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RESUMEN

En este articulo se presenta una metodologia para la determinacion de los coeficientes de la
expresion matemadtica de cada una de las curvas caracteristicas resultantes de colocar bombas
rotodindmicas iguales en paralelo, partiendo de conocer las de una de ellas. La metodologia
propuesta, denominada Método de las Areas, estd basada en la relacion directa que existe entre
las areas bajo las curvas (polinomios) de una bomba y la correspondiente al caso en cuestion
(n bombas en paralelo). El objetivo de la misma es determinar los coeficientes de las curvas
caracteristicas resultantes de la combinacion de bombas rotodinamicas en paralelo, asi como
proporcionar una herramienta para conocer el procedimiento de obtencion de dichos coeficientes
caracteristicos.

Palabras clave: bombas en paralelo, bombas rotodindmicas, coeficientes caracteristicos, curvas
caracteristicas.

Analytical deduction of the characteristic curves of rotodynamic
pumps in parallel

ABSTRACT

This paper presents a methodology for the determination of the coefficients of the mathematical
expression of each of the characteristic curves resulting from placing rotodynamic pumps in
parallel, starting from knowing the curves of one of them. The proposed methodology, called
Area Method, is based on the direct relationship between the areas under the curves
(polynomials) of a pump and the one corresponding to the case in question (n parallel pumps).
The aim of the paper is to determine the coefficients of the characteristic curves resulting from
the combination of rotodynamic pumps in parallel, as well as to provide a tool for knowing the
method of obtaining such characteristic coefficients.

Keywords: pumps in parallel, rotodynamics pumps, characteristic coefficients, characteristic
curves.
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INTRODUCCION
En distintas aplicaciones de las bombas rotodinamicas ocurren situaciones que requieren
analizar diferentes opciones de operacidn para satisfacer las necesidades que se presenten.

Debido a esto, se apela en ocasiones a cambiar la velocidad de rotacion de una bomba,
operarla a velocidad variable, recortarle el impelente, combinarlas en paralelo o en serie, entre
otras posibilidades, que permitiran resolver el problema en cuestion (Martinez 2011), (Pérez
Franco 2012).

Tradicionalmente la informacién relacionada con el comportamiento de las bombas
rotodindmicas ha sido brindada de forma grafica, mediante las conocidas curvas caracteristicas
de Carga-Capacidad, Eficiencia-Capacidad, Potencia-Capacidad y NPSH;-Capacidad.

Sin embargo, hace ya algunos afios, estimulados por la extension del uso de la computacion,
se comienza a generalizar el empleo de ecuaciones matematicas en sustitucion de la forma
grafica para brindar esta informacion y estudiar el comportamiento de los sistemas de bombeo
(Riafio y Lorence 1986).

De esta manera, resulta imprescindible encontrar la expresion matematica de las curvas
caracteristicas de las bombas rotodindmicas a partir de los graficos proporcionados por el
fabricante, ya que estos raramente brindan la informacion analiticamente (Pérez 2006).

Para obtener las ecuaciones que representan las curvas caracteristicas de las bombas se
seleccionan una serie de puntos representativos de estas y se aplica el Método de los Minimos
Cuadrados para encontrar las expresiones matematicas correspondientes (Pérez Franco 2012).

Las ecuaciones que modelan las cuatro curvas caracteristicas de disefio de las bombas
rotodindmicas son (Turifio 1996), (Pérez Franco 1999), (Martinez 2011):

Curva carga-capacidad, (H-Q): H=A+BO-CQ’ (1)

donde: H: carga que desarrolla la bomba, (m); 4: coeficiente del polinomio representativo de
la curva H-Q que define el valor de la carga que desarrolla la bomba para caudal cero
o valvula cerrada (m); B y C: coeficientes del polinomio representativo de la curva
H-Q que estan en funcién de las pérdidas de carga en el interior de la bomba (s/m?),
(s*/m°) respectivamente y Q: caudal impulsado por la bomba (m’/s).

Curva potencia-capacidad, (P-Q): P=D*EQFFQ° (2)

donde: P: potencia absorbida por la bomba, (kW); D: coeficiente del polinomio representativo
de la curva P-Q, que define el valor de la potencia consumida por la bomba para
caudal cero (kW) y E'y F: coeficientes del polinomio representativo de la curva P-Q
dependientes de las pérdidas de potencia de la bomba (s-’kW/m?), (s> kW/m®),
respectivamente.
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Curva eficiencia-capacidad, (7-Q): n=G0O-HQ’ 3)

donde: #: eficiencia de la bomba (adim.) y G y H: coeficientes del polinomio representativo
de la curva #-Q (s/m®), (s*/m®) respectivamente.

Curva NPSH,-capacidad, (NPSH,-Q): NPSH, =1-J0Q+KQ’ (4)

donde: NPSH,: NPSH requerida por la bomba, (m) e 7, Jy K: coeficientes del polinomio
representativo de la curva NPSH,-Q que describen las caracteristicas de succion de la
bomba (m), (s/m?), (s/m’) respectivamente.

También son conocidas las expresiones analiticas de las curvas caracteristicas resultantes del
acople de las bombas rotodindmicas de igual comportamiento hidraulico en serie y en paralelo,
asi como aquellas que se derivan de la adecuacion de las curvas caracteristicas de las bombas
rotodindmicas a nuevas condiciones de operacioén (Cabrera 2009). Sin embargo, en la literatura
consultada sobre el tema, no se dispone de todas las expresiones analiticas al respecto y de
aquellas que existen, no se define como fueron obtenidas, lo cual limita el futuro trabajo con
estas.

DESARROLLO

En este trabajo se presenta una metodologia analitica propuesta por los autores denominada
Método de las Areas. El objetivo de la misma es determinar los coeficientes de las curvas
caracteristicas resultantes de la combinacion de bombas rotodinamicas de iguales caracteristicas
hidraulicas en paralelo, asi como proporcionar una herramienta para conocer el procedimiento de
obtencion de dichos coeficientes caracteristicos.

La metodologia propuesta se basa en el principio de establecer la relacion directa que existe,
entre las dreas definidas bajo las curvas caracteristicas de la bombas rotodindmicas y la resultante
de su acople con otras iguales en paralelo, apoyado en ciertos conceptos matematicos de
operacion que caracterizan las condiciones del sistema hidraulico de la combinacién. En este
trabajo se desarrolla el procedimiento analitico que permite calcular los coeficientes de las
expresiones analiticas de las curvas caracteristicas resultantes de colocar n bombas en paralelo.

Acople de bombas rotodinamicas en paralelo

Cuando se acoplan las bombas en paralelo, se aspira el fluido generalmente de un punto
comun y se bombea hacia la misma tuberia de descarga. Por tanto, en este tipo de acople lo que
se suman son los caudales, conservandose las cargas. Como la carga en el nodo de descarga
comin es una sola, cada bomba debe ajustar su funcionamiento a dicha carga. Las leyes
fundamentales del comportamiento hidraulico de las bombas trabajando en paralelo son
(Martinez y Riafio 2010), (Riafio 2007):

1. Se suman los gastos de las distintas bombas para cargas iguales en el nodo comun de
descarga para asi obtener el caudal total de bombeo.

2. La potencia necesaria resultante serd la suma de las potencias para las cargas iguales
correspondientes a cada caudal.

ING. HIDRAULICA Y AMBIENTAL, VOL. XXXIX, No. 1, Ene-Abr 2018, ISSN 1815-591X, RNPS 2066 114



Yaset Martinez Valdés, Félix Riano Valle

3. En el caso de n bombas de iguales caracteristicas, la eficiencia sera igual a la de una
bomba. Cuando son bombas con caracteristicas hidraulicas diferentes, 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.

El caso méas frecuente en la practica es que las bombas colocadas en serie o en paralelo sean
iguales. Una bomba de doble succion es el equivalente practico de dos bombas iguales
conectadas en paralelo. Un impelente de doble succion es el resultado de la uniéon por la cara
trasera del disco, de dos impelentes de simple succion, como en un espejo (Pérez Franco 2012),
(Grundfos Pumps 2004). Debido a esto, el comportamiento hidraulico de un impelente de doble
succion es como si se pusieran dos impelentes de simple succién a trabajar en paralelo
(Fernandez 2000), (Pérez Franco 2012).

Teniendo en cuenta estos principios del comportamiento hidraulico de la combinacién de
bombas rotodinamicas en paralelo se pueden entender mejor los conceptos matematicos de
operacidn que a continuacion se describen para cada una de las curvas caracteristicas.

CURVA CARGA-CAPACIDAD (Hp-Q)

Conceptos matematicos de operacion

Para el caso de n bombas iguales conectadas en paralelo existe una relacion lineal entre las
areas bajo las curvas (polinomios) de una bomba y la correspondiente a las de n bombas
acopladas en paralelo. Del analisis de las areas bajo la curva de la figura 1 se puede plantear una
relaciéon como la que aparece en la ecuacion 5.

S,=nS (5

donde: Sp: Area definida (area bajo la curva) por la curva caracteristica de Hp-Q (carga en
paralelo-caudal) (m’/s'm); n,: nimero de bombas acopladas en paralelo (adim.)
y S: Area definida por la curva caracteristica de H-Q (m’/s m).

A, =4 (6)

donde: 4p: coeficiente del polinomio representativo de la curva Hp-Q que define el valor de la
carga que desarrollan las bombas trabajando en paralelo para caudal cero o valvula
cerrada (m).

B

=
o 2C

(7

donde: Q;: caudal de inflexion de la curva caracteristica H-Q (caudal de la bomba para el cual
se obtiene la maxima carga) (m’/s).
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donde: Q;p: caudal de inflexion de la curva caracteristica Hp-Q (caudal de la combinacion de
las bombas en paralelo para el cual se obtiene la maxima carga) (m’/s) y Bpy Cp:
coeficientes del polinomio representativo de la curva Hp-Q que estan en funcion de
las pérdidas de carga en el interior de las bombas (s/m?), (s*/m’) respectivamente.

QiP =n, Qi (9)
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Figura 1. Curva caracteristica de carga-capacidad de una bomba
y de dos bombas conectadas en paralelo

Teniendo en cuenta las expresiones (7), (8) y (9) resulta otra forma de expresar el valor de Q;:

B
0 =t—7" (10)
2n,C,

Proceso de integracion y obtencion de los coeficientes caracteristicos
Integrando las ecuaciones caracteristicas de H-Q y Hp-Q desde 0 hasta el valor de los gastos
0y O;p respectivamente, se obtienen:

¢ ; B _, C_,
§=[(4£B0-CONdO = 40,0} -—0] (1)
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Crop a2

Op
‘ B
Sp = [(4, £ B,0-C,0")d0 = 4,0, =0} ~—-0;
0

Sustituyendo la ecuacion (9) en la expresion (12) queda:

B C
Sp =APanii7Pn[5QiZ _Tpnzfo (13)

Igualando la ecuacion (13) a la ecuacion (5) y arreglando la ecuacion resultante se tiene:

B C
S=4,0, iTPaniZ _?PnzfQ; (14)

Igualando la ecuacion (14) a la ecuacion (11) se obtiene:
B B C
40, £207 - S0/ = 4,0, +5 0,07 - “Lui0!  (19)

Teniendo en cuenta la expresion (6) la ecuacion (15) se reduce a la siguiente:

B C B, C, ,
+———0. =+——n, —— . 16
2 3Qz 2 b 3 anl ( )

Introduciendo la ecuacion (7) en el miembro izquierdo de la ecuacion (16) y la (10) en el
miembro derecho de esta, se obtiene finalmente la relacion entre los coeficientes Bp y B:

B, =— (17)

Igualando las ecuaciones (7) y (10) e introduciendo la expresion (17) en una de ellas, se
encuentra la relacion entre los coeficientes Cpy C:

c, =5 s

2
n,

Obtencion de la curva caracteristica de la combinacion en paralelo

Obtenidos los coeficientes caracteristicos, se puede plantear la ecuacion representativa de la
curva Hp-Q para n bombas iguales conectadas en paralelo, a partir de conocer los coeficientes 4,
By C correspondientes a una bomba:

B C
szAi—Q—n—zQ2 (19)
b

n,
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En algunas ocasiones con el objetivo de simplificar el proceso manual de ajuste, se
acostumbra suprimir el término lineal QO de la curva H-Q, ya que representa la parte ascendente
de la gréfica, lejos del punto de maxima eficiencia.

Para este caso, el procedimiento de trabajo es el mismo, pero solo se trabajard con las
ecuaciones (6) y (18) para la determinacion de los coeficientes caracteristicos del polinomio que
representa la combinacion de las bombas en paralelo.

CURVA EFICIENCIA-CAPACIDAD (77p-Q)

Conceptos matematicos de operacion

Al igual que en el caso de la curva carga-capacidad para n bombas iguales conectadas en
paralelo, existe una relacion lineal entre las areas bajo las curvas (polinomios) de una bomba y la
correspondiente a las de n bombas acopladas en paralelo, por lo cual se puede aplicar la misma
relacion que describe la ecuacion (5). En la figura 2 se ilustran los conceptos matematicos de
operacidn que se abordardn a continuacion.

S,=n,S (5)

donde: Sp: Area definida (area bajo la curva) por la curva caracteristica de 7p-Q (eficiencia en
paralelo-caudal) (m’/s) y S: Area definida por la curva caracteristica de #-Q (m’/s).

n (%) CURVAS CARACTERISTICAS 1-Q
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Figura 2. Ejemplos de curvas caracteristicas de eficiencia-capacidad
de una bomba y de dos bombas conectadas en paralelo

G
0, = g @V
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donde: Q;: caudal de inflexion de la bomba (caudal de la bomba para el cual se obtiene el
maximo rendimiento de la bomba) (m’/s).

GP
= 21
QIP 2HP ( )

donde: Q;p: caudal de inflexion de la combinacion de las bombas en paralelo (caudal de la
combinacion de las bombas en paralelo para el cual se obtiene la maxima eficiencia
del conjunto) (m’/s) y Gp y Hp: coeficientes del polinomio representativo de la curva
np-O (s/m’), (s*/m®) respectivamente.

Trabajando con las ecuaciones (20), (21) y (9) resulta otra forma de expresar el valor de O::

GP
2n,H,

0, =1 (22)

Proceso de integracion y obtencion de los coeficientes caracteristicos

Integrando las ecuaciones 7-Q y 5p-Q desde 0 hasta el valor de los gastos O; vy Qip
respectivamente, se obtienen:

H s
?Q,» (23)

I G
§ = (G- HQ*)d0 =0 -
% 2 G 2 P 3
S, = [G.0-11,0d0=-220, -T2 0, (4

Sustituyendo la ecuacion (9) en la expresion (24) queda:

SP_ b

(25)

Igualando la ecuacion (25) a la ecuacion (5) y arreglando la ecuacion resultante se tiene:

=G—an ——nhQ3 (26)

Igualando las ecuaciones (26) y (23) se obtiene la siguiente expresion reducida:

G H G, H,
+3——Q = Tnb_TnhQ (27)

Introduciendo la ecuacion (20) en el miembro izquierdo de la ecuacion (27) y la (22) en el
miembro derecho de esta, se obtiene finalmente la relacion entre los coeficientes Gpy G:
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Gy=— (28

Igualando las ecuaciones (20) y (22) e introduciendo la expresion (28) en una de ellas, se
encuentra la relacion entre los coeficientes Hpy H:

=1 (9

2
ny

Obtencion de la curva caracteristica de la combinacion en paralelo

Obtenidos estos coeficientes, se puede plantear la ecuacion representativa de la curva #p-Q de
n bombas iguales conectadas en paralelo a partir de conocer los coeficientes G y H
correspondientes a una bomba:

G H
Mp =—Q—n—2Q (30)

n,

CURVA POTENCIA-CAPACIDAD (Pp-Q)

Conceptos matematicos de operacion

En el caso de n bombas iguales conectadas en paralelo existe una relacion cuadratica entre las
areas bajo las curvas de Potencia-Capacidad (polinomios) de una bomba y la correspondiente a
las de n bombas acopladas en paralelo. Por lo tanto se puede aplicar una relacion como la que
aparece en la ecuacion 31. En la figura 3 se pueden visualizar los conceptos matematicos de
operacion para este caso.

S,=n,S (31

donde: Sp: Area definida bajo la curva caracteristica Pp-Q (potencia en paralelo-caudal)
(m’/s- kW) y S: Area definida bajo la curva caracteristica de P-Q (m’/s"kW).

D,=n,D (32)

donde: Dp: coeficiente del polinomio representativo de la curva Pp-Q que define el valor de la
potencia conjunta que desarrollan las bombas en caudal cero o valvula cerrada (kW).

E
Qi _E (33)

donde: Q;: caudal de inflexion de la bomba (caudal de la bomba para el cual se obtiene la
méaxima potencia) (m’/s).
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EP
p = 34
QzP 2FP ( )

donde: Q;p: caudal de inflexion de la combinacion de las bombas en paralelo (caudal de las
bombas en paralelo para el cual se obtiene la maxima potencia) (m*/s)y Epy Fp:
coeficientes del polinomio representativo de la curva Pp-Q que estan en funcion de las
pérdidas de potencia de la bomba (s-kW/m?), (s> kW/m®) respectivamente.

P (kW) CURVAS CARACTERISTICAS P-Q
140
120
100 |

—oP.
80 | Q

—_PP'Q
&0

Sp
40
s
20
iP
0 | | | | - - - | & Q(L/s)
1) 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Figura 3. Ejemplos de curvas caracteristicas de potencia-capacidad
de una bomba y de dos bombas conectadas en paralelo

Considerando las ecuaciones (33), (34) y (9) resulta otra forma de expresar el valor de QO;:

E,
= 35
0=3, % 69

Proceso de integracion y obtencion de los coeficientes caracteristicos
Integrando las ecuaciones P-Q y Pp-Q desde 0 hasta el valor de los gastos O; y QOip
respectivamente, se obtienen:

Qi
S=[(D+EQFFQ*)dQ=DQ,+—0] 0]  (36)

N | Iy
W |

Op
’ — E _F

Sp = [(D, £ E,0F F,01)d0 = D,0, =0, F-10,  (37)
0
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Sustituyendo la ecuacion (9) en la expresion (37) queda:

1

E F
Sp =DPanii7Pn5Qi2$?Pan‘3 (38)

Igualando la ecuacion (38) a la ecuacion (31) y arreglando la ecuacion resultante se tiene:

1 E _F
S=D, —Q,+—-0'F—=-n,0; (39)
n, 2 3

Igualando las ecuaciones (39) y (36) se obtiene:

F 1 E F
?Q? =D, n_Qz iTPQiZ i?Panf (40)
b

Teniendo en cuenta la expresion (32) la ecuacion (40) se reduce a la siguiente:

E F
iEQf¢§Qf=i7’°Qf¢7panf @1)

Introduciendo la ecuacién (33) en el miembro izquierdo de la ecuacion (41) y la (35) en el
miembro derecho de esta, se obtiene finalmente la relacion entre los coeficientes Ep y E:

E,=E  (42)

Igualando las ecuaciones (33) y (35) e introduciendo la expresion (42) en una de ellas, se
encuentra la relacion entre los coeficientes Fpy F:

Fp=— (43)

n,

Obtencion de la curva caracteristica de la combinacion en paralelo

Obtenidos los coeficientes, se puede plantear entonces la ecuacion representativa de la curva
Pp-Q de n bombas iguales conectadas en paralelo a partir de conocer los coeficientes D, E'y F
correspondientes a una bomba:

F
P,=Dn,+EQ T—Q°  (44)

n,
El comportamiento de la NPSH, de las bombas no cambia cuando son colocadas en serie o en

paralelo, ya que por definicion es una variable que caracteriza la capacidad de succion de una
bomba y por lo tanto es independiente del tipo de acople.
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ENFOQUE ADIMENSIONAL PARA LA DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES
CARACTERISTICOS DE LA COMBINACION DE BOMBAS EN PARALELO

Las curvas caracteristicas adimensionales de las bombas rotodindmicas o curvas
caracteristicas tipo, como también se les conoce, permiten visualizar la “forma propia” de las
curvas caracteristicas reales y el comportamiento hidraulico general de estos equipos en funcion
de la velocidad especifica (Martinez 2011), (Riafio 2007). Los coeficientes de los polinomios
para el caso de las curvas caracteristicas adimensionales se determinan mediante las siguientes
expresiones (Martinez 2011):

B ; E FO;
Aa = i" Ba = —Qd " Ca = CQd ,‘ Da = 2" Ea = —Qd ,' Fa = —Qd "
Hd Hd Hd Pd Pd Pd
(45)
HQ; KQ;
Ga — GQd : Ha — Qd : Ia — I : Ja — JQd : Ka — Qd
n, n, NPSH NPSH NPSH

donde: 4,, B, C,, D,, E,, F,, G,, H,, 1, J, y K,: coeficientes de los polinomios
representativos de las curvas caracteristicas de disefio de la bomba en su formato
adimensional (adim.); Q4 caudal de disefio de la bomba (m?/s); H,: carga de disefio de
la bomba (m); 74 eficiencia de disefio de la bomba (adim.); P;: potencia de disefio de
la bomba (kW) y NPSH,;: NPSH requerida de la bomba correspondiente al caudal de
disefio de la bomba (m).

El calculo de la eficiencia adimensional para cualquier punto de trabajo de una bomba, se
puede determinar mediante la siguiente ecuacion (Martinez 2011):

0.4,
P

a

M, = (46)

donde: 7,: eficiencia adimensional, (adim.); Q,: caudal adimensional, (adim.); H,: carga
adimensiona, (adim.) y P,: potencia adimensional (adim.).

Los coeficientes de los polinomios representativos de las curvas caracteristicas

adimensionales para n bombas iguales conectadas en paralelo se pueden definir por las siguientes
ecuaciones:

A B C 2 D
A, = HP . B, :%; C,, = [,_DIQPd ; D, =P_p;
Pd Pd Pd Pd
(47)
g, =Bl p _FoQu o Golu. oy O
Pry Pd Npa Npa
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donde: Apy, Bpa, Cpa, Dpa, Epa, Fra, Gpa Yy Hp,: coeficientes de los polinomios representativos
de las curvas caracteristicas para la combinacién de n bombas iguales en paralelo en
su forma adimensional (adim.); Op,: caudal de disefio de la curva caracteristica Hp-Q
(caudal de la combinacion de las » bombas en paralelo para el cual se obtiene la
maxima eficiencia del conjunto) (m*/s); Hpg: carga de disefo de la curva caracteristica
Hp-Q (carga de la combinacion de las » bombas en paralelo para el cual se obtiene la
maxima eficiencia del conjunto) (m); np4:eficiencia de disefio de la curva caracteristica
np-Q (eficiencia maxima de la combinacion de las n bombas en paralelo) (adim.) y
Pp;: potencia de diseio de la curva caracteristica Pp-Q (potencia de la combinacion de
las n bombas en paralelo correspondiente a la maxima eficiencia del conjunto) (kW).

Martinez (2011) demostré que las representaciones graficas de las curvas caracteristicas
adimensionales de una bomba y las resultantes de la combinacion de estas en paralelo, en su
formato adimensional, son iguales. A partir de esta definicion, es posible obtener los coeficientes
caracteristicos de las curvas caracteristicas resultantes de la combinaciéon de bombas
rotodindmicas de iguales caracteristicas hidrdulicas en paralelo. Esta demostracion se puede
expresar por las siguientes igualdades (para el caso de las areas se realiza la integracion desde 0
hasta Q,, y Oip, segun sea el caso):

Ha = HPa Aa iBaQa _Can = APa iBP(/IQa _CPaQaZ Sa = SPa (483)

B C B C
Su = SPa AaQiu i7aQifz _?GQ; = APaQiPa * ;‘l Qii’a - ;a Qii’a (48b)

n,=n, G0 -HQ =G, 0, -H,Q.S, =8, (49a)

G
S, =S8p - 2a Qifz_ 3

Ha 3 _ GPa 2 HPa
Qia - 2 QiPa 3

Or,  (49b)

P =P, .D,*EQ FFQ =D, +tE,Q, FF, 0. .S, =S,  (50a)

E F E F
Sa = SPa DaQia * 2” Qli $ 3“ Qtft = DPaQiPa i%Q;’a $ ;Jﬂ Qi;a (SOb)

donde: H,: carga adimensional de la bomba (adim.); Hp,: carga adimensional desarrollada por
la combinacion de las bombas en paralelo (adim.); #,: eficiencia adimensional de la
bomba (adim.); 7p,: eficiencia adimensional de las bombas trabajando en paralelo
(adim.); P,: potencia adimensional de la bomba (adim.); Pp,: potencia adimensional
desarrollada por la combinacién de las bombas en paralelo (adim.); S,: Areas definidas
por las curvas caracteristicas adimensionales de una bomba (adim.); Sp,: Areas
definidas por las curvas caracteristicas de la combinacion de las bombas en paralelo en
su forma adimensional (adim.); Q;,: caudal de inflexion adimensional (gasto
adimensional de la bomba para el cual se obtiene la maxima carga, potencia y
eficiencia adimensional) (adim.) y Q;p,: caudal de inflexion adimensional de la
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combinacion de las bombas en paralelo (gasto adimensional para el cual se obtiene la
maxima carga, potencia y eficiencia adimensional del conjunto) (adim.).

A partir de las ecuaciones (48)-(50) se pueden definir las siguientes equivalencias:

A=A, ;B =B,;C, =C,:D, =D, ;E =E

Pa> Pa’ Pa’

F =F

Pa> a Pa"Ga:GPa’.Ha:HPa (51)
Aceptando los principios del comportamiento hidraulico del trabajo de bombas en paralelo se
tienen las siguientes expresiones:

Hpyy=Hy; Opy =1,0,5 Ny =Npgs Ppg =1, P, (52)

Trabajando con las ecuaciones (45), (47), (51) y (52) se procede entonces a determinar las
relaciones entre los coeficientes de las curvas de comportamiento hidraulico de una bomba y los
representativos de las curvas caracteristicas del acople en paralelo.

B F H
A,=A4;B,=—,;C, :%; D,=nD;E,=E; F,=—,;G, ZE;HP =—
n, n, n, n, n,

(33)

CONCLUSIONES

e La metodologia propuesta, denominada Método de las Areas, permite determinar los
coeficientes de la expresion analitica de la combinacion de bombas iguales en paralelo a
partir de establecer la relacion que existe entre las areas bajo la curva caracteristica
considerada de una bomba y la resultante del acoplamiento » bombas en paralelo.

e Se demuestra que la expresion analitica de la curva caracteristica resultante de la
combinacion en paralelo estd en funcidon de n (nimero de bombas). Asi mismo, se calculan
los coeficientes de las curvas de comportamiento hidraulico de una bomba y los
representativos de las curvas del acople en paralelo, en el caso de curvas adimensionales.
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