrada del rodete. Modificando (1 se esta cambiando o1



Caso arl1< 90°:
La componente Cul no se modifica:

Ht (Cu2 U2 -Cul Ul)/ g

Caso o 1=90° :
Cul=0 entrada radial
Ht = Cu2 U2/ g

Caso o1>90° :

(Cu2 U2 +Cul Ul)/ g

Esta ultima seria la elegible segun la cantidad de energia aportada. Pero para un o1 mayor
que 90° el (2 esmuy pequefio y da como resultado un 4labe muy largo. Lo que se gana en
altura tedrica se puede perder por rozamiento, por lo que normalmente se usa «ligual a

90°, con lo que C1=Cm1, es decir, la entrada del agua es radial en las bombas centrifugas.
El &ngulo 2, a la salida del alabe es el que determina en definitiva si el alabe es retrégrado,

radial o adelantado (en el sentido de la rotacion).




Influencia del angulo (2 alasalida del alabe

Analizando el triangulo de velocidades a la salida del rodete:

Altura total en funcion del angulo (2:

Htinf = U2°/g(@ - Cm2/U2tgQB2)



Influencia del &ngulo (2 ala salida del alabe
Analizando el triangulo de velocidades a la salida del rodete:

Htinf = Cu2 U2 / g
Cu2=U2 - x x =Cm2/tg B2
Htinf = U2/g (U2 - Cm2/tgf2)

Altura total en funcién del angulo (2:

Htinf = U22/g@ - Cm2/U2tgB?2)

Altura dinamica funcién del &ngulo 82:
Hdinf = (C22-c12)/ 2g
Hdinf = (Cu22+Cm22-Ccm1%) /29

Para entrada radial: C1>=Cm1? se busca que Cm1=Cm2
Hdinf = Cu2? / 2g

reemp Cu2:
Hdinf = 1/2g (U2 - Cm2/ tgB??

Hdinf = U2%2g (1 - Cm2/U2tgB??

Grado de reaccioén funcién del angulo £2:

pinf= 1 -Hdinf/ Htinf

pinf= 1- Cu2’g/2gU2Cu2

pinf= 1- Cu2/2U2

pinf=  1- 1/2U2 (U2-Cm2/tgB2)

pinf=  1- 1/2+Cm2/2U2tgB2

pin 1/2+Cm2/2U2tgB2



Altura de presién funcién del &ngulo 82 :

Hpinf = Htinf - Hdinf

Hpinf=  U2°/g (1-Cm2/ U2 TgBR2) - U2%2g (1- Cm2/ U2tgS2)>

Hpinf=  U2?/g - U2Cm2/gtgB2 - U2%2g (1+ Cm2% U2®tg?G2 - 2Cm2/ U2tgB?)

Hpinf=  U22/g - U2Cm2/gtgF2 - U2%2g-Cm2% 2gtg’B2 + U2Cm2/gtgF?

Hpinf=  U22/2g - Cm2%/2g tg®B2

Hpinf= U2?/2g (1- Cm2?/U2%tg’B2)

Se define como tgf2 min como el angulo que haga minima la Htinf:

min tgf2 min = Cm2/ U2 la ec. se hace cero
max tgf2 max = -Cm2/ U2 la ec. se hace =2

Analizando las férmulas para ver la
influencia de (2, para el valor de:

f2= f2min:

2:
u2?/g

u22/ 2g
1/ 2
u22/ 2g

f2= (32max:
Htinf = 2022/ g
Hdinf = 2U2% / g

Trazando un arafico en funcién de £ 2:



De la misma manera, poniendo la altura dinamica, el grado de
reaccion y la altura de presion, en funcién del angulo (2, se

construye el siguiente diagrama:

2U2%/g

U23/g

U22/2g




La bomba es una maquina que comunica energia
al fluido en forma de energia de presion (estatica),
en forma de energia de velocidad (dinamica) y
como la suma de ambas.

Como energia de velocidad, las péerdidas serian grandes,
por lo que conviene transferirla en forma de

energia de presion, para que la velocidad a la salida

del rodete sea baja. Esto implica que el grado

de reaccion de la bomba sea lo mas alto posible
La zona que queda entre 2 minimoy 77/2 tiene
grado de reaccion alto. La estadistica recomienda
como zona mas usada la delimitada por un §2
entre 25° y 60°.

Esto aclara por qué los alabes de una bomba son _ ,
curvados hacia atras por ser £2 menor de 90° o

Hasta aca se ha hablado de numero infinito de 112 | Ul
alabes, es decir, cada particula es guiada por un

Hp =1/2 2,09

alabe. Esta altura tedrica se puede corregir /

mediante un coeficiente, llamado coeficiente de P.=25" g -60° . 0 B

Pfleiderer, que fue determinado en forma
experimental.




LEYES DE SEMEJANZA

Para que dos bombas sean semejantes, se debe cumplir una semejanza geométrica,
cinematica (triangulos de velocidades iguales) y dinamica ( en los puntos homdélogos
los numeros de Reynolds son iguales ).

V*S

Q1/Q2 = niD1°® / n2 D2°

H=U2*CU2/g U2=f(n D) CU2=1(nD)

n1°D1% /| n2? D22




Altura por caudal

n1®> D1°/ n2° D2°

Estos casos son para bombas semejantes de distintos tamafios (D), si las n son iguales,
se simplifican. Para la misma bomba ( D = cte ), pero con distintas n, se simplifican

los diametros.

D1/D2 =(H1 / H2)Y?* n2/n1 4

Reemplazando la 4 en la 1:

Q1/Q2 = nl/n2 (H1/H2)%¥ (n2/n1)3

(Q1/Q2)Y?=(H1/H2)¥* n2/n1

Q1Y? n1 / H1%¥ = Q2Y2 n2 / H2¥ = =@ n / H¥



Esta ultima expresion es constante para una serie de bombas semejantes.
Considerando una bomba patron que produce una altura Hs de 1 metro con un caudal

Qs (subindice "s" es para una bomba especifica) de 1 m3/ seqg :
ns 11/2/ 13/4 =n Q1/2 / H3/4

Se define una bomba especifica que tiene:

Hs=1m y Qs =1 ma3/s

ns n 1/2 / H3/4



| 1.7 <D2/D1< 2.3

la bomba es mas grande
ns aprox. 80

Para ns grande, por ejemplo 600, me dice que es una bomba de mucho caudal y poca
altura, y se aproxima a una bomba de tipo hélice, con flujo netamente axial:

| D2/D1 aprox. 1
la bomba es mas chica
ns aprox. 600




CURVAS CARACTERISTICAS IDEALES Y REALES

Para una bomba centrifuga con entrada radial e infinito niumero de alabes , la ecuaciéon
de Euler es:

| Htinf = Cu2 U2/g|

Se busca poner la Htinf en funcién del caudal:
el triangulo de velocidades:

Cu2=U2 - Cm2/tgf2
Q=Cm2 27 r2 b2 Cm2-=....

Cu2=U2 - Q/2mr2 b2tgf2

Altura en funcién del caudal:
Htinf = U2/g (U2 - Q/2mr2b2 tgﬁZ)




Htinf = U2/g (U2 - Q/27 r2b2tgf2)

1 Para (2 menor de 90°, la tangente es positiva. Si aumenta el caudal, la

altura disminuye, por lo que para Q = 0 la ordenada al origen es = U2°/g y es
una recta de pendiente negativa.

2 Si 2 =90°, tangente = infinito, por lo tanto el segundo miembro es igual a
cero por lo que es una recta horizontal

3 Si 2 mayor que 90° la tangente es negativa, por lo que si aumenta el
caudal, la altura aumenta.




Si quiero obtener Hz (para numero finito de alabes), a partir de Htinf, lo divido por
un coeficiente (Kf):
Hz = Htinf / Kf

Si quiero obtener Hr (altura real), a partir de Hz, le resto las pérdidas:

Hr=Hz - % hp

2 hp =h1 (rozamiento) + h2 (desprendimiento capa limite)



n'= constante

Htinf
Hz

Hr

H2

H1

CURVAS REALES Hp
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Debido a que en las bombas hay flujo turbulento, la pérdida que se produce
por la friccion (viscosidad) es proporcional al caudal al cuadrado:

La velocidad relativa es tangente al alabe, siempre que se utilice el caudal
para el cual fue disefiada la bomba.
Ul = mm D1n/60 n = cte

Q= 27mrlblCml 21ribl=cte

Si el Q disminuye, debe variar la Cm1; la Ul no se puede variar para
mentener el numero de vueltas constante, resulta un C1 menor que al
componer de nuevo, la W1 deja de ser tangente al alabe y choca con el

Si el Q aumenta y compongo Cm1 con Ul, obtengo W2 que se aparta del
alabe, o sea, hay desprendimiento de la capa limite.




ue Qo disefio

2711rlblCml

Es decir,para cualquier variacion en mas o en menos del caudal de disefo,
hay pérdidas:

h2 = k2 (Q - Q0)?
si Q(variable) = Q0(de disefio), la perdida es cero.

Para obtener la curva que me da la altura real hay que restar las pérdidas,
que son dos parabolas.




Para trazar la curva caracteristica de una bomba se hacen ensayos midiendo
alturas y caudales para "n" = cte.

rendimiento
H 90

N T 80

Hijf— — ’@‘V;» n2 75
7

\nl 70

Se puede variar Q, cerrando la valvula de impulsion.También se puede ensayar a
una velocidad nl1y luego por las leyes de semejanza se obtiene la familia de curvas.

Ql/Q2=nl/ n2 H1/ H2 = n1?/ n2?

Para un nl, la bomba tendraun H1y Q1, con rendimiento del 90 %. Cualquier
modificacion del n1y Q1 de disefo, dados por el fabricante, sera a costa del
rendimiento de la bomba.




La curva caracteristica pasa por un maximo en el punto A y establece un campo estable y otro
inestable. La bomba est4d formando parte de una instalacidon (cafieria), que tiene su propia curva
caracteristica que es una parabola que a medida que aumenta el caudal, van aumentando las
pérdidas.

La altura de elevacion H depende s6lo de la bomba y no del liquido, es decir la bomba tiene
siempre la misma capacidad de entregar energia, independientemente del liquido bombeado.

Func.
inestable Func. estable

B

curvas
tuberia

/

Si el punto de funcionamiento de la bomba es uno como el B, ésta me proporcionara un
caudal Qb y un altura Hb para esa instalacion. Si ahora coloco una restricciéon en la
(valvula, cierre) aumentan las pérdidas por lo que la bomba debe suministrar mayor
presion. La bomba traslada su punto de funcionamiento de B a B". Para el nuevo punto
de equilibrio se adapta disminuyendo el caudal y aumentando la altura. Pasado el punto
A la bomba no responde aumentando la altura,sino que también disminuye. Para el
punto B” la bomba pasa a Q=0.




ALTURA MAXIMA DE ASPIRACION. CAVITACION

Considerando una bomba ubicada sobre un depdsito, que bombea agua a otro superior:

Hs (succidn, aspiracion)




El liquido ingresa a partir del punto e y hacia el interior de la bomba la
presion sigue disminuyendo y en un punto x cualquiera, existe una:

| Px/y = P\e/’y - Ah |

!

Px/y = Paly - (Ze -Za) - Ve®/2g - hpa - Ah

Para que comience la cavitacion deberia ser:

Donde Pv es la presion de vapor del liquido. A la diferencia de alturas entre
el eje de labombay el nivel del liguido en la aspiracidon se la llama Hs o Ha,

reemplazando:

Pv/y = Paly - Hs - Ve®/2g - hpa - Ah

Hs = Paly - Pv/y -Ve®/2g - hpa - Ah




Hs = altura maxima de succion o aspiracion de la bomba.

Pa = presion en el punto A del depdsito ( presion atmosférica por ejemplo ).
Pv =tension de vapor del liquido que se bombea, a latemperatura de trabajo.
Ve = velocidad a la entrada de la bomba.

hpa = pérdidas de carga en la tuberia de aspiracion.

Ah = caida de presion en el interior de la bomba, desde Pe a Px.

Si la presion en el punto"A" es la atmosférica, no se puede actuar sobre ella.

Con respecto a la tension de vapor, se podria tratar de bombear liqguidos lo mas frios

posible.
Con respecto alavelocidad y a las pérdidas en la entrada, se podria aumentar el

diametro de latuberia de aspiracion y colocar pocos accesorios en ese tramo.

Las pérdidas internas de la bomba son funciéon del disefio en si de la misma.




Net Positive Suction Head
Altura Neta Positiva de Aspiracion

Se puede definir:

ANPADiIsponible = (Pa-Pv)/~v +-Hs - Hpa

Si el nivel del liquido estad por encima del nivel del eje, Hs es positivo y viceversa.

Es la energia en metros de columna de liguido bombeado que debe haber
disponible, por encima de la presion de vapor del mismo, para evitar su
vaporizacion y que se produzca cavitacion en el impulsor de la bomba.

Se busca que en ningun punto de la aspiracion la presion sea menor que la

tension de vapor del liguido bombeado. Depende de la instalacion en la aspiracion.



ANPAR (Ah):

Es la energia necesaria para que la bomba funcione satisfactoriamente, llenandose
totalmente la aspiracion y venciendo las pérdidas desde la brida de aspiracion hasta
el punto en que la bomba entregue mas energia al fluido.

Se puede decir que esla cantidad de energia, en metros de liquido, requerida para
vencer las pérdidas por friccion desde la brida de aspiracion hasta los alabes del
impulsor y ademas generar la aceleracion necesaria para que el liquido fluya
hacia los alabes. Es una caracteristica de la bomba que la da el fabricante.

. NPSHr = C12/2g +APgy,




ANPAR ANPAR < ANPAD
ANPAD

funcionamiento de la bomba



PROBLEMAS REFERENTES A LA CAVITACION

1 La Presion atmosférica sea menor en el lugar de instalacion.
2 La tension de vapor del fluido sea mayor. Esta presion crece con la temperatura. El bombeo de

liquidos calientes exige una altura maxima mas pequefia que para liguidos mas frios.

3 Las pérdidas en la tuberia de aspiracion sean mayores, por lo que habria que aumentar el
diametro y colocar menos accesorios para solucionar el problema.

4 El caudal y por lo tanto la altura dindmica en el tubo de aspiracion sea mayor (Ve ?/2g). Si la
bomba empieza a cavitar, se disminuye el caudal y el fendmeno cesa.

5 Las pérdidas en el interior de la bomba sean mayores.



EFECTOS DE LA CAVITACION




AUMENTO DEL NPS5HJ- Se puede mejorar en las siguientes sifuaciones:

a) Si el liquido esta caliente, se puede enfriar intercalando un refrigerante en la
tuberia, con lo que la presion de vapor del liquido disminuye.

También se puede conseguir aspirando el liquido en algin punto de la corriente en
que este a temperatura mas baja.

b) Aumentando la altura minima del liquido en el tanque o elevando éste, que
en principio parece la solucidon mas sencilla, salvo que no resulte posible porque el nivel
inferior del liquido sea fijo, como en un rio, estanque o lago, o porgue la altura a la que
hay que subir el nivel del liquido sea totalmente impracticable, o porque el costo sea
excesivo. A menudo el elevar el nivel del liquido unos pocos metros permite seleccionar
una bomba menos costosa, mas eficiente, un ahorro tanto en el coste inicial, como en el

M ET @1D]®IoN VAN >YAY consumo de energia y mantenimiento, que compensaran los costes adicionales.

M |N| M |ZAR LOS ¢) El bajar la bomba permite seleccionar una de velocidad especifica mas alta,
menos costosa y mas eficiente. Una variante seria emplear una bomba vertical con el

EFECTOS DE LA impulsor bajo el nivel del suelo.

CAVITACION d) Aumentando el diametro de la tuberia de aspiracion se reducen las perdidas
de carga.

e) Si entre el nivel inferior y la homba se intercala otra bomba que trasiega el
caudal aspirado al tiempo que proporciona una altura diferencial pequefia, (justo la
necesaria para aumentar el NPSHd en la brida de aspiracion de la bomba problema), y
que tenga un NPSHr bajo, (inferior al NPSHd), el NPSHd de la tuberia de aspiracion de la
bomba principal se mejora; a la bomba intercalada se la denomina bomba booster.

Esta solucion es muy eficaz para las bombas en servicio de alta presion, en donde
las velocidades permisibles mas altas producen ahorros en el costo inicial de la bomba
principal, asi como una mayor eficiencia y, a menudo, un menor naumero de etapas, que
dan mayor fiabilidad. La bomba booster puede ser de una etapa, de baja velocidad y baja
carga.

f) Reduciendo las pérdidas por friccion en la tuberia de aspiracion, que se
recomienda en todos los casos; su costo se recupera por las mejoras introducidas en la
succion y el ahomro de energia.




REDUCCION DE LA NPSH:.- Se puede reducir:

a) Verificando un pulido en el tubo de aspiracion, asi como en el ojo del rodete

b) Mediante la utilizacién de inductores Fig.4.8, (no aconsejables cuando se
trasvasan liquidos que transportan solidos erosivos, "slurny”, efc.).

Rodete l I

T = ™
'ﬁ-‘h
Indusstor

Flg4.8 - Inductor

c) Se puede olegir una bomba sobredimensionada a un régimen bajo de
revoluciones, dado que el NPSHr (proporcional al cuadrado de la velocidad c1) se reduce
a medida que disminuye el caudal; esta sclucion fiene sus riesgos y puede ocasionar
resultados indeseables, va que la cavitacion produce unas oscilaciones de presion que si
no =& cortan dafaran la bomba.

El liquido debe entrar en la bomba en condiciones lo mas alejadas posibles de su
presion de vapaorizacion. La enfrada al ojo del rodete fuerza la velocidad del liquido, lo gue
origing una depresion (torbelino), v =i se estd cerca de la vaporizacion, la caida
presion produce burbujas de vapor que al entrar en el rodete originan cavitacion; en e
circunatancias el rodete se ve sometido a una intensa vibracion que lo destruira si no
para.

Para evitar la cavitacion hay gue disponer siempre de una linea de aspiracion
amplia, evitando los codos v valvulas innecesarias, vigilando la temperatura de entrada a
la bomba del liquido. En algunos casos se dispone en la linea de aspiracion de una
inyeccion de liquido frio con €l Unico objeto de reducir la temperatura.

o) En bombas de velocidad especifica alta se puede aumentar of diametro del
rodete, solucion gue reduce el NPSHr porgque disminuye la velocidad de entrada o al
impulsor. Una velocidad baja puede tener muy poca influencia en el rendimiento de la
bomba, (el rendimiento maximo se tiene para c1 minima), o cerca del mismo, pero al
funcionar con capacidad parcial puede ocasionar un funcionamiento ruidoso, borboteos
hidraulicos v desgastes prematuros.

&) En agueifas situaciones an que o tubo de aspiracidn sea demasiado fargo,
ge recurre a rodetes en los que mediante un by-pass se produce una recirculacion del
liquido a bombear, que permite trabajar con valores del NPSHrrelativamente pequenios.

) Empleando velocidades de la bomba mas bajas, ya gue una vez que se ha
seleccionado un valor razonable de la velocidad especifica de aspiracion, cuanto mas
baja sea la velocidad de la bomba, menor sera el NPSHr. El problema es que, para el
mismao servicio, una bomba de baja velocidad s mas costosa y menos eficiente que otra
de alta velocidad, por lo gue la baja velocidad de la bomba rara vez es la mas economica.

g) Empleando un impulsor de doble succion, solucion gue es la mas deseable,
en paricular para grandes caudales.




CALCULO DE LA POTENCIA




Aplicando el teorema de Bernoulli entre el punto 1y 2 para calcular la altura manométrica:

Hm = (P2-P1) /vy +(V22-V1%) /29 +Z (1)

H2+Z=  HO+H1

Aplicando Bernoulli entre Oy 1:

Ply +H1+V0%2g = Pl/y+V1°/2g + Ah asp(0-1) NR en 1 VO despreciable.

Plly = P'/y + H1- V1“/2g - Ah asp(0-1)

Ah asp(0-1)=T LD V°/2g Lt = Ltr + Leacc f=¢ (Re, K/D)




Aplicando Bernoulli entre2y 3
P2/y +V2%2g = P ly + H2 + V3%/2g + Ah imp(2-3) NRen 2 V3 despreciable.

P2ly = P ly+H2-V2%2g + Ahimp(2-3)

(P2-Pl)/y= (P -P)y + (H2-H1) - (V2°-V1®)/2g + Dhasp + Dhimp




Hm = (P2-P1)/ 7 +(V22-V1?) /29 +Z (1)

V2~ V1 (A= pequefio) Ah asp + Ah imp = Xhl

Reemp. en @

Hm = (P -P)» + Xhl + (H2-Hl1) + z
Hm = (P -P)~» + Xhl + HO
N = 7 (Kg/m3) Hm(m) Q(m3/s) (CV)

75 n




SELECCION DE BOMBAS

SE UTILIZAN CATALOGOS Y SOFTWARE VERIFICANDO PARA QUE TIPO DE
FLUIDOS Y CONDICIONES ESTAN DISENADOS

SE DETERMINAN GRUPOS DE BOMBAS SEGUN SU CAUDAL Y ALTURA
MANOMETRICA

SE ELIGE LA BOMBA MAS ADECUADA A LAS CONDICIONES DE
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA. SE DEBEN PREVER POSIBLES CAMBIOS
FUTUROS EN LAS CONDICIONES DE OPERACION

ESTE SERIA EL CASO DE BOMBAS MULTIETAPAS EN DONDE LOS CAUDALES
FUTUROS PUEDEN SER VARIABLES, POR LO QUE ES ACONSEJABLE
SELECCIONAR CONJUNTOS CON CIERTA FLEXIBILIDAD YA QUE NO RESULTA
ECONOMICO REALIZAR CAMBIOS FRECUENTES.
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SELECCION BOMBA ELECTROSUMERGIBLE

DN1100OM 477 Stage(s) 2917 RPM 1.00 Sp. Gr.

BEP. | Hp Eff
139
2206.78
= 82.14

= 56 64

Q
H
P
E

250 350%

150 30%

100 20%

73 100 125 150
Capacity - Cubic Meters per Day

SE DEBE BUSCAR LA FLEXIBILIDAD DE LA INSTALACION
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JRL: PRE-SELECTION GRAPHS

2IRECT MOUNTING
ON VERTICAL
CR HORIZONTAL PIPE

Y1200

s

2-Gmim
—~ 2 PUNPS N PARALLEL

Possible mounting position,
DUt pumps need pericdical
changecver ta awoid trapped
ar at the high point.

Hydraulic performances with one pump in operation. arn

0 110 130 180 200 250

MICUNTING ON SOLID BLOCK
with optional base plate
PUMPS ND 65 and 80

Y1200

80 100 120 1401
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Q-H-6"

MBAS SUMERGIBLES PARA POZOS DE 6" DIAMETRO

ALTURA MANOMETRICA TOTAL EN METROS

Bl ;’23 10 (16 | 20 | 28 48 | 40 | 45 | 50 | 55 (60 | 65| 70 | 75 | 80 ! 85| 90 | 95 | 100| 110| 120| 130| 140| 150| 175 200| % |OPT
o . CAUDAL EN SPORTORA
5CLC-5 | 7.5 127,5]24,8[21,0[15,7] 8,7 74]22.8
5CLC6 | 7.6 6[30,7|28,7|26 6| 24,2[ 21,0[ 16,8 11,3 74|22.8
5CLC-7 | 10 32,81 31,2|29,6| 27,9/ 26,0/ 23,8 21,0[ 17,5/ 13,0 74(22,8
5CLC-8 | 10 33,0/31,6[30,2| 28,7]27,2| 25,5] 23,5/ 21,0/ 18,0] 14.1 74|22.8
5CLC-9 | 10 33,2] 31,9 30,71 29,4 28,1] 26,6/ 25,1| 23,2[21,0{ 18.4| 15,0 74]22.8
5CLC-10 | 16 33,3(32,2[31,1] 29,9/ 28,7] 27,5| 26,2| 24,8] 23,0/ 21,0] 15,7] 8.7 74|22.8
5CLC-11 | 16 33,5/ 32,4 31,4 30,3| 29,3] 28,2| 27,0] 25,8/ 24,5/ 21,0/ 16,3] 10.1 74|22.8
5CLC-12 | 16 33,5(32,6/31,6]30,7]29,7|28,7| 27,71 26,6/ 24,2 21,0 16,8/ 11,3 74|22,8
5CLC-13 | 15 33,5/32,7]31,8|31,0]30,1| 29,2| 28,3] 26,3| 24,0{ 21,0 17 .2[ 12.2 74]22.8
5CLC-14 | 20 | 33,6] 32,8/ 32,0| 31,2| 30,4| 29,6/ 27,9] 26,0/ 23,8] 21,0 17 .5 74]22.8
5CLC-15 | 20 | 33,6|32,9132,2|31,4] 30,7| 29,1] 27,5/ 25,8/ 23,6/ 21,0{ 11,3 74]22,8
5CLC-16 | 20 33,7]33,0{32,3| 31,6/ 30,2| 28,7] 27,2| 25,5/ 23,5 16 1 74228
5CLC-17 | 20 33,7]33,1|32,4] 31,1 29,8/ 28,4/ 26,9] 25,3[ 19,7| 10,5] 74|22.8
5CLC-18 | 20 33,7|33,2|31,9]30,7| 29,4 28,1/ 26,6(22,1[15,0] 74]22.8
5CHC-4 | 7.8 38,2]33,9] 28,3] 16,0 75,3] 28,1
5CHC-5 | 10 40,2|37,4| 33,9 29,6/ 232 75,3| 281
5CHC6 | 10 39,4| 36,8 33,9] 30,4/ 25,9/ 16,0 75,3| 28,1
SCHC-» | 18 40,6]38,7|36,5] 33,9]31,0{27,3[ 21,9 75,3/28,1
5CHC-8 | 16 39,9/38,2[36,2| 33,9/ 31,4/ 28,3[ 24,2/ 16,0 75,3|28,1
5CHC-9 | 16 40,8] 39,4]37,7{36,0] 33,9/ 31,7] 29,0/ 20,8 75,3( 28,1
5CHC-10 | 20 40,2 39,0| 37,4 35,8| 33,9( 29,6/ 23,2 75,3 28,1
5CHC-11 | 20 40,9]39,8| 38,5/ 37,1/ 33,9/ 30,0{ 24.7 75,3 28,1
5CHC-12 | 20 40,4] 39,4 36,8/ 33,9] 30,4/ 25,9/ 16,0 75,3 28,1
5CHC-13 | 25 41,0 39,136,6]33,9]30,7| 26,6 75,3/ 28,1
5CHC-14 | 25 40,6/38,7(36,5/ 33,9 31,0 16,0 75.3| 28,1
5CHC-15 | 26 40,2|38,4]36,3[33,9] 25,9 75.3(28,1
5CHC-16 | 30 39,938,2| 36,2/ 29,9/ 16,0/ 75,3/ 28.1
5CHC-17 | 30 41,1]39,7|37,9|32,8/25,1] 75,3/ 28.1
5CHC-18 | 30 40,8(39,4] 34,9/ 29,0[75,3] 28,1



TABLAS DE CARACTERISTICAS

Modelos de Baja Capacidad - Series AX / BX / CX

Q . CAUDAL
MODELO | 0306 2412

| kW __HP [I/min] ¢
03

810 | 370
120 | 440
| 410
270

18 1
1 110] 106
2| 167

72

£
<
&
E
=
o
z
<
=
<
=

MODELO il O

Motores:
Hasta 2HP, se disponen versiones de r

Potencias mayores a 2HF, solamente motores Tria

Descarga roscada d
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BOMBEO CENTRIFUGO MULTIETAPAS
BOMBA CENTRIFUGA MULTIPASOS
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CUANDO VARIAS BOMBAS SE ACOPLAN A LA MESMA FLECHA Y LA DESCARGA

DF LA PRIMERA SE ACOLPA A LA SUCDION DE LA SEGUNDA, LA DESCARGA De

LA SEGUNDA A LA SUCOON DE LA TERCIRA Y AS! SUCESIVAMINTL, SE FORMA

UNA BOMBA MULTIPASOS , LA PRESION DE DESCARGAY LA POTENCA ES LA
SUMA DE LAS PRESIONE S Y POTENCIAS DE TODAS




Se utiliza lareinyeccion de agua coproducida por los yacimientos
con el objeto de incrementar larecuperacion de petroleo mediante
el proceso de recuperacion secundaria

Para esto se utilizan bombas centrifugas multietapas para obtener
las presiones y caudales requeridos.

En el Yacimiento Barrancas se inyectan aproximadamente 30.000
m>d y en Vizcacheras 48.000 m>/d

En algunos casos se realiza el revamping o destajeo de las bombas
con el objetivo de llegar con menores presiones alaboca del

iInyector y desde alli, mediante otra bomba conseguir la presion
necesaria de inyeccion.

También mediante mejoras en el piping se logra aumentar el
rendimiento global del sistema, mejorando la Eficiencia Energetica.



Radial, mixed-stage

Fig. 2 illustrates both mixed and radial-flow stages. Radial stages are efficient but do not handle gas or solids well. Radial-flow staged
pumps can be run in more benign wells with known flow ranges, no scale, and limited sand or low-gas content.

FLOW-STAGE FLUID REDIRECTION FIG. 2

L

- -
y —— >R ?‘t' ) - ./

Mixed flow, 120° flow change Radial flow, 180° flow change

Fluid in a radial design is flung outward to the edge of the stage and then redirected 180° back to the center. From the center, the fluid
moves upward into the next stage, and then repeats the cycle.

If solids are present in the fluid, they tend to be directed against the diffuser wall during redirection and against the central shaft
following the 180° change, resulting in severe erosion. This problem worsens as the amount of sand or other solids increases.



Perdidas volumetricas

Esta dado por la recirculacion que hay en el rodete. A la salida del rodete hay
mayor presion que a la entrada por lo que parte del fluido vuelve y es

impulsado nuevamente absorviendo energia. También pueden haber pérdidas

en las empaquetaduras. En el primer caso se busca que el clearence entre rodete
y carcaza sea lo menor posible (se pueden poner anillos de desgaste).

En el segundo caso se pueden minimizar las pérdidas mediante sellos mecanicos.




Perdidas hidraulicas

La altura tedrica para infinito numero de alabes se puede corregir

por el coeficiente de Pfleireder:

Hz = Htinf / Kf

La altura real sera:

Hr = Hz -2 Hp

2 hp: pérdidas hidraulicas dentro de la bomba (de superficie por

entre paredesy de forma, por desprendimiento de capa limite).

Se puede poner:

Hr = Htinf / Kf *nh nh = Hr / Hz




Perdicdas mecanicas

Es la potencia perdida por rozamiento en el arbol (rozamiento
en empaquetaduras, rozamiento del arbol con los cojinetes).
La potencia de accionamiento de la bomba la descompongo
como la suma de la hidraulica mas la mecanica.

N = Nh + Nm
nm=(N-Nh)/N=Nm/N




La potencia hidraulica es la que necesita la
bomba para comunicarle energia al fluido
gue estodo el fluido (Q+Q’) y la H es también

la total (porque la N de la bomba se invierte
también en las pérdidas: Hz = Hr + 2 Hp).

La potencia hidraulica con los caudales totales es:

Nh= v (Q+Q)Hz / 75

Rendimiento total

Para englobar todos los rendimientos:

m=<v QHr/ 75N



n=7y QHr/ 75N

El numerador es la potencia realmente recibida
por el fluido y el denominador es la potencia
gastada.

Dividiendo y multiplicando por |la potencia gastada:

m=v QHr/75N*Nh 75/ v (Q+Q") Hz

1 =Q/Q+Q° Hr/Hz Nh/N

m =nv nm 7nh

El rendimiento total es el producto de los rendimientos.




BOMBAS EN SERIE

Ambas bombas manejan igual caudal y la altura total
es la suma de las alturas de cada una

resultante
H \

H 2 hombasiiguales

- Q



BOMBAS EN PARALELO

PERMITEN AUMENTAR LOS CAUDALES DE SALIDA
DEL SISTEMA

resultante
| |
[ [
| |
2 boml:oas iguales :




BOMBAS EN SERIE

ES DIFICIL QUE AMBAS BOMBAS TENGAN IGUAL CURVA
CARACTERISTICA. EN SERIE CONVENDRIA QUE LAS CURVAS SEAN
MAS APLANADAS, CON LO QUE EL DH ENTRE ELLAS ES MENOR




BOMBAS EN PARALELO

PARA BOMBAS EN PARALELO SE BUSCAN BOMBAS CON CURVAS
CARACTERISTICAS MAS INCLINADAS DE FORMA DE DISMINUIR EL dQ

SE BUSCA QUE LAS CURVAS CARACTERISTICAS SEAN ESTABLES EN
TODO SU RANGO, LO QUE SE LOGRA CUANDO TENGAN LA MAXIMA
PRESION PARA Q=0, QUE CORRESPONDE A ANGULOS 2 PEQUENOS

H

e
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Abastecimiento mas alto que la bomba
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Abastecimiento més bajo que la bomba

NOTA : Ha = presion atmosférica = 10,33 m C. A.

Altura neta positiva en la aspiracidon. Sistemas abiertos (agua fria)



Las figuras 11 y 12 ilustran la aplicacién de
cilculo NPSHd a circuitos abiertos y cerrados.
En estas figuras se han introducido tres térmi-
nos adicionales:

H., = Presién del vapor del liquido (m) a la tempé
ratura de bombeo.

H, = Pérdida de presién en la entrada (m); pél‘dli‘la
en la entrada del tubo de aspiracion en
mas abiertos.

Hy,, = Pérdida de presién debida a la velocidad (ak
tura dindmica) en la boca de aspiracién de la
bomba (m), (V..)/2g. Este término suele Ser.
muy pequefio, como indica la siguiente tabla:

-_—_____—____—_——___

Velocidad m/seg 1 1,5 2 25
Altura dindmica, m | 0,051 | 0115 | 0204 | 0318 §

Velocidad m/seg 3 2 U g ) ek 45
Altura dindmica, m | 0458 | 0,624 | 1032




Es sendllo si se conoce la causa del problema.
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CAVITACION EN LA TAJANAR DEL CUERPO

. CAVITACION EN EL CENTRO DEL RODETE







¢PORQUE ES NECESARIO PROTEGER UNA BOMBA CENTRIFUGA?

Como la mayeria de los eguipos rotatives, todas las bombas centrifugas son disefiadas para funcionar dentro de un rango

determinade. La Fig. 1 representa las curvas tipicas de Altura-Caudal (H-Q) v Potencia-Caudal (P-Q) de cualguier bomba

centrifuga.
Altura Potencia de motor
Hi{m) ¥ / - P (kw)
T Funto de i Curva de (P-Q)
/ luncionamiento | potencia-caudal
Altura de S i
trabajo 7 [ Potencia
l % | maxima
/ Curva de
Potencia T / N Altura-caudal (H-Q)
minima 4 i
Caudal Caudal de caudal  Caudal (m3h)
minimo trabajo maximo
Fig. 1

A partir del Punte de Funcionamiento, el punto de trabajo puede moverse a "la derecha™ aumentando el caudal v
reduciendo la altura o hacia "la izguierda™ disminuyendo el caudal v aumentands la altura hasta obtener caudal 0.00 v valor

maximo de la altura. Este punto de trabajo se denomina de Valvula de Descarga Cerrada.
Los Caudales Minimo y Maximo son valeres de caudal gue definen un rango de funcionamiento seguro. Dicho de otro modo,
gl Punte de Funcienamiento de la bomba debe ubicarse en algun punte de al curva H-Q entre el caudal Minime v el

Maximo. Es lo gue se denomina Rango de Funcionamiento Seguro.

Cuando la bomba funciona dentro del Rango de Funcicnamiente Seguro se evitan los siguientes inconvenientes:



Caudal menor a caudal minimo

+ Funcicnamiento en Seco (sin liguido en el interior de la
bomba)

+ Valvula de descarga Cerrada

* Valvula de Succion Cerrada

* Desacoplamiento

* Excesivos Empujes axiales v Radiales

+ Caudal insuficiente para disipar calor generado

s Cavitacion

Caudal mayor a caudal maximo

* Cavitacion Severa
s Alimentacien insuficiente
# Excesivos Empujes axiales y Radiales

» Variacion en el fluido: aumente de Viscosidad o Densidad

Es muy comun encontrar combinaciones de varios de estos elementos al trabajar fuera del rango seguro.

Proteger una bomba centrifuga es asegurarse de gue funcione dentro del Rango de Funcionamiento Sequro.

El uso de convertidores de frecuencia en las distintas etapas de los procesos
productivos aparece en la actualidad como un tema fuera de discusion. La posibilidad de
adaptar el réegimen de fabricacion a la demanda, ajustando las prestaciones de las maquinas
eléctricas a las necesidades de la cadena de produccion, torna mas eficiente al sistema
completo v reduce los costos en un mundo cada vez mas competitivo. Sin embargo este no es el
unico punto en el que los accionamientos de velocidad variable contribuven decididamente a
mejorar la performance de los procesos v las maquinas.




Para ohtener un mayor caudal se deben reducir las perdidas en el sistema,
aumentar la velocidad de la homha, 0 aumentar el diametro del rodete

e
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. 17. Interseccién caracteristicas de la bomba y del
sistema




