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PROCEDIMIENTO PARAEVALUARY SELECCIONAR
BOMBASCENTRIFUGAS

Procedure to evaluate and select centrifugal pumps

Rafael Pérez Barreto

RESUMEN

Seanalizalavelocidad especifica, aplicando el andlisis
dimensional y lateoriade semejanzay su valor en fun-
cion delos parametros utilizados para su determinacion.
Sefundamenta el uso delavelocidad especificaobteni-
daparagastos unitarios del caudal y lacargadel mode-
lo medidos en m¥/sy m,_, respectivamente, cuando la
velocidad de rotacién se expresa en r/min. Se propone
y gjemplifica un procedimiento rapido y préctico para
evaluar comparativamente lacalidad del disefio o de su
gjecucion, usando lavel ocidad especificay e rendimien-
to nominales. Laconocidarelacion entre estos parame-
tros ha sido actualizada 'y se aplica en la evaluacion y
seleccion de bombas centrifugas. Este trabajo forma
parte de una serie de articulos que analizan la esencia
fisicade lavelocidad especifica, su origeny las princi-
pal esimprecisiones que aparecen en laliteratura, y pre-
tende generalizar el uso de la velocidad especifica
recomendada, parafacilitar alos usuarios—en particu-
lar alosdelaindustriadel niquel—, evaluar, en prime-
rainstancia, lacalidad del disefio o delafabricacion de
bombas centrifugas, asi como la confiabilidad de los
datos aportados por el suministrador, y entre fabrican-
tes, afin de aumentar la calidad del disefio o controlar
ladefabricaciony con ello aumentar su competitividad.

PALABRASCLAVE: Bombas centrifugas, niquel, tec-
nologia.
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ABSTRACT

The specific speed is analysed applying the dimensio-
nal analysis and the theory of likeness and its value in
function of the parameters used for its determination.
The use of the specific speed, obtained for unitary
expenses of theflow and theload of the pattern measured
respectively inm¥sand m_,, when therotation speedis
expressed in r/min, has been based. It has been proposed
and exemplified a quick and practical procedure to
evaluate the quality of the design or of its execution,
using the specific speed and thenominal yield. Thewell-
known relationship among these parameters has been
modernized and it is applied in the evaluation and
selection of centrifugal pumps.

Thiswork is part of aseries of articles, in which the
author analyses the physical essence of the specific
speed, its origin and the main inaccuracies that appear
in the literature and it pretends to generalize the use of
therecommended specific speed to facilitateto the users,
in particular to those of the nickel industry, to evaluate,
in first instance, the quality of the design or of the
production of centrifugal pumps, as well as the
dependability of the data contributed by the supplier,
and among makersto increase the quality of the design
or to control that of production and increase their
competitiveness.
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INTRODUCCION

Las bombas centrifugas constituyen las maquinas
de uso mas frecuentes en |os procesos de lixiviacion
aciday amoniacal parala produccién de niquel. Por
su ampliadifusién tienen gran peso en |os costos de
amortizacion de los activos tangibles fijos, en espe-
cia cuando trabajan en regimenes que incrementan
el desgaste y acortan sustancialmente €l tiempo de
vida util con respecto a de disefio, lo que no dejade
incidir en la fiabilidad del trabajo de la maguinay
obligaaincrementar |os mantenimientosy el nime-
ro de unidades de reserva, con €l objeto de garanti-
zar e transcurso ininterrumpido del proceso.

Por otraparte, su caracteristicade ser grandes con-
sumidores de energia, impacta no solo desde el pun-
to de vista econdémico, sino también desde € social,
dadas las limitaciones de las fuentes primarias de
energia del paisy sus dificultades para importarlas,
lo cual afecta ocasionalmente €l abasto de electrici-
dad ala poblacion.

La seleccion inadecuada de bombas centrifugas
es un fendmeno frecuente, incluso en € transporte
de agua en redes simples, y provoca un aumento de
los costos rel ativos que préacticamente no son adver-
tidos hasta que implicacionestécnicas afecten e pro-
ceso productivo.

En general, las bombas centrifugas son seleccio-
nadas a partir de las propuestas de diferentes sumi-
nistradores o, en casos mas simples, de datos
técnicos obtenidos de catalogos. En ambos casos se
trata de méaquinas producidas en serie, elegidas entre
aguellas, cuyos parametros de trabajo se adaptan
mejor alas condiciones del sistema del usuario. So-
bre esta base, no es posible llegar a conclusiones
gue permitan evaluar lacalidad de equipamiento pro-
puesto.

Para la eleccién de la mejor opcidn, €l usuario
necesita de elementos adicionales que sean obteni-
dosfacilmentey permitan tomar en consideracion la
calidad del disefio, de su fabricaciony los datos téc-
nicos disponibles.

En el presente trabajo se propone un procedimien-
to simple para evaluar las bombas centrifugas a par-
tir de datos técnicos del fabricante. A fin de facilitar
la comprension de los aspectos generales, se consi-
deran bombas comunes, fabricadas con materiales
comunes, y que trasiegan agua.

Entrelos elementos principal es que pueden influir
en la seleccion de la bomba se encuentran:
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- Lavelocidad especificay su relaciéon con el ren-
dimiento; por su incidencia en los costos de ex-
plotacion y como criterio de la calidad del disefio
y Su gecucion.

- El tamafio de la bomba como criterio de costo en
su adquisicion, instalacién y operacion.

- La capacidad de aspiracion, por su importancia
en la confiabilidad del trabgjo y como elemento
adicional para evaluar su calidad.

Este articulo trata, especificamente, lo relativo ala
vel ocidad especificay su relacion con € rendimiento.

VELOCIDAD ESPECIFICAY RENDIMIENTO

La velocidad especifica constituye un criterio de
amplio uso en € disefio de las turbomaquinas. Per-
mite establecer un prototipo a partir de un modelo
con formas, proporciones geométricasy velocidades
conocidas. Este criterio fue empleado con éxito en
el disefio y construccion de turbinas y su uso se ex-
tendi6 posteriormente a bombas, ventiladores y
Ccompresores.

Como quieraqueen laliteratura aparecen con fre-
cuencia afirmaciones incorrectas sobre la adimen-
sionalidad de este criterio (ABNT/PMB-778, 1975),
se usan valores distintos para un mismo modelo (Pé-
rez Barreto, 2000). Analizaremos, brevemente, el
origen y la esencia de este parametro.

Si se caracteriza el régimen de trabajo de una ma-
quinadeflujo através de su cauda Q, laenergia por
unidad de masa Y, y la velocidad de rotacion ny €
fluido; mediante la masa especifica p, se obtiene, de
acuerdo con la teoria de semejanza, la ecuacion si-
guiente:

f(QY,p,n=0 )
. . Unidades ) .
Parametros Simbolos de medida Dimensiones
Caudal Q mé/s [L3TY
Energia especffica Y nr/s? [L2T2]
Densidad P kg /¥ [L=M]
Numer_o de n tls [T1]
revoluciones

Los pardmetros, sus simbolos, las unidades de
medida y sus dimensiones fisicas estdn dados en la
tabla siguiente:

Aplicando €l teorema de Buckingham se obtiene
el sistema de ecuaciones siguiente para la expre-
sién (1):
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X+2y-3z=0
-X—-2y-1=0
z=0

Cuyasolucion es:
z=0

Detal manera, la expresion (1) tomalaformasi-
guiente:

X =% y=-%

nG

e @

Esta expresién es un nimero adimensional y, por
lo tanto, para comparar € modelo con € prototipo
de dos méaguinas semejantes, se tiene:

nn/al _ ”2@

Yl3/4 - Y23/4 (3)

La expresion (2) es un criterio adimensiona de
semejanza. Si comparamos el prototipo con su mo-
delo, setiene:

n/Q Ny Qn

3/4 3/4
Y Y,

El subindice m corresponde al modelo.

Tomando en consideracién que la energia especi-
ficaY serelaciona con lacargaH através de la ex-
presion Y = gH; m¥/s?y eligiendo un caudal Q =1 m¥s,
setiene

/1 n/Q
(@.9%*  (gH)**

Lasdimensiones del caudal Qy delacargaH del
prototipo se cancelan con las de caudal y de la car-
gaunitarios. Considerando que la aceleracion dela
gravedad sealamismaparael modeloy el prototipo,
podemos cancelar esta magnitud y sus dimensiones,

de donde:
N F/sMP/s  nris,Q m’/s
rn3/4 - H3/4m3/4
entonces:.
n
nm:HJEl; rls. (4)

Obsérvese que una expresion igual se obtendria
para cualquier unidad de medida del caudal y de la
carga, siempre y cuando esas mismas unidades sean
empleadas parael prototipoy el modelo. Delamisma
forma seran obtenidos tantos valores de n_, cuantos
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sistemas de unidades o, incluso, unidades, sean usa-
dos.

La expresion (4), conocida como velocidad espe-
cifica, sera designada en lo adelante a través de n..
Si lavelocidad se expresa en r/min., en esta misma
unidad se expresara |la velocidad especifican_En el
Brasil esta magnitud se designa por n,y se conoce
como velocidad especificareferida al caudal. Pérez
Barreto (2000) demuestraque laexclusion delagra-
vedad g en e nimero puro (2) afecta su adimensio-
nalidad y su valor absoluto, pero no alteralacondicién
de semejanza (3) y, por lo tanto, esta en capacidad
de caracterizar un prototipo por medio de su mode-
lo.

De la misma manera, diferentes unidades de me-
dida paralas mismas Q, H y n no afectan la capaci-
dad del criterio de caracterizar impul sores semejantes,
apesar de crear algunas dificultades adicionales re-
lacionadas con la introduccion de factores de con-
version a fin de asimilar valores, para un mismo
impulsor, diferentesalos acostumbrados. Esto esalgo
similar alo que ocurre cuando se utilizan distintos
sistemas de unidades.

Enlaactualidad launidad r/min. se hageneraliza-
do en lugar der/s, y en los Estados Unidos, ademas,
se utiliza gal/min. (galones por minuto) para el cau-
dal y pie de la columna de agua (ft,,,.) para la carga
(Karassik y Carter, 1976). En este caso, lavelocidad
especifica n cun) € relaciona con la anteriormente
descrita n_mediante la expresion siguiente:

Nyeun = 91,65 N,

En la proyeccion de turbinas se defini6 € criterio
de semejanza como €l nimero de revoluciones de
una maquina modelo, similar al prototipo que se di-
sefiay desarrollauna cargade un metro de lacolum-
nadeaguaH =1m,_ y unapotenciaN =1 cv. (De
Souza, 1991). Es facil demostrar que a estos paréa-
metros corresponde un caudal Q = 0,075 m¥/s. Este
criterio, simbolizado por n,, es denominado como
coeficiente de rapidez (Lomakin, 1966), y en €l Bra-
sil como velocidad especifica referida a la potencia
(ABNT/NBR-10131).

Con estos valores se obtiene:

JQr0075
_AQI0OT e

nS
H3/4

Como en el caso anterior, la diferencia con res-
pecto alavelocidad especifica n, esta dada por una
constante: 3,65y, por lo tanto, este nimero n, puede



ser usado para caracterizar la semejanza. En esen-
cia, los valores se relacionan entre si por medio de
factores de conversién, en efecto:

n =14,15n =51,65n,

e(EUA)
Losintervalos de los parametros analizados delas
bombas centrifugas son, aproximadamente, los si-
guientes:

10<n <80 <4200

36<n,<290 510<n,,,

Es evidente que la velocidad especifican_ se en-
cuentraen unintervalo comodo para cal cul os practi-
cos. Por otraparte, empleaunidadesdel SI: m®/spara
€l caudal y m paralacarga. Estas caracteristicas ha-
cen an, preferible para caracterizar tanto las bombas
centrifugas como las axiales; esdecir, alas turbomé-
guinas en general.

La velocidad especifica se establece para los pa-
rametros nominal es (rendimientos maximos) y para
una sola entrada del impulsor, o sea, para la mitad
del caudal en el caso de los rodetes de succidn doble.

La velocidad especifica determina el tipo de im-
pulsor: radial o de simple curvatura, Francis o de
doble curvatura, diagonal y axial, las proporciones
entre sus parametros principales y la forma de las
caracteristicas de la maguina.

EnlaFigural se muestrade formaesgueméticala
construccién de diferentes impulsores en funcion de
lavelocidad especificay laforma de sus caracteris-
ticas.

Para nimeros de Reynolds elevados (Re>10°), €l
coeficiente de resistencia longitudinal (A) en las tu-
berias a presion depende solo de la rugosidad. Esta
eslaregion en lacual, como regla, se proyectan las
bombas centrifugas y es conocida como zona de
automodelacion. Para valores inferiores de Re apa-
recen efectos de escalay la expresion pierde calidad
como criterio de semejanza. Por otro lado, para una
misma velocidad especificay nimeros de Reynolds
elevados (Re>10°), se observaun incremento del ren-
dimiento con el aumento del caudal, como resultado
deladisminucion delavelocidad relativa. Enlaprac-
tica, la rugosidad absoluta para un mismo material
depende de latecnol ogiade fabricacién y las seccio-
nes de flujo crecen con el caudal, lo que provocala
disminucion delarugosidad relativay, en dlitimains-
tancia, el aumento del rendimiento en funcion de la
velocidad especifica. Lascurvas 5 = [(n,) , obtenidas
del andlisis de los mejores disefios y construcciones
actuales y de muchos datos acumulados en la litera-
tura especializada, se muestran en laFigura 2.
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PROCEDIMIENTO DE EVALUACION

Diferentes maquinas con una misma velocidad es-
pecifica pueden tener rendimientos diferentes, de-
terminados por lacalidad del disefio o delaegjecucion
de labomba. Se puede obtener una evaluacion de la
calidad delabombamediante el andlisis delos datos
técnicos de | as propuestas o de los catdlogos que se
ofrezcan, independi entemente de su operacién en un
sistema dado. El procedimiento consiste en:

1. Determinar la velocidad especifica para los para-
metros nominales de la maquina.

2. Hallar en laFigura 2 el rendimiento alcanzable.

3. Comparar los valores abtenidos.

Valores del rendimiento muy por debajo de los
obtenidos en la figura, indican deficiencias en €l
disefio o construccion de la bomba. Por el contra-
rio, valores mucho mas altos provocan dudas sobre
lafidelidad de los datos suministrados y frecuente-
mente exigen una comprobacion o acreditacion de
|os mismos.

Ejemplo:

A manerade gjemplo analicemostres propuestas de
bombas centrifugas, cuyos datos son los siguientes:

Q,= 100 m¥h H =36m,, n=3550r/s
Q,=105m%h H,=37m,_, n=23540r/s
Q,=90m¥h H,=34m_, n=235601/s
m =080 n, =074 1n3=084

Las respectivas velocidades especificas calcula-
das con los datos anteriores son:

n,=4026  n,=403 n,= 39,98

esdecir, lastresbombastienen practicamentelamis-
ma velocidad especifica

n,=n,=n,=40 r/min

ala que corresponde un rendimiento: »=0,79. Los
rendimientos para cada maquina, segun el gréafico
n =I(n,), serén: 7, =0,795, n, =080, 73 =0,79.

Es evidente que la bomba 2 tiene un rendimiento
relativamente bajo en comparacion con el alcanza-
ble, esto indica deficiencias en el disefio, lafabrica-
cion, el montgje o el ensayo de la misma. Por otro
lado, alabomba 3 sele atribuye un rendimiento com-
parativamente alto, lo cual es poco probabley puede
indicar deficiencias en el ensayo o insuficiente se-
riedad en lainformacién, por o que exige una acre-
ditacion.

CONCLUSIONES
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1. Lavelocidad especifica expresada en r/min. y ob-
tenida con | os parametros nominal es de un impul-
sor, cuando €l caudal y la carga del modelo son
igualesal m¥sy 1 m,,, respectivamente, esun
criterio con valores comodos para calcul os prac-
ticos, emplea unidades del Sl y puede ser acepta-
do. Lacomparacién realizada con otrasexpresiones
y valores existentes permite recomendar su em-
pleo para evaluar en primerainstancia la calidad
del proyecto o la fabricacion de las bombas cen-
trifugas, asi como la confiabilidad de los datos
técnicos que se suministran por el fabricante.

2. La conocida dependencia del rendimiento de las
bombas centrifugas de su vel ocidad especifica, fue
actualizada sobre la base de los datos técnicos re-
cientes delas me ores maquinas de fabricantes reco-
nocidosy de comprobacionesrealizadas por € autor

20 40 50 80 I,

H
f?/,\‘? n
ne =20 ¢ o, =8 @ n =80 9

enel Laboratorio de Gasto del Ingtituto de Investigar
ciones Tecnolégicas (1PT) de San Pablo, Brasil.

3. El trabajo propone y ejemplifica un procedimien-
to préactico para evaluar la calidad del disefio o
construccion de bombas centrifugas a partir de
los datos técnicos que suministra el fabricante y
la confiabilidad, en ciertos limites, de esos datos.
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Figura 1. Formaconstructivadelosimpul sores en funcion delavelocidad especificay formadelas caracte-

risticas de las bombas.
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Figura2. Rendimiento en funcién delavel ocidad especifica.
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