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P-1

ANALISIS Y DETERMINACION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE
BOMBAS.

1. OBJETIVOS

e IDENTIFICAR LOS DISTINTOS TIPOS DE BOMBAS QUE HAY EN LA
PLANTA PILOTO.

e OBTENER LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE UNA BOMBA
CENTRIFUGA.

e OBTENER LAS CURVAS CARACTERISTICAS DE UN ARREGLO EN
SERIE Y UN ARREGLO EN PARALELO DE DOS BOMBAS
CENTRIFUGAS.

2. FUNDAMENTO TEORICO

En las plantas quimicas, por las necesidades de los procesos que se llevan a
cabo en ellas, frecuentemente se requiere del transporte de diversos materiales
“como los fluidos”, a distintos lugares y en gran variedad de tipos de flujos, por
lo que es necesario utilizar ciertos dispositivos que proporcionen la energia
necesaria para transportar a los diversos materiales. Para los liquidos se usan
las bombas, para los gases los compresores, ventiladores y sopladores y para
los solidos los transportadores mecanicos. Los fluidos liquidos y gases se
transportan a través de tuberias y accesorios de control y cambio de direccion,
en la soporteria correspondiente. Todo equipo que mueve a un fluido agrega
energia a éste. El incremento de energia se usa para: aumentar la presién a un
recipiente, aumentar su velocidad o para llevar el fluido de una altura a otra
mayor.

Al seleccionar una bomba para un trabajo o fin especifico, el ingeniero debe
tomar en cuenta algunos factores, como los que se enumeran a continuacion:

a) Naturaleza del fluido a transportar, por ejemplo: corrosividad, incrustacion,
toxicidad, temperatura, punto de inflamacion, presion de vapor, viscosidad,
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densidad (p) o gravedad especifica (y o Sp. Gr.), sélidos en suspension,
etc.

b) Rango de capacidad o caudal del equipo y capacidad requerida de la
bomba en la descarga.

c) Condiciones de potencia o cabeza en la succion y en la descarga.

d) Tipo de servicio: continuo o intermitente.

e) Lugar de operacion de la bomba: espacio disponible, espacio requerido, a
prueba de agua y humedad.

f) Disefio.

> Clasificacion de las bombas
Las bombas, en general, pueden clasificarse en dos grupos principales: de

desplazamiento positivo (Tabla 1) y centrifugo (Tabla 2) y estos a su vez en
varios subgrupos, como se muestra en las tablas siguientes:

Tabla 1. Bombas de Desplazamiento Positivo

Piston
Reciprocantes Embolo
Diafragma
Desplazamiento Rotatorias, de E.g?;ﬁ?f:
ositivo icion A
P posicio Lobulos
Disefo especial
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Tabla 2. Bombas Centrifugas

Centrifugas

Disefo interno
del impulsor

Voluta difusora

Turbina

Propela

Posicion
Posicion de Superior
succion Inferior
Tipo de
impulsor
Direccién de la Radial
carga Axial
Flecha
Acoplamiento
P Banda
con el motor
Cadena

> Bombas de desplazamiento positivo

+ Reciprocantes

Este tipo de bomba agrega energia, a un volumen definido de fluido, por medio
de un pistén, émbolo o diafragma. Los principios de la dinamica de los fluidos
son de poca importancia, ya que el flujo del fluido se determina por la geometria
de la bomba. Por cada golpe del elemento desplazante, una cantidad definida
de fluido se descarga desde la bomba y la cantidad depende solamente del
volumen de la camara que contenga al elemento desplazante y al nimero de
veces que se desplace a través de la camara. La descarga del liquido es
pulsante y puede ser disminuida utilizando un amortiguador de pulsaciones.
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< Rotatorias

Este tipo de bomba puede caracterizarse por el método de admitir y descargar
el fluido. A diferencia de las bombas reciprocantes, las cuales dependen de
valvulas de retencion para el control de entrada y descarga, la bomba rotatoria
atrapa una cantidad de liquido y lo mueve hasta el punto de descarga. Las
bombas rotatorias pueden manejar casi cualquier liquido libre de abrasivos y
son especialmente adecuadas para fluidos de alta viscosidad.

Estos dispositivos descargan a capacidad casi constante contra todas las
presiones, dentro del limite de disefio de la bomba. El flujo de descarga varia
directamente con la velocidad del dispositivo mecanico que se encuentra dentro
de este tipo de bomba. La descarga es libre de pulsaciones, particularmente en
el caso de la de engranes.

< Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas son ampliamente usadas en la industria de proceso,
debido a la simplicidad de su disefio, bajo costo inicial, asi como de
mantenimiento y flexibilidad de aplicacion. En una bomba centrifuga el liquido
penetra a través de una union de succién, concéntrica con el eje que es de una
pieza y gira a gran velocidad, llamada impulsor o rodete. El rodete esta provisto
de alabes radiales que son solidarios con el mismo impulsor. El liquido circula
hacia afuera por los espacios que existen entre los &labes y abandona al
impulsor con una velocidad mucho mayor que la de entrada al mismo. El liquido
gue sale periféricamente del impulsor se recoge en una carcaza en espiral,
llamada voluta y sale de la bomba a través de una conduccién tangencial de
descarga. En la voluta, la carga de velocidad del liquido procedente del
impulsor se convierte en carga de presion. El fluido recibe energia del impulsor,
gue a su vez se transmite al mismo mediante el par de un eje rotatorio,
generalmente es accionado mediante una conexion directa a un motor de
velocidad constante.

Existen muchos otros tipos de disefios de bombas, ademas de la sencilla
maquina de voluta. Un tipo muy comun emplea un rodete de doble succion, que
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toma el liquido por ambos lados del rodete. Por otra parte, el impulsor puede
ser abierto, cerrado o reforzado. En los manuales y libros sobre bombas
centrifugas y especialmente en los catalogos de las casas constructoras se
encuentran diversos tipos, tamafios y disefos.

«» Caracteristicas de una bomba

Para seleccionar una bomba se necesita conocer las caracteristicas de ésta,
COmo son:

+ Capacidad

Se define la capacidad de una bomba como la cantidad de fluido manejado por
unidad de tiempo.

La capacidad de la bomba se debe identificar, con la temperatura de operacion
para determinar la potencia y los efectos de viscosidad.

< Presion

En los problemas de bombas, generalmente se consideran tres tipos de
presion: absoluta, manométrica y de columna. Se usa un cuarto término, vacio,
cuando se opera debajo de la presion atmosférica, pero no es un término de
presion positiva, en el mismo sentido como en los tres primeros términos.

< Presion total o Cabeza total

Es la presion disponible de descarga de una bomba como cambio de una
energia mecanica de entrada a energia cinética y potencial. Esto representa la
energia total dada al liquido por la bomba. Se expresa en el sistema inglés
como TH y FPSH, en pies de liqguido bombeado a una presion dada en HP. La
presién o cabeza producida por una bomba es independiente del fluido que esté
bombeando y es por lo tanto la misma que para cualquier fluido que se bombee
a una velocidad de rotacion y caudal o capacidad dada.
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La cabeza total desarrollada por la bomba se compone de la diferencia entre la
cabeza estatica, la cabeza de presion y la cabeza de velocidad mas las
pérdidas de cabeza por friccion: a la entrada y salida, para la succion y
descarga de una bomba, ver las Figuras 1 y 2. En la Figura 1, se muestra la

ecuacion (1).
CABEZA CINETICA DE DEJCARGA | 1
- f
A

PRESION

o
o - — .
= ATMOSFERICA LiQuipo
'_ —
a g
R
(']
: D

+ |

LiQuino

v > R —
LINEA DE

CENTROS

CABEZA TOTAL DE DESCARGA
CABEZA ESTATICA DE DESCARGA

CABEZA TOTAL DE SUCCION

CABEZA ESTATICA DE
SUCCION

BOMBA

Figura 1. Sistema caracteristico de una bomba.

Pp—Ps

H:hD_hS: P

(1

Donde

H:Cabeza total, m

hp: Cabeza de descarga,m

hg: Cabeza de succion, m

Pp: Presion de descarga, m,donde P /[y
P;: Presién de succiéon, m donde Py
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Kg

y: Peso especifico, TN =pXg

p: Densidad del fluido,Kg/m?3
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Figura 2. Sistema caracteristico de presién de una bomba entre tanques, con
un intercambiador de calor
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< Cabeza de succién

Es la diferencia de elevacion entre el liquido en el lado de la succion y la linea
de centros de la bomba (mas la cabeza de velocidad). Note que la cabeza de
succion es positiva cuando el liquido se encuentra arriba de la linea de centros
y decrece cuando se incrementan las pérdidas por friccion en la tuberia de
succion, ver Figura 3.

hs.

; — — -
LINEA DE CENTROS

BOMBA

Figura 3. Sistema Caracteristico de Carga de una Bomba en la Presion
de Succidn (ecuacion 2.)

hS:S_hSL+P (2)

Doénde:

hg: Cabeza de succién,m
S: Elevacién de liquido sobre la linea de centros, m
hg;: Pérdidas por succién en la tuberia de succion, m
P: Presion en el recipiente, donde P/y

Kg
- = X
(SZ % mz) p )

P1
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La cabeza de succion es negativa cuando el nivel del liquido se encuentra
debajo de la linea de centros o cuando la presion en el recipiente esta abajo de
la presion atmosférica, ver Figura 4.

) £> §

BOMBA

hsL

Figura 4. Sistema de Succion negativa de una bomba.
(Ecuacion 3)

hsz _S_hSL +P (3)

Dénde:

hs: Cabeza de succién, m.

S ., . . . ., ,
— Presidn negativa o disminucién de cabeza sobre la linea de centros, m

hsL: Desgastes por friccién, m
P: Presion en el recipiente, m

y: Peso especifico, kg/ (s? * m?)
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+ Cabeza de descarga

La cabeza de descarga de una bomba es la cabeza medida en la brida de
descarga (manométrica o absoluta) y se compone de los mismos factores
basicos anteriormente mencionados:

a) Cabeza estatica

b) Pérdidas por friccion a través de tubos, accesorios, contracciones,
expansiones, en entradas y salidas de equipos,

c) Presion final en el sistema.

Algunos sistemas de descarga de tanques cerrados y abiertos se muestran en
las figuras 5y 6.

Bomba

Figura 5. Representacion de la cabeza estatica y presion final del sistema.
Y sus ecuaciones son:
ho =D + hp.+ P 4)
ho =D + do. )
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PRESION
ATMOSFERICA

Figura 6. Diagrama de cabeza estatica y presion de descarga atmosférica.

Donde

D: Elevacién de descarga, m
hoL: Pérdidas por friccion, m
P: Presion de descarga. m

Esta ecuacion se aplica también a los sistemas representados en las Figuras 3,
4,5y 6, donde es importante analizar las posiciones de los tanques y los puntos
de referencia 1 y 2 entre los cuales se esta realizando el balance de energia de
la bomba(s). De acuerdo con la primera Ley de la Termodinamica, aplicada en
la Ecuacion de Bernoulli que es:

2

2—+P + p X g X z = constante (6)

La ecuacion se realiza aplicando las siguientes suposiciones:

% La viscosidad (friccién interna) es nula,
+ El caudal se mantiene constante
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+« El fluido es incompresible, p = constante,
+ Se aplica bajo una linea de corriente, como el flujo de agua en una
tuberia.

Esta ecuacion se puede presentar como la suma de la energia dinamica, y otra
estatica como constante.

La primera Ley de la Termodinamica es un balance de energia entre los limites
de un volumen de control dado, por lo que permite expresar los intercambios
energéticos a lo largo de una corriente de fluido, como son las pérdidas por
friccién que restan energia a las bombas o ventiladores que dan mayor energia
al fluido. La presentacion general de la Ecuacion de Bernoulli, sin considerar las
pérdidas por friccion entre dos puntos de referencia es:

1% P 9 Vs P, 9

2
+24z x Low = +2472, x L %)
2xg vy YT g T T2xg vy TP g

Reagrupando los términos, se encuentra el trabajo de bombeo:

W—%_H+ﬁ_ﬁ+z Z, =T 8
= s = ®)

En las siguientes secciones los términos se analizaran mejor, con la descripcién
de términos y de sus unidades que en las secciones de trabajo de bombeo y
potencia hidraulica.

% Trabajo de bombeo
El trabajo que se debe proporcionar a un sistema para llevar un cierto gasto de
fluido a una cierta altura y distancia, por medio de la tuberia, recibe el nombre

de trabajo de bombeo. Este trabajo suele llamarse también cabeza total de una
bomba. En el Sistema Internacional (SlI) se expresa en metros de liquido.
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< Potencia hidraulica

Es el trabajo requerido para cambiar a un liquido de posicién, presion y
velocidad a otra posicidén, posicion, presion y velocidad en un tiempo dado,
existen distintas formas de expresar la potencia hidraulica, a saber, por las
ecuaciones:

Pp,= 1%L 9
P,=H*Q*p (10)

Ph:AP*Q
(11)

Donde:
Pn: Potencia hidraulica, watts
7. Trabajo de bombeo, m
L: Gasto masico, kg/s
H: Cabeza total, m
Q: Gasto volumétrico, m3/hr o L/hr
p: Densidad del fluido, g/cm?3

AP: Presion de descarga menos presion de succion, m.

% Cabeza Neta de Succidn positiva, NPSH

La cabeza neta de succion positiva (NPSH), que debe estar por arriba de la
presion de vapor del fluido a la temperatura de bombeo, es la presion absoluta
disponible en la brida o acoplamiento de succion de la bomba y es una
consideracion muy importante que hay que hacer en la seleccién de una bomba
gue maneje liquidos cerca de su sitio de ebullicion o liquidos de altas presiones
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de vapor.

Si la consideracion de los valores del NPSH se ignora, la bomba

puede ser inoperativa en el sistema o puede limitar el limite de uso y llegar a
presentar problemas de operacién y costo. El significado del NSPH es asegurar
suficiente cabeza de liquido a la entrada del impulsor de la bomba. La ecuacién
que representa al NSPH es:

NSPH = FS+ (P, — P°,) — hg, (12)

Donde:

NSPH: Cabeza neta de succion positiva, m.

S: Elevacion del liquido sobre la linea de centros, m.

P,: Presién absoluta en el recipiente, presion en el recipiente, donde P/ y.
P°,,: Presion de vapor del liquido, donde P/ y.

hg,.: Pérdidas por fricciéon, m.

AP: Presion en el recipiente, donde P/ y.

y: Peso especifico, kg/ (s? *m?).

> Curvas caracteristicas de una bomba

El comportamiento de wuna bomba centrifuga se puede expresar
convenientemente por tres curvas, Figura 7:

a) Presion o cabeza (H) contra caudal o capacidad (Q),
b) Potencia (P) contra caudal o capacidad (Q),
c) Eficiencia (E) contra caudal o capacidad (Q).
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EFICIENCIA

PRESION O CABEZA TOTAL

?
p
POTENCIA

CAUDAL O CAPACIDAD

Figura 7. Curvas caracteristicas de una bomba.

> Bombas en serie

Algunas veces, en un proceso es ventajoso o econdmico usar un sistema con
dos o mas bombas acopladas en serie para alcanzar la presién de descarga
deseada. En esta situacion el caudal se ve limitado por la bomba que maneje el
menor gasto y a su velocidad de operacion. La presion o cabeza total de
descarga de la udltima bomba es la suma de las presiones de descarga
individuales. Para bombas idénticas, el caudal total es la de una de las bombas
y la presién o cabeza de descarga de la ultima bomba es la suma de las
cabezas individuales de cada bomba actuando como una sola unidad simple.
Asi, para dos bombas idénticas la cabeza de descarga total es dos veces la
presion o cabeza de una de las bombas al flujo de disefio, ver la figura 8:
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Figura 8. Curvas caracteristicas en diferentes arreglos de bombas.

Cuando por necesidad de operacién se quiere tener una presion de descarga
elevada a un gasto constante se colocan un sistema de bombas en serie como

se muestra en las Figuras 9 a, by c.

(a) (<)

Figura 9. Diferentes arreglos de bombas conectadas en serie.
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> Bombas en paralelo

Las bombas se operan en paralelo para dividir el caudal o capacidad entre dos
o mas bombas mas pequefas preferentemente, para no usar una bomba mas
grande, o para proporcionar un caudal adicional a un sistema de poco caudal, o
por otras razones. La figura 10 ilustra la curva de operacién de dos bombas
idénticas acopladas en paralelo, cada bomba maneja su caudal a las
condiciones de presion o cabeza de su disefio. En el arreglo en paralelo de dos
0 mas bombas de las mismas o diferentes curvas caracteristicas, el caudal de
cada bomba se suma, a la siguiente, para obtener la distribucion de caudal
total. Cada bomba no tiene que manejar el mismo caudal, pero cada una
operara sobre su propia curva caracteristica y debe distribuir la presion o
cabeza requerida. En un punto comun de unién en la descarga de todas las
bombas, la presién o cabeza sera la misma para cada bomba, sin importar su
flujo.

Figura 10. Diferentes arreglos de bombas en paralelo.
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3. MATERIALES Y REACTIVOS
3.1. MATERIAL

e 1 flexbmetro
e 1 crondmetro

3.2. EQUIPO

e Sistema de flujo de fluidos de metal con la tuberia, valvulas de control,
accesorios e instrumentos.

3.3. SERVICIOS

e Electricidad
e Agua de linea de servicios generales
e Agua de la torre de enfriamiento

3.4MATERIAL BASICO
e Pueden requerirse etiquetas o plumon para marcar

4. PROCEDIMIENTO

% Calibracion de los rotdmetros

1.- Familiarizarse con el equipo, ver Anexo 1. Cerrando todas las valvulas.

2.- Llenar con agua el tanque correspondiente al rotAmetro que se va a
calibrar, identificando su altura y volumen estimado con el indicador de
nivel visible.

3.- Alinear (abrir) valvulas del equipo para reciclar el flujo de agua al mismo
tanque.

4.- Controlar el flujo con la valvula de globo correspondiente al rotAmetro que
se esta calibrando, de acuerdo con el nimero de vueltas completas o
fracciones que puede dar el maneral de la valvula.

5.- Cerrar la valvula de recirculacion al mismo tanque, y abrir
simultdneamente la valvula de alimentacion al otro tanque. Esperar que el
flotador del rotametro se estabilice, fijando un eje horizontal de referencia
al flotador.
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6.- Medir con un flexdmetro o una cinta métrica flexible el cambio de nivel de
liquido en el tanque donde llega al fluido, midiendo el tiempo con un
crondmetro los cambios de nivel, de manera continua, los resultados son
registrados en la Tabla 3. Se registra el % de escala del rotametro, para
cada bomba.

7.- Durante la operacién de calibraciéon de los rotAmetros se debe vigilar que
el nivel del tanque de donde esta succionando el liquido la bomba, no baje
a menos de un tercio de la altura total visible. Cuando el nivel de este
tanque de succién llegue al limite, se apaga la bomba y se regresa el
fluido del tanque de descarga al de succién por medio de la otra bomba.

8.-Se realizan por lo menos de cuatro a cinco pruebas a diversas aperturas
de la valvula de globo. La calibracion se debe realizar por lo menos tres
veces.

9.- El analisis de los Resultados obtenidos de las mediciones individualmente
se presentaran posteriormente en la Tabla 2.

< Uso de las bombas individualmente

1.- Una vez calibrados los rotametros se procedera a determinar las variables
del comportamiento de las bombas individualmente, presentados en la
Tabla 1.

2.- Se alinea el sistema para usar cualquiera de las dos bombas y se
recircula el fluido al mismo tanque que esta alimentando a la bomba que
se esta usando.

Hacer lo mismo con la otra bomba.

3.- Las variables que se usaran son: Para cada % de caudal o gasto leido en
el rotdmetro calibrado se lee la presion de descarga en el mandémetro a su
salida.
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Los datos obtenidos para cada bomba, BC-1 o BC-2 y se presentan en la Tabla

1.

Tabla 1. Presentacion de los datos individuales de las bombas

BC-1 BC-2

% Escala | P.descarga |S | P | P°, %Escala| P.descarga |S | P | P°,

< Uso de las bombas en serie

Haciendo uso del Anexo 1, en donde puede observarse como alinear el sistema
para llevar el fluido de un tanque a otro, se opera:

1.
2.

Llenar el tanque TA-1.
Alinear el equipo para que las bombas trabajen en serie y para que
recircule el fluido al TA-1, abriendo V-5, V-9. V-12, V-20, V-22, V-23 y V-3.

. Arrancar la bomba BC-1 e inmediatamente después la BC-2, regular el

flujo con V-3.

. Leer el flujo, la presion de descarga de la bomba BC-1 y BC-2.
. Cuando se tengan los suficientes datos apagar las bombas

simultaneamente y cerrar todas las valvulas.

Los datos obtenidos un arreglo de bombas en serie se presenta en la Tabla 1

Tabla 2. Presentacion de datos de bombas en serie.

% Escala P. descarga BC-1 P. descarga BC-2
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% Arreglo de las bombas en paralelo.

1. Llenar el tanque TA-1.

2. Alinear el equipo para que las bombas trabajen en paralelo y para que
recircule el fluido al tanque TA-1, abriendo las siguientes valvulas: V-3, V-
5, V-9, V-10, V-19, V-20, V-21, V-22 y V-23.

3. Arrancar las bombas BC-1 y BC-2-

4. Regular el flujo de las bombas con V-11 y V-13, hasta que las presiones
en los mandmetros sean aproximadamente iguales, cuando esto suceda,
leer el valor de las presiones en los manémetros y de los flujos en los
rotametros,

5. Cuando se tengan Ilos suficientes datos apagar las bombas
simultaneamente y cerrar todas las valvulas.

En la Tabla 3, se llenan los valores experimentales de las bombas en paralelo

Tabla 3. Presentacidon de datos de bombas en arreglo en paralelo.

P. descarga BC- | P.descargaBC-

% Escala del R-1 | % Escala del R-2 1, Kglcm? 2, Kglcm?

Observaciones y recomendaciones importantes.

Al principio de cualquiera de las actividades mencionadas, todas las
valvulas deberan estar cerradas y solamente se abriran aquellas que sean
necesarias, por ello es importante que los alumnos que realicen una
actividad experimental en este equipo identifiquen las valvulas.
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5. TRATAMIENTO DE DATOS

e Para cada bomba utilizada individualmente se presentaran los resultados
obtenidos experimentalmente en la Tabla 4.

Tabla 4. Resultados de las mediciones de las bombas individuales.

BC-1
P. P.
Q Succion | Descarga e a Ml
BC-2
P. P.
Q Succién | Descarga e a Ml

e Con los datos obtenidos en el inciso anterior se construird para cada bomba
las siguientes curvas:

e Cabeza total en metros H vs Caudal en m3/min o Capacidad de flujo en
GPM/min
Potencia en watts vs Caudal en m3/min o Capacidad de flujo en GPM/min

Para las bombas alineadas en serie se reportan los resultados de los datos
como se presentaran en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados de las mediciones en arreglo en serie

Q P . Succion, BC-1 P. Descarga, BC-2 ®P H, m
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e Con los datos obtenidos en el inciso anterior se construira para cada
bomba las siguientes curvas:

e Cabeza total en metros H vs Caudal en m3min o Capacidad de flujo en
GPM/min

e Potencia en watts vs Caudal en m3/min o Capacidad de flujo en GPM/min

e Para las bombas alineadas en paralelo se reportan los resultados de los
datos como se presentaran en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de las mediciones de bombas en paralelo.

Q,BC-1 Q,BC-2 |(BC-1+BC-2) Succién, BC-1 | Succion, BC-2 | Descarga, BC-1

Descarga, BC-2 | ®P,BC-1 | ®P,BC-2 H, BC-1, H, BC-2,

e Con los datos obtenidos en el inciso anterior se construira para cada
bomba las siguientes curvas:

e Cabeza total en metros H vs Caudal en m3/min o Capacidad de flujo en
GPM/min.

e Potencia en watts vs Caudal en m3/min o Capacidad de flujo en GPM/min.
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