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INTRODUCCION

Una M4aquina es un transformador de energia. Es decir, que una maquina absorbe

energia de una clase y restituye energia de otra clase. Las maquinas se clasifican
en grupos, cComo ser:

a) Maquinas herramientas: torno, fresa, entre otros.
b) Maquinas eléctricas: transformador, generador, motor.
c) Maquinas de transporte: gruas.

d) MAaquinas robdticas/automatizadas: brazo robdtico, CNC.



MAQUINAS DE FLUIDO

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 mecéanica absorbida (Bombas).



MAQUINAS DE FLUIDO
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El agua pasa por una tuberia protegida Al llegar a las turbines hidréulica transforma su energia
por una refilla. El agua a presién por la cinética en energia mecanica de rotadén, El eje de
tuberia se va transformando en energia turbina esta unido ol del generador eléctrico, que
cinética, va perdiendo altura y girar convierte la energia rotatoria en corriente alterna

adquiriendo velocidad. de baja tensién y alta intensidad.



MAQUINAS DE FLUIDO

Ma&aquina hidrdulica 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 hipbtesis de que p = cte.

Maquina 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.
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TURBOMAQUINAS: BOMBAS
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El incremento de la energia hidraulica

se experimenta como un aumento en la
presion del fluido.




TURBOMAQUINAS: VENTILADOR
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Absorbe energia mecanica y restituye
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TURBOMAQUINAS: TURBINAS

Entrada de flujo _
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Eenl Eﬁul

Energia extraida, E,; < E.;,

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

presion.




MAQUINAS HIDRAULICAS

Las turbomaquinas se denominan asi porque

funcionan mediante el principio de transferencia
de energia entre un fluido en movimiento y un
rotor, que es una rueda con dlabes que gira. Este
concepto de "turbo"” (del latin "turbo”, que significa
"remolino”) se refiere a la rotacién y el movimiento
circular que caracteriza a estas maquinas.




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

La ecuacion de Euler es la ecuacion fundamental para el estudio de las
turbomaquinas, tanto de las turbomaquinas hidraulicas, como de Ilas
turbomagquinas térmicas.

Es decir, que representa la ecuacion basica tanto para el estudio de bombas,
ventiladores, turbinas hidraulicas (turbomaquinas hidraulicas), como para el
estudio de los turbocompresores, turbinas de vapor y turbinas de gas
(turbomaquinas térmicas).

“Es la ecuacion que expresa la energia intercambiada en el rodete
de todas estas maquinas”




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

Los dos planos de representacién de una turbomaquina son el plano de o corte

meridional y el plano o corte transversal.
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ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS TURBOMAQUINAS O
ECUACION DE EULER (PRIMERA FORMA)
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El corte por un plano que contiene al eje de la

maquina, se llama Corte meridional, en el se
representan en su verdadera forma las meridianas de
las superficies de revolucidén de las maquina, como son

las superficies interior y posterior del rodete sy s’.

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. 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)

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 didmetros de entrada y salida de los

alabes D, y D, se acotan también en este

C [ ! /’I / , ., .
S ~ plano, asi como el diametro del eje, d..




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

Esta deduccidn 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.
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ECUACION FUNDAMENTAL DE LAS TURBOMAQUINAS O
ECUACION DE EULER (PRIMERA FORMA)

La bomba funciona en régimen permanente y al girar
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

-| periférica u,; =

Corte transversal
(b)

mueve con una velocidad w;, llamada velocidad

relativa a la entrada.

W1:C1_u1



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 ¢; a ¢,.

Del teorema de cantidad de movimiento se deduce el
teorema de momento cinético.

1 dF = pdQ(c, — ¢;) —» Teorema de cantidad de
Cone e movimiento

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



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

dM —-Momento resultante con relacién 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.

dQ —Caudal de filamento.

| I,, I; »Brazos de momentos de los ¢, y c; vectores
core e | respectivamente.




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

Todas las particulas de fluido entran en el rodete a un didmetro 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 desviacién, lo cual a
su vez implica que el numero de dlabes es infinito para que el rodete guie al fluido
perfectamente. Aplicando esta hipétesis llamada Teoria unidimensional, o Teoria
del nimero infinito de alabes.

M = pQ(Iy¢c; — 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; = rjcosay y I, = r,cosa,

M = Qp(cyrycosa; — cqricOSaq)

21N
60
— la potencia que el rodete comunica al fluido sera:

Llamando velocidad angular del rodete w =

P,=Mw = Qpw(cyrycosa; — cqricosay)




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

P, =Mw = Qpw(c,rycosa, — c{11COSA)

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:

/\ /\
raon =o(2)r i5) € () (e G mom)
\/ \/
T




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

P, = QpY, = Qpw(c,rycosa, — c;1r1coSA)

rnw = uq Hw = Uy
C1COSAy = C1y C2€0SU = Cyy

Donde ¢y, Ccp,, — PTroyecciones de c; y ¢, sobre uy y u,,0 componentes
perifeéricas de las velocidades absolutas a la entrada y a la salida
de los alabes.

Y, =uycy, —uUCqy

(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 —Uycyy

(Ecuacién 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)

Y, = t+(uicqy, — uycy,) > Expresion energética

(U110 — U2C24) .,
H,=+ — Expresion en alturas

g

(Ecuacién 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)

52



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 mdquinas radiales. En general, en una
turbomdquina 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 maquina.
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 él y el momento de la componente segun
el eje r C, también, porque su direccion corta al eje, quedando solo el momento de
Cy,Ilgual a Cy,m y C,, 1> @ 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) tedorica comunicada al fluido;
 En las turbinas hidraulicas, de vapor y de gas (turbomaquinas motoras): la
energia (altura) util aprovechada por el rodete;

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

— 4 (U1C1u—U2Coy)
g

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

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

5) En el disefio de las turbomaquinas, a la atura H,, en la hipodtesis de



TIPOS DE BOMBAS CENTRIFUGAS

Tener en cuenta

- La operacion de las bombas con dlabes inclinados en el sentido del giro es mas
flexible y se adecua a una amplia variacion de las condiciones de bombeo, a costo
de una eficiencia menor y bajo incremento de presion por unidad de potencia
absorbida.

- SI se necesita una bomba para generar un gran incremento de presion en un
amplio intervalo de flujo volumétrico, entonces la bomba centrifuga con adlabes
inclinados en el sentido del giro es adecuada.



TRIANGULO DE VELOCIDADES

Corte transversal
(b)




TRIANGULO DE VELOCIDADES

u, = velocidad absoluta del alabe a la entrada o velocidad
perifeérica a la entrada.

c; = velocidad absoluta del fluido a la entrada.

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

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

Triangulo de entrada . ", componente periférica de la velocidad absoluta del

i =1U; + W, fluido a la entrada.

a; — angulo que forman las dos velocidades ¢, y u4.

B, — angulo que forma wy con (—u,).



TRIANGULO DE VELOCIDADES

Triangulo de salida

82=172+W2

u, = velocidad absoluta del alabe a la entrada o velocidad
perifeérica 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.

c,y — componente periférica de la velocidad absoluta del
fluido a la salida.

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

B, — angulo que forma w, con (—u,).



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

A partir del triangulo de velocidades se deduce trigonométricamente que.

wi = u? + ¢ — 2uycicosay = uf + ¢ — 2u cqy

1 . 1
U{Ciy = > (u% 4+ c12 — le) A la salida del rodete. UpCpy = 5 (u% + cz2 — WZZ)

ui—u; Wwi—wi €i—G y »
Y,== 2 + 5 + 2 — Expresion energética

ui—us ws—wi cf—c

2
H, = i( 29 + 29 + 29 2) — Expresion en alturas

2
(signo + maquinas motoras y signo — maquinas generadoras;unidades >z ST)



ECUACION DE EULER

SI 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.

Py Vi P2 V3 . . |
—+—+2; — H, =—+ —+ z, - Despreciando la dif erencia de alturas z, — z;,
Y 29 Y 29

y considerando v, y v, iguales a c; y ¢,, respectivamente.

2 2
P1 — P2 €1 —C
H, =+
- ‘( y 29>

, uf—u3 wi—wi cf—cj
Ademas se sabe que - H, = + + +
29 29 29




ECUACION DE EULER

2 2 2 2 2 2 2 2
— ci{ —C Uy —u Wy, — W cCi{ —C
Hu=i<p1 P2 4 2>—i<1 2y 2 T4 2)

y 29 ) 29 29 29

2 2 2 2

— uy—u; w;—w

H, =+ (p1 pz> = i( 1 2+ =2 1) — altura de presion del rodete
Y 29 29

(Signos+: turbinas, signo —: bombas )

2 2
€1 —C ., .
) — altura dinamica del rodete

29

(Signos+: turbinas, signo —: bombas )

Hd:i(



GRADO DE REACCION

El grado de reaccion de una turbomaquina se refiere al modo cémo trabaja el
rodete. Es decir, es una medida adimensional que indica la proporcion de la energia
total transferida a través del rotor que se debe a cambios en la presion estatica. En
otras palabras, describe como la energia se convierte entre energia cinética y energia
de presion dentro del rotor.

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 ademdas 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

— Si H, < 0,el grado de reaccion es negativo.
— Si H, = 0, el grado de reaccion es 0.
— 510 < 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.

* Si 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 reaccién 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

r: G%/) 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: r, 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 (seqgun
el eje r); solo tiene dos componentes: axial y periférica. En las mdaquinas axiales
Uy = 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 periférica, C,, cuya variacion a su paso

por la maquina, segun 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 hidrdulicas son rara vez radiales. Las turbinas hidrdulicas mas
frecuentes son las turbinas Francis, que son maquinas radio-axiales.



MECANICA DE LOS
FLUIDOS Y MAQUINAS
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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 rotodindmicas y bombas de desplazamiento positivo.
Nos ocuparemos de las bombas rotodinamicas que son turbomaquinas y que
cumplen con la ecuacién de Euler.

Salida del flujo

Entrada de flujo
- - ==

44 Bomba
E

ent
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Fs

Gro
- Energia suministrada,
Eﬁi:il > Er'::l'it



TIPOS DE BOMBAS CENTRIFUGAS

Caracteristicas:

Alabes inclinados hacia atras

- Son las mas comunes.

- Proporcionan la mas alta eficiencia de los tres
porque el fluido pasa por los pasajes de los
alabes con la minima cantidad de giros.

- Algunos dlabes tienen forma currentilinea, lo
cual produce una operacion similar, pero una
eficiencia todavia mayor.

- El incremento de presion es intermedio entre
los otros dos tipos de bombas centrifugas.



TIPOS DE BOMBAS CENTRIFUGAS

Caracteristicas:

Alabes radiales

- Las bombas que tienen dlabes radiales
(también denominados alabes rectos) tienen
las caracteristicas geométricas mas sencillas.

- Generan el Incremento de presion mas
grande de los tres tipos de bombas para una
diversidad de valores de gasto volumétrico,
pero el incremento de presion disminuye con
rapidez después del punto de eficiencia
maxima.



TIPOS DE BOMBAS CENTRIFUGAS

Caracteristicas:

/@, —I,{ +» | - Las bombas centrifugas con alabes inclinados en

i s TS p— el sentido del giro producen un incremento de

[ { \/ = presion que es casi constante, si bien es mas bajo
| ) que el de los anteriores, en una diversidad amplia
- de cantidades de volumen.

§ y / i
\- I"."'l. \.\'.“_ _...-"'I'-l"I ’; . r r r
\ r7 1.3 - Por lo general, tienen mas alabes, pero son mas

- / pequenos.

- Estas bombas tienen una eficiencia maxima

Alabes inclinados en el sentido de inferior que la de las bombas de los d&labes
1ro
J rectos.



TIPOS DE BOMBAS CENTRIFUGAS

Alabes inclinados en el sentido de
giro

Caracteristicas:

- Se prefieren las bombas con alabes radiales e
inclinados hacia atras para aplicaciones donde es
necesario proporcionar gasto volumétrico e
incremento de presion dentro de un estrecho
margen de valores. SI se requiere un rango mas
amplio de flujo volumétrico, incremento de
presion, o ambos, el rendimiento de las bombas
con dlabes radiales o inclinados hacia atrds podria
no cumplir con las nuevas demandas; estos tipos
de bombas son menos robustos.



TIPOS DE BOMBAS CENTRIFUGAS

Alabes curvados hacia delante Alabes rectos Alabes curvados hacia atras



BOMBAS ROTODINAMICAS. CLASIFICACION.

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

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

Clasificacion:

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

Bomba axial

Bomba radial




BOMBAS ROTODINAMICAS. CLASIFICACION.

Las bombas rotodinamicas son siempre
rotativas. Su funcionamiento se basa en la
ecuacidon de Euler; y su 6rgano 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
transmision de la energia.

Clasificacion:

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

Bomba de Flujo
Mixto




BOMBAS ROTODINAMICAS. CLASIFICACION.

Clasificacion:

* Segun la posicidn del eje: bombas de eje Bomba de

doble
aspiracion

horizontal, de eje vertical y de eje inclinado.

* Segun la presidn engendrada: bombas de
baja presién, de media presién y de alta

presion.

* Segun el namero 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 de varios escalonamientos



BOMBA CENTRIFUGA: ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

Panel de
manomeiros

20

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

A 1) Rodete.

2) Corona directriz.

3) Caja espiral.

4) Tubo difusor troncoconico.

La seccién 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 conexién del tubo de impulsion,
seccion S. La bomba empieza en la secciéon E y
termina en la seccion S.
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BOMBA CENTRIFUGA: ELEMENTOS CONSTITUTIVOS

<) Panell de
w2 manometros

L0

" @ | Todas las pérdidas de energia que tienen lugar

A\@® | entre las secciones E y S son imputables a la bomba

l]i} y disminuyen el rendimiento de la bomba; pero las

'—Hz_-}\ - pérdidas que tienen lugar antes de la seccion E (en

— | | " 7 el tubo de aspiracion) y después de la seccion S (en

/ lp. P | [P — r.. | eltubo de impulsién) son imputables a la instalacion

4™~ f 7 y disminuyen el rendimiento de la instalacién (no de
la bomba).
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RODETE: CLASIFICAQI()N DE LAS BOMBAS POR EL
NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES

Los rodetes se clasifican en cuatro tipos, segun la forma

de sujecidn de los alabes:

a) Rodete cerrado de simple aspiracién: las caras I\ | g b
anterior y posterior forman una caja: entre ambas

caras se fijan los alabes.

b) Rodete cerrado de doble aspiracién.

c) Rodete semiabierto de simple aspiracion: sin la cara
anterior, los alabes se fijan solo en la cara posterior.

d) Rodete abierto de doble aspiracidn sin cara anterior
ni posterior: los alabes se fijan en el nucleo del cubo

del rodete.




RODETE: CLASIFICAQI()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 disposicion de la bomba con un
sistema escalonado como la situacién b) sea preferible.
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RODETE: CLASIFICAQI()N DE LAS BOMBAS POR EL
NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES

El rodete de una bomba rotodindmica se ha de proyectar de manera que para la Q
y H requeridas se obtenga el Optimo rendimiento. En la practica, los Q y H
necesarios varian entre amplios limites, y dentro de ellos puede requerirse
cualquier combinacién de Q y H con diferentes valores de n, buscando siempre el
Optimo rendimiento. La consecuencia de esto es la siguiente:

“FEl rodete de las bombas rotodinamicas va cambiando insensiblemente de
forma para adaptarse a las diferentes condiciones de servicio”



RODETE: CLASIFICAQI()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 didmetros de entrada D, y
salida, D, es maxima.

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

 Enla figura e) el flujo es totalmente axial.

(b)




RODETE: CLASIFICAQI()N DE LAS BOMBAS POR EL
NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES

el H |

A

(a) (b) (¢) (d) (e)

Cada uno de los cinco rodetes representa una familia de rodetes geométricamente
semejantes. El tamano se ajustara a la potencia.

“La clasificacion mas precisa de las bombas rotodinamicas es una clasificacion
numeérica, asignando a toda la familia de bombas geométricamente semejantes un
niimero, a saber, el NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES”



RODETE: CLASIFICAQI()N DE LAS BOMBAS POR EL
NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES

J%é % ﬁ %:{%E

()

ng = nPY/2g-5/4

ng = n(rps)PY2(WYH=3/*(m) - SI

ng = n(rpm)PY2(CV)H™5/4(m) - son las unidades mas utilizadas



RODETE: CLASIFICAQI()N DE LAS BOMBAS POR EL
NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES

J%é ﬂ} ﬁ %:’%1

(e)

()

ng = nPY/2g-5/4

Los numeros especificos de revoluciones son: (a) ng; = 40 a 300; rodete marcadamente
radial (lento); (b) ng = 80 a 140; (¢) ng, = 140 a 300; (d) ng = 300 a 600: rodete semiaxial o
de flujo mixto; (e) ny = 600 a 1800: rodete axial (rdpido.).



SISTEMA DIFUSOR

El sistema difusor de una bomba
consta de tres elementos:

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

El papel de los tres elementos es
el mismo: transformar la energia
dindmica que da el rodete en
energia de presion con el minimo
de pérdidas.

Cono difusor

QASzO o)

Secciones de Caja Espiral o Voluta




INSTALACION DE LA BOMBA

Tuberia de
cebado

Llave de purga

; : Pl , Compuerta H'-H
L 1 |LValvulade™ " 777777777777 7777  Vélvula de-

compuerta retencion

Vilvula de pie
con alcachofa




INSTALACION DE LA BOMBA

 La alcachofa y valvula de pie: la primera evita la

entrada de suciedades (ramas, hierbas, papeles,
etc.) que pueden obstruir la bomba, la segunda
hace posible, reteniendo liquido, el cebado de la
bomba. Ambos elementos originan una importante
pérdida de carga. Si fuera preciso evitar esta
pérdida para que no se produzca cavitacidén, no se
instalan estos elementos. Entonces el cebado se
hace mediante una bomba de vacio.

S
ZBSR7Z0%

N N

Valvula de pie con
Alcachofa




INSTALACION DE LA BOMBA

 Valvulas de compuerta en la aspiracion y en la

Impulsidn: a veces se instala la primera; pero del a

segunda no se prescinde nunca porque sirve para la
regulacion del caudal de la bomba.

» La valvula de retencion en la impulsion: impide el
retroceso del fluido cuando la bomba se para. Es
imprescindible si la tuberia de impulsion es muy

larga o se encuentra a gran presion. Valvula de retencion



INSTALACION DE LA BOMBA

» El reductor en la aspiracion: Para mejorar la aspiracién de la bomba y evitar la

cavitacidon se aumenta a veces el didmetro de la tuberia de aspiracién. La
reduccion se hace con un accesorio como el de la figura para evitar la formacién
de bolsas de aire en la parte superior.

Tuberia de
cebado |

Llave de purga
de aire ™

: Y ”
Valvula de-* |-¥
retencion

-Valvula de
COmpuerta

e 0 . ——
Vi Vilvula de pie
con alcachofa




INSTALACION DE LA BOMBA

En la instalacién de una bomba es
importante considerar las secciones
siguientes:

- Seccidén A: nivel superior de agua en
el pozo de aspiracién.

- Seccidn Z: nivel superior del agua en
el depdsito de impulsion.

- Seccidn E: entrada de la bomba.

- Seccion S: salida de la bomba.

Llave

de aire \

Tuberia de
cebado

de purga

/Reductor —/

compuerta

.

H _ & Vilvula de
!

compuerta

,,,,,,

Valvula de —/

Vélvula de A 5

retencian

\-— Valvula de pie
con alcachofa




ALTURA UTIL O EFECTIVA DE UNA BOMBA

_ (UzCp — U1 C1y)
g

H, — Ecuacion de Euler de las bombas

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
tedrica, H, menos las pérdidas en el interior de la bomba, H, ;..



ALTURA UTIL Y ENERGIA UTIL: PRIMERA
EXPRESION

Planteamos Bernoulli entre las secciones E y S.

2 2
P Vg Ps Vs
H=—+—
- y+2g+ZE+ y+2g+ZS
2 2
Ps Vs Pe Vg
H=|—+4— —

— Valvula de pie
con alcachofa




ALTURA UTIL Y ENERGIA UTIL: PRIMERA
EXPRESION

Planteamos Bernoulli entre las secciones E y S.

— Valvula de pie
con alcachofa




ALTURA UTIL Y ENERGIA UTIL: PRIMERA EXPRESION

2 2
Ps —Pe Vs — Vg
H = —
( y + Zg + Zg ZE)

Notas:

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

2 2
Vs —VE

- El término g suele ser también muy pequeno o igual a 0: positivo, aunque pequeiio

si el didmetro de la tuberia de aspiracién se hace mayor que el de la tuberia de
impulsién, para evitar la cavitacién;igual a O, si D; = Dg.



ALTURA UTIL Y ENERGIA UTIL: PRIMERA EXPRESION

Notas:

- Luego en algunos casos:

2 2

vs - UE . ./

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

Ps — PE
) 4

H = :MS+ME

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: vacudémetro.

Mg — Lectura del manometro a la entrada



ALTURA UTIL Y ENERGIA UTIL: PRIMERA EXPRESION

Notas:

- Luego en algunos casos:

H="S"PE_p 1 m,

4

vé — v o
—— = 0;z¢ — zy = 0. Bomba en aspiracion
29 s —Zg

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

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



ALTURA UTIL Y ENERGIA UTIL: PRIMERA
EXPRESION

Notas:

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

- La altura util para las condiciones éptimas 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 Ay Z del siguiente esquema.

Tuberia de 1_1

cebado I| ‘” = \ -
Il—uﬁ

Llave de purga |

de aire — !

—Panel de manometros

1 il =

%\J -' = —nﬁﬁ ==
| ol F——= —— : 1' Y el "
i i e =3 i S

-/ B i Valvula de
Reductor =, 4 , compuerta
N _ [LValvulade 7777777 777727777 Nawlade |7s
., - :
' compuerta retencion
Vélvula de pie

con alcachofa




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
direccién y en toda forma dificil al flujo, en particular a la entrada del rodete si la
tangente del dlabe 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.

* Enelrodete.

* Enla 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 qr

y pérdidas interiores q; .
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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 qr
y pérdidas interiores q; .

:
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PERDIDAS, POTENCIAS Y RENDIMIENTOS

c. Pérdidas mecdnicas: estas pérdidas incluyen:
 Pérdidas por rozamiento del prensaestopas con el eje de la maquina.
 Pérdidas por rozamiento del eje con los cojinetes.
 Pérdidas por accionamiento de auxiliares (bomba de engranajes para lubricacioén,
cuentarrevoluciones, etc).
* Rozamiento de disco o rodete.

l i ; H Dizen o rodete
..a-”"#_
- " F’f/jﬂ A AT A A EEE
i L,f _— Caja de la bomba %
| _—"" o carcasa 7
| - -
IS ralhe 2
i = =+ h
— —

=
k]

;
z
o

T

ey llena este espacio
—4 ahsorbe la potencia

Y perdida por rozamiento
de disco -

|
|
i
‘ |_— El fluido que




PERDIDAS, POTENCIAS Y RENDIMIENTOS

P,: Potencia de accionamiento = potencia absorbida =
potencia al freno = potenciaenel eje . Los cuatro

nombres se utilizan en la practica. - _ L
Asi, en un grupo moto-bomba (motor eléctrico- | __L
bomba) F, no es la potencia absorbida de la red, sino | | 2 l
la potencia libre en el eje (potencia absorbida de la | N
red multiplicada por el rendimiento del motor | | ~N |

. ™
eléctrico. N

P; — Potencia interna: potencia suministrada al rodete,

igual a la potencia de accionamiento menos las ,
. - /1) \

pérdidas mecanicas. “pve 2 b P‘r“%*

mi

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
h h1i h2
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.
I —_————
J!

P, l i
= )




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 expresion:

2T
Pa=Ma)=%nM W,SI

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

P, =F, — Pp

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

P, =(Q+qe+qi)pg(H+ He_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 sélo las pérdidas
internas (hidraulicas y volumétricas). Luego:

P=P,—P.,—P —Pl =P, — Pl — P}

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

P =QpgH

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

la bomba:
_ H
Nph = H,,



PERDIDAS, POTENCIAS Y RENDIMIENTOS

Rendimiento volumétrico, n,:

_ Q
Q+4qe+q;

My

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

P QpgH
=5 P;=(Q+q.+q))pgHy, =
ni P i de + qi)p9gH, —
n = P _ QpgHn,Mp o
TP, QpgH vin



PERDIDAS, POTENCIAS Y RENDIMIENTOS

Rendimiento mecanico, n,,:

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

a

Relacion entre los rendimientos.

P PP,

Ntot = P, — P.P, = Nilm = NvNhlm




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”

¢ Qué 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 succioén. Esto se
hace para que la presion atmosférica y la presién de inundacién puedan hacer fluir
el liquido hacia la bomba.



CEBADO DE UNA BOMBA

cPara qué sirve el cebado de una bomba?

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

Permite que la bomba funcione correctamente.

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

Evita danos a la bomba: El funcionamiento de una bomba sin cebar puede
provocar dafios a la misma, como cavitacidén, 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 esta cebada, se evita el reflujo del liquido
hacia la fuente de suministro.



CEBADO DE UNA BOMBA

Las bombas rotodinamicas funcionando a un determinado n, proporcionan una
altura H maxima, que con frecuencia no siempre coincide con el punto para el cual
Q=0. Estd altura, segun la ecuacién de Euler, no depende de la densidad del fluido.
Asi, por ejemplo, una bomba de agua que da una altura maxima de 100m dara es
misma altura si esta llena de aire o llena de agua, ahora bien:

o1 la bomba esta llena de aire (bomba descebada) el incremento de presion creado

por la bomba, suponiendo en el aire la densidad normal p,;-. = 1,29 kg m3s SEra:
kg m
Ap = pguire g - H = 1,29$- 9,815—2- 100m = 1265,5Pa

Ap 1265,5Pa

Seria equivalente a una columna de agua de — = 0,129m

Paire ° 9 1()()()k_g3 . 9,81 mz
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:

kg m
Ap = pagua 9+ H = 1000$- 9,815—2- 100 = 981000Pa

Ap 981000Pa
= 100m

Seria equivalente a una columna de agua de — — I m
Pagua™ 9 100049815

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



CEBADO DE UNA BOMBA
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ESQUEMAS UTILIZADOS EN EL CEBADO DE UNA
BOMBA ROTODINAMICA

(a) -+ (b)

a. La bomba se ceba abriendo la valvula dispuesta en la linea de aspiracidén (este

esquema exige que la bomba esté instalada en carga: eje de la bomba por debajo del
nivel de depédsito de aspiracidn).

b. En la tuberia de impulsiéon en paralelo con la valvula de impulsidén 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 ™
_t de vacio

] ) (d)

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 f) 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 e) al eliminar la valvula de pie disminuyen el

riesgo de cavitacion.

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

el cebado.



CAVITACION Y GOLPE DE ARIETE DE UNA BOMBA

La cavitacidén en las bombas (y en las turbinas) produce dos efectos perjudiciales:
disminucién del rendimiento y erosion. La aparicidn de la cavitacidon en bombas
esta intimamente relacionada con:

- Con el tipo de bomba (en general el peligro de cavitacién es tanto mayor
cuanto mayor es el naumero especifico de revoluciones, n,).

- Con la instalacién 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 depdsito de aspiracidn,
debe ser escogida cuidadosamente para evitar la cavitacidon).

- 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

H

1oy "\I il
+.'_ : | R

AR

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

H, = zp — z4 - cota de entrada de la bomba sobre el
nivel del depdsito de aspiracion.

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

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



CAVITACION Y GOLPE DE ARIETE DE UNA BOMBA

H

Todas las presiones son absolutas:

2

Hy = , + 22 — 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
pérdidas, aumenta la altura geodésica, entre otros.

Por lo tanto la altura disponible es, Hg;:

2
PE —DPs @ Cg

Hp, =
Ed y ' 2g




CAVITACION Y GOLPE DE ARIETE DE UNA BOMBA

Hy

Planteando Bernoulli entre los puntos A y E:

Pa PE gt
7+ZA—HTA_E:7+ZE+E—>SlendOHS:ZE—ZA
2
Pa Pe | CE
7_Hs_HrA—E=y+Zg
Pa — DPs
Hgq = Y —Hs —Hy gk

La altura de aspiracion disponible, Hp, se denomina

en los paises de habla inglesa NPSH (Net Positive
Suction Head).



CAVITACION Y GOLPE DE ARIETE DE UNA BOMBA

Hy

Para evitar la cavitacion se debe verificar que:

Hy,; = Ah — donde Ah se denomina caida de altura
de presiéon en el interior de la bomba.

Hgg min = NPSH, ocesaria = AR — altura de aspiracion
necesaria.

Pa — Ps
Y

Hgg min = NPSHyecesaria = Ah = ( — H; — H, A—E)

min

2
PE Ckg
Hgq min = NPSHyecesaria = Ah = ( + 2 >
14 g min



CAVITACION Y GOLPE DE ARIETE DE UNA BOMBA

Hy
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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 N¢pt max-

Aunque la evaluacion tedrica de Ah es hoy por hoy
imposible, Ah puede calcularse experimentalmente
con ayuda de las ecuaciones antes presentadas.
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TURBOMAQUINAS: VENTILADOR - DEFINICION

TDescarga

Succién

Entrada de flujo Ventilador | Salida del flujo
Eent _ Esul

Energia suministrada,
Esﬂl > Eent

Absorbe energia mecanica y restituye
energia a un gas, comunicandole un
incremento de presion tal que el
influjo de la compresibilidad puede
despreciarse




TURBOMAQUINAS: VENTILADOR - DEFINICION

“Un ventilador es una turbomaquina hidraulica generadora para gases”

S1 el gas puede considerarse practicamente incompresible a su paso por la maquina, la
teoria y funcionamiento de la bomba a gas serd idéntica a la de la bomba de liquido. Esto
sucede cuando el incremento de presiones Ap (= presidn a la salida — presién a la entrada
en la maquina) es pequena.

Convencionalmente podemos establecer:
Maquinas de poca calidad:

Ap < 100mbar, ventilador
Ap = 100mbar, turbocompresor

Maquinas de alta calidad:
Ap < 30mbar, ventilador
Ap = 30mbar, turbocompresor



TURBOMAQUINAS: VENTILADOR - DEFINICION

Ventilador: es la turbomaquina que absorbe energia mecanica y restituye energia a un gas,
comunicandole un incremento de presidén tal que el influjo de compresibilidad puede
despreciarse.

Compresor: es la turbomdaquina, andloga a la anterior, pero que comunica a un gas un
incremento de presion tal que el influjo de compresibilidad no puede despreciarse.

En resumen

* En el cdlculo y funcionamiento del ventilador el gas se supone incompresible.

En el calculo y funcionamiento del compresor el gas se supone compresible.

El ventilador es una maquina hidraulica.

El compresor es una maquina térmica.

El ventilador nunca se refrigera porque al ser la compresién pequena (tedricamente
despreciable), el gas no se calienta.

El compresor con mucha frecuencia es refrigerado.



TURBOMAQUINAS: VENTILADOR - DEFINICION

Para ventilacién de las salas de trabajo y reuniones, asi como de minas, tuneles y barcos;
para exhaustacién de humos, aire con alto contenido de polvo, etc.; para el secado en
procesos industriales; para la refrigeracién y acondicionamiento de aire, etc.; se necesitan
grandes caudales de aire; pero con frecuencia las presiones son relativamente pequeiias.
Por tanto, las mdaquinas para este tipo de servicio muchas veces se calculan como
ventiladores sin tener en cuenta la compresibilidad del gas y por tanto sin tener en cuenta
la variacién de densidad y volumen especifico.



TURBOMAQUINAS: VENTILADOR - CLASIFICACION

Segun la presidn total desarrollada, los ventiladores se clasifican como:
* de baja presién: inferior a 10 mbar.
* de media presién: superior a 10 mbar e inferior a 30 mbar.

* de alta presién: superior a 30 mbar e inferior a 100 mbar. En este tipo de ventiladores el
efecto de la compresibilidad ya es apreciable y esta clasificacién es solo convencional.



TURBOMAQUINAS: VENTILADOR - CLASIFICACION

Ventilador de baja presion de rodete de tambor de 500 mm de
diametro, 8000 m3/h, 720 xrpm y 5 mbar de presion.

Segun la direccién del

flujo:

* Centrifugos.

 Axiales.




TURBOMAQUINAS: VENTILADOR - CLASIFICACION

Ventilador de alta presion de rodete de 700 mm de diametro exterior,
16000 m3/h, 2950 rpm y 70 mbar de presién.

Segun la direccién del
flujo:

* Centrifugos.

 Axiales.




TURBOMAQUINAS: VENTILADOR - CLASIFICACION

Ventilador axial de aire construido para ventilacién de minas para
2900 rpm y elevado rendimiento (80%).

Tobera
de __ .
admisidn Cubo Lvl:rrntnu: prin-
. . . s Motor cipal de aire
Segun la direccion del ﬁ 48 ln:L 5 T ;
: P s R T s :". ':"'E: —— e e

flujo:

* Centrifugos.

 Axiales.

| a1l —
41— l= _|I II[ "a_.....
AT 1], % ERAslonaE s 7
&l "ﬂ g r E Cono de ES.EE[F}E' Aare de rerr:gemfmn

Rﬂu:li:t-: Alabes directrices del motor




VARIACION DE LA DENSIDAD DE UN GAS EN EL
COMPORTAMIENTO DE LOS VENTILADORES

La densidad del aire y la de cualquier gas varia mucho con la presién, aunque luego no
varie sensiblemente en su paso por el ventilador y la temperatura, no asi la de los liquido;
tanto la presién que da un ventilador como la potencia de accionamiento del mismo son
influenciadas grandemente por las variaciones de densidad en el aire o gas impulsado.

Un ensayo de un ventilador es inadmisible si no se conoce la densidad del gas con la cual
se ha verificado el ensayo, o no se ha reducido el ensayo mediante leyes de semejanza a las
condiciones normales.

Afortunadamente, el aire y practicamente todos los gases impulsados por los ventiladores
obedecen con suficiente aproximacién para los problemas practicos a la ecuacion de los
gases perfectos.

pv = R,T



VARIACION DE LA DENSIDAD DE UN GAS EN EL
COMPORTAMIENTO DE LOS VENTILADORES

pv = R,T p — presion absoluta,ﬁ
p a R, — constante particular del gas, kg K
p
p = T — temperatura absoluta, K
R,T
Para el aire
J
R, = 286,9 ——
4 kg - K

Por tanto, si el ventilador aspira y/o impulsa de una atmésfera a la presién barométrica, y
temperatura absoluta se tendra:

_ Pamb
286,9 - Tymp

p



VARIACION DE LA DENSIDAD DE UN GAS EN EL
COMPORTAMIENTO DE LOS VENTILADORES

El estado normal de un gas es el estado termodindmico que corresponde a una presioén de
160 Torr y una temperatura de 0°C. Por lo tanto, la densidad normal del aire sera:

_0760-13600-981 _ kg
P ="3869-27315 = 7 m3




FORMULA DE LOS VENTILADORES

Como ya se menciond anteriormente, todas las ecuaciones empleadas en bombas se
pueden utilizar en ventiladores; pero en la practica, en lugar de dichas féormulas se
emplean otras que soOlo se diferencias de aquellas en que en lugar de venir expresadas en
alturas vienen expresadas en presiones.



Hivrmalurs

faplicables también a los ventiloderes)

Vemtiladores

(wtilizadas corrient ernte con preferencia a las de la columens de la (zquicraa )

H, o= Y2 — Wil
| R L i

e 2z 2p
H==_—"4

4 i 2

2
h‘. =

e=1r

H,
[y R
HulE—PE o oy

PP g

'T.-H._
Fo=1Q %+ q, + q,) H, pg
F=QpH
i
p. = 2Hex
Hrqhﬂq

Ap, (presiin periférica, presion de Euler o presiin tedrica) =
= plugig, — mey) (1)
M=l W — W i‘i—a_‘z)
Aok 1 2 ]
e =P ( ER T T
Ap.x (presion estatica del rodete) =

= 5 [id = uf) + (i = wii]

Apya (presion dindmica del rodete) = — (¢F — )
AP

Apy (presion total atil del I:.'l:miha,u;lq:l-ﬂl = AP, — AP i

I:ul‘l.':

e = (grade de reaccion)

APy = 5 — Pg lincremento de presidn estdtica) + i;- {r§ — rg) (incre-

mento de presién dindmica; el trmino pglzy — =) se desprecia: véase
la Sec. 5.15),

AP = Pz — pa + Ap. + Apy (2}

. Ap..,
Ap,
Fi=10 +4q, + q)4Ap,
P = E -ﬁuﬂ'rn'
P O Ap.,
T .




