IV.- BOMBAS CENTRIFUGAS

CURVAS CARACTERISTICAS, ACOPLAMIENTOS
Y EMPUJE AXTAL

http://libros.redsauce.net/

IV.1.- VARIACION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS CON LA VELOCIDAD DE ROTA-
CION

La altura manomeétrica y el caudal de una bomba varian segiin la velocidad de rotacion, dependiendo
esta variacion de las leyes de semejanza:

9 _n . Hm_i

ql nl b H r'n n '2
La ley de variaciéon de H,, q y n, viene a su vez definida por la ecuacién de las curvas caracteristi-

cas, de la forma:

H,=A-Bg-Cqg?

en la que los valores de A y B son:
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por lo que el valor de Hy, se obtiene en la forma:
Hpn=C n2-C,nqg-Cqg?

que es la ecuacion de las curvas caracteristicas, en la que C; y Co son constantes para cada bomba y C

es otra constante propia de la bomba e independiente de la velocidad de giro.
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IV.2.- SUPERFICIE CARACTERISTICA

Si la ecuacién anterior se representa en el espacio tomando como ejes ortogonales Hp,, g y n, resulta

una superficie que es la caracteristica de la bomba centrifuga, paraboloide hiperb—Ilicq si en dicha su-
perficie se considera la interseccién con la familia de planos paralelos al (Hn, q), es decir, planos de ecua-
cion, n = Cte, se obtiene una familia de parabolas que constituyen las curvas caracteristicas de la bom-
ba, a diversas velocidades de rotacion, cuyas ecuaciones se deducen dando a n diversos valores, Fig IV.1,
(3
2
constante para toda la familia de curvas caracteristicas, ya que C es independiente de la velocidad de

parabolas que vienen determinadas por un parametro de la forma p = que, para una bomba dada, es

rotacion n.

Isolinea de rendimientos

<— n = f(q) para Hn = Cte

Hm

Fig IV.1.- Representaci—nespacial de las curvas caracter’sticas de una bomba

De ello se deduce que las curvas caracter'sticas de una bomba dada correspondientes a distintas velo-
cidades de rotaci—n n son congruentes
Si estas curvas caracteristicas se proyectan sobre un plano paralelo al (Hp,q), Fig IV.2, se obtiene

una familia de pardbolas congruentes, de forma que sus maximos Aj, Ag, A3 ... estan a su vez sobre otra
parabola (OA); asimismo, cada serie de puntos homoélogos By, Bg, Bs ..., C1, Co, C3 ..., estaran sobre

otras tantas parabolas (OB), (OC), .... respectivamente.

Hm

HA1

T ——

—

° s Gaz G291 q

Fig IV.2.- Proyecci—nsobre el plano (Hm,q) de las curvas caracter'sticas de una bomba

En efecto, dadas una serie de curvas caracteristicas de una bomba, correspondientes a velocidades

de giro nq, ny, N3 ..., y si en dichas curvas se consideran los maximos Aq, Ag, Ag ..., que corresponden a
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puntos homoélogos (Hma1, da1), (Hma2, da2), (Hmas, ga3) ..., respectivamente, las ecuaciones de semejan-

za quedan en la forma:

Aa, _ Ng
da, o
a, _ N2
da, N3

. HmAl _n_12=(qA1 )2$
-~ Hma, nZ "da, &
) HmA2 :ﬁ:(qu )20

" Hma, n? da, i

H mA, H mA, _ Hma - Kk,
2 2 2
qu qu aa

en donde ka es una constante para todos los puntos homoélogos A1, Ag, As ..., que estaran sobre una pa-

rabola (OA) de regimenes semejantes, (igual rendimiento), de ecuacion:

H ma =Ka

a

en la que la constante ka se deduce conociendo uno cualquiera de estos puntos, dividiendo la altura ma-

nométrica del mismo por el cuadrado del caudal correspondiente.

Asimismo, en cualquier otra serie de puntos homoélogos que no sean los maximos, las leyes de seme-

janza serian idénticas, de la forma:
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Fig IV.3.- Ensayo completo de una bomba centr'fuga

a diferente n¥de rpm.

Curvas, Hm =1(q) ; N =1(q) ; h =f(q)

que dicen que, los puntos homoélogos estan sobre otras tan-
tas parabolas cuyas ecuaciones son las indicadas en dicho
sistema.

Estas parabolas se conocen como partbolas de reg’'menes
semejantes. De todo ello se deduce que si se conoce la curva
caracteristica correspondiente a un ntmero de revolucio-
nes n, se conocen todas las curvas caracteristicas para un
nimero de revoluciones cualquiera.

Si por ejemplo se conoce la curva caracteristica corres-
pondiente a n; rpm y el punto de funcionamiento dado por
el caudal ga; y la altura manométrica Hma1 del punto A;
de dicha curva caracteristica, se determina la constante

ka en la forma:

H mA
2
Ua,

Ka

y a partir de ella la ecuacion de la parabola de regimenes

semejantes (OA):

H mA = kA Q,ZA
que en la posicién Ay, (dado que Ay y Ag tienen el mismo
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rendimiento por estar sobre la misma parabola de regimenes semejantes), permite determinar el caudal
ga2 o la altura Hyao, si se conoce Ny, o viceversa, mediante las expresiones:

—q. N2
Ua, = da, n,
n aa
HmAmeAl(n—i)ZZ H ma, ( qu )?
1

En general, la curva caracteristica suele aparecer con una ligera caida hacia la derecha; en principio
podria parecer que mejor hubiera sido horizontal, pues permitiria regular la bomba en amplios interva-
los de caudales, dando siempre la misma presién o altura de impulsién; sin embargo, el caudal se puede
regular accionando la valvula de impulsién, de forma que la variacion de presion que con ésto se provoca,
permite ajustar el caudal al valor deseado. La determinacion del n° de revoluciones de la nueva curva
caracteristica de la bomba, al modificar el caudal, se indica en el apartado IV.4

IV.3.- COLINA DE RENDIMIENTOS

Una propiedad muy importante que liga los puntos Aj, Ag, Ag ..., By, Bg, B3 ..., es que el rendimiento
manométrico es constante para cada parabola de regimenes semejantes, pero distinto de una serie de
puntos a otra sobre la curva caracteristica; conviene indicar asimismo que entre los distintos puntos de
una misma curva caracteristica de una bomba, no se verifican las relaciones de semejanza, pues, aun-
que se cumple la condicion de semejanza geométrica por tratarse del mismo rodete, no se cumple la se-
mejanza cinematica, por cuanto los triangulos de velocidades no son semejantes, ya que aunque el an-
gulo " 9 del rodete es fijo para un rodete determinado, asi como la velocidad periférica U,, resulta que al
ser los caudales ga, gg, Qc, ... distintos, las velocidades absolutas de salida C, también seran distintas
con angulos ) o diferentes.

Los puntos de rendimiento manométrico maximo M1, Ms ..., seran, por lo tanto, puntos de una para-
bola de regimenes semejantes, tal, que la tangente en estos puntos a las curvas caracteristicas corres-
pondientes, pasan todas por los puntos b de la Fig IV.4, interseccion de las rectas (Hi = A - B q) con el
eje de caudales q.

En efecto, si por el punto b; se traza una recta cualquiera arbitraria que corte a la curva caracteris-

tica en dos puntos, Aj y By, las paralelas al eje de alturas manométricas H, trazadas por estos puntos,

* - * *
determinarin +en larectaH ; = f(q) los puntos A *y B

"en el eje q los puntos AOy BO » verificandose que:

RO _ AJ/A"_ BB Hp

'ﬁfj Ax A B* B' }{t man

por lo que los puntos A; y B son de igual rendimiento manométrico y, por lo tanto, para cada valor del
rendimiento manométrico existen, para cada curva caracteristica, dos parabolas de regimenes seme-
jantes que lo tienen, las cuales se encuentran a uno y otro lado de la parabola de regimenes semejantes
de maximo rendimiento manométrico. Aunque teéricamente para un ntmero infinito de alabes las cur-
vas de igual rendimiento pasan por el origen O, lo cierto es que para un ntmero finito de dlabes, se unen
tanto por la parte inferior para pequenos caudales, como por la parte superior para grandes caudales,
dando origen a unas curvas cerradas cuyo conjunto forma lo que se denomina colina de rendimientos .
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A B’ b, b, 49

Fig IV.4.- Determinaci—n de los rendimientos en bombas centr'fugas

Hm

n4m n3ngm

q
Fig IV.5.- Curva de rendimiento manomZtrico perteneciente a una curva caracter'stica determinada

q q

Fig IV.6.- Colinas de rendimientos
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Fig IV.7.- Curvas caracter'sticas de una bomba hZlice y colina de rendimientos

La justificacion de este hecho radica en que cada rodete tiene un rendimiento maximo para una velo-
cidad de giro determinada, por lo que los rendimientos reales para z dlabes seran tanto mas pequeios
que los correspondientes tedricos (co alabes) cuanto mas se aleje la velocidad de giro de la 6ptima de fun-
cionamiento correspondiente al rendimiento maximo de la bomba.

Hay que tener en cuenta que los graficos de la colina de rendimientos, dan las alturas manométricas
y los rendimientos en funcién de los caudales, para todas las posibilidades de funcionamiento de la bom-
ba centrifuga con velocidades de giro variables; sin embargo la bomba tiene que girar a la velocidad que
proporcione el motor al que esta acoplada por lo que sus posibilidades de funcionamiento se tienen que
adaptar a las de la curva caracteristica correspondiente a dicha velocidad de giro.

IV4.- PUNTO DE FUNCIONAMIENTO

El régimen de trabajo de una bomba centrifuga viene determinado por el punto de interseccién de la
curva caracteristica de la bomba y de la tuberia, y por éso, al ser la caracteristica de la tuberia invaria-
ble, salvo que se actie sobre la valvula de impulsion, el cambio del nimero de revoluciones de la bomba
provoca el desplazamiento del punto de trabajo a lo largo de la caracteristica de la tuberia. Si por la tu-
beria se trasiega el liquido de un nivel inferior a otro superior, y la caracteristica de la tuberia tiene la
forma indicada en la Fig IV.8, el cambio de revoluciones de la bomba de n1 a h, provoca el desplazamien-
to del punto de funcionamiento sobre la caracteristica de la tuberia de A a B, que pertenecen a distintas
parabolas de regimenes semejantes, por lo que no es posible aplicar las formulas de semejanza de los re-
gimenes por cuanto no se mantiene el rendimiento.

En consecuencia hay que hallar un punto C sobre la curva caracteristica inicial a ni, interseccién
con la pardbola de regimenes semejantes que pasa por B;el punto C es de igual rendimiento que el B, y
una vez hallado el caudal gc, se pueden aplicar las formulas de semejanza entre B y C, y asi hallar el
numero de revoluciones ny.

Las bombas centr'fugas se construyen para que funcionen en condiciones de rendimiento miximo vy,
por lo tanto, en su eleccién parece 16gico pensar que para una tuberia de impulsién determinada, no sir-
va cualquier bomba, sino aquella que cumpla precisamente con la premisa de que su zona de maximo
rendimiento, coincida con la inmediata al punto de funcionamiento.
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Situaci—n del punto de funcionamiento sobre la curva caracter'stica de la bomba.- La Fig
IV.9 muestra dos curvas caracteristicas (Hny, q) para dos diametros de rodete, maximo y minimo, que

pertenecen a la misma bomba, y en la que se han fijado unos puntos de funcionamiento con particulari-
dades muy diferentes.

Sobredimensionamiento  Subdimensionamiento

Hm
Hm

Subdimensionada

c.c. diametro maximo

Sobredimensionada

c.c. diametro minimo

Fig IV.8.- Puntos de funcionamiento Fig IV.9.- Situaci—n del punto de funcionamiento

A.- Punto de funcionamiento situado sobrela curva de ditmetro miximo del rodete impulsor .- Esta
bomba no tiene posibilidades de aumentar su caudal y altura para el caso de verificarse una alteraciéon
en las pérdidas de carga de la tuberia o se requiera una ampliacién de capacidad de la instalacion, ya que
no dispone de un rodete de mayor diametro..

B.- Punto de funcionamiento situado sobre la curva de difmetro m’nimo del rodete impulsor.- Esta
bomba est4 muy sobredimensionada para las condiciones de operacion exigidas, por lo que su precio no
sera muy competitivo.

C.- Punto de funcionamiento muy a la izquierda de lal'nea de miximo rendimiento.- La bomba esta
sobredimensionada, ya que si la bomba genera una carga elevada, la pérdida de energia sera notoria
(bajo rendimiento).

Velocidad espec’fica alta.- Para bombas de alta velocidad especifica ny y gran caudal, un alto despla-
zamiento a la izquierda del punto de funcionamiento respecto del de maximo rendimiento implica:

- Un alto esfuerzoradial que puede provocar el contacto entre rodete y carcasa con el consecuente
deterioro de la bomba

- Un calentamiento del liquido (por bajo rendimiento), que afecta al aumento de su tensién de vapor
y, por lo tanto, una disminucién del NPSH4 en la aspiracién de la bomba con una posible cavitacion.

Velocidad espec’fica baja.- Si la bomba genera una carga muy baja, siendo pequeiia su velocidad es-
pecifica, se intercala entre las bridas de aspiraciéon y de impulsién de la bomba un by-pass que recircula-
ra la diferencia entre el caudal impulsado por la bomba y el requerido por el proceso. Esto se puede llevar
a cabo siempre que no se encuentre en el mercado una bomba competitiva que alcance el caudal de ope-
racion sin requerir intercalar el by-pass.

D.-Punto de funcionamiento situado ligeramente a la izquierda de la I'nea de miximo rendimiento.-
Curva de funcionamiento por debajo de la correspondiente a diametro maximo; cuando se requiera un
aumento de la altura creada por la bomba como consecuencia de un incremento en la pérdida de carga
de la tuberia, se instala un rodete de diametro mayor y asi se alcanzan las nuevas condiciones de opera-
cion. Un aumento del caudal desplazaria el punto a la derecha por lo que el rendimiento se incrementaria

y tenderia al de funcionamiento 6ptimo.

E.- Punto de funcionamiento a la derecha de miximo rendimiento.- Bombas subdimensionadas, ya
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que al incrementar el caudal disminuye el rendimiento. Para bombas de alta velocidad especifica y gran
caudal, un alto desplazamiento del punto de funcionamiento a la derecha de la zona de méaximo rendi-
miento implica un alto esfuerzo radial que puede provocar el contacto entre partes moéviles y fijas de la
bomba con su consecuente deterioro.

IV.5.- ZONAS DE INESTABILIDAD DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS

Las curvas caracteristicas, Hyn, = A - B g - Cq2, tienen un méaximo de Hy, para un caudal q . O.

Las pérdidas de carga internas son proporcionales al cuadrado del caudal, no se anulan paraq=0y
tienen un valor minimo para el caudal de trazado q;, Fig IV.11, lo cual permite concebir que, cuando la
curva de pérdidas internas / i presente una fuerte curvatura, el maximo de las curvas caracteristicas se
desplazara hacia la derecha del punto correspondiente al caudal nulo, pudiéndose comprobar que la altu-
ra manométrica proporcionada por un caudal nulo Hg es inferior a la altura manomeétrica Hpmc que defi-
ne un punto C de la curva caracteristica, que representa el maximo de la curva.

En ciertas condiciones de funcionamiento, la zona situada a la izquierda del punto maximo de la cur-
va caracteristica es inestable, provocandose para puntos de funcionamiento comprendidos en esta zona
fluctuaciones del caudal y de la altura manométrica que pueden motivar, incluso, la imposibilidad de
bombeo. En principio, una bomba cuya curva caracteristica presente un maximo, puede cumplir per-
fectamente con las condiciones de operacién y regulacion impuestas, que se efectiian, generalmente,
mediante estrangulacion sobre una valvula, lo que permite modificar la curva caracter’stica de la tuber'a
por variaci—n del caudal .

Cuando la carga de la tuberia tenga una alta componente estatica, el punto de arranque podria estar
muy cerca del punto de corte o parada.

Si la curva de la bomba presenta un maximo, pueden ocurrir dos fenémenos:

- Ala izquierda del miximo Fig 1V.10.a, la intersecci—n dela curva caracter'stica de la tubera S con
la de la bomba queda muy indefinida, lo que puede originar una fluctuaci—n del caudal y altura del siste-
ma entre los valores (q2-q1) Y (Hm2 - Hm1) que se puede traducir en fuertes golpeteos sobre la mfquina con
su consiguiente deterioro.

- Enlas Fig 1V.10.b.c se observa que la curva caracter’stica de latubera se puede modificar actuando
sobre la altura geomZtrica (nivel del dep—sito variable), o actuando sobre la vilvula de impulsi—n de la tu-
ber'a variando las pZrdidas de carga de la misma . Sila perturbacién se produce, por ejemplo, porque el
depdsito se esta llenando, una vez que la bomba esta actuando, se pueden originar dos puntos de funcio-

namiento A; y Ag, de los que sélo el Ay tiene sentido ya que como el depésito se esta llenando, su altura

va aumentando, por lo que vamos de Ay hacia arriba.

Hm o
S | —Aumento de pel"dldas Aumento del nivel del depdsito
Hinz Hm en la tuberia Hm i
Hmi——f-—-—2 B

Fig 1V.10.- Zona inestable con fluctuaciones
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Si se actta sobre la valvula de impulsion, cerrandola paulatinamente, el caudal disminuye, por lo que
aumentan las pZrdidas de carga en la tuber'a manteniendo la misma H.

Se observa que, cuando el caudal es qa, si se cierra algo mas la valvula, la bomba deja de impulsar,
ya que la altura manométrica de la tuberia seria superior a la que la bomba puede generar, no impul-
sandose ningun caudal por cuanto no se cortan las curvas caracteristicas de la tuberia y de la bomba.

Casos particulares.-  Los inconvenientes de la presencia del maximo de la curva caracteristica de
la bomba, o lo que es lo mismo, de la zona inestable, se pueden resumir en las siguientes situaciones:

- Ripido crecimiento del consumo.- Si se considera que la bomba alimenta un depésito elevado a nivel
constante, siendo B el punto de funcionamiento, proporciona un caudal gg a una altura manométrica

Hmg. Si en un instante dado se produce un crecimiento rapido del

Hm
¢l de f S 1 caudal inistrad
B consumo de forma que éste supera el caudal qg suministrado por
A/@/ la bomba a n constante, la altura manométrica correspondiente al
I
| . s, . 2z
| nivel del depésito decrecera desde Hyg hasta Hhp', v en esta nue-
H i . .. e . e L. .. .
™ g | va situacion de equilibrio dinamico, la bomba suministrara un
H I
° | . . ..
J | caudal qp' inferior al primitivo gg; de esta forma, al mantener un
i

e A ae a consumo superior al caudal impulsado por la bomba, y suminis-
Fig 1V.11.- Ripido crecimiento del consumo . . . . L . .
9 P trar ésta un caudal inferior qg', el nivel del depésito seguira des-

cendiendo a ritmo cada vez mas acelerado, de forma que, cuando su altura manométrica llegue al valor
Ho, la bomba dejara de suministrar caudal.

- Disminuci—n rfpida del caudal suministrado por la bomba.- Si por cualquier circunstancia, cuando
la bomba esté funcionando en el punto B, disminuye repentinamente el caudal impulsado por la misma,
Hun por ejemplo, a consecuencia de una irregularidad en la ali-

mentacion eléctrica del motor que acciona la bomba, con
la subsiguiente disminucion de su velocidad de giro, pero

C
/B
//B'\'/""“\"Z\ manteniendo constante el consumo, igual al primitivo gg,
H AR ... .
m — resulta que al disminuir el caudal proporcionado por la

bomba, pasando del qg al gg, la altura del depésito des-

cendera, bajando a su vez la altura manométrica, y como
el consumo se mantiene constante, el nivel del depésito

i

I

i

I

i
dg  dp q . . .
Boe descendera a ritmo cada vez mas acelerado, hasta llegar

Fig IV.12.- Disminuci—n ripida del caudal suministrado L. . .
por la bomba a una altura manométrica Hy, en cuyo instante, y al igual

que en el caso anterior, la bomba dejara de funcionar, Fig IV.12.

- Disminuci—n rtpida del consumo.- Si cuando la bomba esta

Hm 5 funcionando en el punto B, disminuye rapidamente el consumo,

B e al ser éste inferior al caudal enviado por la bomba, el nivel del
- 7,/"3"/—\- depésito se elevara, y por lo tanto, la altura manométrica que

1
B |

tiene que vencer la bomba que sera mayor que Hmyg. Al crecer la

altura manométrica aumenta el caudal enviado por la bomba; el
nivel del depédsito asciende a un ritmo cada vez mas acelerado,

T
3
o

al ser cada vez mayor la diferencia entre el caudal suministrado

1

! !
0 . . . o
95 e a y el consumo, llegandose asi a una altura manométrica Hnc,

Fig 1V.13.- Disminuci—n ripida del consumo . Lo Lo .
correspondiente al maximo de la curva caracteristica, pero el ni-
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vel del depésito, y por lo tanto la altura manométrica, tenderian a seguir creciendo por encima de la al-
tura manométrica maxima H ¢ que puede suministrar la bomba, Fig IV.13.

En el momento en que la altura manométrica correspondiente al depésito sea superior a la altura
manomeétrica maxima proporcionada por la bomba Hpc, ésta dejara de suministrar caudal, y pasara al
punto A de la curva caracteristica correspondiente a caudal nulo; como la altura Hg es inferior a la Hyc,
y ésta ala del depésito, se invertira el sentido de la circulacion, descargandose el depésito a través dela
bomba, hasta que su altura manométrica descienda hasta el valor Hg en cuyo instante la bomba dejara

de funcionar.

- Incremento ripido del caudal proporcionado por la bomba.- Supongamos que la bomba esta traba-
jando en el punto B; si por una anomalia aumentan las rpm del motor que la acciona, se pasara a otra
curva caracteristica, creciendo la altura manométrica y el caudal suministrado por la bomba, y en el

supuesto de que el consumo se mantenga constante, se

Hm
elevara el nivel del depésito, lo que a su vez motiva en la

/—*\.ﬁm\ bomba nuevos puntos de funcionamiento con alturas ma-

nométricas cada vez mayores que, a su vez, implican una

[
A

. elevacion del nivel del depésito, hasta alcanzar el corres-

pondiente a la altura manométrica maxima Hmnc' que po-
dria alcanzar la bomba para el nuevo nimero de revolu-
ciones.

Pero como en el caso anterior, el nivel del depésito seguira

b\

0 dyqy @ g creciendo proporcionando alturas manométricas por enci-
Fig IV.14.- Incremento ripido del caudal proporcionadc ma de la maxima de la bomba; en el instante en que la co-

por fa bomba rrespondiente al depésito supera a la de la bomba, ésta
dejara de suministrar caudal, pasdandose a un punto de la curva caracteristica, correspondiente a caudal
nulo, invirtiéndose la circulaciéon en la tuberia de impulsién, descargandose el depdsito a través de la
bomba, hasta que se alcance la altura manométrica correspondiente a caudal cero Hy en cuyo momen-
to la bomba deja de funcionar.

A veces, cuando las curvas caracteristicas de la bomba son planas en la zona inestable, o que pre-
sentan un maximo, se puede aumentar su inclinacién en la zona estable por motivos de regulacién, me-
diante la instalaciéon de un diafragma en la brida de impulsion, lo que provoca una pérdida de carga en la
bomba, que si bien por un lado cumple con el objetivo de conseguir una inclinacién 6ptima de la curva

caracteristica, por otro acarrea las siguientes desventajas:

- Ca’da de rendimiento de la bomba que supone una pZrdida de potencia

- Si el I'quido lleva en suspensi—n part'culas abrasivas, Zstas irtn aumentando el ditmetro interno del
diafragma disminuyZndose con el tiempo el efecto perseguido.

- En el caso de I'quidos corrosivos, el diafragma  se fabrica con aleaciones especiales, lo que puede enca-
recer considerablemente la bomba.

- Lainstalaci—n de un diafragma requiere montar un rodete impulsor de ditmetro superior al que co-
rresponder’a sin que se colocase el mencionado diafragma.

El punto a de la Fig IV.15 corresponde a las condiciones de caudal g, y altura H 5 requeridos. La c.c.
A es la correspondiente a un didmetro del rodete impulsor dao que cumple con las condiciones del punto de

funcionamiento a pero a la que hay que aumentar la inclinacién; para lograrlo se fija un didmetro del ro-
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H,, dete impulsor dg superior, que genere la c.c. B de forma que al

*%B . .
- \dB instalar e.n la bomba un diafragma, la c.c. B pase a ser la c.c.
A ) ~ C, (de + diafragma)
da Por lo que respecta al caudal no es conveniente hacer funcio-

nar una bomba con un caudal muy bajo, ya que como el mis-
dg+ disfragma L. . . . .
mo liquido actia de refrigerante, si el caudal no es suficiente

3 hay peligro de calentamiento. Si el caudal es muy grande las
Fig IV.15 pérdidas de presion a lo largo de la tuberia de aspiracion pue-
den ser elevadas, llegando un momento en que la presién a la entrada se hace igual a la presion de vapor
del liquido y la NPSHg se hace igual a cero; a partir de ese punto se produce cavitacién al existir burbu-
jas de vapor dentro de la bomba; por lo tanto, existe otro limite en cuanto al caudal maximo, por encima
del cual la bomba no puede operar. En la curva de potencia aplicada a la bomba se observa que ésta au-
menta con el caudal, por lo que a caudales grandes se puede llegar a sobrecargar el motor, si éste no
esta suficientemente sobredimensionado. Todo ésto delimita la zona de funcionamiento de la bomba.

~
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o
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Fig 1V.16.- Curvas caracter'sticas para densidades distintas

Influencia de la densidad- El caudal y la altura de impulsién, en metros de columna de liquido,
que puede desarrollar una bomba centrifuga vienen dadas por la curva caracteristica de la misma. Am-
bas magnitudes son invariables mientras se mantenga constante la velocidad de giro del rodete; si los li-
quidos a bombear son distintos, la altura manométrica conseguida sera la misma para los dos liquidos,
si se mantiene el mismo n° de revoluciones.

De las dos columnas de liquido de igual altura manométrica, la correspondiente al mas denso ejerce
una mayor presién sobre la brida de impulsion; si hay que impulsar una misma cantidad de liquido a una
misma altura, la energia necesaria sera tanto mayor cuanto mas pesado sea éste, por lo que una varia-
cion de la densidad del liquido a bombear hara variar la presién en la brida de impulsion y la potencia a
aplicar a la bomba.

Si se observan la curva caracteristica (Hm, q), la curva de rendimiento y la curva de potencia, las
dos primeras son comunes, independientemente de la densidad del liquido, pero la curva de potencia va-
ria desplazandose hacia abajo puesto que al disminuir la densidad se necesita menor potencia; lo mismo
ocurre con las curvas de presion.

Relaciones entre algunas variables de funcionamiento.-  Si se supone una bomba que alimen-
ta un depésito superior y se abre la valvula de impulsién, la presién disminuye y la altura manométrica
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también, aumentando el caudal, por lo que al ser la presioén en la brida de aspiracién de la bomba la mis-
ma, la presién diferencial (Pimp-Pasp) sera menor.

Si se abre la vdlvula de aspiracién aumentar4 la presién en la brida de aspiracién de la bomba, dis-
minuyendo la presion diferencial y la altura manométrica, aumentando el caudal; regulando la presion
en la brida de impulsién de la bomba por medio de la valvula, se consigue el caudal deseado.

Si la velocidad del rodete es constante, un aumento del caudal supone un esfuerzo mayor para bom-
bearlo a la misma velocidad lo que implica un aumento de la potencia.

En el arranque la potencia consumida por el motor es muy grande; inicialmente el rendimiento es nu-
lo, y aunque la potencia en el motor sea maxima, la utilizada por la bomba es minima, siendo el caudal
practicamente nulo.

En cuanto ala bomba hay que tener cuidado de que el caudal no baje del minimo, para evitar calen-
tamientos en el rodete, asi como no superar el maximo para evitar la cavitaciéon o se queme el motor.
Este aumento de caudal por encima del maximo puede suceder no sélo por una disminucién excesiva de
la presion de salida de la bomba, sino también por un aumento excesivo de la presién de entrada. Lo que
interesa es mantener siempre una presion diferencial correcta buscando el caudal 6ptimo.

Por lo que respecta a la densidad del liquido, la curva caracteristica no se modifica al variar la densi-
dad; para una misma posicién de las valvulas, si cambiamos un liquido por otro de densidad menor, el
caudal va a seguir siendo el mismo, y la altura manométrica también, pero la presién en la brida de im-
pulsién de la bomba va a ser menor, proporcional a la relacion entre las densidades, por lo que la presién
diferencial sera menor, y la curva de presion diferencial en funcion del caudal se desplaza hacia abajo.

En cuanto a la potencia, es evidente que para manejar el mismo caudal de un liquido menos denso, la
potencia sera menor.

IV.6.- INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE GIRO DE LA BOMBA, EN LA CORRECCION
PARCIAL DE LA ZONA INESTABLE DE SUS CURVAS CARACTERISTICAS

Los ejemplos anteriores ponen de manifiesto algunas de las anomalias en el funcionamiento de una
bomba, motivadas por la existencia de un tramo de curva caracteristica creciente (zona inestable). Re-
sulta obvio que, para subsanar estos fallos, es necesario eliminar esta parte de dicha curva caracteris-

tica, o zona inestable, utilizando inicamente la zona decreciente o zona estable.

s

Hem

A,|Cs

D, b, d

Fig 1V.17.- Influencia de la velocidad de giro en la correcci—nparcial de la zona inestable
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Un aumento del ntimero de revoluciones de la bomba puede corregir parcialmente el defecto de la
presencia de un maximo C de la curva caracteristica, Fig IV.17, de forma que se pueda llegar a anular,
incluso, la zona inestable.

Sabemos que la ecuacién de las curvas caracteristicas es: H,,= C; n2-C, n q- C g2, en la que tan-
to C; como Cg son constantes para cada bomba, y C es otra constante que sabemos depende de las pér-

didas de carga internas y es independiente del ntimero de rpm de la bomba.

La altura total H; de la bomba es: H;= A -Bq =C; n?-C, nq, que es una recta cuya inclinacién

aumenta cuando crece el nimero de revoluciones de la bomba, ya que al ser la ordenada en el origen de
la forma A =Cjn2, crece con el cuadrado de la velocidad de giro, mientras que la abscisa para H ; =0, crece

solamente con n de la forma: Ob = A = Cin
B~ C,

Cuando la inclinacién de la recta H; aumenta, (por aumentar n), el maximo C; de la curva caracte-

ristica para nq rpm:

Hp=C; n2-C,nqg-Cqg?

se desplaza hacia la izquierda, pudiendo incluso llegar a coincidir con el punto Ay de caudal nulo, para n»
rpm mayor que N rpm.

El valor de la altura manométrica Hy, se puede poner en la forma: H ,= H,- C g2, y al representarla
para ni y no se han obtenido las curvas caracteristicas (A1C1D1) y (AsCoDs), respectivamente, obser-
vandose que la curva caracteristica (A1C1D) correspondiente a n; rpm, tiene la zona inestable (A1C),
mientras que la curva caracteristica (AgCoD9) correspondiente a hy > N1, no tiene un maximo de tangen-
te horizontal y, por lo tanto, no existe en ella zona inestable. Si no se consigue hacer desaparecer total-
mente la zona inestable de la curva caracteristica, lo que se hace es utilizar la bomba en puntos de fun-
cionamiento situados a la derecha del maximo, que es la zona donde se tiene el maximo rendimiento,
zona estable, en la que los puntos de funcionamiento realizan una autoregulacién entre los caudales
aportados y consumidos. Si la curva caracteristica no tiene zona inestable, la maxima altura manomé-
trica Hmo se produce para caudal nulo. Para este caso, se pone de manifiesto el papel de la autoregula-
cién, por cuanto si, repentinamente, se produce una importante disminucién del consumo, el nivel del de-
posito crece rapidamente, llegandose a un punto de equilibrio N, situado a la izquierda del punto de fun-
cionamiento primitivo M; si el depésito llegara a alcanzar un nivel de altura H g correspondiente al ma-
ximo dela curva caracteristica, el depésito no descargaria nunca a través de la bomba, ya que desde el
momento en que la altura del nivel del depésito alcanzase o superase la altura manométrica Hpg el cau-
dal impulsado por la bomba se anularia, de forma que su punto de funcionamiento pasaria rapidamente
al punto de caudal nulo y méaximo de la curva.

Al cesar el caudal de la bomba, el nivel del depésito comienza a descender, y cuando éste sea inferior
a Hmo, la bomba proporcionara caudales crecientes con el descenso del depésito, de forma que se esta-

blece un equilibrio en el que se vuelven a igualar el caudal aportado y el consumido.

IV.7.- RODETES MULTIPLES

Hemos visto que las bombas centrifugas tienen limitado su nimero de revoluciones especifico, y
como la altura manométrica generada por la bomba es funcién de ng se tiene una cota superior de la al-
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tura manométrica que no se puede superar; por eso, cuando se requieren alturas manométricas Hp, su-
periores a las que pueden obtenerse con un solo rodete simple, el problema se resuelve asociando rodetes
en serie, en los que el caudal q que puede bombear el conjunto es el que puede bombear uno solo de los
rodetes, es decir, no hay suma de caudales, mientras que, la altura manométrica de dicha serie de rode-
tes sera suma de las alturas manométricas de todos los rodetes acoplados.

Este acoplamiento en serie se puede realizar de dos formas:

- Mediante rodetes mceltiples
- Colocando en serie bombas de rodete simple

sistemas que tienen ventajas e inconvenientes que se analizaran mas adelante.

Otro tanto sucede para el caso de bombas o rodetes acoplados en paralelo, que procede cuando se re-
quieren caudales superiores a los que pueden obtenerse con un tnico rodete simple; el problema se re-
suelve asociando rodetes en paralelo, en donde la altura manométrica H,, a que puede bombear el con-
junto es la de uno de los rodetes simples, es decir, no hay suma de alturas manométricas, mientras que
el caudal de dicho acoplamiento es la suma de los caudales de todos los rodetes asociados.

Dicho acoplamiento en paralelo se puede realizar de dos formas:

- Mediante rodetes mceltiples
- Colocando en paralelo las bombas de rodete simple

IV.8.- N° DE REVOLUCIONES ESPECIFICO DE UNA BOMBA MULTIPLE CONSTITUIDA
POR Z RODETES IGUALES ACOPLADOS EN PARALELO

Z rodetes iguales acoplados en paralelo.- El caudal g que circula a través de la bomba muiltiple,
es la suma de los caudales correspondientes a los X rodetes iguales que la constituyen.

La potencia N de la bomba miltiple serd la suma de las potencias correspondientes a los X rodetes
iguales que la integran. La altura manométrica H, es unica, tanto en la bomba miltiple, como en cada
uno de los X rodetes que la integran.

La velocidad de giro n, es comiin a la bomba miltiple y a los X rodetes iguales que la constituyen.

Cada uno de los X rodetes iguales acoplados en paralelo, tiene las siguientes caracteristicas:

n ncemero de rpm , g' caudal circulante , H , altura manomZtrica, N potencia

. nda

Ng= 737 €s eln¥de revoluciones espec’fico americano
H m
ng= nH% el n¥4 de revoluciones espec’fico europeo
m

Las caracteristicas de la bomba multiple, integrada por X rodetes iguales son:

n rpm, q=Xq" es el caudal circulante, N=X N es la potencia, H , es la altura manomZtrica

BRI S

n, es el ncemero de revoluciones espec’fico americano = Ha ~ Hak Y,

q

N es el ncemero de revoluciones espec’fico europeo = a“sﬁl = n'SJX
m

por lo que una bomba centrifuga multiple integrada por X rodetes iguales, acoplados en paralelo, tiene
un numero de revoluciones especifico igual al nimero de revoluciones especifico de uno de los X rodetes

iguales que la integran, multiplicado por JX .
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Acoplamiento de bombas en paralelo.- Dos o mas bombas estan en paralelo, cuando sus entra-

das y salidas estén unidas entre si, verificandose que:

Hpy=Hpn =Hn.=Hgn.=... =H,

1 2 3

g=0t gt 0zt .. +Q,

n

diferenciandose de los rodetes miltiples en que las bombas en paralelo pueden ser iguales o diferentes,
funcionando al mismo ntmero de revoluciones o no, mientras que, para el caso de rodetes muiltiples, to-
dos tienen que ser iguales y funcionar al mismo niimero de revoluciones, por ir montados sobre el mismo
eje . Para obtener el punto de funcionamiento, se parte de las curvas caracteristicas de las bombas, que
permitiran determinar la del conjunto en paralelo, y cuya interseccién con la curva caracteristica de la
tuberia, daran dicho punto. Para construir la curva caracteristica del conjunto en paralelo, se traza
para cualquier altura manométrica, la horizontal correspondiente sobre la que se llevaran los caudales
q1, do, etc., cuya suma dara un punto que pertenecera a la curva caracteristica conjunta, y asi sucesi-
vamente.

Acoplamiento en paralelo de dos bombas idZnticas.- La curva I es la caracteristica comtn a cada
una de las bombas, Fig IV.18. La caracteristica del conjunto, curva II, se obtiene multiplicando por dos
para cada altura manométrica, las abscisas correspondientes a la primera curva.

La curva C es la caracteristica de la tuberia, cuya interseccién con la curva caracteristica conjun-

ta II, da el nuevo punto de funcionamiento B de la instalacion.

Cada bomba funcionara con un caudal qTB y una misma altura manométrica H ,_

Hm

Ap

9
Fig IV.18.- Acoplamiento de bombas idZnticas en paralelo

En el caso de una sola bomba, el punto de funcionamiento estaria en A y el caudal bombeado seria

ds
ga> — > por cuanto Hp, > Hp,

Para Z bombas iguales acopladas en paralelo la construccion seria idéntica.

Acoplamiento de bombas en paralelo con caracter’sticas distintas, con un punto comcenpara, g = O.-
El problema es exactamente igual al anterior, Fig IV.19, por cuanto las abscisas dela curva conjunto,
son la suma de las correspondientes a las curvas I, II, etc.

Acoplamiento de bombas en paralelo con caracter'sticas distintas, sin puntos comunes.- El problema
es semejante, con la diferencia de que la curva conjunto tiene una parte comin con la II, hasta el punto

de encuentro K, en la horizontal trazada por F1, con la curva II, Fig IV.20.
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m an qn

q q
Fig IV.19.- Acoplamiento de bombas con caracter’sticas Fig 1V.20.- Acoplamiento de bombas con
distintas y un punto comoen,q = 0 caracter’sticas distintas sin puntos comunes
Ademas, parte de la curva (F9K) no se puede utilizar por la bomba I, por cuanto en esta zona, la
bomba I no puede suministrar alturas manométricas superiores a las correspondientes al punto F1, por
lo que en la practica hay que tratar de acoplar preferentemente sélo bombas de caracteristicas iguales.
Para que una bomba se pueda poner en marcha y acoplarse en paralelo a otra que esté ya funcionando,
es preciso que el punto F9 correspondiente a caudal nulo de la caracteristica de la bomba II que se trata
de poner en funcionamiento, tenga una altura manométrica superior a la del punto de funcionamiento M
de la bomba en servicio I.
Influencia de las pZrdidas de carga en la tubera.- De acuerdo con la Fig IV.21, se observa el poco in-

terés que resulta del acoplamiento de bombas en paralelo sobre una tuberia o red de tuberias, en que las
pérdidas de carga son importantes.

Hm

dg q

Fig IV.21.- Influencia de las pZrdidas de carga de la tubera

Sea I la curva caracteristica de la primera bomba, y II la curva caracteristica de las dos bombas
idénticas funcionando en paralelo. Se tiene que, para una determinada tuberia con pequenas pérdidas de
carga C; el caudal correspondiente al punto de funcionamiento sera qp, mientras que para otra determi-
nada tuberia que presente pérdidas de carga mas importantes Co, el caudal correspondiente al punto de
funcionamiento sera gg.

El aumento de caudal para el conjunto bombas-tubera C 1 es: %

El aumento de caudal para el conjunto bombas tuberas C ; es: qB(;—qA
A

El aumento de caudal correspondiente a la tuberia C; (de menores pérdidas) es superior al corres-
pondiente a la tuberia Co.

De todas formas, cuando se deseeconseguir un caudal menor en una instalaci—n dada, se pueden au-
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mentar las pZrdidas de cargaen la tubera correspondiente, mediante la colocaci—nde una vilvula en la
tuber'a de impulsi—n, que aumente las pZrdidas y que, en consecuencia, reduzca el caudal, Fig IV.21.

Cuando se estudia un proyecto de acoplamiento de bombas, hay que tener presente las potencias
consumidas y los rendimientos correspondientes al punto de funcionamiento considerado, que se procu-
rara sean maximos para cada bomba en particular.

Si se quiere conseguir una mejor regulacién en los caudales bombeados, lo mas conveniente es dispo-
ner de varias bombas en paralelo, utilizando las que se considere necesarias para conseguir el caudal re-
querido.

5 bombas en paralelo

o

Fig 1V.22.- Acoplamiento de cinco bombas iguales en paralelo

IV.9.- N° DE REVOLUCIONES ESPECIFICO DE UNA BOMBA MULTIPLE CONSTITUIDA
POR Z RODETES IGUALES ACOPLADOS EN SERIE

Z rodetes iguales acoplados en serie.- Si se supone una bomba miiltiple constituida por Z rodetes
iguales acoplados en serie, Fig IV.23, que gira a n rpm, impulsa un caudal q y desarrolla una altura ma-
nométrica Hy, bajo una potencia N, el caudal circulante q es tnico, tanto en la bomba muiiltiple, como en

cada uno de los rodetes integrantes de la misma. Sin embargo, las potencias de los Z rodetes iguales se
sumaran dando una potencia, al igual que la altura manométrica de la bomba miuiltiple, que sera la
suma de las alturas manométricas desarrolladas por los Z rodetes iguales que constituyen dicha bomba.

Las caracteristicas de cada uno de los rodetes iguales vienen dadas por:
n ncemero de rpm , g caudal circulante, HO,, altura manomZtrica, N potencia

0T

’

n, es el nc,emero de revoluciones espec’fico americano =

q H 34
n¢ es el ncemero de revoluciones espec’fico europeo = r;'“&.ﬁ
m

Las caracteristicas de la bomba muiltiple, compuesta por Z rodetes iguales, son:

n ncemero de rpm, q caudal circulante, N=Z N potencia, H , = Z HG, altura manomZtrica
nda _ nda_ ng
H 3/4 _(ZH}n)3/4 T 734

nWN _ _nJZ N _ ng
H 3/4 _(ZH;n)5/4 T 734

n

q €s el noemero de revoluciones espec’fico americano =

N es el ncemero de revoluciones espec’fico europeo =

Una bomba centrifuga miltiple, integrada por Z rodetes iguales acoplados en serie, tiene un ntimero
de revoluciones especifico igual al nimero especifico de revoluciones de uno de los rodetes iguales que la

integran, dividido por Z3/4 .
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Acoplamiento
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Fig IV.23.- Bomba mceltiple constituida por Z rodetes iguales acoplados en serie

de bombas en serie.- Dos 0 mas bombas estdn acopladas en serie, cuando el tubo

de impulsién de una de ellas, estd unido al de aspiracién de la siguiente, y asi sucesivamente. Las dife-

rentes bombas impulsan el mismo caudal, mientras que la altura manométrica resultante serd la suma

de las alturas manométricas correspondientes a cada bomba, es decir:

da=0g=-- =(Q

Hm=Hma +Hmg* .

Para determinar el punto de funcionamiento conjunto, hay que hallar la curva caracteristica conjun-

ta de las bombas en serie, para lo que se dibujan las curvas caracteristicas de las bombas individuales,

Hm

[

™~

qa

q

Fig IV.24, a continuacion se traza para un caudal cualquiera ga la

vertical correspondiente que corta a las caracteristicas individuales
en los puntos A y B, cuyas alturas manométricas se suman, obte-
niéndose el punto C, que es la altura H,c= Hma+Hmp, correspon-

diente al caudal ga de las dos bombas en serie, y asi sucesivamente

para los demdas caudales, obteniéndose la curva caracteristica con-
junta.

Si se pretende obtener un aumento de la altura manométrica, man-
teniendo sensiblemente el caudal constante, el acoplamiento en se-
rie permite obtener, con un rendimiento del orden del de una sola
bomba, que la caracteristica de la tuberia de impulsiéon vuelva a
cortar a la caracteristica conjunta de las bombas en serie, no lejos
de la vertical que pasa por el caudal bombeado por una sola bomba
ga. Hay que tener presente también que, asi como en el acopla-
miento en paralelo no se presentan dificultades, en el acoplamiento
en serie es preciso tener en cuenta que la presion de aspiracion de

una bomba cualquiera, se corresponde con la presion de impulsion

Fig IV.24.- Acoplamiento de bombas en serie de la bomba precedente.
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Campo de aplicaci—n.- Cuando se tenga que bombear a grandes alturas pequeiios caudales, la ve-
locidad especifica para un solo rodete puede ser muy baja, lo que implica rendimientos inaceptables;
para evitar ésto se puede subdividir la altura total entre varios impulsores acoplados en serie, y asi
acercarse a velocidades especificas de mejores rendimientos.

Otra circunstancia que induce al empleo de bombas multicelulares es la limitacién en el didmetro de
los impulsores, como sucede en las bombas verticales empleadas en pozos y perforaciones, ya que al ser
la altura desarrollada proporcional al cuadrado de la velocidad tangencial del impulsor y ser éste de poco
diametro, la altura sera relativamente pequena con relacién a otras velocidades mas usuales. Por lo
tanto, la altura total se puede subdividir entre varios impulsores para asi conseguir un menor NPSH,.

En impulsores de igual ny, la NPSH, varia directamente con la altura, siendo la constante de propor-

cionalidad el coeficiente de cavitaciéon O de Thoma:
NPSH | (mix)= O H mmix)

El empleo de varias etapas en serie va asociado, normalmente, a la obtencién de altas presiones, por

lo que se pueden originar una serie de problemas, como:

- PZrdidas ocasionadas en los sucesivos procesos de difusi—n
- Aumento de la longitud del eje

- Elevado empuje axial

- Alta presi—n en la empaqguetadura de impulsi—n

a) Las pZrdidas ocasionadas en los sucesivos procesos de difusi—n aconsejan recurrir  a difusores de
suave divergencia y amplia curvatura , para reducirlas a un minimo, lo que implica una longitud del eje
mayor. Una distancia entre apoyos grandes obliga (para conservar las tolerancias radiales) a un au-
mento del diametro del eje y como éste atraviesa el oido del impulsor, (entrada de aspiracién en la
bomba), su diametro influye sobre las dimensiones a la entrada del tubo de aspiracion.

b) Una forma de alcanzar una presi—n determinada con un menor ncemero deetapas y la misma velo-
cidad espec’fica esutilizar una velocidad de giro mayor. De este modo el eje sera mucho mas corto y su
diametro mas pequefio, no sélo por la menor flexién a que esta expuesto, sino también por el menor par
que ha de transmitir a igualdad de potencia.

Con altas velocidades no sélo disminuye el nimero de etapas, sino que los impulsores son también
mucho mas pequeiios para un caudal determinado. Al ser la presién por etapa mayor, la velocidad rela-
tiva del liquido en el impulsor aumenta, lo que obliga al empleo de materiales mas resistentes para que el
desgaste no sea grande.

La tendencia al uso de velocidades de giro mayores esta cada vez méas acentuada en las bombas
centrifugas, siendo normales las bombas de alimentacién de calderas con 6.000 a 9.000 rpm y en insta-
laciones marinas, donde la reduccién de tamafo es muy importante, a 15.000 rpm

En las bombas de alta velocidad , la capacidad de aspiracién es menor y el NPSH, es mayor que en

bombas mas lentas, con lo que aumenta la necesidad de utilizar bombas booster para aumentar el
NPSHg.

c) Para neutralizar el empuje axial en las  bombas multicelulares se recurre a colocar los impulsores en
ncemeropar en posiciones opuestas y cuando ésto no sea posible, a dispositivos de equilibrado especiales
(tambores o discos).

d) Las altas presiones en la empaquetadura de impulsi—n y las grandes velocidades y temperaturas
empleadas en las bombas de alimentacién de calderas, presentan grandes problemas en el uso de empa-
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quetaduras o cierres mecanicos normales.

En las bombas con impulsores opuestos, el primero y el segundo se suelen disponer en las posiciones
extremas, aun a riesgo de alargar algo las conducciones entre etapas. De este modo, las empaquetadu-
ras de la aspiracion y de la primera etapa, estdn sometidas a las minimas presiones posibles; en los ca-
sos mas dificiles, con impulsores seguidos, el problema se soluciona con cierres especiales de laberinto
conectados a la aspiracion (cierres de inyeccién de condensado).

En las bombas verticales, la ventaja de un eje corto no es tan importante como en las horizontales y,
por ello, los difusores se pueden hacer con curvatura mas suave para asi conseguir mejores rendimien-
tos. En las bombas de turbina verticales se puede llegar a 20 etapas o mas, con rendimientos especial-
mente altos. A velocidades de giro normales, la relacién entre el caudal y la altura deseados puede llegar
a tener valores tales que el niimero de etapas exigido sea excesivamente grande, por lo que la bomba
centrifuga no sera entonces una solucién econémica y se tiene que recurrir a las de desplazamiento po-
sitivo rotativas o alternativas. No obstante, el campo de aplicaciéon de las bombas de desplazamiento
positivo alternativas se estd reduciendo lentamente por la continua mejora de los rendimientos de las
bombas centrifugas, que permite ir bajando el limite de las velocidades especificas admisibles.

Las bombas multicelulares con rodetes en serie se utilizan siempre que las condiciones de servicio im-
pliquen grandes alturas de elevacion, en alimentacion de calderas, pozos de minas, etc.

IV.10.- EMPUJE AXIAL

Sobre el impulsor de una bomba centrifuga actiian fuerzas antagénicas sobre ambas caras, como
consecuencia de la presiéon que actiia sobre las mismas. La

presion a cada lado del rodete suele ser diferente, lo que oca-
siona un empuje en la direccién del eje que se debe compensar
mediante el empleo de cojinetes de empuje. En las bombas de
efectos maultiples, estos empujes se contrarrestan, en parte,
disponiendo los rodetes en posiciones opuestas.

En la Fig IV.25 se presenta un impulsor con sus dos discos A
y B de superficies respectivas Sy y Sg. Sobre el disco A actia

la presion pg (de descarga) que origina una fuerza (hacia la de-

recha) igual a Fa = p» Sa; sobre el disco B actiia también la

Fig IV.25.- Fuerzas para el ctlculo del empuje axial presién pe sobre el area Sg (hacia la izquierda) y presién py.

La fuerza resultante sobre el disco B es: Fg= p, Sg-p; (Sg-Sa)

La fuerza total sobre el impulsor tiene una componente hacia la izquierda, de valor:

F=p,Sg-P1 (Sg-Sa)-P2Sa=(P2-P1) (Sg-Sa)

que depende de las diferencias de presion de aspiracién y descarga, asi como de la diferencia de 4reas de
los discos. Esta fuerza axial tiene que ser absorbida por el cojinete de empuje.

Sistemas de compensaci—n del empuje axial sobre cojinetes

Disposici—nde impulsores seguidos.- La disposiciéon de los impulsores, uno a continuacién de otro, es
la mas sencilla en lo que se refiere a la conduccion del liquido de un impulsor al siguiente. Permite la
construccion de unidades sueltas y semejantes, compuestas de impulsor y difusor, que se acoplan en el
montaje en el nimero necesario para dar la altura de carga deseada.

BC.IV.-66



La desventaja fundamental de esta solucion es el gran empuje axial que de ella se deriva y que a ve-
ces exige, ademas de cojinetes o rodamientos de empuje, dispositivos especiales para su neutralizaciéon
(tambores, discos o camaras de equilibrio) Fig IV.26.

Camara de equilibrado A la aspiracion Presi6n de impulsion
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Tambor de equilibrio
Agujeros de equilibrado

Fig IV.26.- Equilibrado del empuje axial, Tambor, disco y agujeros de equilibrio con aros rozantes posteriores

En bombas verticales de pozo se emplea esta solucién casi con exclusividad, absorbiéndose el empu-
je y el peso total de la bomba con uno o varios rodamientos de contacto angular en la embocadura del
pozo.

Si los impulsores dispuestos en serie son de doble aspiracion Fig IV.27, no existe empuje axial, pero,
en cambio, la longitud del eje y la complicacién en los canales conductores entre rodetes aumentan, por

lo que esta solucién no se suele utilizar.

- o
Presion impulsiéon Presion impulsion
e e Ve

Disposici—nde impulsores opuestos- El empuje axial se evi-
ta en gran parte, disponiendo los impulsores opuestos por

su cara posterior, de dos en dos, o en ntimeros iguales. Esta
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solucién tiene el inconveniente de hacer mas largo y compli-

l+— Presion

A
\
aspiracion ~ cado el conducto del liquido de un impulsor al siguiente, con

g\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ . las consiguientes pérdidas por rozamiento. Los canales de

conduccién entre impulsores pueden ser exteriores, con lo

Presibn —»
aspiracién
— .

B —

- que se aligera algo la construccién, o fundidos en la propia
Fig 1V.27.- Impulsor de doble aspiraci—n carcasa.

La disposicién de impulsores opuestos por sus caras anteriores (de entrada) y aspiraciéon central, es
poco corriente; se emplea cuando no se quiere someter a la empaquetadura a una presiéon muy baja de
aspiracion, por el peligro consiguiente de entrada de aire, como sucede en las bombas de condensado uti-
lizadas en condensadores de superficie.

Bombas de varios rodetes en paralelo .- Al igual que en las bombas de varios rodetes en serie, la dispo-
sicién de varios rodetes en paralelo puede ser interesante para grandes caudales y pequefias alturas, es
decir, para velocidades especificas excesivamente altas. Subdividiendo el caudal se consigue disminuir
éstas, acercandose a valores de rendimientos aceptables. También puede ser necesario subdividir el
caudal cuando se desea una gran capacidad de aspiracién, es decir, una baja NPSH, ya que ésta au-
menta mucho para velocidades especificas altas. Otra razén puede ser el conseguir el equilibrado del
empuje axial, disponiendo los impulsores opuestos dos a dos.

Los impulsores de doble aspiracién se pueden considerar como dos impulsores en paralelo opuestos
por su cara posterior, con la ventaja de una mejor capacidad de aspiracién y ausencia de empuje axial;
se usan para alturas no muy grandes y potencias medias y elevadas. La solucion de varios rodetes en
paralelo se emplea mucho menos que la de rodetes multiples en serie, debido al desarrollo de bombas de
hélice de alta velocidad especifica y gran rendimiento y a las ventajas de servicio que se obtienen em-
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pleando bombas individuales acopladas en paralelo.

Empuje residual.- Si en lugar de un impulsor hay varios Fig IV.28 y los suponemos idénticos, el es-

fuerzo total hacia la izquierda viene dado por:

F=(ps-p1)(Sg-Sa)
En estas formulas se introduce un coeficiente corrector ya que las presiones en las caras de los im-
pulsores no son uniformes, sino que se distribuyen como se indica en la Fig IV.25.

Fig IV.28.- Impulsores idZnticos

Si en la zona préxima al eje de la cara B del impulsor se practican varios orificios, (orificios de equili-
brio), la presiéon en esa zona tendera a igualarse con la presién de aspiracion y, por lo tanto, F; y Fo se-

ran practicamente iguales.

Si la bomba requiere varios impulsores se pueden colocar opuestos dos a dos, quedando compensa-
dos en gran medida los esfuerzos axiales. El orden de circulacion seria el 1, 2, 3, 4, Fig IV.29.

Si los impulsores son iguales, las fuerzas que actian hacia la derecha son:

Faerecha=P2 SA+P1 (Sg-Sa) +P3 Sa+ P2 (Sg-Sa) + PsSp+ Py Sp=Sg (P1t P2+t P4+ Ps) + Sa(P3-P1)

y las fuerzas que actian hacia la izquierda son:

Fizquierda =P 2 Sgt P3 Sg+ P5s Sa+ P4 (Sg-Sa) + P3 (Sg-Sa) + P4 SA=Sg (P2t 2 p3+ Ps) + Sa (2P3-P1)
La diferencia es la fuerza residual de la forma: F, =Sg (p1-2 p3+ p5) + Sp (2 pP3-P1)

Para bombas con varios impulsores en serie, los esfuerzos axiales se pue-

Pe [ den compensar mediante un tambor de equilibrado situado préximo a la dl-

S, tima etapa, Fig IV.30.

Sul |Sg En la Fig IV.31, la cara A del tambor esta sometida a la presion de la ulti-

_ B ma etapa y la cara B a la presion de aspiracién de cualquier etapa inter-
Fig 1V.30.- Tambor de equilibrado

media.
Si se supone que la presion de aspiracién p1 no varia y se conecta la cara B del tambor a la descarga

de la primera etapa p> la fuerza que los impulsores ejercen hacia la izquierda viene dada por:
Fiza = (Ps-P1) (Sg+ Sa)
La fuerza que se ejerce sobre el tambor hacia la derecha es:

Faer=Ps Sta-P2 S8 = | Sta= Sz - Se| = (P5-P2) Sta- Ps Se

siendo S, la seccion del eje.
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Fig 1V.32.- Alabes radiales en la cara posterior del impulsor

El esfuerzo residual es: F, = (p5-p;) (Sg-Sa) - (P5-P2 ) Sig-Ps Se =
= Ps(Sg-Sa-Se) - P1(Sg-Sa) - (Ps5-P2) Sg =Ps5(Sg-Sa-Se) -C1-Cy
por lo que la fuerza residual es funcién de ps.

Si aumenta el caudal disminuye ps, pudiendo llegar el momento en que F, cambie de signo, por lo que
el cojinete de empuje invertiria su sentido de empuje, que no interesa; por lo tanto, el tambor se diseiia de
forma que a caudal normal de funcionamiento, el esfuerzo residual sea minimo y que, a medida que au-
mente el caudal, en el limite, F; no cambie de signo.

Cuando el esfuerzo residual F, = 0, apareceran oscilaciones axiales ya que el empuje sera inestable.

El cojinete de empuje se calcula en base al esfuerzo residual maximo, que se corresponde con la pre-
sién minima de aspiracién p; y con la valvula de descarga cerrada (ps maxima).
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Si en la cara posterior del impulsor se intercalan unos pequeios dlabes radiales, Fig IV.32, éstos al
girar expulsaran el liquido hacia la periferia, haciendo de bomba, por lo que en esta cara posterior se
puede disminuir considerablemente la presién y, en consecuencia, parte del esfuerzo ejercido. Esta solu-
cion se suele utilizar en bombas con un solo impulsor.
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