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Altura de Aspiración.

En la instalación de una bomba, se plantea frecuentemente el problema de la determinación del máximo desnivel entre la brida de aspiración de la bomba y el nivel superficie libre del líquido en el depósito desde donde se encuentra la bomba.

En la practica, la máxima altura de aspiración teórica esta limitada por la presión de vapor del liquido. El efecto se debe a las  bajas presiones en el tramo de aspiración y especialmente en la brida de aspiración de la bomba. Puede existir un punto en el cual la presión existente tenga un valor igual o menor que la presión de vapor del liquido.

Cuando esto ocurre, se produce una vaporización del líquido, formándose burbujas de vapor que se desplazan con este. Al llegar a la zona de alta presión en la bomba, entre los alabes, estas burbujas “implotan”, es decir, se produce un colapso de las mismas. Este colapso es tan rápido y enérgico, que actúa como un golpe de líquido sobre los alabes del rotor, pudiendo llegar a erosionar al metal. Además, se producen también ruidos y vibraciones, la bomba puede llegar a dejar de aspirar. Este fenómeno se denomina cavitación.

 La cavitación puede prevenirse mediante un diseño cuidadoso del tramo de aspiración teniendo en cuenta las características del líquido, los factores que influyen en la presión de vapor y el tipo de bomba utilizada.

Para evaluar el problema, se aplicará el balance de energía mecánica al tramo de aspiración en la instalación de la fig. 1 entendiendo que las presiones expresadas son presiones absolutas.
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Haciendo 
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y como v1 es despreciable frente a va, la anterior se reduce a 
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En la brida de aspiración, punto a, es donde se registra la presión mas baja del tramo de aspiración. Despejando los términos relativos a este punto,
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Para introducir el efecto de la presión de vapor del líquido, se resta en ambos miembros el término de la presión, expresada en altura de columna de líquido.        
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Para que no se produzca la cavitación, en la brida de aspiración de la bomba (el punto más desfavorable del tramo de aspiración) la suma de la altura de presión y la altura de velocidad, tiene que ser mayor que la altura correspondiente a la presión de vapor del líquido, o sea:   
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Para que esto se cumpla, la diferencia indicada en le primer miembro de la ec. 4 deberá dar un valor positivo. Denominando a este valor ANPA, altura neta positivo de aspiración, (NPSH en ingles) resulta
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Esta ecuación es la que se utiliza en los cálculos puesto que contiene los datos disponibles. Como se puede notar este valor de ANPA esta definido por las condiciones del tramo de aspiración hasta la brida de aspiración de la bomba, por ello se lo suele indicar por ANPAd donde el subíndice d indica “disponible”.

Una representación con vectores aclarara estos conceptos:
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Supongamos  un caso especial en el cual la presión sobre el deposito sea la atmosférica, el liquido no volátil, la bomba se ubica a la altura del nivel del tanque y que no hay pérdidas de carga en el tramo de aspiración, es decir que: P1 = Patm;   Pv = 0;  zasp = 0   y  hfasp = 0
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La ec. 6  se reduce a:                             
Puede verse que, para este caso, el ANPA disponible, resulta ser simplemente “la altura en metros de una columna del líquido en cuestión, equivalente a la presión atmosférica del lugar”. A nivel del mar, dicha altura para el agua es de 10,33 m, esta es por lo tanto la máxima altura teórica del agua. En la práctica, raramente excede los 6 m para una bomba centrifuga. La altura de aspiración para un liquido de distinta densidad que el agua será lógicamente distinta.

Hasta ahora se han visto las condiciones para que no se produzca cavitación en el tramo de aspiración, pero es necesario también, que dentro de la bomba se cumplan dichas condiciones.

En la fig 3 se observa que en el borde de entrada de los alabes la presión Pa’, tiene que ser forzosamente menor que la presión Pa en la brida de aspiración. Esto se debe a la perdida de carga entre la brida y el borde del alabe y a la altura z que es una magnitud propia de la bomba.

Entonces, para tener la seguridad que Pa’ sea igual o mayor que Pv la presión Pa en la brida no debe descender de un cierto valor. Este valor de Pa expresado en altura  de columna de líquido, se lo denomina ANPAr donde el subíndice “r” significa “requerido” por la bomba, dado que depende evidentemente de cada tipo de bomba.

El ANPAr es un valor suministrado por el fabricante junto con las curvas características de la bomba y como estas, se obtienen en banco de pruebas.  Se observa que el ANPAr aumenta con la velocidad de giro “n” de la bomba.
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Factores que afectan el ANPAd
a) Presión atmosférica.
La presión atmosférica es la fuerza que impulsa al líquido a ingresar en el tramo de aspiración, por lo tanto, hay que tener en cuenta su variación con la altura sobre el nivel del mar. Dicha variación es aproximadamente de 0,35 m de columna de agua por cada 300 m de altura sobre el nivel del mar, como indica la tabla:

	Altura s/ nivel del mar (m)
	0
	100
	200
	300
	500
	1.000
	1.500
	2.000

	Altura equivalente (m columna de agua)
	10,33
	10,2
	10,1
	9,9
	9,7
	9,2
	8,6
	8,1


b) Presión de vapor del líquido
La presión del vapor de un líquido es función directa de la temperatura, por ejemplo para el agua:

	Temperatura  (°C)
	5
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	100

	Pv  (m de columna de agua)
	0
	0,12
	0,24
	0,43
	0,75
	1,25
	2,02
	3,17
	4,82
	10,33
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Se observa que para temperaturas superiores a 50°C el término correspondiente a la presión de vapor:      alcanza valores importantes. Este efecto se acentúa para líquidos más volátiles que el agua, como solventes.

c) Efectos de las pérdidas por fricción en el tramo de aspiración.
El término hfasp representa todas las perdidas por fricción en el tramo de aspiración. Como hf es aproximadamente proporcional al cuadrado de la velocidad del fluido, se trata de adoptar velocidades relativamente bajas en el tramo de aspiración, menores a 1 m/s. Para disminuir las perdidas en los accesorios se procura hacer el tramo de aspiración lo mas recto posible, utilizando curvas suaves si hay cambios de dirección. Por la misma razón, suele abocinarse la entrada del tramo de aspiración, sobre todo en el caso de grandes caudales.

Compensación del déficit de ANPAd.

Para que no se presenten problemas de vaporización, con el consiguiente peligro de cavitación, en toda instalación de bombeo deberá cumplirse siempre que: ANPAd 
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 ANPAr.

El ANPAr es un valor propio e invariable de cada tipo de bomba, cualquiera sea la instalación donde se la coloque.

En cambio el ANPAd es un valor que depende del diseño de la instalación, por lo tanto, puede ser modificado por el proyectista.

Si se representan en un mismo diagrama, el ANPAd y el ANPAr  en función del caudal Q se obtienen dos curvas que se intersectan en un punto A en el cual ANPAd = ANPAr.

El caudal indicado por QA seria el caudal máximo de bombeo sin inconvenientes, un caudal mayor a QA ocasionaría peligro de cavitación.

Si se quiere bombear un caudal mayor tal como el QB, se deberá compensar el déficit de ANPA.

En una dada instalación de bombeo, la forma mas efectiva de compensar un déficit de ANPAd es modificando la altura estática de aspiración, zasp, ya que los demás términos como PA y Pv dependen de las condiciones de operación y una vez establecidas no se pueden modificar.

Las pérdidas de carga hfasp pueden disminuirse pero solo hasta ciertos límites.

Cuando la presión P1 < Patm y/o la presión de vapor del liquido a bombear, Pv, tienen valores altos (líquidos calientes, solventes, etc) puede ser necesario colocar la bomba por debajo del nivel del liquido que esta aspirando.

De esta forma, la columna de aspiración, zasp, actúa con signo positivo, es decir suma a P1.

En virtud de lo expuesto, en una instalación de bombeo existirá peligro de cavitación en los siguientes casos:

· Si se hace trabajar a la bomba con una carga o altura de elevación H menor que la Hdis correspondiente al rendimiento máximo, la bomba hará circular un caudal Q > Qdis (ver curvas características). Este  mayor caudal provocará una disminución del ANPAd y un aumento del ANPAr , lo cual puede generar un déficit de ANPA.

· Si por alguna razón desciende el nivel de líquido en el depósito, zasp será mayor que la calculada.

· La temperatura del líquido aumenta por encima de lo estimado.

· El número “n” de r.p.m. de la bomba es mayor que el estipulado, con lo cual, aumentará el ANPAr.
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Acoplamiento de bombas
Las bombas se acoplan en paralelo cuando se necesita un mayor caudal y en serie cuando se necesita una mayor altura de elevación.

a) Acoplamiento en paralelo

Supongamos dos bombas de igual características acopladas en paralelo. La curva característica de las bombas acopladas resulta de sumar las abscisas de las curvas características de cada bomba.




Cuando las bombas funcionan en forma individual lo hacen en le punto B, entregando cada una el caudal Q´. Al acoplar las bombas, el punto de funcionamiento del conjunto será el punto A quedando así definido el caudal Q y la altura de elevación H.

En el conjunto, cada bomba está funcionando en el punto A1, entregando cada una el caudal Q”. Puede observarse que cada bomba merma su caudal en un Q al funcionar acopladas, respecto a cuando funcionan en forma individual.

Por lo tanto, ambas bombas acopladas en paralelo, no entregan un caudal 2 Q´, sino un Q = 2Q”=2(Q´-Q). Es decir que al acoplar dos bombas en paralelo, si bien el caudal entregado aumenta, no se duplica respecto al que entregarían funcionando solas.

Es conveniente utilizar dos bombas cuyas curvas características sean lo mas parecidas posibles.

b) Acoplamiento en serie

La carga o altura de elevación que puede desarrollar una bomba centrífuga esta limitada por la velocidad periférica que razonablemente se puede alcanzar. Si la altura de elevación es superior a los 25 a 30 m es necesario acoplar las bombas en serie. 

El caudal del conjunto no se incrementa, pero la altura de elevación resulta ser la suma de las alturas de elevación de cada bomba.

Supongamos dos bombas de de iguales características acopladas en serie. La curva característica del conjunto se obtiene sumando las ordenadas de las curvas de cada bomba.

La descarga de una bomba se conecta a la brida de aspiración de la otra bomba. Cada bomba funcionando individualmente entrega un caudal Q´. En bombas acopladas en serie el caudal entregado por el conjunto será el mismo, pero la altura de elevación H será se la suma de las alturas de elevación de cada bomba. Si la curva característica de la instalación es la indicada en la fig 4, el punto de funcionamiento del conjunto será el A. 

Nótese que la altura estática o geodésica zs de la instalación es mayor que las alturas de elevación de cada bomba, por lo tanto, las bombas funcionando individualmente, no podrían elevar caudal alguno. 

El acoplamiento en serie tiene aplicación en las bombas centrifugas de etapa múltiple. En estas bombas se montan dos o mas rotores sobre el mismo, eje. La descarga de la primera etapa constituye la aspiración de la segunda y así sucesivamente. Las cargas o alturas desarrolladas por cada etapa se suman para dar la carga o altura total.

Un ejemplo típico son las bombas para alimentación de calderas y las de pozo profundo.

El rendimiento de una bomba de etapas múltiples es igual al rendimiento individual de una etapa elevado a un exponente igual al número de etapas. Por ejemplo, si el rendimiento de una etapa individual es del 70% y el numero de etapas es 3, el rendimiento del conjunto seria: 0,73 = 0,098 , es decir 9,8%.
 Puede verse que el rendimiento del conjunto baja rápidamente con el aumento del número de etapas. Por otra parte son equipos caros y los líquidos se manejan deben ser limpios, poco viscosos y no corrosivos. No obstante estas limitaciones, en muchos casos es la única solución. 

Cebado de la bomba centrifuga

Supongamos una bomba cuya carga total o altura de elevación sea DH = 30 m. Si la bomba esta llena de agua desarrollara una presión:       
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En cambio, si la bomba esta llena de aire, es decir vacía, la presión que desarrolla es:  
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Esta diferencia de presión no es suficiente para elevar el líquido desde una conducción de aspiración inicialmente vacía, ni tampoco hacer circular líquido en la línea de impulsión aunque esta estuviera llena. 

Este hecho conduce a la necesidad del cebado de la bomba. El cebado de una bomba consiste en eliminar el aire, gases o vapores contenidos en el cuerpo de la bomba y tramo de aspiración y reemplazarlos por el líquido que se quiere bombear. Este problema es propio de las bombas centrifugas, ya que en su mayoría no son autocebantes como las bombas de desplazamiento positivo (si se encuentran estas en buenas condiciones).
Es evidente que si la bomba se instalaba por debajo del nivel de aspiración del líquido, permanecerá siempre cebada y no habrá inconvenientes en el arranque.

Pero esta forma de instalar la bomba no siempre es posible por lo cual es necesario acudir a métodos auxiliares. 

A) Llenado del tramo de aspiración y cuerpo de la bomba con liquido.

Para emplear este método es imprescindible que el tramo de aspiración tenga una válvula de pié (1) para evitar que el líquido agregado se escape. La bomba tiene que contar con una válvula de aire (2), en el punto más alto de la charcaza para efectuar el purgado del aire. Algunas formas de llenado son: 



 


Desde luego que el llenado puede hacerse manualmente, con un embudo, pero es más corriente utilizar alguno de los métodos de la figura. El tanque auxiliar (a) es sencillo y de bajo costo, debe preverse su capacidad para varios arranques y mantenerse lleno de líquido mediante una derivación cuando la bomba este funcionando.

Si se dispone de una red de agua a presión, el llenado de la bomba puede hacerse directamente en el caso del liquido bombeado sea agua (b). Cuando la bomba esta conectada a un tanque elevado, la misma puede cebarse mediante una derivación provista de válvula de cierre (2) y de retención (3). 
En todos los casos para realizar el cebado, se abre la válvula de paso en la línea de cebado y la correspondiente a la purga de aire de la bomba. Se produce el llenado hasta que aflore el líquido en la purga de aire, se arranca la bomba y luego de unos minutos se abre de nuevo la purga de aire para eliminar restos de aire que pudieron haber quedado. 

Se aplican también válvulas automáticas de cebado.
B) Extracción de aire del cuerpo de la bomba y tramo de aspiración. 
Este método, resulta satisfactorio sobre todo para bombas medianas y grandes. La extracción del aire puede hacerse con eyectores y con bombas de vacío. 

Para la utilización de eyectores es necesario disponer de un suministro de vapor, aire comprimido o agua a presión.

Las bombas de vacío pueden ser alternativas o rotativas, de tipo húmedo o seco. En este ultimo caso, es preciso colocar dispositivos de protección para evitar que el agua penetre en la bomba de vacío.

En la mayoría de las instalaciones se utilizan controles automáticos para el accionamiento de la bomba de vacío y de la centrifuga, aunque en instalaciones chicas pueda hacerse manualmente.
P1/g








Pv/g








zasp








hfasp














ANPAd





� EMBED PBrush  ���





� EMBED PBrush  ���





A





ANPAr








Déficit de ANPA








ANPAd





Peligro de cavitación





Zona de trabajo





QA    QB


QA= Q max de bombeo





H





Fig. 2





Fig. 3





Pa´





Pa





Brida de aspiración





z





 n1





 n2





 n2 > n1 (rpm)





(ANPA)r (m)





Q (m3/s)





8








6








4








2








0





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





H (m)





H 


   


   zs





zs





    Q´               Q





 Tanque auxiliar


(a)





Red de agua





Curva característica de la instalación














Curva característica del conjunto








Curva característica de cada bomba





A





zs





A1





Q





A





H





Q”    Q´     Q





Curva característica de la instalación








Curva característica del conjunto





Curva característica de cada bomba





B





Fig. 4





v. de aire   





v. de pie   





al Tanque elevado





Fig. 8





Fig. 7





Fig. 6





Fig. 5





v. de aire   





v. de pie   





v. de aire   





v. de pie   





v. de retención  





v. de cierre   








_1238850439.unknown

_1238850472.unknown

_1238916115.unknown

_1238916255.unknown

_1238856010.unknown

_1238857012.unknown

_1238850480.unknown

_1238850460.unknown

_1116824984.unknown

_1116837948

_1142434760

_1142435097

_1117101864.unknown

_1116836760.unknown

_1116819719.unknown

