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Tema 10. Bombas Rotodinamicas en Instalaciones.

10.1. Introduccion

En el Tema 9 se han definido los factores dependientes de las caracteristicas de las
bombas rotodinamicas en si mismas, como elemento aislado. En este tema se van a
considerar todos los aspectos relacionados con la colocacion de las bombas en una
instalacion, para bombear un fluido, pues nos interesa determinar como se va a comportar
una bomba en una instalacion determinada.

10.2. Cebado de una Bomba Rotodinamica

La semejanza de alturas en bombas rotodinamicas establece que, entre un
prototipo y un modelo, operando en condiciones semejantes:

H xz(”_pj (421)

Si el prototipo y el modelo, en realidad, son la misma bomba operando con
distintos fluidos, la ecuacion (4.21) se puede escribir como:

i:constante (10.1)
H2

donde los subindices 1y 2 representan la operacion con los distintos fluidos. Dado que es
la misma bomba, y acoplada al mismo motor, tanto el factor de escala como la relacion de
velocidades de giro son la unidad. De acuerdo con la ecuacion (10.1), la altura de fluido
que proporciona una bomba rotodinamica es un valor constante, independientemente del
fluido con el que opere.

Supongamos que tenemos una bomba rotodinamica llena de agua. Cuando esta en
funcionamiento, proporciona una energia al fluido de H m de agua, lo que indica que
proporciona energia para subir el agua hasta H m de altura.

Supongamos que tenemos ahora la misma bomba rotodinamica vacia, es decir,
llena de aire. Al ponerla en funcionamiento, proporciona al aire que la llena una energia
de H m de aire. El aire tiene una densidad aproximada de 1,2 kg/m® (a 25 °C y presion
atmosférica), y el agua de 1.000 kg/m’. Por poner niimeros, supongamos que H sean 60 m,
que corresponde a una energia de:

p-9g-H=12-98-60 Julios =706 J

que, transformados en altura de agua, quedarian:
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706
H,qs = == mca= 0,072 mca [mca = metros de columna de agua]
9,8-1.000
es decir, 7,2 cm de agua. Y eso a pesar de que seria capaz de comunicar 60 mca cuando se
encuentra llena de agua.

Asi, si el nivel de agua esta a mas de 7,2 cm por debajo del nivel del rodete, la
bomba sera incapaz de aspirar el agua y llenarse. El cebado de una bomba rotodinamica
establece, pues, que es necesario llenarla del fluido que se quiere bombear para que
funcione, antes de ponerla en marcha, y es algo que debe conocer cualquiera que tenga
que operar con bombas rotodinamicas.

10.3. Curva Caracteristica de /a Instalacion

La curva caracteristica de la instalacion es aquélla que relaciona la altura que debe
comunicar una bomba al fluido para que circule con un determinado caudal por esa
instalacion. En definitiva, relaciona también valores de H en funcion de Q. Para establecer
esta relacion, se aplica la ecuacion de Bernouilli entre el punto inicial y final de esa
instalacion, a los que vamos a llamar puntos a 'y b (para evitar confusiones con entrada y
salida de rodete, 1 y 2, o con entrada y salida de bomba, E y S), de acuerdo con la
ecuacion (2.8):

2
P, +z,+ Va iH=_Po +z,+ Vo 4f=. Y (10.2)

L
p-g 2-9-a, p-9 2-g-a, D 29

2

donde H representa la energia que requiere la instalacion para que circule el fluido con
velocidad v, y L es la longitud equivalente de la instalacion.

Como nos interesa expresar la ecuacion (10.2) en funcion del caudal, sustituimos v
en funcion del caudal y la seccion de paso de |a instalacion, de donde se obtiene:

2 2

v v
Ps +z,+—2>—+H= Py +z,+—>—+f

p-9 2-9-a, P9 2-9-q,

L8
D> n*-g

(10.3)

y, llamando al conjunto de factores que multiplican al caudal K, se puede escribir,
despejando Hy reagrupando términos:

_ 2 2
H= [_pb pa]+(zb—za)+( L % J +K-Q? (10.4)
p-g 2-9g-0, 2-9-0,

El término entre corchetes sdlo depende del punto inicial y final de la instalacion,
y en la practica suele estar asociado unicamente con el término de diferencia de alturas o,
a lo sumo, también con el de diferencia de presiones, si alguno de los puntos (inicial o
final) se encuentra cerrado. El término entre corchetes se suele llamar H, y, dado que es
independiente del caudal que circula por la instalacion, permite describir la dependencia
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de H requerida por la instalacion frente al caudal como una parabola con un minimo (K es
siempre positivo), de modo que:

H=H, +K.-Q’ (10.5)

donde K depende de la longitud equivalente de la instalacion, y aumenta cuando se cierra
parcialmente una valvula, por ejemplo.

10.4. Punto de Funcionamiento

Cuando se coloca una bomba de 1
curva caracteristica motriz dada por la
expresion general de la ecuacion (9.15) H /
en una instalacion cuya curva
caracteristica viene dada por la %3
ecuacion (10.5), inmediatamente se _/
establece un punto de funcionamiento H
dado por el punto de corte de ambas instalacion
curvas. A este punto se llega de forma
espontanea, ya que implica cumplir
simultaneamente con las caracteristicas Q
de la bomba y con los requisitos de la  Fig,rq 10.1. Punto de funcionamiento de una
instalacion, y viene representado en la bomba en una instalacion.
Figura 10.1. Se indica también en la
figura a qué corresponde el valor de H..

Como puede verse en la Figura 10.1, el punto de corte de ambas curvas determina
el caudal que dara esa bomba cuando se coloque en esa instalacion, y el valor de H que le
comunicara al fluido. Eso no implica que esa bomba no pueda proporcionar un caudal
distinto, pero si implica que no podra

proporcionar, en ningun caso, un caudal ‘[
superior al obtenido en el punto de
funcionamiento. H
. -~

En la practica,  estamos
acostumbrados a regular el caudal
mediante el uso de valvulas. El cierre de H
una valvula modifica la longitud instalacion
equivalente de la instalacion, R
aumentando el valor de K en la .
ecuacion (10.5). Esto produce una Q

modificacion en la curva de la
instalacion y, por tanto, del punto de
funcionamiento, como se puede
observar en la Figura 10.2.

Figura 10.2. Modificacion del punto de
funcionamiento por el cierre de una vdlvula en la
instalacion.
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10.5. Golpe de Ariete en Bombas Rotodinamicas

La variacion de caudal originada por la puesta en funcionamiento o por la parada
de una bomba en una instalacion puede ocasionar golpes de ariete, que pueden causar
dafios importantes en una instalacion debido a las variaciones de presion que pueden
involucrar.

a) Golpe de ariete relacionado con el arranque

Aunque se produce golpe de ariete cuando arranca la bomba, no se produce una
situacion de riesgo para la instalacion, ya que la maxima sobrepresion que puede
ocasionarse viene dado por el maximo valor de H de acuerdo con su curva caracteristica,
que corresponde, de acuerdo con la ecuacion (9.15), con el corte de la curva con el eje de
ordenadas (a caudal cero; ver la curva verde en la Figura 10.1).

b) Golpe de ariete relacionado con la parada

Si la parada de la bomba es prevista, prevenir el efecto del golpe de ariete es
sencillo, ya que solo requiere ir cerrando lentamente la valvula de la instalacion, para
reducir el caudal, antes de pararla.

El problema puede suceder cuando la parada se produce de forma imprevista: un
corte de la corriente eléctrica, por ejemplo, si el motor es eléctrico, y es tanto mas
importante cuanto mas grande es la bomba y la instalacion en la que opera, y si funciona
con grandes caudales de fluido. En estos casos, ademas de dispositivos preventivos en la
propia instalacion, se puede colocar un volante de inercia acoplado al eje de la bomba, por
ejemplo. En el momento de la parada, el volante de inercia continuara haciendo girar el
rodete durante cierto tiempo, lo que reducira el efecto del golpe de ariete.

10.6. Cavitacion en Bombas Rotodinamicas

La cavitacion, en bombas rotodinamicas, esta relacionada con el vacio que puede
producirse en el tubo de aspiracion, antes de la entrada del fluido en el rodete. Si la
presion se reduce en algun punto por debajo de la presion de vapor del fluido bombeado a
la temperatura a la que se encuentra, se producira cavitacion. El fluido, al evaporarse,
forma burbujas. Al alcanzar el rodete, que comunica energia al fluido (eleva su presion),
las burbujas vuelven a condensar, produciéndose una reduccion de volumen muy
importante (la relacion de volumen molar de gas a volumen molar de liquido), de modo
que se produce una importante vibracion del rodete, que puede producir roturas en la
bomba.

Para evitar que este efecto indeseado se produzca, o determinar en qué
condiciones se producira, se determina la carga neta de aspiracion positiva (NPSH)
requerida por la bomba para que no se produzca cavitacion, y la disponible por parte de la
instalacion, en funcion del caudal. Como puede suponerse, se trata de dos curvas
caracteristicas: una de la bomba (requerida), y otra de la instalacion (disponible). El
problema de la cavitacion solo surge cuando se bombean liquidos (o vapores
condensables).
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10.6.1 Curva Caracteristica de NPSH Requerida por la Bomba

La NPSH requerida por la bomba se refiere a la energia que debe tener el fluido en
el punto E, de entrada a la bomba, como minimo, para evitar que cavite antes de alcanzar
el punto 1, de entrada al rodete. Para determinar esta curva caracteristica, se aplica la
Ecuacion de Bernouilli entre el punto E y el punto 1, ambos situados a la misma altura:

2 2
Pe Ve _ Pv G +H, (10.6)
P9 2:9g pg 29

donde se considera flujo turbulento en los dos puntos, y la presion que define la situacion
limite para que no se produzca cavitacion en el punto 1 es que su presion sea la presion
de vapor del fluido a la temperatura a la que se encuentre, p,.

Se llama NPSH a la diferencia entre la carga del fluido en el punto E y la de la
presion de vapor, que es la maxima energia que puede ceder entre E y 1 sin cavitar. La
requerida por la bomba se relaciona con:

_ 2
NPsH=Pe=Pv , Ve _ G Ly [altura] (10.7)
p-g 2:g 2:g

Tanto ¢, como H,, dependen del caudal. La NPSH requerida por la bomba se puede medir
experimentalmente, o la da el fabricante, dentro de sus curvas caracteristicas, en funcion
del caudal.

Si no se dispone de ningun dato experimental, se puede hacer una estimacion del
valor de NPSH requerido por la bomba a partir de una expresion similar a la de n_:

n- 01/2

—— 2157 10.8
NPSH”* (08
donde las unidades empleadas son también las mismas que en n_(n en rpm, Q en m’[s, y
NPSH en m). De hecho, el NPSH requerido por la bomba se puede tratar de forma similar a
H en las relaciones de semejanza de alturas, en bombas.

10.6.2. Curva Caracteristica de NPSH Disponible en la Instalacion

Desde el punto de vista de la instalacion, se trata de que el fluido alcance el punto
E de entrada a la bomba con suficiente energia para que no cavite después dentro de la
bomba. En este caso, se aplica la ecuacion de Bernouilli entre la superficie del deposito
(punto 0) del que toma el fluido la bomba y el punto E, a lo largo del tubo de aspiracion:

2
Po +z,= Pe_ | Ve +z,+H, ¢ (10.9)
P9 p-g 29
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A la diferencia de alturas entre el punto E y el punto O (z. - z) se le conoce como
altura de aspiracion (H,), y a la pérdida de carga en el tubo de aspiracion H_. Sustituyendo
estos parametros en la ecuacion (10.9) y llevando al primer miembro los términos
relacionados con el punto E, queda:

2
Pe . Ve _ Po +H, +H, (10.10)
P9 2:9g p-g

El primer miembro corresponde a la carga del fluido en el punto E, y se conoce
también como NPSH disponible bruta en el punto E. Pero el fluido no puede perder toda la
carga que lleva en el punto E, sino que lo maximo que puede disminuir la presion es hasta
la presion de vapor del fluido a la temperatura a la que esta. De este modo, se define la
NPSH disponible neta a la carga en el punto E menos la carga de presion de vapor:

J— 2 —
NPSH = Pe —Pv + \ — Po =Py +Ha +Hra (1011)
p-g 2-9 pP-9

La Figura 10.3 muestra el {
comportamiento de las curvas NPSH NPSH
requerida y disponible, en funcion del
caudal. Como puede observarse, el \/
comportamiento es el opuesto que el NPSH,. (Bomba)
que se produce en las curvas de H
frente a Q de la bomba y de la
instalacion, en la Figura 10.2. Con la
NPSH, la curva correspondiente a la >
instalacion es una parabola con un Q
maximo, mientras que la requerida por

la bomba es una parabola con un
minimo.

Figura 10.3. Curvas de NPSH requerida y
disponible, en funcion del caudal, para bombas
rotodindmicas

10.7. Altura Maxima de Aspiracion de Bombas Rotodinamicas

El problema que se plantea es, normalmente, determinar a qué altura se puede
situar, como maximo, la bomba con respecto al nivel de la superficie del deposito del que
aspira. Esta altura viene determinada por el punto de corte entre la NPSH requerida y
disponible, tal como se indica en la Figura 10.3, es decir, el punto en que ambos NPSH se
igualan, que sefnala, a su vez, el caudal maximo para que no se produzca cavitacion.

La altura maxima de aspiracion de una bomba en ningun caso debe superar lo 6,5
m. Por otro lado, suele establecerse un margen de sequridad, y a la altura de aspiracion
determinada mediante la ecuacion (10.11), igualandola a la requerida por la bomba, se le
restan 0,5 m.

© M. Pilar Gonzdlez Marcos, Febrero 2009 6



Mdquinas de Fluidos Tema 10. Bombas Rotodindmicas en Instalaciones

10.8. Acoplamiento de Bombas Rotodinamicas

Por requisitos de la instalacion, en ocasiones se emplean varias bombas para la
impulsion del fluido en la instalacion en lugar de una sola. En estos casos, las bombas
suelen ser iguales entre si. Al conjunto de bombas acopladas se le conoce como grupo. En
la practica, en instalaciones industriales es habitual trabajar con grupos, en lugar de con
una unica bomba. Dos son las razones fundamentales: economica, dado que siempre hay
que disponer de repuestos de bombas para evitar que la instalacion deje de operar, que
podran ser mas pequefas y, por lo tanto, mas baratas; y de sequridad, ya que quedaran el
resto de bombas del grupo para sequir la operacion, aunque alguna falle.

Las curvas caracteristicas motriz y de rendimiento del grupo se pueden expresar en
funcion de la de cada bomba individual. Las expresiones seran diferentes en funcion de si
se acoplan en serie o en paralelo.

10.8.1. Bombas Rotodindmicas Acopladas en Paralelo

Cuando las bombas se acoplan en paralelo, el caudal que circula por la instalacion,
Q, se distribuye uniformemente entre cada una de las bombas, de modo que por cada una
circulard un caudal de Q/n,, donde n, representa el nimero de bombas. Por otro lado, cada
elemento de fluido circula por una sola de las bombas, por lo que la altura que se le
comunica es la misma que si s6lo hubiese una bomba.

De este modo, la curva caracteristica motriz para el grupo de bombas en paralelo
queda, a partir de la ecuacion (9.15) para una sola bomba:

2
H:a+b-(9] (10.12) n
Ny

y la de rendimiento del grupo, a partir (n=2)
de la ecuacion (9.19) para una sola Q
bomba, queda: H

Q QY H
1’]:3(;)+b(;j (1013) (nb=3)

Q

Figura 10.4. Curvas caracteristicas de altura y
rendimiento para una, dos y tres bombas
acopladas en paralelo.

Esto se puede ver de forma
grafica, para las bombas acopladas en
paralelo, en la Figura 10.4.

10.8.2. Bombas Rotodindmicas Acopladas en Serie

Cuando las bombas del grupo se acoplan en serie, cada elemento de fluido
atraviesa todas las bombas, por lo que la altura que le comunican es la suma de la que le
comunica cada una de las bombas por separado. Por otro lado, por cada bomba pasa el
mismo caudal que el de la instalacion.
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De este modo, la curva motriz
para el grupo queda, a partir de la
ecuacion (9.15) para una sola bomba,
como:

H=n,-(a+b-Q?) (10.14)

mientras que la curva de rendimiento
del grupo queda, a partir de la ecuacion
(9.19) para una bomba:

n=(a-a+b-0°J" (10.15)

aunque, dado que la ecuacion (10.15)
presenta el maximo rendimiento en el
mismo punto que la ecuacion (9.19)
para una bomba, no es extrafio que se
utilice la ecuacion (9.19) para expresar
el rendimiento de bombas en serie. La

n
=3 H
(n,=3) (n,=3)

Q Q

Figura 10.5. Curvas caracteristicas de altura y
rendimiento para una, dos y tres bombas en

serie.

Figura 10.5 muestra las curvas caracteristicas de altura y rendimiento para bombas

acopladas en serie.
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