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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



uc BLOQUE 1: Maquinas de Fluidos IncompreS|bIes
1.2.- Bombas Hidraulicas DE E
L o - 1.2.2.- Bombas Centrifugas .

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



uc BLOQUE 1: Maquinas de Fluidos IncompreS|bIes
1.2.- Bombas Hidraulicas DE E
L o - 1.2.2.- Bombas Centrifugas .

Leyes de Semejanza (l)

El fundamento de las leyes de semejanza es el analisis dimensional

Una ecuacion debe ser dimensionalmente homogénea, sus términos deben tener
las mismas dimensiones

» Una variable es dimensional si su valor numérico depende de la escala utilizada en
su medida, es decir, depende del sistema de unidades elegido (longitud, tiempo,
potencia...)

* Una variable es adimensional cuando su valor numérico es independiente del
sistema de unidades de medida (rendimiento, relaciones geométricas...)

Aplicaciones de las leyes de semejanza:

* Determinar la respuesta de una maquina hidraulica cuando cambia alguna
caracteristica (velocidad de rotacion, ...)

» Obtener las caracteristicas de una maquina geométricamente semejante a otra pero
de diferente tamafio

« Parametrizar el comportamiento de las maquinas ensayadas a través de abacos
adimensionales y diagramas universales
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Leyes de Semejanza (ll) ' Para el modelo a escala: el subindice “0”. |
Condiciones de aplicacion de las leyes de semejanza:

»Semejanza Geométrica

* El modelo y el prototipo han de ser geométricamente semejantes tanto
interior como exteriormente y en los elementos auxiliares

 En modelos a escalas muy reducidas, se pueden encontrar dificultades
como el escalado de las holguras o las rugosidades superficiales

___________________________ \
rPara longitudes | I Para areas . ' Para volumenes }
D b A Vol
7\‘ _ = _ = }\,2 _ 3 _

mdel rodete ]

Diametro del rodete ]
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Leyes de Semejanza (lll) ' Para el modelo a escala: el subindice “0”. |
Condiciones de aplicacion de las leyes de semejanza:

»Semejanza Geométrica
»Semejanza Cinematica

* El modelo y el prototipo mantienen una proporcionalidad directa en los
triangulos de velocidades en puntos de funcionamiento semejantes

_____________________________ n w oy =04 Py =Pg

' a es la relacion de velocidades de giro, &*=—=——
_____________________________ no wo az = azo BZ = B20
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Leyes de Semejanza (lll) ' Para el modelo a escala: el subindice “0”. |
Condiciones de aplicacion de las leyes de semejanza:

»Semejanza Geométrica
>Semejanza Cinematica

| Fljadas las semejanzas geométrica, (A = D/D,), y cinematica, (o = n/ny), |
I entonces queda fijada la velocidad en el modelo (u, = wy ry)

I como B y a se han de mantener ctes, ¢, sera la que determine si el
: triangulo de velocidades del modelo es 0 no proporcional al del prototipo

|
Q=k,-Cy, A =k, -C, -A = =
| toTmo e e 2{A2:2.n.r2.b2 7-D-b

I Por lo que si:

» Se fija A, (D, y b, estan fijados), y sélo habra un valor de Q que haga que
ambos triangulos sean proporcionales

proporcionales

|

I . " . . .

| ° Sise fija Q, solo habra un régimen de giro que haga que los triangulos sean
|
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Leyes de Semejanza (lll) ' Para el modelo a escala: el subindice “0”. |
Condiciones de aplicacion de las leyes de semejanza:

»Semejanza Geométrica
>Semejanza Cinematica

| Fljadas las semejanzas geométrica, (A = D/D,), y cinematica, (o = n/ny), |

I entonces queda fijada la velocidad en el modelo (u, = wy ry)

I con i el
I Sélo habra un punto de funcionamiento del modelo que cumpla
|t”a' con las semejanzas geométrica y cinematica, y que mantenga P©
I proporcionalidad con los triangulos de velocidades del prototipo

| 2 A esos puntos se les llama PUNTOS HOMOLOGOS
I Por lo que si:

» Se fija A, (D, y b, estan fijados), y sélo habra un valor de Q que haga que
ambos triangulos sean proporcionales

proporcionales

|

I . " . . .

| ° Sise fija Q, solo habra un régimen de giro que haga que los triangulos sean
|
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Leyes de Semejanza (IV) ' Para el modelo a escala: el subindice “0”. |
Condiciones de aplicacion de las leyes de semejanza:

»Semejanza Geomeétrica
»Semejanza Cinematica
»Semejanza Dinamica

« Cuatro de los cinco parametros adimensionales fundamentales de la
mecanica de fluidos han de ser iguales en el modelo y en el prototipo (el
quinto sera igual obligatoriamente si lo son los cuatro restantes)
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Leyes de Semejanza (IV) ' Para el modelo a escala: el subindice “0”. |
Condiciones de aplicacion de las leyes de semejanza:

»Semejanza Geométrica

»Semejanza Cinematica
»Semejanza Dinamica

r—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—_—

mero de Euler

Solo estos dos numeros son
significativos en las maquinas
hidraulicas mas corrientes

Y es Reynolds el que tiene
verdadera trascendencia

| Gradiente de p

Viscosidad mero de Reynolds

* Numero de Mach

| |
1 1
1 I
1 1
| I
[ , 1
Gravedad !° Numero de Froude |
1
|
Elasticidad 1 :
|
3 :
1 ® I

Euo_ VY re- V'L _vel. | Enresumen: se cumple si Re ,

S Y7 I esigual en modelo y prototipo
Ero Ve v v ToTmTmmmmmmmmmmmmmmmmmm |
r= Ma=— We-=

|
|
|
|
|
| Tensién superficial
|
|
|
|
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Leyes de Semejanza (V) ' Para el modelo a escala: el subindice “0”.
Semejanza GEOMETRICA (1) | a=2_-2
DO bO
+
] - n w
Semejanza CINEMATICA (o) a=—=—
Ng W
+
Semejanza DINAMICA (Re) | Re=Y'te
v
SEMEJANZA ABSOLUTA

________________________________________________________________________________________
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Leyes de Semejanza (VI) ' Para el modelo a escala: el subindice “0”. |

En la practica es muy dificil cumplir la condicion de igualdad de Re

prototipo

v-L _ V- L
Re = c ‘P 1 Al no cambiar el fluido | | Re=Re, D|=n-D2=n, D2
v p L__PyHnovarian | V=0

modelo

D 2
D20

SiD, ||l = ng 1111 (algo que no siempre se puede realizar)

I
1 Ademas se introducirian efectos por la alta 1
velocidad que no se reflejarian en el prototipo

Cuando no se puede cumplir la condicion de igualdad de Re se habla de:
SEMEJANZA RESTRINGIDA
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Leyes de Semejanza (VII)

Se puede simplificar ya que la experiencia demuestra que para puntos de
funcionamiento homologos la diferencia en Re no tiene una gran influencia en
el n, considerandose que ambos Re son iguales y dando pie asi a hacer uso
de la Teoria de la Semejanza Absoluta

De este modo, se considera que entre dos puntos de funcionamiento
homologos en semejanza absoluta se conserva el rendimiento, al darse por
valida la semejanza dinamica
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gy&ﬁﬂgag _ ~1.2.2.- Bombas Centrifugas
Leyes de Semejanza (VIII) [Cm es la componente radial.de la velocida.d del quidg }
C, es la componen tangencial de la velocidad del fluido
Si se cumplen las semejanzas geométrica (A) y cinematica (a) (I):
ngzg G N _w oy =0y P1=Pg U _ "W _4 &
D, b, n, W, O, =0y Py =Pog Uy g - Wy

Qy, Coo-Ay Cno -m-Dy-by

( Relacion de caudales:

mO

H, (Con - Uy)/g 2 .9
T . — = =(la-A)-lo-A) =a° - A
Relacion de alturas: ™ (Cono -Uno )/9 (o 2)-(a-2) =a

< Pot -g-Q-H,
Relacion de potencias:  5¢ (p(‘-)g 9Q0 Y 0))//?10 (a28) (a2 22) =028
0 m

., . M Pot/w Pot w
Relacion de par en el gje: = = = (0‘3 'KS)'

-1 2 5
o = -\
\ M, Pot,/w, Pot, w &
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Leyes de Semejanza (I1X)

Si se cumplen las semejanzas geométrica (A) y cinematica (a) (I1):
» Si solo cambia la velocidad:

n w
Ny, W
Q 3 =
( Relacion de caudales: Q, = oA Fa
., i_ 2 92 _ 2
Relacion de alturas: H - a” A =a
to
< Pot
Relacion de potencias: 5o = od2° =a’
0
1 : M 2 5 2
\ Relacion de par en el gje: M N =a
0
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Leyes de Semejanza (X) ' Para el modelo a escala: el subindice “0”. |

Si se cumplen las semejanzas geométrica (A) y cinematica (a) (111):
» Si solo cambia el rodete:

_Db_b
D, b, *°
( Relacion de caudales: Q_0: X =k
.y Ht 2 2 7\’2
Relacion de alturas: —= oA =
HtO
< Pot
Relacién de potencias: = o225 =N
Pot,
Te : M 2 5 5
\ Relacion de par en el gje: e =N
0
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- e o e o e o e o Ew Em Ew o o

______________________________________________________________________________________________________

Parabolas de isorrendimiento (I)

Todos los puntos de la curva (H, Q) de funcionamiento homdélogos a uno dado de
referencia (H,, Q) estaran sobre una misma curva (parabola) que pasara por el
origen de coordenadas

H., =k-Q?

Hay que recordar que todos los puntos homodlogos tienen el mismo rendimiento.
Asi, todos los puntos que pertenecen a la parabola tendran el mismo rendimiento
que el punto de funcionamiento dado como referencia
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Leyes de Semejanza (XI) Aplicacion (ll)

______________________________________________________________________________________________________

Parabolas de isorrendimiento (lI)

H Curva girando a n,

....................

Curva girando a n,< n,

— = =|= = Curva de puntos homologos H, Q, (es
Ao decir de igual rendimiento que el tiene la
bomba en el punto H, Q, girando a n,)
girando a distintas velocidades

Cuando la bomba gira a n; debiera
proporcionar H,, Q, para que el rendimiento
Q, Q) Q fuera el mismo
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Leyes de Semejanza (XI)

Aplicacion (ll)

______________________________________________________________________________________________________

Parabolas de isorrendimiento (lI)

H Curva girando a n,

>

_» Curva de puntos homodlogos H";, Q') (es

decir de igual rendimiento que el tiene la
bomba en el punto H';, Q" girando a n)
girando a distintas velocidades

Curva de puntos homdlogos H, Q, (es
decir de igual rendimiento que el tiene la
bomba en el punto H, Q, girando a n,)
girando a distintas velocidades

Cuando la bomba gira a n; debiera
proporcionar H,, Q, para que el rendimiento
fuera el mismo
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Leyes de Semejanza (XI) Aplicacion (lll)

______________________________________________________________________________________________________

Para un numero infinito de alabes del
rodete las curvas tedricas de igual
rendimiento pasan por el origen.
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Leyes de Semejanza (XI) Aplicacion (lll)

______________________________________________________________________________________________________

Para un numero infinito de alabes del
rodete las curvas tedricas de igual
rendimiento pasan por el origen

Pero para un numero finito de alabes
las curvas de reales de rendimiento
se unen tanto por la parte inferior para
pequenos caudales como por la parte
superior para grandes caudales,
dando lugar a unas curvas cerradas
cuyo conjunto forma lo que se
denomina colinas de rendimientos.
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Leyes de Semejanza (XI) Aplicacion (IV)

Ej: Bomba funcionando a distintas velocidades de giro (1V)

______________________________________________________________________________________________________

La justificacion radica en que cada
rodete tiene un rendimiento maximo
para una velocidad de giro determinada

Los rendimientos reales para z alabes
seran tanto mas pequenos que los
tedricos (con « alabes) cuanto mas se
aleje la velocidad de giro de la optima
correspondiente al rendimiento maximo
de la bomba
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1.2.-Bo H | /7 ) \ . NK 100-250 | &
UNIVERSIDAD X N ) o 50Hz, n=1450min" | g
DE CANTABR|A 1 -2-2- BO" 1 .J. ?% (/o) - 150 2548 Classlc
23— 2960 o 1 4 _7:1,”, m ! - N i
Catalogos de Fabricantes (lll) BN -
Ej: Grundfos ooz | L)
E 1 - { /]
: |
| : i AN
Familia de bombas = N J
. e 1N N2 Y
 Grafico de seleccion rapida \ oo v s
. . AN R VA
» Grafico de seleccion NCTIN I QO
12 - | - ;‘."
n muy bajos Zonasno N
(las pérdidas de energia calienta el o recomendada
fluido y se favorece la cavitacion) "] por bajos n
Pt % a0 o s w0 0 14 0 w0 s om0 Q h—]
(kW) |
http://product-selection.grundfos.com/ 10
catalogue.html?familycode=NKFAM&custid= o]
g y NPSH,

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

160 180
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Leyes de Semejanza (XI) Aplicacion (V)

A partir de las leyes de semejanza se puede determinar la curva caracteristica
de la bomba semejante

La curva caracteristica es: Hoan =@-bQ-c Q
. Do by Ny Wg ! 1 Qg +1Hy 1 Pot, 1My i
' Ej: Bombas semejantes a la misma velocidad de giro (l) |
LI oo (2] 5 n-tmar Hp kO
n, W He 2 Hovo Q Qp
HtO

Todos los puntos (H, Q) de funcionamiento homologos a uno dado de referencia (H,, Q)
estaran sobre una misma curva (parabola) que pasara por el origen de coordenadas

Todos los puntos homologos tienen el mismo rendimiento, por lo que todos los puntos de
la parabola tendran el mismo rendimiento que el punto de referencia
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Leyes de Semejanza (XI) Aplicacion (VI)

_________________________________________________________________________________________________________________

I = Curva de ptos homdlogos (de igual n
que la bomba en el pto Hy,, Q) con
distintos diametros exteriores D,

- = Cuando en la bomba tenga un rodete
de diametro D,,, proporcionara H; y Q,
para que el n se mantenga
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Leyes de Semejanza (XI) Aplicacion (VII)

_________________________________________________________________________________________________________________

Se trata de un procedimiento muy util y ampliamente utilizado por los
fabricantes para adaptar la bomba a un punto de funcionamiento determinado

Consiste en limar la parte exterior del rodete para rebajarlo y asi conferir a la
bomba las caracteristicas buscadas

Todos los parametros de la bomba se mantienen inalterados, excepto el
diametro exterior D,

Aplicando las relaciones de semejanza:

\
2
Q=mn-D, b, -Cy, Qy Dy Cono Dyg Uy Dyy Dy Do
u,-c
Hm =—0. MNman 2 2 }
g :> Hm _ UZ 'C2n _ U2 . U2 :L U2 J :(&]
U,y - C H U,y - C u u u D

HmO — 20 2n0 'nman mO 20 2n0 20 20 20 20

g J
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Leyes de Semejanza (XI) Aplicacion (VII)

_________________________________________________________________________________________________________________

Se trata de un procedimiento muy util y ampliamente utilizado por los
fabricantes para adaptar la bomba a un punto de funcionamiento determinado

Consiste en limar la parte exterior del rodete para rebajarlo y asi conferir a la
bomba las caracteristicas buscadas

Todos los parametros de la bomba se mantienen inalterados, excepto el
diametro exterior D,

Aplicando las relaciones de semejanza:
3{&}2
Q, (Dy H, Q H

= =) H —_m0 .Q K Linea recta que
TQ, Hy =k™Q pasa por el origen
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Leyes de Semejanza (XI) Aplicaciéon (VIII)

_________________________________________________________________________________________________________________

P Curva de puntos homologos a (H,, Q)
¢ es decir, de igual rendimiento que el

/ .
¢+ que tiene la bomba en el punto (H,,
' Q) con D,,, con distintos diametros D,

- » Cuando el rodete tenga un diametro
D,, debera proporcionar H, y Q, para

2 = 1_ 1

que el rendimiento sea el mismo

= = Curva de puntos homologos a una
bomba con rodete recortado D,.




‘ BLOQUE 1: Maquinas de Fluidos Incompre3|bles
1.2.- Bombas Hidraulicas DE E
HE’Q@%@Q& _ - 1.2.2.- Bombas Centrifugas .

Leyes de Semejanza (XI) Aplicacion (IX)

_________________________________________________________________________________________________________________

Si de desea adaptar un rodete para que proporcione un caudal
determinado, entonces:

H

La variacion en el tamaino no debe ser
mayor del 15%, en caso contrario el n
descenderia considerablemente
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Leyes de Semejanza (XI)

Aplicaciéon (X)

Ej: Si de desea adaptar un rodete para que proporcione un caudal

determinado, entonces (l):

_________________________________________________________________________________________________________________

—
—
— -
_——
—
—

—

\

- Se elige una zona de la curva por
encima de un n que se considera
como el minimo admisible
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Leyes de Semejanza (XI) Aplicacion (Xl)

Ej: Si de desea adaptar un rodete para que proporcione un caudal
determinado, entonces (l):

_________________________________________________________________________________________________________________

Se elige una zona de la curva por
encima de un n que se considera
como el minimo admisible

*~ Los puntos homdlogos estaran
situados sobre una recta que pasa
por ellos y por el origen
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Leyes de Semejanza (XI) Aplicacion (XIl)

Ej: Si de desea adaptar un rodete para que proporcione un caudal
determinado, entonces (l):

_________________________________________________________________________________________________________________

Se elige una zona de la curva por
encima de un m que se considera
como el minimo admisible

Los puntos homodlogos estaran
situados sobre una recta que pasa
por ellos y por el origen

- — — Para delimitar la zona tenemos que
encontrar el limite inferior, que
vendra fijado por el maximo recorte
(entre el 10 y el 15%)
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Leyes de Semejanza (XI) Aplicaciéon (XIll)
Ej: Si de desea adaptar un rodete para que proporcione un caudal
determinado, entonces (ll):

_________________________________________________________________________________________________________________

0
115 0
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Leyes de Semejanza (XI) Aplicacion (XIV)
 Ej: Si de desea adaptar un rodete para que proporcione un caudal
determinado, entonces (lll):

_________________________________________________________________________________________________________________

2 2 2
i — & — & — 20 — f20 =129
H, . (D o1 0,88 -1 ’
Qo
1,29

Nmin
H1 = — ’ Q1 =

Haq = 0,774 -H,g
Hg; = 0,774 -Hg,
Qu =0,774-Q,,
Qg =0,774-Qg,
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Leyes de Semejanza (XI) Aplicacion
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Leyes de Semejanza (XI) Aplicacion (XVII)

La aplicacion a las seleccion de bombas (l1)

Los fabricantes no construyen bombas de funcionamiento optimo para
todos los puntos de funcionamiento (H, Q)

Lo que hacen es, con un numero relativamente reducido de tipos y
tamanos, barrer un gran abanico de posibilidades recortando el rodete
garantizando, como se ha visto, que el rendimiento sea proximo al optimo

Asi, en los “mapas” que nos proporcionan los fabricantes, se busca el
punto que se requiere de H y Q, el cual caera dentro de una zona. Lo que
se hara es seleccionar dicha bomba y recortar el rodete de modo que
proporcione el punto de funcionamiento (H, Q) deseado
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La aplicacion a las seleccion de bombas (l1)

Los fabricantes no construyen bombas de funcionamiento optimo para
todos los puntos de funcionamiento (H, Q)

Lo que hacen es, con un numero relatlvamente reducido de tipos y

tamanos, ecortando el rodete
garantiza ea optimo

Asi, en | lcantes, se busca el
punto qu tro de una zona. Lo
que se h I el rodete de modo
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Leyes de Semejanza (XI) Aplicacion (XVII)

La aplicacion a las seleccion de bombas (l1)

Los fabricantes no construyen bombas de funcionamiento optimo para
todos los puntos de funcionamiento (H, Q)

Lo que hacen es, con un numero relativamente reducido de tipos y

tamanos, recortando el rodete
garantiza ea optimo

Asi, en | lcantes, se busca el
punto qu tro de una zona. Lo
que se h I el rodete de modo

que propq eseado
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Leyes de Semejanza (XI) Aplicacion (XVIII)

Cambio del pto de funcionamiento de una bomba con n cte:
« de A, a A, variando el n° de revoluciones de n, a n,
- de A, aA,, variando el tamano de D, a D, con n,

H
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Leyes de Semejanza (XI) Aplicacion (XIX)

Caso del NPSH, de la bomba al variar la n

2
H (n NPSH,
NPSH, H_O_(noj — NPSH,,





