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CAPITULO 4
BOMBAS Y SISTEMAS DE BOMBEO DE FLUIDOS

4.1.- Tipos de bombas

Clasificacion de las bombas impulsoras

Términos usuales:
Bombas para impulsar liquidos
Compresores, ventiladores, sopladores para gases

Bombas de desplazamiento positivo

Un mecanismo ciclico desplaza un volumen fijo de fluido en cada ciclo. Por lo
tanto, el flujo queda determinado por la frecuencia del mecanismo.

Tipos:

1. Bomba reciproca o alternativa, basada en mecanismo cilindro-piston.

Figura 4.1.1. Bomba de pistén de accion simple (izquierda) y doble (derecha).

2. Bomba rotatoria: ejemplos son la bomba de l6bulos, la bomba de engranajes y
la bomba de tornillo sin fin.
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Figura 4.1.2. Bomba de I6bulos, de engranajes cilindricos y de engranajes
internos.
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3. Miscelanea: bomba peristaltica, en que un rodillo va comprimiendo en su
movimiento una manguera flexible. También dentro de las miscelaneas se
encuentra la de diafragma.

Figura 4.1.3. Bomba peristaltica.

Con las bombas de desplazamiento positivo, sélo se puede variar el flujo variando
la frecuencia del flujo. El cierre parcial de una valvula no reduce el flujo, sélo
aumenta la presion en el sistema; el cierre total de una valvula conduce a la rotura
del elemento mas débil.

Bombas centrifugas

Un rotor que gira a alta velocidad le imprime velocidad al fluido. Esta alta velocidad
tangencial se transforma en baja velocidad axial y mas alta presion a la salida de
la bomba.

Tipos:

1. Bomba centrifuga radial. El rotor (impeller) consta de 2 discos paralelos, entre
los cuales hay una serie de aletas o alabes (impeller vanes) que guian al fluido.
El fluido es succionado por el centro del rotor (inlet), atraviesa radialmente el
rotor, guiado por los alabes, y es recogido por la voluta exterior, donde el flujo
se encauza hacia la salida (discharge).

Figura 4.1.4. Esquema de una bomba centrifuga radial (a: succion; b:
descarga), y rotores y alabes de tipo radial.
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Una variante es la bomba con difusor donde el rotor gira dentro de una
segunda rueda fija, cuyos alabes mejoran la eficiencia de la conversion de
energia cinética en presion.

2. Bomba centrifuga de flujo axial. Corresponde al caso de la hélice de aviones,
ventiladores ordinarios, como también a bombas hidraulicas de gran
capacidad.

3. Bombas de tipo mixto, en que las trayectorias del fluido siguen direcciones
intermedias entre radial y axial.

Una bomba regenerativa es una bomba centrifuga radial de varias etapas: varios
rotores montados sobre un mismo eje; el flujo que sale de cada etapa reingresa
centralmente a la etapa siguiente.

En las bombas centrifugas, el flujo se ajusta automaticamente a las condiciones
externas de la tuberia. Pueden funcionar sin problemas con la valvula cerrada
(flujo nulo); el cierre parcial de la valvula regula el flujo.

Ventajas de las bombas centrifugas:

Construccion sencilla y de bajo costo. Hay sélo una pieza movil, el rodete.

No incluye valvulas en el cuerpo de la bomba

Su alta velocidad de giro permite el acoplamiento directo a un motor eléctrico

En unidad sellada con el motor, puede actuar como una bomba sumergida

Funcionamiento estable, puede operar con la descarga cerrada sin sufrir dafio

Puede adaptarse facilmente a pulpas de alta concentracién de sélidos y a
particulas de gran tamafo

Desventajas de las bombas centrifugas

¢ No puede desarrollar una presion alta. Si se usa el disefio de multiples etapas,
el costo se encarece mucho y ya no es utilizable para pulpas o liquidos
COITOSIVOS.

¢ El rendimiento es muy variable con el flujo

¢ Necesita una valvula de retencion en la linea de aspiracion

e Bajo rendimiento para liquidos de alta viscosidad



Universidad de Chile IQ48A OPERACIONES MEC~ANICAS
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas SEMESTRE OTONO 2003
Departamento de Ingenieria Quimica CAPITULO 4

4.2.- Curvas de funcionamiento de bombas centrifugas

Relacién tedrica para la transmision de potencia

La ecuacion de Euler utiliza la ecuacion de balance del momento angular (ec.
1.5.29) para calcular el torque Ta entre los alabes del rotor y el fluido.

Notacion:

Figura 4.2.1. Diagrama esquemaético del rotor de una bomba centrifuga con la
notacion correspondiente para el calculo del balance del momento angular.

rl, r2 radio interior y exterior del rotor

Q velocidad angular de rotacion

ul, u2 velocidad tangencial del rotor en las posiciones r1, r2

w1, w2 velocidad relativa del fluido respecto al rotor, que se supone tangente al
alabe, formando un angulo 1, B2 con la tangente al rotor.

a=m-f

v1, v2 velocidad absoluta del fluido en las posiciones r1, r2

V=u+w

v forma un angulo a con la tangente al rotor, o sea, con u.

El tratamiento supone flujo bidimensional en el plano de la Figura 4.2.1. Por tanto,
los productos vectoriales y los torques son todos vectores normales al plano de la
figura.

> T=Qm- (rsxvs - rexve) [1.5.29]

SM

Aplicando esta ecuacién general a un pasaje entre dos alabes sucesivos, se tiene:

S AT = ATa + ATp + ATg [4.2.1]

En que ATa es el torque causado por las fuerzas que el alabe ejerce sobre el
fluido, ATp es el torque causado por la fuerza de presion en la entrada y la salida
del pasaje y ATg es el torque causado por el peso del fluido en el pasaje. Al sumar
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para los N pasajes, se cancelan (por simetria) los ultimos dos términos. Por otra
parte, los productos vectoriales del lado derecho tienen todos igual magnitud para
cada pasaje.

Al sumar para los N pasajes:

Ta = Qm:(r,-V2-cos a, — r1-V1:cos a4) (para ancho = 1) [4.2.2]
La potencia tedrica (o “virtual”) es Pv:

Pv =Ta-QQ = Q-Qm-(r,-V»-c0S a, — r1-V1-C0S 1) [4.2.3]

Considerando la potencia por unidad de flujo, se obtiene la altura virtual de
elevacion Hv:

(r, -V, -cosa, —r, -V, -cosq, ) [4.2.4]

T
<
CRie

que es la ecuacion de Euler. El flujo volumétrico Q es:

Q =Vi-sen ay:(2:m-r1) = Vy-sen ay-(2-1mr2) [4.2.5]

Entonces:

Hy = 2°Q -(cota, —cota,) [4.2.6]
2-7-9g

De la Figura puede verse que al y a2 dependen de la geometria de los alabes, de
los radios r1 y r2 y de las variables Q y Q. Por tanto, para un disefio geométrico
dado del rotor:

Hv = f(Q, Q, ) [4.2.7]
Puede esperarse que la relacion funcional 4.2.7 siga siendo valida, aunque no se

cumplan del todo las hip6tesis simplificatorias que permitieron llegar a la ecuacién
4.2.6. La evidencia empirica asi lo confirma.
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Curva de funcionamiento real

Un analisis dimensional inspirado en la ecuacion 4.2.7 postula:

He = f(Q, N, Dr, p, ) [4.2.8]
En que He = altura efectiva de elevacion.

Es convencional usar (g-Hg) en vez de He. Nétese que el término altura de
elevacion incluye la elevacion geométrica, el incremento de la presion y la pérdida
friccional, de acuerdo al balance de la energia mecanica:

He = Hs + AH + He [4.2.9]
Sin embargo, en dicho balance de energia se ha definido He como una magnitud
negativa. En la ecuacion de Euler, se trata He como positivo. Ambos significados

seran validos para Hg, dependiendo de la ecuacion en que se va a insertar.

Aplicando analisis dimensional a la ecuacion 4.2.8 se obtiene la relacion funcional:

¥ =f(p, Re) [4.2.10]
en que:
-H - -
= 9752 coeficiente manomeétrico (o de carga) [4.2.11]
N? -Dg
P= Q 5 coeficiente de flujo [4.2.12]
N-Dy
N-Dg*
Re=""""""R  nimerode Reynolds [4.2.13]
il

Esta implicito en la ec. 4.2.10 que la relacién es aplicable sdélo a rotores de igual
disefio geométrico.

La potencia efectiva (total) de la maquina es:
Pe = 9-Q-He = p-g-Q-He = 9-Qm-He [4.2.14]

Se supone habitualmente que el rendimiento n = Pe/Pc es también una funcion de
¢ (no estrictamente cierto). Se puede definir un coeficiente de potencia :

T = ; N':CD - ‘Pn'w =1(¢,Re) [4.2.15]
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En resumen, las curvas adimensionales de funcionamiento de una serie de
bombas geométricamente semejantes son:

w=y(o,Re) n =n(e.Re) t=t(p, ) [4.2.16]

La influencia del namero de Reynolds so6lo se advierte cuando hay grandes
variaciones de la viscosidad. Dejando fuera este caso, la dependencia es solo de

(08
Informacion de catalogo

En la practica, los fabricantes indican sus curvas de funcionamiento en términos
de las variables directas Hg, Q, N, Dr. Para el calculo de la potencia, se utiliza la
densidad del agua (los valores publicados de la potencia deben corregirse si la
densidad del liquido es diferente a la del agua).
Ver informacion entregada por el fabricante

Calculos de la semejanza dinamica de bombas

Si se conoce la curva de funcionamiento para (N1, Dgrl), las relaciones de
semejanza permiten calcularla para otros valores (N2, Dr2).

Ejemplo: Para una misma bomba, conocida la curva Heg(Q) para N1, calcular la
nueva curva para N2.
He

Figura 4.2.2. Calculo del punto homologo de A perteneciente a la curva Hg(Q)
para N = N1 para una nueva velocidad de rotacién de la bomba (N2).

Para cualquier punto tipico A, existira un punto homologo en la nueva curva:

‘PA:Y.(H N :Y'(H N . H ) =H ) N2

NI Ap N2 A B NONT

© ) © )y N2

_ _ 0.) =0 ) =~

¢ NI.Ax  N2-Ag ©) =0) §

Se obtiene asi un punto (A) en la curva homoéloga para N = N2.
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Correccion por efecto de viscosidad

Las curvas Hg(Q) proporcionadas por los fabricantes son validas para el agua y
otros liquidos de viscosidad no muy diferente. Para liquidos de alta viscosidad (v >
4 centistoke), se recomienda corregir la curva usando un grafico de correccion
(ver nomograma de correccion), de la siguiente forma:

< \CAh Sea (Hg, Q, m, Pc) un punto en las
c curvas de funcionamiento para agua de
—wsj una bomba.
E
La misma bomba, operando con un
% liquido de Vviscosidad cinematica v,
? tendrd& un punto de funcionamiento
homologo dado por:
Ah:HE(ft){ = He'= Can-He [4.2.17]
‘ \/‘)v (frentistoke) Q= CQ'Q [4.2.18]
Q (gpm) n'=Cen [4.2.19]
Figura 4.2.3. Diagrama esquematico
de grafico para Iz_a correccion por P '= Pg-Q-H' [4.2.20]
efecto de viscosidad. n

En que los factores de correccion Can, Cq y Ce se leen del grafico, como lo indican
las flechas: se entra con Q (gpm) hasta cruzar la recta correspondiente a Hg
(designado Ah en el grafico, en ft). Ahi se continla horizontalmente hasta la recta
correspondiente a la viscosidad cinematica v (en centistoke o ssu) y se continda
verticalmente hacia arriba.

Repitiendo para varios puntos, se obtienen las 3 curvas homologas para Hg', 0’ y
Pc'.
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4.3.- Sistemas bomba-tuberia

Un punto (Hg, Q) debe satisfacer simultaneamente dos condiciones:
1. Encontrarse sobre la curva Hg(Q) de la bomba, y

2. Cumplir el balance de energia: He = Hs + AH + Hg

)

|HE| C H

Hs - He:[

Figura 4.3.1. Funcionamiento de una bomba centrifuga en un sistema de
tuberias.

latuberia (“demanda”)

la bomba (“oferta”)

Wo

El punto A de interseccion representa el punto de equilibrio, o sea, el punto de
funcionamiento, que se alcanza en forma automética. Es también el punto de
maximo flujo que puede impulsar la bomba dada en la tuberia dada (si AH se ha
calculado, como es lo habitual, suponiendo que la valvula V estd completamente
abierta).

Regulacion del flujo

Para reducir el flujo (bajo el flujo maximo Q,), se cierra parcialmente la valvula V.
Esto hace crecer la pérdida de carga en V y por tanto, crece AH. La curva de la
tuberia se desplaza hacia arriba (linea de segmento en la figura) y se alcanza
ahora un nuevo punto de equilibrio B en que Qg < Qa.

Noétese que la potencia consumida en B se calcula usando Hgg y no el menor valor
que se calcularia con la curva de la tuberia y valvula completamente abierta.

Si se llega al cierre total de la valvula, la bomba opera en C con flujo nulo.
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4.4 .- Instalacion

Cavitacion. Columna de aspiracion neta positiva
(NPSH)

En una instalacion como en la Figura 4.3.1., la presion a la entrada de la bomba es
sub-atmosférica, dado que se parte de presion atmosférica en el nivel inferior (e),
aparte de la pérdida de carga. Esto muestra que, en ocasiones, la presion pg. (a la
entrada de la bomba) puede bajar considerablemente.

Si pg- se iguala a la presion de vapor del liquido, a su temperatura de trabajo, el
liqguido entra en ebullicibn. Se llama a este fen6meno cavitacion, debido a la
formacion de cavidades de vapor en el interior del liquido.

Sin embargo, al penetrar la mezcla liquido-vapor al interior de la bomba, aumenta
la presién y las burbujas de vapor colapsan al condensarse. Este fenémeno de
formacion de burbujas y colapso inmediato es muy perjudicial, causando:
destruccién de paredes por erosion, vibraciones y ruido (contaminacion acustica).

La cavitacion debe evitarse. Para esto, hay que verificar pg. > pv, donde pv es la
presion de vapor. Se define la columna de aspiracion neta positiva NPSH:

P, —PV
y

NPSH = [4.4.1]

El fabricante recomienda un valor minimo, de modo que la condicién de la
instalacion debe ser:

NPSH > (NPSH)min (funcion del flujo) [4.4.2]

pe- Se calcula mediante un balance de energia apropiado.
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4.5.- Sistemas de bombas

Sistema de bombas en serie
N N G
Figura 4.5.1. Sistema de bombas en serie.
El mismo flujo Q atraviesa sucesivamente 2 o0 mas bombas en serie. Un simple

balance de energia muestra que el sistema equivale a una bomba virtual cuyo Her
es:

He, = ZHEJ [4.5.1]

Graficamente, se puede construir la curva del sistema sumando las ordenadas
parciales (Figura 4.5.2.).

He

Q
Figura 4.5.2. Curva equivalente de un sistema en serie.

Ejemplos de uso: la bomba regenerativa; un largo oleoducto en que se quieren
evitar presiones muy altas en la tuberia si todo el bombeo se concentra en un
punto.
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Sistemas de bombas en paralelo

RO
Figura 4.5.3. Sistema de bombas en paralelo.

Los flujos impulsados por cada bomba se suman en la tuberia. El balance de
energia entre C y D muestra que las alturas de elevacion son iguales: Hg; = Hgs
(despreciando las diferencias en las pérdidas de carga locales).

La construccion gréfica se realiza tal que para un He dado, se suman las abscisas
(es decir, los flujos) (Figura 4.5.4).

Ejemplos de uso: facilitar reparacion y mantenimiento sin detener totalmente el
proceso; absorber variaciones de las demanda sin incurrir en la ineficiencia de
operar una bomba grande a flujo muy pequefio.

He

e . Her
\( He
/
Q2 \\/ Hex
T,

N

Q
Figura 4.5.4. Curva equivalente de un sistema en paralelo.
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INFORMACION ENTREGADA POR EL FABRICANTE
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Curvas de funcionamiento de la bomba 3x4-10: a) 1750 RPM, b) 3500 RPM.
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NOMOGRAMA DE CORRECCION PARA LIQUIDOS DE ALTA VISCOSIDAD

CORRECTION FACTORS

\ i,
LI Y‘t T'l. \ ‘h"n"\
WU

! \ umm

707 a*i\\\\\m

H_

7 7\ Y
1:‘..-' ,..'_,.f-* g >
77 IR

Z / ZA I W

CAPACITY G, gom



