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1.1.- Introduccion a las Maquinas Hidraulicas

1.2.- Bombas Hidraulicas
1.1.1.- Generalidades de las Bombas Hidraulicas
1.2.2.- Bombas Centrifugas
1.2.3.- Bombas Volumétricas

1.3.- Turbinas Hidraulicas
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Acoplamiento Influencia del Numero de Alabes

Punto de Funcionamiento

» Caracteristicas
» Campos de Aplicacidn
> Partes
> Rodetes » Potencias, Rendimientos y Pérdidas
> La Voluta » Cavitacién
» Clasificacién » Golpe de Ariete
» Curva Caracteristica » Catalogos de Fabricantes
> Cebado > Leyes de Semejanza
> Instalacion > Numero Especifico de Revoluciones
> >
>
>

Seleccion de una Bomba
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Potencias, Rendimientos y Pérdidas en las Bombas ()

Potencia eléctrica al motor

Potencia al eje de la bomba
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Potencias, Rendimientos y Pérdidas en las Bombas ()

Potencia eléctrica al motor
Potencia al eje de la bomba
Potencia al rodete
Potencia al fluido
Potencia util al fluido

_______

Pérdidas .----- Pérdidas

1=mec ,

mecanicas --T=-- volumétricas --

Rozamiento Recirculacion del Friccion
en el eje fluido en el rodete del fluido
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Potencias, Rendimientos y Pérdidas en las Bombas ()

d_e_la_ bomba

EPOtrodete =

__________________________

_________________________________________________

EPOtﬂwdo POt qete - nvoli POtUt'l = POtuido * Nman

a al rodete

Pot,, =Pot

elec nmotor

Potenc
Potencia util al fluido

Potencia eléctrica al motor

Potencia al eje

_______

Pérdidas
volumeétricas

Rozamiento Recirculacion del Friccion
en el eje fluido en el rodete del fluido
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Potencias, Rendimientos y Pérdidas en las Bombas ()

____________________________________________________________________________________
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volumeétricas
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Rozamiento Recirculacion del Friccion
en el eje fluido en el rodete del fluido
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Potencias, Rendimientos y Pérdidas en las Bombas (ll)

» Pot..., Potencia de accionamiento del eje de la bomba

eje’

Pot, =M[Nm]~co[rad/s]:%-n[rpm]-M[Nm] (W]

eje

v Pérdidas Mecanicas (rozamientos), L,
= Enel gje
»= En los cojinetes
» Entre el rodete y la camara de agua en la que gira

Diminuyen la potencia comunicada al rodete, Pot, 4 > Potiete

I:>Otrod = I:>0teje - I—mec IDOtrodete =7 Qrodete ’ Htotal

Aparece el rendimiento mecanico, 1.

Pot rod

Tlmec - POt

eje
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Potencias, Rendimientos y Pérdidas en las Bombas (lll)

Pot Pot_. —-L

rod — eje mec

> Pot Pot =V Qrodete ‘H

rodete rodete

» Poty,, Potencia comunicada al fluido Potgyido
v Volumeétricas, L, =Pot sgete Lol !
» Fugas al exterior (prensaestopas)

» Reflujos internos (parte de lo expulsado
por el rodete vuelve a la aspiracion)

I:)Otfluido rodete

= Disminuyen el caudal suministrado por la
bomba respecto al que aspira el rodete

= Qrodete = QL

—>

Qbomba

_ I:)Otbomba

= Aparece el rendimiento
Nvol =
Pot

volumeétrico, n

rodete Son mayores en

rodetes abiertos
y semiabiertos

Tipicamente 0, = 1

total

=Y 'Qbomba -H

Pot

_ rod

T]mec _ POt

eje

total

Fugas externas

-------

Fugas internas
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Potencias, Rendimientos y Pérdidas en las Bombas (IV)

: : : Pot
> Pot;,, Potencia comunicada al fluido Potsuiso =7 - Quomba *Hiotar Mol =$
rodete
> P, Potencia hidraulica comunicada por la bomba Pot,; =7 Quompa -H
v' Pérdidas Manométricas, L., Pot,y = Potgigo —Lman
= Por rozamiento del liquido (voluta, rodete, ...)
» Por cambios de direccion (desprendimiento de la capa limite)
= Disminuye la altura util que la bomba realmente
Hman = Htotal - HL—intB

suministra al liquido, manomeétrica, H,,,

= Aparece el rendimiento manomeétrico, N4,

man

T'lman _ H

total
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1.2.2.- Bombas Centrifugas

1.2.--Bombas Hidraulicas

BLOQUE 1: Maquinas de Fluidos Incompre3|bles

Potencias, Rendimientos y Pérdidas en las Bombas (V)

Pot Q
n — rod n il E bomba n —
mec POteje vo —deete man
> POteje > I:)Otrodete > IDOthu
Fr—————————- T B
I . ! I
1 POteJe = 26075 n-M : Lmec : I:)Otrod POteje - I—mec : Lv 1 I:,Otflu = I30trodete — I—voI
!_ __________ ! I POtrod = Nimec * POteje : : IDOtﬂu = MNvol IDOtrodete
| |
:_POtrod =v- Qrodete . Htotal : 1 I:)Otﬂu =V Qbomba : Htotal
POtrOd POteje B Lmec Qbomba Qrodete - QL man
| D 1
| 1
1 IDOtutiI I:)Oteje - I—mec - I—voI - I-man ]
| 1
H Hyo =H, _ +H._! Pot,
:'::%?‘T:::::?Le:v::::::lip_i):::::??g" : Ntot = Nmec " Mvol “ Nman = P otUI :
Hui = Hinan = Heiey +Hitwo! : —
E_ITI_E_U_lt_B[___I__!tqul____l__l_rqqu__f_l__l_l__1n_t_B_i : POteje _ Potum _ Y Hutll Qbomba |
I Ntot Nmec * Mvol * NMman :

> Pot
Pot,y =Poty, ~Lpgy |
I:)()tutil Mman I:)Otﬂu
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Cavitacion (l): ' No es de aire .

e
§~~
-~

Proceso de formacion y posterior colapso (implosion) de burbujas de\vapor
(cavidades) en el seno de un liquido

Se produce cuando la presion en algun punto de la corriente de un liquido
desciende por debajo de la presion de saturacion del mismo (p < pg.)

T
Para el agua: lo =75- +2,7858 p,enPayTen°C
gua: log (py) (T +273)- 3585 PoenTEY TEn

Temperatura (°C) 5 10 20 40 60 80 100
Psat (PAr) [Paps] 0,00872 | 0,01227 | 0,02337 | 0,07375 | 0,1992 | 0,4736 | 1,0133
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Cavitacion (ll):

Presién de Vapor del Agua: log(py)=75- +27858 p,enPayTen°C

(T +273)-3585
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Cavitacion (lll):

Puede suceder en estructuras estaticas (tuberias, codos, estrechamientos,
..) Y en maquinas hidraulicas (bombas, turbinas, hélices, ...)

http://foroparalelo.com/general/
diseno-contruccion-
submarinos-nucleares-
documental-completo-213160/

En las bombas:

 Las burbujas de vapor se forman en la aspiracion (entrada del
rodete), en el punto de minima presion

* La implosion en el interior del rodete, a medida que el fluido va
adquiriendo mas presion y p > p;


http://foroparalelo.com/general/diseno-contruccion-submarinos-nucleares-documental-completo-213160/
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Cavitacion (IV):

Los efectos desfavorables de la cavitacion son

« Disminucion de la seccion de paso (la masa en vapor ocupa mas volumen que en
liquido), lo cual puede motivar incluso el descebado (|11g)

» Caida brusca de las curvas caracteristicas para caudales elevados
* Ruidos y vibraciones debido al colapso de las burbujas

» Erosion de superficies (desequilibrio masas = vibraciones y ruido = desgaste)
(desgaste superficial = corrosion)

P

Cavitando

http://www.interempresas.net/Componentes_Mecanicos/
Articulos/34521-Cavitacion-en-el-bombeo-de-fluidos.html

.
.
unn?®
IIIIIIIIIIIIIIII-
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Cavitacion (|V); Aumento de Presién
—

Los efectos desfavore
* Disminucion de la se @ @ “ ‘ '
liquido), lo cual puec

» Caida brusca de las
e 5 7

* Ruidos y vibraciones

» Erosién de superfici

\ - 7

(desgaste superficial = corrosion)

Cavitando

http://www.interempresas.net/Componentes_Mecanicos/
Articulos/34521-Cavitacion-en-el-bombeo-de-fluidos.html
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Cavitacion (V):

Las bombas centrifugas tienen una altura de aspiracion limitada

NPSH (altura neta de succion positiva): es la presion minima por
debajo de la cual se produce cavitacion en la bomba

Hay dos NPSH:

% Se obtiene con ensayos ]

— NPSH requerida: es una caracteristica de la bomba
Lo debe suministrar el fabricante (ver curvas catalogo)

H

aspiracion

— NPSH disponible: es una caracteristica del circuito de
aspiracion, se debe calcular
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Cavitacion (VI):
Ensayo del NPSH, (l):

Procedimiento:
-Se fijan Q y H (H;;,,-Hasp)
- Se cierra un poco Vasp

- 1Q=1H
- THasp
- Se abre V,,, buscando
- 1Q hasta valor inicial = |H
Q
El proceso se repite hasta que se aprecie que f
la H suministrada (H;;,,-Has,) POr la bomba es 1%H 1 H
sensiblemente menor que la inicial (1%) Tr
r n
-Se fijan otros Q y H (H,,-Hasp) l NPSH
) NPSH
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Cavitacion (VII):
Ensayo del NPSH, (ll):

Los resultados del ensayo con
diferentes Q y H iniciales ofrecen
la curva del NPSH, de la bomba

NPSH.
o

. <<9'WI Q ' H
_ - ultiples |
_e-* ,C .
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Cavitacion (VIII):

Ensayo del NPSH, (lll):

« Se cierran parcialmente V,y V,

« Se obtiene un Q (p.ej: 1 m3/s)

« Seanotan P, (10 m) y P, (110 m)

« Se calcula APg (110 — 10 = 100 m)

* SecierramasV,, y se abre V, para
ajustar el mismo Q (1 m3/s)

* ... La cavitacion empieza cuando
APg < 99% APg inicial
Se fija Q (= 1 m3/s) f Q
P, P APg 1%H , 1 ’
10 110 100 Tr
n
9 109 100
Ir
119 339 33 * NPSH
104 100 NPSH
[ NPSHr a 1 m3ls> 3 102 99 <Empieza la cavitacion
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Cavitacion (VIII):

Ensayo del NPSH, (lll):

« Se cierran parcialmente V,y V,

« Se obtiene un Q (p.ej: 1 m3/s)

+ Seanotan P, (10 m) y P, (110 m)

+ Se calcula APg (110 — 10 = 100 m)

» Se cierra ma

ajustar el mi| ° Se repite con otro caudal (p.ej: 0,5 m3/s
* ... La cavitag Se fija Q (= 0,5 m3/s)
AP5 < 99% A P, P AP,
Se fija Q | 10 | 112 | 102 Q
P, 9 111 102

10

9 1 3 105 102
NPSH Empieza la
osmie > 25 | 1035 | 101 <cavitaci6n
4 | NPSH

|
[ NPSHr a 1 m3ls> 3 102 99 <Empieza la cavitacion |
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Cavitacion (VIII):

Ensayo del NPSH, (lll):

| NPSHr a1 m3ls>

Se cierran parcialmente V,y V,
Se obtiene un Q (p.ej: 1 m3/s)

Se anotan P, (10 m) y P, (1
Se calcula APg (110 - 10 =

N M\

EE

Se fija Q (= 1,5 m3¥/s)

« Se repite con otro caudal (p.ej: 1,5 mi/s)

Se cierra mas_\/_v se abre
- P P, | AP
ajustar el mi{ * Se repite ¢ a i B
. 10 108 98
... La cavita« S¢
APg < 99% A ] 9 | 1or | 98
Se fijaQ‘ 4 199 119 T
P 4 102 98
a NPSHr a Empieza la
10 @ 82 [BUD 97 < cavitacion
9 ' 3 105 102
NPSH Empieza la
osmye | 25 | 1035 | 1o <cavitaci6n
L. | NPSH
3 102 99 <Empieza la cavitacién |
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Cavitacion (IX):

Ensayo del NPSH, (lll): INPSH, Tcon Q;

Se puede estimar el valor NPSH, con formulacion, entre otras:

2 \2/3
=> NPSH, =s. 3"
2.9
“s” depende de las caracteristicas de la bomba s=0,0435-3a?-(1+a)

En la mayor parte de los rodetes, se puede considerar: =025 = s=0,02

2
=> NPsH, =1, Wi, G

2-g 2-g
Ay~ 0,29
Ay~ 1,32
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Cavitacion (X):

Calculo del NPSH (1):
a(l La altura total alaentradadela [, _p, V,°

bomba, referida a su cota, es: Ty 2.9

T La altura maxima de aspiracion disponible en la
entrada de la bomba para que no cavite, Hg 4,
es tal que = p, > p,

P2 — Psat +E V22 E \
Y :2-9:

aspiracion HB disp —

s .Y. Z1=-Hasp
Aplicando Bernoulli entre 1y 2:

2 2
z1+;/—‘19+% —Hper:[22+v%+p—2] > —

2
z1+0+patm —Hper=(0+;/i+p—2J

;ll oy
. . N2
Con3|de’rand(’> los accesorios de :V2 = Pam =Py
la tuberia (valvulas, codos, etc) 5
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Cavitacion (XI):

Calculo del NPSH, (1l):

n 2 u = 2
P2~ Psat 2 V> : SV, =

H

- H _ Patm — Psat _H —H
aspiracion = B disp — asp per

Y

de una bomba

Max. tedrico de aspiracion }

Considerando los accesorios de
la tuberia (valvulas, codos, etc)
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Cavitacion (XII):

Calculo del NPSH (lll): Si la bomba trabaja “en carga”
(mas baja que el dep0osito):

patm psat +H H
| T
Cambia el signo de la H,q,, y se
“protege” la bomba de la cavitacion

HB disp — per

Considerando los accesorios de
la tuberia (valvulas, codos, etc)
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Cavitacion (XIII):

Hg .q = Fabricante Hg gisp = Patm ;psat —Hasp —Hper

I NPSH, >NPSH, +0,5m

Seguridad

Es mas facil que se produzca si:
H

n
aspiracion §

« taltitud del lugar (p,,!)
Yz + 1T del fluido (p.,1)

- taltura hasta la bomba (H,,)

* THper
» fla rugosidad de la tuberia
= |ongitud y accesorios tub. asp.

= |¢ tuberia asp. (tvelocidad del fluido)
= 1Caudal (tvelocidad del fluido)

Considerando los accesorios de
la tuberia (valvulas, codos, etc)
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Cavitacion (XIV):

Patm — Psat ! L, v2
HB disp — A ” 2 — Hasp — Hper i H,.. (Tub.asp.)=2- D: 25|
Patm — Psat
Q:0:>Hper:0:>HBd|Sp: amy sa _Hasp
S Y B ¥
. —
o (AI aplicar 0,5 m
* *\ .
_ *\ de seguridad

P g
pd
Y]
(0p)
L
)

Q
[?e reduce Qmax]
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Cavitacion (XV):

Presion atmosférica en funcion de la altitud

P [Pa]=101.325 (1-2,2610°H [m]f"*

125.000 - atm [Pa]

100.000
75.000
50.000

25.000

o o o
S S S
e} S e}

<~ <

2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
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Cavitacion (XVI):

Los ensayo se realizan con modelos a escala reducida

Se define el coeficiente de cavitacidon o indice Thoma, o:

Es igual para las bombas
NPSH, geometricamente semejantes
c=—7=

H

’ o . /3
Hay férmulas tedricas para determinarlo como: 6=21410"* -n_*

« Siendo ng el numero especifico de revoluciones n_=365- n: 3‘{:
H

Pero tienen un valor orientativo
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Cavitacion (XVII):
Situacion especialmente problematica se produce en el caso de:

« Bombeos de GLP desde un depodsito

La presidon en la superficie del liquido es la que tiene el vapor en equilibrio,
por lo que a poca pérdida de carga que se produzca en la tuberia de
aspiracion, la presion puede disminuir del vapor limite y el liquido vaporiza.
Ademas a medida que sale liquido del depdsito, la presidon del gas se reduce

Se puede solucionar dando carga estatica a la bomba

« Bombas de recogida de condensado, ...

Gas

X
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Cavitacion (XVIII):

Depdsito de Expansion

Su instalacion se hace necesaria en los circuitos cerrados para absorber
las dilataciones térmicas del fluido

Su posicion respecto a la bomba, y la presion de llenado tienen influencia
en la presion en todos los puntos del circuito y por tanto en la cavitacion

 Situado en la aspiracion de la bomba Al arrancar la bomba la P en el
vaso permanece casi cte

La presion minima es:

(D@ Elemento 2 ON pw’ o
—— A — & —
? 4 min inicial 2 L-Tasp
A i 1
P E—— : . e parametro adimensional que
omba | I depende de la bomba
' I
fenade Bomba OFF | El primer elementos sufre fuertes
H H variaciones de presion al arrancar
y parar la bomba
2
p- Wy

\ 4




uc BLOQUE 1: Maquinas de Fluidos Incompre3|bles
1.2.-Bombas Hidraulicas
HE’!;"LES“-?L%QE _ - 1.2.2.- Bombas Centrifugas

Cavitacion (XVIII):

)
\/

PIIenado

Depdsito de Expansion

Su instalacion se hace necesaria en los circuitos cerrados para absorber
las dilataciones térmicas del fluido

Su posicion respecto a la bomba, y la presion de llenado tienen influencia
en la presion en todos los puntos del circuito y por tanto en la cavitacion

 Situado en la aspiracion de la bomba Al arrancar la bomba la P en el

) . ., vaso permanece casi cte
 Situado en la impulsion de la bomba

La presion minima es:

Elemento 2 o -W2
P =P —APR g. P

min inicial Bomba 2

-

e parametro adimensional que
depende de la bomba

----------- Al arrancar la bomba la presién en
la aspiracion cae sustancialmente,
lo que puede provocar problemas
5 A N

oW, de cavitacion

4
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

v

[ S —————

D i T T

|
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‘ _ BLOQUE 1: Maquinas de Fluidos Incompre3|bles
. 1.2.--Bombas Hidraulicas .
bl : - 1.2.2.- Bombas Centrlfugas

Golpe de Ariete:

Se puede producir por:
» Parada brusca (corte suministro eléctrico)

 Cierre brusco en la valvula de impulsién

Se puede limitar con:
 Cierre lento en la valvula de impulsién antes de parar la bomba

* Instalando valvulas de seguridad, chimeneas de equilibrio, valvulas de

o iﬂ i’

t

q
P




uc BLOQUE 1: Maquinas de Fluidos Incompre3|bles
1.2.-Bombas Hidraulicas
HQ'(';VAEL‘-?LE.’QE _ - 1.2.2.- Bombas Centrifugas

Catalogos de Fabricantes (I) http://product-selection.grundfos.com/

catalogue.html?familycode=NKFAM&custid=
Ej - Grundfos BGE&lang=ESP#/Cat%C3%A1logo%20de%20prod./
Familia%20de%20prod./NK%2C%20NKE/NK

H CHZ2-50,50Hz| m
(m)~—~ Liq. bombeado = Agua - L{%)
10 Temp. del liquido=20°C a0
4= == Densidad = 1000 kg/m®
10
30 60
0 [P T NPSH
P~ pe———
40— 4
200 ==
0 0



http://product-selection.grundfos.com/catalogue.html

‘ BLOQUE 1: Maquinas de Fluidos Incompre3|bles
1.2.-Bombas Hidraulicas
H?'éﬁ%&%ﬁﬂ _ - 1.2.2.- Bombas Centrifugas

Catalogos de Fabricantes (ll) http://product-selection.grundfos.com/
catalogue.html?familycode=NKFAM&custid=

. BGE&lang=ESP#/Cat%C3%A1l0g0%20de%20prod./
Ej: Grundfos Familia%20de%20prod./NK%2C%20NKE/NK

Gama de trab aJO Bombas eslén:;

Familia de bombas H
- T so{ NK
* Grafico de seleccion rapida | o7omin'|

304

204

2
T T T T T T T T T T T T

40 50 60 70 80 90 100 150 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Q 00
\


http://product-selection.grundfos.com/catalogue.html

‘ BLOQUE1 Maqumas
1.2.-Bol H -
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DE CANTABRIA

Catalogos de Fabricantes (lll)

Ej: Grundfos

Familia de bombas
» Grafico de seleccién rapida
» Grafico de seleccidn

http://product-selection.grundfos.com/
catalogue.html?familycode=NKFAM&custid=

22 —

urvas caracteristicas

1.4
Bombas estandar

ez |

BGE&lang=ESP#/Cat%C3%A110g0%20de%20prod./ P
Familia%20de%20prod./NK%2C%20NKE/NK

NK 100-250

50 Hz, n = 1450 min’
1SO 2548 Class C

19020 |1 L
18 -
0230
17 44—
18
2)820_
15 -
14
13
12 -
"1 Zonasno
0] recomendadas
9..
R — ‘ — 1 1 1 T -
b 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 Q h]
a270
o 2260
| 0250
/ |
——/;/ 2240
L — a230|
;——/___.—aazo NP
_ f—_——_"/ [

4} 20 40 60 80 100 120 140 160

180
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