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MAQUINAS DE FLUIDO

Las maquinas se clasifican en varios grupos: mdaquinas de fluido, maquinas
herramientas, maquinas eléctricas, entre otros. Las maquinas hidraulicas
pertenecen al grupo de las maquinas de fluidos.

Las maquinas de fluidos son:
* Aquellas en que el fluido, o bien proporciona la energia que absorbe la
maquina (Turbinas).
* O bien aquellas en que el fluido es el receptor de energia, al que la maquina

restituye la energia mecanica absorbida (Bombas).

En toda maquina de fluido hay un intercambio entre la energia de fluido y energia
mecanica. Algunas aplicaciones son: la fresa neumaica de un dentista, que gira a
500000 rpm, o una turbina de vapor de 1200MW.



MAQUINAS DE FLUIDO

Maquina hidraulica es aquella en que el fluido que intercambia su energia no varia
sensiblemente la densidad en su paso a través de la maquina, por lo cual en el disefio y
estudio de la misma se hace la hipétesis de que p = cte.

Ma&quina térmica es aquella en que el fluido en su paso a través de la maquina varia
sensiblemente la densidad y el volumen especifico, el cual en el disefio y estudio de la
maquina ya no puede suponerse constante.



MAQUINAS HIDRAULICAS




Entrada de flujo

Entrada de flujo

TURBOMAQUINAS: BOMBAS

Bomba

Energia suministrada,
Exal > Et-.nt

Turbina

Energia extraida, E.,; < E,,

Salida del flujo

Salida de flujo

_-...

El incremento de la energia hidraulica se

experimenta como un aumento en la presion del
fluido.

El fluido en 1la descarga de la turbina
experimenta una pérdida de energia, por lo
general en forma de pérdida de presion.




ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS TURBOMAQUINAS
O ECUACION DE EULER (PRIMERA FORMA)

El corte por un plano que contiene al eje de la

Ariste do salids maquina, se llama Corte meridional, en el se

* de los dlabes K A
2 representan en su verdadera forma las meridianas de

las superficies de revoluciéon de las maquina, como

Van Rodete

son las superficies interior y posterior del rodete sy

.. 7 Avista de entrada S .
de los alabes

En este corte se ven también las aristas de entrada y
salida de los alabes. Estas aristas de entrada y salida

en nuestro caso son paralelas al eje de la maquina.

Corte meridional
{a)

Los anchos del rodete a la entrada b, y a la salida b,
de los alabes se acotan también en este plano.



ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS TURBOMAQUINAS
O ECUACION DE EULER (PRIMERA FORMA)

Corte transversal
i)

Se representa el Corte transversal por un
plano perpendicular al eje. En el corte
transversal de una bomba radial se ve el
alabe del rodete en su verdadera forma: el
alabe es una superficie cilindrica con
generatrices paralelas al eje de la maquina.
Los diametros de entrada y salida de los
alabes D, y D, se acotan también en este
plano, asi como el diametro del eje, d..



ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS TURBOMAQUINAS
O ECUACION DE EULER (PRIMERA FORMA)

JArista de salida
/ de los dlabes

X
S
o

7T~ Arista de entrada
de los alabes

Los componentes mas importantes de una bomba centrifuga

1 conducto de aspiracion, 2 rodete, 3 caja espiral, Corte meridional - Corte tfar_'s“rsal
4 conducto de presion, 5 arbol de rodete (a) (b)

Esta deduccion se realiza considerando que la figura representa el rodete de una
bomba centrifuga, pero todo el razonamiento y por lo tanto la “Ecuacion de Euler”
es valida para cualquier turbomaquina.



ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS TURBOMAQUINAS
O ECUACION DE EULER (PRIMERA FORMA)

La bomba funciona en régimen permanente y al
glrar crea una depresion en el rodete penetrando el
fluido en el interior de la bomba.

Sea c¢; la velocidad absoluta de una particula de
fluido a la entrada de un alabe. El rodete accionado
por el motor de una bomba gira a una velocidad n,
rpm. En el punto 1 del rodete tiene una velocidad

b0 N nDin
periférica u, = —

Corte tr‘%nisversal mueve con una velocidad W1, llamada wvelocidad

relativa a la entrada.



ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS TURBOMAQUINAS
O ECUACION DE EULER (PRIMERA FORMA)

¢, = W, + u, — Velocidad absoluta de una particula
de fluido a la salida.

“La particula de fluido ha sufrido, pues, en su paso
por el rodete un cambio en la velocidad de c¢; a c,.

Del teorema de cantidad de movimiento se deduce el

teorema de momento cinético.

c | dﬁ = PdQ(gz 5 51) — Teorema de cantidad de
orte transversa e : .
(b) movimiento

dM = pdQ(Il,c, — I,c;) » Teorema del momento cinético



ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS TURBOMAQUINAS
O ECUACION DE EULER (PRIMERA FORMA)

dM —Momento resultante con relacion al eje de la
maquina de todas las fuerzas que el rodete ha ejercido
sobre las particulas que integran el filamento de
corriente considerado para hacerle variar su momento
cinético.

j dQ —»Caudal de filamento.

Bonetr&lj’sversai I, I —Brazos de momentos de los c, Y Cq vectores
respectivamente.



ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS TURBOMAQUINAS
O ECUACION DE EULER (PRIMERA FORMA)

Todas las particulas de fluido entran en el rodete a un diametro D; con la misma
velocidad c,, y salen a un diametro D, con la misma velocidad c,. Esto equivale a
suponer que todos los filamentos de corriente sufren la misma desviacion, lo cual a
su vez implica que el numero de alabes es infinito para que el rodete guie al fluido
perfectamente. Aplicando esta hipdtesis llamada Teoria unidimensional, o Teoria
del nimero infinito de alabes.

M = pQ(Izc; — I1¢4)

M — Momento total comunicado al fluido o momento hidraulico;

Q — Caudal total de la bomba;



ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS TURBOMAQUINAS
O ECUACION DE EULER (PRIMERA FORMA)

Sabiendo que — I, =rjcosa; y I, =ry,cosa,

M = Qp(c,r,c08a7 — C111€COSAq)

2N

Llamando velocidad angular del rodete w = 0

— la potencia que el rodete comunica al fluido sera:

Corte transversal
(b)

P,=Mw=Qpw(cyrcosa, — c{r1Cosaq)



ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS TURBOMAQUINAS
O ECUACION DE EULER (PRIMERA FORMA)

P, =Mw = Qpw(cyr,cosa, — c117,C0SAq)

Si llamamos Y, a la energia especifica intercambiada entre el rodete y el fluido
y G al caudal masico que atraviesa el rodete, se tendra:




ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS TURBOMAQUINAS
O ECUACION DE EULER (PRIMERA FORMA)

P, = QpY, = Qpw(cyr,cosy — C111COSA4)

rl(l) — u1 7‘2(1) — uZ
C1CO0SAq = Cqy C200SAy = Coy

Donde cqy,c,yy, — proyecciones de ¢ y ¢, Sobre uq y u,, 0 componentes
periféricas de las velocidades absolutas a la entrada y a la salida
de los alabes.

Y, =uzCyy — U Cqy

(Ecuacién de Euler: bombas, ventiladores y turbocompresores)

Las bombas, ventiladores y compresores (estos ultimos dos son maquinas térmicas)
son maquinas generadoras: el rodete imparte energia al fluido.



ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS TURBOMAQUINAS
O ECUACION DE EULER (PRIMERA FORMA)

Y, = uqicqy, — U>Co,

(Ecuacion de Euler: turbinas hidraulicas, turbinas de vapor y turbinas de gas)

Las turbinas hidraulicas, turbinas de vapor y turbinas de gas (estos ultimos dos son
maquinas térmicas) son maquinas motoras: el fluido imparte energia al rodete.



ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS TURBOMAQUINAS
O ECUACION DE EULER (PRIMERA FORMA)

(Ecuacion de Euler,primera forma: bombas, ventiladores, turbocompresores,

turbinas hidraulicas, turbinas de vapor y turbinas de gas: signo + maquinas
2

motoras y signo — maquinas generadoras; unidades —- SI)

SZ



NOTAS DE LA ECUACION DE EULER

1) La ecuacion de Euler es la ecuacion fundamental de las turbomaquinas.

2) La altura Hu se denomina altura hidraulica.

3) La ecuacién w,; = ¢; — U, empleada para deducir la ecuacién de Euler, tanto el

vector ¢, como el vector ¢, se encuentran en el plano del dibujo (plano
transversal). Esto solo sucede en las maquinas radiales. En general, en una
turbomaquina la velocidad de cada punto puede tener tres componentes, segun
los ejes r, u y a, que tienen la direccion del radio en dicho punto, la tangente y el
eje de la mdquina.
Sin embargo, al plantear la ecuacion del momento cinético se llegaria a la misma
ecuacion M = pQ(I,c, — I,¢,), porque el momento de la componente axial C, con
relacion al eje es nulo por ser paralela a €l y el momento de la componente segun
el eje r C, también, porque su direccion corta al eje, quedando solo el momento de
C,,Igual a Cy,r1 y C,,,7» @ la entrada y salida, respectivamente.



NOTAS DE LA ECUACION DE EULER

4) Y, (H,) representa:
« En las bombas, ventiladores y compresores (turbomaquinas generadoras): la
energia (altura) teorica comunicada al fluido;
 En las turbinas hidraulicas, de vapor y de gas (turbomaquinas motoras): la
enerqgia (altura) util aprovechada por el rodete;

 En todas las turbomaquinas: la energia (altura) intercambiada en el rodete.

(UqC1y—UzC2q)
g

la teoria unidimensional o numero infinito de alabes se denomina H,,., y a la altura

intercambiada en un rodete con numero finito de alabes se denomina H,. En las
turbinas hidraulicas ambas alturas son practicamente iguales, no asi en las
bombas.

5) En el disenio de las turbomaquinas, a la atura H, = *+ en la hipotesis de



TRIANGULO DE VELOCIDADES

uq, = velocidad absoluta del alabe a la entrada o velocidad
periférica a la entrada.

c; = velocidad absoluta del fluido a la entrada.

wy = velocidad relativa a la entrada (del fluido con respecto
al alabe).

c1m — componente meridional de la velocidad absoluta del
fluido a la entrada.

I'riangulo de entrada c1y — componente periférica de la velocidad absoluta del

€1 = Uy v fluido a la entrada.

a; = angulo que forman las dos velocidades c¢; y u4.

f1 — angulo que forma w; con (—uq).



TRIANGULO DE VELOCIDADES

u, — velocidad absoluta del alabe a la entrada o velocidad
periférica a la salida.

c, = velocidad absoluta del fluido a la salida.

w, = velocidad relativa a la salida (del fluido con respecto
al alabe).

Com — componente meridional de la velocidad absoluta del
fluido a la salida.

Triangulo de salida

Co, — componente periférica de la velocidad absoluta del

C2 ' Uil fluido a la salida.

a, = angulo que forman las dos velocidades ¢, y u,.

B, = angulo que forma w, con (—u,).



TAREA

Demostrar que las expresiones energeticas y en alturas de las ecuaciones de Euler
deducidas a partir del triangulo de velocidades son perfectamente validas.

— Expresion energética

— Expresion en alturas

(Ecuacion de Euler,primera forma: bombas, ventiladores, turbocompresores,

turbinas hidraulicas, turbinas de vapor y turbinas de gas: signo + maquinas
2

m
motoras y signo — maquinas generadoras; unidades —- SI)
S



ECUACION DE EULER

S1 planteamos Bernoulli a la entrada y a la salida del rodete (puntos 1 y 2) sin tener
en cuenta las pérdidas en el mismo, se tendra.

41 2 P2 2

—+—+ —H, ——+—+ - D ando la di a de alt — Z4,
o Zq By Zy espresciando la diferencia de alturas z, — z;

considerando v, y v, iguales a c{ y c,, respectivamente.
1Y V2 1Y C2

- R,
Hu=i<p1 Pz_l_ 1 2)
14 29

: ui —us wi—wi cf—c3
Ademas se sabe que —» H, = + + +

29 29 29




ECUACION DE EULER

2 2 2 2 2 2 2 2

— ce —C us —u ws —w C#— C

Hu=i<p1 P2_|_1 2)=i(1 2_|_ 2 1_|_1 2)
14 29

uj—u; wi-—wi

+ —> — altura de presion del rodete
29 29

€1 — &

29

(Signos+: turbinas, signo —: bombas )

) — altura dinamica del rodete




GRADO DE REACCION

El grado de reaccion de una turbomaquina se refiere al modo como trabaja el rodete.
Asi, por ejemplo, en una bomba se debe distinguir la altura de presion que da la
bomba H, y la altura de presion que da el rodete de la bomba H, La primera
normalmente es mayor que H, porque la bomba tiene ademas de un rodete un
sistema difusor, que transforma energia dinamica que da el rodete, H, en energia de
presion, que sumada a la energia de presion del rodete constituye la energia de
presion que da toda la bomba. De manera analoga sucede en una turbina.

()

Grado de Reaccion Teorico




GRADO DE REACCION

— St H, < 0,el grado de reaccion es negativo.
— Si H, = 0, el grado de reaccion es 0.
—S5i 0 < H, < Hy, el grado esta comprendido entre 0y 1,que es el caso

normadl.
—H, > H,, el grado de reaccion es mayor a 1.

Todas las maquinas en que Si H, = 0 se llaman de accion. Todas las bombas son de

reaccion; las bombas de accion no se construyen. Las turbinas de accion constituyen la
clase importante de las turbinas Pelton.

S1 el rodete da (bomba) o absorbe (turbina) la mitad de su energia en forma de
presion y la otra mitad en energia dindmica, el grado de reaccion es '/,. (Es muy
frecuente construir las turbinas de vapor y las turbinas de gas con grado de reaccion

igual a 1/,).



CLASIFICACION DE LAS TURBOMAQUINAS SEGUN
LA DIRECCION DEL FLUJO EN EL RODETE

Trayectoria de una particula
que atraviesa el rodete

(a) - Maquina radial.
(b) » Maquina axial.
(c) » Maquina radioaxial, también llamda de flujo mixto o, semi — axial.



CLASIFICACION DE LAS TURBOMAQUINAS SEGUN
LA DIRECCION DEL FLUJO EN EL RODETE

En cualquier punto de la trayectoria de una particula se pueden dibujar tres ejes: 1, u,
a, dirigidos segun el radio, la tangente y el eje de la maquina:

1) En la maquina radial la velocidad en ningun punto (del rodete) tiene componente
axial (segun el eje a); solo tiene dos componentes: tangencial y radial.

2) En la maquina axial la velocidad en ningun punto tiene componente radial (segun
el eje r); solo tiene dos componentes: axial y periférica. En las maquinas axiales
U, = U,. El efecto de la fuerza centrifuga es nula. Una bomba axial no es una
bomba centrifuga.

3) En la maquina radio-axial la velocidad tiene las tres componentes segun los tres
ejes.

4) En ninguna maquina falta la componente periferica, C,, cuya variacion a su paso

por la maquina, sequn la ecuacion de Euler, es esencial en la transmision de
energia.



CLASIFICACION DE LAS TURBOMAQUINAS SEGUN
LA DIRECCION DEL FLUJO EN EL RODETE

5) Las turbinas hidraulicas Pelton constituyen una clase especial, porque en ellas el
flujo es meramente tangencial.

6) Las turbinas hidraulicas son rara vez radiales. Las turbinas hidraulicas mas
frecuentes son las turbinas Francis, que son maquinas radio-axiales.



MECANICA DE LOS
FLUIDOS Y MAQUINAS

UNIDAD N°10: Turbomaquinas hidraulicas: Bombas rotodinamicas
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INTRODUCCION

Una Bomba es una maquina que absorbe energia mecanica y restituye al liquido
que la atraviesa energia hidraulica.

Las bombas se clasifican en rotodinamicas y bombas de desplazamiento positivo.
Nos ocuparemos de las bombas rotodinamicas que son turbomaquinas y que
cumplen con la ecuacion de Euler.

Entrada de flujo Salida del flujo

"y
Energia suministrada,
Esal > Et-.nt




BOMBAS ROTODINAMICAS. CLASIFICACION.

Las bombas rotodinamicas son siempre rotativas. Su funcionamiento se basa en la
ecuacion de Euler; y su érgano transmisor de energia se llama rodete.

Se denominan rotodinamicas porque su movimiento es rotativo y la dinamica de
la corriente juega un papel esencial en la transmisidn de la energia.

Clasificacién:

* Segun la direccidén del flujo: bombas de flujo radial, de flujo axial y de flujo
radio-axial.

* Segun la posicién del eje: bombas de eje horizontal, de eje vertical y de eje
inclinado.

* Segun la presidon engendrada: bombas de baja presion, de media presion y de
alta presién.



BOMBAS ROTODINAMICAS. CLASIFICACION.

Clasificacién:

* Segun el numero de flujos en la bomba: de simple aspiracién o de un flujo y de
doble aspiracién, o de dos flujos.

* Segun el numero de rodetes: de un escalonamiento o de varios
escalonamientos.




BOMBA CENTRIFUGA: ELEMENTOS
CONSTITUTIVOS

Panel de

mandmetros

En la figura se presenta una bomba radial de eje
horizontal en el cual se puede observar:

1) Rodete.

2) Corona directriz.

3) Caja espiral.

4) Tubo difusor troncocoénico.

La seccion de entrada de una bomba se toma antes de
la brida de conexion del tubo de aspiracion, seccion E.
La seccion de salida se toma después de la brida de
conexion del tubo de impulsion, seccion S. La bomba
empieza en la seccion E y termina en la seccion S.




BOMBA CENTRIFUGA: ELEMENTOS
CONSTITUTIVOS

Panel de

mandmetros

Todas las pérdidas de energia que tienen lugar entre
las secciones E y S son imputables a la bomba y
disminuyen el rendimiento de la bomba; pero las
pérdidas que tienen lugar antes de la seccion E (en el
tubo de aspiracion) y después de la seccion S (en el
tubo de impulsion) son imputables a la instalacion y
disminuyen el rendimiento de la instalaciéon (no de la
bomba).




RODETE: CLASIFICA?I()N DE LAS BOMBAS POR
EL NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES

Los rodetes se clasifican en cuatro tipos:

* Rodete cerrado de simple aspiracidon: las
caras anterior y posterior forman una caja:
entre ambas caras se fijan los alabes.

* Rodete cerrado de doble aspiracion.

* Rodete semiabierto de simple aspiracién: sin
la cara anterior, los alabes se fijan solo en la

cara posterior.

* Rodete abierto de doble aspiracién sin cara
anterior ni posterior: los alabes se fijan en el
nucleo del cubo del rodete.



RODETE: CLASIFICA?I()N DE LAS BOMBAS POR
EL NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES

Cuando en las bombas se presentan varios escalonamientos, el caudal que sale de
un rodete ingresa al sigulente, esto genera que en el caso a) se genere un gran
empuje axial en la bomba, mientras que con la disposicién de la bomba b) el
empuje se encuentra equilibrado. Esto hace que la disposicién de la bomba con un
sistema escalonado como la situacidon b) sea preferible.



RODETE: CLASIFICA?I()N DE LAS BOMBAS POR
EL NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES

Las figuras estan dibujadas en la misma escala y todas necesitarian la misma potencia:

* En la figura a) el flujo es totalmente radial y la diferencia de diametros de entrada D, y
salida, D, es maxima.

* De la figura b) hasta la d) el flujo es cada vez mas axial.
* En la figura d) el rodete es claramente semi-axial o mixto.

* En la figura e) el flujo es totalmente axial.



RODETE: CLASIFICA?I()N DE LAS BOMBAS POR
EL NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES

Cada uno de los cinco rodetes representa una familia de rodetes geométricamente

semejantes. El tamafio se ajustara a la potencia.

La clasificacion mads precisa de las bombas rotodinamicas es una clasificacion numérica,
asignando a toda la familia de bombas geomeétricamente semejantes un numero, a saber, el
NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES.



RODETE: CLASIFICA?I()N DE LAS BOMBAS POR
EL NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES

ne = n(rps)PY2(W)H5/*(m) - SI

ng, = n(rpm)PY2(CVYH3/4(m) - son las unidades méas utilizadas



SISTEMA DIFUSOR

e Corona directriz.
* Caja espiral.
e Cono difusor.

El papel de los tres elementos es el
mismo: transformar la energia

dinamica que da el rodete en
energia de presiéon con el minimo
de pérdidas.



CEBADO DE UNA BOMBA

Las bombas rotodinamicas no son autocebantes a diferencia de las bombas de
embolo y en general todas las bombas desplazamiento positivo.

sQué es el cebado de una bomba?

El cebado de una bomba es un proceso previo al funcionamiento de la misma, que
consiste en eliminar el aire de la bomba y de la tuberia de succidén. Esto se hace
para que la presidn atmosférica y la presién de inundacién puedan hacer fluir el
liquido hacia la bomba.



CEBADO DE UNA BOMBA

Para qué sirve el cebado de una bomba?

El cebado de una bomba es esencial por las siguientes razones:

Permite que la bomba funcione correctamente.

Si la bomba no estd cebada, no podra generar la presidn necesaria para extraer el
liquido y bombearlo a donde debe ir.

Evita dafos a la bomba: El funcionamiento de una bomba sin cebar puede provocar
dafnos a la misma, como cavitacion, sobrecalentamiento y desgaste prematuro.

Asegura que no haya fugas: El cebado ayuda a asegurar que no haya fugas en el sistema
de tuberias.

Evita el reflujo: Una vez que la bomba estd cebada, se evita el reflujo del liquido hacia la
fuente de suministro.



CEBADO DE UNA BOMBA

Si la bomba esta llena de aire (bomba descebada) el incremento de presion creada por la

bomba, suponiendo en el aire la densidad normal p,;,. = 1,29 kg 1 3s SEra:
kg
Ap = paire g -H =1 29$ 9, 81— 100 = 1265,5Pa
B _ 1265,5Pa
Seria equivalente a una columna de agua de — = 0,129m

100059 . 981 ™
m S

“Que seria la altura maxima a que subiria el agua por la tuberia de aspiracion”.



CEBADO DE UNA BOMBA

Si la bomba esta llena de agua (bomba cebada) el incremento de presiones creado por la
bomba, sera:

k
Ap = pagua -9+ H = 1000m—‘z 9, 81— 100 = 981000Pa
; : 981000Pa
Seria equivalente a una columna de agua de — = 100m

100029 . 98112
m S

“Que seria la altura maxima a que subiria el agua por la tuberia de aspiracion”
y por lo tanto la bomba ya podra aspirar.



CEBADO DE UNA BOMBA

Tuberia de
cebado

Llave de purga
de aire =

B ’_

—=

) / Reductor
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“—Vilvula de pie
con alcachofa




ESQUEMAS UTILIZADOS EN EL CEBADO DE UNA
BOMBA ROTODINAMICA

a. La bomba se ceba abriendo la valvula dispuesta en la linea de aspiracidon (este
esquema exige que la bomba esté instalada en carga: eje de la bomba por debajo del
nivel de depdsito de aspiracion).

b. En la tuberia de impulsion en paralelo con la valvula de impulsion y de retencidn se
dispone la valvula de cebado: gracias a la valvula de retencidn, la tuberia retiene
liquido cuando la bomba se para.



ESQUEMAS UTILIZADOS EN EL CEBADO DE UNA
BOMBA

Bomba -
de vacio

La valvula situada a la izquierda es la valvula de cebado y la pequefia valvula
dispuesta verticalmente es un grifo de purga que deja escapar agua durante el
cebado; los esquemas b), ¢) y {) precisan una valvula de pie.

. Cebado con bomba de vacio.



ESQUEMAS UTILIZADOS EN EL CEBADO DE UNA
BOMBA

Cebado con eyector; los esquemas d) y €) al eliminar la valvula de pie disminuyen el

riesgo de cavitacidn.

Depésito intercalado en la tuberia de impulsion que retiene el liquido necesario para

el cebado.



INSTALACION DE LA BOMBA
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ALTURA UTIL O EFECTIVA DE UNA BOMBA

UyCpy — U4C
H, = (2o 1610) — Ecuacion de Euler de las bombas

g

Es la altura que el rodete imparte al fluido. Si no hubiera pérdidas en el interior de la
bomba seria también el aumento de altura que experimentaria el fluido entre la entrada
y la salida de la bomba (secciones E y S). Sin embargo, en el interior de la bomba se
producen como ya hemos dicho pérdidas hidraulicas H, ;.

H=H,—H,._;,; - Altura util o efectiva de una bomba

Altura util o altura efectiva H que da la bomba es la altura que imparte el rodete a la altura
teorica, H, menos las péerdidas en el interior de la bomba, H,_,...



ALTURA UTIL Y ENERGIA UTIL: PRIMERA
EXPRESION

Planteamos Bernoulli entre las secciones E y S.

) Rdt—l
E L vahvuta de
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— Valvula de pie
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ALTURA UTIL Y ENERGIA UTIL: PRIMERA
EXPRESION

Planteamos Bernoulli entre las secciones E y S.
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ALTURA UTIL Y ENERGIA UTIL: PRIMERA
EXPRESION

Notas:
- El término z; — z; suele ser o muy pequeiio o incluso igual a O en las bombas de eje
vertical.

2_ 2 o Jy ~ . ° ° ~
- El término % suele ser también muy pequefio o igual a 0: positivo, aunque pequefio

sl el diametro de la tuberia de aspiracidon se hace mayor que el de la tuberia de
impulsidn, para evitar la cavitacion; igual a 0,s1 D, = Dg.



ALTURA UTIL Y ENERGIA UTIL: PRIMERA
EXPRESION

Notas:

- Luego en algunos casos:

H=pE;pS=Ms+ME

2 g

VE ST vS . ./

> ~ 0;zg — zg = 0. Bomba en aspiracion
g

M, — Lectura del manometro a la salida: el signo + suma los valores absolutos de
las lecturas; porque la presion a la entrada suele ser negativa: vacuometro.

Mg — Lectura del mandmetro a la entrada



ALTURA UTIL Y ENERGIA UTIL: PRIMERA
EXPRESION

Notas:

- Luego en algunos casos:

HA BTt ey,

3

2 2
VEupradis oy
) Ze = 0. Bomba en aspiracion
29 E S

- La ecuacidon anterior suele dar una buena aproximacién del valor de H.

- No se debe utilizar sin ver si se cumplen al menos con aproximacion las hipotesis en
que se funda. Si, por ejemplo, la bomba no estad instalada en aspiracién, sino en carga
(eje de la bomba en cota inferior al nivel del depédsito de aspiracién) el mandémetro a
la entrada marcara una presion positiva y en la {édrmula anterior figurara el signo — en
vez del +.



ALTURA UTIL Y ENERGIA UTIL: PRIMERA
EXPRESION

Notas:

- Como en las instalaciones normales no suele existir vacuémetro a la entrada, conviene
advertir que la altura util H no es igual a la lectura del mandémetro.

- La altura 1util para las condiciones optimas de servicio de la bomba debe figurar, junto
con el caudal Q y el nuimero de revoluciones n en la placa caracteristica de la
maquina.



TAREA

Deducir la expresion de altura util y energia util aplicando Bernoulli entre los
puntos A y Z del siguiente esquema.
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PERDIDAS, POTENCIAS Y RENDIMIENTOS

Todas las pérdidas de una bomba entre los puntos E y S, se pueden clasificar en tres
grupos:

a.

Pérdidas hidraulicas: son de dos clases: pérdidas de superficie y pérdidas de forma. Las
pérdidas de superficie se producen por el rozamiento del fluido con las paredes de la
bomba (rodete, corona directriz..) o de las particulas del fluido entre si; las pérdidas de
forma se producen por el desprendimiento de la capa limite en los cambios de
direccion y en toda forma dificil al flujo, en particular a la entrada del rodete si la
tangente del alabe no coincide con la direccién de la velocidad relativa a la entrada, o a
la salida del rodete si la tangente del alabe de la corona no coincide exactamente con la
velocidad absoluta a la salida. Las pérdidas hidraulicas se originan, pues:

* Entre el punto E y la entrada del rodete.

 En el rodete.

 En la corona directriz (si existe).

* Enla caja espiral.

 Desde la salida de la caja espiral hasta la salida de la bomba, o punto S.




PERDIDAS, POTENCIAS Y RENDIMIENTOS

b. Pérdidas volumétricas: Estas pérdidas, que se denominan también pérdidas
intersticiales, son pérdidas de caudal y se dividen en dos clases: pérdidas exteriores qp
y pérdidas interiores q; .

—Estopa
rFrr.nsanﬂupn




PERDIDAS, POTENCIAS Y RENDIMIENTOS

b. Pérdidas volumétricas: Estas pérdidas, que se denominan también pérdidas
intersticiales, son pérdidas de caudal y se dividen en dos clases: pérdidas exteriores qp
y pérdidas interiores q; .

7/




PERDIDAS, POTENCIAS Y RENDIMIENTOS

Pérdidas mecanicas: estas pérdidas incluyen:

 Pérdidas por rozamiento del prensaestopas con €l eje de la maquina.

 Pérdidas por rozamiento del eje con los cojinetes.

 Pérdidas por accionamiento de auxiliares (bomba de engranajes para lubricacidn,
cuentarrevoluciones, etc).

* Rozamiento de disco o rodete.

__— Disca o rodete

Caja de la bomba
0 carcasa

11
i
k]
1]
i
y
b
5
]
-]
A
'4
I
L
&
}
i
\
3
;

k3

_—El Huido que

B llena este espacio
ahsorbe la potencia
perdida por rozamiento
de disco -




PERDIDAS, POTENCIAS Y RENDIMIENTOS

P,: Potencia de accionamiento = potencia absorbida =
potencia al freno = potencia eneleje . Los cuatro
nombres se utilizan en la practica.

Asi, en un grupo moto-bomba (motor eléctrico-
bomba) P, no es la potencia absorbida de la red, sino
la potencia libre en el eje (potencia absorbida de la
red multiplicada por el rendimiento del motor
eléctrico.

P, — Potencia interna: potencia suministrada al rodete,
igual a la potencia de accionamiento menos las
pérdidas mecanicas.

P — Potencia util : incremento de potencia que
experimenta el fluido en la bomba.



PERDIDAS, POTENCIAS Y RENDIMIENTOS

P} — pérdidas hidraulicas: P;; — pérdidas por rozamiento de superficie; P/, — pérdidas por
rozamiento de forma.

P; — pérdidas volumétricas: P,; — pérdidas por caudal exterior; P, — pérdidas por
cortocircuito.
P}, — pérdidas mecanicas: P},; — pérdidas por rozamiento en el prensaestopas; P/, —

pérdidas por rozamiento en los cojinetes y accionamiento de auxiliares; P),,; — pérdidas por
rozamiento de disco.

N

AP 2 W
PL¥e BOPL PP




PERDIDAS, POTENCIAS Y RENDIMIENTOS

Potencia de accionamiento, P,: es la potencia en el eje de la bomba o potencia mecanica que
la bomba absorbe. Esta potencia mecanica tiene la siguiente expresidén:

Potenciainterna,P; : es la potencia total transmitida al fluido, o sea la potencia de
accionamiento, descontando las pérdidas mecanicas:

P, =F, — Py

El rodete entrega al fluido una energia especifica equivalente auna altura H, = H + H,_;;+ V
esta altura la entrega al caudal bombeado por el rodete, que es Q + g, + g;, luego:

P,=(Q+qe+q))pg(H+Hr_ine) = (Q +qe +q;)pgHy



PERDIDAS, POTENCIAS Y RENDIMIENTOS

Potencia util, P: es la potencia de accionamiento descontando todas las pérdidas en la
bomba o equivalentemente la potencia interna descontando todas y sdlo las pérdidas
internas (hidraulicas y volumétricas). Luego:

P=pP —P. —pr —pPl =p,—pr—p/

La potencia util por otra parte serd la invertida en impulsar el caudal util Q a la altura H.
Luego:

P = QpgH

Rendimiento hidraulico, n;, tiene en cuenta todas y soélo las pérdidas de altura total, H,_;,;; en

la bomba:

H

77h=H—u



PERDIDAS, POTENCIAS Y RENDIMIENTOS

Rendimiento volumétrico,n,,:

# Y,
Q+qe+qi

Ny

Rendimiento interno, n;: tiene en cuenta todas las pérdidas hidraulicas y volumétricas.

P QpgH
7y By i— P. — . H —
=g i = (Q +q.+q)pgH, =

: _P :ngannh:n :
B D A




PERDIDAS, POTENCIAS Y RENDIMIENTOS

Rendimiento mecanico, Ny,:

P;
nv 2§ Pa
Rendimiento total, n:,:: tiene en cuenta todas las pérdidas en la bomba.
P
Ntot = p

a

Relacion entre los rendimientos.

L= il = NolnTlm



CAVITACION Y GOLPE DE ARIETE DE UNA BOMBA

La cavitacion en las bombas (y en las turbinas) produce dos efectos perjudiciales:
disminucion del rendimiento y erosion. La aparicion de la cavitacion en bombas
esta intimamente relacionada con:

- Con el tipo de bomba (en general el peligro de cavitacidon es tanto mayor
cuanto mayor es el numero especifico de revoluciones, n..

- Con la instalacion de la bomba (la altura de suspension de la bomba, H, o
cota del eje de la bomba sobre el nivel del liquido en el depodsito de aspiracion,
debe ser escogida cuidadosamente para evitar la cavitacion).

- Con las condiciones de servicio de la bomba (el caudal de la bomba
nunca debe exceder el maximo permisible para que no se produzca la
cavitacién).



CAVITACION Y GOLPE DE ARIETE DE UNA BOMBA

El NPSH necesario y la altura de suspension o
aspiracion, H, de una bomba.

H, =z — z, - cota de entrada de la bomba sobre el
nivel del deposito de aspiracion.

H; > 0sielejede la bomba esta mas elevado que el
nivel de liquido (bomba en aspiracion)

H,; < 0 si la entrada de la bomba esta mas baja que
dicho nivel (bomba de carga)




CAVITACION Y GOLPE DE ARIETE DE UNA BOMBA

Hy = — + — - altura total a la entrada de la bomba

referida a la cota zg

Antes que el liquido circule desde el depdsito de
aspiracion, posterior a este momento aparecen
perdidas, aumenta la altura geodésica, entre otros.

Por lo tanto la altura disponible es, Hg,:

y)
— C
e PE — Ds 2 E

14 29




CAVITACION Y GOLPE DE ARIETE DE UNA BOMBA

Planteando Bernoulli entre los puntos A y E:

Pa PE CF

E .
7+ZA—HrA_E=7+ZE+£—>SlendOHS=ZE—ZA
2
Pa Pe & CE
L R
Pa — Ds
HEd— y _HS HrA—E

La altura de aspiracion disponible, Hy, se denomina
en los paises de habla inglesa NPSH (Net Positive
Suction Head).




CAVITACION Y GOLPE DE ARIETE DE UNA BOMBA

Para evitar la cavitacion se debe verificar que:

Hr; = Ah - donde Ah se denomina caida de altura
de presion en el interior de la bomba.

Heg min = NPSH, oosaria = AR = altura de aspiracion
necesaria.

Pa — Ps
14

Hedimm — N et — AN = ( — H; — H, A—E>

min

2
BENCE
Hgq min = NPSHpecesaria = Ah = ( T > )
14 9 min



CAVITACION Y GOLPE DE ARIETE DE UNA BOMBA

Ah varia con el punto de funcionamiento de la bomba.
Generalmente interesa el Ah correspondiente al
caudal nominal de la bomba, o caudal para el cual la
bomba funciona Nyt masx-

Aunque la evaluacion teorica de Ah es hoy por hoy
imposible, Ah puede calcularse experimentalmente
con ayuda de las ecuaciones antes presentadas.




TAREA: DEFINIR COMO SE CéLCULA
EXPERIMENTALMENTE LA CAVITACION A PARTIR DE
LA INSTALACION INDICADA
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