UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA TEMA 8. BOMBAS HIDRAULICAS
ﬂx ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA AGRONOMICA
- Departamento de Ingenieria de Alimentos y del Equipamiento Agricola
'&" D Edificio Minas, P° Alfonso XlII, 48 e 30203 Cartagena (SPAIN)
Tel. 968-325732 — Fax. 968-325732

VIll. BOMBAS HIDRAULICAS

DEFINICION: SON MAQUINAS HIDRAULICAS QUE TRANSFORMAN
LA ENERGIA MECANICA SUMINISTRADA POR UN MOTOR EN
ENERGIA HIDRAULICA, INCREMENTANDO LA ENERGIA DE LA
CORRIENTE DONDE SE INTERCALAN.
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Plano de comparacion

REPRESENTACION GRAFICA DE LA ENERGIA DE UNA CORRIENTE
ECUACION DE BERNOULLI

Zl + P]_/’Y + V12/29 = 22 + Pz/’Y + V22/29 + h1_2
Hi=H;+ hi,

Linea de energia

ENERGIA ESPECIFICA SUMINISTRADA POR LA BOMBA Hg =H, — H;
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Hg = (Z2- Z1) + (P2/ v - Pily) + (V27129 - V1°/2g) = Hg = (P2/ v - Pily)
EN FUNCION DEL MOVIMIENTO DEL ELEMENTO IMPULSOR, LAS
BOMBAS SE CLASIFICAN EN:

1. BOMBAS ROTODINAMICAS: BOMBAS DE MOVIMIENTO
ROTATIVO EN LAS QUE EL ELEMENTO IMPULSOR
(RODETE) TRANSFORMA LA ENERGIA MECANICA
PRINCIPALMENTE EN ENERGIA HIDRAULICA, DE PRESION
Y CINETICA.

Panel de
m_a_u:.p metros

@ 1. REDETE
X' 2. CORONA DIRECTRIZ
NP O DIFUSOR
' 3. CAJAESPIRAL O
VOLUTA

4. TUBO DIFUSOR
TRONCOCONICO

=0
/,F amb

1.1. FLUJO RADIAL. EL LIQUIDO SALE PERPENDICULAR
AL EJE DE GIRO.

1.2. FLUJO MIXTO O HELICOIDALES. EL LIQUIDO SIGUE
UN MOVIMIENTO HELICOIDAL EN EL RODETE.

1.3. FLUJO AXIAL O HELICE. EL LIQUIDO SALE
PARALELO AL EJE DE GIRO.
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HELICE (VA)

HELICOIDAL (VH)

2. BOMBAS VOLUMETRICAS O DE DESPLAZAMIENTO
POSITIVO: EL ELEMENTO [IMPULSOR TIENE UN
MOVIMIENTO RECTILINEO ALTERNATIVO (EMBOLO
MEMBRANA) O ROTATIVO (ENGRANAJES, PALETAS).
TRABAJAN BASANDOSE EN EL PRINCIPIO DE
DESPLAZAMIENTO POSITIVO SEGUN EL CUAL SE
IMPULSA EL FLUIDO POR DISMINUCION DE VOLUMEN DE
LA CAMARA QUE LO CONTIENE. EL VOLUMEN
IMPULSADO ES INDEPENDIENTE DE LA ALTURA DE
ELEVACION.

]_'u beria de
impulgidn Cilindro

Vélvula de
impulsién

v / ~ Emhbolg )
—— L Vastago

Valula de
aspiracion

“Tuberia de aspiracion

3. BOMBAS GRAVIMETRICAS: TRANSFORMAN LA ENERGIA
MECANICA EN ENERGIA DE POSICION (NORIAS).

Hidraulica 2° Grado en Ingenieria de las Industrias Agroalimentarias/Horticultura y 3
Jardineria



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA TEMA 8. BOMBAS HIDRAULICAS
ﬂx ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA AGRONOMICA
- Departamento de Ingenieria de Alimentos y del Equipamiento Agricola
ﬁ‘ D Edificio Minas, P° Alfonso XlII, 48 e 30203 Cartagena (SPAIN)
Tel. 968-325732 — Fax. 968-325732

Impulsitn Aspiracion

,/f ~ Faleta

deslizante

o= Cuerpo de
g Ia bomba

LAS BOMBAS TAMBIEN SE CLASIFICAN:

- SEGUN LA POSICION DEL EJE: HORIZONTALES,
VERTICALES Y DE EJE INCLINADO

- SEGUN EL NUMERO DE RODETES: SIMPLES Y
MULTIPLES

- SEGUN LA PRESION ENGENDRADA: BAJA PRESION |,
MEDIA PRESION Y ALTA PRESION

Hidraulica 2° Grado en Ingenieria de las Industrias Agroalimentarias/Horticultura y 4
Jardineria



..._'..-.’/\".;. . UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA TEMA 8. BOMBAS HIDRAULICAS
d " ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA AGRONOMICA
Departamento de Ingenieria de Alimentos y del Equipamiento Agricola
Edificio Minas, P° Alfonso XlII, 48 e 30203 Cartagena (SPAIN)
Tel. 968-325732 — Fax. 968-325732

— Valvula
de retencisn

~— Cuegrpo etapa

Bomba horizontal multicelualar Moter
) S vertical

Cabezal de
descarga

r 'FI

Vi dag

Difusor

BT

— Estalor

i R

R

Eodete §

. ——Contracopnate axgl
m - Membrana
= de compensacian
Bomba SumorgEida

Bomba horizontal MoOTOCe= 1w la -

Colador

Bomba vertical

ALTURA MANOMETRICA Y GEOMETRICA DE ELEVACION
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ALTURA GEOMETRICA DE ASPIRACION (H,): ES LA DIFERENCIA
DE COTA ENTRE EL EJE DE LA BOMBA Y EL NIVEL DEL DEPOSITO
DEL QUE TOMA (Ni). LA TUBERIA QUE UNE ESTOS PUNTOS SE
LLAMA TUBERIA DE ASPIRACION.

ALTURA GEOMETRICA DE II\/IPUL,SION (Hi): ES LA DIFERENCIA DE
COTA ENTRE EL NIVEL DEL DEPOSITO AL QUE SE BOMBEA (Ns) Y
EL EJE DE LA BOMBA.

ALTURA GEOMETRICA DE ELEVACION (H,): Hg = Ha + H;

nivel

- et 7
inferior ‘
—“_f\{ L I"h 4 J Hma

BERNOUILLI ~ENTE Ni — e TOMANDO COMO PLANO DE
COMPARACION EL QUE PASA POR EL EJE DE LA BOMBA
Pely + Va2/29 = - Hy- hy = ENERGIA ESPECIFICA A LA ENTRADA DE LA BOMBA

BERNOUILLI ENTE S - Ns TOMANDO COMO PLANO DE
COMPARACION EL QUE PASA POR EL EJE DE LA BOMBA
Psly + Vi2/29 = H;+ h; = ENERGIA ESPECIFICA A LA SALIDA DE LA BOMBA

ENERGIA ESPECIFICA SUMINISTRADA POR LA BOMBA (Hpg):

Hna ALTURA MANOMETRICA DE ASPIRACIQN
H. ALTURA MANOMETRICA DE ASPIRACION
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H ALTURA MANOMETRICA O TOTAL DE ELEVACION
POTENCIAS Y RENDIMIENTOS DE LA BOMBA Y DEL MOTOR

POTENCIA UTIL O POTENCIA DESARROLLADA POR LA BOMBA
(Nu): ENERGIA SUMINISTRADA POR LA BOMBA A LA CORRIENTE
LIQUIDA EN LA UNIDAD DE TIEMPO.

Ny =y (N/m®-Q (m¥s)-H (m) Watios

Nu = 7 (kgf/m®)-Q (m*s)-H (m)  kgm/s
N =y (kgf/m®)-Q (m3s)-H (m) /75 CV
N, = 0.00981- y (kgf/m®)-Q (m%s)-H (m) Kw
RENDIMIENTO DE LA BOMBA (n,): RELACION ENTRE LA

POTENCIA DESARROLLADA POR LA BOMBA Y LA ABSORBIDA N
(POTENCIA EN EL EJE DE LA BOMBA).

M=NJ/N N=(FQH)/ny
POTENCIA CONSUMIDA POR EL MOTOR ELECTRICO (Np):
Nn=(FQH)/ nomm= (y QH)/ ng
nm RENDIMIENTO DEL MOTOR ELECTRICO
Ng= Mo Mm RENDIMIENTO DEL GRUPO MOTOBOMBA

POTENCIA RECOMENDADA PARA EL MOTOR ELECTRICO

MOTORESDE1A5CV: N/0O.7

MOTORES DE5A 10 CV: N/0.8

MOTORES DE 10 A 25 CV: N/0.85

MOTORES > 25 CV: N/0.9

PERDIDAS DE ENERGIA DE UNA BOMBA CENTRIFUGA

Nb = Nh NvNm
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nn PERDIDAD HIDRAULICAS
nv PERDIDAS VOLUMETRICAS
nm PERDIDAS MECANICAS
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ALTURA DE ASPIRACION DE LA BOMBA. FACTOR NPSH.
CONDICION DE FUNCIONAMIENTO SIN CAVITACION.

Po/y

TRABAJANDO CON PRESIONES ABSOLUTAS SE APLICA
BERNOUILLI ENTRE A-e.

Pely + V2129 = Poly - h, - H, ENERGIA ESP. ABS. ENTRADA BOMBA

PARA QUE NO SE PRODUZCA CAVITACION DEBE CUMPLIRSE
QUE LA PRESION ABSOLUTA EN EL PUNTO MAS DESFAVORABLE
DE LA TUBERIA DE ASPIRACION (PUNTO e) SEA SUPERIOR A LA
TENSION DE VAPOR DEL LIiQUIDO (h,) A LA TEMPERATURA DE
BOMBEO. DEBERA CUMPLIRSE:

Poly = Poly - Va7/2g - hy - Hy > h,
SE LLAMA FACTOR NPSH A LA DIFERENCIA ENTRE LA ENERGIA
ESPECIFICA ABSOLUTA EN LA ENTRADA DE LA BOMBA Y LA
TENSION DE VAPOR DEL LIQUIDO A LA TEMPERATURA DE
BOMBEO:

NPSH = P.ly + V.2/2g - h,
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EL NPSH ES INDEPENDIENTE DE LA BOMBA UTILIZADA, SOLO
DEPENDE DE LAS CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA
INSTALACION Y DE LA TUBERIA DE ASPIRACION:

NPSH = Pyly - Ha— h, - h,
NPSH = Pgly - Ha— KQ* - h,

POR ESTE MOTIVO, CADA INSTALACION DE BOMBEO DISPONDRA
DE UN VALOR DE NPSH INDEPENDIENTE DE LA BOMBA QUE
UTILICE, DENOMINADO HABITUALMENTE NPSH DISPONIBLE
(NPSHd).

EL NPSHr REPRESENTA EL VALOR MINIMO DEL FACTOR NPSH
QUE NECESITA UNA BOMBA EN SU ENTRADA PARA FUNCIONAR
SIN CAVITACION.

NPSHr = (h, + hy) —h, =h, (perdidas de carga en la bomba)

EL NPSHd ES DECRECIENTE CON EL CAUDAL, MIENTRAS QUE EL
NPSHr ES CRECIENTE. EL PUNTO DE INTERSECCION
REPRESENTA EL CAUDAL MAXIMO TEORICO QUE SE PUEDE
TRANSPORTAR SIN CAVITACION.

de0,5a1mde margen /

NPSHr
N 1+ Me

: | ~ \

Qmax r Qmaxt 07

EL LIMITE DE LA ALTURA DE ASPIRACION LO MARCA EL HECHO
DE QUE TENGA QUE PRODUCIRSE QUE NPSHd > NPSHr.
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Poly - Ha— KQ? - h, > NPSHr
Ha < Poly — KQ? - hy, — NPSHr

CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS ROTODINAMICAS
A VELOCIDAD CONSTANTE

CADA MODELO DE BOMBA TIENE UN COMPORTAMIENTO
CARACTERISTICO QUE SE REFLEJA EN LAS CURVAS Y QUE PARA
UN DETERMINADO VALOR DE N (R.P.M.) RELACIONAN LA ALTURA
MANOMETRICA H,,, EL RENDIMIENTO 7, Y LA POTENCIA EN EL
EJE P CON EL CAUDAL Q ELEVADO.

LAS CURVAS SE OBTIENEN EXPERIMENTALMENTE EN UN BANCO
DE PRUEBAS.

A A
H H s Py | N%

H.

I
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Hn=A+BQ+CQ° 1 =DQ+EQ’
CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS CONDUCCIONES

LA ALTURA MANOMETRICA DE UNA ELEVACION (H,) ES LA SUMA
DE LA ALTURA GEOMETRICA DE ELEVACION MAS LA ALTURA
NECESARIA PARA COMPENSAR TODAS LAS PERDIDAS POR
ROZAMIENTO, CONTINUAS O LOCALIZADAS, QUE SE PRODUZCAN
TANTO EN LAS TUBERIAS DE ASPIRACION COMO DE IMPULSION.

Hm = Hy + Ah
LAS PERDIDAS DE CARGA HIDRAULICA Ah DEPENDEN DE LA
CONDUCCION Y SE PUEDEN EXPRESAR EN FUNCION DEL
CAUDAL Q.
Hm = Hy + Ah = Hy + K(D) Q"
PARA D VARIABLE ESTA ECUACION ES UNA FAMILIA DE

PARABOLAS, DENOMINADAS CURVAS CARACTERISTICAS DE LA
TUBERIA.

(D2>D>D1)

e
—_ —._. ‘-‘-'I_,J'

) Q
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CURVAS CARACTERISTICAS DE INSTALACIONES FRECUENTES:
PUNTO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA BOMBA

LA INTERSECCION DE LA CURVA CARACTERISTICA DE LA
TUBERIA (O INSTALACION) CON LA CURVA CARACTERISTICA DE
LA BOMBA NOS DA EL PUNTO DE FUNCIONAMIENTO O DE
TRABAJO DE LA BOMBA, YA QUE UNICAMENTE PARA Qp LA
ALTURA DESARROLLADA POR LA BOMBA H, SE IGUALA A LA
ALTURA REQUERIDA POR LA CONDUCCION.
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H /“\ c.c.alﬁenmlav&lm]a
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Ho - P c.c. de lared
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Hg : —N N g
- N
S - =
Ql Qp Q
(Q2)

CUANDO LAS CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA
SEAN CONSTANTES INTERESA QUE EL PUNTO ~DE
FUNCIONAMIENTO (Qp, Hp) COINCIDA CON EL PUNTO DE DISENO
(Q4, Ha).

CUANDO LAS CONDICIONES DE TRABAJO NO PERMANECEN
CONSTANTES INTERESA QUE LA BOMBA TRABAJE EN UN
INTERVALO Q; — Q, EN LA ZONA ESTABLE EN EL QUE PUEDA
REGULARSE EL CAUDAL POR ESTRANGULAMIENTO DE LA
VALVULA, MODIFICANDO LA CURVA CARACTERISTICA DE LA
CONDUCCION PERO SIN QUE EL RENDIMIENTO n DIFIERA MUCHO
DEL VALOR MAXIMO.
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ACOPLAMIENTO DE BOMBAS EN PARALELO

PARA LA MISMA ALTURA MANOMETRICA LOS CAUDALES SE SUMAN.

Curva caracteristica
del sistema

' : /\:'_ / E Bomba 1+2
l

k 1
I - i !
1 | I 1
' | ' l
1 | i !
i \ . l
| b i
i | ' l
' | ' !
! l ' !
1 i l

! ' : .

Q Q0 Q. Q Q
AB=BC 0Q,=0,+0, DG=DE+DF

Hp, = A + B(Qy/n) + C(Qp/n)*>  mp = D(Qp/n) +E(Q,/n)?
ACOPLAMIENTO DE BOMBAS EN SERIE

EL CAUDAL ES EL MISMO EN TODAS LAS BOMBAS Y LA ALTURA
MANOMETRICA FINAL ES LA SUMA DE LAS ALTURAS MANOMETRICAS DE
CADA UNA.

H,+H,=H,

Bomba 1+2

H,

Bomba 2

Bomba 1

1 L.

Qs Q
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Hs=n (A +BQs + Qsz) Mp = DQS+EQ52
LEYES DE SEMEJANZA EN BOMBAS

SIRVEN PARA PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DE TURBOMAQUINAS
HIDRAULICAS GEOMETRICAMENTE SEMEJANTES, CUANDO SE CONOCE EL
COMPORTAMIENTO DE UNA DE ESTAS MAQUINAS GIRANDO A UNA
VELOCIDAD DE ROTACION CONSTANTE.

APLICACIONES:

e CONOCER EL FUNCIONAMIENTO DE UNA BOMBA A DIFERENTES
VELOCIDADES DE ROTACION

e CONOCER COMO SE COMPORTA UNA BOMBA, A VELOCIDAD DE

ROTACION CONSTANTE, CUANDO SE RECORTA EL DIAMETRO EXTERIOR
DEL RODETE

LAS EXPRESIONES QUE CONSTITUYEN LAS LEYES DE SEMEJANZA SE
APLICAN ENTRE PUNTOS DE FUNCIONAMIENTO HOMOLOGOS:

e SEMEJANZA GEOMETRICA (A)

e SEMEJANZA CINEMATICA
e SEMEJANZA DINAMICA (IGUAL Re)

ENTRE PUNTOS DE FUNCIONAMIENTO HOMOLOGOS SE CONSERVA EL
RENDIMIENTO.

e RAZON DE LOS CAUDALES:
QQ=a)r® A=L/L a=n/n’
e RAZON DE ALTURAS MANOMETRICAS:
Hin/Hn' = a® A2
¢ RAZON DE POTENCIAS:

N/N' = o A°
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CURVAS CARACTERISTICAS A DIFERENTES VELOCIDADES DE
GIRO (n)

PARA EL CAMBIO DE VELOCIDAD DE ROTACION DE UNA BOMBA,
LA ESCALA GEOMETRICA CORRESPONDERA A LA UNIDAD (A = 1).
LAS RAZONES DE SEMEJANZA SERAN:

e RAZON DE LOS CAUDALES:
Q/Qo=a =n/ng
e RAZON DE ALTURAS MANOMETRICAS:
Hm/Hmo = o = (n/ng)?
e RAZON DE POTENCIAS:
N/No = a® = (n/no)®
COMBINANDO LAS DOS PRIMERAS ECUACIONES:

Hm/Hmo= (Q/Qo)*> ; Hm =k Q° = PARABOLAS DE ISORENDIMIENTO
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CURVAS CARACTERISTICAS DE UNA BOMBA AL REGIMEN
NOMINAL DE REVOLUCIONES ny:

Hmo = A + BQp + CQy’ no = DQo +EQ¢°

CURVAS CARACTERISTICAS DE LA MISMA BOMBA A OTRO
REGIMEN DE REVOLUCIONES n:

Hm = Aa® + BaQ + CQ? n = (D/a)Qo + (E/a®) Q° o= n/n’

CONSERVANDO LA FORMA Y EL DIAMETRO DEL IMPULSOR O
RODETE, LA ENERGIA TRANSMITIDA AL FLUIDO CIRCULANTE
AUMENTA CONFORME AUMENTA LA VELOCIDAD DE ROTACION.
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RECORTE DEL RODETE

EL PROBLEMA CONSISTE EN COMO FORZAR EL PASO DE LA
CURVA CARACTERISTICA H,, = Hn (Q) DE UNA DETERMINADA
BOMBA CENTRIFUGA POR UN PUNTO DE FUNCIONAMIENTO
P’ (Q',Hn") SITUADO POR DEBAJO DE LA CURVA DADA.

RESOLVEREMOS EL PROBLEMA REDUCIENDO EL DIAMETRO DEL
RODETE Y SIN VARIAR LA VELOCIDAD DE GIRO INICIAL (n = ny)

» Q

LLAMANDO A = R'/R A LA RELACION DE RADIOS DEL RODETE CON
Y SIN RECORTE, LAS LEYES DE SEMEJANZA RESULTAN:

e RAZON DE LOS CAUDALES:
QIQ =2’
e RAZON DE ALTURAS MANOMETRICAS:
Hn'/Hm = A%

e RAZON DE POTENCIAS:
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N’/N = A*

COMBINANDO LAS DOS PRIMERAS ECUACIONES:

Hn'/Hn=Q/Q ; Hn' =k Q = RECTAS DE ISORENDIMIENTO

EL RADIO FINAL DEL RODETE PARA ESTAR EN EL PUNTO DE
FUNCIONAMIENTO P’ (Q’,Hn') SERA:

rodele Iy

Hmo/Hm1 = Qo/Q1 = (r2'/r2)?

r2’ =12 (Qo/Q1)"* = ra (Hmo/Hm1)"?

CURVAS CARACTERISTICAS DE UNA BOMBA SIN RECORTE EN EL
RODETE PARA UN DETERMINADO n (rpm):

Hn=A+BQ+CQ* n =DQ+EQ?

CURVAS CARACTERISTICAS DE LA MISMA BOMBA CON RECORTE
EN EL RODETE Y EL MISMO n (rpm):

H=AA*+BQ+ (C/AY) Q* n =(DIAHQo + (EAY) Q7 A= 12115
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TEMA 8. BOMBAS HIDRAULICAS
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CAUDAL (m.3/h)

* Nuevo tamano bomba en estudio
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CURVAS CARACTERISTICAS A 2900 min.™’
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