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Palabras Claves Bombas Para Pozos Petroleros - Disefio.
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Resumen. Este trabajo de grado consiste en el disefio debamiba de petréleo
rotatoria multietapa de desplazamiento positivamlida bomba multietapa de hélice
circular. EI modelo es una invencién relacionada ebmanejo de fluidos y su posible
aplicacion para la extraccion de crudo en poza®leeos. Este equipo esta conformado
basicamente por: Unidades oscilantes, rotor cdtipies hélices circulares, unidades de
separadores de etapas y conduccion de fluidospa® la carcasa externa del cuerpo de
la bomba entre otros. Este trabajo se centrd ehtencion de las variables caracteristicas
de la bomba de hélice circular, variables definidasel desplazamiento tedérico, caudal
tedrico, caudal real de la bomba, eficiencia voluite y eficiencia mecéanica, torque
necesario para operar la bomba entre otros. Eatéables estan definidas por medio de
ecuaciones deterministas. Con la obtencion deddables caracteristicas de la bomba,
las propiedades del fluido y las condiciones dataseiento de la bomba se obtuvieron
las curvas de comportamiento teoricas de la borafmalés condiciones de operacion. La
bomba de hélice circular puede trabajar sin lagoreia de un cuerpo elastomérico lo
cual permitird la operacion eficaz en ambientes altos porcentajes de,H. El equipo
funciona por medio de la rotacion continua del racual forma cavidades entre las
camaras de admision y descarga de la bomba, ladad@s oscilantes estan disefiadas
para formar un sello y separar dichas cAmaraduiflofes transportado a la camara de
admision de la etapa sucesiva, produciendo aduigo fcontinuo no pulsante.

Debido a lo inédito del trabajo las deduce® de las variables distintivas que la
describen se muestran de forma detallada en loslees respectivos. Con este trabajo
se demuestra que el sistema de bombeo propuedfésil construccion y prestara un
servicio eficiente, reduciendo los costos de peodin y mantenimiento. El disefio
propuesto es adecuado para fluidos en pozos peisolgue presenten un porcentaje de
agua y sedimento apreciable asi como un excelemteejm de petroleos de alta
viscosidad.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En la produccién de pozos petroleros, esicoeh uso de bombas para obtener el
petréleo. El presente trabajo se basa en el didefima bomba rotatoria que opera
bajo el principio de bombeo de las bombas de despiento positivo, el equipo
disefiado es una bomba rotatoria de hélice circhlstio surge como una propuesta
alternativa a los métodos de produccion de petrpobombeo que existe en la
actualidad. Tomando en cuenta que las bombas rastte desplazamiento positivo
dentro de la industria petrolera son diversas, woramplio rango de aplicacion,
manejando una gran gama de fluidos con distintagiguiades y una alta eficiencia
demostrable. El uso de bombas rotatorias en el jmale¢ crudo proveniente de los
yacimientos petroliferos es comun, por ejempld@sbas de cavidades progresivas
y las distintas aplicaciones que las bombas rotestqroseen en las refinerias son un
ejemplo de ello. Por esto se propone una bombtoriale desplazamiento positivo,
con el fin de satisfacer las necesidades de borabda industria, tanto a nivel de
pozo, sin acotar su aplicacion en unidades de &cipsr El disefio propuesto en este
trabajo fue adecuado al area de la produccion desppetroleros, no limitando los
alcances en las diversas aplicaciones que esteippoinde bombeo posee para el
manejo de fluidos en refinerias, plantas de pracesadustria alimenticia y sanitaria
en general. La descripcion de las caracteristieda domba disefiada y mostrada en
este trabajo se centra en: descripcion geométmtaralor, andlisis dinamico y
cinematica de los elementos moviles de la bombegriatruccion de los planos de la
bomba indicando las partes de la misma y descnpdb@dlos parametros de operacion
en forma analitica y por medio de las cartas depootamiento de la misma.
Abriéndose asi el estudio a la aplicacion de aptede bombas en la produccion
petrolera, esto debido a que en la industria patahacional se centra basicamente
en el uso de los sistema de bombeo siguientes: Borivecanico (BM), Bombas
electro sumergibles (BES) y Bombas de Cavidadegrésivas (BCP). Como se

desarrollara en este trabajo el modelo presentadmugestra como una alternativa



nueva de aplicacion de las bombas rotatorias castensa de levantamiento artificial

en la produccion de petrdleo en los campos pet®leacionales.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En la industria petrolera cuando el yacirntepetrolifero no posee la energia
suficiente para la expulsar el crudo hacia la digieres necesario la implementacion
de un método de levantamiento artificial. Estosoti@$ de levantamientos artificiales
proveen la energia necesaria al fluido para que mstda emerger de los pozos
petroleros y llegar a las estaciones de manejo rddoc De los métodos de
levantamiento artificial cuyos elementos estan tidos por bombas los mas
usados en la industria petrolera son:

.- Sistema de bombeo mecéanico (BM).
.- Sistema de bomba electro sumergible (BES).

.- Sistema de bombeo de cavidades progresivas (BCP)

De estos tres sistemas el de mas reciestardéo es el sistema de bombeo de
cavidades progresivas (BCP) caracterizado por um@bh de desplazamiento
positivo de rotor excéntrico. En la implementaaitenlas BCP es un hecho notable la
vulnerabilidad del elastomero, al manejar fluidos @ltos porcentajes de,$l Por
esta razon estas bombas se ven limitadas en repdiede operacion como
consecuencia de las paradas consecutivas patasefegparaciones en las mismas.
Este hecho en si conlleva a un impacto economictralde los planes de produccion

de los pozos que operan bajo este sistema de @gmartificial petrolera.

Este estudio persigue presentar a la bonth@ &mo una bomba alternativa o
sustituta de las bombas usadas en la actualidapgaseal sistema de BM, BCP o
BES. Esta bomba (BHC) podra ser aplicada a pozespgesenten crudos con altos
porcentajes de 4%, asi como operar sin problemas bajo una amplimagde
viscosidades. La introduccion de la bomba BHC enptaduccion petrolera
representara un impacto positivo en los planesdersion, debido al bajo costo del
mismo y al incremento del tiempo de operacion itu,sreduciendo asi las
operaciones de paradas en los pozos por reparacionel equipo de bombeo. Esto



también conducird a extender la vida util del equisefiado, lo cual traerd como
consecuencia ahorros econémicos de alto impactemimiiyendo los costos

inherentes de produccion por barril.

Debido a la caracteristica de los yacinugemnpetroliferos Venezolanos sobre
todo en la faja petrolifera del Orinoco, es nedegaeguntar:

¢ Qué ha de caracterizar el disefio de undd®omultietapa de hélice circular, no
reactiva en ambientes con alto contenido €8, lque en forma progresiva mantenga
el bombeo permanente del fluido de trabajo, sintervencion de un rotor excéntrico

gue impulse al crudo desde los pozos de petréleo?



ANTECEDENTES

El presente trabajo esta basado en una invengéra la cual no se
encontraron registros de desarrollos de bombaslasesi al disefio propuesto y
presentado aqui esto luego de consultar los regisin la oficina de patentes de la
nacién. Esta invencion esta relacionada al campcestadio de la hidraulica,
especificamente con el desarrollo de un equipo aebbo para la extraccion de
crudo en los yacimientos petroliferos, por ende sstema de bombeo posee gran
aplicacion en la industria petrolera nacional y particular en los yacimientos
petroliferos venezolanos, sin limitar su aplica@dna industria alimenticia, sanitaria

y de procesos quimicos en general.

Dentro de la industria del petréleo, el crudo @ixio de los pozos petroleros es
aportado por el yacimiento. Por lo general estosinyiantos poseen la energia
necesaria manifestada a través de diversos meaanidenaporte energético. Debido
a la produccion contindia de fluidos esta energiaaa@inado temporalmente hasta
que la produccion por el sistema de flujo natugalitta inapropiada e insostenible, de
ahi que han nacido diversos métodos de produaméncidos como métodos de
extraccion artificial de fluidos, estos se caraztar principalmente por el empleo de
sistemas de bombeo, sistemas que aportan la eweligianal al fluido para que este

sea extraido de su lugar original de confinamiento.

En la industria petrolera existen varios sisterdasbombeo ampliamente
estudiados y divulgados en el campo, dentro delases podemos mencionar los

siguientes:
a.- Sistema de bombeo mecanico.
b.- Sistema de bombas de cavidad progresiva

c.- Sistema de bombas electro-sumergibles.



El bombeo mecanico es el sistema de producciorrdéo mas popular
constituido por una bomba de subsuelo de cardaitesgeciprocantes, formada por
un émbolo que posee una valvula viajera unidiog@di accionada por una cabilla
conectada en superficie a un balancin, el cuabidiere al émbolo el movimiento

oscilatorio.

Las bombas de cavidades progresivas son bombashdeielo constituidas
por un rotor helicoidal de tornillo excéntrico queta dentro de un cuerpo
denominado elastbmero donde residen las cavidategste sistema mediante la
rotacion del tornillo se produce la compresion ftletlo en algunas cavidades del
elastomero y admision en otras, esta admision ypoesion se transmite entre
camaras sucesivas que progresan a lo largo debmka® mediante la rotacion del
tornillo. El accionamiento de esta bomba se llevaaho mediante un motor
conectado al tornillo excéntrico de la bomba podimele cabillas que por lo general
trabajan con la ayuda de centradores. Este ma&ioergimente opera como una
unidad de superficie. Esta bomba se caracterizacpmcer de valvulas para su
funcionamiento y operan a bajas revoluciones pomwtoi La primera bomba fue
fabricada en 1930 por PCM Moineau, estas bombasriumnocidas posteriormente
como bombas PCM Moineau que encontraron aplicasieneel bombeo de agua y
petréleo de los pozos petroleros, estas bombasarseterizan por presentar alta
tolerancia a la corrosion y por el manejo eficiedét fluido de trabajo a grandes

profundidades y variado rango de viscosidades.

Las bombas electro-sumergibles se caracterizarsgrobombas centrifugas
multietapa, cada etapa dentro de la bomba estétizatas en serie. EI motor trabaja
a altas revoluciones (3.450 r.p.m.) y esta conectadho una unidad de subsuelo por

debajo de la bomba generalmente.

El disefio presentado en este trabajo hace posid®mbeo de crudos de
variadas viscosidades. Por las caracteristicasuslgpartes moviles, la bomba de

hélice circular BHC, surge como un sustituto a $estemas de bombeo usados



tradicionalmente. Esta invencion se caracterizappesentar una ventaja economica
con respecto a los otros sistemas de bombeo; phesempefio en sistemas con altos
porcentajes de agua y sedimento, asi como en amebieon alto grado de.B.
Dependiendo de las necesidades de producciorude se pueden disefar sistemas
que superen considerablemente los requerimientopresion y desplazamiento
tedrico por revolucion entregados por las bombasatilla y las de cavidades

progresivas.



OBJETIVO GENERAL:

Disefio de bomba multietapa de hélice circllBHC) sus principios,
consideraciones y los elementos constitutivos demiama, como una posible

alternativa de produccién de petréleo en la FajeoRfera del Orinoco.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1.- Describir el principio de bombeo de la bombdtistapa de hélice circular.

2.- Deducir mediante consideraciones geomeétriades gisefio, las magnitudes fisicas
gue caracterizan la bomba multietapa de hélicelleirey que la identifica como una

bomba de desplazamiento positivo.

3.- Indicar los elementos constitutivos de la bomfualtietapa de hélice circular
mediante la elaboracién de los planos y con eldéntener conocimiento de su

operacion y funcionamiento.

4.- Deducir mediante un andlisis analitico-desistiptas propiedades cinematica y

dindmica de los elementos moéviles de la bomba bieehgrcular.

5.- Analizar mediante resistencia de materiales, geopiedades mecéanicas de la
carcaza de la bomba y el las propiedades de regeatd de torsion del rotor en la

bomba de hélice circular.

6.- Mostrar las curvas de comportamiento de la l@od@hélice circular partiendo de
las propiedades de los fluidos a manejar, los petrés de disefio y de las

condiciones de operacién de la bomba.



MARCO TEORICO
BOMBAS ROTATORIAS
Tipos, terminologia y definiciones

Hay muchas variedades de bombas rotatoraa pplicaciones normales o
especiales. En Hydraulic Institute Standards sertbesla bomba rotatoria como
“una bomba de desplazamiento positivo, consistentena camara en donde estan
colocados engranes, exceéntricas, tornillos, aspibds), émbolos o elementos
similares accionados por la rotacion relativa geel(@rbol) de propulsidon y la carcasa
y que no tiene valvulas separadas para la admigidlescarga”. Los elementos
rotatorios en las bombas se llaman rotores, engrdomillos o I6bulos; no se los
denomina impulsores como en las bombas centrifu@ams tipos de bombas
rotatorias tienen movimiento con placas oscilantes, excéntrica y piston, piston
circunferencial, rotor con alabes deslizables, ttlbrible o camisa flexible como

elementos rotatorios y se denominaran con eso&gsraspecificos.

La descripcion de las bombas de desplazamienitivoossta dada basicamente por

el conocimiento de los siguientes parametros:
.- Desplazamiento tedrico.

.- Eficiencia volumétrica.

.- Eficiencia mecanica.

.- Recirculacion.

Estos parametros permiten obtener curvas de céamp@nto para este tipo de

bombas y adecuando estos de equipos a las dstipliaaciones industriales.

El desplazamiento teorico se define como la cantidad de fluido entregadol@o
bomba por cada revolucidon del rotor, esta magrseidnide en las condiciones de



operacion bajo la cual la presion de salida es. lldesplazamiento tedrico depende

de la disposicion geométrica de los elementos regvilfijos de la bomba.

La recirculacion: la pérdida, llamada a veces flujo inverso, edaator importante
gue influye directamente en la descarga neta deotaba. La recirculacion esta
afectada segun el tipo de de fluido que se manppesge dependencia directa con la
holgura de la bomba. Se puede definir como la elilgia entre el desplazamiento
tedrico de una bomba dada (en volumen por revalugipor unidad de tiempo) y la

descarga real neta, Q y se expresa con
Q=D-S5 1)

En donde Q es la capacidad real, rpm; DI elesplazamiento, rpm, y S es la
pérdida, rpm. La holgura es un factor muy impddasn las bombas rotatorias. las
holguras entre los elementos rotatorios y la carcees expresa como axial y
diametral. En las bombas de engranes la holgurags&tra en valores cercanos a la
0,004 in. Por lo general, el usuario no especléasaholguras en una bomba rotatoria;
es labor del ingeniero de disefio de bombas sumanisste tipo de datos para

determinadas aplicaciones.

A menudo el usuario deseara conocer estiggifas como ayuda para evaluar
diferentes bombas o como indicador del desgaste gentes mantenimiento. Desde
luego, la pérdida esta en relacion directa corhtdguras dentro de la bomba y la
capacidad de cualquier bomba rotatoria se redumimdforme se agranden las

holguras por el desgaste.

La eficiencia volumétrica, este es el factor por la razon existente eatdekcarga
neta de la bomba y la descarga teorica de la migtoa.lo tanto la eficiencia

volumétrica se expresa por medio de la ecuacion:

(2)
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En dondeE, es la eficiencia volumétrica de la bomba, en dekm La
eficiencia volumétrica es un factor acotado engliente intervaldd < E, < 1, los

términos restantes tienen el mismo significadoequia ecuacion (1).

La eficiencia mecéanica:La eficiencia de la bomba varia segun el disefidade
misma, la viscosidad y otros factores. En genesamayor para bombas de alta
presion.

Las bombas rotatorias pueden tener efiGsnoiuy altas tales como 80-85%,
cuando aumenta la viscosidad, la eficiencia tieaddisminuir, pero se pueden

obtener eficiencia altas, si se selecciona comsatde el equipo.

No es facil obtener tablas de eficiencidaddbombas; los datos de los fabricantes
se presentan en forma de gréaficas o curvas quedian la eficiencia. Salvo que el
ingeniero desee calcular u obtener datos de eficiedel fabricante, se pueden

utilizar con cautela sus gréaficas o curvas pararabtla potencia requerida.
Caballaje de la bomba

Los requisitos de potencia de las bombtstawas, igual que en las demas se

determinan con base en:

_ QAP
(BHP) = 7 714E, (3)
En donde BHP= potencia entregada en el édal propulsor de la bomba, hp;
Q= capacidad, gpm\P= presion diferencial, psi ¥,= eficiencia de la bomba en

decimales.
Requisitos para la succién

Las condiciones de la succion en las bombadorias se expresan como carga
neta positiva de succion, NPSH, presion neta paside entrada, NPIP, y presion
neta de entrada, NIP. En estas bombas, como equgerabtra, se requiere presion

positiva en la succion para que se llenen por ceimlon el liquido.
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Aunque muchos tipos de bombas rotatoriadréenbuen funcionamiento durante
largo tiempo cuando bombean una mezcla de liquidms; la descarga neta de
liquido se reducira mucho si una parte del caudatrd de la bomba es una mezcla
de gas y liquido o de aire y liquido. Por ellengpre es necesario asegurar una
presion o carga adecuada de succion para que lhdbsenllene por completo con

liquido y funcione sin cavitacion.

Algunos fabricantes de bombas rotatoriasleamplos términos NPIP o NIP en
vez de NPSH, porque una bomba de desplazamientieregpresion, en vez de
carga, para llenarse. Pero, debido a la aceptéamigeneralizada del término NPSH
en la industria de bombas y porque ya se conosggsificado, es preferible seguir
utilizando NPSH en todas las bombas en vez de aégamino nuevo. Esto se acordo
por el grupo de trabajo del American Petroleumituntst (API) en la preparacion de
la nueva norma API 676 para Bombas Rotatorias. Estena incluye las siguientes

definiciones:

La carga neta positiva de succion, dispesifNPSH), es la presion total de
succién disponible en el sistema en la conexiosuwion de la bomba menos la
presion de vapor del liquido a la temperatura omldeo. La (NPSH) para una
bomba rotatoria se suele expresar en psi. El ws@siquien debe determinar la
(NPSH)a.

La carga neta positiva de succion reque(diaSH) r es la presion total de
succién requerida por la bomba en su conexion de@u menos la presion de vapor
del liquido a la temperatura de bombeo. La (NPSHbara una bomba rotatoria se

suele expresar en psi. El usuario es quien deleendietar la (NPSH)

Los requisitos de succion se determinanmenforma similar a la utilizada en las
bombas centrifugas. La (NPSK)}s una funcién del disefio del sistema y solo se
puede determinar si se conocen las caracteristedasistema y del liquido que se va
a bombear. La distribucién fisica del sistema, aghdfio de las tuberias y otras

pérdidas por friccion en los tubos que llegantaolaba, la elevacion estatica antes de
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la bomba, la presion de vapor en el liquido bombekdviscosidad y su efecto en las
pérdidas por friccion en el sistema se reflejapaamente en la determinacion de la
(NPSH)a.

Por el contrario, la (NPSH)es la funcién del disefio de la bomba y sélo se
puede encontrar mediante las pruebas de la bonhJabiicante indicara su valor.
Igual que en otras bombas, la (NPQH)ebe ser mayor que la (NPSESi se quiere
gue la bomba entregue su capacidad nominal y tangg duracion sin problemas. El

calculo de la NPSH en psi se facilita si se recuéadelacion:

(NPSH, ft) X s
2.31 ft agua /psi

(NPSH, psi) = 4)

La viscosidad es un indice de la velocidad cortdetematerial bombeado y

es importante para la seleccion y aplicacion ctesede una bomba rotatoria.

La viscosidad absoluta (o dinamica), se suele expresar en poises (dinas
/cn?) o en centipoises. En unidades inglesas la vidadsabsoluta se expresa en
como Ih (ft) (s). La viscosidad cinematica, , se expresa en Stokes, ¥sno en
centistokes. En unidades inglesasjene los valores de’fs. Las dos viscosidades
estan relacionadas por= u/p, en dondep es la densidad del liquido o bien por

v = u/sy, €n donds, es la densidad relativa.

Se utilizan otras unidades para expresar la vidadscinematica. Las mas
comunes son Segundos Saybolt Universales (SSUyun8es Saybolt Furol (SSF).

Otros viscosimetros dan valores en segundos Redwoaabs Engler y otros.

El nimero de Reynoldsig., de un liquido se necesita para establecer

ecuaciones, graficas o tablas y es una funcioa destosidad. Se define con

Ne = — )
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En donde d= diametro interior del tubo, #t;= velocidad del liquido, ft/s;

p = densidad del liquido Ibffy u = viscosidad absoluta del liquidob(ft) (s).

Con el numero de Reynolds, se puede obtener umrfatd friccionf,
mediante el empleo de gréficas publicadas. Despaéstiliza el factor de friccion
para obtener la pérdida de cargarante la circulacion por un tubo:

h, = (L) v’ 6
=G\ 2 O]
En donde L= longitud del tubgt; d = didmetro interior del tubo, ft; v =

velocidad del quuidoj;—t, y g = aceleracién de graved{é,

Se deben aplicar principios similares al flujo wma bomba. Entonces, la
viscosidad tiene una relacion importante con lecfdin dentro de la bomba e influye
en forma directa en su volumen y requisitos dermidepara una presion dada de
descarga. Se debe reconocer que la temperatue urerefecto importante en la
viscosidad de un liguido y que si se conocen dosogule referencia, la viscosidad a
una temperatura dada se puede calcular con exheiitonable.
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Aplicaciones de las bombas rotatorias

Dentro de las multiples aplicaciones encontrades lpa bombas rotatorias podemos

mencionar las siguientes:

© 0o N o 0k w0 Dd P

Manejo de liquidos de cualquier viscosidad.
Multiples aplicaciones en procesos quimicos.
Bombas para cargar carros tanque.
Trasmisiones hidraulicas de potencia.
Lubricacion a presion.

Pintura.

Enfriamiento para maquinas herramientas.
Bombeo de petréleo (lineas, oleoductos).

Bombas para quemadores de petréleo.

10.Refinerias.

11.Manejo de grasas.

12.Gases licuados (propano, butano, amoniaco, fredn)

Restricciones

Los liquidos que contienen substancias abrasivasrosivas pueden causar
un desgaste prematuro en las partes con tolerangigpequenias.
Estas bombas no se deben usar en instalacione® guamtieran quedarse

girando en seco.

Ventajas

1.

Combinan las caracteristicas de flujo constant@asiombas centrifugas con
el efecto positivo de las bombas reciprocantes.

Pueden manejar liquidos densos o delgados, asi kgaidos que contengan
aire o vapor.

Pueden manejar liquidos altamente viscosos, lo mjuguna otra bomba

puede hacer.
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4. No tienen valvulas.
Rangos

Las bombas rotatorias tienen muchas aplicacionegyns el elemento
impulsor. Mencionaremos la bomba de engranes, gadgm manejar desde 1 hasta

5,000 g.p.m., a presiones hasta de 3,000 I/ plg
Aplicaciones industriales

Industria petrolera: (En casi todas las fasedgtocesos). Produccién-refinacion,

aceites crudos y refinados. Carga de tanquespwees distribucion.
Lubricacion. Maquinas herramientas y todo tipo gi@@o mecanico.
Quemadores de aceites. Servicios de aceite cornlausti

Filtros. Aceite.

Industria alimenticia. Jarabes y melazas, chocalateétera.

Industria del acero. Lubricacion de los molinosdalres, circulacion de aceites para

procesos térmicos y para enfriamiento.

Ferrocarriles. Transferencia de aceites, combestipldiesel, aceite de lubricacion y

grasa.
Materiales

Las bombas rotatorias se fabrican con ditesemetales y aleaciones, segun el
servicio que van a dar. En las que manejan acedesustibles y lubricantes, la

carcasa y los rotores, generalmente son de hida®flechas de acero al carbono.

Los liquidos corrosivos requieren metaleseses, tales como bronce, monel,

niquel y varios aceros inoxidables o hules quegotas siguientes limitaciones:
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*Aceros inoxidables. Las partes de acero inoxidaéileleen gran tendencia a pegarse
cuando una gira muy cerca de la otra (Galling arirsg) . Es necesario seleccionar
aceros inoxidables de diferentes estructuras yzdupara dichas partes. En general,

no se recomiendan bombas de acero inoxidabledigai@os de baja viscosidad.

*Hules o plasticos. Las partes giratorias debemajea con soOlo unas cuantas
milésimas de pulgada de claro. Muchos liguidosa&auwistorsiones, erosiones o

agrandamientos de las piezas, lo que impide ebctarfuncionamiento de la bomba.

*Bronce. Para los elementos girantes, se debe teisado de no seleccionar metales

con coeficientes de dilatacion mayores que el dadeaza de la bomba.

Por ejemplo, el bronce se expande mas que el hiereb acero. Por tanto, la

combinacion de dichos metales no es adecuadagrapetaturas altas.

Acero. El acero tiende a pegarse, por lo que neerdebsarse para liquidos no

lubricantes (baja viscosidad).

Hierro. A altas temperaturas pueden ocurrir fragueal producirse un enfriamiento.

Se recomienda usar acero para liquidos a tempasatud50°F.
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CLASIFICACION DE LAS BOMBAS ROTATORIAS

Segun el Instituto de Hidraulica, de Estados Unidas bombas rotatorias se
clasifican en:

Bomba de rotor simple:

Una bomba de rotor simple es aquella eudhtodos los elementos que giran lo
hacen con respecto a un solo gje.

Figura i: Bomba de rotor simple conocida en la indstria como Gerotor.
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Bomba de rotores multiples:

Una bomba de rotores multiples es aquella en # los elementos que giran lo

hacen con respecto a uno o mas ejes, por ejempllasetbombas de tornillos

multiples.

TREF

¢

Figura ii: Bomba de rotores multiples.

Bombas de aspas:

En este tipo de bomba las aspas puederests, curvas, tipo rodillo, tipo
cangilén, y pueden estar ubicadas en el rotor el @stator. Y funcionan con fuerza
hidraulica radial. El rotor puede ser balanceadesbalanceado, y el desplazamiento

es constante o variable.

Figura iii: Bomba de aspas rectas de rotor desbalaeado.
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Bomba de piston:

En este tipo de bombas el fluido entralg sapulsado por pistones, los cuales
trabajan reciprocamente dentro de los cilindras;vivulas funcionan por rotacion
de los pistones y cilindros con relacion a los psrte entrada y salida. Los cilindros
pueden estar colocados axial o radialmente, y pua@d®ajar con desplazamientos

constantes o variables.

Saida

. vAlruld salida

Entrada

Figura iv: Bomba de pistén simple.

L ,_\

T

Figura v: Bomba de pistén axial.

D’
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Bombas de miembros flexibles:

En estas bombas el bombeo del fluido y Ebacde sellado dependen de la
elasticidad de los miembros flexibles, que puedegrus tubo, una corona de aspas o

una camisa.

Figura vi: Bomba de rotor flexible.

Figura vii: Bomba de tubo flexible.
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Bombas de IébulosEn estas bombas el liquido se desplaza atrapatis édbulos,

desde la entrada hasta la salida. Los I6bulosiefecidemas la labor de sellado. Los

rotores deben girar sincronizadamente.

Figura viii: Bomba de tres l6bulos.

Figura ix: Bombas de |6bulos.

22



Bombas de engranesEn este tipo de bombas el liquido es conducidoe dos

dientes de los engranes, que sirven también comperfaties de sello, en la carcasa
de la bomba. Las hay de engranes externos, quesipus rectos, helicoidales

simples o dobles como el tipo espina de pescadaifigbone).

Los engranes internos tienen un solo rotor queag@gcon uno externo.

Figura x: Bomba de engranes externos.

Figura xi: Bombas de engranes internos.
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Bombas de pistdn circunferencie:

Estas bombasehe el mismo principio de operacién que las derarg perc

aqui cada rotor debe trabajar accionado por melifeentes.

Figura xii: Bomba de pistén circunferencial.
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Bombas de tornillo simple (Bomba de cavidad pro@siva):

Las bombas de cavidades progresivas sorbd®me desplazamiento positivo
conformadas por una camisa externa fija constrb#@sicamente elastomero y un
rotor de tornillo helicoidal. Este tornillo giramteo del estator y mediante la rotacion
se forman cavidades de vacio en una region y cdesdde compresion en otras zonas
del tornillo, esto permite que el fluido se desplagialmente a lo largo de una coraza
en forma de gusano. Estas bombas tiene el incaentende poseer un alto empuje
axial e hinchamiento en el cuerpo elastomérico prar en ambientes con alto
contenido HS. Las altas presiones de este tipo de bombas éstiammente
relacionadas por el numero de etapas de la boratsané@mero de etapas se refiere al
namero de tornillos presentes en el rotor. En mmop petroleros estas bombas son
accionadas por medio de un motor que opera comounidad de superficie,
transmitiendo asi la potencia a la bomba por meldioun eje de transmision
accionada por cadenas o correas unidas a la undora. El sistema impulsor
consiste en un sistema de cabillas que transratestdcion continua del motor, este
sistema de transmisién por lo general trabaja @mponentes centradores y una
unidad de oscilacion en el acople de la bomba tejeeade transmisién de potencia
formado por el sistema de cabillas. Este tipo skesias opera por lo general entre las
500 — 1200 RPM vy los rangos de produccion de cnasoinal mostrado por algunos
fabricantes oscila entre los 800 a 2500 BBLD. Lafyordidad de asentamiento de
este tipo de bombas varia de 3000 a 10000 pies.
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acoplamiento
al rotor

rotor

estator unido
al cano

e

i
| e

e

alvula de pie
vy filtro

Figura xiii: bomba de tornillo simple.
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Bomba de tornillo multiple. El fluido es transportado axialmente por los ittws.

En vez de un estator, cada tornillo trabaja enamatcon el otro, que puede ser el

motriz 0 el conducido. En estos disefios se reduempuje axial.

Ingreso Rotable Descarga Linea de Retorno

et ----.,r,..--” Camara de Sello
ot .

Rotores auxiliares

Placa de
Empuje
Rodamiento
Externo
Copa de Rotor Camisa de desgaste sallo
Balance Principal Room Nmu‘:‘ﬂ Balance Mecanico

Figura xiv: Bomba de tornillo multiple.
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO

PRINCIPIO DE BOMBEO Y PROPIEDADES CARACTERISTICAS D E LA
BOMBA DE HELICE CIRCULAR

1.- DESCRIPCION DEL PRINCIPIO DE BOMBEO:

Funcionamiento:

La bomba estd conformada estructuralmenteupaotor con multiples hélices
circulares compuestas (fig. 15, pag.58), unidadde separadores de etapa y
conduccién de fluido (fig. 9-11 (e) y 20) pags.5&,y 59, asi como de unidades
oscilantes (fig. 9-11 (b), fig. 14-19 y fig. 20 @dg. 56- 59. Esta configuracién hacen
que ésta bomba funcione a través de un mecanisgtimtdi al utilizado por las

bombas usadas convencionalmente.

Cada rotor esta constituido principalmgude hélice circulares (fig. 10 (a-d) y
12 (a — b)) pags. 56-57, las formas de los rotestén regidas por los valores del
angulo polam definido por 0« < 180° y por el &ngulo de la héligalefinido por 0<
0<90°; a su vez el angulo polar) (puede degenerarse en el angulo polar supayior
definido poras<a y el a&ngulo polar inferiow; definido poro;i=a. (Ver las figuras 21
y 22 pags. 60-61).

La variacion de y 6 generan la familia de rotores mostrados en lagdig)10
(a-d) y 12 (a-b) pags.56-57. (estos son mostrado® ejemplos de variacion en el

disefio)

Las unidades de separador de etapas y coidude fluido contienen las
camaras de manejo de fluido (etapas), cuyo nunwavéedefinido por el diferencial
de presion entre la descarga y admision de la bofaui se muestra en forma

detallada dos etapas de las n- etapas que puedfarmar la bomba (fig. 20). Cada
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etapa requiere de: Una cavidad de recepcion paraniglades de oscilacion (fig. 20
(d)), cuya funcion es servir de sello entre la aama la unidad de oscilacion, asi
como servir de soporte estructural y guia pama@limiento de la barra oscilante.
Una cavidad de comunicacion para la admision oatgacde fluido (fig. 20 (b)),
cuya funcién es la de servir de comunicacion daseartes de la camara separadas
por la hélice circular. Camara (cavidad) para lademcion de fluidos entre etapas
(fig. 20 (e)), cuya funcion es la de servir deeddn entre la admision (entrada) de
la bomba, las cdmaras de admisidon y descarga deetapla y la salida (descarga) de

la bomba.

Unidades de oscilacion (fig. 20 (c)), cdiyacion principal junto al rotor es la
de servir de sello y separar la cdmara de madejfluido (etapa) en dos cdmaras de
admision (entrada) y descarga (salida). Cada dnide oscilacion se ajusta
correctamente al rotor tanto en la seccion de liaenécircular como en la seccion
circular (polar); este ajuste le confiere un moeno oscilatorio axial a la barra de
oscilacién mientras el rotor gira. El soporte debr (fig. 20 (g)), cuya funcion es la
de garantizar el movimiento rotatorio del rotor gire se presenten desplazamientos

radiales en el mismo.

La operacién de la bomba es expresada mntedi@l proceso expuesto a

continuacion.

El fluido al ingresar a la bomba penetra lpoventana de admision de fluido
(fig. 9 y 11 (g)), la hélice compuesta al rotar genen la entrada de la bomba un
vacio parcial que obliga al fluido a entrar en &nara de admision (succion) de la
bomba. Este fluido dentro de la camara de suapi@da atrapado entre la pared de
la camara (etapa), el rotor de hélice circular moesta, la barra de la unidad de
oscilacion y las paredes del separador de etapastoE al girar conduce el fluido a
la cAmara de descarga donde el mismo es trandpatia etapa siguiente por medio
de la cavidad de conduccion de fluidos entre etapafigura 20 (e); de esta manera

el fluido es desplazado de una cadmara (etapapiguééente. Este efecto se produce
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por cada revolucion del rotor, lo cual indica gaela camara (etapa) es llenada de

manera sucesiva y continda.

Este proceso de descarga de fluidos enlidasde la bomba es llevado a cabo
gracias a la intervencion de varias bombas delazspiento positivo acopladas en
serie, representada por lo que hemos aqui denomiledpas. Este sistema esta
caracterizado por presentar un desplazamiento cteorpor revolucidon
considerablemente mayor que el entregado por ladb&® de cavidades progresivas
de similares dimensiones, lo cual favorecera addyzrcion diaria de crudo por pozo

de manera significativa.

El sistema al carecer de elementos elastonsépermitira un mayor tiempo de
operacion en ambientes con alto porcentaje & &mbiente en los que las bombas

de cavidad progresiva no son operables.

El nimero de etapas y el caudal tedricordehomba de este tipo dependera de
los parametros de operacion del sistema. Las \&xifmas del rotor (fig. 10 (a-d) y
12 (a-b) dependeran de las condiciones de operatzorsistema y del fluido a
manejar, destacando que el roi@y{o) de la fig. 12 (a-b) y la unidad oscilante (fig.
14) son disefios eficaces para requerimientos de plesiones en las camaras. El
empleo de mas de dos etapas sugiere el uso dadesidle oscilacion individuales
como las mostradas en la fig. 9 y 11 (b), o ellemgle unidades de oscilacion
unidas una a otra mediante una barra de oscilad@nona sola pieza que asocie todas
las camaras de namero par y otra que asocie tadasamaras de numero impar.
Esto solo es factible cuando el disefio del rotigr (f5) presenta a todas sus hélices
en fase. En el caso donde el rotor presente lasebétirculares desfasadas en
cualquier angulop # nm, las barras de oscilaciones usadas seran Unicament
individuales como las mostradas en la fig. 9 y i)l Estas barras de oscilacion al
oscilar dentro de la unidad de separadores da®fdg. 9 y 11 (b-e)) forman un
frente de alta presion por un extremo y uno de pagaion en el opuesto, por lo cual

para equilibrar las presiones y no sobrecargabpdass en su desplazamiento axial
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se conectaran mediante los canales indicados efigla® y 11 (a), las cuales
muestran dicho canal sobre la unidad de separaderetapa y otro en la unidad de

oscilacion respectivamente, ambas formas son igrdabnaceptables.

Este sistema anula en partes sucesivastigmaelos empujes axiales en el rotor
lo cual incrementa la vida atil de la bomba vy ifict los modelos de rotores
mostrados en las figs. 9 y 11 (d) pags. 56-57.

Reivindicaciones para la bomba de hélice circular:

1. Bomba multietapa de hélice circular, caracterizaotaemplear multiples rotores
de hélice circular compuesta, unidades de oscilacididades de separadores de
etapa y conduccion de fluido entre camaras (etapagjades adaptadoras de la
bomba a la tuberia de produccion, unidad recemtersellos y cojinetes, anillos
de sellos, carcasa externa con moldeado interreofggar la bomba y tornillos.
Sistema que opera por la rotacion continua def,ret@ual hace que mediante su
rotacion se produzca un movimiento oscilante en Uaidades (barras) de
oscilacion.

En este sistema en la camara de fluido (etapaptet y la barra oscilante
forman las camaras de admision y descarga en t¢afda eespectiva. En estas
camaras el fluido al ser comprimido en la camardekcarga es transportado a la
camara de admision de la etapa sucesiva, prodiccesi un fluido continuo.

El nimero de etapas sucesivas para la bomba sendeeor los parametros
de operacion de la misma. El sistema esta confarpadla asociacion de varias
bombas en serie, cada una representada por yvea a#atro del cuerpo de la
bomba. La unidad de separacion de etapas y covdude fluido presenta
cavidades para acoplar tanto al rotor (impidien@spthzamientos radiales y
axiales), como a las barras de oscilacién. Lasadeisl de separacion de etapas
una vez que el rotor estd acoplado a ellas soradegdmediante tornillos, luego

se insertan las unidades de oscilacion al cuerga demba (fig. 9 y 11) y este
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cuerpo de la bomba se inserta dentro de la cascdsena (fig. 1 (a-b)) y en la

misma se colocan los acoples a la tuberia de peaiiuc

2. Como se indica en la reivindicacién 1 rotores dicéecircular compuesta, el
mismo conformado por hélices circulares opuesta® @ngulo de pasé es
variable con respecto al radio de la hélice y sbpde la hélice es constante con
respecto al radio de la misma. El anguladefine el sector circular, este puede
segun el disefio degenerar en los siguientes andalector circular definidos
por angulo de sector superiaf)(e inferior (o;). cada uno de estos angulos estan
definidos por los siguientes intervalos 6 <90°; 0« <180°;0s<a Yy ai=a
(ver figura 21y 22)

Estos rotores pueden estar desfasados o no.

3. Las unidades de oscilaciones tal y como se indicka eeivindicacion 1. ajustan
perfectamente al rotor impidiendo asi la comun@acntre la admisién y la
descarga de la bomba por cada etapa. El disefigott®l le confiere a la barra
su movimiento oscilatorio. Esta barra a su vezlasdentro de la cavidad
diseflada para la barra oscilante dentro de la dnidaseparacion de etapa y
conduccion de fluido.

Las unidades pueden ser elementos indildduysor cada etapa o conformar
conglomerados al unir en una barra todas las ®tapmeradas con numeros
pares e impares. Estas unidades pueden ser diseitadacanales para la
conduccion de fluido o no, asi como presentar vanm@s geométricas en su

cuerpo interno (fig. 23 y 24)

4. La carcasa externa con modelado interno para lgjdsomba, indicada en la
reivindicacion 1 esta disefiada para presentartfadande fluido a la bomba tanto
de forma lateral como axial.

5. La unidad de separacion de etapa y de conducciofiudi® como indica la
reivindicacion 1, puede presentar en su cuerporrextéos canales para el

desahogo de presion para la unidad de oscilacedmlesmos pueden venir en la
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misma barra de oscilacion lo cual hace la escogedel canal de forma
conveniente al disefio ajustado. Esta unidad piesamtas etapas como el disefio
mismo permita. Este nimero de etapas se conoce lapocondiciones de
operacion de la bomba (presion de descarga dedmaaii La forma interna de
esta unidad estd sujeta a la geometria de las desdde oscilacion y a las

cavidades internas y externas de la misma.
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2.-DESPLAZAMIENTO TEORICO DE LA BOMBA:

El desplazamiento tedrico de una bomba tHeehércular, es la cantidad tedrica
de liquido que los elementos giratorios de la bmmisplazan sin carga o presion.
Bajo este esquema la bomba de hélice circular gate®ricamente una cantidad fija
de fluido por cada revolucion del elemento giratdgrotor).

Para definir el volumen de fluido por revotin de la bomba, es necesario crear
un modelo basado en la geometria del rotor y laseade la bomba. Esto permitira
encontrar cuanto volumen esta disponible parauvéd| para ello se establece por
medio de la figura II.1 las regiones disponiblesapa fluido. Esta figura muestra un
despliegue de la vista a un radio R del rotor, lecual se establecen las regiones
R; R; Ry, Ry Ryy Ry, cada una de estas regiones posee un volumen

vy Vo V3,V Vs y Vg larelacion entre los voliumenes de cada regida siguiente.
V1 = V3 y V2 = V4 = V5 = V6 y re|aCIén |
Por lo tanto definimos a:

Vi= Volumen disponible para el fluido por revolucion, Como la suma de los

volimenes existentes en las regiongRR Ry, Rv, Rv Y Ry
De la figura 1 se observa que este volursen e
Ve=Vi+ Vo, + Vo +V, + Vs + Vg
Considerando la simetria entre las regidaeas por la relacion I, se tiene:
V. =2V, +4V,,ec.ll.1
Donde:
Vi = Volumen bajo el cilindro circular recto.

V, = Volumen bajo la helice circular.
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Para evaluar el volumen bajo el cilindro circukeeto se evalla la integral doble

Ag

2 R
v = [t Iy Zpdpdo

sV ¥ e/

I_as_|_ ¢ _|

Figura Il.1Vista del despliegue del rotor a un rado R.
Fuente: Elaboracién propia

El volumen bajo la hélice est4 limitado [soregién acotada por los limites de
integracion:
0<O0<a;, + 2¢

Ro< p<R

Por lo tanto al integrar resulta
2 _pp2
V, =tg(@o)Ro a (RZ—M) (as +2¢) ,ec.ll.2

Agrupando términos se tiene que el volunrelagegion | es:
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(R? -Ro0?)

5 [a(as +2¢)]

Vi =tg(@o)Ro

Para calcular el volumen admisible al fluetola region I, se utiliza la integral

de volumen en coordenadas polares para la regiés tecir,
V, = f;ss +af£)Zpdpd9,
tomando Z en la region Il bajo la hélicecalar definida por la region:
0<O<a, + 2¢
Ro< p<R
Para la cual Z estara dada por:
Z = tan(@o)Ro (6 — as)
Vv, = fozs e f;o tg (po)Ro (6 — ay) pdpd6, al integrar respecto ay 6 se obtiene

2

2
—°> {[(as +@)* — as] —as [(as + a) —as]}

V, =tg (po)Ro < >

v, = w (R? — Ro?) a% ec.11.3
Tomando la ec. 1.1
V., = 2V, + 4V, y sustituyendo las ecs. 2y 3 en la ec.1 se tiene
V. = tg (po)Ro (R? — Ro?)a? + tg (wo) Ro (R? — Ro*)(a ag + 2a¢)
En la ecuacién anterior agrupando términssnplificando

V. = tg (po)Ro (R? — Ro?) [a® + a a; + 2ad]

Vei=tg(@,)R, (R? —Ro®)[a? + aas; +2a¢]
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Vt=%(R2 — Ro)[a + a; + ¢ + ¢la,

De las propiedades geométricas del rotoopsiene la relaciore + a, + ¢ =
7, por lo tanto, la expresion para el volumen tedesta expresada por la ecuacion
.4

v, = %(Rz — Ro®)(m + ¢);ec. 1.4
Donde:
H: altura interna de la cavidad de la bomba, en m.
R: Radio interno de la cavidad de la bomba, en m.
Ro: Radio inferior del rotor, en m.
¢: Angulo de la hélice circular, en rad.
En unidades de campo el desplazamiento tedricaegptasado por la ecuacion:
V, = 3, 1449 (R?> — Ro?*)(mr + ¢); ec.ll.5

V4, expresado en BBL.
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3.- EVALUACION DE PERDIDAS O RECIRCULACION DE LA B OMBA:

La recirculacion en las bombas rotatorias de deapiéento positivo esta
intimamente relacionada con la holgura. La holgauastra el espaciamiento medido
en pulgadas entre los elementos moviles de la bgnidaarcasa, es decir, entre los
elementos rotatorios de la bomba y los elemenjos fle la misma. La holgura da
muestra del desgaste de la bomba y por eso, aséhleanfluye significativamente
en el comportamiento de la bomba, este comportamiee ve drasticamente
influenciado en la capacidad del fluido entregadol@ bomba en las condiciones de

operacion.

El desgaste prematuro en los equipos de éondle las bombas rotatorias se
relacionan por incrementos significativos en laddod, de alli, la importancia en el
control del maquinado al fabricar los elementodadeomba y la evaluacion de los
materiales idoneos de fabricacion de las piezdesdistintos disefios, con el fin de

obtener una relacién 6ptima del material de la koognbl fluido de trabajo.

Las pérdidas de fluido en las bombas ratgoestd relacionado con la
recirculacién de la misma, en esta el fluido querssientra en la cAmara de descarga
de la bomba por fallas en la holgura recircula ddai camara de succion, esto
contribuye en una reduccion del desplazamientacted@le la bomba. Debido a esta
relacion es necesario definir la eficiencia volumcét de la bomba, la misma se
define como la relacion existente entre el flujal rentregado por la bomba en
condiciones de operacion y el desplazamiento teoriEsta eficiencia esta

intimamente relacionada con la holgura de la bomba.

La recirculacion influye directamente endiescarga neta de la bomba y varia
segun el tipo de liquido que se maneje. La descarghneta de la bomba esta
definida como la diferencia entre el caudal tediggd de una bomba descrito por el
volumen por revolucién o por unidad de tiempo ydairculacion(Qs;), Q y se

expresa por medio de la relacion
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Q=0.,-0Q ec.1l.6

En donde Q es la capacidad real n@iaes el desplazamiento @s, es la

pérdida.

Por lo tanto la eficiencia volumétrica edééla por la relacion (ver [11] pag. 182)
E,=~4—"—= > ec.11.7

En dondé, es la eficiencia volumétrica de la bomba, la mismalefine en el

rango.
0< E, <1

Para definir la recirculacion de la bombareaizara un analisis basado en las
fuerzas de presion que actian sobre un volumeromteot si p es la presion en el
centro del elemento al realizar un andlisis defleszas sobre este elemento y
tomando la fuerza de corte en las caras del elersntobservan las fuerzas que
actlan sobre cada cara del volumen de controbfsé&ndice A) se obtiene.

Q a’AP

5= 1200 ec.11.8

En esta expresion:
AP:representa el diferencial de presion, en psi.
Q:representa el caudal recirculado, en m3.
S: Ancho de la trayectoria,en m.
u:Viscosidad dinémica, en Pa.s.
a: holgura de la bomba, en m.

L: Longitud de la trayectoria,en m.
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Con la expresiorec.11.8 se obtiene la relacion de flujo volumétrico con

respecto a una caida de presiéh

El rotor no posee dimensiones uniformesdaho se muestra en la figura 1.1 es
necesario obtener el valor medio para la reciraditaentre el rotor y la carcasa de la
bomba en las zonas sometidas al diferencial dddprés®, para eso se toma la

expresion anterior

S, AP

| = = .11.9

Y considerando que el ancho de la trayextes variable con respecto a la
longitud de la misma se tomaran diferenciales deha de trayectoridS; y comosS;
y L; son funciones del angulo polar se tendra quecghedio del caudal recirculado

puede estimarse por medio de la ec. 1.9 y toma&mdcuenta la figura.ll.1.
aqui: Se establece los elementos de anchos de trayatsori
dS; = Rda
Donde S: =Ra,; + 2Ra
Z=1L;; Z=tg(pRa

Con las relaciones anteriores se obtiene el caadeitulado promedio por medio de

la ecuacionl. 10.

~ [ QudS;

= 11.10
s [ds, ec

SustituyendoQy;, dS;, Z enla ec.11.10 y tomando en cuenta los limites de

integracién pertinentes para el angulo palae puede escribir:
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[ L2 R(a; +2a) a3 APRd «a
_ St 12utg (PR a

Simplificando e integrando el denominadoetaos:

3 %“L“ L,
RAP® [2) %, (
2

7+2)d0{

a‘
12u tg () [2 (7”“ + a) R]
Al resolver la integral en el numerador la ecGa@nterior se convierte en:

_ RAPGa; In
Qs =

3+ -in|- (3 +4)]
12utg (@) (a; +2a)R

_|_

2RAP @® [2 (‘% + a)]

12utg (@) (a; +2a)R

En la expresion anterior el primer térméecanula, por lo tanto la expresion

para la recirculacion resulta:

g, = AP a3 (a; +2a)
*  3utg (p) (a; +2a)

por lo tanto la expresion para la recirculaci®ul@nte para un angulo polar< w

(para la mitad del rotor) es:

_ AP a3
* 3utg (¢)

Para considerar todo el rotor y tomando en cuantaldcion de simetria se obtiene

que

En consecuencia la recirculacion total para elrredoa ser:
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_ 2 APa?

Sy = —————— ec.11.11
" 3utg (9)

Con esta expresion se encuentra que ladzepdir recirculacion es directamente
proporcional a la primera potencia de la presideréeincial en la etapa, a la potencia
cubica de la holgura de la bomba y es inversamgrtdporcional a la viscosidad
dinamica del fluido.

En la ecuacion I1.11, las variables estan expresada
AP:presion diferencial, en psi.

w:Viscosidad dinamica, en pa.s.

a:Holgura,en m.

@: Angulo de la helice circular.

Qs;: caudal,en m3/s.

Para estimar la pérdida por recirculacion en BBLBP msultiplica por el
factor362293,1 el cual convierte lac.II.11 expresada em3/s en la ecuacion
[1.12 expresada en BBLD:

3

AP a (BBLD) 11.12
-_— éec. .
®)

0s, = 362293,1
Cs: utg (

Donde: AP: presion diferencial, en psi.
w:Viscosidad dinamica, en pa.s.
a:Holgura,en m.

@: Angulo de la helice circular.

Qs,: caudal,en BBLD.
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4.- CAUDAL TEORICO DE LA BOMBA:

La bomba de hélice circular es una bomba ddsplazamiento positivo
caracterizada por entregar un caudal tedrico cotestaor cada revolucion del eje del
rotor (esto si no existe recirculacién), el caudal una bomba rotatoria depende
directamente de las revoluciones por minuto delrrdé la bomba en condiciones de
operacion, se infiere que el caudal tedrico estinide como el producto del

desplazamiento tedri¢) por las revoluciones del rotor (RPM)

Q, = V, *RPM ec.Il.13

De acuerdo con las expresiones deducidas rejaeionan las propiedades
geomeétricas de la bomba con el desplazamientoctede obtienen las expresiones

siguientes

V; =§ (R? = Ro?) (m + ¢); Expresion del desplazamiento teérico

Q, = 25 (R?-Ro?) (r + ¢ )RPM ; Expresion del caudal tedrico de la bomba.
Aqui:

Q,: Caudal tedrico de la bomba, ef/min.

H: Altura interna de la cavidad de la bomba, en m.

R: Radio interno de la cavidad de la bomba, en m.

Ro: Radio inferior del rotor, en m.

¢: Angulo de la hélice circular, en rad.

RPM: Revoluciones por minuto en el eje de la bomba.
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En unidades de campo la expresion del caudal teéstara dada por la ecuacion
11.14:

Q; = 4528,6638H( R?> -Ro?) (m + ¢ )RPM [BBLD], ec.ll.14
Donde las variables en la ecuacion anterior estaresadas

Q,: Caudal tedrico de la bomba, en BBL/D.

H: Altura interna de la cavidad de la bomba, en m.

R: Radio interno de la cavidad de la bomba, en m.

Ro: Radio inferior del rotor, en m.

¢: Angulo de la hélice circular, en rad.

RPM: Revoluciones por minuto en el eje de la bomba.

Por medio de la ecuacion 11.14 se puedenatel caudal tedrico de la bomba, en
la tabla 1l.1 se muestran los valores del caudaide de la bomba al manejar crudo
de distintas viscosidades y una presion diferemgadervicio de 4000 psi. Se observa
en esta tabla que independientemente de la visazbsiel fluido el caudal tedrico de
la bomba se muestra invariable con el incrementasi®&PM de operacion del rotor.
Esto se observa en la grafica 1.1, en la mismavedencia que a mayor viscosidad
dinamica del fluido a las mismas condiciones deapén de la bomba se obtiene
igual caudal teorico, esta tendencia se debe @Iqigdo desplazado por revolucion
en la bomba es una propiedad que depende de lgwation geométrica de la

bomba y es independiente de la viscosidad del crudo
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Tabla Il. 1: Caudal tedrico contra RPM para 4000 psi.

u(pa.s) 4x10? 1,2x107? 8x10? 5x10°

RPM Q1(BBLD) Q2(BBLD) Q3(BBLD) Q4(BBLD)
100,00 192,43 192,43 192,43 192,43
200,00 384,87 384,87 384,87 384,87
300,00 577,30 577,30 577,30 577,30
400,00 769,73 769,73 769,73 769,73
500,00 962,17 962,17 962,17 962,17
600,00 1154,60 1154,60 1154,60 1154,60
700,00 1347,03 1347,03 1347,03 1347,03
800,00 1539,47 1539,47 1539,47 1539,47
900,00 1731,90 1731,90 1731,90 1731,90
1000,00 1924,33 1924,33 1924,33 1924,33
1100,00 2116,77 2116,77 2116,77 2116,77

Fuente: Elaboracién propia

La data de la tabla 1l.1 se obtuvo fijands $iguientes parametros: la holgura de
la bomba, dimensiones de la bomba carcasa y rBwsteriormente se varid la
viscosidad del fluido y las RPM simulando unas ¢cndes de asentamiento de la
bomba en la cual la presion diferencial de la bofubae de 4000 psi. Luego al variar
la viscosidad dinamica del fluido se obtiene lodores de la tabla II.1 como

respuesta al usar la ecuacion 11.14

De los valores presentados en la tablasB.bbtiene el grafico 1l.1 en el cual se

representa el caudal tedrico con respecto a RPMyrax viscosidad dada.

2500
2000 ")‘/J(t'—”——

g 1500 : —+—Q1(BBLD)
ig— 1000 -X“’ ~8—Q2(BBLD)
500 Q3(BBLD)

0 | —<=Q4(BBLD)

200 400 600 800 1000 1200
RPM

Gréfico 1.1 Representacion el caudal te6rico congspecto a RPM para una viscosidad dada.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.- CAUDAL EFECTIVO:

El caudal efectivo conocido como el gastolal bomba es la cantidad real de
fluido que sale de la bomba, este se define comauglal teodrico de la bomba menos
el retorno o recirculacion de la misma. Por corisigie la recirculacion es
directamente proporcional al diferencial de pregdnversamente proporcional a la
viscosidad del fluido tal como muestra la relacitada en leec.11.11 por lo que

tendremos que el caudal efectivo sera:
Q = Q. — Qs;, ec. 11.15
Tomando en consideracion que el caudal tedricacaudial por recirculacién vienen

dados por las relaciones:

H
Q= 2—(R2 -Ro?) (r + ¢ )RPM; representa el caudal tebrico

_ 2 APa?

S = —-—————; representa el retorno
‘T3utg @) P
Por lo que el caudal efectivo esta determinaddgpecuacion siguiente:

AP a3
utg (@)

Q = 30( R2-Ro?) (m + ¢ )RPM —= ,ec. 11.16

Aqui:

Q: Caudal efectivo, en fs.

H: Altura de la cavidad interna de la etapa de lallmran m.

(R, R,): Radio interno de la cavidad y externo del cilindeb rotor, en m.
¢: Angulo de contacto superior de la hélice.

RPM: Revoluciones por minutos.
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AP: Presion diferencial, en Pa.
a: Holgura de la bomba, en m.
u: Viscosidad dinamica del fluido a la temperatugaogeracion, en Pa.s.
@: Angulo de inclinacién de la hélice.
El caudal efectivo en unidades de campo esta dadia pelacion:
Q = 4528,6638H( R?2 -Ro?) (m + ¢ )RPM
Pad

A
—362293,1 ———
ut

(BBLD), ec.11.17
g (p)

En la ecuacion 11.17 las variables estarresgdas en las siguientes unidades
Aqui:
Q: Caudal efectivo, en fs.
H: Altura de la cavidad interna de la etapa de lalmran m.
(R, R,): Radio interno de la cavidad y externo del cilindeb rotor, en m.
¢: Angulo de contacto superior de la hélice.
RPM: Revoluciones por minutos.
AP: Presion diferencial, en Pa.
a: Holgura de la bomba, en m.
u: Viscosidad dindmica del fluido a la temperatugaog@eracion, en Pa.s.

La data de la tabla 1.2 se obtuvo fijands $iguientes pardmetros: la holgura de
la bomba, dimensiones de la bomba carcasa y rBmsteriormente se varié la

viscosidad del fluido y las RPM simulando unas ¢dndes de asentamiento de la
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bomba en la cual la presion diferencial de la bofubae de 4000 psi. Luego al variar

la viscosidad dindmica del fluido se obtiene lodonss de la tabla 1.2 como

respuesta al usar la ecuacion I1.17

De los valores presentados en la tablasB.Bbtiene el grafico 11.2 en el cual se

representa el caudal efectivo con respecto a RRMyreaa viscosidad dada.

Tabla Il. 2: Caudal efectivo contra RPM para 4000 psi.
u(pa.s) 4x10-2 1,2x10-2 8x10-3 5x10-3
RPM Q1(BBLD) Q2(BBLD) Q3(BBLD) Q4(BBLD)
100 101 0 0 0
200 294 80 0 0
300 486 273 63 0
400 678 465 256 39
500 871 658 448 231
600 1075 850 698 424
700 1256 1043 890 616
800 1448 1235 1083 809
900 1641 1427 1275 1001
1000 1833 1620 1468 1194
1100 2025 1812 1660 1386

Fuente: Elaboracién propia

Por medio de la ecuacion 11.17 se puedenabtel caudal efectivo de la bomba,
en la tabla 11.2 se muestran los valores del caatiitivo de la bomba al manejar
crudo de distintas viscosidades y una presionatifgal de servicio de 4000 psi. Se
observa en esta tabla que independientemente wsclasidad del fluido el caudal
efectivo de la bomba se incrementa con el increondatlas RPM de operacion del
rotor. Esto se observa en la grafica 11.2, en sstavidencia que a mayor viscosidad
dinamica del fluido a las mismas condiciones deapén de la bomba se obtiene
mayor caudal a una RPM dada, esta tendencia seadgbe a mayor viscosidad la
recirculacion del fluido en la bomba es menor y fmritanto el caudal efectivo
aumenta. Estos resultados se obtienen mantenianudsina holgura para la bomba

en los distintos fluidos.
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Gréfico 1.2 Representacion el caudal efectivo corespecto a la RPM para una viscosidad dada.
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO lII;

DISENO DE PIEZAS, DESCRIPCION DEL ROTOR DE LA BOMBA Y SUS
CARACTERISTICAS

1.- DISENO Y DESPIECE DE LOS COMPONENTES DE LA BOMBA®*:
Descripcion de los Dibujos:
1. Las figuras 1la y 1b sefalan la carcasa externacugepo de la bomba, una con

entrada lateral (fig. 1a) y otra con admision délf axial (fig. 1b) (pags. 53/54).

2. Las figuras 2a y 2b indican la tapa inferior déotemba. Para la entrada lateral

esta tapa presenta una recepcion de sello esfia@im. 53/54).

3. Las figuras 3a y 3b identifican el anillo de sadlure la tapa inferior y la carcasa

externa de la bomba (pags. 53/54).

4. Las figuras 4a y 4b es una vista en proyeccionocatisuperior, tomado sobre las
lineas 1-1y 2-2 (pags. 53/54).

5. La figura 5 presenta el anillo de sello entre Iecasa externa de la bomba y la

junta superior receptora de sello y cojinete (jp&.

o

La figura 6 es la junta superior receptora de sefloojinete (pag. 55).

~

La figura 7 es el adaptador de la bomba a la talukriproduccién (pag. 55).

*Nota: la numeracion de los elementos de la bombandos planos presentados corresponderan

solamente a este capitulo.
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8. La figura 8a, es el tornillo de unidon para lasdadies de separadores de etapa y
conduccion de fluidos. 8b, tornillo para la tapeepgora de sello superior (pag.
55).

9. Las figuras 9 y 11, presentan el cuerpo interiolad®omba conformado por
(pags. 56/57):

a. Linea de lubricacion y desahogo de presion para ulsislades de
oscilacion.

b. Unidad oscilante (barras oscilantes)

c. Entrada del tornillo de union para las unidadesefmradores de etapa y
conduccion de fluidos.

d. Rotor con multiples hélices circulares compuestasnimero depende de
las etapas empleadas)

e. Unidades de separadores de etapas y conduccidunatesf

f. Muesca sujetadora de la bomba a la carcasa externa.

g. Ventana de admision de fluidos

10.Las figuras 10 (a-d) (pag. 53) y 12 (a - b) (p&g¥57), son algunos rotores de
hélice circular compuesta.
11.Las figuras 13 y 18 (ver pags. 57/58), muestranaite transversal de la bomba,
tomado sobre las lineas 4-4 y 5-5 de las figunad ®.
La figura 13, compuesta por el rotor de la figuea(d) y la unidad oscilante de la
figura 14. La figura 18, compuesta por el rotor ldefigura 10 (b) y la unidad
oscilante de la figura 19 y 20 (c)

12.Las figuras 14 y 19, vienen siendo las unidadessd#éacion para los rotores de
las figuras 10 (b) y 12 (a) (pags. 57/58)
13.La figura 15 (pag. 58), muestra el rotor de mudtiphélices circulares compuestas

(aqui solo se muestran dos rotores).
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14.La figura 16 (ver pag. 58), muestra un corte trarsal de la figura 6 (ir a la pag.
55), tomado sobre la linea 3-3
En esta vista seccional vertical inferior se preséda base de la recepcion del

sello superior y del cojinete.

15.La figura 17 (pag. 58), identifica la vista detdgpa de recepcion de sello en su
porcion inferior.
16.La figura 20 (pag.59), sefala las unidades de adpegs de etapas y conduccién
de fluido (aqui s6lo se observa esta unidad pasa(2joetapas). Esta unidad esta
conformada por:
a. Etapa de la bomba (camara de manejo de fluido)
b. Cavidad de comunicacién para la admision o desaedhiido dentro de
la camara de manejo de fluido.
Unidades de oscilacion
Cavidad de recepcion para las unidades de osgilacio

Cavidad para la conduccion de fluidos entre etapas.

-~ ® o o

Roscas internas para unir las unidades de sepasaderrtapas.

Soporte del rotor

Q@
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2.- ROTOR DE LA BOMBA:
A.-DESCRIPCION GEOMETRICA DEL ROTOR:

El rotor de la bomba de hélice circular esgnta uno de los componentes
principales del equipo. El disefio preciso y la c@mdzacion correcta de este
componente permitira que el comportamiento de tabd@osea igual a la descripcion
dada en el principio de bombeo por lo tanto se ri@sca continuacion las

caracteristicas geométricas que identifican akrd¢da bomba de hélice circular.

Se presenta en el capitulo Ill. Las figut@s 12 y 15 (ver pags. 56/58) la bomba
de hélice circular cuenta con un rotor cuya forragavconforme lo rotamos. Para
identificar la forma del rotor es necesario conoleey relaciones angulares. Las
relaciones angulares se conocen como los angulaseepaecesarios para identificar

analiticamente las diferentes curvas que caraategkrotor.

Si se realiza un corte longitudinal a lgtadel eje del rotor y luego se despliega
sobre un plano a un radio constante tendremoglaafilll.1 (er Apéndice B, en
esta figura se muestran los angulos que sefalalEsones angulares descritas a

continuacion:

Relaciones Angulares:

1) f=a—-¢; a=¢+p

2) a;-2¢ + ay

3) as+a;, +2a =2n

4) as +2¢ + B=m

5 2a,+2a+2¢p=m; a;, +a+ ¢p=m

Estas relaciones angulares se pueden pndeis@&urvas que caracterizan al rotor

en cada una de las secciones donde se divide @bgngjar.
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En las zonas de las regiones angularesuacgm de la hélice circular, la cual
sefiala la porcidén inferior como superior del roast4d dada por la ecuacion,

seguidamente presentada:

Z=tg (¢) (ar)

Esta ecuacion surge de la proyeccion de laéndlircular sobre un plano a una
distancia radial constante r. si se observa englard 111.2 se muestra que esta
proyeccion se representa como un triangulo rectéarguyo cateto opuesto al angulo
¢ esta representado por la alturéad y el cateto adyacente esta dado por longitud de

la circunferencia de radio r, es decir por:.

I s I¢—|

. a o a, ——¢ — a

Figura Ill.1: despliegue del corte del rotor a unadistancia R.
Fuente: Elaboracion propia.
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ar

Figura Ill. 2: Muestra al triangulo rectangulo que genera la proyeccion de la hélice circular con
un plano a una distancia radial r.
Fuente: Elaboracion propia.

Por lo tanto la tangente del angyl®e presenta por la relacion trigonométrica:

VA
tan(p) = —
Se despeja Z la cual viene a ser la altura delieehéntonces par@a = 6, se tiene

Z(0) =tg (p)r(0) , esta expresion permitird identificar la alturel dotor

correspondiente a la hélice circular para el angat@bled.

Para sefalar analiticamente la forma debrres conveniente emplear una
funcion a trozos, cuyo dominio este representadolg® relaciones angulares. Si
definimos en estas al angwlacomo un angulo variable, se encuentra que pala ca
seccion del rotor existen una porcion del mismanedd por una curva superi@zy)

y una curva inferior representada aqui @gg);(por lo tanto, la forma funcional esta

dada por las funciones mostradas seguidamente.
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a.- Curva superior del rotoz):

(

- ;0 0<aqa

H

7 o < GS(XS+(I)

= +tg(@r[0-(as + d)] ;oas+d <0 < a5 +a

S +tg(@r[6—(as+d)] s a+a <0< agtatd ,ec.lll.1

H; as+a+d< 0520+ + ¢
H- rtg(@)[0 — Qas+a+d)]; 2as+a+d<06<20as +a +2¢

H-rtg (@ [0—-Qoas+a+ d)]; 2ag+a +2¢d <0 <2a,+2a + ¢

| Si2a+2a+ ¢ <0 <2a,+2a+2¢

b.- Curva inferior del rotorZ):

( 00 <0 < ag

tgl@r@—a) a;<0< as+9¢

tg(@r@—a;) ;a,+¢p <0 < a;+a

g;a5+a <0 < asta+ ¢ , ec.lll.2

H;oai+a+¢p < 0 <2a;+ a+ ¢

1 2as+a + ¢ <0 Z2a,+a+2¢

-t (@ r[0-Qa,+a+2¢)]; 2a, +a+2$<6 <2a, + 2 +¢

g—tg(go)fr[e—(ZaS +a+2¢)];2a0, +2a+¢p < 0 <2a,+2a+2¢
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Tal como se presenta mas adelante, ideatifima funcién en la cual se
represente la forma del rotor y donde se sefialétiaamente las regiones existentes
entre la hélice circular es completamente necegaia conocer magnitudes tales
como: el volumen del rotor por etapas, volumen ahife para el fluido en cada
etapa de la bomba, y las propiedades de inercieottel Esta region se indica por
una zona Z conocida por las hélices superior eiorfedada porZ = Z; — Z;, por lo

tanto, la funcidén Z es una funcioén a trozos dada po

H
- ,;,0< 6 < ag
2

g—tg(qo)w(e—as); a, <0 < a;, +¢
g—tg(<0)4’¢> s as+9 <0 <as+a
tg (@) r[0-(as+¢)] ; as+a< 0 <a,+a +¢ cec.lll.3

%;a5+a+¢) <0 < 2a;,+ta +¢

zg—rtg(¢)[9—(2as+ a+ P, 2as+a + ¢ <0 <2a;+a +2¢

N T

;2a; +atap <0 <2ay +2a +¢

tg(@)r [0-Qas+a +2¢)] ; 2a+2a + p<2a; +2a +2¢
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B.- VOLUMEN DEL ROTOR:

El volumen del rotor se identifica como elumen que ocupa el rotor en el
espacio disponible de la cavidad interna de la l@ormilambién se conoce como el
volumen de material necesario para construir ulerrabn las especificaciones

caracteristicas del disefio.

Una forma de encontrar el volumen del ratamsiste en tomar el volumen de la
cavidad interna de la bomba por etapa y restanelamen disponible para el fluido

dentro de esta cavidad, esto esté representada giguiente expresion:
Vi = TR*H =V, , ec.lll.4

Aqui V; = V,, ya que, el volumen disponible para el fluido esenta al
desplazamiento tedrico por revolucidon de la bonilmemando en cuenta la ecuacién
para Z y desarrollando las integrales dobles cporedientes\er apéndice D se

obtiene que el volumen de material esta dado pecdacion:

Vi =

=~ [R?(as +a) + Ro*(m + ¢)], ec.lil.5

Es conveniente destacar que el volumen deeriakesta en funcion de los
angulos g, ¢, a}, la altura de la cavidad interna de la bombasaéio del cilindro
interno del roto(R,) y el radio interno de la cavida®k), Todas las magnitudes
mencionadas anteriormente son los parametros qaetedzan la forma del rotor y

permitiran el disefio del mismo.

En la ecuacion IIL.5 las variables se expresan ceenmuestra:
V,,: Volumen del rotor en m>.

H: Altura interna de la cavidad, en m.

R y Ro: Radios externos e internos del rotor,en m.

as, ¢, a: Angulos definidos en radianes.
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3.- MOMENTO DE INERCIA:

Considerando al rot@momo un cuerpo rigido sometido a un movimiento de
rotacion pura por lo cual se hace necesario estilganas propiedades rotacionales,
una de esas propiedades relevantes mas importantéa enercia rotacional
determinada por el momento de inercia. Debido a ejuetor esta restringido al
movimiento rotatorio confinado por la cavidad ddiiica dentro de la carcasa, es
fundamental conocer el momento de inercia respactn eje, este tambiéen se

denomina como el momento polar de inercia.
Por definicion el momento polar de inercia estaodaat la relacion:
I = [[f r?dm; ec. 1116,

Dondedm, es un elemento de masa del rot@a.masa de material estara representada

por la integral:
m= [[[pdv;ec. .7

Como la hélice circular esta definida en el espgalebido a la simetria del rotor, es

conveniente usar el diferencial de volumen en camadas cilindricas, se expresa:
dv=rdrdfdz

Tal como se demuestra en el apéndice F (pagsl9@9/el momento de inercia del
rotor para una configuraciéon angular definida poy:= 0y a; = 0, esta definido por

la relacion:

R* E,m(R.,* — R*
I, = pT[<TL>HC+p 7 ez ‘);ec.111.8

Aqui p: es la densidad del material en k—g3.
m

Tomando en consideracion la masa del cilindro yrokglr la ecuacion se transforma

en:

70



m.R;?  my(R.% + R
I, = Czl + #( ez ‘); ec.111.9

Ver elapéndice F (pag. 198)
Donde:m, = mpR;* (H + E,) ymy = npE,(R.> — R;®)

El momento de Inercia de un rotor de n etapasdzsta por medio de la siguiente

relacion:

my (R + R%)

I=nl.+n >

+ml ,;ec.111.10

Donde:

I:momento polar de inercia del rotor, en kgm2
I.:momento de inercia del cilindro circular recto de radio R; y altura (H +

Ep), en kgm?
I.,: momento de inercia del cilindro circular recto entre las etapas de radio
R, y altura Hs en kgm?

En forma desarrollada el momento de inercia tatdhgieza esta dado por:

R*
+ pmtm > Hg; ec.111.11

R* NE,m(R,* — R*
lzpnN<7‘>Hc+p i (29 ")

Donde N representa el nimero de etapas de la bgmbaesta limitada por la

condiciéon
m=N-—-1

La ecuacion 111.11 se escribe en términos de lapipdades geométricas de la bomba

en la siguiente forma:
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4

R;* NE,m(R,* — R* R;
1,, = puN <TL> H, + pNEyT( ze ) + pr(N — 1) <7‘> H,gec.I11.12
Donde:
I,,. Es el momento de inercia de un rotor de N etap@sesado en, Kg fn

N: Numero de etapas del rotor.
p: Densidad del material,en %.

E,:Separacion vertical intermedia del rotor,en m.
R, v R;: Radio externo e interno del rotor,en m.

H.: Altura en la unidad de separacion entre etapas de la bomba, en m.
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4.- PRODUCTOS DE INERCIA:

Existen dos medidas de la distribucion dearestas se consideran por medio de
los productos de inercia, los mismos estan vinadgubr relaciones de simetria, en
nuestro estudio se obtienen distribuciones sinaitrie masas vistas desde el eje Z
paralelo al eje del rotor. Si la simetria existk yistribucion de masa del rotor es
uniforme los productos de inercias obtenidos setéos.

Los productos de Inercig,, I,y I, estan definidos por:
(" Ly =— [ xzdm

Lyy = = [ xydm ec.lll. 12

Iy, = —fyzdm
-

Tal como se presenta enagléndice G (pag. 202)se hara uso de las coordenadas

cilindricas:
x =rcosf
y =1 senf
z:variable

De la ecuacion anterior procederemos a estimaalet del producto de inercig,

L, = —fyzdm = —fffxzprdrd@dz

Ri2m H
I, = —(f frzcosezp drdfdz +
000
Re m 22(0) Re 21 72(0)
+ j f f r2cosOzp drdfdz + f j f r?r2cosfzp drdfdz); ec.111.13
R; 0 z4(6) R; m z.(0)
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Por lo tanto la primera integral se anula porhaetiia en la distribucion de masas.
Como la integral definidaf; cos8dé = 0y [-" cos8d8 = 0.
se tiene qug, = 0

De la ecuacion parg, seprocede a estimar el valor del producto de ingadia

plantear la integral para,, se tiene:

R; 2m Re

H
Ixy=—(fffpr3sen9c059d9drdz+
00 0

Zs

s
f pr3sen cosf dz dodr +
0

R; zj

Re 2m Zs

+ff pr3senf cos 0 dzdOdr); ec.111.14
R,

i zj
Al resolver todas estas integrales se encontrigeleste resultado:
Ly, = 0.

Planteando la integral pakg, = — [ yzdm, tenemos:

H Ri2n Re m ze
IVZ:_(ff f przsenezdedrdz+fffprzsenezdzdedr+
00 0 R, 0 z
Re 21 Ze

+ f prisenfzdzdfdr);ec.111.15
R'i i

Zj
Al resolver estas integrales se obtiene gye= 0.
De acuerdo a los resultados alcanzados previanmsntiemuestra

Ly, =1y =1; =0

El resultado conseguido anteriormente represeataripiedades altamente simétricas del
rotor de la bomba de hélice circular.
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5.- CENTRO DE MASA:

El rotor es un elemento material sometidootacion pura, lo cual, hace
necesario estimar dentro de las propiedades delanarsu centro de masa, ya que,
esto va a establecer la existencia de los desleslamee puedan generar fuerzas
inerciales durante la operacion del equipo. Lo raoritetrae como consecuencia,
vibraciones no deseadas en la bomba, esto, ate@hdesempefio del equipo de
bombeo y la durabilidad del mismo. Para la estigradiel centro de masa se recurre

al analisis mostrado a continuacion.
El centro de masas se conoce por la ecuacion vadctor
mye = [(xi +yj + z k)dm; ec.l1.16

La forma del rotor resulta conveniente emplie las coordenadas cilindricas, ya
gue las integraciones para el centro de masa tiglge efectian usando este tipo de
coordenadas, es decir, 0, z)

X = rcosf
y =1 senf
z:variable

Desarrollando la ecuacion 111.16 tenemos:
m(%t + y7 + zk) = /ifxdm + 7 jydm+12jzdm
Igualando las ecuaciones vectoriales de la releanderior tendremos:

a) Centro de masa respecto al eje X:

H Ri 21 z2(0) Re 21
mf=ff f pricosd dOdrdz + f ffprzcose dOdrdz ;ec.111.17
00 0 z,(0) Ry 0
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Las integrales anteriores, ambas son nuksapéndice H, pag. 208 se infiere:
x=0
El centro de masa con respecto al eje X esta ubieac! origen de este eje.

b) Centro de masa respecto al eje Y esta dado portéggales:

H R; 27 73(0) Re 2m
ysz j prisend dOdrdz + J jjprzsene dfdrdz ;ec.111.18
0 0 0 z:(0) R, ©
Las cuales al resolverlos:
y=0

La relacién anterior muestra que el centro de mesasespecto al eje Y se encuentra

en el origen de ese egje.

c) Centro de masa respecto al eje Z:
El centro de masa respecto al eje z esta dadapaiduientes integrales,

Zz Re 27

H Ri 2m
mz‘:jj f pzrd@drdz + f fjpzd@drdz
00 0

Zy R; O

Z3 Re 2m

+ f fjrpzd@drdz;ec.lll.w

Zy Ry @

Al resolver se obtiene:
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_ H . .,
Como, m = nR;’pH, = Z, =7C, siendo m la masa del rotor en la region de

integracion para

Por lo tanto el centro de masa con relacion aZegsta dado por:

La expresion anterior sefiala al centro @sardel rotor el cual se encuentra
ubicado en las coordenadas (0,0, H/2), esto inglieael rotor se comporta como si
toda la masa esta concentrada en el centro delarasha altura H/2, esto demuestra
gue el rotor operard sin oscilaciones (vibraciones)ales o axiales durante su
operacion, lo cual permite una operacion totalmeniglibrada en torno a su eje de
rotacion.
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6.-CUERPO EXTERNO DE LA BOMBA:

El cuerpo externo de la bomba esta confoomaat los elementos descritos a
continuacion, en los mismos se hace referencia ausoeracion en los planos

presentados anteriormente en la parte 1 del capltude este trabajo:

1. Lafiguras 1a sefala la carcasa externa del cukr@bomba (pag. 79).

2. Lafigura 2a (ver pag. 79) identifica la tapa fidede la bomba.

3. Lafigura 3a indica el anillo de sello entre Ipaanferior y la carcasa externa
de la bomba (péag. 79).

4. La figura 5 muestra el anillo de sello entre lacaaa externa de la bomba y la
junta superior receptora de sello y cojinete (jp&.

5. Lafigura 6 es la junta superior receptora de ssfloojinete (pag. 55).

6. La figura 7 presenta el adaptador de la bombawablkria de produccion (pag.
55).

7. La figura 8a, muestra el tornillo de unién pamudaidades de separadores de
etapa y conduccion de fluidos. 8b, tornillo paratdpa receptora de sello

superior (pag. 55).
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7.- CUERPO INTERNO DE LA BOMBA:

El cuerpo interno de la bomba de hélice utérc esta conformado por los
elementos descritos anteriormente, los mismosfeeerneian a su numeracion en los

planos presentados en la parte 1 del capitulcelgste trabajo, en las paginas 50-52.

7.1.- Las figuras 9 y 11(pags. 56/57), muestrarcugrpo interior de la bomba
conformado por:

a.- Linea de lubricacién y desahogor@sipn para las unidades de oscilacién.

b.- Unidad oscilante (barras oscilantes)

c.- Entrada del tornillo de unidn pama Lnidades de separadores de etapa y
conduccion de fluidos.

d.- Rotor con multiples hélices circelmrcompuestas (su numero depende de
las etapas empleadas)

e.- Unidades de separadores de etapasdyccion de fluidos.

f.- Muesca sujetadora de la bomba ateasa externa.

g.- Ventana de admision de fluidos.

7.2.- Rotores de hélice circular compuesta. Vefitagas 10 (a-d) y 12 (a - b) (pags.
53- 54).
7.3.- Unidades de oscilacion. Ver las figuras 18ypags. 57- 58).
7.4.- Rotor de multiples hélices circulares comfagesver la figura 15 (pag. 58).
7.5.- Unidades de separadores de etapas y condudeidluido. Ver la figura 20
(pag.73 y 96).
A su vez esta unidad esta conformada por:
a.- Etapa de la bomba (camara de manejo de fluido)
b.- Cavidad de comunicacién para la admisién oatgscde fluido dentro de
la camara de manejo de fluido.
c.- Unidades de oscilacion
d.- Cavidad de recepcion para las unidades deaogimil.

e.- Cavidad para la conduccion de fluidos entrpasta
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f.- Roscas internas para unir las unidades de aépiaas de etapas.

g.- Soporte del rotor .
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CAPITULO IV:

DESCRIPCION CINEMATICA Y DINAMICA DE LOS
COMPONENTES MOVILES DE LA BOMBA.

A.-DESCRIPCION DINAMICA DE LOS ELEMENTOS MOVILES DE LA
BOMBA

El andlisis dinamico de la bomba se desgdremedio de un andlisis de fuerzas
del comportamiento de las partes moviles de la laofabanalisis dindmico se centra
en la aplicacion de las leyes de la dinamica dacldewton a los elementos méviles

de la bomba: Rotor y unidades oscilantes (barrasdciéacion).
1.- ANALISIS DINAMICO ROTACIONAL SOBRE EL ROTOR.

El rotor es el elemento movil sometido acain pura y en contacto directo con
el fluido de trabajo, la fuerza fundamental queteste componente es la presion a
la cual estara sometido el fluido de trabajo eracatdpa de la bomba. Esta presion
actla principalmente sobre el area lateral del mracontacto con el fluido; la misma
esta conformada por la region de la hélice circltara sefalar la fuerza que ejerce el
fluido sobre esta region se establece la presigantiel la operacion. Esta presion
actla sobre el area lateral del rotor generanddueraa hidraulica sobre el mismo.

Se necesita conocer el area de contacto de lalo#laular para estimar esa variable.

El area de esta region de la hélice se andmr medio de la longitud de arco
externa e interna del rotor en la region de lack&in contacto con el fluido y el radio
interno y externo del rotor. Esto permite idenéfidas regiones cuyas areas se

especifican como Al y A2, de acuerdo a la figurdl |\¢e tiene:
El area total sera:

A:2A1+A2
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A;: Representa el area del triangulo dada por

t, — €
A:( 2 > 1) (R, — R))seny + ¢; (R, — R;) seny

Agrupandad/, y ¢; sacando facto comin@r, — R;) sen y, se obtiene.

t, — ¢
Az( 2 > 1+€1) (R, — R;) seny

Por lo tanto la expresion del area lateral totdbdeélice es:

A= (229) (R, ~ R)sen (1) , ec. V.1

A
—
[EY

Re - Ri
Al A2 A3
Y Y [
bl b2 bl
< L2 >

Figura IV.1 Muestra la vista desarrollada del planolateral del rotor en la regién comprendida
entre las hélices circulares para rR; y r=R,.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la relacion anteriaten y viene dado por la siguiente expresion:

sen (y) =\/1_I(%)2]

Reemplazandsen y en la ecuacion del area lateral de la hélice epeti

Az(fz -; 51) (R, — R)) \/1_[(%>Zl

Sumando dentro de la raiz las expresiones y sicgiifloR, — R; finalmente se

obtiene

A= ([2151) VAR, —R)? — (L, — €)% ;ec.1V.2

Finalmente la ecuacion del torque promedio actusoibee la hélice esta dada por el
producto de la fuerza de presion que actua solaeeallateral de la hélice, por tanto

la misma se obtiene de la forma siguiente:
F=P.A

Donde A, es el area de la figura IV.1 (p28), la ecuacion del torque, debido a

la presion sobre el rotor viene dada la siguierpgesion:
t=P.A.rseng,ec.IV.3
Donde:

T: Torque, se debe a la presion en la region dellarexal del rotor de la bomba, en

N-m.
P: Presion en la region lateral en contacto con édluen Pa.

A: Area lateral del rotor en la regién de la hélicgewar, en M
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7: Posicion del centroide de la figura compuesta pbéaea lateral del rotor de la

bomba, en m.

@: Angulo de inclinacion de la helice del rotor, an.r
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2.- ANALISIS DINAMICO SOBRE LA BARRA DE OSCILACION:

La barra de oscilaciéon, como elemento mésih relacionada con el rotor de la
bomba. EI mismo al girar provee de un movimientailawrio a la barra de
oscilacién. Para la descripcion del movimiento debérra se realizo un analisis

dinamico y otro cinematico sobre la barra oscilante

Para el andlisis dinamico sobre la barra abeilacion, se considera
fundamentalmente el movimiento del rotor y las Zasrque lo generan. La torsiéon
transmitida a la bomba por el tren de transmisidistdma de transmision de
potencia) desde el cabezal en superficie del pasgtaHa bomba le permite al rotor
girar, esta torsion es el torque sobre el eje deotaba (rotor), el cual se obtiene

comao.
T =4+ x F,ec. V.4

Asumiendo que en condiciones de operaciéholaba opere bajo un torque

constante, el mismo puede ser escrito:

T=7rF=msr?a, =Ia, , dondd representa el momento de inercia del

conjunto de elementos rotatorios del equipg,yla aceleracion angular
T=Ia,,eclIV.5

La forma del rotor presenta una inclinaco@nacterizada por la hélice circular
obtenida en el disefio. La altura correspondienigelelice circular esta dada por la

relacion matematica.

Z = tg (p)r 0; donded, es el angulo caracteristico de la hélice circd&fimido en

el intervalo de las relaciones angulares.

Esta altura indicara la posicion de la baeaoscilacion sobre la hélice circular
en los puntos de contactos con ellas en los pesiddaoscilacion. Razon por la cual

se hace uso de las leyes de Newton de la mec&fésade donde se obtiene la
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variacion instantanea de la posicion de la barrasgddacion con respecto al tiempo
para expresar la velocidad de ascenso o descerlacbdera oscilante, esta derivada

resulta ser:

% =z =tg (¢) » 6 , esta derivada se toma a una distancia radistaote.

La variacion segunda de la posicién respattiempo es la aceleracion de la

barra de oscilacion, la misma esta dada por:
7 =tg (p)r 6 ec.IV.6

Si en las condiciones de operacion la bomgia a una rpm constante la
aceleracion angular obtenida en la ec. IV.6 es,nuba lo tanto, esta expresion
predice que la barra de oscilacion ascendera eddsd con una rapidez uniforme,

tal como se observa en el siguiente analisis:

La barra oscilante se mueve en la direceiial, porque su movimiento se ve

limitado en esa direccion por la camisa de la bomba

En la figura IV.2 se muestra qde= tg (p)r 6 , la fuerza aplicada sobre la

barra de oscilacion esta dada por:
F = myzk, donde de la ecuacién IV.6 se obtiene
F=mytg(o)rbk; a= 0
Sustituyendo en la ecuacion anterior la relaciotadeeleracion angular se tiene:

F= my, tg ¢ rak ec. IV.7
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<>

Barra de oscilacion Rotor

(0] Z

> 0

Figura IV.2, Muestra un corte del punto de contactade la barra de oscilacién y la hélice circular
del rotor y la fuerza axial F,.
Fuente: Elaboracion propia.

En la ecuacién ec. IV.7y, es la masa de la barra oscilante.
Como la aceleracién angular es nula, ya que, paotécion uniforme del rotor de la

bomba se tiene,
siw = @ = constante , por lo tanto, la aceleracion angular sera ndaleeir:
a, =0

Entonces la expresion de la fuerza sobre la basdlaote en condiciones de

operacion continua sera:
F =0,

Este resultado predice el comportamient@rético de la barra oscilante, ya

que, la expresion de la velocidad de la barrdargei est4 dada por.
Z= v, =tg(@)ro

Vpp =tg@rw;ec. V.8
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La ecuacion IV.8 muestra que la barra astd se mueve con rapidez constante
en su movimiento oscilatorio, solamente presentab@as bruscos en el sentido de
manteniendo la direccion durante su movimiento caga que la hélice circular

cambia de inclinaciéon en cada revolucion.
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B.- DESCRIPCION CINEMATICA DE LOS ELEMENTOS MOVILES DE LA
BOMBA

Para la descripcion cinematica de los etease moviles de las bombas se
precisara las posiciones de los elementos del esttar permitira, por medio de un
analisis cinematico, conocer las variaciones ntateeas de las posiciones y
velocidades de estos elementos, con respecteerapd. Este andlisis permitira
obtener leyes del movimiento con el propésito dalecir el comportamiento de los
elementos moviles de la bomba, seguidamente seesaprios andlisis de la

cinematica sobre el rotor y la barra oscilante.
1.- ANALISIS CINEMATICO SOBRE EL ROTOR:

Para efectuar el andlisis cinematico sobreotelr de la bomba es fundamental
emplear un sistema de coordenadas adecuado, estibepgescribir las posiciones de
los puntos sobre la superficie externa del rotaddla geometria del rotor el sistema
de coordenadas que mas se adapta a la identificagb rotor es el sistema de

coordenadas cilindricas en el cual

X = cos @
y=senf ;Relacion 1
Z=17

0 <0<2mRo<r <R;z;,<z < z
La posicidon de cualquier elemento sobre la héliceular estara dada por el vector
posicion
7~ =x1 +y] +Zk, ec.IV.9

La velocidad de rotacién del punto p sobre el re®@robtiene como la variacion
instantdnea del vector posicion con respecto ahpiie la misma se expresa

seguidamente:

ar
dt

<
Il
|



Que en forma desarrollada se escribe de la sigureabera:

El movimiento del rotor esta definido en coordersadiéindricas, el mismo se logra

de acuerdo a la transformacién dada en la reldcion

Ro< R <R
5 — wRe _I_dzl2 . ae
UV = WRég T ;aqui w = i

Donde
é, =cosf i+ senb}
ég= —sen6i +cosf 7

Como el punto P sefiala una posicion de cota caessartiene que la componente en

el eje Z de la velocidad es nula, a continuaciopresenta esa relacion:

z
=0;ec.1V.10

Uzza

El rotor identifica un movimiento netamente rotaeh en torno al eje de giro Z y su

velocidad esta dada por:
17 = WRég

Dondeéy es un vector unitario tangente a la trayectorieutr descrita por el punto

p al rotar en torno al eje de rotacion Z.
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2.- ANALISIS CINEMATICO SOBRE LA BARRA DE OSCILACIO N:

El movimiento definido de la barra de ostiba se describe considerando que
este es un componente movil de la bomba con monimieestringido. El
movimiento restringido se condiciona por el cueggterno de la bomba y el rotor de
la misma. La barra de oscilacion en los puntosaigacto con la hélice del rotor le
confiere un movimiento ascendente y luego desceadgurante la operacion del
rotor. La notable identificacion del movimiento t&orio de la barra oscilante se
desarrolla por el siguiente modelo en el cual s&tta velocidad de la barra oscilante
como la variacion instantanea con respecto al tedguna posicion particular del
rotor; por lo cual se deriva con respecto al tien@cuaciéon que indica la posicion
de un punto del rotor.

7F=x1 +y] +Zk

La ecuacion de la velocidad para la barrasddacion esta descrita por medio de
la siguiente relacion.

0;0< ag
tg(@Rw; ag < 8 < as + a;ec.IV.11

0, ag +a <80 <2a5 +a+2¢

—tg(@Rw; 2a5+ a +2¢ < 0 <2a5+ 2a +2 ¢

Esta expresion sefiala que el movimiento de la lemta condicionado a la rotacion

del rotor indicando una velocidad de ascenso deniuabconstante dada por:
v, = tg ()R wk
paralaregion: as < 0 < as + «
La velocidad de descenso de magnitud constargiee wxpresada por:
v, =—tg ()R wk
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paralaregion: 2a;,+ a +2¢ < 0 <2a;+ 2a +2 ¢

Lo descrito previamente se muestra en la digut 3, donde se presenta el
comportamiento de la rapidez de la barra de osgilazon relacion al angulo poléy
en cada revolucion del rotor. Esto muestra quecpda revolucién del rotor la barra

oscilante realiza un recorrido ascendente y destgadinculado al rotor

La velocidad es de magnitud constante, potahto, la expresion para la
aceleracion de la barra oscilante viene dada pdiaw la siguiente ecuacion:

a= lim 0

At —o0

(VZ_V1>_de

At T dt

Esto indica que la barra oscilante en las condésode operacibn a una RPM
constante, se mueve con rapidez constante en unmieato ascendente y
descendente en el canal del cuerpo de la bombadmxionado anteriormente se
muestra en las figuras IV.3 y IV.4.

V(m/s) o

as as + «a 2a;,+a+2¢ 2a5+ 20 +2 ¢

v

v

Figura IV. 3: Gréafico de velocidad contra tiempo paa la barra oscilante, aqui@ = wt .
Fuente: Elaboracion propia.
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a(m/s’) o

as as + a 2a;,+a +2¢ 2as+ 2a +2 ¢ B(rad)

v
Figura IV. 4: Gréfico de la aceleracién contra eliempo para la barra oscilante, aqui® = wt .

Fuente: Elaboracion propia.
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C.- ANALISIS DE MATERIALES

1.-Andlisis de tension sobre la cavidad cilindrica

Para el analisis de las tensiones, se cerssid la camisa interna de la bomba
como un cilindro de radio R sometido a una pregiégrna de trabajo P. El espesor

del cilindro es h tal como se presenta en la figra.

f

Figura IV.5: Cilindro de espesor h.

Fuente: Elaboracion propia.

Para hacer el andlisis de tensiones, seélefema separacion del cilindro. Para
eso se estudia una seccion transversal del mistamteBndo la condicion de
equilibrio se tiene:

1. Separando un elemento del cilindro, de dimensionks yds, VY
considerando que sobre ellos actuan las tensiovess 1§ figura 1V.6)

Om Y 0; donde: om: Tension normal

o Tension axial

Ot

Figura IV.6: Muestra la tensidn axial y normal sobe un elemento del cilindro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Multiplicando las tensiones poy, y o, por las areas correspondientes de las

caras del elemento se obtienen las fuerzast ds y o h ds, .. A este elemento se
aplica la fuerza de presion nornfal, d,,. Al proyectar todas las fuerzas sobre la

normal se obtiene:
Pd; dg, — 0,y hds,d0 — o, hds dp =0

Obteniendo la expresion:

Om | Ot

P
P, P h
La relacion obtenida anteriormente es conocidaodanecuacion de Laplace.

Al proyectar todas las fuerzas sobre lacdi@n del eje del cilindro, es decir, la
parte del cilindro definida por la seccién normal.

Designando por P la fuerza resultante alealas fuerzas extremas se encuentra
que (ver la figura. IV.7).

0, (2TRK) senf = P

Con esta ecuacion se obtiene la tensign

Figura IV.7: Seccién del cildro.
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Al aplicar condiciones de equilibrio sobre la séaailel cilindro:
om (2TRh) = P ; P es la fuerza resultante normal.

La componente axial de las fuerzas de presion amtipntemente de la forma del
fondo es:

En el caso de un cilindm,, = o

p: = Ry de acuerdo a la ecuacion de Laplace se obtiene:

La tension circunferencial, es dos veces mayor que la tension meridional.

El elemento separado de la boveda cilindsecancuentra en el estado tensional
biaxial.

0y = 0;; 0, = Op; 03=0

La tension equivalente sera: (esta tension es tameldtexto [2] pag. 279)

Ocq = 01 — ko3 = —; Ogq= —
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Ahora se efectuara un analisis sobre laasarinterna de la bomba (camisa) de
radio interior a y radio exterior b sometida a ymesion interna’, y una presion

externaP, tal como muestra la figura IV.8.ver: [2], pag.296.

v v
Z
«
<« > «
« > <«
L R
X
1

Figura IV.8: Cilindro sometido a presion interna y externa.

Fuente: Feodosiev Resistencia de Materiales, pag@&
Se asume que el cilindro de la bomba tiemelé. Entonces aparece una fuerza
axial de traccion cuya magnitud es:

F, = pgma® — Pymh?
Y la tension axiab, sera:

P,a? — P, b? F,
o, = =
z bz — q? Aefectiva

Considerando que la tension se distribuye uniformemente en la seccidn
transversal y que la influencia restrictiva deldorsobre los desplazamientos radiales

del cilindro es pequeiia.

Encontrando las tensiones sobre las pasettessdesplazamientos en el cilindro.
Esto conocido como el problema de Lamé. La ecuat@dequilibrio, por lo tanto, se

expresa de la siguiente forma.
% (o,7) — 0, = 0 Se obtiene
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De acuerdo al desarrollo, llevado a cabo, en ebt¢X] pag.295 se presenta la

ecuacion diferencial mostrada seguidamente:

d’u 1du u

—+
dr?  r dr r?

Esta ecuacion diferencial se escribe en forma ectap

d ﬂ+3]=0y L3 %%(ur)]zo

E dr r dr

Al resolver de esta ecuacigise consigue las tensiones. Esta variable se obtiene

al resolver la ecuacién diferencial previamentaigada.
De este modo resolviendo la expresion anteriocpasigue el desplazamiento

u=¢r+ CTZ; ec.IV.1

Como:
E du u
C)'.,.:]h_'u2 (E+ﬂ;)+1_MO'Z; ec.IV.2
E u du u
O = 1- 2 <;+‘UE>+1—/1 o,; ec.IV.3

Sustituyendo la ecuacién V.1 anterior en las eomas ecuacion 1IV. 2 y IV. 3 se
tiene

E 1 U
_ 141 = (=) | + -0, ec.1V.4
0= o [+ - e - | + e e

E 1 I
oy = =2 [C1(1 +u) +c,(1 —.U)r_z] +m o, ec.1V.5

Empleando las condiciones de borde conseguinpg, Como:
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r=a o= —P,

r=»>b O-T:_Pb

E 1 u
1—#2 [Cl(l + M) - Cz(l - ,Ll) ?] + m 0, = _Pa; ec.1V.6

E 1 u
1—#2 [C1(1 + ,Ll) - Cz(]. - M)b—z + m 0, = _Pb; ec.IV.7

Dondec; y ¢, son:
1= ( 1 ) P,a? — P,b?\
“a= " 1+u b? — a? E
1—p?/ 1 a’b?
2= (1—u><b2—a2 (Fa = P)

Al sustituir los valores de; y ¢, en la ecs. IV. 1y IV.4, entoncasy o,, seran:

1—pu (P,a? — Pyb? 1+pufa?b?\ /B, —P,\ u
u= £ b — 2 r+ I " (bz_az)—fazr;ec.IVB

Oy

Paaz - Pbbz _ a2b2 Pa — Pb
t = T pz_ g2 + r2 (

- a2>;ec. IV.9

Dondeu representa el desplazamiento radial.

Aqui:
Paa2 - Pbe azbz Pa - Pb
o= T _az | 2 (b2 - a2>;ec. Iv.10
Paaz — Pbbz asz Pa — Pb
o = b g2 + 2 (bz — a2>;ec. IV.11

La tension axialg, influye sobre la magnitud del desplazamiento tadia

cuando el cilindro se presiona en la direccidnlageobtiene.
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1—2u (P,a? — P,b? 1+ p\ (a®b?\ (P, — P,
u= E ( b?%2 — a2 r+( E) r (bz_a2>;ec.IV.12

Cuando la fuerza axial es nula:

1—pu (P,a® — P,b? 1+ u\ (a®b®\ /P, — P,
= E ( b2 — a2 r+< E) r (bz_az);ec.IV.B

Para el caso particular donde el cilindro esta sidme la presion interior: En ese

casoP, =Py P, =0

Pa? _b?

O'rt = m (1 +r—2);6C. Iv.14
b? + a?

O't(‘l" = a) =P m ;ec. IV. 15

Segun las teorias de las tensiones tangencialegnag@xno existe fuerza axial
o, =0)

b? + a?
b2 — a2

Opq = 01— 03 =P — (=P);ec.1V.16

2

2
aeq = Pm, ec.IV.17

Sib=a+6

2a
—p)=P —— _.ec.IV.18
ou(r = b) 52a+06)

Si § es pequenfio:

o.(r =a) zat(r=b)EP%
.

a
o, = +P r—z;ec.IV. 19

t
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o (+)

Ur(_)

Figura IV.9: Muestra el esfuerzo tangencial

Fuente: Feodosiev Resistencia de Materiales, pa@&

El cilindro para el cuag > 4 se considera de espesor infinitamente grande.

La presion a la cual se sometera el cilinclvadicionara las propiedades del
material. Por lo cual se recomienda que el limégaesion sea al menos el doble de

la presién a tolerar.
. k
Es decir sp = 3000 %, entonces:

kgf
= 6000—
% cm?

Las dimensiones del didmetro exterior efithitadas por la presion interior de
trabajo P. Para eso se utiliza un coeficiente dargiad igual a dos (2). Conociendo

el limite de presion del material, es decir, comiento: g, = o, se obtiene el

didmetro interior.

Por ejemplo, si:
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b? + a?
Py ;ec.IV.19

Ot = h2 —

2

o, =P 5 ;ec.IV.20

a
b2 —a
Comoo; = o;; 03 = 0, entonces:

2

Opq = 0y — 03 =P ec.IV.21

b2 — q? ’

Por efecto de las diferencias de presiones yensiones generadas el encaje del
radio interno del cilindro aumentaraBi >> P,, en consecuencia la pared interna
del cilindro recibira un desplazamiento positiwg aumentando asi el radio interior
del cilindro y el radio exterior del rotor dismin&i este efecto creara un
desplazamiento positivo que contribuira con elenwento de la holgura de la bomba,
reduciendo asi la eficiencia volumétrica, el dexgofaiento tedrico, el desplazamiento
efectivo y la eficiencia mecéanica de la bomba. &medescoger un material tal que su
desplazamientd sea el menor posible esto lo determina el coefieide Poissonu

y el modulo de elasticidad E
Si consideramos qukes el desplazamiento, en m siendb= u, — u;

Estimando el desplazamiento por medio de la si¢eiiecuacion

_ 1-p Pa®— Pb? 1+ pu a?h? (Pa—Pb>

r+ b2 — 2

u
E b% — a2 E T

Si se supone qué, = 0,P, = P, y se sustituye b y r por c, se obtiene:

1—ul o3 1+u a’c
U = — E cz—dZPk —( I ) T Py;ec.1V.22

Por otro lado para encontray se supone lo siguiente:

P,=0;P,=P,ya=1r=c
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1—uf o3 14+u b? ¢
U, = I bZ—CZPk +( I ) b7 — o2 Py;ec.1V.23

Si E es el médulo de elasticidagh gl coeficiente de Poisson se tiene que:

EA (c? —a?) (b —c?)
PK =
2¢3 b2 — a?

;ec.lV. 24

DondePy es la presion interna en la tuberia.
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2.- RELACION DE ESFUERZOS SOBRE LOS ELEMENTOS MOVIL ES DE
LA BOMBA.

Analisis tensionar de una barra cilindrica

Si se aplica, a la seccion transversal deal@a un momento torsor se esta
aplicando una torsién a la misma. Bajo estas camtés el momento flector, fuerza
axial y fuerza constante son nulos. Supongamodajbarra esta representada en la
figura IV.10.

7

3|

U

\F’lﬁura IV.10 Momento torsor.

Fuente: Elaboracion propia.

Si sobre la barra se aplica el momentsoton es fundamental por una parte
estimar los desplazamientos angulares en funcidosdmomentos exteriores, y por
otra determinar las tensiones que aparecen enrfa. t$i la misma es de seccion
circular se considera que cada seccion transveesalla gira sin deformarse en un
plano con cierto angulo. Todo esto como resultagldadaccion de los momentos

exteriores aplicados sobre la barra.

Si sobre la barra en la seccion transversal circsdaaplica un momento torsor

constante
mt = m

Separando la barra en dos secciones cuya longitudlslemento de longitud dz, tal

como se muestra en la figura IV.11
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dz

«— —>

FiguralV.11. Elemento sometido a esfuerzos

La seccion derecha del anillo gira hacia lquierda en un angulo¢gd La
generatriz del cilindro AB girard un angytgasando a ser AB". El segmento BB es
igual por un lado, @ad¢ y por otroydz, esto, se expresa a continuacion:

pde

= ;ec. IV. 25
4 dz

El anguloy representa el angulo de distorsion de la supergitindrica.
. d . ., o
Aqui d—f = @ y se denomina angulo de torsién unitario.

Entoncey = p6

Por la ley de Hooke para el deslizamiento es:
T=G0Op

Donder es la tension tangencial.

Las fuerzas elementaledf se reducen a un momento torsor

my = frpdf

m; = Momento torsor.

La integral abarca toda el area de la seccionvessal f
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my = fGszdf = Gprzdf
La integralf p?df es el momento polar de inercia de la seccion.
b= [ p%af
I, = momento polar de inercia.

Por lo tanto dem, = G I, 6, se obtiene

mg
0 = —:;ec.IV.26

GI,

Al productoG1,, se conoce como la rigidez de la barra de la tiorsio

El angulo de giro mutuo de las secciopese expresa por medio del &ngulo de

torsién unitariod, es decir:

do = m;dz
=,
Donde
l
f m;dz
(p =
I
0 14

Si el momento torsor no varia a lo largo de ladan; = m entonces:

m
@ = —;ec.1V.27
L

Segun la ley de Hooke para el deslizamiartoG 6p, se tiene que
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Donder es la tension tangencial que surge de la sea@aeversal de la barra.

De esta manera las tensiones tangencialés sccion transversal se distribuye
linealmente a lo largo del radio y tiene un maxiendos puntos mas alejados del eje

de la barra ver figura IV.12.

Tmax — T—;pméx;ec. IV.28

I . . .

L= wp (cm?®) es el médulo polar de la seccion.

Pmax

Por 1o que: Ty, = —-
Wp

Figura IV.12 Tensiones tangenciales

Fuente: Feodosiev Resistencia de Materiales.

Las relaciones:

m m;

Q= —YVTmax = —
GIp max p

Son Utiles en el calculo de la barra torstlande seccidn transversal constante.

La energia potencial de la deformacién, adada en la barra durante la torsion
se estima al tomar un tramo de la barra torsior@ggldongitud dz la energia
acumulada en este elemento de la barra, es iguedtsjo de los momentos, |,

aplicado sobre los extremos.

1
dU = =m;deo
2
U = m.? dz
26,
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La energia potencial en toda la barra se obtigegrando la expresion.

!
m2dz

21,

U =
0

La expresion de la energia potencial de la defodnaacumulada viene dada en la

barra por medio de la siguiente ecuacion:

m.2l

2G1,

;ec. V.29

Esta energia potencial es dependiente de los sigsiéactores:
1.- Momento torsor, en N-m.

2.- Longitud de la barra, en m.

3.- Momento polar de inercia de la barra, enkgm

4.- Médulo de elasticidad de la barra, en kgflcm
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CAPITULO V.

CURVAS DE COMPORTAMIENTO Y PARAMETROS DE OPERACION DE
LA BOMBA

Con el objeto de definir los pardmetros de operadi&la bomba de hélice circular es
necesario recurrir a las relaciones que permitelesaripcion del comportamiento de

la misma, es decir: caudal de la bomba, presi@mngiciones de maxima eficiencia.
1.- CAUDAL DE LA BOMBA:

El caudal de la bomba se define como elymtaddel desplazamiento tedrico de

la bomba por etapas multiplicado por las R.P.Mpukracion de la misma.

Q=V; RPMec.lIL13
Segun las relaciones dadas en la ecuacion del eoliMnesta dado por:
V= g(R2 — Ro?) (r + ¢); ec. 1.4
El caudal en barriles esta descrito por medio dgglaiente relacion:
Q = 4528,6638 ( R -Ro?) (m + ¢ )RPM;ec.1l. 14

Aqui las variables {H, R, R@ }, son los pardmetros de disefio que definen la
forma del rotor y a su vez el volumen de fluidopdisible por revolucién de la
bomba.

Asumiendo la recirculacion de la bomba eided real de la misma estara dado

por la ecuacion.

3

Q =§(R2—R02) (r + ¢))RPM—E ar

a
——ec.V.1
3utg (@)

Esta relacion es la utilizada para consteuiabla de caudal efectivo de la bomba
contra la presion diferencial. Considerando gseallemensiones del rotor dadas en el
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disefio son fijas y las propiedades del fluido sonstantes a bajo condiciones
isotérmicas, se tiene que el caudal tedrico deiaba disminuye linealmente con la
presion. Esta es una de las caracteristicas queilmis las bombas rotatorias de
desplazamiento positivo.

En la tabla V.1 se presenta el caudal efeatontra presién diferencial para
distintas viscosidades y a una RPM fija. En larfigu.1 se muestra la grafica de los
valores mostrados en la tabla V.1.

p(Pa.s) 0,045 0,035 0,015 0,008
AP(psi) Q1(BBLD) Q2(BBLD) Q3(BBLD) Q4(BBLD)
0 1154,60 1154,60 2309,20 2309,20
500 1113,03 1101,15 2184,49 2075,36
1000 1071,46 1047,70 2059,77 1841,52
1500 1029,89 994,25 1935,06 1607,68
2000 988,31 940,80 1810,34 1373,85
2500 946,74 887,36 1685,63 1140,01
3000 905,17 833,91 1560,92 906,17
3500 863,60 780,46 1436,20 672,33
4000 822,03 727,01 1311,49 438,49
4500 780,46 673,56 1186,78 204,65
5000 738,89 620,11 1062,06 0,00
5500 697,32 566,66 937,35 0,00
6000 655,74 513,21 812,63 0,00
6500 614,17 459,77 687,92 0,00
7000 572,60 406,32 563,21 0,00
7500 531,03 352,87 438,49 0,00
8000 489,46 299,42 313,78 0,00
8500 447,89 245,97 189,07 0,00
9000 406,32 192,52 64,35 0,00
9500 364,75 139,07 0,00 0,00
10000 323,17 85,62 0,00 0,00
10050 319,02 80,28 0,00 0,00
10100 314,86 74,94 0,00 0,00
RPM 600 600 1200 1200

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice

circular. Autor: Danny Tejera
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2500
[
2000
§ 1500 = Q1(BBLD)
P ~ 2(BBLD
Y 1000 Q2(BBLD)
———Q3(BBLD)
500 e Q4(BBLD)
Ny
0 [
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Ap (psi)

Gréfica V.1: Caudal efectivo contra presion diferencial correspodiente a la tabla V.1.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.- COMPORTAMIENTO DE LA PRESION:

La bomba de hélice circular es un dispasitle bombeo multietapa que consiste
en varias bombas acopladas en serie, bajo estgwadion la misma operara en
condiciones donde el caudal entregado por cada e@ practicamente constante
pero con un sustancial incremento en la presiorflgielo a la salida de la bomba.
Este ultimo hecho se describe seguidamente coasdera este uno de las

caracteristicas fundamentales de este equipo dbdmm

Considerando que cada etapa de la bombz@stagtada en serie y aplicando el
principio de conservacion de la materia (aplicadai al flujo masico), el caudal
entregado a cada etapa de la bomba es relativac@rgtante, por lo tanto se escribe
la siguiente relacion:

Q1=02=0Q3=" =0,
donde Q; indica el caudal de cada etapa en la bomba.

Con el propésito de efectuar un analisigesddn relacion de presion en la bomba
se considera que la presion de salida es la suntes deesiones correspondientes a

cada etapa de la bomba, lo cual se observa egusie expresion:
AP: APl +AP2 +AP3 + - +APn

AqQUIAP; es la presion correspondiente por cada etapalemba. La expresion

anterior se presenta en forma compacta de la maigeriante:

n

Si la presion en las condiciones de openadi@l equipo se distribuye
uniformemente a través de cada etapa se tieneaquesion correspondiente a cada

etapa son iguales, esto permite escribir lo sigeien
Apl - APZ - AP3 == Apn
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La presion total es proporcional al nimeeoetiapas que posea la bomba, es
decir, la presion total entregada por la bomba ggli al nUmero de etapas
multiplicada por el diferencial de presion en catipa:

n
=1

1
Por lo que el diferencial de presion total de lmba esta dado por:
AP,=nAP

De esta ecuacion se obtiene el diferen@gbr@sion de trabajo de la bomba en

cada etapa, este diferencial de presion esta dada pxpresion:

AP,
AP =

sec.V.2

Donde:
AP, : Es el diferencial de presion de trabajo de lalmm

= . El nimero de etapas de la bomba.
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3.- RELACION DE POTENCIA DE LA BOMBA:

De acuerdo al principio de conservacionalerlergia, la energia suministrada a
la bomba por unidad de tiempo es distribuida umfamente a través de ella en todas

sus etapas, de este modo aplicando este principiaradad de bombeo se tiene:
Wt - Wl + WZ + W3 + -+ Wn eCV3
Donde: w;, es la potencia por unidad de tiempo transferidazaetapa de la bomba.

La potencia hidraulica transferida al fluielo cada etapa por la bomba esta dada

por la siguiente relacion:
w; = AP; Q; ecV.4
Donde:AP; es el diferencial de presion por cada etapa.
Q;: es el caudal transferido entre las etapas derfdbb.
De las ecuaciones V.3 y V.4 se puede escribir:
we= AP Q1 + AP, Q; + AP3Q3 +  + AP Qy

Si el caudal transmitido entre etapas es conssangxpresa lo siguiente:

Por lo tanto la expresion anterior se convierte en:
w, = (AP, + AP, + AP; + = +AP,)Q, ec. V.5

Como la potencia hidraulica total de la bareb igual a la presion diferencial de

trabajo de la bomba multiplicado por el caudalitebde la misma.
W = AP, Q¢

La relacion anterior, permite demostrar, poedio, de los términos entre

paréntesis en la ec. V.5 que la presion diferemotfal esta dada por la ecuacion:
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n
AP, = ZAPzAPl + AP, + AP; + - + AP,

i=1

Considerando que las presiones diferenc@egspondientes a cada etapa de la

bomba son iguales
AP, = AP, = AP; == AP,
La sumatoria anterior se expresa como
AP.= Y1 AP=nAP ,aqui AP=AP
Por lo tanto la ec. V.5 se presenta de la sigeisr@nera
W= nAPQ;ecV.6

La igualdad anterior ec.V.6 muestra quedtencia hidraulica total suministrada

a la bomba se distribuye uniformemente a travéedses las etapas de la misma.
Pot, = n pote; ec.V.7
Aqui: Pot, = AP Q;

pot , = APQ;ec. V.8
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4.- TORQUE DE OPERACION REQUERIDO PARA LA BOMBA:

Para conseguir una relacion, la cual vindatevariables fisicas que permiten
estimar el torque necesario para operar la bombaresurre al principio de
conservacion de la energia rotacional, es de@néagia rotacional suministrada por
el motor de superficie es transferida directamenta bomba. Si la bomba y el
sistema de transmision de potencia del sistemaoddéo giran a iguales RPM, se

obtiene que la relacion del torque son igualeseperidadas por la siguiente ecuacion:
Tm = Tphec.V.9

De la igualdad anterior, se obtiene que la eneogéional del motor este dada por la

relacion
E,=t,wt ecV.10
Si esta energia se transfiere directamente aloflsédobtiene:
E,, = Ey,ecV.11

Pero la energia hidraulica transmitida @idth se logra por la potencia hidraulica

multiplicada por el tiempo de operacion, es decir:
E, = AP;.Q.t,ec V.12

Aplicando el principio de conservacia la energia, se tiene: Si la energia
rotacional del motor por unidad de tiempo se catwien energia hidraulica en la

bomba por unidad de tiempo igualando la ecs. V.¥Q12

Ta,W=APQ ; ec.V.13
donde Q = %, es la expresion del caudal.

w: es la rapidez angular del motor.
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En la expresion anteridtot, = AP,Q, pero esta potencia hidraulica es la

potencia transferida al fluido por unidad de tienes decir:

dE;, dv,
POth = W = APtE = APtQ

De la ecuacién V.13 se encuentra una relacién glaraquerimiento del torque, es

decir.

T, W = AP,Q, despejando de esta relacion al torque requeraoep motor para

manejar la potencia hidraulica considerada

AP,
T = VtVQ;ec.V14.

Como el caudal en este tipo de bombas es iguasalalzamiento tedrico
multiplicado por las RPM en las condiciones de apén se tiene:

Q = V..RPM, ec.V.15

La rapidez angular viene dada por la relacion

= om RPM; Vie
w = &0 ;ec.

Sustituyendo las ecuaciones V.15 y V.16 en V.14dene:
APtV, Rpm
Tm = 50—
21
(%0) Rem

Simplificando las RPM, se construye una ecuaciohtolgue necesario para la
operacion de la bomba a unos requerimientos dedpresferencial de operacion

AP, y del volumen tedrico de disefii.

30
Tm = ? APtVt
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Tm = 9,5493 APt. Vt’ eCV17

Esta es la relacion del torque requerido por elomdtajo las condiciones de

operacion.

Donde:

AP;: Presion diferencial en Pa.
V, : Desplazamiento teérico er'm

Tm: Torque del arbol transmisor de potencia en N — m.

En la deduccion, al establecer la ec.V.11 se asumaeeficiencia del 100%, esta
condicion ideal se adapta a condiciones realesatb@jb con la introduccion de un
factor de eficiencia f, este factor permitira re#sc la ec.V.11 y por lo tanto la

expresion para el torque necesario dado por:

_9,54934Pt.V,

Tm 7 ; ec.V.18.

120



5.- TIEMPO DE RELAJACION DEL SISTEMA:

Se define al tiempo de relajacion como einpo que demora el sistema de
bombeo desde el arranque hasta las condicionepataaidn estables, es decir, las
condiciones de operacion bajo RPM constantes. Ragaar esto es necesario
considerar la potencia suministrada por sistem@athsmision esta conecta al motor

con la unidad de bombeo y las condiciones de todguente el arranque.

En el arranque la bomba operara bajo utm@gitransitorio en el cual estara
sometida a una aceleracidn angular constante, astéeracion angular es la
responsable del incremento progresivo de las RPMnd®r hasta establecer las

condiciones de operacion.

En el arranque el torque sobre la bombabsiene por medio de la siguiente

relacion:
T, = la,ecV.19
Donde:
I : Es el momento polar de inercia de la bomba ys&tma de transmision.
a: Es la aceleracion angular, en radianes por segamadrado.

Segun la definicion de la aceleracion angular estsito en términos de la velocidad

angular, De acuerdo a la siguiente expresion

_dw
Tm = IE,€CV20

Si durante la operacion de arranque la aceleragular es constante se muestra la

siguiente igualdad

) dw w
si a es constante; @ = — = —
dt t
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Entonces la expresion del torque sera:
- w
T = I?;ec.V.Zl

Aplicando principio de conservacion de laergma, se infiere que la energia
suministrada por el motor por unidad de tiempogeslia la energia entregada al
fluido por la bomba en la misma unidad de tiempdewiéndose la siguiente

expresion:
TaW = AP, Q ;ec.V.22

De la relacion entre el caudal y el desplazamiggtiaco se tiene
TmW = AP;.Vi..Rpm; ec. V.23

De la expresion anterior se sustituye las RPM agifun de la relacion de la rapidez

angular
2 30
w = — Rpm = Rpm = - w; ec.V.24

60

Por lo tanto de las ecuaciones V.23 y V.24 se goeslia siguiente ecuacion:
30
W= AP, V; (? W)
Simplificando w se tiene:
30
Tm = ?Apt Vt; eC.V.ZS

La expresion del torque presentada en la ec.Ves$ustituye en la relacion anterior
para obtener

-w
I —
t

30
=ap 7 ()

122



Es decir

I_(;T—ORpm) = AP, V, (%) t

Despejando el tiempo en esta expresion, se obtiraeecuacion para el tiempo de
relajacion del sistema

- /N2 Rpm
t= 1 (=) ——;ec.V.26
(30) AP, .V, €

Como se presenta en la ecuacion anterior, la mesnla expresion del tiempo de
relajacion, este depende de las propiedades deidande la bomba, la presion
diferencial de operacion, el desplazamiento tedyictas RPM de operacion del

sistema.
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6.- OPERACION BAJO CONDICIONES DE MAXIMA EFICIENCIA

La potencia suministrada por el motor noated transmitida integramente al
fluido, ya que es necesario incorporar un coefteiate eficiencia. Este indice de
eficiencia se define como la razon existente datpotencia hidraulica transmitida al

fluido y la potencia mecanica transmitida por etanampulsor del sistema.

En el libro de bombas de Manuel Viejo Zubigapag. 115, el mismo se refiere
gue la eficiencia de las bombas rotatorias varggrsel disefio y la viscosidad del
fluido de trabajo. Estos equipos pueden tener {ioizmcia muy alta del orden del 80
al 85 %, cuando el fluido de trabajo posee unaogisad entre 10000 y 15000 SSU.

Para la bomba de hélice circular la expresjoe identifica la eficiencia es la

siguiente:

En esta ecuacion Q representa el caudakndegdgada por la bomba, este caudal

se conoce por la relacion:

3

H 2 APa
= —(R?-Ro? RPM — = ———
Q=5 (R*=Ro®) (r + ¢ IRPM 5o

;ec.V.1
g (@)

Donde, V¢ =§ (R? — Ro?) (m + ¢) entonces en la ecuacion anterior se escribe

la expresion del caudal de la siguiente manera:

0 = V.RPM 2 APa
4 3utg (o)

Con esta relacion la eficiencia en funciénabs parametros dados en las ultimas

ecuaciones, se expresa de la siguiente manera:
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E (VeRPM 2_APa? ) AP V.28
= —= sec.V.
! 4 3utg (‘P) POtmec.

2 AP? g3

E, = V.RPM _z
L potmee. 31tg (POt e,

;ec.V.29

Como se muestra en la relacion anterioffidaeacia es una funcién cuadréatica
con respecto a la presion diferencial, en la remtesion funcional la curva
representa como una parabola céncava hacia abpgsee un maximo, el cual se
denomina en este analisis, el punto de maximaeefigd. Con el propdsito de
encontrar el punto critico, donde se corresponddit¢é&encia maxima se procede de
la siguiente forma:

La ecuacion de la eficiencia se relaciona con ledayde un cambio de variable, el

cual seguidamente se expresa:
Ef = Alx - lez y eCV30
Donde las constantes y B; estan representadas por:

_ V;RPM

POtpec.

1

2 a3

" 3utg (@)Potmec.

B,

Haciendo un cambio de variable en el cual AP.

Aplicando las técnicas de extremo a la ecuacio® \&8 obtiene:

dEf
EzAl_Zle
. dEf
si Ezo - A; —2B;x =0
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Entonces el punto critico para esta funcion sera:

Aq
Xcritico = 2B
1

Este punto critico es el punto en dondefi@eacia alcanza un maximo o un

minimo.
La prueba de la segunda derivada es lo que ancacion se presenta:

2
d2Ey

ax2 <0

La eficiencia alcanza su valor maximo cuasdcevaluacién corresponde a su
estimacion en el punto critico, es decir, el valerla maxima eficiencia se logra al

remplazarc, i, €n la ecuacion V.30.

Al Al 2
Efméx = Al(_) - ZBl(Z_Bl)

2B,
Efméx - 4_31

La eficiencia maxima sera:
Efméx - 4’_B1

La relacion anterior para la eficiencia maxima setas condiciones de operacion

conduce a la siguiente ecuacion:

3V-2RPM?u t
=27 a g((p);ec.V.Sl

fméx B 8a3p0tmec.

La expresion anterior permite obtener por medidadecondiciones de extremo la
eficiencia maxima, bajo unas condiciones de opénadada y un fluido de

viscosidad conocida, por lo que, esta indicar&dasliciones de operacion del equipo
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bajo un régimen de méaxima eficiencia. Esta maxificdeacia se logra con la ec.
V.31. En las condiciones de operacion la presiéerehcial de trabajo en la bomba
esta dada por el punto critico obtenido al efeclagrcondiciones de extremo, esta
presion diferencial critica permite conseguir urpresion para el punto de operaciéon
de eficiencia maxima del equipo, lo anterior, {taeno consecuencia que la presion
diferencial en el punto critico es:

Ay
Xceritico = 2B
1

Si se reemplaza,ico POr las expresiones dg y B; se obtiene la siguiente
ecuacion:

3VsRPMutg (¢)

AP ritico = v ;ec.V.32

Esta expresion nos permite obtener unaiéelggara estimar el diferencial de
presion optimo y establecer los parametros de ojggraen las condiciones de
maxima eficiencia del sistema de bombeo. Con la@én ec.V.30 y de acuerdo a las
condiciones de disefio de la bomba, se simula gbogamiento de la eficiencia de la
misma al variar el fluido de trabajo. Los valoresdficiencia afectados por la presion
diferencial para un fluido especifico se sefialaleen tabla V.2, en esta tabla se
consideraron diferentes viscosidades y manteniéné¥PM constante. En la gréfica

V.2 se presenta una representacion de los valavesados en la tabla V.2.
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u(Pa.s) 0,045 0,035 0,015 0,008
AP(psi) Ef1 (%) Ef2 (%) Ef3 (%) Ef4 (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00
500 13,88 17,66 20,44 36,40
1000 26,73 33,60 38,54 64,60
1500 38,54 47,84 54,31 84,60
2000 49,31 60,35 67,74 96,39
2500 59,05 71,15 78,85 99,98
3000 67,74 80,24 87,62 95,37
3500 75,41 87,62 94,05 82,55
4000 82,03 93,27 98,15 61,53
4500 87,62 97,22 99,92 32,31
5000 92,17 99,45 99,36 0,00
5500 95,68 99,97 96,46 0,00
6000 98,15 98,77 91,23 0,00
6500 99,59 95,85 83,66 0,00
7000 99,99 91,23 73,76 0,00
7500 99,36 84,89 61,53 0,00
8000 97,68 76,83 46,97 0,00
8500 94,97 67,06 30,07 0,00
9000 0,00 55,58 10,84 0,00
9500 0,00 42,38 0,00 0,00
10000 0,00 27,46 0,00 0,00
10050 0,00 25,88 0,00 0,00
10100 0,00 24,28 0,00 0,00
10150 0,00 22,66 0,00 0,00
RPM 600 600 1200 1200

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice

circular. Autor: Danny Tejera
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Grafica V.2: Eficiencia contra presion diferencial.
Fuente: Elaboracion propia.
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7.- EFICIENCIA VOLUMETRICA:

La eficiencia volumétrica se conoce por medio derdéacion escrita en la

ec.11.7, por lo tanto, se expresa a continuacion:

Qr—0Qs¢ Q@
E,=———= —;ec.V.33
. P o ec

Donde:
Q: Representa al caudal efectivo de la bomba, en BBLD

Qs;: Representa al caudal tedrico de la bomba singesgior recirculacion, en
BBLD.

La pérdida de caudal por efecto de la recirculagiéne dada por la relacion.

; 2 AP a3
Q=2—(R2-R02) (m + ¢)RPM_§W

El caudal tedrico de la bomba esta representadiamiguiente expresion:
H
Q= 2—(R2 -Ro?) (mr + ¢ )RPM

La ecuacion de la eficiencia volumétrica es:

4 AP a” rec.V.34
3uH(R?-Ro%) (m + ¢)RPM tg (9)' "

E,=1

De la relacion anterior se interpreta queefiiencia volumétrica decrece
linealmente con la presion. Esta tendencia es ktraga en los valores presentados
en la tabla V.3 y en la grafica V.3. Este componrtato se presenta en la literatura
usual de las bombas de desplazamiento positivguttan [11] pag. 197, [12] pags.
114-115y [17] pag. 661.
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u(Pa.s) 0,045 0,035 0,015 0,008
AP(psi) Ev1(%) Ev2(%) Ev3(%) Ev4(%)
0 100,00 100,00 100,00 100,00
500 96,40 95,37 94,60 89,87
1000 92,80 90,74 89,20 79,75
1500 89,20 86,11 83,80 69,62
2000 85,60 81,48 78,40 59,49
2500 82,00 76,85 73,00 49,37
3000 78,40 72,22 67,60 39,24
3500 74,80 67,60 62,19 29,12
4000 71,20 62,97 56,79 18,99
4500 67,60 58,34 51,39 8,86
5000 64,00 53,71 45,99 0,00
5500 60,39 49,08 40,59 0,00
6000 56,79 44,45 35,19 0,00
6500 53,19 39,82 29,79 0,00
7000 49,59 35,19 24,39 0,00
7500 45,99 30,56 18,99 0,00
8000 42,39 25,93 13,59 0,00
8500 38,79 21,30 8,19 0,00
9000 35,19 16,67 2,79 0,00
9500 0,00 12,05 0,00 0,00
10000 0,00 7,42 0,00 0,00
10050 0,00 6,95 0,00 0,00
10100 0,00 6,49 0,00 0,00
10150 0,00 6,03 0,00 0,00
RPM 600 600 1200 1200

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice
circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Gréfica V.3: Eficiencia volumétrica contra presiondiferencial a una RPM constante.

Fuente: Elaboracion propia.
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8.- CURVAS DE COMPORTAMIENTO:

Las curvas de comportamiento de la bombahé&ee circular (BHC) esta
relacionadas con las caracteristicas de disefia Berhba, propiedades del fluido a

bombear y las condiciones de operacion del equedaodhbeo.

Las caracteristicas de disefio de la bomida espresentadas basicamente en los

siguientes parametros:

a.- holgura entre las partes moviles de la bomba.
b.- radio del rotor.

c.- radio interno de la cavidad.

d.- altura interna de la cavidad.

e.- variables de disefio que caracterizan la forelarator de la bomba de hélice

circular.

Las propiedades del fluido estan identifesacpor medio de las siguientes
variables.

a.- densidad del fluido.
b.- temperatura del fluido.
c.- viscosidad del fluido.

Las condiciones de operacion del equipoaeldeo se conocen por medio de los
parametros siguientes:

a.- Profundidad de asentamiento de la bomba.
b.- Revoluciones por minutos transmitidas al ejéadeomba.

c.- Potencia necesaria para la operacion del sistenibombeo.

133



d.- Numero de etapas de la bomba.
e.- Factor de potencia en las condiciones de oiderdel equipo de bombeo.

Seguidamente se presentan una serie dascdevcomportamiento de la bomba
de hélice circular, en donde los parametros deragiedades del fluido y de disefio
de la bomba son sefialados en la data mostrada &bléa V.28, los parametros
identificados en esta tabla corresponden a un dis@do de la bomba de hélice
circular. Con estos datos y las ecuacione®. 1;ec. V.30 y ec. V.34 se obtienen la
data en cada tabla para los valores mostradoseg@prdiferencial y RPM en cada

tabla.
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1.- Caudal efectivo, eficiencia volumétrica y efieincia mecéanica a distintas

viscosidades y a una RPM constante:

1.1.-Para una RPM= 600

a.- Caudal efectivo contra presion diferencial.

p(Pa.s) 0,052 0,04 0,012 0,008 0,005
AP(psi) Q1(BBLD) Q2(BBLD) Q3(BBLD) Q4(BBLD) Q5(BBLD)
0 1154,60 1154,60 1154,60 1154,60 1154,60
500 1139,42 1134,87 1088,83 1055,95 996,76
1000 1124,25 1115,14 1023,07 957,30 838,92
1500 1109,07 1095,41 957,30 858,65 681,08
2000 1093,89 1075,68 891,53 760,00 523,24
2500 1078,71 1055,95 825,76 661,35 365,40
3000 1063,54 1036,22 760,00 562,70 207,55
3500 1048,36 1016,49 694,23 464,05 49,71
4000 1033,18 996,76 628,46 365,40 0,00
4500 1018,01 977,03 562,70 266,75 0,00
5000 1002,83 957,30 496,93 168,09 0,00
5500 987,65 937,57 431,16 69,44 0,00
6000 972,48 917,84 365,40 0,00 0,00
6500 957,30 898,11 299,63 0,00 0,00
7000 942,12 878,38 233,86 0,00 0,00
7500 926,94 858,65 168,09 0,00 0,00
8000 911,77 838,92 102,33 0,00 0,00
RPM 600 600 600 600 600
APcrit(psi) | 19018,90126 | 14629,92404 | 4388,977213 | 2925,984809 | 1828,740505

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice
circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Gréfico V.4: Caudal efectivo contra presion diferegial @ 600RPM.
Fuente: Elaboracion propia.
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b.- Eficiencia volumétrica contra presion diferencial

u(Pa.s) 0,052 0,04 0,012 0,008 0,005
AP(psi) Ev1(%) Ev2(%) Ev3(%) Eva(%) Ev5(%)
0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 98,69 98,29 94,30 91,46 86,33
1000 97,37 96,58 88,61 82,91 72,66
1500 96,06 94,87 82,91 74,37 58,99
2000 94,74 93,16 77,22 65,82 45,32
2500 93,43 91,46 71,52 57,28 31,65
3000 92,11 89,75 65,82 48,74 17,98
3500 90,80 88,04 60,13 40,19 4,31
4000 89,48 86,33 54,43 31,65 0,00
4500 88,17 84,62 48,74 23,10 0,00
5000 86,86 82,91 43,04 14,56 0,00
5500 85,54 81,20 37,34 6,01 0,00
6000 84,23 79,49 31,65 0,00 0,00
6500 82,91 77,79 25,95 0,00 0,00
7000 81,60 76,08 20,25 0,00 0,00
7500 80,28 74,37 14,56 0,00 0,00
8000 78,97 72,66 8,86 0,00 0,00
8500 77,65 70,95 3,17 0,00 0,00
RPM 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00
APcrit(psi) 19018,90 14629,92 4388,98 2925,98 1828,74

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice
circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Grafico V.5 : Eficiencia volumétrica contra presiondiferencial @ 600 RPM.

Fuente: Elaboracion propia.
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c.- Eficiencia contra presion diferencial.

u(Pa.s) 0,052 0,04 0,012 0,008 0,005
AP(psi) Efl (%) Ef2 (%) Ef3 (%) Ef4 (%) Ef5 (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
500 5,19 6,72 21,49 31,26 47,21
1000 10,24 13,20 40,38 56,67 79,46
1500 15,15 19,45 56,67 76,25 96,77
2000 19,93 25,47 70,37 89,98 99,12
2500 24,56 31,26 81,48 97,88 86,53
3000 29,06 36,81 89,98 99,94 58,98
3500 33,42 42,12 95,90 96,15 16,48
4000 37,64 47,21 99,21 86,53 0,00
4500 41,72 52,06 99,94 71,06 0,00
5000 45,67 56,67 98,06 49,76 0,00
5500 49,47 61,06 93,59 22,61 0,00
6000 53,14 65,20 86,53 0,00 0,00
6500 56,67 69,12 76,87 0,00 0,00
7000 60,06 72,80 64,61 0,00 0,00
7500 63,32 76,25 49,76 0,00 0,00
8000 66,43 79,46 32,31 0,00 0,00
8500 69,41 82,44 12,26 0,00 0,00
9000 72,25 85,19 0,00 0,00 0,00
RPM 600 600 600 600 600
APcrit(psi) 19018,90 14629,92 4388,98 2925,98 1828,74

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice
circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Gréfico V.6: Eficiencia contra presion diferencial @600 RPM.

Fuente: Elaboracion propia.
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1.2.-Para una RPM= 800

a.- Caudal efectivo contra iresién diferencial:

p(Pa.s) 0,052 0,04 0,012 0,008 0,005
AP(psi) Q1(BBLD) Q2(BBLD) Q3(BBLD) Q4(BBLD) | Q5(BBLD)
0 1539,47 1539,47 1539,47 1539,47 1539,47
500 1524,29 1519,74 1473,70 1440,82 1381,63
1000 1509,11 1500,01 1407,93 1342,17 1223,78
1500 1493,94 1480,28 1342,17 1243,51 1065,94
2000 1478,76 1460,55 1276,40 1144,86 908,10
2500 1463,58 1440,82 1210,63 1046,21 750,26
3000 1448,40 1421,09 1144,86 947,56 592,42
3500 1433,23 1401,36 1079,10 848,91 434,58
4000 1418,05 1381,63 1013,33 750,26 276,74
4500 1402,87 1361,90 947,56 651,61 118,90
5000 1387,70 1342,17 881,80 552,96 0,00
5500 1372,52 1322,44 816,03 454,31 0,00
6000 1357,34 1302,71 750,26 355,66 0,00
6500 1342,17 1282,98 684,50 257,01 0,00
7000 1326,99 1263,25 618,73 158,36 0,00
7500 1311,81 1243,51 552,96 59,71 0,00
8000 1296,63 1223,78 487,19 0,00 0,00
8500 1281,46 1204,05 421,43 0,00 0,00
RPM 800 800 800 800 800
APcrit(psi) | 25358,54 19506,57 5851,97 3901,31 2438,32

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice
circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Gréfico V.7: Caudal efectivo contra presion diferegial @ 800 RPM.
Fuente: Elaboracion propia.
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b.- Eficiencia volumétrica contra presion diferencial:

p(Pa.s) 0,052 0,04 0,012 0,008 0,005
AP(psi) Ev1(%) Ev2(%) Ev3(%) Ev4(%) Ev5(%)
0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 99,01 98,72 95,73 93,59 89,75
1000 98,03 97,44 91,46 87,18 79,49
1500 97,04 96,16 87,18 80,78 69,24
2000 96,06 94,87 82,91 74,37 58,99
2500 95,07 93,59 78,64 67,96 48,74
3000 94,08 92,31 74,37 61,55 38,48
3500 93,10 91,03 70,10 55,14 28,23
4000 92,11 89,75 65,82 48,74 17,98
4500 91,13 88,47 61,55 42,33 7,72
5000 90,14 87,18 57,28 35,92 0,00
5500 89,16 85,90 53,01 29,51 0,00
6000 88,17 84,62 48,74 23,10 0,00
6500 87,18 83,34 44,46 16,69 0,00
7000 86,20 82,06 40,19 10,29 0,00
7500 85,21 80,78 35,92 3,88 0,00
8000 84,23 79,49 31,65 0,00 0,00
RPM 800 800 800 800 800
APcrit(psi) 25358,54 19506,57 5851,97 3901,31 2438,32

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice
circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Gréfica V.8: Eficiencia volumétrica contra presiondiferencial @ 800 RPM.

Fuente: Elaboracion propia.
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c.- Eficiencia contra presion diferencial:

w(Pa.s) 0,052 0,04 0,012 0,008 0,005
AP(psi) Efl (%) Ef2 (%) Ef3 (%) Ef4 (%) Ef5 (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
500 3,90 5,06 16,36 23,99 36,81
1000 7,73 9,99 31,26 44,69 65,20
1500 11,48 14,79 44,69 62,11 85,19
2000 15,15 19,45 56,67 76,25 96,77
2500 18,75 23,99 67,19 87,10 99,94
3000 22,26 28,39 76,25 94,66 94,69
3500 25,70 32,67 83,85 98,94 81,04
4000 29,06 36,81 89,98 99,94 58,98
4500 32,34 40,82 94,66 97,65 28,51
5000 35,55 44,69 97,88 92,07 0,00
5500 38,67 48,44 99,64 83,21 0,00
6000 41,72 52,06 99,94 71,06 0,00
6500 44,69 55,54 98,77 55,63 0,00
7000 47,59 58,89 96,15 36,91 0,00
7500 50,40 62,11 92,07 14,91 0,00
RPM 800 800 800 800 800
APcrit(psi) 25358,54 19506,57 5851,97 3901,31 2438,32

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice
circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Grafico V.9: Eficiencia contra presién diferencial@ 800 RPM.
Fuente: Elaboracion propia.
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1.3.-Para una RPM= 1000

a.- Caudal efectivo contra presidn diferencial:

u(Pa.s) 0,052 0,04 0,012 0,008 0,005
AP(psi) Q1(BBLD) Q2(BBLD) Q3(BBLD) Q4(BBLD) Q5(BBLD)
0 1924,33 1924,33 1924,33 1924,33 1924,33
500 1909,16 1904,60 1858,57 1825,68 1766,49
1000 1893,98 1884,87 1792,80 1727,03 1608,65
1500 1878,80 1865,14 1727,03 1628,38 1450,81
2000 1863,63 1845,41 1661,27 1529,73 1292,97
2500 1848,45 1825,68 1595,50 1431,08 1135,13
3000 1833,27 1805,95 1529,73 1332,43 977,29
3500 1818,09 1786,22 1463,96 1233,78 819,45
4000 1802,92 1766,49 1398,20 1135,13 661,61
4500 1787,74 1746,76 1332,43 1036,48 503,77
5000 1772,56 1727,03 1266,66 937,83 345,92
5500 1757,39 1707,30 1200,90 839,18 188,08
6000 1742,21 1687,57 1135,13 740,53 30,24
6500 1727,03 1667,84 1069,36 641,88 0,00
7000 1711,86 1648,11 1003,59 543,23 0,00
7500 1696,68 1628,38 937,83 444,58 0,00
8000 1681,50 1608,65 872,06 345,92 0,00
8500 1666,32 1588,92 806,29 247,27 0,00
RPM 1000 1000 1000 1000 1000
APcrit(psi) 31698,17 24383,21 7314,96 4876,64 3047,90

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice
circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Gréfico v.10: Caudal efectivo contra presion diferacial @1000 RPM.

Fuente: Elaboracion propia.
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b.- Eficiencia volumétrica contra presion diferencial:

K(Pa.s) 0,052 0,04 0,012 0,008 0,005
AP(psi) Ev1(%) Ev2(%) Ev3(%) Ev4(%) Ev5(%)
0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 99,21 98,97 96,58 94,87 91,80
1000 98,42 97,95 93,16 89,75 83,60
1500 97,63 96,92 89,75 84,62 75,39
2000 96,85 95,90 86,33 79,49 67,19
2500 96,06 94,87 82,91 74,37 58,99
3000 95,27 93,85 79,49 69,24 50,79
3500 94,48 92,82 76,08 64,11 42,58
4000 93,69 91,80 72,66 58,99 34,38
4500 92,90 90,77 69,24 53,86 26,18
5000 92,11 89,75 65,82 48,74 17,98
5500 91,32 88,72 62,41 43,61 9,77
6000 90,54 87,70 58,99 38,48 1,57
6500 89,75 86,67 55,57 33,36 0,00
7000 88,96 85,65 52,15 28,23 0,00
7500 88,17 84,62 48,74 23,10 0,00
8000 87,38 83,60 45,32 17,98 0,00
8500 86,59 82,57 41,90 12,85 0,00
RPM 1000 1000 1000 1000 1000
APcrit(psi) 31698,17 24383,21 7314,96 4876,64 3047,90

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice
circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Grafico V.11: Eficiencia volumétrica contra presiondiferencial @ 1000 RPM.
Fuente: Elaboracion propia.
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c.- Eficiencia contra presion diferencial:

w(Pa.s) 0,052 0,04 0,012 0,008 0,005
AP(psi) Efl (%) Ef2 (%) Ef3 (%) Ef4 (%) Ef5 (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
500 3,13 4,06 13,20 19,45 30,12
1000 6,21 8,03 25,47 36,81 54,85
1500 9,24 11,93 36,81 52,06 74,21
2000 12,22 15,73 47,21 65,20 88,18
2500 15,15 19,45 56,67 76,25 96,77
3000 18,03 23,09 65,20 85,19 99,98
3500 20,86 26,65 72,80 92,03 97,80
4000 23,65 30,12 79,46 96,77 90,24
4500 26,38 33,50 85,19 99,40 77,30
5000 29,06 36,81 89,98 99,94 58,98
5500 31,69 40,03 93,84 98,37 35,27
6000 34,27 43,16 96,77 94,69 6,19
6500 36,81 46,21 98,76 88,92 0,00
7000 39,29 49,17 99,81 81,04 0,00
7500 41,72 52,06 99,94 71,06 0,00
8000 44,11 54,85 99,12 58,98 0,00
8500 46,44 57,57 97,38 44,79 0,00
RPM 1000 1000 1000 1000 1000
APcrit(psi) 31698,17 24383,21 7314,96 4876,64 3047,90

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice
circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Grafico V.12: Eficiencia contra presion diferencial@ 1000 RPM.
Fuente: Elaboracion propia.
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1.4.-Para una RPM= 1400

a.- Caudal efectivo contra presidn diferencial:

u(Pa.s) 0,052 0,04 0,012 0,008 0,005
AP(psi) Q1(BBLD) Q2(BBLD) Q3(BBLD) Q4(BBLD) Q5(BBLD)
0 2694,07 2694,07 2694,07 2694,07 2694,07
500 2678,89 2674,34 2628,30 2595,42 2536,23
1000 2663,71 2654,61 2562,53 2496,77 2378,38
1500 2648,54 2634,88 2496,77 2398,11 2220,54
2000 2633,36 2615,15 2431,00 2299,46 2062,70
2500 2618,18 2595,42 2365,23 2200,81 1904,86
3000 2603,00 2575,69 2299,46 2102,16 1747,02
3500 2587,83 2555,96 2233,70 2003,51 1589,18
4000 2572,65 2536,23 2167,93 1904,86 1431,34
4500 2557,47 2516,50 2102,16 1806,21 1273,50
5000 2542,30 2496,77 2036,40 1707,56 1115,66
5500 2527,12 2477,04 1970,63 1608,91 957,82
6000 2511,94 2457,31 1904,86 1510,26 799,98
6500 2496,77 2437,58 1839,10 1411,61 642,14
7000 2481,59 2417,85 1773,33 1312,96 484,29
7500 2466,41 2398,11 1707,56 1214,31 326,45
8000 2451,23 2378,38 1641,79 1115,66 168,61
8500 2436,06 2358,65 1576,03 1017,01 10,77
RPM 1400 1400 1400 1400 1400
APcrit(psi) 44377,44 34136,49 10240,95 6827,30 4267,06

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice
circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Gréfico V.13: Caudal efectivo contra presion diferacial @ 1400 RPM.

Fuente: Elaboracion propia.
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b.- Eficiencia volumétrica contra presion diferencial:

M(Pa.s) 0,052 0,04 0,012 0,008 0,005
AP(psi) Ev1(%) Ev2(%) Ev3(%) Ev4(%) Ev5(%)
0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 99,44 99,27 97,56 96,34 94,14
1000 98,87 98,54 95,12 92,68 88,28
1500 98,31 97,80 92,68 89,01 82,42
2000 97,75 97,07 90,24 85,35 76,56
2500 97,18 96,34 87,79 81,69 70,71
3000 96,62 95,61 85,35 78,03 64,85
3500 96,06 94,87 82,91 74,37 58,99
4000 95,49 94,14 80,47 70,71 53,13
4500 94,93 93,41 78,03 67,04 47,27
5000 94,37 92,68 75,59 63,38 41,41
5500 93,80 91,94 73,15 59,72 35,55
6000 93,24 91,21 70,71 56,06 29,69
6500 92,68 90,48 68,26 52,40 23,84
7000 92,11 89,75 65,82 48,74 17,98
7500 91,55 89,01 63,38 45,07 12,12
8000 90,99 88,28 60,94 41,41 6,26
8500 90,42 87,55 58,50 37,75 0,40
RPM 1400 1400 1400 1400 1400
APcrit(psi) 44377,44 34136,49 10240,95 6827,30 4267,06

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice

circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Grafico V.14: Eficiencia volumétrica contra presiondiferencial @ 1400 RPM.
Fuente: Elaboracion propia.
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c.- Eficiencia contra presion diferencial:

p(Pa.s) 0,052 0,04 0,012 0,008 0,005

AP(psi) Ef1 (%) Ef2 (%) Ef3 (%) Ef4 (%) EF5 (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
500 2,24 2,91 9,53 14,11 22,06
1000 4,46 5,77 18,58 27,15 41,38
1500 6,65 8,60 27,15 39,11 57,95
2000 8,81 11,37 35,24 50,01 71,77
2500 10,95 14,11 42,86 59,83 82,85
3000 13,06 16,80 50,01 68,57 91,18
3500 15,15 19,45 56,67 76,25 96,77
4000 17,21 22,06 62,86 82,85 99,61
4500 19,25 24,63 68,57 88,38 99,70
5000 21,26 27,15 73,81 92,84 97,05
5500 23,25 29,63 78,57 96,22 91,65
6000 25,21 32,06 82,85 98,53 83,51
6500 27,15 34,46 86,66 99,77 72,62
7000 29,06 36,81 89,98 99,94 58,98
7500 30,94 39,11 92,84 99,03 42,60
8000 32,80 41,38 95,21 97,05 23,47
8500 34,64 43,60 97,11 94,00 1,59
RPM 1400 1400 1400 1400 1400

APcrit(psi) | 44377,44 34136,49 10240,95 6827,30 4267,06

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice
circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Grafico V.15: Eficiencia contra presion diferencial@ 1400 RPM.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.- Curvas de comportamiento a una RPM variable yigcosidad constante

2.1.- Curvas para una viscosidad 0,052 Pa.s y a©04 in.

u(Pa.s) 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052
AP(psi) Q1(BBLD) | Q2(BBLD) | Q3(BBLD) | Q4(BBLD) | Q5(BBLD)
0 1154,60 1539,47 1924,33 2309,20 2694,07
500 1118,62 1503,49 1888,36 2273,22 2658,09
1000 1082,65 1467,52 1852,38 2237,25 2622,12
1500 1046,67 1431,54 1816,41 2201,27 2586,14
2000 1010,70 1395,57 1780,43 2165,30 2550,17
2500 974,72 1359,59 1744,46 2129,32 2514,19
3000 938,75 1323,62 1708,48 2093,35 2478,22
3500 902,77 1287,64 1672,51 2057,37 244224
4000 866,80 1251,67 1636,53 2021,40 2406,27
4500 830,82 1215,69 1600,56 1985,42 2370,29
5000 794,85 1179,72 1564,58 1949,45 2334,32
5500 758,87 1143,74 1528,61 1913,47 2298,34
6000 722,90 1107,77 1492,63 1877,50 2262,37
6500 686,92 1071,79 1456,66 1841,52 2226,39
7000 650,95 1035,81 1420,68 1805,55 2190,41
7500 614,97 999,84 1384,71 1769,57 2154,44
8000 579,00 963,86 1348,73 1733,60 2118,46
8500 543,02 927,89 1312,76 1697,62 2082,49
RPM 600 800 1000 1200 1400

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice
circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Gréfico V.16: Caudal efectivo contra presion diferacial a diferentes RPM.
Fuente: Elaboracion propia.
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u(Pa.s) 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052
AP(psi) Ev1(%) Ev2(%) Ev3(%) Ev4(%) Ev5(%)
0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 96,88 97,66 98,13 98,44 98,66
1000 93,77 95,33 96,26 96,88 97,33
1500 90,65 92,99 94,39 95,33 95,99
2000 87,54 90,65 92,52 93,77 94,66
2500 84,42 88,32 90,65 92,21 93,32
3000 81,31 85,98 88,78 90,65 91,99
3500 78,19 83,64 86,91 89,09 90,65
4000 75,07 81,31 85,04 87,54 89,32
4500 71,96 78,97 83,17 85,98 87,98
5000 68,84 76,63 81,31 84,42 86,65
5500 65,73 74,29 79,44 82,86 85,31
6000 62,61 71,96 77,57 81,31 83,98
6500 59,49 69,62 75,70 79,75 82,64
7000 56,38 67,28 73,83 78,19 81,31
7500 53,26 64,95 71,96 76,63 79,97
8000 50,15 62,61 70,09 75,07 78,63
RPM 600 800 1000 1200 1400

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice

circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Gréfico V.17: Eficiencia volumétrica contra presiéndiferencial a diferentes RPM.
Fuente: Elaboracion propia.
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p(Pa.s) 0,052 0,052 0,052 0,052 0,052
AP(psi) Efl (%) Ef2 (%) Ef3 (%) Ef4 (%) Ef5 (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
500 12,07 9,13 7,34 6,13 5,27
1000 23,37 17,82 14,40 12,07 10,40
1500 33,89 26,08 21,18 17,82 15,38
2000 43,64 33,89 27,67 23,37 20,22
2500 52,61 41,28 33,89 28,73 24,92
3000 60,80 48,22 39,83 33,89 29,48
3500 68,21 54,73 45,50 38,86 33,89
4000 74,85 60,80 50,88 43,64 38,17
4500 80,71 66,43 55,98 48,22 42,30
5000 85,80 71,63 60,80 52,61 46,28
5500 90,11 76,39 65,34 56,80 50,12
6000 93,64 80,71 69,60 60,80 53,83
6500 96,39 84,60 73,59 64,60 57,38
7000 98,37 88,05 77,29 68,21 60,80
7500 99,57 91,06 80,71 71,63 64,07
8000 100,00 93,64 83,86 74,85 67,20
RPM 600 800 1000 1200 1400

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice
circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Grafico V.18: Eficiencia contra presion diferenciala distintas RPM.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.- Curvas para una viscosidad de 0,012 Pa.s y (3803 in

p(Pa.s) 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012
AP(psi) Q1(BBLD) Q2(BBLD) Q3(BBLD) Q4(BBLD) Q5(BBLD)
0 1154,60 1539,47 1924,33 2309,20 2694,07
500 1088,83 1473,70 1858,57 2243,43 2628,30
1000 1023,07 1407,93 1792,80 2177,67 2562,53
1500 957,30 1342,17 1727,03 2111,90 2496,77
2000 891,53 1276,40 1661,27 2046,13 2431,00
2500 825,76 1210,63 1595,50 1980,36 2365,23
3000 760,00 1144,86 1529,73 1914,60 2299,46
3500 694,23 1079,10 1463,96 1848,83 2233,70
4000 628,46 1013,33 1398,20 1783,06 2167,93
4500 562,70 947,56 1332,43 1717,30 2102,16
5000 496,93 881,80 1266,66 1651,53 2036,40
5500 431,16 816,03 1200,90 1585,76 1970,63
6000 365,40 750,26 1135,13 1520,00 1904,86
6500 299,63 684,50 1069,36 1454,23 1839,10
7000 233,86 618,73 1003,59 1388,46 1773,33
7500 168,09 552,96 937,83 1322,69 1707,56
8000 102,33 487,19 872,06 1256,93 1641,79
RPM 600 800 1000 1200 1400

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice
circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Grafico V.19: Caudal efectivo contra presion diferencial a distintas RPM.

Fuente: Elaboracion propia.
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u(Pa.s) 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012
AP(psi) Ev1(%) Ev2(%) Ev3(%) Ev4(%) Ev5(%)
0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 94,30 95,73 96,58 97,15 97,56
1000 88,61 91,46 93,16 94,30 95,12
1500 82,91 87,18 89,75 91,46 92,68
2000 77,22 82,91 86,33 88,61 90,24
2500 71,52 78,64 82,91 85,76 87,79
3000 65,82 74,37 79,49 82,91 85,35
3500 60,13 70,10 76,08 80,06 82,91
4000 54,43 65,82 72,66 77,22 80,47
4500 48,74 61,55 69,24 74,37 78,03
5000 43,04 57,28 65,82 71,52 75,59
5500 37,34 53,01 62,41 68,67 73,15
6000 31,65 48,74 58,99 65,82 70,71
6500 25,95 44,46 55,57 62,98 68,26
7000 20,25 40,19 52,15 60,13 65,82
7500 14,56 35,92 48,74 57,28 63,38
8000 8,86 31,65 45,32 54,43 60,94
RPM 600 800 1000 1200 1400

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice

circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Grafico V.20: Eficiencia volumétrica contra presiéndiferencial a distintas RPM.
Fuente: Elaboracion propia.
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p(Pa.s) 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012
AP(psi) Efl (%) Ef2 (%) Ef3 (%) Ef4 (%) Ef5 (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
500 21,49 16,36 13,20 11,07 9,53
1000 40,38 31,26 25,47 21,49 18,58
1500 56,67 44,69 36,81 31,26 27,15
2000 70,37 56,67 47,21 40,38 35,24
2500 81,48 67,19 56,67 48,85 42,86
3000 89,98 76,25 65,20 56,67 50,01
3500 95,90 83,85 72,80 63,85 56,67
4000 99,21 89,98 79,46 70,37 62,86
4500 99,94 94,66 85,19 76,25 68,57
5000 98,06 97,88 89,98 81,48 73,81
5500 93,59 99,64 93,84 86,05 78,57
6000 86,53 99,94 96,77 89,98 82,85
6500 76,87 98,77 98,76 93,27 86,66
7000 64,61 96,15 99,81 95,90 89,98
7500 49,76 92,07 99,94 97,88 92,84
8000 32,31 86,53 99,12 99,21 95,21
8500 12,26 79,52 97,38 99,90 97,11
RPM 600 800 1000 1200 1400

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice
circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Grafico V.21: Eficiencia contra presién diferenciala distintas RPM.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.- Curvas para una viscosidad 0,012 Pa.s y a804 in

p(Pa.s) 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012
AP(psi) Q1(BBLD) Q2(BBLD) Q3(BBLD) Q4(BBLD) Q5(BBLD)
0 1154,60 1539,47 1924,33 2309,20 2694,07
500 998,71 1383,57 1768,44 2153,31 2538,17
1000 842,82 1227,68 1612,55 1997,42 2382,28
1500 686,92 1071,79 1456,66 1841,52 2226,39
2000 531,03 915,90 1300,76 1685,63 2070,50
2500 375,14 760,01 1144,87 1529,74 1914,61
3000 219,25 604,11 988,98 1373,85 1758,71
3500 63,35 448,22 833,09 1217,95 1602,82
4000 0,00 292,33 677,20 1062,06 1446,93
4500 0,00 136,44 521,30 906,17 1291,04
5000 0,00 0,00 365,41 750,28 1135,14
5500 0,00 0,00 209,52 594,39 979,25
6000 0,00 0,00 53,63 438,49 823,36
6500 0,00 0,00 0,00 282,60 667,47
7000 0,00 0,00 0,00 126,71 511,58
7500 0,00 0,00 0,00 0,00 355,68
8000 0,00 0,00 0,00 0,00 199,79
RPM 600 800 1000 1200 1400

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice
circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Gréfico V.22: Caudal efectivo contra presion diferacial a distintas RPM.

Fuente: Elaboracion propia.
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u(Pa.s) 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012
AP(psi) Evl (%) Ev2 (%) Ev3 (%) Eva (%) Ev5 (%)
0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
500 86,50 89,87 91,90 93,25 94,21
1000 73,00 79,75 83,80 86,50 88,43
1500 59,49 69,62 75,70 79,75 82,64
2000 45,99 59,49 67,60 73,00 76,85
2500 32,49 49,37 59,49 66,25 71,07
3000 18,99 39,24 51,39 59,49 65,28
3500 5,49 29,12 43,29 52,74 59,49
4000 0,00 18,99 35,19 45,99 53,71
4500 0,00 8,86 27,09 39,24 47,92
5000 0,00 0,00 18,99 32,49 42,13
5500 0,00 0,00 10,89 25,74 36,35
6000 0,00 0,00 2,79 18,99 30,56
6500 0,00 0,00 0,00 12,24 24,78
7000 0,00 0,00 0,00 5,49 18,99
7500 0,00 0,00 0,00 0,00 13,20
8000 0,00 0,00 0,00 0,00 7,42
RPM 600 800 1000 1200 1400

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice
circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Gréfico Tabla V.23: Eficiencia volumétrica contra presién diferencial a distintas RPM.
Fuente: Elaboracion propia.
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p(Pa.s) 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012
AP(psi) Efl (%) Ef2 (%) Ef3 (%) Ef4 (%) Ef5 (%)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

500 46,72 36,40 29,78 25,18 21,81
1000 78,85 64,60 54,31 46,72 40,93
1500 96,39 84,60 73,59 64,60 57,38
2000 99,36 96,39 87,62 78,85 71,15
2500 87,74 99,98 96,39 89,44 82,25
3000 61,53 95,37 99,92 96,39 90,66
3500 20,74 82,55 98,20 99,70 96,39
4000 0,00 61,53 91,23 99,36 99,45
4500 0,00 32,31 79,01 95,37 99,83
5000 0,00 0,00 61,53 87,74 97,53
5500 0,00 0,00 38,81 76,46 92,55
6000 0,00 0,00 10,84 61,53 84,89
6500 0,00 0,00 0,00 42,96 74,55
7000 0,00 0,00 0,00 20,74 61,53
7500 0,00 0,00 0,00 0,00 45,84
8000 0,00 0,00 0,00 0,00 27,46
RPM 600 800 1000 1200 1400

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice
circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Gréfico N°24: Eficiencia contra presion diferenciala distintas RPM.
Fuente: Elaboracion propia.

167



3.- Caudal efectivo contra RPM a una presion difemgcial de operacion para un
fluido a una viscosidad constante.

3.1.- Para una viscosidad de 0,04 Pa.s

Tabla V.25: Caudal efectivo contra RPM a una AP de operacion.

AP(psi) 2500 3000 3500 4000 5000

RPM Q1(BBLD) Q2(BBLD) Q3(BBLD) Q4(BBLD) Q5(BBLD)
500 516,3248618 | 427,1565114 | 337,988161 | 248,8198105 | 70,48310966
700 890,3177918 | 798,9746982 | 707,6316046 | 616,288511 | 433,6023239
900 1498,061586 | 1451,293922 | 1404,526258 | 1357,758594 | 1264,223266
1100 1882,928231 | 1836,160567 | 1789,392903 | 1742,62524 | 1649,089912
1300 2267,794877 | 2221,027213 | 2174,259549 | 2127,491885 | 2033,956557

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice
circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Grafico V.25: Caudal efectivo contra RPM a unaAP de operacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.- Para una viscosidad de 0,035 Pa.s

Tabla V.26: Caudal efectivo contra RPM a una AP de operacion.

AP(psi) 2500 3000 3500 4000 5000
RPM Q1(BBLD) Q2(BBLD) Q3(BBLD) Q4(BBLD) Q5(BBLD)
400 502,4894974 | 449,0407387 | 395,5919799 | 342,1432212 | 235,2457037
600 887,3561431 | 833,9073843 | 780,4586256 | 727,0098668 | 620,1123493
800 1272,222789 | 1218,77403 | 1165,325271 | 1111,876512 | 1004,978995
1000 1657,089434 | 1603,640676 | 1550,191917 | 1496,743158 | 1389,845641
1200 2041,95608 | 1988,507321 | 1935,058562 | 1881,609804 | 1774,712286

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice
circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera
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Grafico V.26: Caudal efectivo contra RPM a unaAP de operacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.- Para una viscosidad de 0,012 Pa.s

Tabla V. 27: Caudal efectivo contra RPM a una AP de operacidn.

AP(psi) 2500 3000 3500 4000 5000
RPM Q1(BBLD) Q2(BBLD) Q3(BBLD) Q4(BBLD) Q5(BBLD)
500 633,3314772 | 567,5644498 | 501,7974224 | 436,030395 | 304,4963403
700 1018,198123 | 952,4310954 | 886,664068 | 820,8970406 | 689,3629859
900 1403,064768 | 1337,297741 | 1271,530714 | 1205,763686 | 1074,229632
1100 1787,931414 | 1722,164387 | 1656,397359 | 1590,630332 | 1459,096277
1300 2172,79806 | 2107,031032 | 2041,264005 | 1975,496977 | 1843,962923

Fuente: Data extraida del programa de simulacién deomportamiento de la bomba de hélice
circular, basada en los valores mostrados en la tEbV.28 pag. 171. Autor: Danny Tejera

2500

2000
= 1500 = Q1(BBLD)

|

g’ = Q2(BBLD)
O 1000 Q3(BBLD)
== Q4(BBLD)
>00 == (Q5(BBLD)

0

0 500 1000 1500
RPM

Grafico V.27: Caudal efectivo contra RPM a unaAP de operacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Los parametros de disefios de la bomba pareuales se estimaron las curvas de

comportamiento estan dados en la tabla V.28, pradam@ continuacion.

Tabla V.28: Parametros de estimacibn para obtener ab curvas de
comportamiento de la bomba de hélice circular.

Variables en unidades del S.I.:
Diseifo 1 Diseio 2 Diseio 3 Diseiio 4 Disefo 5
H(m) 0,090795377 | 0,090795377 | 0,090795377 | 0,090795377 0,090795377
R(m) 0,041275 0,041275 0,041275 0,041275 0,041275
Ro(m) 0,01905 0,01905 0,01905 0,01905 0,01905
n 3,14159265 | 3,14159265 3,14159265 3,14159265 3,14159265
¢(rad) | 0,34906585 | 0,34906585 0,34906585 0,34906585 0,34906585
u(pa.s) 0,012 0,012 0,012 0,012 0,012
a(m) 0,0001143 0,0001143 0,0001143 0,0001143 0,0001143
L(m) —_— | = e e
@(rad) |0,610865238| 0,610865238 | 0,610865238 | 0,610865238 0,610865238
RPM 500 700 900 1100 1300
Kt 4528,6638 4528,6638 4528,6638 4528,6638 4528,6638
AP(pa) | 55158058,4 | 17021776,82 | 4255444,206 | 7092636,835 73761009,91
Hz(m) |0,090795377 | 0,090795377 | 0,090795377 | 0,090795377 0,090795377
Ktl 362293,1004 | 362293,1004 | 362293,1004 | 362293,1004 362293,1004
a(in) 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045
o(grad) 20 20 20 20 20
@(grad) 35 35 35 35 35
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RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

La descripcion de la bomba de hélice circealsta dada por las leyes fisicas
relacionadas que caracterizan el comportamientoeste equipo de bombeo a
determinadas condiciones de operacion y al mangjdiuido en particular. Estas
leyes son el producto de la interaccion existenteeda bomba y el fluido de trabajo,
condicionada por las condiciones de operacion delpe de bombeo. Estos tres
factores determinan las curvas de comportamientéta desomba mostradas en las
figuras V.1 hasta V.27.

De estas gréaficas de comportamiento se interfetiguiente:

1.- La forma caracteristicas de las curvas de oot@miento de las figuras V.1, V.2
y V.3, muestran que la bomba multietapa de héliceular es un equipo cuyas
caracteristicas pertenecen a la familia de las bembtatorias de desplazamiento
positivo.

2.- La curva de comportamiento descrita en la &gdrl se observa que el caudal
efectivo en la bomba multietapa de hélice circldacual muestra un decrecimiento
lineal el mismo depende de la presion difererdgdl bomba. La disminucion en el
caudal esta relacionado con la holgura de la boidaendiente de la recta en la
curva de comportamiento de caudal contra presidoafestada relevantemente al
variar los pardmetros de holgura de la bomba, debidesto las perdidas por
recirculacién por etapas en el equipo de bombeonsenores, con el manejo de
fluidos de mayor viscosidad.

3.- El disefio de la bomba de hélice circular paabbres menores de holgura,
muestra mayores valores de eficiencia volumétatadmo se presenta en las tablas
V.19 - V.22 y en las figuras V.20 y V.23, favorauie al caudal real de la bomba,
maximizando asi la cantidad de crudo obtenido peplucion en el uso de este
sistema de bombeo.

4.- El control de las variables holgura y viscasidiel fluido permitira la operacion
optima del equipo de bombeo. Estas condicionesnégtide operacion de encuentran

en la regién para la cual se alcanzan las condisiaie maxima eficiencia para la
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operacion del equipo de bombeo, es decir en regiceecanas al maximo de la
eficiencia mecanica.

5.- Las gréficas V.16, V.19 y V.22 muestra que aldal efectivo de la bomba es
directamente proporcional a las RPM de operaciotadaisma, es decir, a mayor
RPM de operacion en la bomba de hélice circulagomsera el caudal efectivo de la
bomba.

6.- El resultado mostrado en el capitulo Ill, sénct, en la cual se demuestra, que la

relacion entre los productos de inercia paraterme la bomba estan dados por:

Ly, = Iy =1, =0

Esto muestra las propiedades altamente simétdnasl disefio del rotor de la
bomba.

7.- El centro de masas del rotor de la bomba teehdé@rcular se encuentra centrado
en el rotor y a la altura media de la etapa, pstmitird una operacién sin empujes
axiales, ni radiales, debido al balance en laidistion de masa en el rotor de la
bomba.

8.- El tiempo de relajacion del sistema, tal comgestra en la ecuacidn.21 es

directamente proporcional a la RPM de operaciola i @mba.

9.- Si la rotacion del rotor de la bomba es unir® movimiento de las barras de
oscilacion del equipo de bombeo tal como se maestr la figura IV.3 es un

movimiento rectilineo uniforme durante el ascensieycenso de la barra oscilante.

10.- En las gréficas V.6 y V.8, la bomba de hékieular presenta un mayor
parametro de eficiencia volumétrica y mecdanica glicaciones a fluidos de alta
viscosidad. Esto demuestra que el disefio propugstesenta excelente
comportamiento al manejar crudos medianos, pesaeria pesados.

11.- Tal como se indica en la figura V.24 la pras@e maxima eficiencia de la
bomba es la mitad de la presién maxima de opergm@éam la cual el caudal efectivo
de la bomba es nulo.
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12.- La eficiencia mecéanica de la bomba presentamaportamiento de una funcion
cuadratica con respecto a la presion, esta funaicenza su valor maximo en las
condiciones de presion definidas como condicioresndxima eficiencia para este

equipo de bombeo.

13.- Tal como se indica en las figuras V.25, V.26/¢7, el caudal efectivo se
incrementa al aumentar las RPM de operacion, pgeoc®mportamiento muestra un
decrecimiento sensible con relacion al incrementstrado en la presion diferencial

para una viscosidad constante.
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CONCLUSIONES

Las curvas de comportamiento obtenidas, mediam¢eessudio permiten concluir lo

siguiente:

1.- En la bomba multietapa de hélice circular smiifica un principio de bombeo

caracteristico a las bombas de desplazamientaymsit

2.- El sistema de bombeo de la bomba de hélicalairoperara sin presentar ningun
tipo de empuje axial ya que el esfuerzo axial epaees consecutivos del rotor
multietapa se anulan mutuamente. Esto represeavemaja relevante porque el
rotor de la bomba trabajara sin presentar desg@stesaturos por existencia de

cargas axiales en el mismo durante la operacidioadeo.

3.- El rotor de la bomba de hélice circular rota giesentar oscilaciones axiales y
radiales esto gracias a los resultados obtenidéssd@oductos de inercia y centro de

masas del rotor.

4.- El centro de masa del rotor por etapas, estzadd en el centro del rotor en la
direccidn axial a una distancia igual a la mitadadeltura de la cavidad interna de la

carcasa de la bomba en la etapa respectiva.

5.- El Caudal efectivo de la bomba de hélice cacuépresenta un comportamiento
lineal decreciente con respecto a la presion diteat en la bomba, tal como las

bombas de desplazamiento positivos.

6.- La eficiencia volumétrica en la bomba de héliecular representa un
comportamiento lineal decreciente con respectopadsion diferencial en la misma,

tal como registran el comportamiento de las bondieadesplazamiento positivos.

7.- La eficiencia mecanica contra presion diferahen la bomba de hélice circular
esta representado por una parabola concava hag@ ajustando su comportamiento

al de las bombas de desplazamiento positivo.
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8.- La bomba de hélice circular es una bomba delaesmiento positivo, cuyos

elementos constitutivos son:

a.- Carcasa externa.

b.- Eje con mdltiples rotores.

c.- Unidades de separacién de etapas y conduceifioidos.
d.- Barras de oscilacion.

e.- Adaptadores a la tuberia de produccion.

f.- Unidades receptoras de sellos y cojinete.

9.- La colocacion del rotor y las barras de osmiadel disefio imponen ubicar un
numero de etapas par en la bomba, gracias a estdiones de disefio en el rotor,
se anulan los esfuerzos axiales por etapas conses;utiebido a la presion ejercida

por el fluido en cada etapa de la bomba.

10.- La potencia hidraulica total suministrada a WB@mba se distribuye

uniformemente a través de todas las etapas destaani

11.- La barra de oscilacibn como elemento movil ldebomba, presenta un
movimiento rectilineo uniforme en la direccion dxiBl movimiento de la barra
oscilante se debe a la posicion de trabajo de abbp este movimiento es vertical
ascendente y descendente presentando un movimisctiatorio realizando una

oscilacién completa por cada revolucién del rata bomba.

12.- La presion a la cual se sometera el cilindemtd de la cavidad estara
condicionada a las propiedades del material. Ptantm el limite de presion a tolerar

del material debe ser por lo minimo el doble derésion de trabajo.

13.- El desplazamiento que afecta a la holguraadeomba esta determinado por el

coeficiente de Poisson, este a su vez esta rekimooon la presion de trabajo del
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equipo de bombeo y la presion en el espacio aexiatente entre de la tuberia y la

bomba.

14.- La energia de deformacion en la barra def s#ancrementa y es proporcional

al producto del cuadrado del momento de torsioteyi@angitud de la barra.

15.- Las curvas de eficiencia del equipo indicar d@ bomba debe operar en
condiciones cercanas a la region de maxima eficderitsta region establecen las

condiciones de presiéon y caudal para la operac@da lomba.

16.- El enorme interés economico que represenwfilmos obtenido de los pozos
petroleros es necesario que la bomba de hélicaelairopere con parametros de
eficiencia volumétrica relativas por el orden d¥s < Ev < 95% para asi de este

modo optimizar la obtencion del fluido proveniedé& yacimiento.

17.- Las caracteristicas de bombeo mostradas paul@as de comportamiento de la
bomba de hélice circular (BHC) en la aplicacionatedos de altas viscosidades.
Demuestran que este equipo de bombeo presentecalete comportamiento en el
manejo de crudo proveniente de yacimientos de srumedianos, pesados y extra
pesados. Mostrando un potencial de aplicacion srcémpos petroleros de la faja

petrolifera del Orinoco.

18.- Los pardmetros de eficiencia mecanica par expipo de bombeo se espera
gue este entre el 80% y el 95%, ya que, al opemaregiones cercana a las
condiciones de maxima eficiencia garantizara lainopacion de la energia

transferida al fluido.
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RECOMENDACIONES:

A.-Recomendaciones para la descripcion y disefio tebomba multietapa de

hélice circular adecuada:

1.- Establecer los parametros de presion diferegoiaudal real requeridos para el

equipo de bombeo.

2.-Tomar en cuenta las condiciones de operacida eegion de maxima eficiencia,

fijando una region centrada, de ser posible, gmdaion de maxima eficiencia.

3.-Debido a que cada etapa de la bomba represeatdbamba de desplazamiento
positivo, operan normalmente a una presion qudeosatre 150 y 250 psi. Estos
valores representaran los valores referentes pamaesion de operacion por etapa. Es
recomendable dejar que cada etapa de la bomb&loe Itircular opere a una
presion de 25 a 50 psi, lo cual garantizara qua paa presion diferencial de 4000 a
5000 psi se amerite un namero de etapas por ehatdel00 a 150 por unidad de
bombeo.

4.- Seleccionar con el numero de etapas de la bdijpba&stablecer los parametros
de disefio que garanticen los requerimientos dedoreliferencial, caudal efectivo y

RPM de operacion. Los parametros a considerarasosiguientes:
a.- El tamafio (altura) de la bomba.

b.- Forma del rotor que cumpla con los requerinaigotel disefio.
c.- Diametro del rotor y la cavidad de la bomba.

d.- Definir la holgura adecuada al disefio planteado

e.- Basado en la viscosidad del fluido, las RPMoy pardmetros mencionados
anteriormente determinar las variables deseadas gdasistema de bombeo y estos
deben ser iguales o muy cercano a los pardmetrds demba. Los parametros a

estimar son los siguientes:
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e.l. - El caudal tedrico.
e.2.- La eficiencia volumétrica.

e.3.- La potencia mecanica requerida por el motara psatisfacer las

necesidades del disefio.
e.4.- La eficiencia hidraulica del sistema.

e.5.- Curvas de comportamiento teoricas del siseanibombeo basado en la

interaccion con el fluido-bomba.
B.- Recomendaciones para el asentamiento de la boanen el pozo:

1.- Partiendo de la tasa de flujo aportada poroglopy algunas propiedades del
yacimiento y el fluido de la formacion, esto seabltcera por medio de la ley de

Darcy, y el conocimiento de variables numeradasndéirruacion.
1.1.- Presion de fondo.
1.2.- Temperatura del fluido.
1.3.- Permeabilidad de la formacion.
1.4.- Viscosidad del fluido.
1.5.- Area de drenaje.
1.6.- Factor de dafio a la formacion.
1.7.- Curvas de declinacion de produccion del pozo.
1.8.- Andlisis PVT del fluido en el yacimiento.

2.- Conociendo la capacidad de aporte de la fadngwoductora y el nivel maximo
de crudo con respecto a la zona de cafioneo se eesaug profundidad de

asentamiento de la bomba de 300 pies por debajoidsdl méaximo de fluido, esto
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garantizara una operacion con una presion totaludeion optima para evitar que la

bomba opere en cavitacion.
3.- La profundidad a la salida de la bomba esta gad la relacion.

HuescargzProfundidad de asentamiento + altura de la bomba.

HdescargE Hasent +Hbomba

4.- la presion absoluta en la descarga de la batebara ser mayor que la presion
hidrostatica de la columna de crudo desde la bdmbta el cabezal, mas la pérdida
de la presion por fricciéon en la tuberia de produtcmas la presion en el cabezal

Pcab €S decir:
Pbomba 2 Phidros. + Pfric. + Pcab.

La condicidon anterior garantizard obtener una pregie cabezal en condiciones de

operacion de la bomba.

5.- Con la presién de operacion del sistema y clasas de comportamiento, se
leeran los parametros de eficiencia volumétridajesfcia mecénica y caudal efectivo

de la bomba a una RPM especifica de operacion.

6.- Con la presion diferencial de la bomba sevesth el nimero de etapas de la
misma, tomando en cuenta una presionSepsi < AP .44, < 80 psi, para cada
etapa de la bomba, con esto se obtendra en ndreest@aplas de la bomba por medio

de la relacion:

AP
N = bomba
AP etapa
SiAP otqpa = 50 psi
AP
N = boml.)a
50psi
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6.- Con la tasa de produccion requerida se obtieaerelacion de potencia hidraulica

en condiciones de operacion de la bomba.
Potp = APyompa@

7.- La potencia mecanica de la unidad motriz serdeha tomando un parametro de

eficiencia en el interval80% < Er < 95%.

Con el parametro de eficiencia fijo se estima leepcia mecanica de la unidad

motora por medio de la relacion:

Potp
POtimec. = E
f
_ APbombaQ
pOtmeC. - E
f

8.-La sensibilidad del disefio a la holgura de lat@® impone el uso de dispositivos
gue permitan el control de arena proveniente debpen caso de usar el equipo de

bombeo en aplicaciones en las cuales existan anenasnsolidadas.
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APENDICE A:
ECUACION DEL FLUJO EN FUNCION DEL DIFERENCIAL DE PR ESION

Debido a que en la bomba de hélice circelantor actia como un piston que
comprime al fluido contra la carcasa de la bombanexesario obtener una relacion
gue permita obtener la fuga del flujo entre ebrgtla carcaza de la bomba. Como la
separacion entre estos elementos en muy pequeiieede estimar que la perdida de
fluido por recirculacion es un flujo entre placasgielas infinitas.

Estimar la relacién existente entre el chyda presion requiere del uso de un
volumen de control de tal manera que el flujo reetavés de la superficie de control
sea cero, es decir, no existe momento a travéasdeakas del volumen de control.
Para desarrollar esto consideramos las fuerzasahesnudebidas a la presion del
fluido que actuan sobre las caras del volumen aeraoy las fuerzas tangenciales
debidas a los esfuerzos de cortes que actlananoests.

Las fuerzas de presion en la cara derecha del eniuta control son:

La fuerza de corte en el centro del elementg,gspor lo tanto la fuerza de corte en
la cara inferior del elemento es:

dt,, d
_ (Tyx - T;"%) dxdz

La fuerza de corte en la cara superior del elemesito

dt,, dy
<Tyx + W?) dxdz

. Puesto que no hay fuerza neta no equilibradaateisobre el elemento de control
tenemos:

Fyx=0
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Por lo tanto

P dty,
_ =0
x + dy
Lo cual se puede escribir como
dty . _dap
dy  dx

Integrando esta ecuacidn, se obtiene

P
= (3)r+a
Lo que indica que el esfuerzo de corte varia linealmente con Y.

Considerando al fluido de trabajo como Newtoniano, en el cual

du ., . .
Tyx =K o entonces de la relacién anterior se puede escribir

du (P) +e
U dy  \x yTi
Al resolver esta ecuacion diferencial de variables separables resulta

B 1<6P) 2+C1 .
”_zuaxy ’uy 2

Con el objeto de evaluar las constantes C; y C, se aplican las condiciones de
frontera en donde

y=0;u=0 paraelcual C, =0
y=a;u=0
De la segunda relacién anterior se obtiene:

0= 1 <6P) 2_l_Clat
2u \0x @ u

Esto permite definir C; como
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Sustituyendo C; en la ecuacidn de u tenemos:

B 1 (ap) 5 1 <6P>
u_Z/,t axy 2u \0x el

(ap) [(X)z — G)] Con esta expresion se obtiene el perfil de velocidad.

ox a

2u

La distribucion del esfuerzo de corte esta definida por la relacidon

aP P\ 1y 1
Tyx=<a)y”1=“(a) a2

El flujo volumétrico se determina por medio de la relacion
Q=[V.d4

Para una profundidad | en la direccién de z

a
Q = f uldy
0

Por lo que

%= foa% (Z—I;) (y? -ay) dy

Evaluando la integral tenemos

Q 1 (6P> 3
= —— a
S 12u

S ax

Asumiendo que la presién varia linealmente con x

X L L

P PZ_Pl_ AP

Y sustituyendo en la expresién del flujo volumétrico, tenemos:

Q 1 (— AP) 3
S — —la
S 12pu \ L

Lo cual permite obtener la ecuacién del flujo perdido por recirculacién en funcidn

de la caida de presidn.

Q  adAP

S 12ulL
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APENDICE B:

Descripcion de la forma del rotor

La descripcién analitica del rotor de la bande hélice circular es de vital
importancia debido a que por medio de esta curyauséen estimar los siguientes
parametros:

1.- Volumen de material por rotor.

2.- Desplazamiento teorico de la bomba.

3.- propiedades de inercia rotacional del rotor.
4.- Centro de masa del rotor.

En la figura B.1 se muestra una vista delrrde la bomba de hélice circular y en
la figura B.2 se muestra una vista desplegadaotial de la bomba para un radio r=R.
La descripciéon analitica del rotor particularmerigandogp = 0, se muestra en las
ecuaciones B.1y B.2.

ﬂ6’;para0§ 6<m
Z:(0) = T ;ec.B. 1

(2—%)H; paran <0 <2m

Bo +E,para0<0<m
Zs(0) = ¥ ;ec.B.2

(2—%)H+Eb;parans9 <2r
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Figura B.1: rotores de la bomba de hélice circular.
Fuente: Elaboracion propia.
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H Z;(6)

i(6)

T n2
0 (rad)

Figura B.2: vista desplegada del rotor de la bombpara un radio r=R, mostrando un corte con
la hélice circular.
Fuente: Elaboracion propia.

En las ecuaciones B.1 y B.Z;(0) y Z,(0) representan la forma de la curva
inferior y superior de la hélice circular que definal rotor. Estas curvas estan
definidas para una region radial definida por ¢éérvalo R, <r <R, . Para una
distancia Z, que determina la cota de la hélicaaadistancia radial = R;, para esto
es necesario establecer las relaciones de altula ld@lice a las distancias radiales
R,y R,.. Estas relaciones de cotas en la hélice circulana distancia radial esta
caracterizada por medio del angulo pdadefinido en0 < 8 < m, el radio de la
hélice y el angulo definido por la pendiente dénddicey; y y. para un radi®; <
r < R, ver figura B.3.

z;(0) = tg (yi)R0
z(0) = tg (Ye)R.0
Como z,(0) = z.(0), paraR, £ r < R,,tenemos que:
tg (vi)R: = tg(ve)Re

De las relaciones de pendientes para los rdtligsk, se obtienen:

tg(y:) = =tg(¥e)

TR, ’ R,
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Yi Ye

«———RO——>

A

R,0
(@) (b)

Figura B.3: a) relacién de cota en la hélice circal para los radiosR; b) relacién de cota en la
hélice circular para el radioR,.
Fuente: Elaboracion propia.
Por medio de estas relaciones se evidepugeael anguloycambia con respecto
al radio, guardando la siguiente relacién geongtgittre sus proporciones dadas por
medio de la ecuacion:

H
tg V)R, = tg(yVe)R, = P

La descripcion analitica dadas en las ecuaciorey B.2 estan limitadas por la
condiciong = 0. Esta condicién permite encontrar la relacion sidgple del rotor
de la bomba. La descripcion analitica de la hgdaxa un caso general en el cual
¢ # 0 se indica por medio de las ecuaciones B.3 y B.4.

a.- Curva superior del rotok ):

;

LR

H-

;,ass 0<as+¢

g +tg((p)4f*[9—(0cS +¢)] jos+0 <0 < o0 +a

< g +tg (@) [0— (s +9)] ;s +0 <0 < ag+a+d ec.B.3
H; og+a+¢<0<2a5+a+ ¢
H- rtg(@)[0 — Qoas+a+9)]; 2os+a+0<0<20s +a +2¢

H-rtg (@) [0 — Ras+a + ¢)]; 2as+0 +2¢0 <0 <2a5+20 + ¢

L Zi20+2a+ ¢ < 0 <20,+2a +2¢
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b.- Curva inferior del rotorZ;):

0,0 <0 < ag

tg@r(O—a;) ;a;< < ag+¢

tg(@r@—as) ;a,+¢p <0 < as+a

g;a5+aS9 < asta+ @ ec.B.4

H;oi+a+¢p < 0 <2a;+ a+ ¢
§;2as+a+¢ <0 <L2a,+ta+2¢

c-tg(@r[0-Qas+a+2¢)]; 20, +a+20<60 <2a5+ 2a +¢

Z-tg (@) r[0-Qag + a +2¢)];2a5 +2a+¢ < 0 < 2a, +2a +2¢

En las ecuaciones B.3 yB.4 se observa que el agguyloede ser distinto de cero.
Para esta descripcion analitica se obtienen la=iBu4

|_as_|_ ¢ _|

Figura B.4: muestra de vista en forma desarrolladalel rotor para ¢ # 0 a una distanciar.
Fuente: Elaboracion propia.
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APENDICE C:
DESPLAZAMIENTO TEORICO DE LA BOMBA:

Para definir el volumen de fluido por revolucionlddomba, es necesario desarrollar
un modelo basado en la geometria del rotor y laseade la bomba. Esto permitira

hallar cuanto volumen estd disponible para el @luidara ello establecemos por
medio de la figura 1 las regiones disponibles ghruido. Esta figura muestra un

despliegue de la vista a un radio del rotor R enual se establecen las regiones
R; Ry Ry, Ry, Ryy Ry en las cuales se observa la siguiente relacion.

V1 = V3 y V2 =V4_ =V5 = V6 ,re|aCIén|

Figura Il.1Vista del despliegue del rotor a un rado R.
Fuente: Elaboracion propia

Por lo tanto definimos a:

V= Volumen disponible para el fluido por revolucion, como la suma de los
volumenes existentes en las regiongRR R, Rv, Ry Y Ry

De la figura 1 podemos escribir que este volumen es
Vt:V1+V2+V3+V4+V5+V6
Considerando la simetria entre las regiones damlda pelacion |, tenemos:
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Vi:Volumen bajo el cilindro circular recto.
V,:Volumen bajo la helice circular.

Para evaluar el volumen bajo el cilindro circukssto se evalla la integral doble
as +2¢ (R
Vi =, Jp, Zpdpdt

El volumen bajo la hélice est4 limitado por laié@gacotada por los limites de
integracion:

0<f8<a;, + 2¢
Ro< p<R

Por lo tanto al integrar resulta
Vl—tg(goo)Roa( 0) (as +2¢) ,ec. 1.2

Agrupando términos encontramos que el volumen ezglién | es:

(R? -Ro0?)

— la(as +2¢)]

V, =tg(@o)Ro

Para evaluar el volumen admisible al fluido endgidn I, se utiliza la integral de
volumen en coordenadas polares para la regios teeir.

Vo= " [y Zpdpdd ,
tomando Z en la region Il bajo la hélice circulafidida por la region:
0<O0<a;, + 2¢
Ro< p<R
Para la cual Z estar dada por:
Z = tan(@o)Ro (6 — as)

V= [=7 “f _tg (po)Ro (0 — ;) pdpd, alintegrar respecto gy 6 se obtiene

(22

2

2
—0> {[(as + 0()2 — as] —a, [(as + a) — as]}

V, =tg (po)Ro ( >

v, = w (R — Ro®) a? ec. .3

Tomando la ec. 1I.1
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V. = 2V; + 4V, y sustituyendo las ecs. 2y 3 en la ec.1 tenemos
V., = tg (po)Ro (R? — Ro?)a? + tg (po) Ro (R? — Ro?)(a a + 2a¢)
En la ecuacién anterior agrupando términos y sfiophido
V. = tg (po)Ro (R? — Ro?) [a® + a a, + 2a¢]
Vi=tg(@,)R, (R> —Ro*)[a? + aa, +2a¢]
Vt=%(R2 — Ro®)[a + a; + ¢ + ¢la,

De las propiedades geométricas del rotor, se abtemelaciona + a; + ¢ =,
por lo tanto la expresion para el volumen tedrgst@a expresada por la ecuacion I1.4.

Vi=2(R*~ Ro®)(m +¢), ec.Il.4
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APENDICE D:
VOLUMEN DEL ROTOR:

Descripcion del volumen del rotor en término de laselaciones
angulares

El método para hallar el volumen del rotor consistetomar el volumen de la
cavidad interna de la bomba en cada etapa y resthsdolumen disponible para el
fluido dentro de esta cavidad, esto se represamtanedio de la ecuacion:

Vm = TR*H—V; ,ec.D.1

Aqui V=V, es decir el volumen disponible para el fluido resgnta al
desplazamiento tedérico por revolucion de la bomba.

Por lo tanto el volumen del rotor esta dado porimdd la relacion

H
v, = nRZH—E(RZ - Roz)(n + )

En el caso en el cugdl = 0 el volumen de material esta dado por medio deda@on

v, = %( ?+ Ro?)

Para desarrollar una solucion al volumen ocupadoepaotor dentro de la cavidad se
recurrira a la definicion de la integral volumédri@sto proveera otro método de estimacion
del volumen del rotor. Al plantear la integral volétrica tenemos:

6 R
Vip = f fzrdrd@

90 Ry

Tomando en cuenta la ecuacién para Z para la sealomard en cuenta las
ecuaciones B.3 y B.4 y desarrollando las integrdi@sles correspondientes (ver
apéndice B) se obtiene que el volumen de matest dado por la ecuacion
siguiente:

Vi = Qasa + 2a? + 2¢ a) tg (po) Ro R? —
—tg (po) RoR? [a? + a a; + a ¢] + tg (po) Ro3[a? + a a, + 2a¢]
Simplificando términos semejantes tenemos:

Vin = tg @o Ro R*(a, a + a?) + tg (o) Ro® [a? + a a; + 2a @]
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Lo cual se convierte convenientemente en:
Vin=tg (@,) R, [R*(as @ + a?) + Ro? (a? + a as + 2a @) |

Usando la relacion entre Z y el angulo polar podeeseribir:

H
2a

~=1tg (@) Ro @ = tg (o) Ry =

Por lo que el volumen de material se convierte en

H
V, = E[RZ (as + @) a +Ro* (a + a; +2¢)a]
Simplificando a« tenemos:

H
V., = —
m 2

[R? (as +a)+ Ro*(a + as + ¢ + ¢)]
Y usando la propiedad existente entre las relasiangulares dadas por:
T=a+a; + ¢

Podemos escribir finalmente que la expresion deinven de material esta dado por
la ecuacion siguiente:

H
V., = —
m 2

[R? (as +a) + Ro*(m + ¢ )], ec.lll.5

donde V,,: Volumen del rotor en m>.

Esto permite hallar una expresion mas gea&obre el volumen del rotor con
respecto a los pardmetros dados por las relacarngpgdares.

Note que en esta ecuacion el volumen denmabesta en funcion de los angulos
{a,, ¢, a}, la altura de la cavidad interna de la bombaadlo del cilindro interno del
rotor(R,) y el radio interno de la cavida®) Todas las magnitudes mencionadas
anteriormente son los parametros que caracterizéorina del rotor y permitiran el
disefio del mismo.

Para el caso particular en que:
p=as,=0

El anguloa = m, por lo tanto el volumen de material disponiblaeado por medio
de la relacion obtenida anteriormente

_nH

= (R2+ Roz)
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APENDICE E:
MASA DEL MATERIAL POR ETAPA DE LA BOMBA

Un método para obtener la masa del rotasiste en la aplicacién de la integracion
directa de la regién del volumen ocupado por @rrde la hélice circular, es decir por medio
de la integral de volumen

m= [][pdv

Si la densidad del material del rotor es constermtemos

nes {fo

Debido a la conveniencia geométrica de la distiboude masa del rotor de la bomba de
hélice circular se usara el elemento de volumerperdenadas cilindricas.

6 R
m= f fpzrdrde

60 Ro

En la integral anterior la variable Z, esta deteada por medio de la ecuacion: Z=Z, Z;y
Z; estan dadas por medio de las ecuaciones B.3 yJRalvez planteada la integral la
solucién de la misma nos permite encontrar de raadliezcta que la masa del rotor esta dada
por medio de la ecuacion:
_ Hp2 2
m=p=[R"(a; +a) + Ro (r + ¢)]

En el caso particular en el cual= a; = 0 y @ = m, la masa del material esta dada
por medio de la ecuacion:

m= p%(Rz + ROZ)
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APENDICE F:
MOMENTO DE INERCIA:

Para la descripcion del momento de inemdanecesario referir que esta
propiedad fisica del rotor depende directamenta fla@ma del mismo.

Momento de inercia sobre el eje z-z, esta defipmioda integral

I, = [[J(x? + y?)dm, donde la integral planteada depende de la disichude masas del
rotor a considerar.

Dondedm = pdv
Al considerar el elemento de volumé&n en un sistema de coordenadas cilindricas se obtiene

Para la zona de la hélice tenemos:

I, = f(xz +y?)dm

= [[f o

Aqui el elemento de volumen en coordenadas citiadrésta definido por medio de la
relaciondv =rdrd 0d z

La integral del momento de inercia escrita en fodesarrollada para toda la regién de

integracién se define por medio de:
R,

T Hc Re Zs(e)

i 2 T
Izz=fffpr2rdrd9dz+ ff prirdrdfdz+
00 0 R, 0 Z(6)
Re 21 Zs5(6)
+ ff pr’rdrdfdz
R, ® 7(0)

Cada integral describe lo siguiente:

La primera integral describe el momentordedia de la zona del cilindro circular que
conforma al eje de la bomba y cuya altura es iguia altura de la etapa de la bomba, la
segunda integral se define para la region del méfinida parad < 6 <« y representa el
momento polar de inercia de esta porcion de lzdélila tercera integral definida la zona del
rotor definida por medio d& < 0 < 2w y representa el momento polar de inercia de la
hélice circular para esta region.
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Resolviendo cada integral por separado se obtiene:

Para[zzl .

R; 2;m He

=fffpr2rdrd6dz
00 0

m He

fpr3drd9dz
0

N

1

||
==
I

Al resolver esta integral se obtiene:

R*
Iyz1 = p(Zn) T H,
Simplificando en la ecuacién anterior

R;*
I, = pTt T H,

Recordando que la masa del cilindro que represelataorcion del volumen del eje de la
bomba, cuya altura es igual a la altura de la edaga misma esta dada por:

me = pvc = pT[RizHc

por lo tanto el momento de inercia de esta pord@reje esta dado por:

R;*
I;;1 = Mg T

Para[zzz .

Re

ZZZ f
R;

A

Z5(6)

V3
f prirdrd6dz
0 z;(0)

Como Z y@ no dependen de r se obtiene luego de integrar:
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R*—R*) (™
IZZZ =p( 4 )f (ZS(Q)—Zi(Q))de
0

Para la regio® < 6 <m,Z,(0) — Z;(0) = E, por lo que el momento de inercia para esta
porcidn de la hélice esta dado por:

R,* —R*
I, = %Eb”

Paral,,;:

Re 2m Zs(0)

IZZ3=ff f prirdrd6dz
R, @

i Zi(6)

Igual que el caso anterior se considera quéd A1y dependen de r por lo tanto la integral
triple se convierte en:

R*—R™) (™
1223 =p( 4 )f (ZS(Q)—Zi(Q))de
0

AhoraZ,(0) — Z;(0) estan definidos para la regior< 6 < 2w, es decirZ,(0) — Z;(0) =
E, por lo que el momento de inercia para esta pom#dla hélice esta dado por:

R4 _Pp.*
;23 =p( . 4 : )Ebn

Con esto se demuestra qyg; = I,,,, esto es de esperar debido a que las hélicesddefin
en estas regiones son simétricas respecto a oo glee pasa por el eje Z y el rae= 0.

Recordando que la masa de la porcién de la héliaaéa region esta dada por medio de la
relacion

my = p.nEy(R.* — R;*)
Por lo que

B _ my(R2 +R;?)
Izz3 - IZZZ - f

Con los resultados anteriores se puede escribigdeesién del momento de inercia dado por
la suma de los resultados de las integrales:

Ly = Ippq +1ppp + 1553

Por lo tanto el momento de inercia del rotor papatesta dado por medio de la ecuacion:
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meR*  my (R + R;?)
Izz = 2 + 2

Para la bomba de longitud L, el momentdndecia total esta dado por la suma del
momento de inercia de cada etapa obtenido poukc&m anterior mas el momento polar de
inercia del cilindro del rotor que une las etagrada unidad de separacién de etapas. Si en la
unidad de separacion de etapas este cilindro pmeealtura Hes y un radi®y para el cual el
momento polar de inercia de esta pieza esta dadoedio de la ecuacion:

R;*
lIyzs = Mg 7

Mes = PVcs = pT[RiZHcs

Como la masa esta dada por:

Tenemos que la relacion para el momenta@eia total esta dada, para un niumero de
etapa N por medio de la relacion:

m.R;2 my(R,2+ R;? R;?
Izz:( 621 + H( e2 l)>N+mmcs<Tl>

Dondem = N — 1, por lo tanto la relacién para el momento de ilaezon respecto a las
propiedades geométricas del rotor es:

I, = prN (’;) o4 PNE SR L - <R74> Hes
Donde:
N: representa al nUmero de etapas de la bomba.
p: Representa la densidad del rotor.
H.: Altura de la cavidad interna.
R;: Radio interno del rotor.

R.: Radio externo del rotor.

H_.¢: Altura del cilindro del rotor en la unidad de seédn de etapas.
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APENDICE G:
PRODUCTOS DE INERCIA:

Debido a la simetria presente en el disafioador de la bomba de hélice circular
es necesario evaluar otra propiedad de inercia cx@ocomo los productos de
inercia. Este andlisis permitira evaluar los pradsicle inercia con respecto al eje del
rotor cuyas coordenadas son (0,0,2).

De la definicién de los productos de ineteil@mos:

L, = —fxzdm
Ly = —fxydm
Iy, = —fyzdm

Al usar coordenadas cilindricas tenemos
X =rcosf
y =rsinf

El elemento de masa para el rotor esta dado peldeiondm = pdv, dondedv es
el elemento de volumen del rotor en coordenadaslditas.

Por lo que las ecuaciones de producto de iner@agirdn en la forma:

L, = —fxzpdv
Iy = —fxypdv
Iy, = —fyzpdv

Las integrales escritas anteriormente estan lim#gar el contorno volumétrico del rotor, de
tal modo que al evaluar estas integrales obtenemos:

1.- Producto de inercid,,:

I, = —fxzpdv
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La integral escrita anteriormente, en forma deflada en la region de integracion definida
por el volumen del rotor, esta dada por mediadategral:

i 2w H Re T Zs

—( ffpr c0s0zdzdOdr + fffpr cos0zdzdOdr +
00 R, 0 z

Re T Z

N

pricosOzdzdfdr); ec.G. 1

;.r\N O%@

<
R; Zi

Al integrar respecto a Z y tomar en cuenta lostéisde integracion tenemos pag — z;2
en las regiones indicadas:

a) Region0<6<m

) ) H H
2t —a = (G0 +6) = (30)

Por lo tanto al simplificar tendremos:

b) Regionit <6 <21
2 2

. H H
22—z =<2H+Eb—;9> —<2H—;9)

Por lo que al simplificar la expresion anteriorest#mos:

2E,HO
22 — z;2 = AHE, + E% — =2

Integrando cada una de las integrales dadas en @ ttenemos
Paral,

Ri 2m H 2
5 pH?R;* = [2m
L,,= ff fpr cos0zdzdOdr = A sinf 0= 0
00 0

Paralzxz:

Re

szz = f
R

1

N

Z
4HE,p(R,? — R,
f pricosOzdzdOdr = bp(6e i )
T

/

zj
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Parals,:

Re 21 Zs . .
4HE p(R,” — R;
I3, = f f pricosOzdzdfdr = — bp(67er i )
R, m 2z

Por lo tanto comol,, = —(1I;,, + I,, + I3,,), S€ obtiene qué,, = 0
El momento polar de inerci,, es nulo.

2.- Producto de inercia,,,:

Ly, = —fxypdv
La integral anterior descrita en términos del elemele volumen del rotor y la region de
integracion, esta dada por medio de:

R; 2m Re m Zs

H
Ixy=—(ff f pr3send cos 0 dfdrdz + fffpr%en@cos@ dz dfdr +
00 0

R; 0 Zz;

Re 21 Zs
+ f f pr3senf cos 0 dzd@dr) ;ec.G.2
R, @

i Zj
Dividiendo la integral anterior en tres integral@stenemos:
Paral;, :

R; 2m

H
ley=fffpr3sen9c059d9drdzEO
00 0

Paralz xy:

Re

szy = f
R

Zs

Vs
f pri3sen@ cosf dz dodr
0

Zj

Para esta regién de integracion la diferencia entrez; esta dada por:

HO HO
ZS—ZL':?'FEb—?

Simplificando en la expresién anterior obtenemos:
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zs—z; =Ep
Sustituyendo el resultado obtenido anteriormentia értegral Ly Y luego de integracion
se obtiene que:

Re

szy = f
R

1

Zs

V3
f pri3senB cosf dzdOdr =0
0

zj

Para13xy:

Re 21 Zs
Is,, f f pr3send cos 0 dzdfdr
s

R; Zj
Para esta region de integracion la diferencia entrez; esta dada por:

HO HO
ZS—Zi:2H+?+Eb—?—2H

Al simplificar en la expresién anterior obtenemos:
zs —z; = Ep

Usando este resultado en la integg% se obtiene:

Re 21 Zs
I = pr3senf cos 0 dzdfdr = 0
3xy

R, @

i Zj

Debido a que el producto de inertjg esta determinado por medio de
Ly = iy, + Iy, + Ly,

Se obtiene qug,,, = 0.

3.- Producto de inercid,,:

El producto de inercig,,, esta definido por medio de la integral

I, = —fyzpdv

Esta integral en forma desarrollada esta desasitangdio de la integral triple:
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H Ri 2m Re 1 Ze
Iyz=—(ff f przsenezdedrdz+ff prisen 6z dz dodr +
00 0 R, 0 z
Re 21 Ze
+ ff prisenfzdzdfdr);ec.G.3
R, m 2z

Separando la integral anterior en tres integraliesrhos:

Parallyz:
H Ri 2m
L, =ff f prisenfzdfdrdz = 0
00 0
Paralzyz:
Re 7 Ze
I,, = ff prisenBz dz dOdr
R; 0 z;

Para esta integral en la region definida(et 8 < m, la expresionz,? — z;? es igual a:

2HE,0
= b +Eb2

2

Por lo tanto al sustituir esto en la integral d@ote integrando se obtiene

_ EppH (R.° —R;®)

Ly, = :
Parals,,:
Re 21 Ze
I, = f f prisenfzdzdOdr
R, m 2z

Para esta integral la evaluacion de las variablés- z;% en la regionr < 6 < 2w resulta

2E,HO
22 — z;2 = AHE, + E,? — =2

Por lo que al sustituir este resultado en la iratlelg;z y luego de integrar se obtiene:
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. __EopH(R’ — R’
3yz - 3

De la expresion anterior se nota dyle, = —I,,,, por lo tanto el producto de inerdig se
puede escribir como siguiente suma:

Ly =hy,+h,+1s,
De la ecuacion anterior se puede observargues cero.

Por lo tanto de los resultados obtenidos anteriotenge obtiene que:

Lo cual evidencia las propiedades altamente sioa&tidel disefio del rotor de la bomba de
hélice circular. Con respecto al eje de rotacigncdn respecto a los ejes X y Y.
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APENDICE H:
CENTRO DE MASA:

Una propiedad importante en el disefio del rottar @sterminado por el centro de masas, las
coordenadas del centro de masa del rotor permititéahecir y corregir oscilaciones o
vibraciones mecéanicas no deseadas en el disefooP@ner las coordenadas del centro de
masas se usara la definicion vectorial de esta itnabfisica dada en la ecuacién H.1.

mﬁ=f(xi+yj+zl€)dm ;ec.H.1

El vector definido porr,, = %i + yj + Z k define la posicién del centro de masa del rotor.
En forma desarrollada la ec.H.1 puede escribiragoco

m(f/i+37;?+z_lz) = /ifxdm + 7 fydm+l€fzdm;ec.H.2

Debido a que la determinacién del centrontisas del rotor esta definido por la
distribucién de masas del mismo, esta distribuciépende naturalmente de la distribucion
geométrica del mismo, por lo tanto el elemento dearen la ecuacion H.1 se cambiara por
un elemento volumétrico. Tomando en cuenta la aueweia de utilizar coordenadas
cilindricas en el elemento de volumen se puederibastodas las integrales de la ec.H.2
tomando en cuenta que:

x =rcosf; y =rsend

Evaluando cada una de las integrales dadas erHa®ese obtiene la coordenada del centro
de masa con respecto a los ejes X,Y, Z.

1.- Coordenada del centro de masas con respegj® Xl

De la ec.HG.2 tenemos
mx = fxdm;ec.H.B

Comodm = pdv y dv = rdr dfdz, dondedv es el elemento de volumen en
coordenadas cilindricas. Realizando el cambio eg.l&.3 a coordenadas cilindricas se
obtiene en forma desarrollada.

H R 21 z5(0) Re 21
mJE:ff f pricos® dOdrdz + f ffprzcose dbdrdz
00 0 zi(6) R; 0

En la expresién anterior la primera integegiresenta la region del cilindro circular recto
del rotor paraelcudl <r <R, ;0<6 <2my0 <z < H. Lasegunda integral esta
integrada sobre la regién de las hélices circulamétadas por:R; <r <R;; 0 <6 <2m
y z;(0) <z < z,(6).
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Evaluando las integrales anteriores tenemos:

H Ri 2w
ff f pricosd dOdrdz =0
00 0
z5(6) Re 2m
fprzcose dfdrdz =0
zi(6) R; 0

Por lo tanto la coordenada del centro de masaezpecto al eje X es nula.
x=0
2.- Coordenada del centro de masas con respeegjo ¥l

De la ec.H.2 tenemos
my = fydm;ec.H.éL

Comodm = pdv y dv = rdr dfdz y realizando el cambio en la ec. H.4 a coordenadas
cilindricas se obtiene en forma desarrollada.

H Ri 2m z5(6) Re 2m 21
m)7=fffpr2 sinf d@drdz + f fffprzsine dbdrdz
00 zi(®) R, 0 0

En la expresion anterior la primera integepresenta la regién del cilindro circular recto
del rotor definido por laregiof<r <R; ;0 <60 < 2mr y0 < z < H. La segunda integral
esta definida por la region de las hélices ciraddimitadas porR; <r <R;; 0 <0 <2m
y z;(0) <z < z,(6).

Evaluando las integrales anteriores tenemos:

H Ri2m
fffprz sinf d@drdz =0
00 0
z5(6) Re 2m
f pr?sinf dfdrdz =0
zi(6) R; 0

Por lo tanto la coordenada del centro de masaaspecto al eje Y es nula.

y=0
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3.-Coordenada del centro de masas con respegmal e

De la ec.H.2 tenemos
my = fydm;ec.H.S

Comodm = pdv y dv = rdr dfdz y realizando el cambio en la ec. H.5 a coordenadas
cilindricas se obtiene en forma desarrollada.

R; 21 Zs Re

H T Zs Re 27
mz = ff f pzrd@drdz + fpzr dodrdz + f f f pzr dfdrdz ;ec.H.6
00 O zZi R; O zi Ry

Determinando cada una de las integrales por sepsadmos:

H R;
I = f f
00
Zs Re 1
I, =f ffpzrd@drdz
zZi R; O

Zs Re 2m

123=f ffpzrd@drdz

Zi Ry

pzrdfdrdz

O\[s)

a.- Para laintegrdl,;:
R; 27

" 2p2

npH “R;
ff f pzrd9drdz=T
00 0

Aqui

npH AR m H,
IZ]. = 2 = 2

Dondem, = wH pR;*

b.- Para la integrdl,,:
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Zs Re

J

Zj Ry

Re m

T
f%r(zsz —z;%)drdf = %(Re2 - Riz)f (zs2 — z;2)dO
0
.0

R;

T
fpzr dfdrdz =
0

Para esta integral en la region definida(et 8 < m, la expresionz,? — z;? es igual a:

2HE,0
z,2 —z;2 = b + Ep?

Por lo tanto al integrar se obtiene:

Zs Re m

mpE
f fpzr dldrdz = /; b (Re2 — Riz)(H + Ep)

zZi R; O

Es decir:
T[pEb
lo =—— (R = R*)(H + Ep)

c.- Para la integrdl,5:

Zs Re 21 Re 2m

21
f ffpzrdedrdz = f f gr(zsz—ziz)drd9= %(Rez—Riz)f (zs% — z;2)do
Zi Ry R, @ T

Para esta integral en la region definidapat 8 < 2m, la expresionz,?2 — z;2 es igual a:

2HE,0

2% — z;2 = 4HE, + E,* —

Por lo tanto al integrar se obtiene:

Zs Re 7
npE
f pzrdfdrdz = /; i (Re2 - Riz)(H +E,)
Zi R; O

Esto demuestra qug; = I,

Por lo que en la integral de la ec. H.6 se escribe:
mz =1, +1,,+1,

Al sustituirl,, I,, e I3 se tiene:

npH.*R;> mpE
mz = p; Ly pzb(Rez—Rf)(H+Eb)

De la propiedad geométrica del rotor se tieneHjue H + E,,, al sustituird + E;, en la
ecuacion anterior tenemos:
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npH.*R;*> mpE
mz = p; L+ pzb(Rez—Rﬁ)Hc;ec.HJ

Considerando la expresion de la masa total def:roto

m = pv ; dondev es el volumen del rotor dentro de la cavidad. Estemen esta dado por
la relacion.

v =mp[(H + Ey)R* + (R.* — R*)Ey]

Sustituyendo la relacion anterior en la ecuaciéh<g.obtiene que la relacion del centro de
masas con respecto al eje Z esta dado por:

H.*R;* + Ey(R.* — R®)H,
2[(H + Ep)R* + (R.* — R®)Ey]

Z =
Simplificando en la ecuacién anterior se obtiene lgicoordenada del centro de masas con
respecto al eje Z esta dado por:

__H.
zZ=—

2

DondeH,, representa la altura de la cavidad. Esto dermaugat la coordenada del centro
masa con respecto al eje Z esta ubicada a laaitedia de la cavidad.

La coordenada del centro de masa para el rota berhba esta dada por la ((559,
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ANEXOS I:

1.- Documento de busqueda de patente.
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REREES A

e St R
Ministerio de la Produccion y el Comercio

BUSQUEDA NACIONAL DE ANTECEDENTES TECNICOS

04-0369

[TITULO DE LA BUSQUEDA:

BOMBA MULTIETAPA DE HELICE CIRCULAR COMPUESTA

|
|

ESTRATEGIA DE BUSQUEDA: P

Clasificacion: F04C 2/107

Complementarias: F04C .

Palabras claves: BOMBA, MULTIPLE, ETAPAS, HELICE, CAVIDADES

RESULTADO DE LA BUSQUEDA:

En la base de datos nacional no se recuperé ninguna solicitud que incluyera
las caracteristicas citadas en el resumen de la solicitud de bisqueda y en los
dibujos anexos.

OBSERVACIONES:
Si el interés es eventualmente efectuar a futuro una solicitud de patente, se
recomienda realizar una bisqueda internacional.

EXAMINADOR: SOLICITANTE: RECIBO:

Ing. Ivan Rojas Marianella Montilla

57325

“[Z]ea zj-)o(* 440 )5l
Firfaa del solicitante/fecha 7"
(Recibido)
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ANEXOS Il

2.- Documentos de patente.
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"”WW No 34901

Servicio Aulénomo dé¢ la Propiedad Intelectual ;
Ministerio de la Produccién y el Comercio ==

1.-DIRECCION DE

2.-REGISTRO N°

3.-NOMBRE DEL INTERESADO Y/O PRESENTANTE
DANNY DAVID TEJERA LADERA

4.-DIRECCION DEL INTERESADO Y/O PRESENTANTE

URBANIZACION SOROCAIMA III, C/SOROCAIMA C/C PIAR, N° 24, INTERCO-
~ MUNAL MARACAY-TURMEROC, 5.-TELEFONO 0243-2600853

CELULAR: 0416-3430915

6.-TIPO DE TRAMITE
SOLICITUD DE PATENTE

7.-CODIGO DEL TRAMITE

8.-UNIDAD A LA CUAL VA DIRIGIDA LA DOCUMENTACION
COORDINACION DE INVENCION Y NUEVAS TECNOLOGIAS

9.-Ns. DE DOCUMENTOS PRESENTADOS

10.-OMISION O IRREGULARIDADES OBSERVADAS EN LA DOCUMENTACION

11.-OBSERVACIONES

13.-CARACAS, DE DE

14.-HORA, -

ANEXO FP - 01
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¥

REPUBLICA BOLIVARIANA DE VENEZUELA "(g ) Ne ,fie:bubllcacién

(21) Nimero de solicitu

34801

Servicio Autdnomo de la Propiedad
Ministerio de la Produccidn y &l oo

TIPO DE PATENTE:

Invencién E

(22) Fecha de presentacién:

(30)

(45)

(45)

Prioridad: (72) Inventor/es:
DANNY DAVID TI
Fecha de anuncio de la.concesién: i bz

Fecha de la publicacién del folleto de
patente:

(54)

(57)

ANEXO FP - 01

Titulo: BOMBA MULTIETAPA DE HELICE CIRCULAR COM

Resumeny dibujo: Esta invencidn relacionada con el manejo de rfiuidos,
consiste en una bomba multietapa de desplazami positivo ‘de
hélice circular compuesta, conformada por: unidade: oscilantes,
rotor con miltiples hélice circulares compuestas ;. unidades de
separadores de etapas y conduccidn de fluidos, i como la carcaza
externa del cuerpo de la bomba entre otros. El sis es ge fécil
construccién, disefiado para prestar un servicio e
ciendo los costos de producciéIn y mantenimien

que presenten un porcentaje de agu
como altos valores de viscosidad. -
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GLOSARIO DE TERMINOS:

Baleros Conocidos como rodamientos. En muchas bombadufwitados por el

mismo liquido que se maneja; si éste es aceitegsg un excelente lubricante.

Bomba de desplazamiento positivoSon equipos de bombeo caracterizados por
desarrollar presion reduciendo el tamafio de unmetudeterminado en el cual un

fluido estd completamente confinado.

Caudal efectivo: Es conocido, como el caudal real entregado por hmaba
sometida a una presion diferencial en condicioreepkracion. Este caudal esta
drasticamente afectado entre algunos factores]gpbinlgura de la bomba. Si los

valores de la holgura se incrementan el caudatiefese reduce significativamente.

Deslizamienta (Slip) Es la cantidad de liquido que regresa aledéscarga a la
succioén, a través de los claros que existen emdgreientes y entre la pared lateral de

los engranes y la carcasa.

Desplazamiento.Es la cantidad tedrica de liquido que los elenrgivatorios

pueden desplazar sin carga o presion.

En una bomba de engranes, por ejemplo, el desplkzemmes la suma de los

voliumenes existentes entre los dientes.

Eficiencia volumétrica: Es la relacidén existente entre el caudal real lmadb por
una bomba rotatoria y el caudal tedrico de la misBeexpresa por lo general en

términos de porcentaje.

Gasta Es la cantidad real del liquido que sale de glles igual al desplazamiento

de la bomba menos el retorno o recirculacion.

Hélice circular: Es la hélice trazada sobre un cilindro circulastoetomando en

cuenta un angulo de inclinacion constante con otspzela base del cilindro.
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La carga neta positiva de succion, disponible@NPSH) »: Es la presion total de
succion disponible en el sistema en la conexioswEion de la bomba menos la
presion de vapor del liquido a la temperatura ambdeo. La (NPSH), para una
bomba rotatoria se suele expresar en psi. El uws@aiquien debe determinar la
(NPSH)a.

La carga neta positiva de succion requerida (NPSHy): Es la presion total de
succién requerida por la bomba en su conexion de@u menos la presion de vapor
del liguido a la temperatura de bombeo. La (NPSHbara una bomba rotatoria se

suele expresar en psi. El usuario es quien deleendiear la (NPSHy),

NuUmero de Reynolds Ng.):. Se define por medio de la relacion:

Nge = dvp/p

Presion diferencial Es la diferencia de presion existente entre égipn a la salida

de la bomba en la zona de descarga y la presitmagmision de la bomba

Presion hidrostatica: Es la presion debida a una columna estéatica deltgesta
presion se incrementa con la altura de la colunenkgdido siendo el coeficiente de

proporcionalidad el gradiente de presién del liquitilizado.

Retorno: Es directamente proporcional a la presion de dgaca inversamente
proporcional a la viscosidad del liquido. El retomo varia con la velocidad de la
bomba.

El efecto del claro en el retorno o recirculacibege apreciarse mas

cuantitativamente si usamos la siguiente formula:

Ap X b x d3
Q= ——7"
12ul

Tiempo de relajacién: Es el tiempo contado desde el arranque de la bbidia que
esta alcance las condiciones estables de operaaorste trabajo este tiempo se

estima en milisegundos.
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Viscosidad: es el indice de la velocidad cortante del mateb@aibeado y es

importante para la seleccion y aplicacion corredeaana bomba rotatoria.

La viscosidad absoluta (o dindmiga)se suele expresar en poises (dinag)/om
en cent poises. En unidades inglesas la viscosiladluta se expresa en comg ib
(ft) (s). La viscosidad cinematiag se expresa en Stokes, smo en contestones. En
unidades inglesas, tiene los valores de?fs. Las dos viscosidades estan relacionadas
porv = u/p, en donde es la densidad del liquido o bien po= u/s,, en donde

sq €s la densidad relativa.

220



	tesis UCV dannytejeraparteI
	tesis UCV dannytejeraparteII

