38

Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, Vol. 19, No. 2, 2010

Caracteristicas peculiares de la operacion de bombas
rotodinamicas en paralelo

Peculiar characteristics of the operation of rotodynamics
pumps 1 parallel

Yaset Martinez Valdés' y Félix Riafio Valle?

RESUMEN. Este es el primero de varios articulos que se presentaran sobre el tema de las bombas rotodinamicas operando en paralelo. En
el se hace primeramente un breve resumen de las caracteristicas de funcionamiento y comportamiento hidraulico de las bombas acopladas
en paralelo. Se presenta el método de las bombas virtuales, un procedimiento sencillo y practico para la solucion de problemas de bombas
conectadas en paralelo, cuando las condiciones de instalacion y/o caracteristicas propias de las bombas acopladas, no son las mismas.
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ABSTRACT. This is the first of several articles that will be presented about the topic of the rotodynamics pumps operating in parallel. Firstly
a brief summary of the operation characteristics and hydraulic behavior of the pumps coupled in parallel is presented. The method of the
virtual pumps, a simple and practical procedure is presented for the solution of problems of pumps connected in parallel, when the installation
conditions and/or characteristic of the coupled pumps, are not the same.

Keywords: pumps, operation, virtual, parallel, centrifugal, rotodynamics

serd igual a la de la bomba original. Esta condicion de trabajo
solo se cumplird, cuando los sistemas de tuberias secundarios
- succion e impulsion de cada bomba —y las bombas instaladas
sean iguales (Pardo y Ruiz, 1980; Karassik, 1986, Pérez, 1999).
Para cualquier otra situacion no se cumpliré la afirmacion plan-
teada en el parrafo anterior y debera hacerse un ajuste para el
calculo del punto de operacion real.

INTRODUCCION

Las instalaciones de bombeo constan generalmente de
varias maquinas dispuestas en paralelo a un sistema general
de tuberias. Esto esta condicionado principalmente por la
necesidad del trabajo de la instalacion para cubrir el grafico
de gasto variable. Aunque normalmente se piensa que la colo-
cacion de bombas en paralelo se hace para aumentar el caudal
en un sistema existente, lo mas comun es que las instalaciones
de bombas en paralelo se dispongan para fraccionar un caudal
total en caudales parciales para resolver situaciones especiales
de operacion (Pérez, 1974; Pardo y Ruiz, 1980; Cherkasski,

MATERIALES Y METODOS

Teoria de la operacion de bombas rotodinamicas
en paralelo

1986; Castillo, 1996).

Es conocido que si las bombas colocadas en paralelo son
iguales, la capacidad y la potencia necesaria para cargas iguales
se duplicaran, triplicaran, etc.; segtin sean dos, tres 0 mas bom-
bas iguales colocadas en paralelo, y la eficiencia del conjunto
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Se plantea que varias bombas estan operando en paralelo,
cuando sus caudales van a parar a una tuberia coman, suman-
dose para obtener una mayor descarga. Como la carga a presion
en la tuberia comun es una sola, cada bomba ajustara su fun-
cionamiento a dicha carga, luego el resultado de la operacion
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de bombas en paralelo sera que:

1. Se sumaran las capacidades o caudales de las distintas
bombas a cargas iguales, para asi obtener el caudal total de
bombeo.

2. Lapotencia necesaria resultante sera la suma de las potencias
para las cargas iguales correspondientes a cada caudal.

3. La eficiencia de la combinacion se determina para cada
carga, a través de la potencia de la combinacion como suma
de las potencias individuales para cargas iguales. (Pérez,
1974; Hicks, 1988; Arvizay Santamarina, 1995; Pérez, 1999;
Sterling, 2005; Riafio, 2007):

Si las bombas colocadas en paralelo son iguales, la capaci-
dad y la potencia necesaria para cargas iguales se duplicaran,
triplicaran, etc.; segliin sean dos, tres o mas bombas iguales las
colocadas en paralelo. La eficiencia serd igual que en la bomba
original para el punto de la curva de la combinacion que signi-
fique doble o triple capacidad, segun el caso (Stepanoff, 1957;
Colectivo de Autores, 1996; Castillo; 1996; Pérez, 1999).

Como caracteristica fundamental a resaltar en un acopla-
miento de bombas en paralelo, es que el caudal total entregado
por la combinacion siempre es menor que el nimero de bombas
por el caudal que suministra una sola bomba (Cherkasski, 1986;
Arvizay Santamarina, 1995; Pérez, 1999). La relacion existente
entre el caudal que suministra una bomba y el que suministra
la combinacion dependera de las caracteristicas de cada una de
las bombas acopladas, del conjunto en paralelo y de la curva
caracteristica del sistema de tuberias (Cherkasski, 1986; Hicks,
1988; Arviza y Santamarina, 1995; Pérez, 1999).

Casos comunes de instalacion de bombas en paralelo

Las bombas rotodinamicas, acopladas para el trabajo
en paralelo, influyen mutuamente una en otra: el caudal, la
carga, la potencia y la eficiencia de cada una de ellas depende
esencialmente de los regimenes de carga individuales de las
maquinas que funcionan conjuntamente (Pardo y Ruiz, 1980;
Pérez, 1999; Riafio, 2007).

A continuacion se presentan varios casos de operacion de
dos bombas en paralelo (Pardo y Ruiz, 1980):

1. Caso 1: bombas iguales operando contra sistemas de tuberias
iguales hasta el punto donde comienza la tuberia comiin
de impulsion. Evidentemente, en este caso se cumplen
las condiciones planteadas anteriormente, es decir, ambas
bombas estan operando contra la misma carga, por tanto, se
cumplira perfectamente que se suman los gastos para cargas
iguales.

2. Caso 2: bombas iguales operando contra sistemas de tuberias
diferentes hasta el punto donde comienza la tuberia comiin
de impulsion. En este caso como los sistemas de tuberias son
diferentes hasta el punto de union de las tuberias de descarga
secundarias de las bombas, se puede afirmar que estas dos
bombas no estan operando contra la misma carga, pues en
definitiva estan operando contra sistemas diferentes.

3. Caso 3: bombas diferentes operando contra sistemas de
tuberias iguales hasta el punto donde comienza la tuberia
comun de impulsion. En este caso se tiene que los sistemas
de tuberias son iguales para cada bomba pero por tratarse

de bombas diferentes, los gastos seran también diferentes
y como consecuencia de ello, las pérdidas que se producen
en cada tramo hasta el punto de union seran diferentes y en
conclusion las curvas de los sistemas seran distintos impli-
cando esto que las bombas estén operando contra cargas
diferentes a las salida de las mismas.

4. Caso 4: bombas diferentes operando contra sistemas de
tuberias diferentes hasta el punto donde comienza la tuberia
comun de impulsion. Este es un caso en el cual es evidente,
por todo lo anteriormente expuesto en los casos 2 y 3, que
las bombas estan operando contra diferentes cargas.

En conclusion, por todo lo analizado en estos cuatro casos,
se puede afirmar que no siempre se suman los gastos para cargas
iguales cuando dos bombas operan en paralelo.

Método de las bombas virtuales

En la practica cotidiana se han utilizado diferentes pro-
cedimientos para determinar los puntos de operacion de cada
una de las bombas que trabajan, bien sea individualmente o en
paralelo y que descargan contra un mismo sistema principal
de impulsion. Estos procedimientos se pueden resumir de la
manera siguiente:

1. Las pérdidas de carga en la succién y en la impulsion se-
cundaria de cada bomba (sin incluirle conducto o sistema
principal de impulsién) son despreciadas para el calculo de
la curva caracteristica del sistema de tuberias.

2. Despreciar las diferencias en las pérdidas de carga que
puedan existir en la impulsion secundaria y succion de las
bombas e incluir las pérdidas de carga que se consideren
importantes en esta parte de la instalacion para el calculo de
la curva caracteristica del sistema de tuberias de impulsion
principal.

Ya que en los dos criterios anteriores se consideran iguales
las pérdidas en la parte del sistema de conductos propios de cada
maquina, se tiene entonces que si las bombas trabajan en para-
lelo y elevan desde el mismo nivel en la succion, ellas deberan
trabajar necesariamente contra la misma carga total.

Es de anotar que procedimientos de calculo basados en los
criterios anteriores, particularmente en el segundo, producen
buenos resultados para algunos problemas practicos, especial-
mente cuando las pérdidas de carga en los conductos propios de
cada bomba son pequeiias comparadas con las que se presentan
en la tuberia de descarga principal y por lo tanto no determinan
la forma de la curva caracteristica del sistema contra el cual se
bombea (Castilla y Galvis, 1993).

Las bombas virtuales, son maquinas imaginarias que
carecen de tuberias de succion e impulsion secundarias. Estas
bombas estan formadas por la bomba real suministrada por el
fabricante y todos los accesorios y tuberias hasta el punto de
unioén con la tuberia de impulsion principal. Estos equipos se
caracterizan por trabajar siempre contra la misma carga total
cuando operan en paralelo, sin que para conseguirlo se requieran
suposiciones que puedan implicar soluciones solo aproximadas,
como sucederia con los criterios anteriores. Este concepto de
bombas virtuales simplifica grandemente el calculo hidraulico
de los puntos reales de operacion y en general la comprension
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fisica del problema (Castilla y Galvis, 1993).

Si para un sistema de bombeo dado se toma como curva
caracteristica de la bomba virtual una que incluya tanto la
tuberia de succion como la de impulsion hasta el punto de des-
carga, se tendria que la longitud del sistema contra el cual se
bombearia seria cero y las pérdidas de carga correspondientes,
nulas. Consecuentemente la curva caracteristica de este sistema
estaria dada simplemente por los valores de carga versus caudal
(Castilla y Galvis, 1993).

Planteamiento del método de las bombas virtuales

Tomando como referencia la Figura 1, se aplica la ecua-
cion de Bernoulli desde los niveles del agua en los depdsitos
de succion de cada bomba, hasta el punto A, en donde existe
una carga H, comun a las conexiones entre las estaciones de
bombeo B—1y B —2 con el nodo A.

B-2

FIGURA 1. Esquema de instalacion de bombas operando en paralelo.

Por el sistema (B — 1) — A se obtiene:

Hl iZ1=HA+hf(B—1)—A (1]

y, por laruta (B —2) — A:

Hz :EZ2=HA+hf(B—2)—A (2]

donde: H : carga total de la bomba 1, (m); H,: carga total de la
bomba 2, (m); H,: carga en el nodo A, (m); Z : altura del nivel
del agua en el pozo de la estacion B — 1, respecto a un plano
de referencia establecido, (m); Z,: altura del nivel del agua en
el pozo de la estacion B — 2, respecto a un plano de referencia
establecido, (m); hf(Bf S pérdidas de carga totales por la ruta
B-1)-A (my hf(B,z), 4. pérdidas de carga totales por la
sistema (B —2) — A (m).

Las ecuaciones | y 2 dan las bases teoricas para analizar el
comportamiento de las bombas que trabajan en paralelo. Para
esto se transforman asi:

HA :I:Z1=Hl+hf(B-l)-A 3]

HA= Hz :I:Zz - hf(B-Z)-A [4]

De aqui en adelante las bombas virtuales se denotaran de
la manera siguiente:

Para el caso de la Figura 1, la bomba virtual B ,, por
ejemplo, estard representada por la bomba real 1 y todos los

accesorios y tuberias hasta el punto de unién comun en la tu-
beria principal de impulsioén. La tuberia de impulsion principal
es la tuberia desde el ultimo empate de bombas que trabajan en
paralelo, hasta el tanque final de descarga. Igual denominacion
se le aplicara a la bomba 2, para su correspondiente bomba
virtual, B ,.

La curva caracteristica de una bomba virtual, por ejemplo,
para la bomba virtual B,,, se obtiene como sigue: a la carga
total de la bomba real H, se le restan las pérdidas de carga para
el caudal Q, en el tramo (B — 1) — A. Se obtiene asi el valor de
H,,, para el caudal Q,.

RESULTADOS Y DISCUSION

Aplicacion del método de las bombas virtuales

a un sistema con dos bombas

Para la realizacion de este ejemplo se toma como referen-
cia la Figura 1. Las bombas 1 y 2 empleadas para este estudio
son bombas sumergibles de pozo profundo, de una sola etapa
(Bombas Worthington, 1986). El coeficiente de pérdidas para
las tuberias para la ecuacion de Hazen — Williams para todas las
tuberias es C = 150. La carga estatica de bombeo es de 15,00 m.
En la Tabla 1 y la Figura 2 se presentan los datos y las curvas
caracteristicas carga vs. capacidad de las bombas reales y sus
virtuales, respectivamente.
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TABLA 1. Datos de las curvas caracteristicas de las bombas reales y sus virtuales

Pérdidas de carga en las tuberias de

Caudal Cargas de las bombas reales PR g . Cargas de las bombas virtuales
succion e impulsion secundarias
Q (m’/h) H, (m) H, (m) L, ,=600m L, ,=400 m H,, (m) H,, (m)
0 47,000 29,000 0,000 0,000 47,000 29,000
60 43,000 27,000 0,715 0,476 42,285 26,523
72 41,000 26,000 1,002 0,668 39,998 25,332
84 39,000 25,000 1,333 0,889 37,667 24,112
96 37,000 24,000 1,707 1,138 35,293 22,862
108 34,000 22,000 2,123 1,415 31,877 20,584
120 30,000 21,000 2,581 1,720 27,419 19,279
132 26,000 19,000 3,079 2,053 22,921 16,947
144 16,000 2,411 13,588
150 19,000 - 3,901 - 15,098 -
~,
H (m) B-1.10LS-22/B-2.8 MS-28 I
50.00
Ocee..
45.00 Bl LD
ST Y
40.00 - S
®ag Say ©
35.00 ., ®
3000 ,..... “*._‘,
25.00 ST g e
I -8 - 3'\. ] “u
20.00 -u.,‘__:" . -.ﬁ- o
a . ;-_
15.00 w °
10,00
5.00
0.00
0.00 20,00 4000 6000 80.00 100.00 12000 140,00 160.00
Q (m*/h)
Leyenda: e  Bomba 1 real =s=o==+ Bomba 1 virtual
e  Bomba 2 real ==so==: Bomba 2 virtual y

Solucion grafica

FIGURA 2. Curvas carga vs. capacidad de las bombas reales y sus virtuales.

La solucidn grafica del problema de las dos bombas 1 y 2 que trabajan en paralelo, se obtiene a partir de la construccion de
la curva de las dos bombas virtuales que trabajan en paralelo, de la manera siguiente:
1. Labomba virtual B,, produce un caudal Q, para la carga H,. La bomba virtual B,, produce con la misma carga H, un caudal
Q,. Las bombas virtuales trabajando conjuntamente contra la carga H, producen el caudal Q, = Q, + Q,. El punto de la curva
para el trabajo en conjunto viene representado por las coordenadas: H=H, yQ=Q, =Q, + Q,.

2. Se obtiene, para diferentes valores de H,, la curva de H, Q, indicada en la Ilustracion 3 como B

(s Y que corresponde a

una bomba virtual que reemplaza a todo el sistema hasta el punto A.

3. El punto de interseccion de esta curva con la curva caracteristica del sistema de tuberias para el tramo A — T, sin incluir las
tuberias de succion e impulsion secundarias, es la solucion buscada al problema, o sea, el punto de operacion real para este
sistema. Los datos de la curva caracteristica del sistema de tuberias para el tramo A — T, se muestran en el Tabla 2.

41



42

Revista Ciencias Técnicas Agropecuarias, Vol. 19, No. 2, 2010

p
H {m}

90.00 5

45.00

40.00 4

35.00 -

30.00 -

25.00 -

20.00 4

15.00

A

10,00 4

2.00 4

0.00 T T T

~\
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T T T 1

200.00 250.00 300.00 350.00
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FIGURA 3. Operacion de las bombas 1 y 2 en paralelo.

TABLA 2. Datos de la curva caracteristica de la tuberia
de impulsion principal para el tramo A — T

Pérdidas en la tuberia de impulsion

Q(m?/h) principal A - T H, (m)
L=1000 m

0 0,000 15,000
36 0,156 15,156
7 0,563 15,563
108 1,193 16,193
144 2,033 17,033
180 3,074 18,074
216 4,308 19,308
252 5,732 20,732
288 7,340 22,340
324 9,129 24,129

Solucion analitica

Las ecuaciones de las curvas carga — capacidad de las bom-
bas originales y virtuales, mas la de la curva caracteristica del
sistema de tuberias A — T se presentan a continuacion:

1. Bomba real 1: H =47+0,0266Q,-0,0014Q* [5]
2. Bomba real 2: H,=29+0,0108Q,-0,0007Q?, [6]

3. Bomba virtual B, : H ,=47+1,0237Q, ,-0,0016Q" , [7]

4. Bomba virtual B,,: H,,=29+0,0089Q, ,-0,0008Q" , [8]

5. Bomba virtual (B,);:H =25+0,0813Q
0,0004Q2(1’2) NEl

6. Curva caracteristica del sistema de tuberias A — T:
H__ =15+0,0002Q"% [10]

sist.

(1,2A 1,2A"

La ecuacion 9 representa la union de las dos bombas
virtuales B,, y B,, trabajando en paralelo. La misma solo es
aplicable en el rango o intervalo donde se unen los aportes de
caudales de las dos bombas virtuales al sistema.

Trabajando con las expresiones anteriores se obtienen las
soluciones siguientes:

1. Punto de interseccion de las ecuaciones 9 y 10: H, = 20,48
my Q, =248,71 m’/h.

2. Parael valor de H, = 20,48 m se tiene por la ecuacion 7: Q, ,
=Q, = 13592 m*h.

3. Para el valor de H, = 20,48 m se obtiene por la ecuacioén 8:
Q,, = Q,=108,41 m’/h.

Si se acoplara una tercera bomba cuya impulsion secun-
daria empatara en el punto B de la figura 1, se procederia de
la siguiente manera:

1. Se transforma la curva (B, ,), en una segunda curva virtual
restandole a cada carga las pérdidas de carga en el tramo
A — B para cada caudal Q,, + Q,,, obteniéndose la curva

(BI,Z)B'
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. De manera similar a como se obtuvieron las restantes curvas

virtuales para las bombas 1 y 2 se obtiene la curva de la
bomba virtual B, .

. Se combinan las dos curvas anteriores para obtener la curva

B

1,2,3)B'

. Se encuentra la interseccion de dicha curva con la curva

caracteristica del sistema de tuberias para el tramo B — T,
interseccion que define el punto de operacion para las tres
bombeas 1, 2, y 3 trabajando conjuntamente en paralelo.

. Como paso final se obtienen los valores de H, y Q,, que

definen la coordenada del punto de operacion para el caso
de tres bombas operando en paralelo.

CONCLUSIONES

L.

El método de las bombas virtuales es un procedimiento
practico y sencillo que se utiliza para obtener las curvas
caracteristicas ajustadas de la combinacion de bombas
en paralelo. Este concepto de bombas virtuales simplifica
grandemente el calculo hidraulico de los puntos reales de
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