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I.- BOMBAS CENTRIFUGAS

I.1.- INTRODUCCION Y FUNCIONAMIENTO

Las bombas centrifugas mueven un cierto volumen de liquido entre dos niveles; son pues, maqui-
nas hidraulicas que transforman un trabajo mecanico en otro de tipo hidraulico.
Los elementos de que consta una instalacién son:

a) Una tuberia de aspiracion, que concluye practicamente en la brida de aspiracién.

b) El impulsor o rodete, formado por un conjunto de dlabes que pueden adoptar diversas formas, se-
guin la mision a que vaya a ser destinada la bomba, los cuales giran dentro de una carcasa circular. El
rodete es accionado por un motor, y va unido solidariamente al eje, siendo la parte mévil de la bomba.

El liquido penetra axialmente por la tuberia de aspiracion hasta la entrada del rodete, experimen-
tando un cambio de direccién méas o menos brusco, pasando a radial, (en las centrifugas), o permane-
ciendo axial, (en las axiales), acelerandose y absorbiendo un trabajo.

Los alabes del rodete someten a las particulas de liquido a un movimiento de rotacién muy rapido,
siendo proyectadas hacia el exterior por la fuerza centrifuga, creando una altura dinamica de forma
que abandonan el rodete hacia la voluta a gran velocidad, aumentando también su presién en el im-
pulsor segtn la distancia al eje. La elevacion del liquido se produce por la reaccién entre éste y el ro-
dete sometido al movimiento de rotacion.

¢) La voluta es un érgano fijo que esta dispuesta en forma de caracol alrededor del rodete, a su sali-
da, de tal manera que la separacion entre ella y el rodete es minima en la parte superior, y va aumen-
tando hasta que las particulas liquidas se encuentran frente a la abertura de impulsién. Su misién es
la de recoger el liquido que abandona el rodete a gran velocidad, cambiar la direccién de su movimien-
to y encaminarle hacia la brida de impulsién de la bomba.

La voluta es también un transformador de energia, ya que frena la velocidad del liquido, transfor-
mando parte de la energia dindmica creada en el rodete en energia de presion, que crece a medida que
el espacio entre el rodete y la carcasa aumenta, presion que se suma a la alcanzada por el liquido en
el rodete.

En algunas bombas existe, a la salida del rodete, una corona directriz de dlabes que guia el liquido
antes de introducirlo en la voluta.

d) Una tuberia de impulsién, instalada a la salida de la voluta, por la que el liquido es evacuado a la
presién y velocidad creadas en la bomba.
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Fig I.1.- Bomba centrifuga, disposicién, esquema y perspectiva

Estos son, en general, los componentes de una bomba centrifuga aunque existen distintos tipos y
variantes. La estructura de las bombas centrifugas es andloga a la de las turbinas hidraulicas, salvo
que el proceso energético es inverso; en las turbinas se aprovecha la altura de un salto hidraulico para
generar una velocidad de rotaciéon en la rueda, mientras que en las bombas centrifugas la velocidad
comunicada por el rodete al liquido se transforma, en parte, en presion, lograndose asi su desplaza-

miento y posterior elevacion.

1.2.- TRIANGULOS DE VELOCIDADES, ALTURAS Y PAR MOTOR A CONSIDERAR EN LAS
BOMBAS CENTRIFUGAS

El é6rgano principal de una bomba centrifuga es el rodete que, en la Fig 1.2, se puede ver con los
alabes dispuestos segiin una seccién perpendicular al eje de la bomba; el liquido llega a la entrada del
rodete en direccién normal al plano de la figura, (direccién axial), y cambia a direccién radial reco-
rriendo el espacio o canal delimitado entre los 4labes.

El liquido queda sometido a una velocidad relativa w a su paso por el espacio entre dlabes entre la
entrada y la salida, y a una velocidad de arrastre u debida a la rotacién del rodete alrededor del eje. La
suma vectorial de estas velocidades proporciona la velocidad absoluta c.
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Fig I.2.- Triangulos de velocidades de una bomba centrifuga

Si llamamos w; a la velocidad relativa del liquido a la entrada en la cAmara delimitada por un par
de alabes, u; a la velocidad tangencial, y c; a la velocidad absoluta, se obtiene el tridngulo de veloci-
dades a la entrada.

Velocidad relativa, w
Velocidad tangencial, 1, = {
Velocidad absoluta, ¢,

o es el angulo formado por ¢, y i,
B, es el angulo formado por w; y U,

A la salida del rodete se tiene otro tridngulo de velocidades determinado por las siguientes veloci-

dades y angulos:

loci lativa.
Velocidad relativa, w, ] { a4 es el angulo formado por &, y iy
=

loci ol
Velocidad tangencial, T By es el angulo formado por wo y U,

Velocidad absoluta, ¢,

Si se designa por H el desnivel o altura geométrica existente entre los niveles minimo y maximo
del liquido, por H, la altura o nivel de aspiracion, (altura existente entre el eje de la bomba y el nivel
inferior del liquido), y por H; la altura de impulsién, (altura existente entre el eje del rodete y el nivel

superior del liquido), se tiene que:

H=H,+ H;

Para el caso del agua, la altura teérica de aspiracion para un n° infinito de alabes (teoria unidimen-
sional), trabajando la bomba en condiciones ideales, seria la equivalente a la columna de agua corres-
pondiente a la presién a que se encontrase el nivel inferior; si éste esta sometido inicamente a la pre-
si6n atmosférica, la altura teérica de aspiracién seria de 10,33 metros; sin embargo, esta altura es
siempre menor, pues hay que tener en cuenta:

- Las pérdidas de carga en la tuberia

- El rozamiento a la entrada del rodete

- La temperatura del liquido a elevar

- El fenémeno de la cavitacion
por lo que el limite maximo para la altura de aspiracion se puede fijar entre 5y 7 metros.
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Fig I.3.- Alturas a considerar en una instalacién con bomba centrifuga
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El Bernoulli de impulsién es: — + — + zg
29 Y
cZ p

E1 Bernoulli de aspiracion es: Z_Eg + TE + Zg

Las alturas a considerar, aparte de la geométrica ya definida, son:

H,; = Altura total creada por la bomba

H,, = Altura manomeétrica de la bomba

Las pérdidas de carga que pueden aparecer en la instalacion, (bomba y tuberias), son:
A; = Pérdidas de carga internas de la bomba = Ay, + Achogue =

= Pérdidas en el rodete (h,) + Pérdidas en la directriz (si la tiene) (h.q + Pérdidas en la voluta (hy)

A, = Pérdidas de carga en las tuberias de aspiracion e impulsion

por lo que:

Hpn=H + A. (Tuberia)

He=A; + A H
£ 8i T Bet = {Hmz He - A; (Bomba)

.. L. H
El rendimiento manométrico se define en la forma: Myan = H—m
t

La altura manométrica creada por la bomba tiene por expresion:

2 2 .
Cs Ps c p . Ai
Hran = (gg * = * %) (Zg + 57+ %) = Hotlpan = Heo AL 5 Mo = 1= 550

es decir, la diferencia del Bernoulli entre las bridas de impulsién y de aspiracion.

La altura manométrica de la bomba se puede poner también en funcién de los puntos 1y 2, de en-

trada y salida del impulsor, en la forma:

2 2
c c
C2 2 2—E+&+ZE=2—l+p—l+r1+PérdEl
Hpan = (2 + =2 4 2g) - (o2 + 2& 4 25) = f Y 2g v =
29 v 29 v C2 P2 Cs Ps )
E+T+r2=E+T+ZS+PerdZS
2 2
=) P, . C1 P p
= (5% + == + rp,-Pérd,yg) - (5= + — + r1 + Pérdg; ) =
( g v 2 25) (Zg Y 1 1)
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2
C2 P2 C1 P1 ( . .
= (H + T + ry) -(ﬁ + T + 1) -(Perd25+ Pérdg; ) =H¢- Al
2 2
C C . . P
(ﬁ + py_Z + rz)- (ﬁ + pY—l + rl) = Hy - (Ai- Pérd ,g- Pérdg; ) =

= H¢ - {Ai- (hvol + heor. directriz ) - 0} = H¢- hy

siendo las pérdidas (E1) en la tuberia de aspiraciéon despreciables frente a las totales de la bomba,
mientras que h, son las pérdidas en el rodete, igual a las pérdidas totales, menos las pérdidas (2S) en

la voluta y corona directriz.

2_ .2
-c
. 2 1
Altura dindmica creada en el rodete: Hgq = 7 g
_ 2_ A2 2 2 2 2 2
Cim = C2n Cy-¢c] (Com* C3pn) - (Cipt C1y) Con
Para: .. .. L. = = =
condicién de rendimiento maximo: c;,= 0 249 29 2g
[c _ 91 _ 91
m= = =
Qg

Para: ¢y = cppy =

= r=‘/2rb k
q; q; 1 2 Pp K

|°2"= %, Q, T 2nr,bxk,

Po- P31
Y

Si se supone que las tuberias de aspiracién e impulsién tienen el mismo diametro (cs = cg) y que

Altura de presion creada en el rodete: Hy =

las bridas de aspiracion e impulsién estan a la misma cota, se tiene:

+ Hp (voluta )

Ps- Px Hp(rodete) + I-Ip(cor.dir.)'i- HP(VOluta) P,- P1 Hp(cor. directriz )
Hy= = = +
Y Y Y Y
PAR MOTOR.- Aplicando el Segundo Teorema de Euler, que dice que el incremento del momento
de la cantidad de movimiento del liquido contenido entre los alabes, con relacién al eje de giro O, tiene
que ser igual al momento con relaciéon a dicho eje O, de las fuerzas ejercidas por los alabes sobre el li-

quido, se tiene sin y con pérdidas mecanicas:

q
C=6G(cy,r,-cip1) = Ygl (c, r,cosa,—- c; r; cosa,)
Y9
G(C, T, - Cin 1) g (c,r, cosa,- c; r; cosa,)

C=

nmec nmec

I.3.- ECUACION GENERAL DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Si N es la potencia aplicada por el motor al eje de la bomba, se puede poner en funcién del par mo-

tor C y de la velocidad angular w de la bomba, en la forma:

N=Cw= Ygl w(c, r, cos a,- c; r; cos ;) = Ygl {c,(wry)cosa,-cy(wr;) cos o} =
U, =1, w va, Y q Y41 He
= = (co,u,cos o, - c,;u;COS O;) = (copu,—Ccqpuq ) = ———
U,= 1, W g 22 2~ C1ug 1) g 2nU2~ C1pU7) Nmee

Despejando Hy se obtiene la ecuacion general de las bombas centrifugas:
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C,u,CoS8 @, —C;u,COSQ,;  Cp U,-Cy U,
g g

Hy=

CZU‘ZCOS (12— c,u,Cos O

171 1
g " man

Hm=thman =

en las que se ha considerado Nmec= 1

Se observa que para un rodete dado y una velocidad angular de rotacién w dada, la altura de ele-
vacién conseguida por la bomba es independiente del liquido bombeado, es decir, una bomba con un
determinado rodete y girando a una velocidad de rotacién prefijada conseguiria igual elevacién tanto
bombeando mercurio como agua, aunque en el caso del mercurio la presién en la brida de impulsién
seria 13,6 veces superior a la que se tendria con el agua. Si se tiene en cuenta que de las dos columnas
de igual altura de liquido pesa mas la correspondiente al mas denso, la presién a la salida de la bom-
ba (brida de impulsién) sera mayor, por lo que el elevar una misma cantidad de liquido a una misma
altura exigir4 un mayor consumo de energia cuanto mas pesado sea éste. Por lo tanto, una variacién
de la densidad del liquido a bombear influye y modifica la presiéon en la brida de impulsién, asi como
la potencia a aplicar a la bomba.

Wo

B2 Con \\\LTZ

Rodete

Fig 1.4.- Tridangulo de velocidades a la salida

SALTO TOTAL MAXIMO.- Para hallar la condicién de salto total maximo es necesario que:

Cim=C1

ciujcosa;=0 = cosa;=0 ; o;=90° = 4u;lc; = ][c -0
1n —

quedando la ecuacién general, teniendo en cuenta el tridngulo de velocidades a la salida del rodete,
Fig 1.4, en la forma:

Hi(max)= g = g =

= |[Cyn= Uz- Wy COS [32=1.12-C2m COtgﬁ2={CZm=—q }=U.2-—q COthz =

k, Q, k, Q,
2 2
u,(u,- c,pcotg fB,) u; u, uj u,
= = —— - Cyp—— cot = — - (——/ cot =A-B
3 3 2n g gBe 3 (gk292 gB2)a q

siendo:

Q9 la secciéon media de salida del rodete y con, la velocidad meridiana a la salida del mismo

ks una constante que depende del espesor del dlabe a la salida

El rendimiento volumétrico = 1

Esta ecuacién permite trazar la curva caracteristica de la bomba centrifuga ideal, es decir, la gra-

fica de la funcion de la altura creada por la bomba segin el caudal, para cada ntimero de revoluciones
del rodete, que es una recta Fig 1.5.
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nD, n

A su vez, como la velocidad tangencial u, = o

= Cte, por serlo el nimero n de revoluciones

por minuto y ser ademas la seccién media de salida del rodete Qo = Cte, y 2 = Cte y k, = Cte, (datos

constructivos), se puede considerar que:

; B = —2— cotg B,

u% u,
g k,gQ,

2

son dos constantes que dependen de los parametros antes citados.
La ecuaciéon Hy = £(gq) = A - B g es una recta de la que tinicamente se conoce su ordenada en el

origen A, ya que su coeficiente angular B depende del angulo Bo.
a) Para B, > 90°, B < 0 = que el coeficiente angular de la ecuacion H, = f{q) es positivo

b) Para B,=90° B = 0 = que el coeficiente angular de la ecuacion H; = f(q) es cero, recta paralela al eje q

¢) Para 3, < 90°, B > 0 = que el coeficiente angular de la ecuacion H; = f(q) es negativo.

>
]
u:|:
S

B, < 90°

q

Fig I.5.- Altura total

Remolinos _
Cql

Fig 1.6.- Triangulo de velocidades a la entrada con a;=90° y desprendimientos de la corriente liquida
a) Flujo menor que el nominal; b) Flujo igual al nominal; ¢) Flujo mayor que el nominal

Fig 1.7.- Modificacion del triangulo de velocidades a la salida al variar el flujo
a) Flujo menor que el nominal; b) Flujo igual al nominal; ¢) Flujo mayor que el nominal
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En las bombas centrifugas destinadas a crear alturas de presion se tiene g <90°, de forma que

una parte de la altura de presion se crea en el rodete y otra parte se origina en la voluta por transfor-
macién de parte de la energia dindmica creada en el rodete; sin embargo existen bombas centrifugas
con B2 = 90°, en las que se dota al liquido de una cierta velocidad, sin que en la voluta exista apenas

transformacién de energia dindmica en energia de presion.

I.4.- CURVAS CARACTERISTICAS

La curva caracteristica de una bomba centrifuga es una ecuacion de la forma Hy, = f(q) que rela-

ciona el caudal con la altura manométrica, Fig L.8.
La relacién entre la altura manométrica y la total es:

Hp=He- Al =A-Bqg- Ai

por lo que si a la altura total, para cada caudal ¢, se la resta las pérdidas de carga interiores A; se ob-
tienen las alturas manométricas relativas a cada uno de los caudales g¢.
Las pérdidas de carga internas de la bomba A; son de dos tipos:

a) Las debidas al rezamiento del liguido, que son proporcionales al caudal circulante g:
A roz = kK g 2
en donde k es una constante de rozamiento que depende de las dimensiones del rodete, del estado su-
perficial de los alabes y de la voluta, etc.

b) Las debidas a las componentes de choque que se producen cuando el caudal que circula ¢4 es dife-

rente del caudal de disefo ¢, de la forma, Fig 1.8:
Achoque =k* (q - qt)2

Se observa que para (g = q¢) son nulas, siendo k* una constante que depende de las dimensiones

del rodete, voluta, etc.
En consecuencia las pérdidas de carga internas de la bomba son:

Al = Apoy + Achoque = kq2+ k* (q - qt)2= hiodete T Ncorona T Nvoluta = hr T heg + hy

Las pérdidas Ai tienen un valor minimo para un caudal ¢, distinto del ¢, en la forma:

dAi
dq

k=*

Jg=q, = 2kdr+ 2k¥*(gr-qe)=0 ; qr = T, g+ 9t

= dr<dt

que es menor que el caudal de diseio ¢,

Si se representan las pérdidas de carga internas de la bomba Ai en funcién de los caudales ¢, se ob-
serva que el punto B, Fig 1.8, se corresponde con el caudal nominal o de disefio ¢, mientras que el pun-
to C representa el minimo de pérdidas de carga internas Ai al que corresponde un caudal g,.

De todo lo visto, la ecuacién de la curva caracteristica es:
Hpo=A-Bg-Ai=A-Bqg-kg? -k*(g-qgq¢)?=A-Bg-Cqg?

y, por lo tanto, su representacion grafica se obtiene restando de la altura total Ht las pérdidas inter-
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nas para cada caudal ¢. Hay que tener presente que para (q=0) las pérdidas de carga internas Ai no
son nulas, pues aunque la tuberia de impulsion esté cerrada (caudal nulo) los alabes seguiran girando

y en consecuencia produciendo rozamientos que implican pérdidas de carga.

Ai

kg2

k*(q - q)°

Fig 1.8.- Pérdidas en una bomba

H
Ht ¢ c. con w alabes
He

- Htcc. con 7 slabes
T —
Punto 6ptimo
/’/< de funcionamiento
Pérdidas por choque

en condiciones
de no disefio

. 2
Hm=A-Bqg-Cqg*C(q-q,)

2
~~

Ai=Cq%+C'(q-q,)

C.c.real

.C.tedrica
o alabes

Caudal q q

Fig 1.9.- Curvas caracteristicas teérica y real de una bomba centrifuga y pérdidas correspondientes

El rendimiento manométrico se puede definir, en funcién de la ecuaciéon de la curva caracteristica,

en la forma:

By _A-Bg-Cg? _, _Cqg®
H, A-Bqg A-Bqg

MNman

Para pasar de un n° de r.p.m. n a otro n*, la relacién existente entre los parametros de las curvas

caracteristicas es:

I.5.- POTENCIAS Y RENDIMIENTOS DE UNA BOMBA CENTRIFUGA
Llamaremos: N a la potencia aplicada al eje de la bomba
N a la potencia cedida al liquido
Ny a la potencia util o disponible en la bomba
N al rendimiento global, yo) al rendimiento volumétrico y Nmec al rendimiento mecdnico Nmec

Nhid = Nvol -Nman @/ rendimiento hidrdaulico
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La relacién entre estas potencias y rendimientos se expresa mediante el siguiente esquema:

N Mmec Ny Mhidr Ny
Motor — O O
n

Impulsién

Se puede considerar que las pérdidas de caudal ¢* en los intersticios de la bomba a través de los

diversos 6rganos de cierre, hacen que el caudal impulsado ¢ sea menor que el aspirado ¢;, es decir:
;=g + g*

lo cual implica la aparicién de un rendimiento volumétrico de la forma:

. _9-9 g g, = -2
vol q a, 7t My

El caudal aspirado se corresponde con la carga total H; = que la potencia hidraulica Ny cedida al
liquido es:
a . Hy a _Hy Y Hn _ Ny

- Nvol ’ _t = Mman | =¥ Nvol Mman - Nhidr a Nhidr

Nyp=vqgiHe= |9

Si las tuberias de aspiracion e impulsion tienen el mismo diametro y las bridas de aspiracién e im-
pulsién estan a la misma cota, en estas condiciones, la potencia 1til y la potencia hidraulica necesa-

rias para impulsar el caudal ¢ son:
Nu=YqgHn=|Ap =vHn | =qAp = a(ps- pe)

N, = L (Ps- Pr)
Mh

A
siendo Tp la altura de presién creada en la bomba entre las bridas de entrada y salida.

La potencia N aplicada al eje de la bomba para impulsar el caudal ¢ a la altura Hy,a, es:

_ Ny _vaHe  ygHy _Y9H, ya@®EH+Ae) yq
N = = = = (cop uy
Nmec Nmec Nmec Nman Nvol n n g9

- C1p uy)
Las pérdidas de carga Ae en las tuberias de aspiracién e impulsién son:

2

Ae =

o>

u? 8 ALYy ‘k 8 AL"y - kq

— L*¥ vy = = _
°) v nzg D> d J'I:2g D>

siendo: k£ una constante que depende del coeficiente de rozamiento A, del didmetro de la tuberia D, de
la longitud equivalente de las tuberias de aspiracién e impulsiéon L#, en la que se han incluido las pér-
didas de carga accidentales.

1; Aeen (m)

1000 (kg/m?); Aeen (kg/m?)

El valor de Ae para el agua, en funcién de y es: {Y

Para otros fluidos se hara en la misma forma, p.e. para el mercurio, y = 13,6 6 13600 kg/m3, etc.

N
El rendimiento global de la bomba es: n = Wu = Nmec Nman Mvol
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POTENCIA HIDRAULICA TOTAL CEDIDA AL LiQUIDO BOMBEADO.- La potencia hidraulica total
cedida al liquido por la bomba, tiene por expresion:
vgH, ya@-Ba) | YA Y B

Ny = = 1= ; Bi= =A1q-B;q°
N vol Nvol Nvol ’

n vol

que es la ecuacién de una parabola.

Anéalogamente al analisis realizado para la altura total Ht en el estudio de la potencia hidraulica
Nn cedida al liquido se pueden considerar tres casos segtn los distintos valores que tome el angulo B9
a la salida del rodete; la parabola, Ny, = ¢(q), pasa por el origen para cualquier valor de fg; la tangente

en un punto cualquiera de Ny, es:

dN,
dg

=A;-2B;q

y como en el origen (q =0), resulta que A; > 0, lo que demuestra que la parabola es creciente en el ori-
gen, siendo la inclinacién de su tangente en dicho punto igual a A1, Fig 1.10.

Para: f2>90° = cotg f2<0 = B1 <0, y la parabola presenta la convexidad hacia abajo:

Np=2A; q-B;q?

Para: f2=90° = cotgfe=0 = B; =0, por lo que la funcién, N, = ¢(q), se reduce a una recta:
Nh=2:qg

Para: f2<90° = cotg 2> 0 = B;> 0, por lo que la parabola presenta la convexidad hacia arriba:

Nh=A; g-B;g?
0

A
A1, yes un valor doble del (o= ——

g — ———), correspondien-
=dp= B, 2B, ’

que corta al eje de abscisas para i q

te al maximo de Ny,

N, By>90°  f,=90°

=
“7:;- x|
o

N ]

Fig 1.10.- Curvas caracteristicas ideales de potencia hidraulica

Analizando la curva, Ny, = ¢(q), Fig 1.10, y por lo que al punto b se refiere, parece a primera vista
como si el caudal ¢ se pudiese elevar con una cesiéon de potencia hidraulica nula, segiin se deduce de
la propia posicién del punto b, pero hay que tener en cuenta que para dicho caudal ¢, la altura total

H; creada por la bomba es:
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25 B, =160°

20 b2 =90

/
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15 _o—bz = 20°
"
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Fig I.11.- Curvas caracteristicas ideales de potencia

A nY A
Hy=A-Bg=A-B—t=-a-B—2 _ _a.B2& _
B, Y B
B
N vol

es decir, en el punto b la altura total es nula y al llegar el caudal al valor (q=q) no habra elevacién de
caudal. Comparando los tres casos se observa que para una misma potencia hidraulica Ny, impulsaran

mayores caudales aquellas bombas cuyos angulos de los dlabes a la salida del rodete sean (2 < 90°)
Fig I.11.
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II.- BOMBAS CENTRIFUGAS
SEMEJANZA Y CLASIFICACION

IL1.- RELACIONES DE SEMEJANZA GEOMETRICA

Si llamamos n, ¢, N y C al nimero de revoluciones por minuto, al caudal, a la potencia y al par mo-

tor de una bomba prototipo, y n’, q°, N’y C’, las correspondientes caracteristicas de su modelo, para una

. . s D . .
relaciéon de semejanza geométrica A = o las ecuaciones generales de semejanza de las bombas son:

a) Para el n’de rpm y la altura manométrica:

nD,n
Prototipo: u = € \/2 gH, = 2

mwDyn' , - , [ Y | = _.
Modelo: u' =€ /2 gHyp+ = 6—2() J Hp Dy 'n n D, YH, H_

b) Para los caudales y la altura manométrica:

MOdelo. q' = kz QZ' sz' = kz QZ' kzm.‘lz g Hm' q' Qz' Hm' Hm|
¢) Para las potencias y la altura manométrica:
. H
Prototipo: N = V9 ]
" L = N _ g Hn = )2 Hm Hn _xz(Hm)3/2
"Hop N g H_ . H . VH_. H_,
Modelo- N' = Yq—m J q m m m m
n
d) Para el par motor y la altura manométrica:
Prototipo: N = cw = ¢ 22
Tototpo v 30 ] ~_ N n' .2 m \3/2 m 3 Hp
= = =40 — =LA ( ) EN =A
. [ ' " 1 J'Cn' ' N' n H_. H H
Modelo: N'=c'w' =C W m m m

Si se considera a una bomba como semejante a si misma (A=1) se tiene:
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n C
o' c T H,

w4
H|’q|

ecuaciones que ligan en una misma bomba, revoluciones por minuto, caudales, potencias y alturas

manométricas; en consecuencia:

n_ g9 N _ C Hp N YaHp, n3
—===3—==|== enlaque: — = =
nr qr Nl Cr Hm’ N| Yq‘Hm' n|3

En resumen se puede decir que el nimero de revoluciones es proporcional al caudal impulsado, a

la raiz cuadrada de las alturas manométricas y del par motor, y a la raiz cibica de la potencia.

I1.2.- NUMERO DE REVOLUCIONES ESPECIFICO

El nimero de revoluciones especifico de una bomba geométricamente semejante a la que se consi-
dera como prototipo, que impulse un caudal de 1 m3/seg, creando una altura manométrica de 1 metro,
se utiliza mucho en los paises de habla inglesa, y se representa por ny; para determinar este niimero
de revoluciones especifico, se parte de las ecuaciones de semejanza:

RO HEn 9 _ 2 Hn | ﬂ:xz (H_m)3
n' H., ' q' H, > N H_,

m m m

Si se supone una bomba funcionando a n rpm, impulsando un caudal de ¢ m3/seg, y desarrollando una altura
manométrica de H,, metros, y un modelo geométricamente semejante a la anterior que funcione a n'= n, revolu-
ciones por minuto, desarrollando una altura manométrica H,,» = 1 metro, e impulsando un caudal q'= 1 m3/seg,
para una relacion de semejanza geométrica A, se tiene:

N5l
- =21t JH, ql/?

q = nhs=Nn

q:}"z ‘/Hm m

que es el nimero de revoluciones especifico (americano) de una bomba centrifuga en funcién del ni-

mero de revoluciones por minuto n, del caudal impulsado ¢, y de la altura manométrica Hy, en condi-
ciones de rendimiento maximo.

Si se define el nimero especifico de revoluciones de otra forma tal que sea, el niimero de revolucio-
nes ng de una bomba modelo que desarrolle una potencia de 1 CV y una altura manométrica H,,> de 1 metro geo-
métricamente semejante al prototipo considerado, al que se comunica una potencia de N (CV), para desarro-
llar una altura manométrica de Hy, metros, a una velocidad de » rpm, siendo la relacién de semejanza

geométrica A, se tiene:

S N1/2

nS
N = )2 (Hm )3/2

Para hallar la relacién existente entre ng y nq se sustituye la expresién de la potencia N de la bom-
ba en ng, resultando:
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n YdHnp
NL/2 75 1 Y n4q Y
Ns=10 H?n/4 - H,?n/4 - 751 H?n/4 - 75nnq
n Jq 3,65

. kg
Para el caso de ser agua el liquido bombeado: y = 1000 — = ng= 3,65 = Ng,
m?3 ° Jnu/? Jn d

observandose que para un caudal y una velocidad de giro determinados, la velocidad especifica ng es

funcién de la altura manométrica Hy,.

I1.3.- NUMERO DE REVOLUCIONES ESPECIFICO EN FUNCION DE LAS CARACTERISTI-
CAS DE LA BOMBA; CLASIFICACION

Si en el esquema de rodete de bomba centrifuga de la Fig I1.1, D; es el diametro a la entrada, Do
es el didmetro a la salida, b9 es la anchura del rodete a la salida, Hy, es la altura manomeétrica desa-
rrollada y cor es la componente radial de la velocidad absoluta del liquido a la salida del rodete Fig

I1.2, el caudal ¢ impulsado por la bomba es:

gq=nDybjycCyy

Camara espiral

Voluta

Difusor

Si llamamos cga la velocidad absoluta a la salida del rodete, fuera del mismo, ¢o, es la componen-
te rotatoria, co, es la componente axial, co, es la componente radial y ca,, es la componente meridia-

na, por lo que:

2

2 _ 2 2 _ | a2 _ A2 2 | — A2 2
Cz—Czn+sz"‘czr—|czm—czz+czr|—czn+C

2m

A la salida del rodete, inmediatamente antes de la salida del
liquido a la voluta, se tiene que cz; = 0 = cyr = c2n, es decir,

la velocidad radial a la salida del rodete es igual a la velocidad
meridiana a la salida del mismo.

Llamando kyy = f(q) al coeficiente 6ptimo de la velocidad meri-

diana cop, a la salida, se tiene:

Cor=Com=ZXKony2 gHy ; kop= f(q)

Fig Il.2.- Velocidades a la salida en la voluta ~ 9U€ sustituido en el valor de ¢ proporciona la ecuacién:
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Por otra parte si, €, = £(n), es el coeficiente 6ptimo para la velocidad tangencial ug, se puede po-

ner:

nD, n ,/H
u2=§2‘/2gHm: 2 ;n:84,46§2—m ; §2=f(n)

60 D,

Sustituyendo los valores de n y ¢ en nq y en ng se obtiene:

, b
Ng=n % = 315E, ,,kZm f (Es independiente del liquido)
m

nNg =

Y /Y b, P b,
751 ng = 36,4 H €2 vkom E ; TNg(agua)= 1150 ﬁ JvKk2m E

Estas ecuaciones limitan el nimero de revoluciones especifico; en efecto, el coeficiente 6ptimo Eo
viene impuesto por la velocidad de giro del motor que acciona la bomba, implicando velocidades tan-
genciales a la salida del rodete muy altas. El coeficiente 6ptimo ko, de la velocidad meridiana a la sa-
lida del rodete tiene también un valor minimo, que no se puede reducir, por cuanto viene impuesto
por el caudal circulante.

En consecuencia, para ir a nimeros de revoluciones especificos bajos, habra que reducir la rela-

b
cion D—Z, lo que conduce a un disefio de rodetes con forma de platillos muy aplanados, que tienen
2

grandes diametros Do y pequefias dimensiones a la salida bo.

TR R

Salida
q Salida q
{20 < ng < 100}, {73 < ng< 365}Fic {100 < ng < 150}, {365 <ng < 547,5} {150 < ng < 300} {547,5 < ng < 1095}
I.3a.- Bomba centrifuga Fig I.3b.- Bomba helicocentrifuga Fig I.3c.- Bomba hélice

Debido a las limitaciones anteriores relativas a €g, ko v D—z, resulta que en las bombas centrifu-
2

gas radiales, para un nimero especifico de revoluciones dado, la altura manométrica creada adquiere
un valor maximo que no se puede superar. En las bombas helicocentrifugas o diagonales, los diame-
tros de salida Dy son menores que en las centrifugas radiales por el imperativo de aumentar la rela-
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b
., 2 . . .
cibn —= y conseguir mayores valores del n° especifico de revoluciones.

D,
- . .. by .
En las bombas hélice (axiales), la relacion oo es mucho mayor que en las anteriores.
2
-,
Dy D,
Dl
D, D, D, L
| L l
E : |
c) Répida
a) Lenta b) Normal ) F]))
ng=150 +365 ; 22=13+18
ne=80 ; 22-22.35 ne=80+150 ; P2=18+22 Dy
D1 Dl

Fig I.4.- Alabes de bombas centrifugas radiales; tipos

ne=365+5475 ; D2-11:13

D _
D

D,
Fig 1.6.- Bomba hélice

ns = 547,5 +1095

s

Fig I.5.- Bomba helicocentrifuga

H(m) N(kW) 1% o —Him=—
42 ——=Hm 60 75 100

S i
28 m — 40 50 (N

A N
/ N N 0

14 ~ 20 25

0 25 50 75 100 125 0 50 100 150

I/seg Qen% Q

disefio

Fig Il.7.- a) Curvas caracteristicas de una bomba radial centrifuga
b) Relacién entre las curvas caracteristicas con los valores de disefio expresados en %

H {m) N (kW) n % 150
20 — -160 100 —\\
T Hr\rln
15 \& ~ 107 100 — .
10 / ™~ 80 50 /
~

fm—— / N § 50 /
5 40 25 \
0

0 150 300 450 600 750 0 50 100 150

I/seg Qen% Q

Fig 11.8.- a) Curvas caracteristicas de una bomba helicocentrifuga

disefio

b) Relacién entre las curvas caracteristicas con los valores de disefio expresados en %
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250

200

N om \Hm
H{(m) (kw) 9% 150 N ™
10 120 100 N
7,5 T 15 75 100
SH 1~ N /
N m
5 N 10 50 //
Iy
50
25 -—~_>\\ 5 25 \
0 30 60 90 120 150 Q 50 100 150
I/seg Qen% Q

disefio

Fig 11.9.- a) Curvas caracteristicas de una bomba hélice
b) Relacién entre las curvas caracteristicas con los valores de disefio expresados en %

II.4.- SEMEJANZA EN BOMBAS PARA CAMPOS GRAVITATORIOS DIFERENTES

Los actuales aplicaciones de dispositivos hidraulicos especiales que se producen en el mundo de la
Astronautica, justifican la necesidad de ampliar las formulas de semejanza a diversos campos gravi-
tatorios, de intensidades gy 2.

Si se tienen dos bombas geométricamente semejantes, de relaciéon de semejanza A, situadas en
campos gravitatorios g y g', funcionando a las velocidades n y n’, con alturas manométricas Hy, y Hyy,

caudales ¢ y ¢', potencias N y N' y velocidades tangenciales u y u;, correspondientes a didmetros D y
D', respectivamente, resulta:

u Ev29Hn  wbpn . Dn _ V9Hn  n ..
u' £ /zg'Hm. nD'n'" > D'n' g' H, " n' g' Hp

a Qecyn =2 komy2 gHp 22 g Hy
kom

‘,2 g' Hn“ B g'I{m'

Si las bombas impulsan el mismo liquido, siendo y y y' su peso especifico en los campos gravitato-
rios gy g', la relaciéon de potencias es:

N YqH, PggH, ) gH,
N = T = — =N (= )
Yy g Hm. pPg g Hm, g Hm.

. Lo . . gH
Si se trata de liquidos diferentes de densidades p y p', los caudales son: qi = QQ, c, = A\? 3 Hm
ml
H H H H
yparalaspotencias:i: ,Yq, T = 'pg|q'm =£.g{—mi,= 2z 2 ( g' )3
N v'q'H,, p'g'q H_, PP g'H g p g'H_,

Caracteristicas de una bomba en dos campos gravitatorios diferentes.- En este caso se puede considerar
que la bomba es semejante a si misma, es decir (A = 1) por lo que:

gHp .9 gHnp . N_ P gHm 3
IH ’ 1 IH ’ NI_ | ( 'H )
g9 m' g m' Y g m'

e
n!

Q
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que permiten hallar la relacién entre caudales, potencias, nimero de rpm, alturas manométricas, etc,

para una misma bomba funcionando en dos campos gravitatorios distintos.

IL5.- APLICACION DEL ANALISIS DIMENSIONAL A LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Las variables que intervienen en el movimiento de un liquido, a través de los alabes de una bomba

centrifuga, pueden relacionarse mediante la siguiente ecuacién:
f(Ey D,d,p,m, n) =0

en la que (E= g Hp) es la energia especifica, D el didmetro, ¢ el caudal bombeado, p la densidad del li-

quido utilizado, v la viscosidad dinamica del liquido y » el niimero de revoluciones por minuto de la
bomba. Como estas seis variables dependen total o parcialmente de las dimensiones (M, L, t), se pue-
den obtener (6 - 3 = 3) parametros m adimensionales.

La matriz correspondiente a estas variables es de la forma:

E D q P n n
M 0 0 0 1 1 0
L 2 1 3 -3 -1 0
t -2 0 -1 0 -1 -1

Podemos tomar, por ejemplo (E, D, p) como variables independientes, por cuanto su determinante

es distinto de cero:

(00 1)
253

|' Ty = EXl DYl z1 — L2 X1+y1- 3 z1+ 3 T-Z x1—- 1 le

p-d
EX2 pY2 p22n — 1,2%2+vy2- 322 p-2x2-1 22
pm

pudiéndose poner que: { m;

=L2x3+y3—3z3—1 T—2 X3-1 3,23+ 1

n3 = E*3 pY3 M

deduciéndose:

2x,+y;-32;+3=0

-2x%x; -1=0 = X7 -5 5 Y17 -2

z, =0

2X2+Y2—322:0

'2X2'1=0 $X2_-%7Y2:1

S2x3;-1=0 = x3= -3 5 ys=-1; z3=-1
Z3+1=O

por lo que:
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T, = =
'" VEp?  JgH_D?’
. DD __nD
2 JE /gHm
| B n __ v
5= = =

pDVE pDJgH,  DJgH,

Los parametros adimensionales 1, o y 713 permanecen constantes para cada serie de bombas se-
mejantes, funcionando en condiciones dindmicas semejantes.

En consecuencia, a partir de ellos, se pueden obtener otros factores adimensionales comunes a di-
chas series, mediante los productos de 71, g y m3 0 cualquier otra combinacién de productos de sus po-

tencias, sean estas enteras o fraccionarias, positivas o negativas; asi se pueden obtener:
Ty q D JaH, 4
— =3 = 3D (N° de Re para bombas)
T 3 D ’q H n A% A%
Ja nD n.q
Ts =T/ =
Ty q VI Hn q

M= — = = = qg (Caudal especifico)

n, D% JgH, nD n D3

JT4=

(Velocidad especifica) = ng =75 g3/4

IL.6.- OTRAS CLASIFICACIONES DE BOMBAS CENTRIFUGAS

a) Radiales, axiales y diagonales.
Los principales tipos de bombas centrifugas son: { b) De impulsor abierto, semiabierto y cerrado
¢) Horizontales y verticales

a) BOMBAS RADIALES, AXIALES Y DIAGONALES.- Se ha considerado como bombas centrifugas
desde las propiamente centrifugas o radiales, en las que la energia se cede al liquido esencialmente
mediante la accion de la fuerza centrifuga, hasta las axiales, en las que la energia se cede al liquido por
la impulsion ejercida por los alabes sobre el mismo. En las bombas centrifugas radiales la corriente li-
quida se verifica en planos radiales, en las axiales en superficies cilindricas alrededor del eje de rota-
cién y en las diagonales radial y axialmente, denominandose también de flujo mixto.

El tipo de una bomba que atiende al disefio hidraulico del rodete impulsor, viene caracterizado por
su velocidad especifica, calculada en el punto de funcionamiento de disefio, es decir, en el punto de
maximo rendimiento de la curva caracteristica.

El niimero especifico de revoluciones es constante para un impulsor determinado, para cualquier velo-
cidad de giro n, ya que ¢ y Hy, se modifican también al mismo tiempo. Su valor no se modifica al alte-
rar las dimensiones del impulsor, ya que todos los impulsores geométricamente semejantes con un
rendimiento aceptable tienen la misma velocidad especifica, aunque pueden admitir ligeras variacio-
nes en el angulo de salida, forma del 4labe, etc; el n° especifico de revoluciones depende también de la
voluta.

La velocidad especifica del impulsor es un indice de su geometria y proporciona una idea de sus di-
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mensiones principales, Fig I1.10. La relacion entre los diametros de entrada y salida g—; es (dentro de
ciertos limites) directamente proporcional al n° especifico de revoluciones y fue uno de los indices utili-
zados antes de que se impusiera el concepto de velocidad especifica.

La forma de los dlabes en los impulsores de flujo radial es, en general, curvada hacia atras con res-
pecto al sentido de giro (B2 < 90°) y con superficies de simple curvatura, siendo la generatriz paralela
al eje de rotacion; en los impulsores helicoidales, los alabes son de doble curvatura y en los axiales tie-
nen, ademads, un determinado perfil aerodinamico.

Rendimiento-velocidad especifica.- En el limite de las velocidades especificas bajas, las pérdidas por
rozamiento son grandes, incluyendo:

a) Las pérdidas de carga debidas al mas largo recorrido interno

b) Las pérdidas por rozamiento de las paredes del rodete impulsor de gran didmetro al girar en el li-
quido, (rozamiento del disco).

Al crecer la velocidad especifica, el rendimiento mejora hasta un cierto valor de la misma, por enci-
ma del cual, las pérdidas debidas a deficiencias en el guiado del liquido le hacen disminuir de nuevo,

aunque de manera mas suave.

zooiBombas_de\ / \ \ 1001
P desplazamiento,
£ 100\ F‘“‘”‘/\ \ \ & |
H e —
z 100 / \ \ % g 90 40000: T——
g 5 Bombas radiales \ “L E / 10000=——] N~
=z £ [ ——5000—
/ N : 2 8o ;// 2000 —~ ~
s & L~ 1000
10 Bombas /
\ 70} =500 Vmin
< // 1
\ 60/’/ ‘
Bombas axiales | A
\ 50/ } ‘
N\ \ . ]
100 1.000 10.000 100.000 1.000.000 10 20 30 40 60 80 100 200 300
Caudal (lit/min) Velocidad especifica
Fig 1.10 Fig I.11.- Relacion entre el rendimiento de diversas bom-
Campo de aplicacion de los diversos tipos de bombas bas centrifugas y su velocidad especifica

Los rendimientos dptimos se calculan para una velocidad especifica del orden de ng~ 50 + 60, Fig

I1.11, en la que la combinacién de las pérdidas descritas, variables con nq tiene un efecto minimo. El
que bombas de igual velocidad especifica puedan tener rendimientos diferentes, menores para cauda-
les mas bajos, se debe a que las leyes de semejanza hidraulica no se cumplen exactamente con tener
solo en cuenta la semejanza geométrica existente. Las curvas (rendimiento-velocidad especifica) se han ido
desplazando, con el tiempo, en sentido ascendente (mayores rendimientos) a medida que las técnicas
utilizadas en su fabricacién se han ido perfeccionando.

b) BOMBAS DE IMPULSOR ABIERTO, SEMIABIERTO Y CERRADO.- Segtun su diseilo mecanico o
estructural, se pueden distinguir tres tipos de impulsores:

a) De dlabes aislados (abiertos)

b) Con una pared o disco lateral de apoyo (semiabiertos)

¢) Con ambas paredes laterales (cerrados).

Esta clasificacion es independiente de la anterior, que se refiere al tipo de disefio hidraulico, por lo
que en esta nueva clasificacién puede haber impulsores centrifugos y de flujo mixto, abiertos, semia-

biertos o cerrados.
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Cerrado De doble aspiracion Semiabierto Abierto

Fig Il.12.- Tipos de impulsores

\

Fig Il.13.- Rodete de bomba diagonal abierta y rodete de bomba cerrado tipo Francis

Los impulsores axiales, por su misma estructura, s6lo pueden ser semiabiertos o cerrados, ya que
sus alabes se pueden considerar como apoyados lateralmente en el eje de rotacion, que hace las veces
de cubo del impulsor, como si fuese la pared posterior de los radiales y diagonales.

IMPULSORES ABIERTOS.- En un impulsor abierto, los dlabes desnudos van unidos tinicamente al

eje de giro y se mueven entre dos paredes laterales fijas pertenecientes a la carcasa de la bomba, con
tolerancias laterales lo mas estrechas posibles para evitar fugas.

Presion de impulsion 7% Presion de impulsion

7
Reduccién en el
empuije axial con
alabes posteriores

— 0

Presion
aspiracion

e
e
[ —

Fig 1l.14.- Empuje axial en impulsor abierto con alabes posteriores

Esta construccion es mecanicamente débil, por el largo voladizo en que trabajan los alabes, por lo
que estos impulsores disponen siempre de una fraccién de pared posterior para dar a los alabes la ri-
gidez necesaria, Fig I1.14. En la practica no se hace distinciéon entre impulsores abiertos y semiabier-
tos, designando a ambos como abiertos, en oposicion a los cerrados. Los impulsores abiertos se utili-
zan en algunas bombas radiales pequefias y para el bombeo de liquidos abrasivos.

IMPULSORES SEMIABIERTOS.- Los impulsores con una sola pared lateral, que siempre es la pos-

terior, se emplean con cierta frecuencia, destacando las bombas de flujo mixto y todas las axiales. Al
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igual que en los abiertos, su buen rendimiento esté basado en una tolerancia lateral muy estrecha, del
orden de 0,3 mm, que evita fugas de la periferia al centro y en los canales del impulsor entre si. Estas
fugas son tanto mayores cuanto menos viscoso es el liquido por lo que con liquidos algo viscosos el
caudal y la altura pueden aumentar, a pesar de las mayores pérdidas por rozamiento, lo que les hace
mas apropiados que los abiertos para trabajar con liquidos a altas temperaturas.

El desgaste del impulsor es proporcional a la velocidad relativa del liquido y no es radialmente
uniforme, sino algo mayor en la periferia; cuando el juego lateral se hace grande por el desgaste, hay
que cambiar el impulsor. Para el servicio con liguidos abrasivos algunas veces se disponen placas late-
rales de desgaste de facil intercambio, construidas con materiales especiales como el acero inoxidable
que tiene mayor dureza, que no resulta costoso, ya que la carcasa de la bomba sigue siendo de fundi-
cion. La escasa tolerancia lateral del impulsor hace que una posible desviacién del eje pueda tener
graves consecuencias, al igual que las dilataciones o contracciones anormales, que en esta situacion
tienen mucha mayor importancia que en los impulsores cerrados.

El empuje axial en los impulsores abiertos es mayor que en los cerrados, pues la parte anterior esta so-
metida a una presién media menor; para paliar este defecto se les provee de dlabes posteriores Fig
I1.14, que disminuyen en gran manera la presion media en la cara posterior. También sirven para evi-
tar que el liquido quede estancado cerca del eje y empaquetaduras, ya que si el liquido fuese abrasivo
podria resultar muy perjudicial.

Las ventajas del impulsor abierto sobre el cerrado son:

a) La menor tendencia a obstruirse que le hace adecuado para liquidos sucios

b) El menor roce hidraulico del disco, al tener sé6lo una pared girando, de lo que se deduce un buen
rendimiento

¢) Una mayor accesibilidad de los dlabes para el mecanizado, lo que permite conseguir mejores
acabados

d) Una mayor facilidad de construccion, con modelos mas sencillos, por lo que se puede utilizar
una mayor variedad de materiales constructivos con un coste menor de fabricacion.

Aunque al principio los impulsores se hacian abiertos, de doble aspiracién, hoy en dia han caido en

desuso por dificultades de ajuste y s6lo se fabrican los de aspiracién simple.

IMPULSORES CERRADOS.- Los impulsores cerrados tienen los alabes colocados entre dos paredes
laterales, anterior o de aspiracién y posterior, Fig I1.16. El estrecho margen de tolerancias existente
para evitar fugas de retroceso entre la impulsion y la aspiracién suele ser axial y esta constituida por
unas superficies anulares muy préximas, situadas alrededor del orificio de aspiracién (oido del impul-
sor) y formadas por los aros de cierre, uno montado en la carcasa y el otro que gira montado en el im-
pulsor. La principal ventaja de esta solucién es que los aros de cierre se pueden cambiar facilmente
cuando se desgastan, recuperando la tolerancia primitiva, evitando asi fugas mayores.

Respecto al desgaste, se pueden hacer de materiales especiales para condiciones de funcionamiento
y servicio particularmente duras.

A menudo, en vez de estos aros dobles se utiliza s6lo un aro montado en la carcasa, de forma que
la superficie rozante movil pertenece al propio impulsor; en estos casos, en el impulsor se deja mate-
rial suficiente para poder rectificar su superficie desgastada, si procede, cambiando el aro de la carca-
sa por uno nuevo de didametro ligeramente diferente, de forma que deje el juego conveniente con el im-
pulsor.

Los impulsores de doble aspiracion llevan aros de cierre en los dos oidos; sus ventajas son, ausencia
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de empuje axial, una menor NPSH, y una mayor capacidad de aspiracién. Se pueden considerar como

dos impulsores de aspiracion simple, opuestos y en paralelo.

Presién de impulsion Presién de impulsion

D —— 4%/

. — o Fuerzas
N ' equilibradas
Y+ 4—//
o L ‘/ 7 A /. T
§ 7
Aros de cierre/ / Fuerzas
fo——— desequilibradas
A
Fig I.15.- Impulsor de una bomba de torbellino con
alabes radiales a ambos lados del disco Fig 1.16.- Empuje axial en impulsor cerrado

Los impulsores de simple aspiracion, cuando estan provistos en la parte posterior de una cadmara de
equilibrado del empuje hidraulico axial en comunicacién con la aspiracion a través de los agujeros de
equilibrio, sélo tienen aros a ambos lados, lo que implica una desventaja para el equilibrado que, hi-
draulicamente, es bastante eficaz.

Los impulsores cerrados pueden resistir mucho mejor cualquier flexién del eje, o contracciones y di-
lataciones mayores de las previstas, por lo que son mas adecuados para servicios de altas temperatu-
ras. Tienen la desventaja de que sus canales son normalmente inaccesibles para cualquier tipo de me-
canizado, lo que exige métodos constructivos especiales mas dificiles que en los abiertos. Hidraulica-
mente, el rozamiento de disco al tener el impulsor dos paredes, es doble que en los abiertos, pero las
pérdidas volumétricas son menores. La posibilidad de obstruccién con liquidos sucios es mayor y para
ello se disenian impulsores especiales con oido de gran area, canales lo mas amplios posibles, pequefio
numero de alabes, 2 6 3, y éstos con los bordes de entrada redondeados.

¢) BOMBAS HORIZONTALES Y VERTICALES.- El eje de rotacién de una bomba puede ser horizon-
tal o vertical, (rara vez inclinado). De esta disposicién se derivan diferencias estructurales en la cons-
truccion de la bomba que a veces son importantes, por lo que también las aplicaciones de los dos tipos
de construccién suelen ser, a menudo, distintas y bien definidas.

- BOMBAS HORIZONTALES.- La disposicion del eje de giro horizontal presupone que la bomba y el
motor se hallan a la misma altura; éste tipo de bombas se utiliza para funcionamiento en seco, exte-
rior al liquido bombeado que llega a la bomba por medio de una tuberia de aspiracién. Las bombas
centrifugas, sin embargo, no deben rodar en seco, ya que necesitan del liquido bombeado como lubri-
cante entre aros rozantes e impulsor, y entre empaquetadura y eje.

Como no son autoaspirantes requieren, antes de su puesta en marcha, el estar cebadas; ésto no es
facil de conseguir si la bomba no trabaja en carga, estando por encima del nivel del liquido, que es el
caso mas corriente con bombas horizontales, siendo a menudo necesarias las valvulas de pie,
(aspiracion), y los distintos sistemas de cebado.

Como ventajas especificas se puede decir que las bombas horizontales, (excepto para grandes ta-
manos), son de construcciéon mas barata que las verticales y, especialmente, su mantenimiento y con-
servacion es mucho mas sencillo y econémico; el desmontaje de la bomba se suele hacer sin necesidad
de mover el motor y al igual que en las de cAmara partida, sin tocar siquiera las conexiones de aspira-
cion e impulsién.
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- BOMBAS VERTICALES.- Las bombas con eje de giro en posicién vertical tienen, casi siempre, el
motor a un nivel superior al de la bomba, por lo que es posible, al contrario que en las horizontales,

que la bomba trabaje rodeada por el liquido a bombear, con el motor por encima de éste.

Bombas verticales de funcionamiento en seco.- En las bombas verticales no sumergidas, el motor puede
estar inmediatamente sobre la bomba, o muy por encima de ésta. El elevarlo responde a la necesidad
de protegerlo de una posible inundacion o para hacerlo mas accesible si, por ejemplo, la bomba trabaja
en un pozo. El eje alargado puede ser rigido o flexible por medio de juntas universales, lo que simplifi-
ca el siempre dificil problema del alineamiento.

Se emplean muy a menudo las mismas bombas horizontales modificadas tinicamente en sus coji-
netes. La aspiracién es lateral, (horizontal); en las bombas grandes, frecuentemente, es por abajo,
aunque a veces se transforma en lateral mediante un simple codo.

La ventaja de las bombas verticales, es que requieren muy poco espacio horizontal que las hace in-
sustituibles en barcos, pozos, etc; sin embargo se necesita un espacio vertical superior suficiente para
permitir su cémodo montaje y desmontaje.

Para bombas de gran caudal, la construccién vertical resulta en general mas barata que la hori-
zontal. Las bombas verticales se emplean normalmente en aplicaciones marinas, para aguas sucias,

drenajes, irrigacion, circulacién de condensadores, etc.

Bombas verticales sumergidas.- El funcionamiento sumergido de las bombas centrifugas elimina el in-
conveniente del cebado, por lo que el impulsor se halla continuamente, atin parado, rodeado por el li-
quido a impulsar y, por lo tanto, la bomba esta en disposicién de funcionar en cualquier momento. El
control de la unidad requiere tinicamente la puesta en marcha del motor de accionamiento, sin necesi-
dad de dispositivos adicionales de cebado previo.

La aspiracién, que es siempre por abajo, Fig I1.17, se hace a una cier-
ta profundidad con respecto al nivel libre del liquido. Si esta profun-

didad es menor de lo debido, 2 6 3 veces el diametro del orificio de as-
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piracion, se pueden crear en la superficie vortices o remolinos por

]
&

cuyo centro se introduce aire en la bomba, con la consiguiente pérdi-

B

LR

da de caudal y deficiente funcionamiento.

El eje del que van provistas estas bombas, va guiado normalmente
por cojinetes de friccion separados a intervalos regulares (de 1,5 a 3
metros) y lubricados por aceite, grasa, o el mismo liquido bombeado;
en este tltimo caso, el eje se suele disponer en el interior de la tube-
ria de impulsién vertical, cerca del motor, en que ésta se desvia hori-
|| zontalmente mediante un codo adecuado.

2 En los casos de lubricacién por grasa o aceite, el eje va dentro de un
m tubo portador de los cojinetes, siendo este conjunto, a su vez, exterior

o interior a la tuberia de impulsién.
La otra solucién tiene la ventaja de requerir un menor espacio, siendo

en ambos casos innecesaria la empaquetadura, lo que constituye tam-
bién una circunstancia muy favorable, dados los inconvenientes que
ésta lleva a veces consigo.

Las bombas sumergidas tienen la ventaja de ocupar un espacio hori-

zontal minimo, sé6lo el necesario para acomodar el motor vertical y la

Fig Il.17.- Bomba de eje vertical impulsién, siendo incluso ésta a veces subterrdanea.
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Las ventajas hidraulicas son evidentes al desaparecer todos los problemas de aspiracién que cons-
tituyen el principal inconveniente en el funcionamiento de las bombas centrifugas.

Desde un punto de vista mecanico, esta disposicién presenta grandes inconvenientes con respecto
a la horizontal. Las bombas son inicialmente mas caras y su mantenimiento mucho mas elevado, ya
que cualquier reparacion exige el desmontaje de la bomba para izarla a la superficie.

El eje alargado, somete a los cojinetes a un trabajo duro que sobre todo, si estan lubricados por
agua o liquidos sin grandes propiedades lubricantes, hace que su vida sea corta e imprevisible.

Los tipos mas importantes de bombas verticales sumergidas son:

- Las bombas de turbina verticales o de pozo profundo

- Las bombas de hélice

- BOMBAS DE TURBINA VERTICALES.- Entre las bombas sumergidas, las mas importantes son las
llamadas de pozo profundo, de sondeo o de turbina vertical, que fueron desarrolladas para la explota-
cion de pozos, perforaciones y sondeos de didmetro reducido, lo que limita la altura por etapa, e impli-
ca la utilizacién de bombas multicelulares para reducir el espacio. El impulsor de aspiracién simple,
puede ser radial o diagonal, segin las condiciones de servicio y su construccién cerrada o semiabierta.
Los impulsores semiabiertos, sin embargo, aparte de su mayor empuje axial, hasta el 50% mayor, re-
quieren un ajuste vertical mas cuidadoso durante el montaje. El conjunto de difusores de la bomba y
la tuberia de impulsién, cuelgan del cabezal sobre el que va montado el motor.

A veces, los difusores se recubren interiormente de un esmalte especial que disminuye la rugosi-
dad de la fundicién y las pérdidas hidraulicas consiguientes, aumentando el rendimiento, dotando de
una cierta uniformidad a las distintas unidades, lograndose una mejor resistencia a la corrosién y a la
abrasion. La construccion de estas bombas permite montar el nimero de etapas deseado, que puede
llegar a 20 o mas, anadiendo difusores e impulsores semejantes uno sobre otro, lo que dota de cierta
elasticidad a las aplicaciones, con las consiguientes ventajas de estandarizacién, disponibilidad de re-
puestos, etc; no obstante, estas bombas participan de las desventajas mencionadas para las bombas
verticales sumergidas, de ser caras y exigir unos costes de mantenimiento elevados.

Las bombas verticales de turbina han llegado a un grado de perfeccién notable con rendimientos
altos y determinadas ventajas hidraulicas; aunque empezaron siendo empleadas exclusivamente para
riegos en pozos y perforaciones, sus aplicaciones industriales aumentan cada vez mas, siendo en la ac-
tualidad mas numerosas que las agricolas, por lo que la denominacién de bombas de pozo profundo va
desapareciendo para adaptarse a la de bombas de turbina vertical.

Dentro de este tipo se pueden distinguir las bombas provistas de eje alargado y accionadas por mo-
tor sumergible dispuesto inmediatamente por debajo de la bomba o bombas buzo.

Bombas de turbina verticales con el motor por encima.- En estas bombas, el eje va por el interior de la
tuberia de impulsién, desnudo si la lubricacion es por aceite, o dentro de un tubo protector si la lubri-
cacion es por agua de una fuente externa. El conjunto de impulsores y eje soportado por los cojinetes
de empuje estan colocados en el mismo cabezal o en la parte superior del motor, si su eje y el de la
bomba estan rigidamente acoplados (motores de eje hueco).

Con estas bombas se pueden alcanzar unos 200 m.c.a., pero los problemas que ocasionan las im-
perfecciones en la rectitud del eje, influyen en gran manera en la vida de los cojinetes y en las vibra-

ciones durante el funcionamiento, que crecen en gran manera con la longitud del eje.

Bombas de turbina verticales con el motor sumergido.- Con objeto de evitar las desventajas que se deri-

van de la excesiva longitud del eje, en las bombas sumergidas se han desarrollado motores eléctricos
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capaces de funcionar rodeados de liquido y de dimensiones tales que les permite ir montados en el in-
terior del pozo. De esta forma, colocando los motores inmediatamente por debajo de la bomba, desapa-
rece la necesidad del eje, cojinetes y tubo protector, por lo que la tuberia de impulsién puede ser de
menor didmetro para pérdidas de carga semejantes.

Los motores pueden ser de funcionamiento en seco con cierre hermético, o inundados, en cuyo caso
los aislamientos tienen caracteristicas muy especiales. Las ventajas del motor sumergido se hacen
apreciables, sobre todo, en pozos muy profundos de mas de 30 m, o bien inclinados o curvados. El es-
pacio requerido en la superficie es, evidentemente minimo e incluso nulo con descarga subterranea.

Las desventajas son un menor rendimiento y menor vida del motor y la necesidad ineludible del

desmontaje total para cualquier revisién o reparaciéon de la bomba o del motor.

- BOMBAS VERTICALES DE HELICE.- Para manejar grandes caudales con pequeiias alturas se
usan, a menudo, bombas hélice en posicién vertical y funcionamiento sumergido. La simplicidad de
estas bombas llega algunas veces a ser maxima, consistiendo sélo en el impulsor axial abierto provisto
de un eje vertical, que gira dentro de la tuberia de impulsién. A veces pueden llevar un difusor o algu-
nos alabes directores; a la entrada se pueden disponer también alabes directores con objeto de evitar o
reducir una prerotaciéon excesiva de la vena liquida en la aspiracién, que puede dar lugar a remolinos
o vortices en la superficie del liquido. El eje puede estar lubricado por aceite, en cuyo caso va dispues-
to dentro del correspondiente tubo protector con los cojinetes de apoyo.

El impulsor puede ir en voladizo o bien tener un cojinete inferior, que aunque constituye un pe-
quetio estorbo para la aspiracién, tiene un papel importante dada la estrecha tolerancia radial entre
el impulsor y la tuberia que le rodea.

BC.II.-27



II1.- BOMBAS CENTRIFUGAS
ALABES Y GRADO DE REACCION

II1.1.- CALCULO DEL NUMERO DE ALABES

Cuando a la bomba centrifuga se la supone trabajando en condiciones ideales, el niimero de alabes
se considera infinito. Para acercarnos al proceso de trabajo de una bomba centrifuga real, el nimero
de alabes tiene que ser finito, estando este nimero comprendido entre 4 y 16; en este caso, el movi-
miento relativo del liquido entre los dlabes del rodete impulsor ya no tiene caracter de chorro, como se
supone tiene para infinitos alabes, resultando por lo tanto, una distribucién de velocidades irregular;
en la zona del intradés entre alabes, indicada en la Fig IIl.1a con el signo (+), la presién es bastante
elevada lo que implica velocidades pequenas. Esto es debido a que la distribucion de velocidades se
puede interpretar como la suma de dos flujos:

a) El flujo correspondiente a una distribucion uniforme de la velocidad, idéntica a la existente para un niime-

ro infinito de dlabes.

a) Teoria unidimensional

Fig lll.1.- Flujo entre alabes y distribucién de velocidades a la salida como suma de dos flujos

BC.III.-29



b) El flujo correspondiente al movimiento de rotacion del liquido entre los dlabes, en sentido opuesto a la rota-
cion del rodete impulsor.

En este tipo de movimiento, al girar el eje de la bomba se engendra en el espacio entre alabes un
torbellino relativo en sentido opuesto al del giro del rodete, que sumado al desplazamiento de la velo-
cidad relativa wy, en la periferia del mismo, hace que ésta se desvie a la salida, Fig II1.2, disminuyen-
do el angulo efectivo de salida de la corriente hasta un valor fo, menor que el correspondiente a un
numero infinito de 4labes B9, es decir, la corriente experimenta un deslizamiento por el que pasa de la
velocidad correspondiente a « ntimero de alabes c¢;,, a la correspondiente a un nimero finito c¢;,;, fe-
némeno que viene representado por un coeficiente de influencia u que depende del nimero de alabes.
En consecuencia, al pasar a un nimero finito de alabes z, la velocidad ¢, disminuye, lo cual se explica
por el movimiento de rotacion complementario citado. El angulo 2 correspondiente a o alabes, es el

angulo constructivo del alabe, mientras que Bg, es el Angulo con el que el liquido sale de la bomba, que

no es tangente al alabe.

Debido a estas irregularidades en la distribucién de velocidades, tanto absolutas como relativas,
para un nimero finito de dlabes z se introduce el concepto de valor medio de la velocidad ¢y, a la sali-
da del rodete, que interviene en la determinacion de la altura total creada por la bomba; el fenémeno
provoca una velocidad absoluta complementaria Ac,, dirigida en sentido contrario a c¢,,, modificando-
se asi el triangulo de velocidades a la salida correspondiente a un nimero infinito de alabes; en la Fig
I11.3 se observan los triangulos de velocidades para un nimero infinito de dlabes y para un ntimero fi-
nito, construidos ambos para valores iguales de u, y ¢», lo cual implica iguales velocidades periféricas

de rotacion y caudales también iguales.

‘7C2nz '\‘[ Ac
Ca

2n

n

Uz

Fig Ill.3.- Triangulos de velocidades
Fig lll.2.-Torbellino potencial en el rodete para un nimero finito e infinito de alabes

El angulo B2 es el angulo constructivo del alabe a la salida, mientras que B2, es el angulo de salida
del liquido, para un nimero finito de alabes, que recordamos no es tangente al alabe, y por lo tanto,

menor que Po. La disminucion de la componente tangencial c;, al pasar a un numero finito de dlabes, implica

un descenso en la altura total creada por la bomba.

METODOS DE CALCULO DEL n° DE ALABES.- Para determinar el nimero de dlabes existen varios
métodos, algunos de los cuales exponemos a continuacion:
a) El valor de Acy, de la Fig II1.3, viene dado por la expresién de Stodola:
nsenf,
ACyn=Can- Cony = kK ———— W2
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en la que el factor de correccién kg se determina con ayuda de la Tabla III.1.

Tabla lll.1.- Valores de kg

B2 10° 20° 30° 40° 50° 60°
z 4-8 1,4 1,1 0,9 0,75 0,6 0,55
z 8-16 1,4 1,15 1 0,85 0,7 0,65

b) Si se supone que la bomba trabaja en condiciones de rendimiento méaximo y Hy,) es la altura to-
tal maxima correspondiente a z alabes, se tiene:

U2 C2n, U; Cop
Hy =——— =|Hy= ——

* g g

cZnZ

= = H¢ =Hew

Can
en la que u es el coeficiente de influencia del niimero de dlabes (o factor de disminucién de trabajo) que

permite aplicar la formulaciéon desarrollada para un nimero infinito de dlabes, a un ntmero z finito
de alabes.

Hmanz
th Nman , HmanZ HmanZ , Hmz;mz Hmanz
M = = = = ———— rrl . = —
Hy Hy MNman, He UM man, men He WHy
u>
c,. 22
He 2n, g C2n,
w = = =
Ht c 2 Con
2n
g9

en la que u se determina en funciéon del nimero de alabes z pero en su valor influyen también la longi-

tud del alabe, que depende de la relacion i_z y de los angulos f1y Bs.
1

H
Ht ¢.c. con « alabes

Htc e con 7 alabes
/ ')<

Pérdidas por choque
en condiciones
de no disefio

a0

Punto 6ptimo
de funcionamiento

C.c.real

.C.tedrica
o labes

q

Fig lll.4.- Curvas caracteristicas teérica y real de una bomba centrifuga

Comparando las curvas caracteristicas con z y con « dlabes se observa que, en la zona de funciona-

miento 6ptimo, coinciden las alturas manométricas Hyan(z)= Hman, ¥ los caudales, Fig 111.4, y es en

esta zona donde se puede pasar de z alabes a la teoria de « alabes desarrollada; en las demas zonas
de las curvas no hay ningin tipo de coincidencia y no seria aplicable el coeficiente de influencia. Es

por ésto por lo que en Hpan= A - B g - C g2, los valores de A y B no dependen mas que de ug, f2 y Qo,

que son comunes a las dos situaciones, es decir, el punto de funcionamiento es tnico en la zona de

tangencia de las curvas caracteristicas real e ideal, pudiendo distinguir dos tipos de rendimiento ma-
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nométrico, dado que en esta zona las alturas totales son distintas, uno correspondiente a un nimero

infinito de alabes (tedrico) y otro el de la bomba correspondiente a z alabes (real), por lo que:

Hmanz
~ Hemax),  Mman,  Mman N _
Ht(méx) - Hman - nmanz nman— Mnmanz
Nman

El coeficiente u no depende del régimen de trabajo de la bomba (punto de funcionamiento), es de-
cir, del caudal g, de la altura manométrica Hy, y del n° de rpm n, sino de la geometria del rodete impul-
sor, por lo que es constante para un determinado rodete.

Pfleiderer propuso para el valor del coeficiente de influencia del nimero de alabes u (teniendo en

. . . . ., In . . .,
cuenta el influjo de la fuerza centrifuga mediante la relacion r_)’ la siguiente ecuacion:
2

1 1
= —7 = =0,6(1+ =
U § 2 [ =061+ sen,) | 0,6 (1 + senB,) r?
1+ 2 1+ 2°72
zS zS
1 "2 ry - ri 1
w = ———— = | Para rodetes radiales: s = f rdr = =2 > = >
L) r 1+ S
14+ —= T1,2
zS z{l - (r_) }
2
Eckert desarrolla otra expresion para calcular u que concuerda mas con la experiencia, de la forma:
_ 1
= nsenf,

1+ )
22(1-5)

que esta representada en la Fig II1.5 por una familia de curvas, muy tutiles para el diseno.

Conocido el valor de u el niimero de alabes del rodete impulsor z se puede tomar también de la Ta-
bla III.2.

u
0,95
]
0,90 — /’7%
i‘ [52/ ///%
£ 30° / /%
3 0,85 - v
2 a0 //
s’
0,80 60";7
7502
90° 2(1-:—;)
0,75
5 6 7 8 9 10 121416 20 30 50100 o
1 L L L L L L L L L L L 1 L 1 ‘f ! 2=‘|5
Z15 16 18 20 22 24 26 30 40 50 60 80100 r ’
: : : — — 2
z10 12 14 16 18 20 24 32 40 60 100
z8 9 10 12 14 16 20 242730 40 60 100 ’

Fig ll.5.- Abaco para el calculo del coeficiente u

BC.III.-32



Tabla lll.2.- Relacién entre el coeficiente de influencia y el n° de alabes

z 4 6 8 10 12 16 24
u 0,624 0,714 0,768 0,806 0,834 0,87 0,908
[ - I senf,
| Para valores pequerios de T, M= 1l -7 —
2 Z
Eckert recomienda: r
1 Para valoresde =~ = 0,5 = u = 1
| I 4 senp,
1+ 2L -2
| 3 z

¢) Para determinar de otra forma el nimero de alabes z del rodete impulsor, se puede partir del
hecho de considerar una longitud unidad del filete liquido medio situado en la seccién meridiana, que
tiene que estar en una cierta relacién respecto a la anchura media del canal entre alabes Qy,, es decir:

Longitud unidad del filete liqugizdo medio en la seccién meridiana _ Ql —k : 2 <k<3 (Pleiderer)
m

m

A su vez, se puede suponer que los angulos p de los dlabes varian linealmente a lo largo del 4labe,

desde 1 para r1, hasta 32 para rg; para la circunferencia media de radio ry, el paso entre alabes es ty,,

por lo que:
B _B1+ B ) 5 5
D 2nr m = T(ry+ r +
Qu=tpy senPy= =~ senfp= ——— senfPpn= 2 I ) sen ——%
rl+r2 VA 2
In= ———

y despejando z resulta una expresiéon que ha sido comprobada experimentalmente en el intervalo
(60° < B2 < 90°):

2nr r,+r B,+ P
z=—5 ™ senf,= 2nryksenf,=mnk 12 2 sen 12 2

m

II1.2.- GRADO DE REACCION DE UN RODETE IMPULSOR; ALTURAS

Si toda la energia suministrada por los alabes al liquido se transforma en energia dinamica Hg,
(aumento de la velocidad a presién constante), la bomba seria de accién. Si en cambio toda la energia
suministrada por los dlabes al liquido incrementa la energia de presién Hy,, (aumento de ésta a veloci-
dad constante), 1a bomba seria de reaccion.

En la practica se tienen tipos intermedios en los que la energia se comunica al liquido, parte como
aumento de la altura de presién y parte como altura dinamica. Por lo tanto, se puede definir el grado
de reaccion o de un rodete como la relacién entre la energia o altura de presién H; y la total H¢ gana-
da por el liquido.

La altura total, la altura dinamica, la altura de presién y el grado de reaccién se pueden definir en
funcién de co, y ug en la forma:

u, ¢
Altura total: H, = —2—22
Altura dindmica: Hg= ——— = =

2g Cin=0 2g
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2 o2
Up Cpn Son _ 2U3Con-Chy

Altura de presion: Hp= H¢ - Hg =

g 2g 2g
H 2u,c,. -c? c
Grado de reaccién: 6 = —— = 220 20 _ g _ Z2n
& 2gu2 Con 2 u,
g

Para:0=1=c¢c,,—=0 ; f,—0 ; w,=u, ; c,= 0 = impulsor de reacciéon pura: H, = Hy=Hg=0

2 — 42
u .. =1us5/2g
Para: o = 0,5 = c,,=uy; P, =902; wy=C,y, = H,= 2+ = { preston "2
g dindmica ~ U‘2/29.
. .. 2u§
Para: 6 = 0 = c,, = 2u,, f,—=1809 impulsor de accién pura, H, = g - Hy

Ht

o=1

62m|’n

Fig lll.6.- Relaciones en funcién de cp,

La altura total, la altura dinamica, la altura de presion y el grado de reaccién se pueden definir
también en funcién de B9, teniendo en cuenta que: c,, = u; - ¢, cotg f,, en la forma:

u, C u
Altura total: Hy = % = ?2 (uy-cym cotgPs)
L <y (u,-cyy cotgPy)?
Altura dindmica: Hq = =
2g 29
Altura de presion:
H,= 2u; cyp-chy _2uy (up- cpn cotg By) - (Uy-cpp cOtghy)® uj- ci, cotg’p,
P 2 g9 - 2 g - 2 g
c u,- c,, cot C,m COt
Grado de reaccién: ¢ = 1 - —22 =1 - —2 20 b =l+2m—9ll32
2 u2 2 u2 2 2 u2

De lo anterior se deduce que el valor del grado de reaccion depende, fundamentalmente, del angu-
lo de salida f9 de los alabes, decreciendo de uno a cero al aumentar éste, Fig IT1.7.

Como la velocidad del liquido va asociada a pérdidas por rozamiento (que crecen con el cuadrado
de la velocidad), en general no conviene que la velocidad en la tuberia de impulsién sea mayor que la
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que tiene en la tuberia de aspiracién, por lo que conviene transformar el exceso de energia dinamica,
mediante un proceso de difusién en un divergente, (camara espiral y difusor), en energia de presion,
proceso que siempre es de bajo rendimiento.
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Fig lll.7.- Relaciones en funcién de B,

Para evitar estas pérdidas en la conversion de altura de velocidad en altura de presion, es conve-
niente que el grado de reaccion del rodete sea lo mayor posible, es decir o pequeiio, para que la ener-
gia dindmica a transformar y, por lo tanto, las pérdidas consiguientes tengan un valor minimo. Sin
embargo no se puede llegar a (o = 1) o valores muy bajos de 32, ya que al decrecer p2 lo hace también

la altura o energia total H; cedida al liquido, por lo que existe un valor de pg = 20°+ 25°, de forma que
al disminuir B2 la combinacién del grado de reaccién o creciente, con la altura total decreciente, resul-
ta 6ptima, por lo que una parte de la altura dinamica creada en el rodete se debera transformar en al-

tura de presion en la voluta.
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IV.- BOMBAS CENTRIFUGAS

CAVITACION

IV.1.- CAVITACION EN BOMBAS CENTRIFUGAS

Las bombas centrifugas funcionan con normalidad si la presion absoluta a la entrada del rodete no
esta por debajo de un determinado valor; cuando el liquido a bombear se mueve en una regién donde
la presién es menor que su presion de vapor, vaporiza en forma de burbujas en su seno, las cuales son
arrastradas junto con el liquido hasta una regiéon donde se alcanza una presiéon mas elevada y alli de-
saparecen; a este fenémeno se le conoce como cavitacién, cuyas consecuencias se describen a continua-

cién. Si a la entrada del rodete la presion es inferior a la presién parcial del vapor py se forman las

burbujas de vapor que:

- Disminuyen el espacio utilizable para el paso del liquido
- Perturban la continuidad del flujo debido al desprendimiento de gases y vapores disueltos

disminuyendo el caudal, la altura manométrica, el rendimiento de la bomba, etc, Fig IV.1; en su recorrido da-
fian los conductos de paso del liquido en el tubo de aspiracién y llegan a una zona en el rodete, de pre-
sién superior a la presion de vapor, en la que, instantaneamente, toda la fase de vapor pasa a liquido,
de forma que el volumen de las burbujas pasa a ser ocupado por el liquido, en forma violenta, que se
acompana de ruidos y vibraciones, lo cual se traduce en un golpeteo sobre los alabes, que se transmite
al eje, cojinetes, cierres mecanicos, etc.

Si la bomba funciona en estas condiciones durante cierto tiempo se puede dafnar; la intensidad del
golpeteo a medida que disminuye la presion absoluta a la entrada del rodete, se aprecia claramente
en las curvas caracteristicas de la bomba, Fig IV.1.

La presién minima tiene lugar en el punto M, cerca de la entrada del rodete Fig IV.2, por lo que la
altura del tubo de aspiraciéon H, de la bomba centrifuga viene limitada por la cavitacion.

Lo mas frecuente es que al final del tubo de aspiraciéon, en la brida de aspiraciéon E, exista una de-
presién y que la presién siga disminuyendo desde E hasta el rodete, punto M (presién minima), zona
que se encuentra a la entrada al mismo, siendo APgy la pérdida de carga correspondiente entre E y

M. A partir del punto M el fluido comienza a notar la influencia del rodete que le comunica una ener-
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gia cinética relativa , aumentando bruscamente su presién, y originandose el fenémeno de golpe-
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Fig IV.1.- Disminucién brusca de las curvas caracteristicas
por el efecto de la cavitacién en una bomba centrifuga

Fig IV.2.- Campo de presiones en la aspiracién

La energia o altura especifica del liquido entre el final del tubo de aspiracion (brida de aspiracion E) y entra-
da en el rodete impulsor, también llamada energia o altura bruta disponible, en condiciones de rendimiento
maximo, es:

2 2 2 2
PE CE C1 Pg - Pu Ci1-Ck

Altura bruta disponible: ¥ t2g = pTM t2g " Apgy = Y =55t Apey

Para que a la entrada del rodete se presente la cavitacion es necesario que la presiéon (py = p1) sea

igual o menor que la presién parcial de vapor del li-
(NPSH) . .
quido py a la temperatura correspondiente. Para cada

caudal, en el tubo de aspiracién existe una presion
minima por encima de la presiéon de vapor py; por de-

Pt Py, bajo de este valor de py la bomba cavitara; ésta pre-

sién se puede expresar en metros de columna de liqui-

9;  do (altura neta de entrada en la bomba) y se denomi-

Fig IV.3.- Altura neta de entrada disponible na altura neta de succién positiva NPSH, Net Positive

Suction Head que, teéricamente, para una bomba dada y un caudal dado, es constante.

ALTURA NETA DE ENTRADA DISPONIBLE, NPSH .- Afecta al tubo de aspiracién y para su calculo
se parte de la energia bruta disponible que tiene el flujo a la entrada de la bomba, que se obtiene apli-
cando la ecuacion de Bernoulli entre la entrada del tubo de aspiracion, punto O (nivel inferior del 1i-
quido), y el final del mismo, punto E, en la forma:

2 2
Po Co PE Cg
v

+ == —+

+ Ha+ A
g Y 29 a Pasp

La altura bruta disponible en la brida de aspiracién (entrada de la bomba), en funcién de los para-
metros del tubo de aspiracion es:
cf

P Po i
TE+_g:T-Ha'APasp=|SI:p0:patm |=

Patm

Y

- H,- AP,
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en la que se ha supuesto que la variacién del nivel del liquido es nulo, por lo que ¢y = 0, siendo en ge-
neral, po = Patm-

Como el liquido a bombear tiene una determinada presién de vapor py la energia bruta anterior
s6lo es utilizable hasta dicha presion py, a partir de la cual aparece la cavitacion, por lo que se define
la altura neta disponible a la entrada de la bomba NPSHy de la forma:

Pv Patm - Py

— 2
—Ha—AP%p- Y = Y ‘Ha'kaw d1

Patm
Y

NPSH4 = Altura bruta - pY_V -

que representa una familia de pardbolas, Fig IV.3, al ser AP, = k.o, ai, y que no es mas que la cur-
va caracteristica del tubo de aspiracion, siendo independiente del tipo de bomba instalada. En depési-
tos a presion se sustituye patm por pg, valor que hay que interpretar segtn el tipo de gas o vapor en

contacto con el liquido.

ALTURA NETA DE ENTRADA REQUERIDA, NPSH,.- La bomba necesita que el liquido disponga en

la posicién E, (brida de aspiracién), de un minimo de energia que le permita hacer el recorrido de E a
M sin que aparezca cavitacion; esta presion minima, cuyo li-

(NPSHy) mite es p,, es la que se tiene a la entrada del rodete, en el mo-
mento en que éste comienza a comunicar al liquido la pre-

(NPSH,) = f(q,) sién pj1. Si se supone que los puntos E y M estan al mismo ni-

vel y teniendo en cuenta que py es la presién minima que se

puede tener en el punto 1, la altura bruta en la brida de aspira-

cion (entrada de la bomba), en funcion de los parametros a la entra-

Fig IV.4.- Altura neta de entrada requerida
d a da del rodete es:

2 2
c c
Altura bruta disponible = F;—E + —Eg = % + —— + APgy = pY—V + —lg + APgy

Q

La altura neta requerida a la entrada del rodete, Fig 1V .4, es la diferencia entre la altura manométrica
de aspiracion en la brida de aspiracién y la presion de vapor del liquido en ese mismo punto, a la tem-
peratura de succion, en la forma:

2 2 2
Pv PE- Pv Ck Pv C1 Pv i
NPSH, = Altura bruta - = + = — 4+ — +APgy- — = — + AP
: Y Y 29y 29 =y g =
(NPSHy)
La altura bruta disponible se puede poner en la for-
ma:
Patm™ Py - i
———-Ha (NPSH, ) = f(q1) | o) c2 P
Y | E E v
| =£ 4+ >E - =¥ 4 NPsH
3 Y g Y t
} Es conveniente que el NPSH, sea lo menor posible, es
O«

“mac 91 decir, que (c; — 0), para que la longitud del tubo de
Fig IV.5.- Altura de aspiracion maxima aspiracion sea mayor, mientras que el NPSH4 tiene
que ser lo mayor posible.
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ALTURA DE ASPIRACION H,.- Si el NPSH, tiene que ser pequeiio, y el NPSH,; grande, su punto de inter-

seccion proporciona la altura de aspiracion mdxima H, Para su determinaciéon se toma el caudal maximo

L 170 < previsto qmax (que es con el que mas riesgo de cavitacion
o fros & 20 . . .
1 (1m) \T\’S;;i S n= 1450 rpm existe) sobre el eje de caudales del grafico suministrado
Il o
10— \ \ ‘\\& por el fabricante de la bomba, Fig IV.6.
9 \ { k)ﬂ\ﬁ De las infinitas curvas NPSH4 que se pueden disponer
~175
8 § )\ en una instalacion, funcién de la altura de aspiracion
’ DN H,, s6l 1 punto A en donde NPSH
s6lo una pasa por el punto A en donde =
g[d=165 \ \ N1 \e6os & p p p d
\\ )(/ASS% NPSH,, Fig IV.5, verificandose:
S \
NN
p - P
3 NPSH, = NPSHq = —2— _H_- AP.qp max
CV | POTENCIA — v
—_ p - P
4 — Ho= —2 =Y _ AP, max - NPSH,
—_— Y
2 que es la maxima altura de aspiracion teniendo en cuen-
oL (NPSHD A s ta la cavitacién, siendo aconsejable disminuir dicha al-
- ~ v
6 — /// tura en 0,5 m para asegurarse de que ésta no se produz-
4 -
2 — ca:
! \ m?%/seg
0 20 40 60 80 100 120 140 p -p
Fig IV.6.- Datos de curvas de colina de rendimientos, H, = % — AP,op max - NPSH, - 0,5

potencia y NPSH; de una bomba centrifuga

valor que no superara los 6,5 m pudiendo resultar mucho mas pequeiia e incluso negativa, por encima
del eje de la bomba.
cf

Para evitar la cavitacion es necesario que: pTE + 5= - pY—V = NPSR

g NPSHq=NPSH,; ésta co-

r »

menzara a manifestarse cuando sean iguales.
Cuanto mas pequeiio sea el NPSH,, tanto mas estable sera la bomba en lo que respecta a la cavi-
tacién.

IV.2.- COEFICIENTE DE THOMA

Se define el coeficiente o de cavitacion de Thoma como la relacién entre el NPSH; y la altura ma-

nométrica maxima Hpan (max) correspondiente al rendimiento manométrico méaximo.

NPSH

r
Hm >7]méx

Patm - Pv

La altura del tubo de espiracién es: H, = Y

- APaep - OHpan .,

Segin Stepanoff, el coeficiente de Thoma se puede calcular, aproximadamente, por la expresion:
o = 2,14.10*% n¥/3

La semejanza dinamica queda garantizada si el coeficiente de Thoma es el mismo en el modelo y
en el prototipo, es decir, en toda la serie de bombas geométricamente semejantes entre si.

BC.IV.-40



(a3
3
2 e
1 pd
0,8 e
g,i yd
0’,3 //
0,2

0.1 /
0,08 /
0,06

0,04 ——+
0,03 ——

0,02 ! ‘
35 70 140 280 420 700 ns

Bombas de admision simple

Coeficiente de cavitacion o

Fig IV.7.- Coeficiente de cavitacién de las bombas centrifugas en funcién del n° especifico de revoluciones

IV.3.- INFLUENCIA DE LA CAVITACION EN LOS PARAMETROS DE ENTRADA

El valor del NPSH, se puede obtener en funcién de algunos parametros de entrada, como el caudal

g1y diametro D4, en condiciones de rendimiento maximo, en la forma:

2 2 2 2

NPSHy = —— + APgy = |APmy = kq? =« =
T 2g B ™ d1 2g 2g 2g C1=Cyp ; W2 =c?+u?
c.o 41 _fa
c? c?+u? ci(l+a)+au? ' Q1 " ap? 1 .16g2(1+a) an®D?n?
= + = = = +
29 "% T 2g 2g nnD; 2g n® p} 3600
u;=R;w= 60

en las que a es un coeficiente que depende de la forma del alabe y de las condiciones inherentes al
paso del liquido del tubo al rodete, (o = 0,25 en los rodetes corrientes).

El aumento del nuumero de revoluciones de la bomba implica un aumento del caudal, lo que lleva implicito un
aumento de la velocidad c; del liquido, (aumento de la NPSH,), con la consiguiente caida de presion absoluta
a la entrada M de los alabes del rodete impulsor, contribuyendo todo ello a la aparicién de la cavita-
cién, por lo que a veces es necesario limitar el caudal y el nimero de revoluciones de la bomba. En es-
tas circunstancias, la pérdida de carga APgy entre la entrada E y el punto M y la velocidad c; de en-
trada en el rodete varian, ya que la altura neta de entrada requerida NPSH, depende del caudal.

Para el caso extremo de bombeo de liquidos a su temperatura critica, el NPSH, es nulo, ya que el volumen
ocupado por la fase liquida y el vapor saturado seria el mismo y al pasar de una fase a otra no existird variacion

de volumen y, por tanto, golpeteo.

DIAMETRO OPTIMO A LA ENTRADA DEL RODETE.- Si se conocen las condiciones de cavitacién, se
puede estudiar la corriente fluida a la entrada del rodete y calcular el diametro D1, ya que el NPSH,
depende de las velocidades ¢1 y uj, que a su vez, para q; y n dados, dependen del didmetro D;. Para
calcular el valor 6ptimo de D1 en estas condiciones, se diferencia la ecuacién anterior respecto a D1, se
iguala a cero, y se obtiene el didmetro 6ptimo D1(sptimo) correspondiente a un NPSH, critico minimo,

en la forma:
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2 2
d(NPSH, ) 1 d !16 af (1 + ) . om? D{ n?
- 18
dp, 2g dp, n2 D] 3600

} =

1 ,-64q9;i(1 +a) an?D;n?

2g n® D3 ¥ 1800 YD1 = D1 (6ptino) =

l1+a 3/91 g1 d1
Dioptino) = 3,2519 §f=0 T =ko - = 495 Y+

en la que kg tiene un valor medio igual a 4,4 aunque en calculos practicos se recomienda, por posibles

0

sobrecargas de las bombas un valor, kg = 4,95.

Si se introduce este valor en el NPSH, se obtiene el NPSHy(minimo):

DY (6pt; 16 g2 2.2
1(6ptimo) ai(l + a) anin
(NPSH Jmin = 2 6 + } =
29 T Dl(éptj.mo) 3600
2 2 /
_ ko (Q_1)2/3{16 n?(l + o)  an®n? _ kKo 5 2n4{l6(1 + o) an2}=s(Q1n2)23
g n n? kS 3600 2g V3 w2k 3600 2g

siendo s un coeficiente que depende de o y ko de valor (s = 0,02 con a = 0,25), que se puede aplicar a
los rodetes corrientes. Un aumento de la anchura b; a la entrada del rodete, hace que el valor de s dis-

minuya hasta s = 0,0125.

PRESION ABSOLUTA DE ENTRADA.- La presién absoluta de entrada minima en la bomba pg es:

2

PE (minima ) Cg p
» + 3 3" NPSH r( minimo ) + TV

PE (minima ) _ NPSH /s + Pv Cé - s (C_{ln2 )2/3 + Pv C%
v = r(minimo ) Y 2 g - 2 g Y 2 g

NUMERO DE REVOLUCIONES ADMISIBLE MAXIMO.- Si el diametro D1 es el 6ptimo, la condicién

para que no haya cavitacién en la bomba es:

J(ain?)’ _

NPSHy 2 S ————— = Dadnisible miximo =
249 Jaq s Va1

2 g (NPSH, ), ;
L{/{ S ) 4(2 93 4 (npsH,)? _

R

2
/(293 5 .
s 4(PE'Pv CE)3 c 4(PE'Pv 3

+ = )
Vvai v 29 Va1 Y

en la que:
qi1 viene dado en m3/seg, NPSH, en metros, p en kg/cm2y y en kg/dm3

kC es el coeficiente critico de cavitacion, y es una constante propia de cada bomba, de valor:

ke = ‘4/(%)3 ={s =002} =985

que junto con s caracterizan las cualidades de cavitacion de la bomba, es decir, el grado de predisposi-

cién de la misma cuando disminuye la presion absoluta a la entrada.
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A mayores valores de k¢ (menores de s), tanto menor serd la posibilidad de que la bomba entre en cavitacion.

800 < ko < 1200
0,025 > s > 0,015
da mayor en las bombas axiales (hélice), y disminuyendo con el nimero especifico de revoluciones.

Para las bombas centrifugas corrientes { } segun la forma que tenga a la entra-

Para rodetes especiales, que poseen altas cualidades de anticavitacion con ensanchamiento de la
2000 < k¢ < 2200}

1 .
parte de entrada del rodete, se tiene que {0,008 > s> 0,007

La exactitud de los cédlculos de la cavitacion, es decir, el calculo de nysx 6 PEminima) depende de la

precision en la seleccion de los valores numeéricos de k¢ y s.

IV.4.- VELOCIDAD ESPECIFICA DE ASPIRACION n,

De igual forma que la velocidad especifica nq de una bomba indica el tipo de bomba (forma del ro-
dete) la velocidad especifica de succién n, proporciona una idea de las caracteristicas de aspiracion del

rodete, definiéndose en la forma:

i)

Para el caso particular de un rodete de doble aspiracién, el valor del caudal ¢ a considerar es la
mitad del total.

n. =

100 ‘ i

Multietapa Doble aspiraciéon  Simple aspiracién

/ e
. yaydt
.S it
LS

50
6000 8000 10000 12000 14000 16000 n, 18000
Velocidad especifica de aspiracion ny a rendimiento maximo

AN

Recirculacion en succion; % de caudal para n,,

Fig IV.8.- Velocidad especifica de succién y caudal frente a diversas configuraciones del rodete

Existen graficos como el indicado en la Fig IV.8, en los que se relacionan la velocidad especifica de
aspiracion (abscisas) y el porcentaje del caudal de maximo rendimiento para el que aparece recircula-
cién en la aspiracion (ordenadas), frente a distintos tipos de rodetes. Se observa, por ejemplo, que en
bombas de simple aspiracién, el campo de velocidades especificas de aspiracién estd comprendido en-
tre 8000 (valor conservador) y 16000 (caudales elevados); algunos fabricantes trabajan con 10.000.

La velocidad especifica de aspiracion indica el grado de inestabilidad potencial de la bomba a cargas reduci-
das. En el punto de rendimiento maximo de la bomba no existe ningtin fenémeno de recirculacién a la
entrada del rodete y el NPSH, de la bomba se mantiene invariable. Sin embargo, a medida que el cau-
dal de la bomba se reduce, y nos alejamos de las condiciones de funcionamiento de disefio (maximo

rendimiento) aparecen fenémenos de recirculaciéon en el ojo del rodete que conllevan una cavitacién
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incipiente que pueden originar daios en el mismo.

A la hora de analizar una bomba es preciso ver la posicién del punto de funcionamiento respecto al
punto de maximo rendimiento y qué tipo de campo de regulacién de caudal se ha de exigir. En el caso
hipotético de que el caudal coincida practicamente con el caudal optimo y permanezca invariable, el valor de la
velocidad especifica de succion de esta bomba careceria de importancia, ya que en estas condiciones de funciona-
miento nunca aparecerdn problemas de cavitacion siempre que se mantenga que NPSH; > NPSH,.

Ejemplo.- Si se dispone de una bomba de simple aspiracion de n, = 11.000 que sobrepasa los limites menos
conservadores, no se dudaria en rechazarla; pero suponiendo que el caudal de funcionamiento fuese el 85% del
de diserio y el caudal minimo no inferior al 70% del de diserio, segun la grdfica esta bomba seria totalmente vilida
para el servicio que se persigue, por lo que en el andlisis del parametro n, hay que tener en cuenta otros factores
propios de la bomba y de la regulacion del sistema; en la Fig IV.8 se observa como las caracteristicas de estabili-

dad mejoran sensiblemente para bombas a las que se les instala un inductor en la aspiracion, Fig IV.9.

IV.5.- DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL NPSH,

La determinacion de la NPSH, de una bomba se lleva a cabo en un banco de ensayos con instala-
ciéon de agua en circuito cerrado; para el caudal y altura de prueba se somete a la aspiracion de la
bomba a una reduccién paulatina de la presion.

Para ello se coloca un vacuémetro a la entrada para medir pg, una valvula en la brida de impul-
si6n de la bomba para variar el régimen y un caudalimetro para medir el caudal y la velocidad de en-

trada cg = g—;

Para una cierta altura de aspiracion H, se maniobra gradualmente la valvula hasta que aparezca
la cavitacion; en ese momento se miden el caudal y la presién pg y se obtiene el NPSH, correspondien-
te. Repitiendo el ensayo con otras alturas de aspiracién H, se obtienen una serie de puntos (NPSH,, q)
de la curva caracteristica Fig IV.4, que primero es decreciente y después creciente, variando mucho
estas circunstancias de unas bombas a otras. En el momento en que la altura diferencial o el rendi-
miento de la bomba cae en un 3% de su valor, se considera que la bomba comienza a cavitar por falta
de NPSHy en la tuberia; en ese instante el NPSH, = NPSH,.

En algunas circunstancias la bomba no presenta sefiales anéomalas de funcionamiento y sin em-
bargo se puede encontrar bajo condiciones de cavitacién; la inica forma de saberlo es el estudio estro-
boscépico de la formacién de burbujas a la entrada del rodete, que se lleva a cabo observando por una
mirilla el borde de ataque de un alabe, mientras que por otra mirilla entra la luz estroboscépica con-
trolada por el nimero de revoluciones de la bomba, determinandose la magnitud de las burbujas y de
ahi la existencia o no de cavitacién, ya que en la practica no existen funcionamientos exentos de bur-
bujas, por lo que éstas siempre estaran presentes, dependiendo de su tamaio la existencia o no de la

cavitacion.

IV.6.- CAUDAL MINIMO IMPULSADO POR UNA BOMBA CENTRIFUGA

El caudal minimo de funcionamiento continuo de la bomba viene prefijado por el constructor, por
debajo del cual la maquina no debe operar; es funciéon de los NPSH disponible y requerido, de la pre-
sion de vapor del liquido y de los esfuerzos que aparecen sobre el impulsor debido a la asimétrica dis-
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tribucién de presiones.

A medida que el caudal disminuye, el rendimiento de la bomba también disminuye, lo que se traduce en un
aumento de la temperatura del liquido, (por refrigeracion insuficiente), y por lo tanto, de su presiéon de va-
por, por lo que el NPSH4 sera inferior. El caudal minimo se obtiene cuando el NPSHy disminuido a
causa del aumento de temperatura, sea igual al NPSH,.

Temperatura del liquido.- E] incremento de temperatura AT del liquido que circula por la bomba se
determina por la diferencia entre la potencia absorbida en el eje de la bomba y la potencia hidraulica,
despreciando las pérdidas por rozamiento en cojinetes y 6rganos de cierre.

Este incremento de temperatura es de la forma:

H
T = man (100 S 1)

427 cpr Mman

en la que: cyr es el calor especifico del liquido bombeado en Kcal/kg®’C, y Hiyan en m.

El incremento de temperatura depende de las condiciones de aspiracién y se determina por el in-
cremento maximo admisible de la presion de vapor antes de la evaporacion del liquido; el limite de
esta condicion se verifica, como sabemos, cuando hay equilibrio entre la presiéon de vapor py y la pre-
sién de aspiracion pg.

Si la diferencia entre la presion de vapor y la presion de aspiraciéon diese lugar a un incremento de
temperatura superior a 8°C se recomienda considerar este valor.

Si no se conoce el valor exacto de la altura manométrica correspondiente al caudal minimo, se
toma en primera aproximacion la altura total con la valvula cerrada (caudal cero).

En bombas de flujo mixto y axiales (n, > 4.500), la potencia aumenta a medida que se cierra la val-

vula de descarga, todo lo contrario a lo que ocurre con las bombas centrifugas normales en las que el
motor, diseiiado para trabajar en condiciones normales, se puede enfrentar con una carga de hasta
dos veces la nominal cuando se arranca la bomba a valvula cerrada, por lo que siempre este tipo de
bombas se arranca a valvula parcialmente abierta.

IV.7.- CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO EN LA ASPIRACION

Una bomba centrifuga puede tener una presiéon en la brida de impulsion considerable pero apenas
es capaz de producir una succién en la brida de aspiracién, por lo que es necesario hacer llegar previa-
mente liquido hasta la brida de entrada y ademas inundarla para que pueda empezar a trabajar. El
cebado de la bomba es el llenado completo de la misma con el liquido a bombear, operacion previa a la
puesta en marcha del motor.

Si la bomba esta siempre sumergida en el liquido (caso de una bomba vertical sumergida), estara
siempre cebada y lista para entrar en funcionamiento.

Si el liquido es capaz de llegar a la brida de aspiracién por su propio peso, debido a que el depésito
de alimentacion esta a mas altura que la bomba, el cebado es sencillo puesto que bastara con abrir la
valvula de aspiracién y la valvula de una pequeia linea de purga en la impulsién, que deje escapar el
aire que va siendo empujado por el liquido entrante. Cuando el liquido comienza a salir por la linea de
purga, la bomba estara cebada y se cierra esta valvula.

Para el caso en que el depésito se encuentre por debajo del eje de la bomba, conseguir el cebado
puede ser complicado, por lo que el llevar a cabo una solucién dependerd de las posibilidades que

ofrezca el sistema de trabajo, el cual se puede realizar de varias formas, como:
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a) Mediante un llenado directo a través de manguera, caldera, etc.

b) Mediante un deposito auxiliar de carga, que solo se utilizard para realizar el cebado.

¢) Mediante una conexion directa desde el tanque de impulsion, solucion que solo serd satisfactoria para los
casos en los que el deposito de impulsion contenga algo de liquido (by-pass).

d) Mediante el uso de un eyector que cree vacio en el interior de la bomba, con lo que el liquido se verd atraido
hacia la brida de aspiracion por una diferencia de presiones.

Un cebado adecuado previo a la puesta en marcha es esencial, ya que sin él la bomba no solamente
no funcionard, sino que ademas puede llegar a sufrir averias al girar en vacio y no existir liquido a
impulsar, puesto que es éste mismo el que refrigera y lubrica el rodete.

Una vez arrancada la bomba, ésta puede trabajar en carga o en aspiracion segin que el nivel del
depésito de aspiracion esté por encima o por debajo de la misma. Esta diferencia de niveles representa
la altura manométrica de aspiraciéon que puede ser positiva o negativa. A la diferencia de niveles ne-
ta, (altura geométrica) se deben restar las pérdidas por rozamiento en tuberias y valvulas que haya
entre el depdsito y la bomba cuando la carga sea positiva (nivel de aspiracién de la bomba por encima
de ella) o sumarlas cuando la carga sea negativa (nivel de aspiracién de la bomba por debajo de ella) .

Como sabemos, la NPSH, en metros de columna de liquido, es la diferencia entre la altura mano-
métrica de aspiracién en la brida de aspiracién y la presién de vapor del liquido que se esta bombean-
do en ese mismo punto a la temperatura de succién. Este concepto es de gran importancia a la hora de
elegir una bomba para que pueda manejar liquidos en ebullicién o préximos a ella, asi como liquidos
altamente volatiles.

Una NPSH inadecuada (carga de succién demasiado baja) conduce a la aparicién de bolsas de li-
quido vaporizado que ocasionan el fenémeno de la cavitacién, influyendo en la buena marcha de la
bomba. Cuando una tuberia de aspiracién tiene insuficiente NPSHg, para una seleccién éptima de la

bomba existen algunos métodos para aumentar o reducir la NPSH,, o ambas cosas a la vez.

AUMENTO DE LA NPSH,; .- Se puede mejorar en las siguientes situaciones:

a) Si el liquido estd caliente, se puede enfriar intercalando un refrigerante en la tuberia, con lo que la
presiéon de vapor del liquido disminuye. También se puede conseguir aspirando el liquido en algiun
punto de la corriente en que esté a temperatura mas baja. En algunos casos se dispone en la linea de
aspiracion de una inyeccién de liquido frio con el tinico objeto de reducir la temperatura.

b) Aumentando la altura minima del liguido en la aspiracion, que en principio parece la solucién maés
sencilla, (salvo que no resulte posible porque este nivel del liquido sea fijo, como en un rio, estanque o
lago, o porque la altura a la que hay que subir el nivel del liquido aspirado sea totalmente impractica-
ble, o porque el coste sea excesivo). A menudo el elevar el nivel del liquido en la aspiracién unos pocos
metros permite seleccionar una bomba menos costosa y mas eficiente, (ahorro tanto en el coste inicial,
como en el consumo de energia y mantenimiento), que compensan los costes adicionales.

¢) El bajar el nivel de la bomba permite seleccionar una de velocidad especifica mas alta, menos costo-
sa y mas eficiente. Una variante seria emplear una bomba vertical con el rodete impulsor bajo el nivel
del suelo.

d) Aumentando el digmetro de la tuberia de aspiracion, ya que se reducen las pérdidas de carga.

e) Reduciendo las pérdidas por friccion en la tuberia de aspiracién, que se recomienda en todos los casos;
su costo se recupera por las mejoras introducidas en la succién y el ahorro de energia.

f) Si entre el nivel inferior de aspiracion y la bomba se intercala otra bomba que trasiegue el caudal aspi-
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rado al tiempo que proporciona una altura diferencial pequena, (justo la necesaria para aumentar el
NPSHyq en la brida de aspiraciéon de la bomba principal), y que tenga un NPSH, bajo, (inferior al
NPSHg), el NPSHy de la tuberia de aspiracién de la bomba principal se mejora; a la bomba intercala-
da se la denomina bomba booster. Esta solucién es muy eficiente en las bombas en servicio de alta pre-
sién, en donde las velocidades permisibles, mas altas, producen ahorros en el costo inicial de la bomba
principal, asi como una mayor eficiencia y, a menudo, un menor nimero de etapas, que dan mayor

fiabilidad. La bomba booster puede ser de una etapa, de baja velocidad y baja carga.

REDUCCION DE LA NPSH,.- Se puede reducir:

a) Verificando un pulido en el ojo del rodete

b) Mediante la utilizacion de inductores Fig IV.9, (no aconsejables cuando se trasvasan liquidos que
transportan sélidos erosivos, "slurry", etc.).

c) Se puede elegir una bomba sobredimensionada a un régimen bajo de revoluciones, dado que la NPSH,
(proporcional al cuadrado de la velocidad c;) se reduce a medida que disminuye el caudal; esta solu-

cién tiene sus riesgos y puede ocasionar resultados indeseables, ya que la cavitacion produce unas os-
cilaciones de presién que si no se evitan dafiaran la bomba.

El liquido debe entrar en la bomba en condiciones lo mas alejadas

posibles de su presién de vapor. La entrada al ojo del rodete fuerza

/

|

la velocidad del liquido, lo que origina una depresién (torbellino), y si

T i

n
Rodete /
///////////////////7/
‘ se estd cerca de la vaporizacion, la caida de presién produce burbujas
de vapor que al entrar en el rodete originan cavitacion; en estas cir-
cunstancias el rodete se ve sometido a una intensa vibracién que lo

Inductor
destruira si no se para.

Fig IV.9.- Inductor d) En bombas de velocidad especifica alta se puede aumentar el didmetro del

rodete, solucion que reduce la NPSH, porque disminuye la velocidad

c1 del impulsor. Una velocidad baja puede tener muy poca influencia en el rendimiento de la bomba,

(el rendimiento maximo se tiene para c; minima), o cerca del mismo, pero al funcionar con capacidad
parcial puede ocasionar un funcionamiento ruidoso, borboteos hidraulicos y desgastes prematuros.

e) En aquellas situaciones en que el tubo de aspiracion sea demasiado largo, se recurre a rodetes en los
que mediante un by-pass se produce una recirculacién del liquido a bombear, que permite trabajar con
valores del NPSH, relativamente pequefios.

f) Empleando velocidades de la bomba mds bajas, ya que una vez que se ha seleccionado un valor razo-

nable de la velocidad especifica de aspiracion, cuanto mas baja sea la velocidad de la bomba, menor
sera la NPSH,. El problema es que, para el mismo servicio, una bomba de baja velocidad es mas costo-

sa y menos eficiente que otra de alta velocidad, por lo que la baja velocidad de la bomba rara vez es la
mas econdémica.
g) Empleando un impulsor de doble succiéon, soluciéon que es la més deseable, en particular para gran-

des caudales.
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V.- BOMBAS CENTRIFUGAS
CURVAS CARACTERISTICAS

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

La altura manométrica y el caudal de una bomba varian segiin la velocidad de rotacién, dependiendo

esta variacion de las leyes de semejanza:

H,

a9 _n
q' n' n'2

K

La ley de variacion de Hy,,, ¢ y n, viene a su vez definida por la ecuacion de las curvas caracteristicas,
de la forma:

H,=A-Bg-Cqg?

en la que los valores de A y B son:

2 2 n2
u T D,n T Ds,n w< D
A= —2=|u- =20 o1 (X202 ¢n2 ;= ——2 = 2,7975. 10 D2
g 60 g 60 3600 g
cotgf, mD, n n D, cotgfp D, cotg f
B = 2 2 _-c,n ; Cp=—>2——2 _-534282—— 2
gk, Q, 60 60 gk, Q, k, Q,

por lo que el valor de H,, sera:
Hp,=C;n?-C,nqg-Cq?

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

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

Si la ecuacion anterior se representa en el espacio tomando como ejes ortogonales H,, ¢ y n, resulta

una superficie que es la caracteristica de la bomba centrifuga, paraboloide hiperbdlico; si en dicha super-
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ficie se considera la interseccién con la familia de planos paralelos al (H,,, 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 V.1,

parabolas que vienen determinadas por un parametro de la forma p = % que, para una bomba dada, es
constante para toda la familia de curvas caracteristicas, ya que C es independiente de la velocidad de

rotacion n.

Isolinea de rendimientos

«— n=f(q) para Hn = Cte

q
Fig V.1.- Representacién espacial de las curvas caracteristicas de una bomba

De ello se deduce que las curvas caracteristicas de una bomba dada correspondientes a distintas velocidades de
rotacion n son congruentes.

Si estas curvas caracteristicas se proyectan sobre un plano paralelo al (Hy,, q), Fig V.2, se obtiene
una familia de pardbolas congruentes, de forma que sus maximos A1, Ag, A3 ... estan a su vez sobre otra
parabola (OA); asimismo, cada serie de puntos homoélogos By, Bg, B3 ..., C1, Co, C3 ..., estaran sobre
otras tantas parabolas (OB), (OC), .... respectivamente.

Hm

HM

T
i

i

|

i

i

i

!

L —_—

|

IV R q

[}

Fig V.2.- Proyeccién sobre el plano (Hm,q) de las curvas caracteristicas de una bomba

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

de giro n1, ng, ng ..., y si en dichas curvas se consideran los maximos Aj, Ag, Ag ..., que corresponden a
puntos homélogos (Hima1, 9a1), (Hma2, qas), (Hmas, qas) ..., respectivamente, las ecuaciones de semejan-

za quedan en la forma:
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da, L S Hra - n_§ - (qu )2 |

da, n, ’ Hm, n’ da, ‘

Gn _np | Hm, _n3 G ) - o Tme o Fmo
da, " n; Hpa , B n% a da, | da, da, da

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

rabola (OA) de regimenes semejantes, (igual rendimiento), de ecuacion:
_ 2
Hopa=ka da

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:

Hug Hug Hp ]
> o= 5 2 = ... = — = kB

qu qu qB

H H H 2 . 2
mCy = mCa = ... = —mC =k % = Hpp = kB dp HmC = kC dc
2 2 2 c

as,  dg, qé |

que dicen que, los puntos homoélogos estan sobre otras tantas parabolas cuyas ecuaciones son las indi-

H (m) cadas en dicho sistema.

40 -
5 m Estas pardbolas se conocen como pardbolas de regimenes se-
5 880 . .
% 30 — ™~ mejantes. De todo ello se deduce que si se conoce la curva
=] 800 N L. . . .
I \ caracteristica correspondiente a un ntimero de revolucio-
s 20
s~ e A nes n, se conocen todas las curvas caracteristicas para un
< /’——_\ \\ ’ p

10 N nimero de revoluciones cualquiera.

Si por ejemplo se conoce la curva caracteristica corres-
- pondiente a n; rpm y el punto de funcionamiento dado por
960 rpm

ot P . .
g 90 s el caudal ga; y la altura manométrica H,a; del punto A;
° A’/ . L, . .
< / ; de dicha curva caracteristica, se determina la constante

60 / /000

720 ka en la forma:
/ 640
30 /// o
Z Hon,
ka= 5

80 Mmax q A
= n 960 rpm
g 60 \\ y a partir de ella la ecuacion de la parabola de regimenes
g \\ 880 .
& 640720 g0 semejantes (OA):
£ 40 |
J e a2

ma = Ka dp
20 q (I/seg)
0 100 0 300

Fig V.3.- Ensayo completo de una bomba centrifuga  que en la posicion Ag, (dado que A; y Ag tienen el mismo
a diferente n° de rpm.

Curvas, Hm = £(q) ; N = f(q) : 1 = f(q) rendimiento por estar sobre la misma parabola de regime-
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nes semejantes), permite determinar el caudal qa9 o la altura Hyy a0 si se conoce ng, o viceversa, median-

te las expresiones:

n,
da,=d9a, —/—
2 1 nl
n; , da, ,
HmAz:HmAl(n_l) = Hma, ( N )
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 variacién de presién 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 V.4

V.3.- COLINA DE RENDIMIENTOS

Una propiedad muy importante que liga los puntos A1, Ag, Ag ..., B1, Bo, Bs ..., 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 condicién 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 B9 del rodete es fijo para un rodete determinado, asi como la velocidad periférica ug, resulta que al
ser los caudales qu, gB, qc, ... distintos, las velocidades absolutas de salida co también seran distintas
con angulos oy diferentes.

Los puntos de rendimiento manométrico maximo M1, My ..., serdn, 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 V.4, interseccion de las rectas (H. = A - B g) con el gje

de caudales g¢.

O

Fig V.4.- Determinacién de los rendimientos en bombas centrifugas
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Hm

n4m n3ngm

q
Fig V.5.- Curva de rendimiento manométrico perteneciente a una curva caracteristica determinada
En efecto, si por el punto b; se traza una recta cualquiera arbitraria que corte a la curva caracteris-
tica en dos puntos, A; y B1, las paralelas al eje de alturas manométricas H,, trazadas por estos puntos,
determinaran en la recta, H; =f(q), los puntos A* y B, y en el eje ¢, los A' y B' verificandose que:
A;A' B;B' Hp

A*A' B+*B' Ht—nman

||
3|3l

por lo que los puntos A; y B1 son de igual rendimiento manométrico, de valor:

)
FO

Nman = MmanA ' = YmanB' =

y, por lo tanto, para cada valor del rendimiento manométrico existen, para cada curva caracteristica,

dos parabolas de regimenes semejantes que lo tienen, las cuales se encuentran a uno y otro lado de la
parabola de regimenes semejantes de maximo rendimiento manomeétrico.

q

Fig V.6.- Colinas de rendimientos
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Fig V.7.- Curvas caracteristicas de una bomba hélice y colina de rendimientos

Aunque tedéricamente para un numero infinito de alabes las curvas de igual rendimiento pasan por el
origen O, lo cierto es que para un ntumero finito de dlabes, se unen tanto por la parte inferior para peque-
fios 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. La justificacion de este hecho radica en
que cada rodete tiene un rendimiento maximo para una velocidad de giro determinada, por lo que los ren-
dimientos reales para z dlabes seran tanto mas pequefios que los correspondientes tedricos (o alabes)
cuanto mas se aleje la velocidad de giro de la 6ptima de funcionamiento 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.

V.4.- 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 V.8, el cambio de revoluciones de la bomba de nj a ng 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 parabola de regimenes semejantes que pasa por B;el punto C es de igual rendimiento que el B, y
una vez hallado el caudal qc, se pueden aplicar las formulas de semejanza entre B y C, y asi hallar el

numero de revoluciones ns.
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Las bombas centrifugas se construyen para que funcionen en condiciones de rendimiento mdximo y, por lo
tanto, en su eleccién parece légico pensar que para una tuberia de impulsién determinada, no sirva cual-
quier bomba, sino aquella que cumpla precisamente con la premisa de que su zona de maximo rendi-
miento, coincida con la inmediata al punto de funcionamiento.

SITUACION DEL PUNTO DE FUNCIONAMIENTO SOBRE LA CURVA CARACTERISTICA DE LA
BOMBA.- La Fig V.9 muestra dos curvas caracteristicas (Hy,, q) para dos didmetros de rodete, maximo

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

Sobredimensionamiento  Subdimensionamiento

Hm

Subdimensionada

moO

c.c. diametro maximo

Sobredimensionada

c.c. diametro minimo

Fig V.8.- Puntos de funcionamiento Fig V.9.- Situacién del punto de funcionamiento

A.- Punto de funcionamiento situado sobre la curva de didmetro mdaximo del rodete impulsor.- Esta bomba no
tiene posibilidades de aumentar su caudal y altura para el caso de verificarse una alteracion en las pér-
didas de carga de la tuberia o se requiera una ampliacién de capacidad de la instalacién, ya que no dispo-
ne de un rodete de mayor diametro..

B.- Punto de funcionamiento situado sobre la curva de didmetro minimo del rodete impulsor.- Esta bomba
estd muy sobredimensionada para las condiciones de operacién exigidas, por lo que su precio no sera
muy competitivo.

C.- Punto de funcionamiento muy a la izquierda de la linea de mdaximo rendimiento.- La bomba esta sobre-
dimensionada, ya que si la bomba genera una carga elevada, la pérdida de energia sera notoria (bajo
rendimiento).

Velocidad especifica alta.- Para bombas de alta velocidad especifica nq y gran caudal, un alto desplaza-
miento a la izquierda del punto de funcionamiento respecto del de maximo rendimiento implica:

- Un alto esfuerzo radial que puede provocar el contacto entre rodete y carcasa con el consecuente de-
terioro de la bomba

- Un calentamiento del liquido (por bajo rendimiento), que afecta al aumento de su tension de vapor
y, por lo tanto, una disminuciéon del NPSHg4 en la aspiracion de la bomba con una posible cavitacion.

Velocidad especifica baja.- Sila bomba genera una carga muy baja, siendo pequefna su velocidad espe-
cifica, se intercala entre las bridas de aspiracién y de impulsién de la bomba un by-pass que recirculara
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 linea de maximo rendimiento.- Curva
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de funcionamiento por debajo de la correspondiente a didametro 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 tube-
ria, se instala un rodete de diametro mayor y asi se alcanzan las nuevas condiciones de operaciéon. Un
aumento del caudal desplazaria el punto a la derecha por lo que el rendimiento se incrementaria y tende-
ria al de funcionamiento 6ptimo.

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

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

Las curvas caracteristicas, Hy, = A - B q - Cq2, tienen un maximo de H,,, para un caudal (q = 0).

Las pérdidas de carga internas, que son proporcionales al cuadrado del caudal, no se anulan para
(q = 0) y tienen un valor minimo para el caudal de trazado q, Fig V.11, lo cual permite concebir que,
cuando la curva de pérdidas internas Ai presente una fuerte curvatura, el maximo de las curvas carac-
teristicas se desplazara hacia la derecha del punto correspondiente al caudal nulo, pudiéndose compro-
bar que la altura manométrica proporcionada por un caudal nulo Hj es inferior a la altura manométrica
H,.c que define 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 operaciéon y regulaciéon impuestas, que se efectiian, generalmente,
mediante estrangulaciéon sobre una valvula, lo que permite modificar la curva caracteristica de la tuberia por
variacion 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 méaximo, pueden ocurrir dos fenémenos.

a) A laizquierda del maximo Fig V.10.a, la interseccién de la curva caracteristica de la tuberia S
con la de la bomba queda muy indefinida, lo que puede originar una fluctuacién del caudal y altura del
sistema entre los valores (g, - q1) ¥ (Hm - Hw ) que se puede traducir en fuertes golpeteos sobre la
maquina con su consiguiente deterioro.

b) En las Fig V.10.b.c se observa que la curva caracteristica de la tuberia se puede modificar actuando sobre la
altura geométrica (nivel del depdosito variable), o actuando sobre la valvula de impulsion de la tuberia variando las
pérdidas de carga de la misma. Si la perturbacion se produce, por ejemplo, porque el depésito se esta llenan-
do, una vez que la bomba esta actuando, se pueden originar dos puntos de funcionamiento A; y Ay, de
los que s6lo el Ay tiene sentido ya que como el depésito se esta llenando, su altura va aumentando, por lo
que vamos de Ay hacia arriba.

Si se actia sobre la valvula de impulsion, cerrandola paulatinamente, el caudal disminuye, por lo que

aumentan las pérdidas de carga en la tuberia manteniendo la misma H.
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Fig V.10.- Zona inestable con fluctuaciones

Se observa que, cuando el caudal sea qa, si se cierra algo mas la valvula la bomba dejara de impul-

sar, ya que la altura manométrica de la tuberia seria superior a la que la bomba puede generar, no im-
pulséandose ningtn caudal por cuanto no se cortan las curvas caracteristicas de la tuberia y de la bom-
ba.

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:
a) Rapido 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

Hem H,.5. Si en un instante dado se produce un crecimiento rapido del
C . ..

/%‘7_\ consumo de forma que éste supera el caudal qg suministrado por

AAE la bomba a n constante, la altura manomeétrica correspondiente al

!

|

I

| nivel del depdsito decrecera desde H,,g hasta H,,p, y en esta nue-
3 va situacion de equilibrio dinamico, la bomba suministrara un cau-
I

I

I

l L dal gg' inferior al primitivo qg; de esta forma, al mantener un con-
dg- 4y q, q

sumo superior al caudal impulsado por la bomba, y suministrar
Fig V.11.- Rapido crecimiento del consumo | . . . L. . .
ésta un caudal inferior gg', el nivel del depésito seguira descendien-
do a ritmo cada vez mas acelerado, de forma que, cuando su altura manométrica llegue al valor Hy, la
bomba dejara de suministrar caudal.
b) Disminucién rdpida del caudal suministrado por la bomba.- Si por cualquier circunstancia, cuando la

y bomba esté funcionando en el punto B, disminuye repentina-

- mente el caudal impulsado por la misma, por ejemplo, a con-

/’ secuencia de una irregularidad en la alimentacién eléctrica

g/ o del motor que acciona la bomba, con la subsiguiente disminu-
A /VB"//—-”\ cién de su velocidad de giro, pero manteniendo constante el

consumo, igual al primitivo qg, resulta que al disminuir el

Hine caudal proporcionado por la bomba, pasando del gg al gg', la

T
R
©

altura del depésito descendera, bajando a su vez la altura

:

!

!

!

!
95 qs a manométrica, y como el consumo se mantiene constante, el
Fig V.12.- Disminucién répida del caudal suminis- nivel del depdsito descendera a ritmo cada vez méas acelera-

trado por la bomba do, hasta llegar a una altura manométrica Hy, en cuyo ins-

tante, y al igual que en el caso anterior, la bomba dejara de funcionar, Fig V.12.

¢) Disminucion rdpida del consumo.- Si cuando la bomba estd funcionando en el punto B, disminuye ra-

pidamente el consumo, al ser éste inferior al caudal enviado por la bomba, el nivel del depésito se eleva-

BC.V.-57



Hm ra, y por lo tanto, la altura manométrica que tiene que vencer la

bomba que sera mayor que H,g. Al crecer la altura manométri-

A —lc
{ f/f', ca aumenta el caudal enviado por la bomba; el nivel del depésito

i
B !

asciende a un ritmo cada vez mas acelerado, al ser cada vez
mayor la diferencia entre el caudal suministrado y el consumo,
llegandose asi a una altura manométrica Hy,c, correspondiente

T
3
I

al maximo de la curva caracteristica, pero el nivel del depésito, y

i

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

! !
O gz g . q L. . . .
por lo tanto la altura manométrica, tenderian a seguir creciendo

Fig V.13.- Disminucion rapida del consumo )\ o6ima de la altura manométrica maxima Hyc que puede
suministrar la bomba, Fig V.13.

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

d) Incremento rdpido del caudal proporcionado por la bomba.- Supongamos que la bomba esta trabajan-
do en el punto B; si por una anomalia aumentan las rpm del motor que la acciona, se pasara a otra cur-
va caracteristica, creciendo la altura manométrica y el

/—*\ﬂ caudal suministrado por la bomba, y en el supuesto de

— que el consumo se mantenga constante, se elevara el ni-

Hm

N\

vel del depésito, lo que a su vez motiva en la bomba nue-

T " vos puntos de funcionamiento con alturas manométricas

mC

J>\

cada vez mayores que, a su vez, implican una elevacién
del nivel del depésito, hasta alcanzar el correspondiente a
la altura manométrica maxima H',c que podria alcan-

T
3
=

zar la bomba para el nuevo ntimero de revoluciones.

0 4 gy 9% Pero como en el caso anterior, el nivel del depésito segui-

Fig V.14.- Incremento rapido del caudal proporcionado rg creciendo proporcionando alturas manométricas por

por la bomba encima de la maxima de la bomba; en el instante en que
la correspondiente al depésito supera a la de la bomba, ésta dejara de suministrar caudal, pasandose a
un punto de la curva caracteristica, correspondiente a caudal nulo, invirtiéndose la circulacién en la tu-
beria de impulsién, descargandose el depésito a través de la bomba, hasta que se alcance la altura ma-

nométrica correspondiente a caudal cero H'y 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,

a) Caida de rendimiento de la bomba que supone una pérdida de potencia

b) Si el liquido lleva en suspensién particulas abrasivas, éstas iran aumentando el diametro interno
del diafragma disminuyéndose con el tiempo el efecto perseguido.

¢) En el caso de liquidos corrosivos, el diafragma se fabrica con aleaciones especiales, lo que puede
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encarecer considerablemente la bomba.

d) La instalacién de un diafragma requiere montar un rodete impulsor de didmetro superior al que co-
rresponderia sin que se colocase el mencionado diafragma.

i El punto a de la Fig V.15 corresponde a las condiciones de
dal ltura H idos. Lac.c. Aes 1 -

*%CB\(’B czfm a qaya. ura Hp,, requeri ?s a c.c. A es la correspon

A ™~ diente a un didmetro del rodete impulsor da que cumple con

las condiciones del punto de funcionamiento a pero a la que
hay que aumentar la inclinacién; para lograrlo se fija un

dg+ disfragma

diametro del rodete impulsor dg superior, que genere la c.c.

q B de forma que al instalar en la bomba un diafragma, la c.c.
Fig V.15 B paseaserlac.c. C, (de + diafragma)

Por lo que respecta al caudal no es conveniente hacer funcionar una bomba con un caudal muy bajo,

ya que como el mismo liquido acttia de refrigerante, si el caudal no es suficiente hay peligro de calenta-

miento. Si el caudal es muy grande las pérdidas de presién a lo largo de la tuberia de aspiracién pueden

ser elevadas, llegando un momento en que la presién a la entrada se hace igual a la presién de vapor del

liquido y la NPSHj4 se hace igual a cero; a partir de ese punto se produce cavitacion al existir burbujas 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 aumenta con el caudal, por lo que a

caudales grandes se puede llegar a sobrecargar el motor, si éste no esta suficientemente sobredimensio-

nado. Todo ésto delimita la zona de funcionamiento de la bomba.

|
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Fig V.16.- Curvas caracteristicas para densidades distintas

Influencia de la densidad- El caudal y la altura de impulsién, en metros de columna de liquido, que pue-
de desarrollar una bomba centrifuga vienen dadas por la curva caracteristica de la misma. Ambas
magnitudes son invariables mientras se mantenga constante la velocidad de giro del rodete; si los liqui-
dos a bombear son distintos, la altura manomeétrica 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 presion 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
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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 alimenta un depésito superior y se abre la valvula de impulsién, la presién disminuye y la altura
manométrica también, aumentando el caudal, por lo que al ser la presion en la brida de aspiracion de la

bomba la misma, la presién diferencial (pimp — Pasp) S€ré menor.

Si se abre la valvula de aspiracion aumentara la presion en la brida de aspiraciéon de la bomba, dis-
minuyendo la presion diferencial y la altura manométrica, aumentando el caudal; regulando la presiéon
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 a la 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-
pulsion de la bomba va a ser menor, proporcional a la relaciéon entre las densidades, por lo que la presion
diferencial sera menor, y la curva de presién diferencial en funcién 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 po-

tencia sera menor.

V.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.

Un aumento del niimero de revoluciones de la bomba puede corregir parcialmente el defecto de la
presencia de un maximo C de la curva caracteristica, Fig V.17, de forma que se pueda llegar a anular,
incluso, la zona inestable.

Sabemos que la ecuacién de las curvas caracteristicas es:

Hp=C;n?-C,nq-Cq?
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en la que tanto C; como Csy son constantes para cada bomba, y C es otra constante que sabemos de-

pende de las pérdidas de carga internas y es independiente del nimero de rpm de la bomba.
La altura total H; de la bomba es:

H,=A-Bg=C;n%-C,ngqg

que sabemos es una recta cuya inclinaciéon aumenta cuando crece el ntimero de revoluciones de la bom-

ba, ya que al ser la ordenada en el origen de la forma A = C; n2 crece con el cuadrado de la velocidad de giro,

mientras que la abscisa para H;= 0 crece solamente con n de la forma:

— A C,n
Ob =§ ==

2

mo

0 D b, D, b, d

Fig V.17.- Influencia de la velocidad de giro en la correccién parcial de la zona inestable

Ahora bien, cuando la inclinacién de la recta H; aumenta, (por aumentar n), el maximo C; de la cur-

va caracteristica para n; rpm:
H,=C;n?-C,nqg-Cq?

se desplazara hacia la izquierda, pudiendo incluso llegar a coincidir con el punto Ay de caudal nulo, para
Ng I'Pm mayor que nj rpm.

El valor de la altura manométrica H,, se puede poner en la forma:

Hp=H,-Cq?

y al representarla para ni y no se han obtenido las curvas caracteristicas (A;C1D1) y (AoCoDo), respec-
tivamente, observandose que la curva caracteristica (A;C1D;) correspondiente a n; rpm, tiene una
zona inestable (A;C1), mientras que la curva caracteristica (AoCoD9) correspondiente a no mayor que
nj, no tiene un maximo de tangente horizontal y, por lo tanto, no existe en ella zona inestable. Si no se

consigue hacer desaparecer totalmente la zona inestable de la curva caracteristica, lo que se suele ha-

cer es utilizar la bomba en puntos de funcionamiento situados a la derecha del maximo, que es la zona
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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 manométrica Hy,y se produce
para caudal nulo. Para este caso, se pone de manifiesto el papel de la autoregulacién, por cuanto si, re-
pentinamente, se produce una importante disminucién del consumo, el nivel del depésito crece rapida-
mente, llegdndose a un punto de equilibrio N, situado a la izquierda del punto de funcionamiento primiti-
vo M; si el depdsito llegara a alcanzar un nivel de altura Hy,y correspondiente al méximo de la curva ca-
racteristica, 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 Hyy el caudal 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 Hyy, 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.
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VI.- BOMBAS CENTRIFUGAS
ACOPLAMIENTOS Y EMPUJE AXIAL

VL1.- 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
altura manométrica que no se puede superar; por eso, cuando se requieren alturas manométricas Hy,
superiores a las que pueden obtenerse con un solo rodete simple, el problema se resuelve asociando
rodetes en serie, en los que el caudal ¢ 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 rodetes sera suma de las alturas manomeétricas de todos los rodetes acoplados.

Este acoplamiento en serie se puede realizar de dos formas:

a) Mediante rodetes multiples

b) Colocando en serie las 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
requieren caudales superiores a los que pueden obtenerse con un tinico rodete simple; el problema se
resuelve asociando rodetes en paralelo, en donde la altura manométrica Hy, a que puede bombear el

conjunto es la de uno de los rodetes simples, es decir, no hay suma de alturas manomeétricas, 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:

a) Mediante rodetes multiples

b) Colocando en paralelo las bombas de rodete simple

VI1.2.- N° DE REVOLUCIONES ESPECIFICO DE UNA BOMBA MULTIPLE CONSTITUIDA
POR Z RODETES IGUALES ACOPLADOS EN PARALELO

Para este caso de acoplamiento en paralelo, el caudal circulante ¢ a través de la bomba muiltiple,
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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 Hy, es unica, tanto en la bomba multiple, como en
cada uno de los X rodetes que la integran.

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

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

1

n

I_If:n/4

n numero de rpm , q' caudal circulante , H,, altura manométrica, N' potencia, ng = es el n’de re-

’
voluciones especifico americanoy ng = es el n° de revoluciones especifico europeo

H5/4
m
Las caracteristicas de la bomba maultiple, integrada por X rodetes iguales son:

n rpm, g =X q' es el caudal circulante, N =X N' es la potencia, Hy, es la altura manométrica

. . ) , nyg  nyq’ Ken X
ng es el nimero de revoluciones especifico americano = —7- = ——7-JX=ngJX
Hp Hp

. . , nvN '
ns es el nimero de revoluciones especifico europeo = — - = ng VX
Hp
por lo que una bomba centrifuga multiple integrada por X rodetes iguales, acoplados en paralelo, tie-
ne un numero de revoluciones especifico igual al nimero de revoluciones especifico de uno de los X ro-

detes iguales que la integran, multiplicado por VX .

ACOPLAMIENTO DE BOMBAS EN PARALELO.- Dos o mas bombas estan en paralelo, cuando sus

entradas y salidas estén unidas entre si, verificAndose que:

Hp=Hp, = Hp, = Hy, = ... = Hy

2 3 n

gq=9;+d;+dg3+ ..+ g,

diferenciandose de los rodetes multiples en que las bombas en paralelo pueden ser iguales o diferen-
tes, funcionando al mismo ntimero de revoluciones o no, mientras que, para el caso de rodetes multi-
ples, todos tienen que ser iguales y funcionar al mismo nimero 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 cauda-
les q1, g2, etc., cuya suma dara un punto que pertenecera a la curva caracteristica conjunta, y asi su-
cesivamente.

a-1) Acoplamiento en paralelo de dos bombas idénticas.- La curva I es la caracteristica comun a cada
una de las bombas, Fig VI.1. 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 instalacién.

. . ds . Lt
Cada bomba funcionara con un caudal ~, ¥ una misma altura manométrica Hp,
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Fig VI.1.- Acoplamiento de bombas idénticas en paralelo

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

ga> qTB, por cuanto Hpy > Hp

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

a-2) Acoplamiento de bombas en paralelo con caracteristicas distintas, con un punto comiin para, q =0.- El
problema es exactamente igual al anterior, Fig VI.2, por cuanto las abscisas de la curva conjunto, son
la suma de las correspondientes a las curvas I, 11, etc.

a-3) Acoplamiento de bombas en paralelo con caracteristicas distintas, sin puntos comunes.- El problema es
semejante, con la diferencia de que la curva conjunto tiene una parte comun con la II, hasta el punto
de encuentro K, en la horizontal trazada por Fy, con la curva II, Fig VI.3.

m [OE D)

\ .

q q
Fig VI.2.- Acoplamiento de bombas con caracteristicas Fig VI.3.- Acoplamiento de bombas con
distintas y un punto comun, q=0 caracteristicas distintas sin puntos comunes

Ademas, parte de la curva (FoK) 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 Fy,
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 Fy correspondiente a caudal nulo de la caracteristica de la bomba

IT que se trata de poner en funcionamiento, tenga una altura manométrica superior a la del punto de
funcionamiento M de la bomba en servicio 1.

a-4) Influencia de las pérdidas de carga en la tuberia.- De acuerdo con la Fig V1.4, 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.
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Fig VI.4.- Influencia de las pérdidas de carga de la tuberia

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 de-

terminada 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-tuberia C; es qu_;"[C, mientras que el aumento
C
. P ds- da
de caudal para el conjunto bombas tuberias Cg es ——.
A

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

pondiente a la tuberia Ca.

5 bombas en paralelo

o
\

ds

9

Fig VI.5.- Acoplamiento de cinco bombas en paralelo

De todas formas, cuando se desee conseguir un caudal menor en una instalacion dada, se pueden aumentar
las pérdidas de carga en la tuberia correspondiente, mediante la colocacion de una valvula en la tuberia de impul-
sion, que aumente las pérdidas y que, en consecuencia, reduzca el caudal, Fig VI1.4.

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 pro-
curara sean maximos para cada bomba en particular.

Si se quiere conseguir una mejor regulacion en los caudales bombeados, lo mas conveniente es dis-
poner de varias bombas en paralelo, utilizando las que se considere necesarias para conseguir el cau-
dal requerido.
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VIL.3.- N° DE REVOLUCIONES ESPECIFICO DE UNA BOMBA MULTIPLE CONSTITUIDA
POR Z RODETES IGUALES ACOPLADOS EN SERIE

Si se supone una bomba miiltiple constituida por Z rodetes iguales acoplados en serie, Fig VI.6,
que gira a n rpm, impulsa un caudal ¢ y desarrolla una altura manométrica Hy, bajo una potencia N,
el caudal circulante ¢ sera tnico, tanto en la bomba miiltiple, como en cada uno de los rodetes inte-
grantes de la misma. Sin embargo, las potencias de los Z rodetes iguales se sumaran dando una po-
tencia, al igual que la altura manométrica de la bomba multiple, que sera la suma de las alturas ma-
nomeétricas desarrolladas por los Z rodetes iguales que constituyen dicha bomba.

Las caracteristicas de cada uno de los rodetes iguales vienen dadas por:

n numero de rpm , q caudal circulante, H’,, altura manométrica, N potencia,

nya’

Hl§n/4

nVN'

H?n/‘l

’
ng es el niimero de revoluciones especifico americano =

’
ng es el numero de revoluciones especifico europeo =

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

n enrpm, q es el caudal circulante, N=27 N' es la potencia, H,, = Z H'y, es la altura manométrica

nfa _ n/T_ m

H13n/4 (ZH;n )3/4 Z3/4

n/N  nJzN’ ng

ng es el niumero de revoluciones especifico europeo = NEY = 51 = T3/2
m (ZHp) Z

ng es el ntimero de revoluciones especifico americano =

Una bomba centrifuga miltiple, integrada por Z rodetes iguales acoplados en serie, tiene un nu-
mero de revoluciones especifico igual al nimero especifico de revoluciones de uno de los rodetes igua-

les que la integran, dividido por Z3/4.

Fig VI.6.- Bomba multiple constituida por Z rodetes iguales acoplados en serie
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ACOPLAMIENTO DE BOMBAS EN SERIE.- Dos o mas bombas estan acopladas en serie, cuando el
tubo de impulsién de una de ellas, esta unido al de aspiracién de la siguiente, y asi sucesivamente.
Las diferentes bombas impulsan el mismo caudal, mientras que

fim la altura manométrica resultante sera la suma de las alturas

manométricas correspondientes a cada bomba, es decir:

da=dg=... =g
Hy=Hpa + Hpg + -

Para determinar el punto de funcionamiento conjunto, hay que
~an hallar la curva caracteristica conjunta de las bombas en serie,

para lo que se dibujan las curvas caracteristicas de las bombas

o individuales, Fig VI.7, a continuacién se traza para un caudal

A cualquiera qa la vertical correspondiente que corta a las carac-

teristicas individuales en los puntos A y B, cuyas alturas mano-
Hog métricas se suman, obteniéndose el punto C, que sera la altura
correspondiente al caudal qa de las dos bombas en serie, Hy,c =

Hna + Hiyp, v asi sucesivamente para los demas caudales, obte-

niéndose la curva caracteristica conjunta.

o ! Si se pretende obtener un aumento de la altura manométrica,
Fig VI.7.- Acoplamiento de bombas en serie manteniendo sensiblemente el caudal constante, el acoplamien-
to en serie permite obtener, con un rendimiento del orden del de una sola bomba, que la caracteristica
de la tuberia de impulsién 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 qa. Hay que tener presente tam-
bién que, asi como en el acoplamiento en paralelo no se presentan dificultades, en el acoplamiento en
serie es preciso tener en cuenta que la presiéon de aspiraciéon de una bomba cualquiera, se corresponde

con la presion de impulsién de la bomba precedente.

CAMPO DE APLICACION.- Cuando se tenga que bombear a grandes alturas pequenos caudales, la
velocidad especifica para un solo rodete puede ser muy baja, lo que implica rendimientos inacepta-
bles; 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 limitaciéon 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 pequefia 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 nq, la NPSH, varia aproximadamente en proporcién directa

con la altura, siendo la constante de proporcionalidad el coeficiente de cavitacién o de Thoma:

NPSHy(max)= O Hn(max)

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:

BC.VI.-68



a) Pérdidas ocasionadas en los sucesivos procesos de difusion
b) Aumento de la longitud del eje
¢) Elevado empuje axial

d) Alta presion en la empaquetadura de impulsion

a) Las pérdidas ocasionadas en los sucesivos procesos de difusion 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 aumento 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 presiéon determinada con un menor nimero de etapas y la misma
velocidad especifica es utilizar una velocidad de giro mayor. De este modo el eje sera mucho mas corto
y su diametro mas pequeio, no sélo por la menor flexion a que esta expuesto, sino también por el me-
nor par que ha de transmitir a igualdad de potencia.

Con altas velocidades no sé6lo disminuye el niimero de etapas, sino que los impulsores son también
mucho mas pequeiios para un caudal determinado. Al ser la presién por etapa mayor, la velocidad re-
lativa 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 estd cada vez mas acentuada en las bombas
centrifugas, siendo normales las bombas de alimentacion de calderas con 6.000 a 9.000 rpm y en ins-
talaciones marinas, donde la reduccion de tamafio es muy importante, a 15.000 rpm

En las bombas de alta velocidad, 1a capacidad de aspiracion 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 impulso-
res en nimero par 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 impulsion y las grandes velocidades y temperaturas em-
pleadas en las bombas de alimentacion de calderas, presentan grandes problemas en el uso de empa-
quetaduras o cierres mecanicos normales.

En las bombas con impulsores opuestos, el primero y el segundo se suelen disponer en las posicio-
nes extremas, aun a riesgo de alargar algo las conducciones entre etapas. De este modo, las empaque-
taduras de la aspiracion y de la primera etapa, estan sometidas a las minimas presiones posibles; en
los casos mas dificiles, con impulsores seguidos, el problema se soluciona con cierres especiales de la-
berinto conectados a la aspiracién (cierres de inyeccion 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 maés suave para asi conseguir mejores rendi-
mientos. En las bombas de turbina verticales se puede llegar a 20 etapas o mas, con rendimientos es-
pecialmente 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 des-
plazamiento positivo rotativas o alternativas. No obstante, el campo de aplicacién de las bombas de
desplazamiento positivo alternativas se estd reduciendo lentamente por la continua mejora de los ren-
dimientos de las bombas centrifugas, que permite ir bajando el limite de las velocidades especificas
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admisibles.
Las bombas multicelulares con rodetes en serie se utilizan siempre que las condiciones de servicio im-

pliquen grandes alturas de elevacién, en alimentacién de calderas, pozos de minas, etc.

VI1.4.- EMPUJE AXIAL

Sobre el impulsor de una bomba centrifuga actiian fuerzas antagénicas sobre ambas caras, como
consecuencia de la presién que actia sobre las mismas.
La presién a cada lado del rodete suele ser diferente, lo que

ocasiona un empuje en la direccién del eje que se debe com-
pensar mediante el empleo de cojinetes de empuje. En las
bombas de efectos multiples, estos empujes se contrarres-
tan, en parte, disponiendo los rodetes en posiciones opues-
tas.

En la Fig VI.8 se presenta un impulsor con sus dos discos

b1 (Se- 54 A y B de superficies respectivas Sp y Sg. Sobre el disco A

- .

actia la presion pg (de descarga) que origina una fuerza

(hacia la derecha) igual a, (Sa p2); sobre el disco B actia
Fig VI.8.- Fuerzas para el célculo del empuje axial  también la presién po sobre el drea Sg (hacia la izquierda)

y la presion p;.

La fuerza resultante sobre el disco Bes: p, Sg- p; (Sg-S5,)

La fuerza total sobre el impulsor tiene una componente hacia la izquierda, de valor:
F=p,Sg-P;(Sg-5a)-P,Sa=(py-P1)(Sg-5,)

que depende de las diferencias de presién de aspiracion y descarga, asi como de la diferencia de areas
de los discos. Esta fuerza axial tiene que ser absorbida por el cojinete de empuje.

SISTEMAS DE COMPENSACION DEL EMPUJE AXIAL SOBRE COJINETES

a) Disposicion de impulsores seguidos.- La disposicion de los impulsores, uno a continuacién de otro,
es la mas sencilla en lo que se refiere a la conduccién del liquido de un impulsor al siguiente. Permite
la construccién de unidades sueltas y semejantes, compuestas de impulsor y difusor, que se acoplan
en el montaje en el niimero necesario para dar la altura de carga deseada.

La desventaja fundamental de esta solucién es el gran empuje axial que de ella se deriva y que a
veces exige, ademas de cojinetes o rodamientos de empuje, dispositivos especiales para su neutraliza-
cién (tambores, discos o camaras de equilibrio) Fig VI.9.

Camara de equilibrado

A la aspiracion Presion de impulsion

/4 Camarade Aro de cierre

\ equilibrio anterior
%\ lib
Presién de

N I ’ |

. . 1111 IIIII\I'
Disco de equilibrio

2

Agujeros de equilibrado

Tambor de equilibrio

Fig VI.9.- Equilibrado del empuje axial, Tambor, disco y agujeros de equilibrio con aros rozantes posteriores
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En bombas verticales de pozo se emplea esta solucién

Presion impulsion| Presionimpuision €81 con exclusividad, absorbiéndose el empuje y el peso

total de la bomba con uno o varios rodamientos de con-
tacto angular en la embocadura del pozo.

Si los impulsores dispuestos en serie son de doble aspi-

racion Fig VI.10, no existe empuje axial, pero, en cam-

l+— Presion

M" bio, la longitud del eje y la complicacién en los canales

Presibn —
aspiracion
—= .

[EE—

conductores entre rodetes aumentan, por lo que esta so-

lucion no se suele utilizar.

b) Disposicion de impulsores opuestos.- E1 empuje axial se
Fig VI.10.- Impulsor de doble aspiracién
puede evitar en gran parte, disponiendo los impulsores
opuestos por su cara posterior, de dos en dos, o en nimeros iguales. Esta solucién tiene el inconve-
niente de hacer mas largo y complicado el conducto del liquido de un impulsor al siguiente, con las
consiguientes pérdidas por rozamiento. Los canales de conduccién entre impulsores pueden ser exte-
riores, con lo que se aligera algo la construccién, o fundidos en la propia 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 presién muy baja
de aspiracion, por el peligro consiguiente de entrada de aire, como sucede en las bombas de condensa-
do utilizadas en condensadores de superficie.

¢) Bombas de varios rodetes en paralelo.- Al igual que en las bombas de varios rodetes en serie, la dis-
posicion de varios rodetes en paralelo puede ser interesante para grandes caudales y pequeiias altu-
ras, es decir, para velocidades especificas excesivamente altas. Subdividiendo el caudal se consigue
disminuir éstas, acercandose a valores de rendimientos aceptables. También puede ser necesario sub-
dividir el caudal cuando se desea una gran capacidad de aspiracién, es decir, una baja NPSH, ya que
ésta aumenta mucho para velocidades especificas altas. Otra razon puede ser el conseguir el equili-
brado del empuje axial, disponiendo los impulsores opuestos dos a dos.

Los impulsores de doble aspiraciéon se pueden considerar como dos impulsores en paralelo opues-
tos 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 solucién de varios rode-
tes 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 empleando bombas individuales acopladas en paralelo.

Empuje residual.- Si en lugar de un impulsor hay varios Fig VI.11 y los suponemos idénticos, el es-
fuerzo total hacia la izquierda viene dado por:

F=(ps-pP1)(Sg-S,)

En estas féormulas 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 VI.8.

Si en la zona préoxima al eje de la cara B del impulsor se practican varios orificios, (orificios de
equilibrio), la presion en esa zona tendera a igualarse con la presién de aspiracion y, por lo tanto, F1 y
Fy seran 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 circulacién seria el 1, 2, 3, 4, Fig VI.12.

BC.VI.-71



%
.
.
.
.
|
0
|
)
>

B

/////////////////A

Fig VI.12.- Orden de circulacién con varios impulsores
Si los impulsores son iguales, las fuerzas que actiian hacia la derecha son:
Faerecha = P2 Sa+ P1(Sp-Sa) + P3 Sa+ P, (Sg-5,) + P5 Spg+ Py Sp =

=S (P1+ P+ Py+ Ps) + S, (P3-Pp)
y las fuerzas que actian hacia la izquierda son:

Fi,quierda = P2 Sp+P3 Sp+ P5 Sa+ Py (Sg-S3) +pP3(Sg-S,) + py Sy =

=S (pPy+ 2p3+py)+S,(2p3-p;)

La diferencia es la fuerza residual F, de la forma:
F,=Sg(p;-2p3+ps)+5S,(2p3-p;)

Para bombas con varios impulsores en serie, los esfuerzos axiales se pueden compensar mediante
un tambor de equilibrado situado préximo a la ultima etapa.
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Fig VI.13

BC.VI.-72



En la Fig VI.13, la cara A del tambor esta sometida a la presiéon de la dltima etapa y la cara B a la

presion de aspiracion de cualquier etapa intermedia.

Si se supone que la presién de aspiracion p; no varia y se conecta la cara B del tambor a la descar-

ga de la primera etapa p; la fuerza que los impulsores ejercen hacia la izquierda viene dada por:

Fia = (Ps-p;)(Sg+ S,)

La fuerza que se ejerce sobre el tambor hacia la derecha es:

Fger = Ps Sta - P2 Sts :|stA:stB' Se | = (Ps- P2) Stz - Ps Se

siendo S, 1a seccién del eje.

El esfuerzo residual F; es:

Fr=(p5'p1)(SB' SA)' (P5'P2)StB'P5 Se =

=Ps5(Sp-Sa-Se) - p1(Sp- SA)'(Ps'Pz)StB=Ps(SB' 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

Ps P2 que F, cambie de signo, por lo que el cojinete de empuje invertiria su
Se ? . . . . ~
sentido de empuje, que no interesa; por lo tanto, el tambor se disefia
S S . . .
“ © de forma que a caudal normal de funcionamiento, el esfuerzo residual

Fig VI.14 sea minimo y que, a medida que aumente el caudal, en el limite, Fy no

5/
_i

Fig VI.15.- Alabes radiales en la cara posterior del impulsor

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 es-
fuerzo residual maximo, que se corresponde

con la presion minima de aspiraciéon p; y con
la valvula de descarga cerrada (ps maxima).

Si en la cara posterior del impulsor se interca-
lan unos pequeilos alabes radiales, Fig VI.15,
éstos al girar expulsaran el liquido hacia la

periferia, haciendo de bomba, por lo que en esta cara posterior se puede disminuir considerablemente

la presion y, en consecuencia, parte del esfuerzo ejercido. Esta solucién se suele utilizar en bombas

con un solo impulsor.
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VII.- VOLUTAS Y DIFUSORES

VIL1.- CALCULO DE LA VOLUTA DE UNA BOMBA CENTRIFUGA

La voluta de una bomba centrifuga es un dispositivo que capta el liquido lanzado por el rodete im-
pulsor y lo envia a la tuberia de impulsion. Su calculo y disefio se basan en el supuesto de que la com-
ponente circunferencial ¢, de la velocidad en la cAmara espiral, varia en proporcién inversa al radio;

la combinacién de una fuente y un vortice proporcionan, para un niimero finito de dlabes, un perfil de alabe

del impulsor en forma de espiral logaritmica, Fig VII.1:

0 I'=2nmnrc,=_Cte Cnb
av _ " = exp —— = exp (0 tg a)
r g=2mnrcy= Cte Ch

r = exp

siendo I la circulacién de la velocidad a través del perimetro cerrado que abarca el rodete; es una
magnitud constante, como sabemos, para una voluta dada y para el régimen de trabajo con el que fun-
ciona la bomba.

Al aumentar el radio la velocidad ¢, disminuye y la presion, por lo tanto, crece.

Asi, cuando surge la corriente en la espiral (voluta) la energia cinética del liquido comienza a
transformarse en energia de presién, continuando este proceso en el difusor que, normalmente, se en-
cuentra a continuacion de la cAmara espiral.

La circulacion I' se puede calcular a partir de la altura manométrica que crea la bomba, como:

U3C2n wr
Hi(max )= = Con
9 Hyi(ms H H
[ = 2 ryCopn= Hg 9 :Zﬂjw:an—m:60g—m
9 He(max) w W Mgy nMNp
r;Con = T w

A su vez, el gasto qg en cualquier seccion de la espiral o voluta, se puede considerar crece propor-
cionalmente al angulo de inclinacién 6 de la seccién, contado a partir de la seccion inicial de la espiral,

que es a su vez, también, seccion final, es decir:

60
90 = 360 9

en la que ¢ es el caudal de liquido suministrado por la bomba a la tuberia de impulsién.
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Para el gasto elemental a través de una seccién de dimensiones (b dr) tomada en cualquier punto

de la voluta de radio r y angulo 6, Fig VII.2, se tiene:

r GE r FFp
dg = bdrc, = bdr ; =~ q= —
d n 2xr 0 736097 20 Jiayx

enlaquersz=(1,03+1,05) ry, es el radio de la superficie cilindrica que abarca el rodete impulsor,

la cual es tangente a las secciones de la caja espiral.

\
\
\
\\
\(\:Fuenle =Com
=3
2 7 :
Fuente Espiral

logaritmica

Fig VIL.1
Perfil del alabe como combinacién de un manantial y un vértice

n
N

Fig VII.2.- Volutas de una bomba centrifuga
Para una voluta de seccién rectangular y anchura (b = Cte) la expresion anterior toma la forma:

H H H
e _ _T blniz,__zg_mblni=Mln1=93,58¢1n1
360 2mqg I3 qwny I3 aunny, r; anny I3

y si se dan valores a 6 desde 0° hasta 360°, por ejemplo a intervalos de 45° se tendran varios valores
de R, desde r3, hasta Ry sx 0 lo que es lo mismo, se obtendra el contorno de la espiral.

Si la seccién transversal de la espiral es de forma circular, con radio p variable, se tiene:
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b=2p?-(r-a)?

siendo « la distancia entre el centro de la seccién circular de la voluta y el eje del rodete impulsor, por

lo que:

_r ~7° VpZ-(r - a) _ 2_ 2
qe_ﬂj;-p = dr = ...= T'(a-+a“-p°)
deduciéndose:

2
dg dj dg dg 9y

2_2_a+_: a=r7>Tr:+ :2-2— -—(2r-—)=0
p r r2 | 3+ 0| r P T

V2 dg I3

dg 0 0 g 20qr;
p: _ t —— = qe = — — = _—
r r 360 360 T 360 T

que permite calcular todas las dimensiones y contornos de la voluta de seccién circular.

Il
Q

VIIL.2.- VOLUTAS

La voluta, cAmara espiral o caracol, es un canal de seccién creciente que rodea por completo al im-
pulsor y termina en un cono divergente en el que continia el proceso de difusiéon. La principal ventaja
del difusor de voluta es su sencillez, Fig VIL.3 a, que permite modelos simples de facil construccion;
sin embargo, la voluta es dificil de mecanizar lo que hace que su acabado no sea muy bueno; la des-
ventaja mas importante de la voluta es su tamano, comparativamente mayor que el tamaifo de la co-
rona difusora de alabes y que en las bombas de varias etapas la hace a veces inaplicable.

Fig VlI3a.b.- Difusor de voluta simple (a) ; Difusor de alabes directores (b)

La voluta se diseiia para trabajar con el caudal de diseiio; con cualquier otro caudal y debido a su dispo-
sicién asimétrica, la distribucién de presiones en la periferia del impulsor deja de ser uniforme, apare-
ciendo sobre éste un empuje radial. La direccién y magnitud del empuje varia con el caudal, siendo
maximo para un caudal nulo (valvula cerrada), decreciendo a continuacién casi a cero con el caudal
nominal y volviendo a aumentar para caudales mayores.

El peso del impulsor suele ser despreciable comparado con el empuje radial, por lo que éste determi-
na el diametro del eje, funcién de las variaciones de caudal previstas.

El empuje radial con difusor de voluta suele ser mayor en impulsores de velocidad especifica me-
dia, ny = 50, que en los muy lentos o rapidos.

En los casos en que se emplea voluta para bombas de varias etapas, el empuje radial se puede
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anular desfasando las diferentes volutas de manera conveniente.

El problema del empuje radial en las bombas monofésicas se soluciona, a veces, con una doble vo-
luta Fig VII.3 b, que consiste en dos medias volutas desfasadas 180° cuyos empujes son, por lo tanto,
contrarios y aproximadamente iguales, anulandose practicamente para cualquier caudal. En este ca-
so, la voluta pierde simplicidad pero esta soluciéon resulta muchas veces indispensable cuando se re-
quieren amplias variaciones de caudal.

360°

270°

Angulo del empuje 6

Empuje radial

180° \

e
\4

Caudal Caudal
de disefio

Fig VIl.4.- Variacion de la magnitud y direccién del empuje radial con el caudal, en un difusor de voluta

Cuando en una bomba de voluta se recorta el diametro del impulsor para hacer descender su cur-
va caracteristica, ya que en un impulsor el caudal es proporcional al didmetro d y la altura a d?, se
suelen recortar no sélo los alabes, sino también las paredes del impulsor, disminuyendo asi las pérdi-
das por rozamiento del disco, proporcionales a d5. Sin embargo, si la distancia radial entre el impulsor
y la voluta es demasiado grande para garantizar una buena conduccién del liquido, conviene dejar in-
tactas las paredes y recortar sélo los alabes, pudiéndose llegar asi a reducir el diametro maximo hasta
un 20% sin pérdida importante en el rendimiento.

VIL.3.- BOMBAS DE DIFUSOR

DIFUSOR ANULAR DE VOLUTA CONCENTRICA O CIRCULAR.- Algunas bombas llevan entre el ro-
dete y la caja espiral logaritmica (carcasa), un anillo difusor sin alabes, cuyo ancho bs es igual al an-
cho by del rodete a la salida. La configuracién de la corriente en este anillo difusor es, teéricamente,
idéntica a la de la voluta, ya que en ambas situaciones se pueden aplicar las mismas ecuaciones; su
instalacién es mas propia de ventiladores de alta presion y turbocompresores.

La seccién de la camara circular es constante, y va provista,
al igual que la voluta, de un cono final tangencial difusor,
Fig VIL.5. En esta solucion, ni las velocidades ni las presiones son
constantes a lo largo de la periferia del impulsor, por lo que aparece
un empuje radial para cada valor del caudal, ya que la corriente
a la salida de la caja espiral (voluta) cumple, teéricamente,
con la ecuacién (r c, = Cte); la velocidad del liquido préxi-

_ _ o mo a la pared de la carcasa disminuye por efecto del roza-
Fig VII.5.- Difusor anular de voluta concéntrica
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miento. En el difusor se recupera parte de la energia cinética y se uniformiza la corriente a la salida
de la bomba; para evitar el desprendimiento el angulo del difusor debe ser < 8°.

Los difusores anulares, al igual que las volutas, requieren un diametro exterior relativamente
grande para asegurar la transformacion, en forma razonable, de la energia dindmica creada en el ro-
dete en energia de presion, lo que aumenta el tamafno y coste de la carcasa; por eso resulta mas apro-
piado en maquinas pequefias. El diametro exterior de esta corona suele estar comprendido entre el
150% y el 180% del diametro exterior del rodete da.

Su ventaja es que el empuje con valvula cerrada (caudal nulo) es bastante menor, hasta un 50%,
que con el difusor de voluta y no crece tan rapidamente como en ésta para caudales superiores al no-
minal, por lo que este tipo de difusores se puede utilizar en algunas bombas en las que las variaciones
de caudal previstas sean grandes. El menor rendimiento y mayor tamano son desventajas que le limi-
tan en gran manera. La voluta y el difusor anular sin dlabes, tienen la ventaja de ser baratos y faciles
de construir. En las bombas se prefiere la voluta al difusor anular, no asi en los ventiladores donde se
emplea con frecuencia.

DIFUSOR DE CORONA DIRECTRIZ DE ALABES.- El difusor de corona directriz de alabes difusores
consiste en una serie de canales difusores separados por alabes y colocados alrededor del impulsor,
Fig VII.6, pudiéndose considerar, en cierto modo, como una voluta miltiple, (a la voluta, se la puede

considerar también como un difusor de un solo canal).

72

Fig VII.6.- Difusor de voluta doble (corona directriz de alabes + difusor)

Por su simetria, el difusor de alabes directores no ejerce practicamente empuje radial sobre el im-
pulsor, lo que constituye una de sus principales ventajas. Su tamaifo resulta comparativamente me-
nor que el de la voluta y ésto es especialmente importante para bombas multicelulares; en general, su
rendimiento es algo superior al de la voluta.

En las bombas con difusor, al recortar el didmetro del impulsor se dejan casi siempre intactas sus
paredes, reduciendo tinicamente el diametro de los alabes. Atn asi, la reduccién maxima no suele ser
mayor del 5% al 10% del diametro primitivo, ya que mas alla, el rendimiento baja excesivamente al
crecer las pérdidas hidraulicas a la entrada del difusor; lo que hace que el campo cubierto con un solo
impulsor sea menor que en las bombas de voluta.

Sin embargo, el difusor tiene una mayor tendencia que la voluta a producir un maximo en la curva
caracteristica (Hp, q) debido a que las pérdidas por choque son mayores con caudales pequeios, lo que

es un inconveniente, ya que la parte creciente de esta curva es de funcionamiento inestable cuando la
altura estatica del sistema es mayor que la altura con valvula cerrada y, en cualquier caso, el trabajo
en esa zona es poco recomendable, resultando la operaciéon con otra bomba acoplada en paralelo, prac-
ticamente imposible.

El difusor se emplea en bombas de flujo mixto y axiales, en gran nimero de las multicelulares y en
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algunas monofasicas grandes.

El difusor de corona directriz de alabes fijos es caro, pero aventaja a los de voluta y difusor anular
sin alabes, en que es mas compacto porque los difusores de alabes fijos permiten realizar conductos de
mayor expansion con el mismo valor del angulo inicial a3 y de mejor rendimiento porque la corriente
va mejor guiada.

Para ahorrar en los costos de fabricacion y almacenaje, los fabricantes construyen, generalmente,
un menor nimero de carcasas que de rodetes, por lo que una misma carcasa sirve para rodetes de di-
ferentes diametros. En esta situacion la corona de alabes directrices tiene sobre la voluta la ventaja
de que, mientras en ésta el rendimiento disminuye con caudales distintos al de disefio, en la corona de
alabes directrices el rendimiento se puede mantener constante, reduciendo simplemente el diametro
exterior, como se hace con el rodete.

En Europa las tendencias se han orientado en el sentido de buscar mas el rendimiento que la eco-
nomia de fabricacién, por lo que la gran mayoria de las bombas grandes estan provistas de corona de
alabes directrices; sin embargo, en USA se ha tendido a sacrificar algo el rendimiento (1% + 2%), equi-
pando las bombas monofasicas con una simple voluta.

En las bombas de escalonamientos muiiltiples, tanto en Europa como en USA, se suele emplear la
corona de alabes directrices. En bombas pequenas normales el precio tiene mas importancia que el
rendimiento energético.

A titulo orientativo se puede decir que cuando la velocidad absoluta a la salida del rodete co > 20
m/seg resulta ventajoso colocar la corona de alabes directrices que, a su vez, puede contribuir a la re-
sistencia mecdnica de la carcasa. El rendimiento de la corona de dlabes directrices se puede estimar
entre un 0,85% a un 0,93% segun el tamaiio.

Para diseiiar una corona de dlabes directrices hay que tener en cuenta algunas consideraciones, como:

- Los diametros de la corona, a la entrada y salida, d3 y d4, de valor:

En rodetes sencillos: dg =dg + (2+5 mm) ; dg4=1,3 dg

En rodetes de doble aspiracion: dg = dg + (2+5 mm) ; dq4 = 1,8 ds.

En la practica el didmetro d4 depende del ntimero de alabes y de las dimensiones adoptadas para la
corona, oscilando entre: 1,35 dg <d4 < 1,6 do.

- El ancho b3 de la corona directriz se suele hacer, aproximadamente, igual a (1,1 bs) con el fin de
recoger bien el fluido a la salida del rodete, de forma que la velocidad en ella esté comprendida en el
intervalo: 0,75 co < ¢3 < 0,85 cg , segin el tipo de bomba.

- El diametro hidraulico de dicha seccién tiene que ser minimo, con el fin de disminuir las pérdidas,
por lo que la seccién transversal deberia ser cuadrada; las secciones circulares son mas eficientes, se-
guin se ha comprobado, pero son mas costosas de construir. Si se varia el espesor de los dlabes direc-
trices, se puede modificar a voluntad la forma y la seccién transversal del conducto segin las exigen-
cias hidraulicas.

El angulo de entrada de los alabes directrices a3 se hace un poco mayor (1°+2°) que el angulo ag de
la corriente absoluta a la salida del rodete. Con esta medida las pérdidas a la entrada de la corona au-
mentan en un (2+3%) pero la velocidad al paso del liquido entre los alabes disminuye, y con ello las
pérdidas en esta zona; en resumen la suma de todas las pérdidas es mucho menor.

Algunos constructores utilizan un angulo ag de la forma:

tgosz = (1,1 + 1,2) tga,
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La linea media de los canales constituidos por los alabes directrices no debe tener una curvatura
excesiva porque de lo contrario las corrientes secundarias que se crearian reducirian el rendimiento
de la corona directriz.

El nimero de alabes de la corona directriz es, en general, mayor que el n° de alabes del rodete, pero
no debe ser excesivo para que no aumenten demasiado las pérdidas; éste nimero se debe escoger de
forma que no sea multiplo del ntimero de alabes del rodete para evitar las vibraciones causadas por el
impacto periédico del fluido que sale del rodete sobre los alabes fijos de la corona.

La forma de los alabes directrices puede ser de espiral logaritmica, que es la trayectoria que segui-
ria el fluido a la salida del rodete, y que conduce a la transformacién de la energia cinética en energia
de presion.

Para la corona directriz se puede poner:

g

Ci3m _ g9
2 tr3bs; cyy

C3n 2nr;b; cy,

tgas= =|c3n=conl =

y la ecuacion de la espiral logaritmica de los alabes directrices:

En los ventiladores se utiliza a veces una corona directriz muy econémica construida de chapa con
alabes directrices rectos; el angulo de difusién no debe ser > 12°. En este caso el nimero minimo de

360

12 - 30.

alabes de la corona directriz es Z4 =

La diferencia de diametros (d3 - d) reduce el choque a la entrada de la corona directriz, con lo que

se disminuye el ruido que se origina en esta zona.

VIL4.- BOMBAS DE CAMARA PARTIDA AXIAL Y RADIALMENTE

La parte exterior de una bomba esta constituida por la carcasa; en ella se hallan el difusor y las
bridas o conexiones de aspiracién e impulsién o descarga. En su interior se alberga el impulsor que ha
de ser facilmente accesible para las necesarias operaciones periddicas de revision y mantenimiento;
normalmente se utilizan dos tipos de carcasa que cumplen este objetivo de manera diferente:

a) Carcasa partida en dos mitades, segun un plano axial, (horizontalmente)

b) Carcasa abierta segiin un plano perpendicular al de giro, radialmente.

BOMBAS DE CAMARA PARTIDA HORIZONTALMENTE.- En estas bombas, el eje atraviesa el im-
pulsor estando apoyado sobre rodamientos en ambos extremo. Las bridas de aspiraciéon e impulsion
suelen estar siempre en una misma mitad; en las bombas horizontales estan en la mitad inferior, con-
siguiéndose con ésto que al desmontar la bomba no haya que tocar las conexiones de las tuberias, ob-
teniéndose asi un maximo de simplicidad y economia en la operacion.

Al retirar la mitad superior de la carcasa, todas las partes méviles quedan completamente al aire,
como el impulsor, eje, camisas y aros de cierre, empaquetaduras, prensaestopas, etc, por lo que la ac-
cesibilidad a las mismas esta garantizada. En general la aspiracion y la descarga son laterales, es de-
cir, horizontales y opuestas, pero también pueden tomar otras posiciones.

Como contrapartida a la ventaja de ofrecer la maxima accesibilidad a los 6rganos internos de la
bomba, esta disposicion tiene la desventaja de ser mas cara que la solucién de carcasa partida radial-
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mente; ademds, no se puede utilizar para presiones mayores de 125 kg/cm2, ya que entonces la estan-
queidad de cierre exigiria esparragos y bridas de union de excesivo grosor.

Las presiones limites de aplicacion dependen del tamaifio de la bomba, que se determinan, a igual-
dad de condiciones de servicio, por la velocidad de giro. En bom-
bas de alta velocidad y, por consiguiente, de tamaifio reducido, el
campo de presiones en que se aplica la construccién de camara
partida se amplia considerablemente.

Cuando en bombas de varias etapas la presion nominal es alta,

las superficies de unién en ambas mitades no se hacen perfecta-

Ty

mente planas, sino que se van separando hacia el exterior de las

bridas, de tal manera, que el apriete de los esparragos de uniéon
asegura una junta perfectamente estanca.

La camara partida horizontalmente se utiliza en bombas de tama-
% % fio medio y grande, de una o varias etapas, verticales y horizonta-
les, y es tipica con impulsores de doble aspiracion en los que la tu-
] beria de aspiracién se bifurca a ambos lados del impulsor hasta
L sus dos oidos u orificios de entrada.

BOMBAS DE CAMARA PARTIDA RADIALMENTE.- La solucién de
carcasa partida por un plano perpendicular al de giro, es tipica de

las bombas de impulsor en voladizo y aspiracion axial. El plano de

la seccion es, a menudo, anterior al difusor, por lo que la tapa de
aspiracion estd embridada al cuerpo y el impulsor se desmonta
por delante, es decir, por la parte contraria al acoplamiento. En

las bombas verticales, el impulsor se desmonta por detras.
Fig VII.15.- Bomba de eje vertical En ciertos casos, se disponen a la vez las dos soluciones y, de esta
manera, la misma bomba se puede utilizar indistintamente verti-
cal y horizontalmente, pudiéndose elegir su sentido de rotacién.

A veces se puede disponer de aspiracién superior o inferior final, que es mucho mas directa que la
lateral de las bombas de camara partida en las que el liquido ejecuta un giro de 90° para llegar al oido
de aspiracién, que es mucho mas amplio porque al estar el impulsor en voladizo, no estd atravesado
por el eje. La aspiracion se verifica mucho mejor y la NPSH,. de este tipo de bombas es notablemente
baja, por lo que también se suelen utilizar bombas de aspiracion final para liquidos sucios y pastosos.

La construccién de bombas de camara partida radialmente se aplica a bombas pequenas, debido a
que es mas econémica que la solucion de camara partida axialmente y, sobre todo, porque este tipo se
adapta muy bien a la construccién de un gran nimero de bombas de distintos tamafios, formando una
serie con elementos intercambiables, con lo que se consiguen bajos costos de fabricacién, reduccion en
los stocks y simplificacion en los repuestos.
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VIIL.- LUBRICACION Y EQUILIBRADO

VIIL1.- CALCULO DE LA PRESION MINIMA DE PRUEBA HIDROSTATICA

La presion de prueba hidrostdtica tiene que ser una vez y media la presion de disefio dada por el constructor de
la mdquina, multiplicada por un coeficiente de correccién de la temperatura er.
La presion de prueba hidrostatica dada por el suministrador ha de ser superior a la presién minima

Pmin de valor:

0 ax
n

b
Pnin = 1,5 € {pdif (1 + 100)( )2+ pméxasp}

en la que:

pdires la presion diferencial a valvula cerrada, considerando el maximo diametro que puede instalarse en la bom-
ba.

b es un porcentaje (por exceso) permitido por la norma API 610 como tolerancia a valvula cerrada.

Nméx €S la velocidad maxima que puede alcanzar el motor a valvula cerrada; para accionamiento por turbina se
considerara la velocidad de disparo.

n es la velocidad normal de funcionamiento.

Pmix asp €S la maxima presion de aspiracion, en atm.

Limite elastico del material a la temperatura de prueba

Ep = Limite elastico del material a la temperatura de operacion

El espesor e de la carcasa se calcula en base a la presién de prueba hidrostatica de la bomba; a este

espesor se anadirdan 3 mm como sobreespesor de corrosion.

El espesor de la carcasa no serd, en ninguna zona, inferior al calculado segtin la expresion:

Phig D max voluta

2 (Gtrab €-0,6 pmin)

siendo:
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Phid la presion de prueba hidrostdtica

D max voluta) €l didmetro mdximo de la voluta

Ouab €l coeficiente de fatiga correspondiente a la temperatura de prueba hidrostatica

& un coeficiente de seguridad a aplicar cuando hay partes soldadas; su valor depende del grado de la inspeccion

radiogrdfica; para carcasas de fundicion, & = 1.

VIIL.2.- ESFUERZOS Y MOMENTOS ADMISIBLES SOBRE BRIDAS

Cuando una bomba esta trasegando liquidos a alta o baja temperatura, en que las tuberias a conec-
tar a las bombas van a transmitir esfuerzos sobre éstas debido a las tensiones producidas por los cam-
bios térmicos, hay que limitar estas fuerzas para evitar la rotura de las bridas y para que el momento
resultante de los esfuerzos sobre la bomba no produzca un desalineamiento entre cuerpo de bomba y
gje. El constructor proporciona unos esfuerzos admisibles en bridas, asi como unos momentos totales
maximos referidos a unos ejes principales que pasan por la bomba. Las tuberias a conectar han de te-
ner un disefio de instalaciéon tal que en ningtn instante ejerzan sobre bridas y cuerpo de bomba esfuer-
z0s y momentos que superen a los requeridos por el constructor de la maquina.

Las tuberias en su conexion a la bomba ejercen sobre ésta esfuerzos debidos a las dilataciones de las tu-
berias como consecuencia de cambios térmicos.

Cuando se usan juntas de expansion en la tuberia, la bomba queda sometida a un esfuerzo, resultan-
te de multiplicar la presion por la seccion interna de la brida.

Si los valores de esfuerzos y momentos admisibles sobre las bridas de las bombas son muy altos, los
medios a tomar para reducir las fuerzas provocadas por las tuberias seran menores.

El aplicar a una mdaquina un esfuerzo superior al admisible implica:

- Para maquinas con impulsores de tornillo en que las tolerancias de éste con la carcasa son muy es-
trechas, una pequena deformacién de éste podria dar lugar al roce de parte del rotor con el estator, con
la consiguiente destruccion de la maquina.

- En el resto de equipos, un esfuerzo sobre el cuerpo lo desplazara respecto al motor, desalineando los
ejes de la maquina motriz y la bomba, que se traduce en una concentracion de esfuerzos en el acopla-
miento y en los cojinetes, que tendran una corta vida. Por ello, en muchos casos es interesante la utiliza-
cion de bombas verticales, por cuanto éstas evitan los problemas de alineamiento en el montaje. Por la
configuracion de estas bombas se observa cémo cualquier esfuerzo externo se transmite a la cimenta-
cién a través del acoplamiento y nunca al accionamiento, lo que se traduce en una larga vida para los
cierres y cojinetes, érganos esenciales de la bomba.

VIIL.3.- COJINETES

EMPUJE RADIAL .- Cuando una bomba de una sola etapa esta operando a alta presién a caudal re-
ducido, desarrolla un fuerte empuje radial en direccién aproximadamente opuesta a la abertura de la im-
pulsién. Esta fuerza asi desarrollada actiia sobre los cojinetes radiales y puede llegar a romper el eje, por
lo que su grosor debe ser suficientemente grande.

En bombas de etapas miltiples, las volutas estan alternadas a 180° para que el empuje radial de un
rodete esté compensado con el de otro.

En el caso de bombas con difusores, como el liquido sale por ambos lados del eje los empujes radiales

se compensan entre si.
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Los cojinetes radiales absorben fuerzas segtn esta direccién y pueden ser de bolas o rodillos (no hidro-

dindmicos) y de camisas (hidrodinamicos).

COJINETES NO HIDRODINAMICOS.- Teéricamente no requieren lubricacién dado que las bolas o

rodillos ruedan sin deslizamiento dentro de una pista Fig VIIL.1.

Cojinetes de bolas Cilindrico Esférico

Fig VIII.1.- Tipos de cojinetes utilizados en bombas centrifugas

Pero ésto no es asi ya que si la velocidad fuese constante se podria pensar en una rodadura sin desli-
zamiento, pero las pequenas fluctuaciones de velocidad de giro del eje (debido a variaciones de la corrien-
te, esfuerzos, etc.) hacen que, por inercia, las bolas o rodillos tiendan a desplazarse con la velocidad que
poseian antes del cambio por fluctuacion, lo que provoca un deslizamiento relativo entre bola y pista.

Este deslizamiento genera calor, por lo que si se desea disminuir esta friccion habra que lubricar el
cojinete creando una delgada pelicula de aceite entre bola y pista.

Si seguimos la trayectoria circular de una bola (o rodillo) se observa que unas veces se halla someti-
da a carga y otras no.

La carga produce una deformacién en la bola, mientras que la descarga lleva la bola a su forma esfé-
rica primitiva; esta deformacion alternativa provoca un calor de histéresis que habra que evacuar me-
diante un refrigerante que puede ser el propio aceite; dependiendo de estas cargas, el cojinete se lubrica

con grasa o con baio de aceite, que tiene mayor capacidad de disipacién de calor.

COJINETES DE CAMISA O HIDRODINAMICOS.- En este tipo de cojinetes el arbol gira, casi concén-
tricamente dentro de un cilindro que le sirve de soporte. Si por su parte superior se deja caer aceite, el eje
de la bomba en su giro comunica al aceite una presion Fig VIIL.2, que crea un empuje sobre el eje que
hace que éste nunca llegue a tocar el cilindro soporte (cojinete).

Estas presiones a que se ve sometido el lubricante hacen que se incremente su temperatura, por lo
que es necesario un flujo continuo del mismo para evacuar el calor generado.

Dependiendo de la carga en el eje, potencia a transmitir, ete, se puede utilizar inyeccién de aceite a
presion en el cojinete o simplemente asegurar mediante aros de arrastre de aceite, la llegada de éste a la
parte superior del cojinete de donde se introduce en el espacio comprendido entre el eje y el soporte, por
gravedad, originandose alli la presién requerida por el efecto de bombeo del eje en su rotacion.

Empuje

o R,
Cojinete ° 7 “g Cojinete
] )
TN\
9
N Aro
/ \ Aceite Aro o /

Aceite Aceite

Fig VIIL.2

En el primer caso se precisa de todo un sistema de presion (bombas, refrigerantes, filtros, valvulas,
etc); en el segundo se insertan unos aros a los que el eje provocara un giro que hara que aquellos eleven
el lubricante desde su parte inferior, bafiada por el aceite del recipiente, a la superior donde se encuentra
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el cojinete; este sistema se utiliza para cojinetes de bolas cuando en lugar de grasa y debido a las cargas
requiere ser lubricado por aceite en que el arrastre de calor generado es mas eficiente.

Existe otro tipo de cojinete que absorbe los empujes axiales y se denomina cojinete de empuje o cojinete
pivotante.

Limite de velocidad de cojinetes no hidrodindmicos.- Este limite de velocidad es funcién de la cantidad de
calor que el cojinete sea capaz de generar. Los cojinetes esféricos generan mas calor y, por lo tanto, tie-
nen limites de velocidades inferiores a los de bolas o cilindricos. El aceite arrastra el calor y disminuye su
generaciéon en mayor medida que la grasa.

Normalmente el limite de velocidad de un cojinete queda reducido a un tercio o a la mitad cuando se
pasa de lubricacién de aceite a grasa.

La carga que puede soportar el 90% de un grupo de cojinetes idénticos durante 1 millon de revolucio-

nes, antes de que aparezca el primer signo de fatiga es:

Bola: 6.000 kg
Carga a soportar: | Cilindrico: 8.400 kg
Esférico: 14.700 kg
[ Bola: 9.260 horas (1 afio)

El tiempo de vida es: { Cilindrico: 59.700 horas (7 afios)
Esférico: 380.000 horas (43 aios)

Limite de utilizacion de cojinetes no hidrodindamicos.- Los cojinetes no hidrodinamicos (bolas, rodillos, es-
feras, agujas) tienen un limite de utilizacién en bombas centrifugas que si se rebasa implica el paso a
cojinetes hidrodinamicos (en pelicula de aceite).

Este limite viene definido por el producto (d, n < 12000) siendo d, el didmetro primitivo del cojinete
en pulgadas y n las revoluciones por minuto Fig VIIL.3.

La refrigeracion de la caja de aceite de cojinetes puede dar lugar a la condensacién de humedades que

pueden deteriorar la vida de los cojinetes.
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Fig VIII.3.- Viscosidad minima permitida en los aceites de lubricacién a la temperatura de operacién
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Cuando en las cajas de cojinetes, como consecuencia de la refrigeracion se alcanzan altos gradientes
de temperatura, las tolerancias de los cojinetes se pueden reducir a valores inaceptablemente bajos; se
sugiere que la temperatura en los cojinetes ha de ser lo suficientemente baja que permita conseguir vis-
cosidades minimas, por debajo de las cuales no se puede funcionar ya que la pelicula de aceite puede no

tener suficiente cohesion, resultando un contacto metal-metal.
Ejemplo.- Se desea saber si un cojinete de bolas de diametro primitivo 2 pulgadas que gira a 3.600 rpm, lubri-

cado por un aceite ISO 32, y que refrigerado por agua alcanza una temperatura de 57°C, funciona correctamente.

De la Fig VIIL.3 se obtiene que para un factor de velocidad (d,n = 7200) la viscosidad minima reque-
rida es de unos 75 SSU; como la viscosidad del aceite en cuestion a la temperatura de 57°C es segin la
Fig VIII.4 de 80 SSU, superior al minimo requerido de 75 SSU, el cojinete funciona 6ptimamente. Si se
elimina la refrigeracion por agua, y se supone que la temperatura que se puede alcanzar es del orden de
85°C, la viscosidad para el mismo lubricante seria ahora de 49 SSU Fig VIII1.4, que es inferior al valor
minimo exigido de 75 SSU.

Llevando este valor de la viscosidad al grafico de la Fig VIII.3 se observa que la viscosidad es inferior
a la minima permitida segun la curva superior para el (dyn = 7200).

La solucién radica en cambiar a un aceite ISO 100, suponiendo una temperatura de operacion del
orden de 85°C; en la Fig VIII.4 se encuentra que corresponde a una viscosidad de 100 SSU, superior a lo
exigido en ambos graficos. Experimentalmente se ha comprobado que para lograr un amplio funciona-
miento de la bomba sin que aparezcan problemas en los cojinetes, éstos y la viscosidad del aceite de lu-
bricacion deben cumplir con el criterio expuesto.
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Fig VIII.4.- Viscosidad del aceite en funcién de la temperatura

VIIL4.- REFRIGERACION DE LOS COJINETES HIDRODINAMICOS

Para grandes bombas que manejen liquidos a temperatura inferior a 120°C y que cumplan con:

Diametro del cojinete < 75 mm ; velocidad de rotacion, 3.000 + 3.600 r.p.m.
Diametro del cojinete < 150 mm ; velocidad de rotacion, 1.500 + 1.800 r.p.m.

se puede anular el sistema de refrigeraciéon siempre que se haya comprobado, durante cuatro horas, la
temperatura del aceite y la idoneidad de la viscosidad del mismo.

LUBRICACION POR PULVERIZACION DE ACEITE (Niebla).- Este sistema consiste en suministrar

en diferentes puntos una alimentacion continua de aceite de lubricacién, atomizado mediante un siste-
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ma de distribucién a baja presion (500 mm. c.a.) utilizando aire comprimido.

Existen dos sistemas de lubricacién por pulverizacién de aceite:

Sistema Dry Sump Oil Mist.- Consiste en la eliminacion del depdsito de aceite en la caja de cojinetes
(cdrter seco), que se lubrican directamente mediante un suministro continuo de aceite fresco.

La turbulencia generada por la rotacién de los cojinetes hace que las particulas de aceite suspendi-
das en la corriente de la nube de aceite, condensen en los elementos rodantes, mientras la niebla pasa a
través de los cojinetes y sale a la atmésfera; esta técnica ofrece una serie de ventajas, como:

a) Las particulas de desgaste de los cojinetes no se reciclan a través de los cojinetes, sino que son arrastradas al
exterior.

b) Se elimina el cambio periodico de aceite.

¢) No existe el problema de descomposicion del aceite, ni la formacion de barros, asi como la contaminacion.

No es efectivo para cojinetes de camisa, ya que se necesitaria una gran cantidad de aceite.

Sistema Purge Oil Mist.- Consiste en la inyeccion de una nube de aceite, para reponer el de la caja de co-
Jinetes.

En este sistema se utiliza un depésito de aceite convencional integral con la caja de cojinetes; la nie-
bla de aceite tiene como misién aportar lubricante para contrarrestar las pérdidas que del mismo se ori-
ginan; si el aporte es correcto, el sistema suministra la lubricaciéon adecuada cuando por cualquier ra-
z6n, el nivel de aceite en la caja de cojinetes desciende por debajo del aro de aceite o parte inferior del coji-
nete. El aceite se inyecta en la caja de cojinetes a una presion ligeramente superior a la atmosférica;
este sistema previene de la entrada de humedad y polvo del aire exterior; sin embargo no evita la conta-
minacién del aceite de la caja, como consecuencia del deterioro del aro de aceite o la pérdida de los aditi-

vos antioxidantes.

VIIL5.- VELOCIDAD CRITICA EN BOMBAS DE ALTA PRESION

El liquido que rodea al eje en rotacién ejerce una influencia sobre éste de tal forma que su comporta-
miento mecanico queda afectado de la siguiente forma:

En los casquillos o aros de desgaste, el liquido se opone al desplazamiento del eje; la relacién entre la
fuerza resistente y el desplazamiento es la rigidez del aro.

Si el gje gira en unos casquillos de tolerancias muy estrechas, flexa bajo la influencia de un cierto de-
sequilibrio (fuerza centrifuga) y toma una posiciéon excéntrica en el casquillo, el campo de presiones alre-
dedor del casquillo se hace asimétrico, por lo que aparece una fuerza F que se opone a la deflexién r pro-
porcional a la misma, asi como a la caida de presién a través del casquillo Ap.

La fuerza F es:
F=KrAp

En las bombas centrifugas, la presion es proporcional al cuadrado de la velocidad angular w2 por lo
que la fuerza F se puede poner en la forma:
k Ap,

F=-——rw
Wo

2

ecuacion analoga a la que define la fuerza centrifuga:

2 kA kA kA
F=-2V =-mrw2=-$rw2 = m=- fo ; mp= fo
r WO W0 WO
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Fig VIIL5

siendo Apg la caida de presién a la velocidad w; el valor de my, es 1a masa de Lomakin.
La Fig VIIL.5 representa un sistema con eje sin masa, que posee una rigidez meca-
nica K y lleva una masa concentrada m de excentricidad inicial e.

Si se supone que los aros de desgaste y los casquillos estan representados por una
masa mi, de Lomakin, a la velocidad angular wy el eje flexa el valor r para el cual,
tanto la fuerza centrifuga como la fuerza elastica, se compensan mutuamente en

la forma:

2
mr+e)w? = (Kg+ mpw?)r ; L nw

e (m-mL)wz-KS

. " r .
Cuando se alcanza la velocidad angular critica, el valor de = tiende a cero, (se ha

despreciado el amortiguamiento), siendo la velocidad critica: wey it = o
- L

Si el gje gira en el aire my, = 0, y la velocidad critica viene dada por: wer it = Kg/m

La relacién entre las velocidades criticas, considerando el eje inmerso en el liquido y
en el aire, es:

Cuando la masa m coincide con la masa de Lomakin, resulta que no existe velocidad critica en el ro-

tor; a medida que aumenta la velocidad de rotacién, la variaciéon de presion Ap a través de los aros de

desgaste también aumenta, asi como la nueva velocidad critica.

VIIL.6.- EQUILIBRADO DEL IMPULSOR

Equilibrado estdtico.- Los impulsores tienen que estar equilibrados estatica y dindmicamente; un rotor

estara desequilibrado estaticamente cuando el centro de gravedad no coincida con el centro de giro. Si el

centro de gravedad se halla desplazado una distancia r del centro de giro, cuando este impulsor esté gi-

rando a una velocidad angular w, el eje y los cojinetes se hallaran sometidos a una fuerza (f = m r w2),

siendo m la masa del impulsor.

Si,r=0= (£=0), y el c.d.g. coincide con el centro de giro (rotor equilibrado totalmente); al aumentar

el valor de las variables m y r, el valor de f crece linealmente, mientras que un incremento de la velocidad

A

= Centro de giro

ro|

t__J Centro de gravedad

B

Fig VIIL6

angular w incide cuadraticamente sobre el valor de f.

Para efectuar el equilibrado del rotor se ha de pasar de un equilibrio estable
a un equilibrio indiferente. En la Fig VIIIL.6 se observa que el c.d.g. y el centro
de giro estan alineados segtn la vertical; para desplazar el c.d.g. hacia el
centro de giro se puede poner una masa my en el punto A de forma que:

mAR =My
2

o bien se elimina esta misma masa en el punto B que es lo que se hace normalmente.
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Egquilibrado dinamico.- Si se supone que las dos caras del impulsor, (que juntas
‘ . estan equilibradas estaticamente y separadas tienen un desequilibrio estati-
co localizado Fig VIIL.7), al girar éste aparecen dos fuerzas iguales y opues-
tas separadas una distancia d que generan un par perpendicular al plano de

la figura, de forma que el impulsor tiende a flexar y, por lo tanto, el eje. Para

le—d—+]

[P —

equilibrar dinamicamente el impulsor hay que contrarrestar estas fuerzas o

desequilibrar independiente cada cara del impulsor; para el caso de dos 0 mas

2 . . . ..
\ impulsores se sigue un tratamiento similar.

f = m,w2r, VIIL.7.- ACOPLAMIENTOS

La transmisién del movimiento de rotacién entre el eje de la maquina con-
Fig VIll.7 ductora y el de la conducida, se realiza por medio de un acoplamiento; si éste
es rigido, los errores en la alineacion y los desplazamientos debidos a la dilatacién por las altas tempera-
turas del liquido bombeado, originan grandes esfuerzos axiales y radiales que se transmiten a ambas
maquinas con el consiguiente deterioro, por lo que es necesario que el acoplamiento tenga la elasticidad
suficiente para absorber estos esfuerzos.

Los acoplamientos pueden ser de discos flexibles, de laminillas en forma de resorte o bien de engra-
najes con dientes abombados para permitir desplazamientos angulares entre ejes.

Cuando el desmontaje de alguna pieza de la bomba requiera un espacio axial sin necesidad de soltar
la union de las bridas de la bomba a sus tuberias, se monta el acoplamiento con una pieza intermedia
(espaciador) entre los platos lado bomba y lado motor.

El parametro basico para la seleccién de un acoplamiento es el par que ha de transmitirse desde el
motor a la bomba, que queda determinado si se conoce la potencia absorbida por la maquina y la veloci-
dad de giro, que se calcula mediante tablas de seleccion en funcion de la relacién (potencia/ velocidad de
giro). Un dato a tener presente es el maximo par que el acoplamiento ha de transmitir y que se presenta
durante la puesta en marcha de la bomba; su valor depende de la curva de arranque del motor eléctrico.

Generalmente, los fabricantes de acoplamientos tienen presente que, durante el arranque, el par es
superior al nominal de operacién, pero ello no evita el que se deba verificar si el par en exceso considera-
do por el fabricante, como consecuencia del arranque, es igual o superior al incremento de dicho par de
arranque del motor respecto al par nominal.

Cuando los motores eléctricos llevan cojinetes de camisas (generalmente para potencias superiores
a 200 CV), es imprescindible limitar el desplazamiento axial del eje del motor (como consecuencia de su
dilatacién térmica), para evitar que los cojinetes hagan impacto contra los topes.

Los valores limite del juego axial son del orden de +3 mm.
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IX.- CIERRES Y EMPAQUETADURAS

IX.1.- EMPAQUETADURAS

Se llaman empaquetaduras o cierres, a ciertos dispositivos cuyo fin es proporcionar un cierre que
reduzca la cantidad de liquido que se pierde por fugas entre una parte en movimiento y otra fija de un
equipo.

No obstante, y cuando las caracteristicas del liquido que se bombea lo permitan, esa empaqueta-
dura no esta disefiada para crear una total estanqueidad, ya que estas mismas fugas sirven para lu-
bricar las partes méviles y fijas en contacto.

Las formas mas simples de empaquetaduras estan formadas por varios anillos de un material fle-
xible insertados dentro de una camara circular que se llama caja de empaquetaduras, Fig IX.1. Un
anillo circular que se mantiene mediante pernos ajustables, ejerce presion contra los anillos, apretan-
dolos fuertemente contra el eje.

Si el liquido que se maneja no es apto para la lubricacién, ésta se consigue mediante un aceite que
se suele introducir hacia la mitad de la caja de prensaestopas o de empaquetaduras y es el que lubrica
el eje.

Este aceite cumple uno o més de los siguientes puntos:

a) Como lubricante cuando el liquido bombeado no puede hacerlo

b) Como un medio para limpiar particulas abrasivas.

¢) Para eliminar liquidos corrosivos que pudieran fugar

d) Como refrigerador de las empaquetaduras cuando se manejan liquidos calientes, en este caso el aceite circula y
se enfria a fin de ir eliminando calor.

e) Evita que el aire o agua pueda entrar en la carcasa si la presion en su interior es inferior a la atmosférica.

En algunas condiciones, el liquido que escapa a través de los anillos de la empaquetadura, puede
hacer las mismas funciones que el aceite de lubricacion y luego es devuelto a la linea de aspiracién
con lo que se reducen las pérdidas y se reduce el empuje axial.

Para productos petroliferos y agua se usan anillos de asbesto grafitado.

Otras veces se emplean metales blandos como plomo o aluminio, o materiales sintéticos, como

plasticos, teflon, caucho.
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Fig IX.1.- Tipos de cierres con empaquetadura

Para controlar las fugas de empaquetaduras hay que tener en cuenta las siguientes reglas:

a) Las empaquetaduras nuevas se hinchan cuando su humedecen o calientan, por lo que hay que
aflojar el casquillo de cierre para disminuir la presion.

b) No incrementar la presion en la empaquetadura bruscamente, apretando los pernos del casqui-
llo por igual.

En las plantas de refino, en las petroquimicas y en la mayoria de las quimicas, las empaquetadu-
ras estan practicamente en desuso y sustituidas por cierres mecanicos.

En las plantas donde los liquidos trasegados contienen gran cantidad de particulas abrasivas
(papel, alimina, etc.) se usan empaquetaduras, ya que bajo estas condiciones operativas, la vida de
los cierres mecanicos se acortaria sensiblemente.

Para evitar el derrame del liquido de la bomba a la empaquetadura, se le inyecta un liquido, que
puede ser exterior al sistema, o mediante recirculacion de la descarga de la bomba, que asegure la re-
frigeracién y lubricacién de la empaquetadura en su contacto con la camisa del eje.

A veces no existe aportacién de liquido mediante conexién exterior sobre la caja de empaquetadu-
ras y simplemente se aprovecha la sobrepresién de la camara del impulsor respecto a la atmésfera,
dejando escurrir al liquido para que, a través de la empaquetadura, salga al exterior en forma de go-
tas, con lo que se restringe el escape de liquido y se asegura la refrigeracién y lubricacién de las esto-
pas.

Si el liquido a bombear tiene particulas abrasivas que pudieran danar a la empaquetadura y cami-
sa, se utiliza una recirculacién intercalando un separador ciclénico de particulas o se instala una co-
nexién exterior de liquido limpio y compatible con el liquido bombeado.

Cuando la tensién de vapor del liquido bombeado esté préxima a la atmosférica 0,7 kg/cm2, si se

utiliza recirculacién o salida directa restringida del liquido desde la camara de la bomba al exterior a
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través de la empaquetadura, el liquido en su intento de salir a la atmésfera se calentara sensiblemen-
te, debido al roce de la estopa con el eje, lo que se traduce en un aumento de la tensién de vapor del li-
quido que puede superar a la atmosférica, por lo que el caracter lubricante y refrigerante del liquido
quedaria inhibido, ya que pasaria a la fase de vapor; la vida de la empaquetadura se acortaria prema-
turamente y la camisa de la empaquetadura seria refrigerada mediante inyeccién de agua.

Para conseguir un escape aceptable de liquido, se pueden seguir dos caminos:

a) Instalar pocas estopas y aumentar la tension sobre el prensaestopas.

b) Instalar un gran numero de estopas y someter al prensaestopas a una baja tension.

En el primer caso el salto de presion desde la camara del impulsor a la atmésfera se realiza con
poco nuimero de estopas; si se desea restringir el derrame, habra que aumentar sensiblemente el
apriete sobre el prensaestopas, por lo que el rozamiento entre empaquetadura y eje seria muy alto y
al cabo de cierto tiempo éste quedaria muy rebajado como consecuencia del desgaste; la vida de la em-
paquetadura seria muy corta.

En el segundo caso el problema apuntado quedaria solventado, pero la longitud de la caja de em-
paquetadura seria inviable si el nimero de estopas es muy elevado, por lo que hay que llegar a una
solucion de compromiso instalando un maximo de siete estopas.

Cuando el liquido a manejar es téxico o inflamable, interesa colocar un quench (inyeccién exterior)
en la parte exterior de la caja de empaquetadura que sirve para arrastrar a zona segura el liquido de
goteo que escurre a través de la empaquetadura.

IX.2.- CIERRES MECANICOS

Los cierres mecanicos estan sustituyendo paulatinamente a los sistemas de empaquetaduras; su
principal ventaja sobre éstas radica en la reduccién de las fugas o pérdidas. Su uso por ahora est4 li-
mitado para bombas en las condiciones de temperatura y presiéon inferiores a 250°C y 35 kg/cm?2, atn
cuando su disefio y duracién van mejorando continuamente.

Los anillos de las empaquetaduras se construyen con diferentes tipos de materiales segtn el servi-
cio que deban prestar. Cualquier fuga de un producto que hierva por debajo de 95°C se puede perder.

Los productos pesados pueden ir a un sumidero y ser recuperados, pero la solucién mas econémica
es impedir que escapen de la maquina y se pierdan.

Salida aceite sello
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Fig IX.2.- Cierres mecanicos de una superficie de contacto
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Ademas de las limitaciones de temperatura y presion, los cierres mecanicos solo se pueden em-
plear en bombas centrifugas y no en las alternativas.

Cuando una bomba que tenga cierres mecanicos estd en reserva, conviene mantenerla a su presién
de aspiracion.

La principal desventaja de los cierres mecanicos, Fig IX.2, es su mayor coste inicial y el hecho de
que una vez que empiezan a perder liquido no hay forma de cortar la fuga.

Para cortarla hay que parar la bomba y la reparacién lleva un tiempo mayor que el que se necesi-
taria para reparar un cierre de empaquetaduras, por lo que el uso de cierres mecanicos esta justifica-
do sélo cuando se pretenda una reduccion de pérdidas de liquido.

DISENO DE CIERRES MECANICOS.- Un cierre mecanico consta de un anillo que gira con el eje
mantenido por la presion de un muelle contra anillo o asiento estacionario que suele ser de carbon.

El eje a la salida precisa de unas ciertas tolerancias para evitar fricciones con la carcasa, por lo
que a través del espacio asi originado una fraccién del liquido bombeado se va a derramar al exterior,
siendo necesaria una cierta hermeticidad entre el eje y la carcasa, que se consigue mediante el cierre
mecanico o la empaquetadura.

La parte rotatoria del cierre y la estacionaria, tienen unas superficies de contacto perfectamente
pulimentadas para que exista una holgura del orden de cien milésimas de milimetro.

La parte giratoria se suele hacer de acero inoxidable. Las dos partes se deben mantener siempre
muy juntas para evitar la acumulacién de 6xidos, polvo, etc.

El cierre, Fig IX.3, consta de dos partes, una fija, solidaria a la carcasa con juntas de estanquei-
dad, y otra giratoria solidaria al eje.

Las partes fija y mévil se hallan en contacto, friccionando la cara mévil sobre la fija; este contacto
entre caras da lugar a la hermeticidad del sistema.

La fuerza que ejerce la cara mdévil sobre la fija viene dada por la presién del liquido en la cAmara
de cierre. La hermeticidad a bomba parada se consigue mediante uno o varios muelles.

EQUILIBRADO DE CIERRES MECANICOS.- Sea la cara mévil de un cierre no equilibrado, Fig
IX.4a, en la que la superficie S; coincide con la So de contacto, ejerciendo el liquido una fuerza total,
(p S1). En la cara mévil representada en la Fig IX.4b, la fuerza total que el liquido ejerce sobre la su-

perficie Sy es, p S1, pero aqui, Sg > Sq, por lo que éste es un cierre equilibrado.
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Fig IX.3.- Camara de cierre
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Fig IX.4a.b.- Cara mévil de un cierre

- . . S
El grado de equilibrado viene dado por la relaciéon S—l
2
El equilibrio de un cierre viene dado por la presién en la caja del cierre. Si la presién es alta, inte-
resa que la seccién S; sea pequena para que el producto (p S1) disminuya y la fuerza de contacto en

la superficie Sy sea lo suficientemente baja como para no deteriorar el cierre o que se verifique un des-

gaste prematuro.

Para bajas presiones en la caja del cierre, interesa un cierre no equilibrado.

Las caras del cierre, en su frotamiento, requieren de una cierta refrigeracion y lubricacién, que se
logran mediante la inyeccién de liquido bombeado, que se recircula tomandolo de la impulsién e inyec-
tandolo en el cierre.

Si el liquido se bombea a alta temperatura, para refrigerarlo se utiliza un intercambiador de calor
y si tiene particulas en suspension, en la recirculacion se puede intercalar un separador ciclénico.

Cuando la fuente de inyeccion es exterior, y si el cierre es simple y no se puede recircular el liquido
bombeado (alta temperatura, caracter abrasivo, etc.), se inyecta a las caras del cierre un liquido exte-
rior sellador siempre que éste sea compatible con el liquido que se bombea.

Cuando se bombean liquidos téxicos o de facil inflamabilidad, la hermeticidad del cierre se asegu-
ra haciendo circular, entre la cara fija del cierre y la tapa, un liquido exterior sellador.

En caso de rotura del cierre, el liquido sellador arrastrara el liquido peligroso sin que exista la po-
sibilidad de que éste se escape a la atmoésfera; la hermeticidad se asegura instalando una empaqueta-
dura en el extremo de la caja del cierre junto a la tapa. El liquido sellador se utiliza en los cierres do-
bles, Fig IX.5, y cuando exista la posibilidad de que el liquido cristalice en contacto con la atmésfera.
Los liquidos exteriores de vapor, o de agua caliente, se utilizan cuando existe la necesidad de mante-
ner altas temperaturas en la cara del cierre, bien por estar transvasando liquido con posibilidad de
cristalizacion a baja temperatura, o por la necesidad de mantener en las caras del cierre una fase de
vapor del liquido bombeado.

CIERRES MECANICOS DOBLES.- Cuando se bombean liquidos abrasivos, volatiles, faciles de cris-
talizar, y a alta temperatura, se provoca una recirculacién en el sistema de cierre y se perjudica la
vida de las caras del cierre.

Para liquidos muy téxicos, interesa aumentar el grado de seguridad del cierre en caso de rotura (si
es simple), que se soluciona mediante la instalacién de un cierre doble, que puede ser de caras opues-
tas o en tandem, Fig IX.6, y que requiere de una alimentacién exterior que sirve para refrigerar y lu-
bricar sus caras, y arrastrar la pequeia cantidad de materia téxica que haya podido entrar en la ca-
mara del cierre.

El liquido sellador puede circular en circuito abierto o cerrado; en circuito cerrado la refrigeracion
puede ser por sistema termosifénico (variaciéon de la densidad del liquido con la temperatura), o me-
diante un intercambiador de calor (con una pequefia bomba); el circuito cerrado se utiliza cuando no
se requiere un arrastre de la pequena cantidad del liquido de la bomba que pudiera introducirse en la

caja del cierre.
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El sistema termosiféonico se usa en bombas frias o criogénicas y emplea como liquido de sellado,
una disolucién de metanol o propanol en agua. La presién en la camara del cierre tiene que ser, por lo

menos, igual a la presién de impulsion de la bomba.

Salida aceite sello
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Fig 1X.5.- Cierre mecanico (doble) con dos superficies de contacto

L=

) ( )

Fig IX.6.- Cierres dobles de caras opuestas y en tandem

IX.3.- CLASIFICACION DE LOS CIERRES MECANICOS

Alta velocidad.- El factor velocidad decide el método en que se debe montar el cierre y a tal objeto se
aconseja:

a) Cabezal rotativo (disposicion normal) hasta 3.500 rpm.
b) Cabezal estacionario (disposicion invertida) hasta 10.000 rpm.
¢) Cierres especiales para servicio de gas hasta aproximadamente 7.500 rpm.

d) Para velocidades aun mds altas se aconsejan materiales como el carburo de tungsteno, que tiene la propiedad

de ser autopulidor y bajo coeficiente de rozamiento

Liquidos viscosos.- Presentan dos problemas:

a) Dificultades para mantener la pelicula liquida entre las caras que rozan

b) Atascamiento del o de los muelles.

Para prevenir estos inconvenientes, se aconseja:

1) Reducir a la mitad el espesor de la cara de carbon si la viscosidad supera los 1.500 segundos Reedwood n°l

2) Caras invertidas o cierres especiales para servicios pesados si la viscosidad supera los 3.000 segundos Reed-

wood n° 1.

3) Cierres montados externamente y con asientos calentados mediante vapor.

4) Cierre de muelle unico

Disoluciones.- Una disolucion lleva consigo tres problemas esenciales:
a) En el caso de cabezales rotativos (disposicion normal), las caras que rozan drenan hacia el exterior

b) En el caso de cabezales estacionarios (disposicion invertida), cristalizacion entre las caras que rozan

¢) Tendencia al agarrotamiento de las caras
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Antes de hacer una recomendacién, es importante conocer con exactitud si la disolucién es sobre-

saturada y contiene s6lidos en suspension o si es diluida y el liquido es limpio.

A titulo indicativo, para soluciones acuosas, se sugiere:
1) Cierre simple para concentraciones al 20% y temperaturas de unos 20°C (solucion fria) o concentraciones al
10% y temperaturas superiores a 80°C (soluciones calientes).

2) Cierre doble para concentraciones superiores al 20%.

Solidos en suspension.- En estos casos se aconsejan las siguientes soluciones:

a) Cierres simples con caras de carbon y ceramica, y con recirculacion desde la impulsion, cuando se trate de
concentraciones inferiores al 5% en peso y solamente cuando la camara del cierre esté sobredimensionada.

b) Inyeccion exterior de liquido entre las caras

¢) Separador ciclonico.

d) Cierre con muelle unico.

e) Cierre montado externamente en bano de aceite, de agua o bien de liquido compatible.

1) Cierre doble con liquido refrigerante de flushing a una presion de 2 a 3 kg/cm? superior a la existente en la
camara del cierre.

Servicios de gas.- Como no es posible mantener la pelicula liquida entre las caras, se prescriben en

estos casos cierres dobles; el creciente empleo de estas aplicaciones ha sugerido la construccion de cie-
rres para gases.

Por tener que funcionar en seco, dichos cierres estan disenados de manera que puedan desprender
rapidamente el calor, reduciendo al minimo el desgaste.

Para valores bajos del factor pV se pueden usar también cierres tipo standard, teniendo ademaés
en consideracion las siguientes precauciones:

a) Cierres con anillos estacionarios enfriados y cargas de los muelles reducidas hasta aproximadamente la mitad

(montados internamente).

b) Cierres equilibrados con carga de los muelles hasta aproximadamente la mitad (montados externamente).

Tabla.- IX.1.- Propiedades de algunos materiales

Material Limite de temp. |Peso esp./Resist. quimica] Resist. compresion | Resist. abrasion
Neopreno -55°C a +425°C 1,25 Pobre - Ligera a buena
Fluorocarbén du Pont Viton -25°C a +235°C 1,85 Buena Excelente Ligera a buena
Etileno. Propileno EPDM -50°C a +175°C 0,86 - - -
Poliacrilato -30°C a +175°C 1,09 - Ligera -
Silicona -115°C a +260°C | 1,1-1,6 Buena Buena Pobre
Uretano -55°C a +115°C 1,25 Buena Ligera a buena Excelente
Perfluorelastomer du Pont Kalrez (ECD-006) | -35°C a +290°C 2,01 Buena Ligera a buena Ligera a buena
Goma sintética (interior). Teflon (exterior) Hasta 205°C - Buena Superior a solo teflén Ligera
Fluor o silicona -70°C a +205°C 1.4 Buena - Ligera

IX.4.- CIERRES MECANICOS PARA ALTAS Y BAJAS TEMPERATURAS

El problema de los cierres mecanicos son las juntas; el material de la junta que mas alta tempera-
tura soporta es el Perfluoroelastomer que llega a 280°C.

Para bajas temperaturas la silicona es el elemento 6ptimo, pues puede soportar los -120°C.

Trabajar fuera de estos limites de temperaturas implica cierres de ejecucion distintos a los conven-
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cionales, para evitar la complicacién de intercalar circuitos de refrigeracion o de calefaccién en la li-
nea de recirculaciéon del cierre, o bien cancelar todo tipo de inyeccién exterior (quench).

Existen cierres especiales que pueden operar a temperaturas del orden de 400°C de maxima y -
180°C de minima, que se construyen eliminando las juntas convencionales. La ventaja de estos cierres
es que no requieren liquido sellador, lo que simplifica notablemente la instalacién.

En algunos casos se instala un sistema de refrigeracion de la caja del cierre por agua, para evitar
la formacién de la fase de vapor entre las caras del cierre como consecuencia de las altas temperatu-
ras. Si el producto maneja particulas abrasivas, se puede optar por instalar un sistema de inyeccién
proveniente de la descarga de la bomba, intercalando un separador ciclénico.

Otra solucion seria la inyeccién exterior de un liquido, compatible con el de bombeo.

Para evitar las coquizaciones se puede prever la inyeccion exterior de un liquido de arrastre.

IX.5.- SELECCION DEL MATERIAL DE LA CARCASA

Aunque debido a las caracteristicas del liquido bombeado, una carcasa de fundicién puede cumplir
las presiones y temperaturas de operacion, las carcasas de acero se utilizan también en las siguientes
condiciones:

Si el liquido es toxico o inflamable:

a) Para temperaturas superiores a 177°C.

b) Para liquidos con presion de vapor superior a 1 atm, medida a la temperatura de bombeo o a 38°C, segun el
valor superior.

¢) Para liquidos con pesos especificos menores de 0,825 a temperatura de bombeo, junto con una maxima pre-
sion de descarga de 10,5 kg/cm?.

d) Cuando la presion de descarga supere los 17,5 kg/cm?.

Para liquidos relacionados con el refino y la petroquimica se utilizan carcasas de:

a) Hierro fundido

b) Bronce

¢) Acero al carbono, apto para soldadura autogena para servicios de alta temperatura, y para aplicaciones rela-
tivamente no corrosivas, cuando se precisen cualidades fisicas superiores a las del hierro fundido

d) La gama de aceros al cromo cubre un rango variable entre el acero al cromo (4% + 6%) apto para trasegar
productos de corrosion suave, como agua de alimentacion de calderas desaireadas, y el acero al cromo 17% apto
para trasegar soluciones oxidantes, como altas concentraciones de dcido nitrico.

El acero al cromo 11,5% + 13% tiene excelente resistencia al agua fresca y dacidos de corrosion suave como el
dcido carbonico.

El de mayor contenido en cromo es el mds resistente a la corrosion en aquellas aplicaciones para las cuales es-
tén especificados.

El mas conocido de los aceros inoxidables, y ampliamente usado, es el acero inoxidable 18-8 (austenitico), sien-
do su resistencia a la corrosion superior a la de los anteriores.

e) El Alloy 20 es satisfactorio para todas las aplicaciones anteriores y para algunos de los liquidos mds corrosi-
vos como los dacidos clorhidrico y sulfurico caliente de mediana concentracion.

) El Ni-Resist comprende dos tipos de hierro fundido austenitico. El tipo I tiene buena resistencia a la corrosion

para una gran variedad de liquidos, se utiliza en la industria quimica para bombear pulpas de muchas sales, sola-
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mente cuando no se especifica el tipo Il que, libre de cobre, se emplea para bombear liquidos altamente alcalinos.

Ambos tipos tienen, comparativamente, un alto coeficiente de dilatacion que se debe tener en cuenta cuando se
prevean altas temperaturas.

g) El Monel cubre las aleaciones niquel-cobre, que tienen una excelente resistencia a la corrosion de una gran
variedad de liquidos no oxidantes, particularmente agua de mar y otras soluciones cloradas. Dentro de limites res-
tringidos de temperatura y concentracion se pueden usar para bombear los dacidos clorhidrico y fluorhidrico. No es
adecuado para usar con dcido nitrico y la mayor parte de las aguas acidas de mina.

h) Las fundiciones comerciales de niquel, se usan frecuentemente para manejar dlcalis calientes en industrias de
detergentes, donde se desean productos puramente blancos.

Aunque el niquel tiene excelente resistencia a todos los corrosivos, su fundicion presenta problemas, por lo que

se prefieren normalmente otras aleaciones comerciales.

IX.6.- MANIOBRAS DE ARRANQUE Y PARADA

PUESTA EN MARCHA DE UNA BOMBA CENTRIFUGA.- Para poner en marcha una bomba centrifu-
ga hay que tener presente las siguientes consideraciones:

a) Comprobar todos los purgadores, bridas, lineas, etc., asegurandose de que no se ha olvidado
ninguna junta ciega.

b) Si la bomba esta recién instalada, comprobar que puede girar sin dificultad rodandola a mano.
Comprobar que el sentido de rotacién del motor es el correcto.

¢) Comprobar la lubricacién de los cojinetes y demés partes moéviles.

d) Comprobar los cierres liquidos.

e) Cerrar la valvula de impulsién, abrir la de aspiraciéon plenamente y llenar de liquido la carcasa.
Puarguese el aire o vapor por el purgador situado en la parte mas alta de la carcasa. Si el liquido que
vamos a bombear es caliente déjesele fluir hasta que caliente la carcasa.

f) Si la bomba esta accionada por una turbina, hay que purgar la linea de vapor a través de la mis-
ma con el fin de calentarla y eliminar condensados. Asegurarse que la valvula de vapor de escape esta
abierta. Comprobar asimismo la lubricacion.

g) Poner en marcha la bomba hasta alcanzar la presiéon normal y abrir entonces la valvula de im-
pulsién lentamente y asegurarse que la presion se mantiene en su valor. Hay que tener en cuenta que
si se abre demasiado rapidamente la valvula de impulsion, se puede originar una pulsacién repentina
con la pérdida de la succion.

PARADA DE UNA BOMBA CENTRIFUGA

a) Cerrar la valvula de impulsién; ésto reduce la carga del motor y evita el retroceso si la valvula
de retencién no funcionase.

b) Parar el motor o turbina.

¢) Dejar la bomba llena de liquido a menos que el producto tenga un alto punto de congelacién o
viscosidad. En este caso vaciar la bomba cerrando previamente la valvula de aspiraciéon. Abrir la pur-
ga de presion de la bomba. Volver a cerrar esta purga. Si la bomba se deja preparada para entrar en
servicio, dejar la aspiracion abierta.

d) Si existen lineas que lo permiten, mantener calientes las bombas de reserva.

e) Si se va a hacer en la bomba alguna reparacion, cerrar todas las valvulas de bloqueo y vaciar la
bomba.
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COMPROBACION DE UNA BOMBA CENTRIFUGA EN FUNCIONAMIENTO

a) Comprobar la presion de descarga

b) Comprobar la empaquetadura. Si tiene anillo empaquetador, comprobar que no esta sobrecalen-
tada o comprobar la presion si tiene engrase de anillo. Si el cierre es mecanico no se precisa ajuste.

¢) Comprobar el nivel de aceite lubricante en la envoltura del cojinete.

d) Comprobar manualmente si existe una excesiva vibracién y ruidos.

INCIDENCIAS
- El motor no anda:
a) Comprobar el pulsador principal
b) Probar a girar el eje manualmente
¢) Si se nota un zumbido no mantener el botén de arranque impulsado mas de dos segundos

- El motor tarda en alcanzar la velocidad:
a) Tocar los cojinetes
b) Probar a mover manualmente y ver si la empaquetadura estd demasiado apretada

- El motor se dispara continuamente cuando estd andando:
a) No probar a ponerlo en marcha mas de dos o tres veces seguidas
b) No utilizar materiales extrafios para ajustar el botén de arranque

- El motor echa humo:

a) Pararlo inmediatamente.

b) Si la bomba no impulsa liquido, puede que no esté bien cebada, por lo que es necesario llenarla
completamente de liquido, siendo a veces dificil expulsar hasta la tltima burbuja de aire o vapor.
También puede ser que la velocidad de giro es demasiado baja, con lo que la altura alcanzada no es
suficiente para vencer la carga de la bomba.

¢) El rotor o la linea de aspiracién pueden estar obstruidos

d) Entra aire en la bomba por alguna fuga

e) La succién no es suficiente

f) La bomba esta girando en sentido contrario al debido

- La bomba impulsa liquido pero no el suficiente: Puede ser debido a alguna de las razones anteriores o a

que el rodete esté parcialmente obstruido.

- Defectos mecdnicos : Son debidos a desgastes en los anillos de cierre, carcasa, juntas de bridas, etc.

[ a) Velocidad baja
b) Vapor o aire en el lquido
- Presion insuficiente por | c) Didmetro del rodete demasiado pequeo
| d) Sentido de giro invertido

[ f) Anillos gastados.
a) Succién insuficiente

- Fallo de la bomba nada mds ponerla en marcha por | b) Bolsas de aire en la linea de aspiracién
¢) Empaquetaduras estropeadas y entrada de aire

Ruid p a) Cavitacién
- Ruidos anormales por
" anormates p b) Mal alineamiento
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a) Velocidad excesiva
- La bomba consume demasiada potencia por { b) Sentido de giro inverso
¢) Eje combado, empaquetaduras demasiado apretadas.

a) Empaquetaduras estropeadas o lubricacién insuficiente
b) Empaquetaduras mal colocadas
¢) Manguitos descentrados

|
- Fugas de liquido por el prensaestopas |
{ d) Eje torcido o doblado

a) Mala lubricacion
b) Mal alineamiento

|
- Fallo repetido de algiin cojinete por { ) Cavitacis
{ c¢) Cavitacién

d) Mala instalacién
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X.- BOMBAS VOLUMETRICAS

X.1.- BOMBAS VOLUMETRICAS

En la bomba volumétrica el desplazamiento del liquido se realiza en un proceso en el que se verifi-
ca el desalojo periddico del liquido contenido en unas camaras de trabajo, mediante un dispositivo que
las desplaza, que es un 6rgano de trabajo, (piston, engranaje, etc), con unos espacios que comunican,
periédicamente, la cavidad de recepcién del liquido o camara de aspiracién, con la cavidad de descar-
ga o camara de impulsion, pudiendo tener una o varias camaras de trabajo.

El funcionamiento consiste en el paso periédico de determinadas porciones de liquido, desde la ca-
vidad de aspiracion, a la de descarga de la bomba, con un aumento de presion; el paso del liquido por
la bomba volumétrica, a diferencia del paso por los dlabes de una bomba centrifuga, es siempre mas o
menos irregular, por lo que en general, el caudal se considerara como el valor medio del caudal trase-
gado.

La cavidad de aspiracion tiene que estar, siempre, herméticamente aislada de la de descarga o im-
pulsion; a veces se puede admitir la existencia de pequefias filtraciones de liquido a través de las hol-
guras, deslizamiento, aunque en proporciones muy pequenas frente al suministro de la bomba.

En general, todas las bombas volumétricas son autoaspirantes, o autocebantes, por lo que si co-
mienzan a funcionar con aire, sin liquido, pueden llegar a crear una rarificacién tan grande capaz de
succionar al liquido por la tuberia de aspiracién, con la condicién de que la altura geométrica de aspi-
racion no sobrepase un cierto valor, propiedad que se puede perder cuando la hermeticidad o el nime-
ro de revoluciones son insuficientes.

El caudal aspirado por la bomba ¢, (cuando la hermeticidad de la misma es absoluta para un funcio-

namiento normal y sin cavitacién, por lo que se puede asegurar el llenado de las camaras de trabajo
con el liquido a trasvasar, lo que implica la no existencia de fugas ni vaporizaciones), es:

Wn Vzn m3
60 60 seg

d: =

en la que:
W es el volumen de trabajo de la bomba, igual al volumen de liquido incompresible suministrado por la misma
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en una revolucion de su eje propulsor, en condiciones perfectas de funcionamiento.

V es el volumen correspondiente a cada camara de trabajo en cada vuelta del eje de la bomba, también conocido
como volumen util de la camara de trabajo

z es el numero de camaras de trabajo de la bomba

n es el numero de rpm del eje de la bomba

Como el suministro teérico de la bomba volumétrica no depende de la altura de carga creada por
ella, su curva caracteristica tedrica en un diagrama (Hy,, q) para, n = Cte, es una recta paralela al eje

de ordenadas, Fig X.1a.

q q

Fig X.1.- Curvas caracteristicas tedrica y real

El caudal q impulsado por la bomba, teniendo en cuenta las posibles fugas y la cavitacion es:

Vzn P vzn GCszVAp Vzn Ap
qa="¢5 - Pérdidas fugas = q;- g* = 60 " 2mn "~ 60 _kT]_m = g1 Mvol
en la que:

Cs es un coeficiente de deslizamiento que aparece como consecuencia de las fugas de liquido, entre las camaras
de aspiracion e impulsion

AP = Pimp - Pasp = P2- P1

1 es la viscosidad dinamica del liquido

m es un coeficiente menor que la unidad, y que para las bombas volumétricas vale 0,5

El par motor teérico C; del rotor de la bomba se obtiene a partir del trabajo desarrollado por el pis-

tén, con una carrera ¢, en la forma:

T=2nrF=|rF=C¢|=2mnC

Trabajo: | ¢l ¢ 2nCe= Ap Vz
T=(ApQ)cz=ApVz

C _ApVZ_| _Vzn|_30qlAp

t=2x T[T 760 |7 awn

El par motor real C en funcion de Ap, n y la friccion es:

,_ApVz AV z Ap 30N
C = C¢+ Carrastre + Crozam + C' = T +CWVZT]H+T + C' = pp

con:
C,, coeficiente de arrastre
A coeficiente de rozamiento

C' par motor que aparece debido a la friccion, que es independiente de n y de Ap

N N mec Nh Mhidr Ny
Motor — © O
n

Impulsion
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Hp Vzn Hnp

Potencia hidraulica que la bomba comunica al liquido: N, = yg; Hy = ya; =y
n man 6 0 nman
.. v A
Potencia tutil de la bomba: Ny = ygHy= g Ap = Zznop
60 Nyol
Potencia a comunicar al eje de la bomba:
N Y9Hn _ voiHn _ yVznHy, _ Vzndp _ . an
n Nman Nmec 60 Mman Nimec 60 Nman Nrec 30
o Ny 309gAp
Rendimiento de la bomba: n = N - ncn

X.2.- BOMBAS DE EMBOLO

En las bombas de émbolo el liquido es desalojado de las cAmaras de trabajo por el movimiento al-
ternativo de un pistén, accionado por un mecanismo biela manivela, aunque también se pueden utili-
zar otros mecanismos, como levas, excéntricas, etc.

En las bombas de émbolo mas usuales existen valvulas de aspiraciéon y de impulsiéon que regulan
el movimiento del liquido a través de la camara de trabajo que, mientras se esta llenando, la valvula
de aspiraciéon permanece abierta y la de impulsién cerrada, invirtiéndose la posicién de las valvulas
durante el desalojo o impulsién del liquido; estas valvulas sélo se abren por la accién del gradiente de
presiones, y se cierran por su propio peso o por la accién de algiin mecanismo con muelle. Segtn el ni-
mero de cAmaras de trabajo se dividen en bombas de simple efecto (z = 1) y de doble efecto (z = 2).

En la bomba de simple efecto, el liquido se impulsa tinicamente durante media vuelta de la manive-
la, por cuanto, en la segunda media vuelta, el liquido se aspira, existiendo en consecuencia una gran
irregularidad en el suministro, Fig X.2.

Camara de impulsion

Valvula de T «~——C=2r
impulsion
B 7”’% ? ’6\
Valvula de lx
aspiracion -T—|
i

Camara de
aspiracion

Fig X.2.- Esquema de bomba de émbolo de simple efecto

Para la bomba de doble efecto, Fig X.3, el suministro durante una vuelta se reduce por dos veces a
cero, y también, por dos veces, alcanza el valor maximo, siendo su irregularidad menor que para el
caso de simple efecto, pero aiin asi es demasiado grande, por cuanto la presion del liquido junto al ém-
bolo varia fuertemente debido a la corriente irregular en las tuberias.

J } L J L
' N s N
Camara de impulsién Camara de impulsién
—T P ] —T P ]
¥ t
“ % a Py L a Dy L
% W T T D T
S "
e T et c T
Camara de aspiracion ) L Camara de aspiracion )

IR A
Fig X.3a.b.- Esquema de cuerpo de bomba de émbolo de doble efecto
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Durante el movimiento acelerado del émbolo, y en consecuencia, del liquido en la tuberia de aspi-
racion, tiene lugar una caida de presion junto al émbolo que puede provocar cavitacién, e incluso, se-
paracién del liquido de la superficie del émbolo, consumiéndose una potencia suplementaria en el au-
mento periédico de las pérdidas de carga por rozamiento del liquido contenido en las tuberias de aspi-
racion e impulsion.

Las bombas de émbolo pueden crear presiones de miles de atmdsferas, siendo de entre todas las bombas
existentes, las que poseen mayor impulsién; normalmente funcionan con nimeros de revoluciones ba-
jos, del orden de 300 a 500 rpm, ya que si las revoluciones son mas altas, se puede llegar a alterar el
funcionamiento normal de las valvulas de aspiracién e impulsion, Fig X.5; debido a esta marcha lenta,
sus dimensiones resultan bastante mayores que las de una bomba centrifuga que funcione en las mis-
mas condiciones de caudal y altura manométrica.

CAUDAL.- Si se supone que la longitud L de la biela es muy grande en comparacién con la longitud

de la manivela, se puede considerar que la velocidad de desplazamiento del émbolo varia segiin una
ley senoidal en funcién del angulo de giro de la manivela ¢, o del tiempo.

La velocidad instantdnea del émbolo sigue una ley senoidal y se define en la forma:

d do do
v:d—i:{x:r(l-coscp)}=rsencpa=@{wza}=rwsencp: Jc3r0n sen ¢

y dado que (v =0) parap =0y ¢ =i, y existiendo un maximo entre estos valores para ¢ = % resulta:

Trn
30

s
vméx=rwsen3=rw=

Para un recorrido infinitesimal del pistén (dx = dc) se tiene un volumen dW de liquido:

do

dW:Qdc:|dc=vdt:rwsencpdt|:Qrwsencpdt:‘w: S = Qrsenody

y para una revolucién del cigiiefial:
JU

W=f Qrsengpgdp=2Qr=Qc
0

El caudal instantineo q; no es constante, sino que sigue una ley senoidal, de la forma:

dw

qi= g¢ =Qrwseng

Los caudales aspirado e impulsado en 1a bomba de simple efecto son:

2

T D cn
_ Wn _ Qcn _ Qcn _ 4 _ 2
q:1= 60 - 60 ;9= 60 Nvol = 60 Nvol1 = 00131 ¢ n D" Nyo1
mientras que para la de doble efecto, Fig X.3a:
_Qcn , (R-a)cn _2Q-a _ mcn 2 2
Q1= o T 60 =60 C©n=3g0 2DP°-d7)

q= % cnMyor = 0,0131(2 D*- d?) Myor
y para la de doble efecto, Fig X.3b: g; = % (2 p%- d%- a*?)
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siendo:
Q la seccion transversal del piston en m?
¢ la carrera, en metros
a la seccion del eje del éembolo

n el numero de revoluciones por minuto del cigiierial

no dependiendo de la presién creada por la bomba.

Si se desea aumentar el caudal, sin modificar excesivamente las dimensiones de la maquina, hay
que aumentar n, pero procurando que la velocidad media del émbolo no exceda de 1,5 m/seg.

La tendencia actual sefiala un progreso en el sentido de obtener velocidades medias del émbolo
mayores que las indicadas, disminuyendo asi las dimensiones y el peso de la bomba.

La regulacién del caudal se puede hacer modificando el n° de rpm del cigiienal, o mediante un by-

pass, haciendo que parte del caudal impulsado vuelva otra vez a la camara de aspiracion.

/\ /\ VA L L L0 40
Lo |

- ]

T 2 3 ® 2n 3n N

Fig X.4.- Variacion del caudal de las bombas de émbolo

El caudal real ¢ permite obtener rendimientos volumétricos que oscilan entre el 0,85 y el 0,99,
siendo mayor en aquellas bombas cuyo émbolo tenga mayor didmetro, y menor cuanto mas pequena
sea la viscosidad del liquido.

VELOCIDAD OPTIMA.- Las bombas alternativas, por su constitucién, siempre son susceptibles de
modificar el nimero de emboladas, dependiendo del tipo de accionamiento.

Cuando lo que hay que modificar es el caudal, las bombas accionadas por vapor se regulan facil-
mente, porque estando la bomba en funcionamiento se puede actuar sobre el vapor

En las bombas accionadas por motor el caudal se puede modificar:

Acortando el recorrido del pistén (disminuyendo la longitud de la biela) = Bomba parada
Mediante un variador de potencia

Las condiciones de disefio de la maquina fijan una velocidad 6ptima de funcionamiento, de acuer-
do con el tamafio de las valvulas, inercia de las mismas y propiedades fisicas del liquido a bombear,
tales como densidad, viscosidad, presencia de sustancias extrafias en suspension, etc; en general, para
liquidos viscosos la velocidad 6ptima es de un 30% de la normal de la maquina.

POTENCIA INDICADA 6 POTENCIA HIDRAULICA.- El diagrama del indicador es la representacién
grafica de la variacién de presién en el cilindro de trabajo de una bomba, durante una revolucién com-
pleta del cigiienal. Este diagrama permite descubrir defectos de funcionamiento en la bomba, al tiem-
po que mide la potencia interna o indicada.

Si la bomba trabaja normalmente, es decir, las valvulas se abren y cierran sin retrasos ni adelan-
tos, no existen fugas a través de ellas, y el émbolo y el cilindro tienen un ajuste perfecto, en el diagra-
ma del indicador las lineas (ac) y (bd) que corresponden con el comienzo de la aspiracion e impulsion,

respectivamente, son verticales, observandose una pequefa variacién de la presién en ambos casos,
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motivada en el momento de apertura de las valvulas, Fig X.5.
Si las verticales se inclinan quiere decir que las valvulas de aspiracién o de impulsién o ambas a la
vez, no estan sincronizadas con el movimiento del émbolo, o no cierran bien debido a las impurezas

que las obstruyen, o a que no estan en condiciones 6ptimas por haber entrado aire en el cilindro, etc.

p p b\ Impulsién b
-
\ Impulsién b a
a La valvula de impulsion
no se cierra a tiempo —
|
.
Pi—
La valvula de aspiracion
m——— no se cierra a tiempo d
Aspiracion c
e —— / Aspiracién
I [

Fig X.5.- Diagrama del indicador de una bomba de émbolo

El area del diagrama representa, a la escala apropiada, el trabajo hidrdulico comunicado por el ém-

bolo al liquido en cada revolucién del cigiienal.

q Ap = anzA

La potencia hidraulica, o potencia indicada, es: N, = g1 Ap =
Nvol 60

en la que pj es la presién media indicada.

La potencia del motor es:

Y 9 Hpan _ d1 Hpan _ qlApz 60 Ap z QcnApz

N="—=5y 2 (CV) - 4500 Nman Mmec

= = (6AV4
751 Y 75 Nman e 2 = 75 Nman Moo~ 75 Mman Time (cv)

CURVA CARACTERISTICA.- La curva caracteristica teérica de una bomba alternativa es una linea
vertical, puesto que la bomba proporciona un caudal fijo a una presién teéricamente ilimitada. No
obstante, a medida que aumenta la presién proporcionada por la bomba se producen mas fugas, tanto
por ejes, como en el mismo cilindro de un lado al otro del pistén, que hacen caer la capacidad de la
bomba y, por encima de una cierta presion, la curva se separa de la vertical hacia la izquierda.

La comparacién de las dos curvas caracteristicas, tedrica y real, permite apreciar claramente las

caracteristicas de ambos tipos de bombas, real y teérica.

Tabla X.1.- Calculo del rendimiento mecanico a partir
de la potencia hidraulica y la velocidad media

Nulvmed Nimec Nh/Vmed
3 0,71 4,2
6 0,73 8,2
10 0,75 13,3
14 0,77 18,2
20 0,79 25,5
30 0,8 37,5
40 0,81 49,1
50 0,82 60,9
60 0,83 72,5
80 0,84 95,5
100 0,85 118

200 0,86 233
400 0,87 459
600 0,88 683
1000 0,89 1125
2000 0,9 2220
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Ejemplo.- En la bomba de émbolo de doble efecto, Fig X.3b, el eje a la izquierda tiene 9 cm de didmetro y el de la
derecha 6 cm. La carrera es de 0,9 m y el didmetro del piston es de 50 cm. La bomba funciona a 70 rpm. La presion
de impulsion en la cara izquierda del émbolo es de 2,1 kg/cm? y de 2,15 kg/cm? en la cara derecha. La presion en la
aspiracion sobre cada una de las caras d el émbolo es de -0,3 kg/cm?- Con estos datos determinar la potencia hi-

drdulica y la potencia del motor.

RESOLUCION
[Cara izquierda: Qj, = Z (D*- dZjeisq) = T (50%- 9%) = 1900 cm”
- Superficies ttiles del émbolo: T )

eje der

Cara derecha: Qg = 2 (D*-d2 4p) = z (50%- 6%) = 1935 cm?

- Potencias indicadas (hidrdulicas)
Fiza= Qizd (Piza - Pasp) = 1900 {21 - (- 0,3)} = 4560 kg

Parte izquierda: Ni(iza)= Fiza v = v = % = % =1,05 % (en un sentido) -
= 4560 . 105 = 4788 Kﬂ = 6384 CV
seg
Fier= Qger (Pder - Pasp) = 19354 {2,15-(- 0,3)} = 4741 kg
Parte derecha: Ni(ger) = Faer v = v = % = % =1,05 % (en un sentido) -
= 4741 105 = 4978 KS;L;H =664 CV

- Potencia hidrdulica total: Ni,q + Nger = 63,84 + 66,37 = 130,21 CV

- El rendimiento mecdanico se obtiene mediante la Tabla X.1, funcion de la relacion:

N 2 13021
V+ = | Vmedia émbolo = 60011 =21 m/Seg = 212 =62 Tl Nmec = 0,82
media émbolo 5
. N 130,21
- Pot del motor: N= —B— = —2=— - 158, 8 CV
otencia del motor Moce 082
De otra forma:
7x 0,9 « 70 3
[0y = ZE0 (D aF) = 220070 (.52 0,00%) = 01095 o
- Caudales aspirados: { 09 .70 3
_ {TCcn 2_2 =J‘l7x,x 2_ 2= m~
[ql(der) = —240 (D dder) —240 (0,5 0,06 ) 0,2032 seg

Kgm
seg

- Nicizd) = di(izd) APizg = 0,1995 {21 - (-0,3)}» 10* = 4788

Kgm
- Noaen = Q1@en) APaer = 02032 {215 - (-03)} :10*= 4978 =

X.3.- BOMBAS ROTATIVAS

Las bombas rotativas pertenecen a una clase de bombas volumétricas que en la actualidad tienen
una amplia gama de aplicaciones en la construccién de maquinaria; las diversas bombas que compo-
nen este grupo se diferencian sustancialmente en su disefio y construccion, pero tienen muchas carac-
teristicas comunes, como la traslacién de las camaras de trabajo desde la cavidad de admisién de la
bomba hasta la de impulsién, o el movimiento absoluto giratorio, o el mas complicado de avance y giro
de los elementos moéviles.

En las bombas rotativas, el liquido se traslada en las camaras de trabajo, debido al movimiento gi-

ratorio, mas o menos complejo, de los elementos méviles respecto a la parte fija o estator. En el estator
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estan las cavidades de aspiracion y de impulsion; el rotor es el 6rgano de la bomba, solidario con el eje
motriz, que se pone en rotaciéon; ademas, en la bomba rotativa existen uno o varios elementos méviles,
que se desplazan realizando una serie de movimientos ciclicos respecto al rotor; en las Fig X.6, se ex-
ponen algunos ejemplos. El liquido se traslada a la presién de aspiracién.
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Fig X.6.a Fig X.6.b Fig X.6.c Fig X.6.d
Bomba de 2 I6bulos Bomba de 3 l6bulos Bomba de 4 I6bulos Bomba de bloques deslizantes

La traslacion de las camaras de trabajo hace inutiles las vilvulas de aspiracién y de impulsion, no existiendo
por lo tanto, distribucién de liquido a través de valvulas; debido a esta caracteristica, tienen la parti-
cularidad de ser reversibles, pudiendo trabajar también como motores hidraulicos cuando se las sumi-
nistra un liquido a presién, lo cual asegura su amplio empleo en las transmisiones hidraulicas. Las
bombas rotativas no disponen de mecanismo biela-manivela; son considerablemente mas rapidas que
las de émbolo, estando su campo de trabajo entre las 3.000 y 5.000 rpm, e incluso mas; a su vez dispo-
nen de una cierta uniformidad de impulsién, muy superior a la de las bombas de émbolo.

. . . . W Vzn m3
El caudal aspirado comun al de cualquier bomba volumétrica es: g1 = —— = —

n
60 60 seg

pero sin embargo, el nimero z de volimenes que se impulsan por cada revolucién del rotor es mayor
que en las bombas de émbolo, entre 4 y mas de 12, con la particularidad de que antes de terminar el
suministro completo de una determinada cdmara, comienza el de la siguiente, y asi sucesivamente, lo
que implica el que la impulsién del liquido sea bastante uniforme.

El proceso de trabajo de la bomba rotativa consta fundamentalmente de tres etapas:

a) Llenado de las camaras de trabajo por el liquido

b) Cierre de las camaras de trabajo, aislandose las cavidades de aspiracion y de impulsion, y trasladando el li-
quido de una a otra.

¢) Desalojo del liquido de las camaras de trabajo

Las bombas rotativas se pueden clasificar atendiendo a diversas caracteristicas peculiares de las
mismas:

a) Segiin el tipo de movimiento absoluto de los 6rganos méoviles, se dividen en rotatorias y de corredera.

En las rotatorias, los 6rganos moéviles realizan tinicamente un movimiento giratorio respecto a sus
ejes, teniendo como apoyos los cojinetes fijos.

En las de corredera, los 6rganos moviles giran respecto al eje del estator, al tiempo que realizan un
movimiento rectilineo de vaivén respecto al rotor; segtn el tipo de cierre de las camaras de trabajo y
la forma de los elementos mdéviles, las bombas de corredera se dividen en bombas de aletas, Fig X.9, y

en rotativas de émbolo, Fig X.14.

b) Segun la forma conque se trasladan las cdmaras de trabajo, es decir, segin el movimiento del liquido
desalojado en la bomba, pueden ser planas y helicoidales.
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En las bombas rotatorias planas, la traslacién de las camaras de trabajo, (y en consecuencia la del
propio liquido), se realiza en un plano normal al eje de rotacién del rotor, siendo la mas interesante la
de engranajes, Fig X.7.

En las bombas rotativas helicoidales, la traslacién de las camaras de trabajo se realiza a lo largo del
eje de rotacion del rotor, siendo la mas interesante la de tornillos, Fig X.11.

¢) Segun la variabilidad del volumen trasegado en cada revolucion, o desplazamiento, pueden ser de des-
plazamiento fijo y de desplazamiento variable.

En las de desplazamiento variable, lo que se hace es modificar la excentricidad del rotor.

En muchas aplicaciones hay que variar el caudal, lo cual se puede lograr variando n, que no es re-

comendable, o variando el desplazamiento, como ya se ha indicado, que es lo mas frecuente.

X.4.- BOMBA DE ENGRANAJES

La bomba de engranajes consiste en dos ruedas dentadas iguales, ajustadas al cuerpo de la bomba
o estator, Fig X.7. El rotor es la rueda conductora, mientras que el érgano moévil, o elemento despla-
zante, es la conducida. Como el espacio entre elementos y la carcasa es extremadamente pequefio y el
material que es bombeado actia como agente lubricante, la bomba nunca girara en seco. Estas bom-
bas no estan disefiadas para transportar sélidos, y por regla general llevan filtros en la linea de suc-
cién. Se accionan por un motor eléctrico y giran a elevada velocidad
En la cavidad de aspiracion, el liquido llena los espacios entre los dientes de ambas ruedas denta-
das, y después, estos volimenes se aislan y desplazan por unos arcos de circunferencia a la parte de
descarga de la bomba. Al engranar los dientes entre si, cada uno de ellos entra en el que le correspon-
de, desalojando al mismo tiempo el liquido contenido en el mismo; como el volumen del hueco es ma-
yor que el del diente que engrana, una cierta porcién de liquido retornara a la cavidad de aspiracion.
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Fig X.7a.- Bomba de engranajes exteriores

La misiéon de desalojar el liquido la cumplen ambos pifiones, rotor y elemento desplazante, al mis-
mo tiempo, siendo las camaras de trabajo los huecos existentes entre los dientes. El volumen 1til V de
una camara de trabajo, a considerar en el cédlculo del caudal g; es el correspondiente al del diente, y

no al del hueco, es decir:

V = Volumen del diente = vg4

El ntiimero de estos volimenes, que pasan durante una revolucién del eje de la bomba, sera igual
al nimero total de dientes de las dos ruedas dentadas (2 z), por lo que el caudal promediado aspirado su-

ministrado por la bomba, por segundo, es:
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Wn 2zVgn

d1= g0 = 7 60

y como el calculo del volumen V4 estd directamente ligado a la superficie lateral del diente, se puede

utilizar, aproximadamente, la relacion:

T RN mTRnbh

3
m

gi=us = 30 2,16 bh = 15

en la que:

seg

S=216bh eslasuperficie de la seccion transversal de la capa de liquido

h es el modulo, o distancia entre la circunferencia primitiva y la exterior

u es la velocidad tangencial correspondiente al diametro primitivo = 2 R

b es la longitud axial del diente
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Fig X.7b.- Bomba de engranajes exteriores

: H V H
La potencia es: N = Y91 Hm _ Y Vd 2DHn
Nman Mmec 30 MNman Nmec

Estas bombas pueden crear presiones entre 100 y 150 atm.
Para obtener presiones mas elevadas, se utilizan a veces bom-
bas de engranajes de etapas multiples, es decir, se hace un mon-
taje de varias bombas de engranajes acopladas en serie, origi-
nandose asi una Hy, igual a la suma de las alturas manomé-
tricas correspondientes a las diversas etapas; para garantizar
el llenado, el suministro de cada etapa anterior debe ser ma-
yor que el caudal impulsado por la siguiente.

Si hay un exceso de suministro, se puede extraer parte de él
mediante valvulas de desagiie especiales dispuestas en cada
etapa y calculadas para una presion determinada. Se em-

plean en la construccién de maquinaria; su desventaja radica en la imposibilidad de poder regular el

volumen de trabajo, por cuanto no se permite ningin desplazamiento de los ejes.

Suelen utilizarse también bombas con engranaje interior, en las que el rotor es una corona, mientras

que el pinién es el 6rgano que se desplaza, existiendo entre corona y pifién, segiin se muestra en la Fig

X.8, la parte fija del estator de la bomba, en forma de hoz, que asegura el cierre de las cAmaras de tra-

bajo, es decir, los espacios entre los dientes de ambos engranajes. Por cada vuelta del engranaje con-

ductor se suministra un volumen de liquido igual al correspondiente a dos veces el niimero de dientes

de dicho engranaje, no dependiendo del ntimero de dientes del engranaje conducido.

b

N
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-

Aspiracion /
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Fig X.8.- Bomba de engranajes interiores

Estas bombas con engranaje interior disponen de un paso algo
mayor que las de engranaje exterior, para las mismas dimen-
siones; su ventaja consiste en la disposiciéon simétrica del eje
de impulsién respecto al cuerpo; la fabricacion de estas bom-
bas es mas complicada, y su altura de carga es menor a las de
las bombas con engranajes exteriores, hecho que se explica
porque en ellas, la via de traslacion de las camaras de trabajo
es mucho maés corta que en las bombas con engranaje exterior,
y por consiguiente, con menor grado de hermeticidad. Se em-

plean en grupos que no precisan de altas presiones.
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X.5.- BOMBAS DE ALETAS

Las bombas de aletas consisten en un conjunto de cuatro o mas aletas con cinematica plana
(radial), Fig X.10; el rotor es un cilindro hueco con ranuras radiales en las que oscilan o deslizan las
aletas, que son los desplazadores.
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Fig X.9.- Bomba de aletas deslizantes
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de impulsién
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Fig X.10.- Esquema de bomba de aletas con contacto mejorado

El rotor va dispuesto en forma excéntrica respecto a la superficie interior del estator que es cilin-
drica, debido a lo cual, las aletas, durante la rotacién del rotor, realizan movimientos alternativos o de
vaivén respecto al rotor. Bajo la accién de la fuerza centrifuga, las aletas se aprietan con sus extremos
libres a la superficie interior del estator y deslizan por éste, al tiempo que los extremos interiores de
dichas aletas se desplazan sobre el eje de giro. El liquido llena un espacio, que es el comprendido en-
tre dos aletas vecinas y las superficies correspondientes del estator y del rotor. Este espacio es la ca-
mara de trabajo, cuyo volumen crece durante el giro del rotor, hasta alcanzar un valor maximo, y des-
pués, se cierra y se traslada a la cavidad de impulsién de la bomba, comenzando al mismo tiempo el

desalojo del liquido de la camara de trabajo en una cantidad igual a su volumen 1til V.
BV.X.-113



El volumen 1til V de una camara de trabajo se puede expresar, aproximadamente, en la forma:

2 2 2 2
JcR-ch(r-e) -26e)b=(nR -n(ZR-Ze) -26e)b=2eb{2n(1:-e)-

v =(

d)

en la que:

R es el radio de la superficie interior del estator

e =R -r, es la excentricidad, es decir, la distancia entre centros del rotor y del estator

z es el numero de aletas o desplazadores, igual al numero de camaras de trabajo de la bomba
b es la dimension axial de las aletas

0 es el espesor de cada aleta

vzn _2eb{2an(R-e)-20}n m?3
60 60 seg

El caudal aspirado es: q; =

observandose que con este mecanismo el grado de hermeticidad no puede ser grande, por cuanto la se-
paracion entre las cAmaras de aspiraciéon y de impulsion se efecttiia s6lo por contacto del borde de las
aletas con el estator, y ésto hace que las presiones creadas por la bomba de aletas sean, en general,
inferiores a las creadas por otras bombas rotativas.

Se puede aumentar la presién aumentando el nimero de aletas, o también, mejorando el contacto
aletas-estator. En la Fig X.10, el apriete de las aletas al estator se intensifica porque a través del ori-
ficio C que comunica la camara de alta presién con las cabezas internas de las aletas, se suministra a
éstas liquido a la presion correspondiente a la cavidad de impulsion.

El suministro de liquido a las camaras de trabajo y su derivacion a éstas, se efectiia a través de
las lumbreras de aspiracién y de impulsién, que tienen forma de arcos, y estan unidas, respectiva-
mente, a las conducciones de aspiracién e impulsién de la bomba.

Las bombas de aletas admiten la posibilidad de regular su volumen de trabajo, modificando la excentricidad
del rotor respecto al estator. Si disminuye la excentricidad, se reduce el suministro de la bomba, mante-
niendo invariable el nimero de revoluciones, y a la inversa, pero para eso se requiere que en la cons-
truccién de la bomba se prevea esta posibilidad, mediante el dispositivo adecuado.

X.6.- BOMBAS HELICOIDALES

Las bombas helicoidales pueden ser de uno o varios tornillos, Figs X.11.12. Si se considera una
bomba helicoidal de tres tornillos, Fig X.13, de los cuales el central es el conductor y los dos laterales
los conducidos, para asegurar un cierre hermético de las camaras de trabajo y, por lo tanto, la separa-
cion de las cavidades de aspiraciéon e impulsion de la bomba, se necesita que los tornillos tengan un
perfil cicloidal determinado. En el tornillo conductor este perfil es convexo, mientras que en los condu-
cidos es concavo.

Generalmente la rosca es de dos entradas, y la relacion de engrane desde el tornillo conductor has-
ta los conducidos es igual a la unidad. Las camaras de trabajo vienen limitadas entre los filetes de los
tres tornillos y las superficies internas del estator; durante el giro de los tornillos, las camaras de tra-
bajo se desplazan, junto con el liquido, a lo largo de los ejes de rotacion.

El perfil de los tornillos es tal que los conducidos se descargan completamente, accionados por el
conductor que es el que realiza el trabajo de desplazamiento, actuando éste, al mismo tiempo, como
rotor y como desplazador. Los tornillos conducidos desempefian la misién de separar las cavidades de
admisién e impulsion, pero sin desalojar al liquido.
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Fig X.11.- Bomba de tornillo simple con regulacién de la capacidad de volumen desplazado mediante valvula deslizante
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Fig X.12.a.- Bomba de tornillo doble

Fig X.12.b.- Bomba de tornillo doble; vista de conjunto

£2 = 2,4 Di

. . Qtn 2
: = = 10D; | = ‘
El caudal medio aspirado es: q; 60 Paso: . i 0,1333Di n

en la que Q es la superficie de la seccién de las camaras de trabajo de la bomba, perpendicular a los

ejes de rotacion y Dj el diametro interior de la rosca del tornillo conductor, igual al diametro exterior

del tornillo conducido.
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Fig X.13.- Esquema de bomba helicoidal de 3 tornillos

Las bombas de tres tornillos son capaces de crear presiones entre 100 y 200 atm; cuanto mayor
sea la presién, tanto mas larga tiene que ser la via de traslacion de las cAmaras de trabajo y, en con-
secuencia, mas largos deberan ser los tornillos.

La longitud minima de los tornillos, necesaria para conseguir una hermeticidad estable en la bom-
ba, se considera igual a (1,25 t) aunque en la practica y dependiendo de la presion requerida, esta
longitud se elige entre (1,5<t<1,8).

Esta bomba posee unas curvas caracteristicas de suministro bastante uniformes, siendo capaz de
trabajar a altas revoluciones, entre 3.000 y 5.000 rpm, distinguiéndose por un funcionamiento silen-
cioso y seguro, pero tiene problemas parecidos a los planteados en la bomba de engranajes ya que es
imposible regular el volumen de trabajo durante el movimiento.

En general, la fabricacion de la bomba helicoidal es complicada. A veces se utilizan bombas de dos
tornillos o de un tornillo, pero sus caracteristicas son inferiores a las de tres tornillos con perfil cicloi-
dal, sobre todo a la hora de conseguir y asegurar un alto grado de hermeticidad.

7.- BOMBAS ROTATIVAS DE EMBOLO

Las bombas rotativas de émbolo se utilizan tanto con disenos de cinemaética plana, con émbolos ra-
diales, como con cinematica espacial, con émbolos axiales.

BOMBAS ROTATIVAS DE EMBOLOS RADIALES.- Las primeras, Fig X.14, conocidas como bombas
radiales de émbolo, constan de un estator (3), y un rotor (1) que lleva una serie de alojamientos radiales
cilindricos, en los que encajan unos émbolos (2) que desempefian el papel de desplazadores, realizando
a medida que gira el rotor, un movimiento de vaivén respecto a éste, al tiempo que sus extremos desli-
zan sobre la superficie interior del estator; a veces se sustituye el deslizamiento, por un balanceo de
rodillos especiales.

Las camaras de trabajo de aspiracién y de impulsién se comunican a través de orificios radiales,
alternativamente, con las dos mitades de la cavidad central, que esta dividida por un tabique (4). El
liquido pasa de la camara de aspiracion, a las cAmaras de trabajo y después de que éstas se cierran y
trasladan, se expulsa a la camara de impulsién; las caAmaras de trabajo se cierran en el momento en
que el orificio radial queda tras el tabique. Por consiguiente, cada camara se cierra dos veces por cada
vuelta del rotor, la primera, cuando su volumen es maximo y la segunda, cuando su volumen es mini-
mo, que se corresponde con el espacio nocivo.
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Fig X.14.- Bombas rotativas de émbolo radiales (cinematica plana)

El volumen util V de cualquier camara de trabajo es igual al volumen desalojado por cada émbolo, es
md?2

decir: Vv = 2 e, siendo: d el diametro del émbolo, ¢ la excentricidad, y (2 e) el recorrido maximo
del émbolo.

2 2 3
El caudal aspirado medio para z émbolos y n r.p.m. es: g; = % 2e % = % I:;—g

Estas bombas se fabrican para presiones del orden de 200 a 300 atm y se emplean tanto para vo-
limenes de trabajo constantes, como variables, lo cual se consigue, al igual que en las bombas de ale-
tas, variando la excentricidad.

BOMBAS ROTATIVAS DE EMBOLOS AXIALES.- En este tipo de bombas, el mecanismo de transmi-
si6on del movimiento a los desplazadores tiene una cinematica espacial. Las camaras de trabajo cilin-
dricas van dispuestas en el rotor paralelamente al eje de rotacién, o con un cierto angulo respecto a
dicho eje.

En la Fig X.15 se muestra un esquema sencillo de este tipo de bombas, en el que el rotor 1 tiene
los alojamientos para los pistones, paralelos al eje de rotacion; los pistones 2 que se desplazan me-
diante la accién de unos muelles deslizan sus extremos libres por un disco inclinado 3 en forma de
arandela, que hace que los pistones ordenados circunferencialmente alrededor del eje, realicen un mo-
vimiento de vaivén en los alojamientos correspondientes, produciéndose de esta forma la aspiracion e
impulsién del liquido.

En la parte 4 de la bomba, a la que va adherida el rotor, existen dos ranuras anulares, una de las

cuales se comunica con la parte de aspiraciéon y la otra con la de impulsién.
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Fig X.15.- Esquema de bomba rotativa con 5 émbolos axiales (cinematica espacial)
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Al girar el rotor, los orificios 6 se desplazan por las ranuras 5, y por lo tanto, van uniendo alterna-
tivamente los alojamientos con los conductos de aspiraciéon e impulsién; cuando los orificios se encuen-
tren en las posiciones 7, se cierra la camara de trabajo y se obtiene el volumen maximo en la posicién
superior y el minimo en la inferior. El disco inclinado va fijo, mediante una charnela, de modo que
puede girar alrededor del eje que intersecta el eje del rotor en angulo recto y a la vez se modifica el
angulo de inclinacién del disco, y, para regular el suministro.

El caudal aspirado medio q; que puede proporcionar este tipo de bomba es:

_md’ zn _ ®d’DtYY zn u’
q1 4 0 4 60 seg

en la que:
d es el diametro de los émbolos
D es el diametro de la circunferencia del rotor en la que van dispuestos los ejes de los alojamientos
z es el numero de alojamientos

1 es el recorrido de un piston cualquiera = D tgy

Sin embargo, las tendencias en el disefio y construccion de bombas rotativas axiales de émbolo con
disco inclinado, van en el sentido de que los alojamientos de los pistones no se dispongan paralela-
mente al eje del rotor, sino formando un cierto angulo ¢ con el mismo. En este caso, el desplazamiento
de los pistones se produce no sélo por la accion de los muelles, sino también por las componentes de la
fuerza centrifuga que actian sobre los pistones al girar el rotor, lo cual permite disminuir las dimen-
siones de los muelles.

Si el disco inclinado es plano, el recorrido del piston se determina geométricamente, suponiendo
que cada émbolo tenga contacto con el disco en un punto que se encuentra en el eje del mismo.

De acuerdo con la Fig X.16, y aplicando el Teorema del seno se tiene:

1 Do Dy 1 Do 1

seny 2 send 2 sen(90-\(+cp)= 2 cos(p-Y)

1, Dy Dy 1 _ Do 1

seny 2senf® 2 sen(90-y-¢) 2 cos(¢+7Y)

en la que Dy es el diametro de la circunferencia sobre la que estarian los puntos de contacto de los ém-
bolos con el disco para, y = 0.

D
El recorrido de cada émboloes: 1 = 1; + 1, = 70 seny { 1 + 1 }

cos (¢ -Y) cos (g +v)
nt d? zn nd?zn 1 1
l1— = ——""Dgseny { +
4 60 480 cos (@ -Y) cos (@ +7v)

El caudal aspirado medio: q; =

v
S

/4
S

[ Xy 2
/4
N

Fig X.16.- Esquema de bomba rotativa de émbolos inclinados un angulo ¢
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que para (¢ = 0) se convierte en el correspondiente a émbolos con alojamientos paralelos al eje de giro.

A veces se mecaniza el disco dandole una forma cénica con el fin de que para (y = 0) los pistones
sean perpendiculares a la superficie de apoyo y contacto; el angulo B en el vértice de este cono, tiene
por valor (f =90 - @), Fig X.17.
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Fig X.17.- Esquema de bomba rotativa de émbolos inclinados, con disco cénico

Mediante un desarrollo similar al caso anterior, se obtiene un recorrido / del pistén y un caudal as-

pirado, en la forma:

tgy | nd?z n tgy
de=

1 =Dy 5 0
cos @ 480 cos @

variando el caudal suministrado por la bomba en funcién del angulo .

En la Fig X.18, se muestra una bomba rotativa de émbolos con rotor de bloque inclinado. La rota-
cion se transmite del eje motor 1 al rotor 2, a través de una articulacién Cardan 3 que permite modifi-
car el angulo entre los ejes del eje y del rotor; éste va ubicado en un bloque oscilante 4 en el fondo del
cual hay dos ranuras en forma anular, que son la de
aspiracion 5 y la de impulsién 6, semejantes a las de la
bomba de disco inclinado. En ésta bomba regulable, el

7

bloque oscilante 4 puede modificar el angulo ¢; los ém-

.

[

[T ‘i‘l%}%

bolos van unidos al disco del eje motriz mediante vas-
tagos provistos de charnelas.
Si se desprecian los d4ngulos que forman los ejes de los

\T7777]

=0

2

vastagos de los émbolos con los ejes de los cilindros, el

h\ . p .
~ recorrido de los émbolos seria (1 =D sen y) en la que D

viene indicado en la Fig X.18.
Existen también otras bombas rotativas, de inversion,

6 muy utilizadas en la construccion de maquinaria, en
Fig X.18.- Esquema de bomba rotativa de émbolos

con blogue de émbolos inclinado las que el rotor se para y el estator se pone en rotacion;

con esta inversion, la bomba rotativa de émbolo se con-
vierte en una bomba de émbolo, por cuanto sus camaras de trabajo se inmovilizan y el movimiento ab-
soluto de los desplazadores adquiere el caracter de vaivén.
Sin embargo, y dependiendo de su estructura y propiedades, estas bombas, si no poseen distribu-
cion por valvulas, son muy parecidas a las rotativas.

IRREGULARIDAD DE SUMINISTRO EN LAS BOMBAS ROTATIVAS.- Hemos visto que las bombas
rotativas suministran el liquido con una cierta regularidad; en el estudio cinematico de los mecanis-

mos de las bombas rotativas de émbolo, se puede observar que, la velocidad de desplazamiento de los
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émbolos, al igual que en un mecanismo biela-manivela, se puede considerar proporcional al seno del
angulo de giro ¢ del rotor. De acuerdo con la misma ley senoidal, el liquido suministrado por un émbo-

lo se modifica en funcién del angulo ¢ y del tiempo z.

Y Caudal total
1

z =5 émbolos

Armin

Caudales suministrados
por cada émbolo

0 180 360 520

Fig X.19.- Caudal suministrado por una bomba rotativa de 5 émbolos

El caudal total suministrado por la bomba se calcula sumando las ordenadas de estas funciones
senoidales, Fig X.19; se observa que el grado de irregularidad o en el suministro disminuye con el au-
mento del nimero de desplazadores de la bomba; hay que hacer constar, como se ha comprobado ex-
perimentalmente, que desde el punto de vista de mejorar la uniformidad en el suministro de la bom-
ba, es conveniente utilizar un nimero impar de desplazadores.

El grado de irregularidad o se determina mediante las siguientes formulas aproximadas:

a) Para un nimero impar 7 de desplazadores: 6 = Imex ~ Amin _ 1225 %

9 medio z

b) Para un niimero par z de desplazadores: o = % %
z

lo que conduce a la Tabla X.1 de valores del grado de irregularidad, en funcién del nimero z de des-

plazadores. Las bombas rotativas de émbolo llevan un niimero impar de émbolos, 5, 7 6 9.

Tabla X.1.- Valores del grado de irregularidad en funcién del nimero de émbolos
z 5 6 7 8 9 10 11 12
o % 5 139 2,6 7.8 1,5 5 1 3,5

Las bombas rotativas de émbolo que llevan un nimero par de émbolos, tienen un grado de irregu-
laridad elevado, que viene motivado porque dos camaras de trabajo se cierran simultaneamente, re-
duciéndose el suministro proporcionado por ellas a cero, mientras que con un nimero impar de des-

plazadores, sé6lo se cierra una camara.

CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS VOLUMETRICAS ROTATIVAS.- Sabemos que la cur-
va caracteristica de una bomba es la relacién existente entre la altura de presion creada por la bomba
y el caudal suministrado por la misma, manteniendo constante el ntiimero de revoluciones.

Una expresiéon comun del caudal aspirado para todas las bombas volumétricas rotativas es

q;= % de la que se deduce que el caudal aspirado por la bomba volumétrica rotativa no depende

de la presion, siendo su grafica una recta paralela al eje de presiones o alturas manométricas. Las
curvas caracteristicas tedricas de estas bombas para dos niimeros de revoluciones nj y ng distintos,

indican que, tedricamente, toda bomba volumétrica es capaz de crear cualquier presién, independien-
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temente del nimero de revoluciones y del caudal.

Sin embargo las cosas suceden en forma algo distinta, por cuanto aparecen las fugas, debidas a
que toda bomba tiene holguras entre las partes méviles y fijas, mas o menos apreciables, por lo que
bajo el efecto de la presion creada por la bomba, una cierta cantidad de liquido fluira a través de estas
holguras en direccién opuesta a la de descarga, es decir, hacia la aspiracién y, en consecuencia, la cur-
va caracteristica real no coincide con la teérica.

Cuando las holguras son pequeiias, el flujo a través de éstas es laminar y, por lo tanto, el caudal
que por ellas fluye ¢ es directamente proporcional a la presién (Ap = ps - pe) creada por la bomba e in-
versamente proporcional a su viscosidad dindmica 1, pero no a la primera potencia, sino, como se ha
comprobado experimentalmente, a una cierta potencia m menor que la unidad; en general, para las

bombas volumétricas el valorm= 0,5, por lo que:

A A
Pérdida de caudal en holguras: g* = K Promba  _ y ZPromba

n" Jn

en la que K es una constante que depende de las caracteristicas constructivas de la bomba, y de la

magnitud de las holguras, siendo independiente del nimero de revoluciones.

El que m no sea igual a la unidad se puede explicar por el hecho de que al fluir el liquido a través
de las holguras, las pérdidas de energia son bastante considerables, lo cual hace que el liquido a su
paso por estas holguras se caliente, disminuyendo su viscosidad frente a la del liquido principal bom-
beado.

A
El caudal impulsado es: q = Wn g Pronba _ Nvol d1

60 n"

de la que se deduce que, las curvas caracteristicas reales de las bombas volumétricas, son lineas incli-
nadas que cortan a las tedricas en, Ap = 0.

Cuanto mayor es la viscosidad del liquido, tanto menor sera la fuga de caudal ¢+ por las holguras,
y tanto mayor la pendiente de la curva caracteristica. A veces se observa una cierta curvatura en las
curvas caracteristicas reales, explicandose esta irregularidad por un mal funcionamiento de la bomba,
como puede ser un llenado defectuoso de las camaras de trabajo, o por la aparicién de la cavitacion,
ete.

Cuando se modifican las condiciones de trabajo de la bomba, pasando, por ejemplo de (ny, 1) a

(ng, 12), se puede obtener la nueva curva caracteristica, en la forma:

G L o g, 22
dep Dy 7 S T ony
y la relacion de caudales de fugas qi para presiones y alturas manométricas iguales:
d;
q* * Ap * AE) n * * 1
AP1(vomba )= AP2(bomba ) = L=|gi=k—F ; qe=k—%* | =) = qy=qi(=2)"
d: m n2 n "2

De acuerdo con las magnitudes obtenidas para el caudal aspirado g, y las fugas g} se construye

una curva caracteristica nueva.

Cuando la viscosidad dinamica del liquido permanezca constante, los resultados obtenidos en los
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ensayos de las bombas rotativas se presentan generalmente en un diagrama (q,n) para diversos valo-
res de la presién Ap creada por la bomba, obteniéndose asi una serie de rectas cuasi paralelas por
cuanto los caudales de fugas ¢* no dependen del nimero de revoluciones n, para un determinado valor
de Ap, Fig X.20, por lo que cuanto mayor sea la presién creada por la bomba, tanto mas baja estara si-

tuada la recta correspondiente, por ser el caudal de fugas ¢ mayor.

Fugas Fugas
ap o a3—
Hm
n, n,
m N2

/ |
P1<P2<p3<p4
— du 4 /
A2

Fig X.20.- Curvas caracteristicas de bombas volumétricas

Cuando, por ejemplo, se produzca una disminucién en el caudal impulsado, originada por un au-
mento en la resistencia de la red, se provoca un aumento considerable de la presion, por lo que habra
que proteger a la bomba de esta anomalia mediante un dispositivo especial, que puede ser una valvu-
la reductora, la cual se abrira cuando la presion en la camara de impulsién esté por encima de un
cierto valor, de forma que a través de ella vuelva a la camara de aspiracién una cierta cantidad de li-
quido (by-pass). En este caso, la curva caracteristica de la bomba se modifica, como se muestra en la
Fig X.21; en la zona (AB), la valvula del by-pass esta cerrada, por cuanto la presién es pequefia; el
punto B indica el comienzo de apertura de la valvula, siendo la presiéon creada por la bomba igual a la
tensién del muelle F dividida por la superficie de la valvula; en la zona (BC), el suministro de liquido
a la tuberia es:

d = dt - 9by-pass ~ q>X<

El punto C se corresponde con el cierre completo de la valvula de la tuberia de impulsion, de forma
que todo el caudal suministrado por la bomba retrocede a la cAmara de aspiracién a través de la val-
vula del by-pass. Un dispositivo mas perfeccionado utiliza un servomotor, compuesto de un cilindro
con émbolo y vastago que acttia sobre la bomba regulable.

Muelle
} Valvula

~ Excéntrica |

|
!

\

|

!

| qualle
i Svalvula
|

!

R —

Aspiracion Impulsion

— . I

Volumen aspirado

Fig X.21.- Esquema de bomba rotativa con valvula reductora, y curva caracteristica correspondiente
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Al alcanzar la bomba una presiéon determinada, el émbolo 1 actda comprimiendo el muelle 2 y
hace girar la arandela 3 a un angulo menor, disminuyendo el suministro por cuanto la presiéon apenas
aumenta; la curva caracteristica de la bomba es la indicada en la Fig X.22.

En la zona (AB) la arandela forma un angulo maximo; en el punto B, el angulo comienza a dismi-
nuir, y en el punto C es muy pequeno, lo cual es necesario para compensar las fugas.
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Fig X.22.- Esquema de bomba regulable y variacién del caudal impulsado a través de una valvula reductora

Si la presion en la cavidad del servo-cilindro de la bomba que contiene el muelle, fuese constante e
igual, por ejemplo, a la atmosférica, la inclinacion de la curva caracteristica de la bomba en la zona
(BC) se determinaria solamente por la rigidez del muelle; para obtener una curva caracteristica de
pendiente suave, hay que utilizar un muelle con poca rigidez, pero que al propio tiempo sea muy po-
tente, es decir, de grandes dimensiones.

Con el fin de disminuir las dimensiones del muelle, y obtener una curva caracteristica de pendien-
te lo mas suave posible en la zona (BC), se hace que el liquido penetre en la cavidad del servomotor
por el surtidor 4 de la linea de descarga, pasando por la valvula 5, bajo la acciéon del muelle 6 y la
fuerza de la membrana 7, que se encuentra bajo la accién y presiéon de la camara de impulsién. Cuan-
do el disco de la bomba tenga una inclinacién maxima, la valvula estara cerrada y las presiones por
ambas partes del émbolo seran idénticas e iguales a la de impulsion. El disco se mantiene en la posi-
cién inclinada, por medio de la presion del muelle y la accion del liquido sobre el émbolo. Al aumentar
la presion de descarga, la valvula se abrira, el liquido comenzara a pasar, y la presién de la cavidad a
la que pasa el liquido descendera; la presion del liquido sobre el émbolo comprimira el muelle y des-
plazara el disco a un angulo menor.
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