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Una particula diferencial de masa m cuya expresién
en un fluido es m= p - dV, con p la densidad y dV/
su volumen. Tiene:

@ Una energia potencial dada por:
Epot:m.g.z:p.g.\/.z

siendo z la altura respecto de la linea de
referencia elegida.

Dividiendo por el peso P de la particula
diferencial P=~-V =p-g- V. Se tiene:
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@ Una energia de presién dada por:
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siendo p la presion aplicada sobre la superficie
S que se desplaza una distancia x por efecto
de la fuerza F = p- S. La presion se puede
expresar en funcion de la profundidad d como:
p =~ - d. Dividiendo por el peso del volumen
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V.

2014 1/14



Trinomio de Bernoulli

Trinomio de Bernoulli

© EIl trinomio de Bernoulli es una expresion
simplificada de la Ecuacién de la energia, muy
utilizada en la hidraulica, en la que ésta se expresa
en metros. El valor en metros es debido a que cada
uno de los términos energéticos se ha dividido por el
peso de volumen de la particula afectada.

@ La altura de energia (H) se expresa como:

@ Energia () potencial
@ Energia de presion

@ Energia cinética

Energia de la particula

@ Supongamos una particula en
movimiento con una velocidad v.
Determinar su energia respecto de la
linea de referencia

V2
2g
P _ 4
¥
—
z
linea de referencia

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Bombas

Términos de energia

Una particula diferencial de masa m cuya expresién
en un fluido es m= p - dV, con p la densidad y dV/
su volumen. Tiene:

@ Una energia potencial dada por:
Epot:m.g.zzp.g.\/.z

siendo z la altura respecto de la linea de
referencia elegida.

Dividiendo por el peso P de la particula
diferencial P=~-V =p-g- V. Se tiene:

Epot =Z
@ Una energia de presién dada por:
Ep:p.SX:p.V

siendo p la presion aplicada sobre la superficie
S que se desplaza una distancia x por efecto
de la fuerza F = p- S. La presion se puede
expresar en funcion de la profundidad d como:
p =~ - d. Dividiendo por el peso del volumen
comprimido (V =S - x), se tiene:

sustituyendo la masa y dividiendo el peso de la
particula, se tiene:

2014 1/14



Trinomio de Bernoulli

Trinomio de Bernoulli

© EIl trinomio de Bernoulli es una expresion
simplificada de la Ecuacién de la energia, muy
utilizada en la hidraulica, en la que ésta se expresa
en metros. El valor en metros es debido a que cada
uno de los términos energéticos se ha dividido por el
peso de volumen de la particula afectada.

@ La altura de energia (H) se expresa como:

@ Energia () potencial
@ Energia de presion

@ Energia cinética

Energia de la particula

@ Supongamos una particula en
movimiento con una velocidad v.
Determinar su energia respecto de la
linea de referencia

H = Altura de energia

__________ G
2g
P _ 4
¥
—
z
linea de referencia

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Bombas

Términos de energia

Una particula diferencial de masa m cuya expresién
en un fluido es m= p - dV, con p la densidad y dV/
su volumen. Tiene:

@ Una energia potencial dada por:
Epot:m.g.zzp.g.\/.z

siendo z la altura respecto de la linea de
referencia elegida.

Dividiendo por el peso P de la particula
diferencial P=~-V =p-g- V. Se tiene:

Epot =Z
@ Una energia de presién dada por:
Ep:p.SX:p.V

siendo p la presion aplicada sobre la superficie
S que se desplaza una distancia x por efecto
de la fuerza F = p- S. La presion se puede
expresar en funcion de la profundidad d como:
p =~ - d. Dividiendo por el peso del volumen
comprimido (V =S - x), se tiene:

sustituyendo la masa y dividiendo el peso de la
particula, se tiene:

2014 1/14



Trinomio de Bernoulli

Trinomio de Bernoulli
© EIl trinomio de Bernoulli es una expresion
simplificada de la Ecuacién de la energia, muy
utilizada en la hidraulica, en la que ésta se expresa
en metros. El valor en metros es debido a que cada
uno de los términos energéticos se ha dividido por el
peso de volumen de la particula afectada.

@ La altura de energia (H) se expresa como:

@ Energia () potencial
@ Energia de presion

@ Energia cinética

Energia de la particula

@ Supongamos una particula en
movimiento con una velocidad v.
Determinar su energia respecto de la

linea de referencia

H = Altura
.......... EE
2g
P _ ¢

¥
z

de energia

linea de referencia

Ejercicio: Calcular la energia de una particula

Test. Suponiendo que la particula de agua de la figura tiene una velocidad de 1.5 m/s en una canal
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Consideraciones al Trinomio de Bernoulli

Debe tenerse en cuenta que, si bien esta es una formulacién habitualmente utilizada, hay limitaciones
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energia en un sistema unidimensional. Es
decir, a lo largo de la linea donde se produce la
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©® La velocidad v que se asocia es la misma
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@ Velocidad tnica (media) para toda la seccién
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decir, a lo largo de la linea donde se produce la
circulacién.

© Por tanto, es muy adecuado para el estudio de
circulaciones lineales, tanto en lamina libre
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se define la velocidad media representativa como:
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se define la velocidad media representativa como:
Esta velocidad se considera constante en toda la seccién

Vo

:f57-ds

S
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Trinomio de Bernoulli: Aplicaciones y limitaciones

p V2 @ Velocidad tnica (media) para toda la seccién
H=~z + ; + Oé—2g Dada una distribucidn real de velocidades en la seccidn, f 7 - ds
: se define la velocidad media representativa como: ﬂ =33 S
’ | Esta velocidad se considera constante en toda la seccién
|
Aplicaciones y limitaciones — v Una expresién mds exacta del término de energia cinética /2
© El trinomio de Bernoulli evaldia la altura de l de la ecuacién de Bernoulli cuando se conoce la az— con
I . . ., . .
. . . . Ty distribucion de velocidades viene dado por: £
energia en un sistema unidimensional. Es . ,
. , Valor siempre > 1 pero cercano a 1 cuando las lineas de 3.4
decir, a lo largo de la linea donde se produce la i ) : .. _JsVY S
. ., corriente son cuasi paralelas y alejado de las transiciones 03 = 3
circulacién. VoS
© Por tanto, es muy adecuado para el estudio de
circulaciones lineales, tanto en lamina libre
(canales y rios) como en presién (tuberias)
© En cada punto de la linea (o seccién) el valor
de la energia considerada es unico. Ello
implica:
©® La velocidad v que se asocia es la misma
para toda la seccién y se considera paralela
al eje que marca la direccién de circulacién
Bombas 2014 2/14



Trinomio de Bernoulli: Aplicaciones y limitaciones

p V2 @ Velocidad tnica (media) para toda la seccién
H=z+ ; + O‘g Dada una distribucién real de velocidades en la seccién, | vV - ds
: se define la velocidad media representativa como: ﬂ = ST
’ 1 Esta velocidad se considera constante en toda la seccion
Aplicaciones y limitaciones — v Una expresién mds exacta del término de energia cinética 2
: . . , l de la ecuacién de Bernoulli cuando se conoce la a— con:
© El trinomio de Bernoulli evalta la altura de ‘ e . . : 2g
, . - ) distribucién de velocidades viene dado por:
energia en un sistema unidimensional. Es . ,
. , Valor siempre > 1 pero cercano a 1 cuando las lineas de f WP e
decir, a lo largo de la linea donde se produce la i } : .. S
. ., corriente son cuasi paralelas y alejado de las transiciones o= ""—ac
circulacion. vaS
@ Por tanto, es muy adecuado para el estudio de @ Ejemplo de zonas de aplicacién del trinomio de Bernoulli aplicado a la seccién de tubo mostrada

circulaciones lineales, tanto en lamina libre
(canales y rios) como en presién (tuberias) / \ | l _—
© En cada punto de la linea (o seccién) el valor |
de la energia considerada es unico. Ello \
implica: \ ( I I S~
@ La velocidad Vv que se asocia es la misma
para toda la seccién y se considera paralela
al eje que marca la direccién de circulacién
@ La variacion de velocidad entre secciones
contiguas ha de ser suave, tanto en direccion
como magnitud
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Trinomio de Bernoulli: Aplicaciones y limitaciones

2
%
:z+B—|—0z—

H
Y 2g

Aplicaciones y limitaciones

@ El trinomio de Bernoulli evalda la altura de
energia en un sistema unidimensional. Es
decir, a lo largo de la linea donde se produce la
circulacién.

Por tanto, es muy adecuado para el estudio de
circulaciones lineales, tanto en lamina libre
(canales y rios) como en presién (tuberias)

En cada punto de la linea (o seccién) el valor
de la energia considerada es unico. Ello
implica:

@ La velocidad Vv que se asocia es la misma
para toda la seccién y se considera paralela
al eje que marca la direccién de circulacién
La variacion de velocidad entre secciones
contiguas ha de ser suave, tanto en direccién
como magnitud
Las lineas de corriente en una misma seccién
han de ser cuasi paralelas

@ Velocidad tnica (media) para toda la seccién

Dada una distribucidn real de velocidades en la seccion, f 7 - ds
S— se define la velocidad media representativa como: v, = 23
o 3 Esta velocidad se considera constante en toda la seccion S
— v Una expresion mas exacta del término de energia cinética 2
l de la ecuacién de Bernoulli cuando se conoce la a— con:
‘ distribucién de velocidades viene dado por: 2
TTTTTITTTTTTT777777 777 p
Valor siempre > 1 pero cercano a 1 cuando las lineas de f WP e
corriente son cuasi paralelas y alejado de las transiciones o= 5‘/3—5
m

@ Ejemplo de zonas de aplicaciéon del trinomio de Bernoulli aplicado a la seccién de tubo mostrada

/_

ol

|

O |

i

Al dibujar las lineas de corriente se tiene una idea de las zonas mas adecuadas para poder aplicar el
trinomio de Bernoulli
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Trinomio de Bernoulli: Aplicaciones y limitaciones

p V2 @ Velocidad tnica (media) para toda la seccién
H=z+ ; + O‘g Dada una distribucién real de velocidades en la seccién, | vV - ds
: se define la velocidad media representativa como: ﬂ =33 S
’ 1 Esta velocidad se considera constante en toda la seccion
Aplicaciones y limitaciones — v Una expresién mds exacta del término de energia cinética 2
: . . , l de la ecuacién de Bernoulli cuando se conoce la a— con:
© El trinomio de Bernoulli evalta la altura de ‘ e . . : 2g
, . - ) distribucién de velocidades viene dado por:
energia en un sistema unidimensional. Es . ,
. , Valor siempre > 1 pero cercano a 1 cuando las lineas de f WP e
decir, a lo largo de la linea donde se produce la i } : .. S
. ., corriente son cuasi paralelas y alejado de las transiciones o= ""—ac
circulacion. vaS
@ Por tanto, es muy adecuado para el estudio de @ Ejemplo de zonas de aplicacién del trinomio de Bernoulli aplicado a la seccién de tubo mostrada

circulaciones lineales, tanto en |amina libre
(canales y rios) como en presién (tuberias) ’/& [O O | —
© En cada punto de la linea (o seccién) el valor | ===

de la energia considerada es unico. Ello = o
implica: K? I O I —

@ La velocidad Vv que se asocia es la misma
para toda la seccién y se considera paralela
al eje que marca la direccién de circulacién

@ La variacidn de velocidad entre secciones
contiguas ha de ser suave, tanto en direccién
como magnitud

© Las lineas de corriente en una misma seccién
han de ser cuasi paralelas

|

Al dibujar las lineas de corriente se tiene una idea de las zonas mas adecuadas para poder aplicar el
trinomio de Bernoulli
(O Zona de lineas paralelas y o ~ 1. Buena
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Trinomio de Bernoulli: Aplicaciones y limitaciones

2
v

H
o 2g

Aplicaciones y limitaciones

@ El trinomio de Bernoulli evalda la altura de
energia en un sistema unidimensional. Es
decir, a lo largo de la linea donde se produce la
circulacién.

Por tanto, es muy adecuado para el estudio de
circulaciones lineales, tanto en lamina libre
(canales y rios) como en presién (tuberias)

En cada punto de la linea (o seccién) el valor
de la energia considerada es unico. Ello
implica:

@ La velocidad Vv que se asocia es la misma
para toda la seccién y se considera paralela
al eje que marca la direccién de circulacién
La variacion de velocidad entre secciones
contiguas ha de ser suave, tanto en direccién
como magnitud
Las lineas de corriente en una misma seccién
han de ser cuasi paralelas

@ Velocidad tnica (media) para toda la seccién

Dada una distribucién real de velocidades en la seccidn,
se define la velocidad media representativa como:
Esta velocidad se considera constante en toda la seccidn

— Una expresiéon mas exacta del término de energia cinética 2
l ‘ de la ecuacién de Bernoulli cuando se conoce la — con:
77W7WLW distribucién de velocidades viene dado por: 2
Valor siempre > 1 pero cercano a 1 cuando las lineas de f WP e
corriente son cuasi paralelas y alejado de las transiciones o= 5‘/3—5
m

@ Ejemplo de zonas de aplicaciéon del trinomio de Bernoulli aplicado a la seccién de tubo mostrada

N——p >
7 o)

Al dibujar las lineas de corriente se tiene una idea de las zonas mas adecuadas para poder aplicar el
trinomio de Bernoulli

(O Zona de lineas paralelas y o ~ 1. Buena

(O Zona de lineas cuasi paralelas y & > 1. No demasiado buena
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Trinomio de Bernoulli: Aplicaciones y limitaciones
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Aplicaciones y limitaciones

@ El trinomio de Bernoulli evalda la altura de
energia en un sistema unidimensional. Es
decir, a lo largo de la linea donde se produce la
circulacién.

© Por tanto, es muy adecuado para el estudio de
circulaciones lineales, tanto en lamina libre
(canales y rios) como en presién (tuberias)

@ En cada punto de la linea (o seccién) el valor
de la energia considerada es unico. Ello
implica:

@ La velocidad Vv que se asocia es la misma
para toda la seccién y se considera paralela
al eje que marca la direccién de circulacién

@ La variacidn de velocidad entre secciones
contiguas ha de ser suave, tanto en direccién
como magnitud

© Las lineas de corriente en una misma seccién
han de ser cuasi paralelas

@ Velocidad tnica (media) para toda la seccién

@ Ejemplo de zonas de aplicaciéon del trinomio de Bernoulli aplicado a la seccién de tubo mostrada

Dada una distribucién real de velocidades en la seccidn,

se define la velocidad media representativa como:

Esta velocidad se considera constante en toda la seccidn
Una expresiéon mas exacta del término de energia cinética

de la ecuacidon de Bernoulli cuando se conoce la
distribucién de velocidades viene dado por:

Valor siempre > 1 pero cercano a 1 cuando las lineas de
corriente son cuasi paralelas y alejado de las transiciones

f5v3-ds

o=
3
v3S

7 o)

Al dibujar las lineas de corriente se tiene una idea de las zonas mas adecuadas para poder aplicar el

trinomio de Bernoulli

(O Zona de lineas paralelas y o ~ 1. Buena
(O Zona de lineas cuasi paralelas y & > 1. No demasiado buena
(O Zona de pérdidas de carga localizadas. Mala
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Trinomio de Bernoulli: Aplicaciones y limitaciones
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Aplicaciones y limitaciones

@ El trinomio de Bernoulli evalta la altura de
energia en un sistema unidimensional. Es
decir, a lo largo de la linea donde se produce la
circulacién.

@ Por tanto, es muy adecuado para el estudio de
circulaciones lineales, tanto en lamina libre
(canales y rios) como en presién (tuberias)

@ En cada punto de la linea (o seccién) el valor
de la energia considerada es unico. Ello
implica:

@ La velocidad Vv que se asocia es la misma
para toda la seccién y se considera paralela
al eje que marca la direccién de circulacién

@ La variacidn de velocidad entre secciones
contiguas ha de ser suave, tanto en direccién
como magnitud

@ Las lineas de corriente en una misma seccién
han de ser cuasi paralelas

@ Velocidad tnica (media) para toda la seccién

Dada una distribucién real de velocidades en la seccién, I 7 - ds
S— se define la velocidad media representativa como: V=25
o 3 Esta velocidad se considera constante en toda la seccién 5
— v Una expresiéon mas exacta del término de energia cinética 2
l ‘ de la ecuacién de Bernoulli cuando se conoce la a— con:
e //1 —rrrrrrrrrrrrr distribucion de velocidades viene dado por: 28
Valor siempre > 1 pero cercano a 1 cuando las lineas de f WP e
corriente son cuasi paralelas y alejado de las transiciones o= 5‘/3—5
m

@ Ejemplo de zonas de aplicaciéon del trinomio de Bernoulli aplicado a la seccién de tubo mostrada

\ [O O
7 1A =

Al dibujar las lineas de corriente se tiene una idea de las zonas mas adecuadas para poder aplicar el
trinomio de Bernoulli

(O Zona de lineas paralelas y o ~ 1. Buena

(O Zona de lineas cuasi paralelas y & > 1. No demasiado buena

(O Zona de pérdidas de carga localizadas. Mala

En transiciones bruscas es bueno separarse al menos 5 didmetros de la transicién para aplicar Bernoulli
y mas si la transicién es muy brusca o la velocidad de circulacién elevada.

|

Evaluaciéon de la energia

En la tuberia circular de la figura por la que circula un caudal Q = 0.3 m*/s existe una transicién suave sin pérdida de carga. La energia en la seccién 1
respecto del eje horizontal es H; = 15 m. Tomando g = 9.81 m/s?, determinar:

Test.

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)
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Trinomio de Bernoulli: Aplicaciones y limitaciones
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@ Velocidad tnica (media) para toda la seccién

Dada una distribucién real de velocidades en la seccidn,
se define la velocidad media representativa como:

Aplicaciones y limitaciones

@ El trinomio de Bernoulli evalta la altura de
energia en un sistema unidimensional. Es
decir, a lo largo de la linea donde se produce la
circulacién.

@ Por tanto, es muy adecuado para el estudio de
circulaciones lineales, tanto en lamina libre
(canales y rios) como en presién (tuberias)

@ En cada punto de la linea (o seccién) el valor
de la energia considerada es unico. Ello
implica:

@ La velocidad Vv que se asocia es la misma
para toda la seccién y se considera paralela
al eje que marca la direccién de circulacién

@ La variacidn de velocidad entre secciones
contiguas ha de ser suave, tanto en direccién
como magnitud

@ Las lineas de corriente en una misma seccién
han de ser cuasi paralelas

Esta velocidad se considera constante en toda la seccién
— Una expresiéon mas exacta del término de energia cinética
de la ecuacién de Bernoulli cuando se conoce la
distribucién de velocidades viene dado por:

Valor siempre > 1 pero cercano a 1 cuando las lineas de
corriente son cuasi paralelas y alejado de las transiciones

f5v3-ds

a =
3
)

@ Ejemplo de zonas de aplicacién del trinomio de Bernoulli aplicado a la seccién de tubo mostrada

N

— O]

|

/7 O

—|

Al dibujar las lineas de corriente se tiene una idea de las zonas mas adecuadas para poder aplicar el

trinomio de Bernoulli
(O Zona de lineas paralelas y o ~ 1. Buena

(O Zona de lineas cuasi paralelas y & > 1. No demasiado buena

(O Zona de pérdidas de carga localizadas. Mala

En transiciones bruscas es bueno separarse al menos 5 didmetros de la transicién para aplicar Bernoulli

y mas si la transicién es muy brusca o la velocidad de circulacién elevada.

Evaluaciéon de la energia

En la tuberia circular de la figura por la que circula un caudal Q = 0.3 m*/s existe una transicién suave sin pérdida de carga. La energia en la seccién 1
respecto del eje horizontal es H; = 15 m. Tomando g = 9.81 m/s?, determinar:

Test.

1. Altura de energia: Seccidon 3: H; =

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

m; Seccién 2: H, = m
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@ Velocidad tnica (media) para toda la seccién

Aplicaciones y limitaciones

@ El trinomio de Bernoulli evalta la altura de
energia en un sistema unidimensional. Es
decir, a lo largo de la linea donde se produce la
circulacién.

@ Por tanto, es muy adecuado para el estudio de
circulaciones lineales, tanto en lamina libre
(canales y rios) como en presién (tuberias)

@ En cada punto de la linea (o seccién) el valor
de la energia considerada es unico. Ello
implica:

@ La velocidad Vv que se asocia es la misma
para toda la seccién y se considera paralela
al eje que marca la direccién de circulacién

@ La variacidn de velocidad entre secciones
contiguas ha de ser suave, tanto en direccién
como magnitud

@ Las lineas de corriente en una misma seccién
han de ser cuasi paralelas

Dada una distribucién real de velocidades en la seccién, I 7 - ds
S— se define la velocidad media representativa como: V=25
o 3 Esta velocidad se considera constante en toda la seccién 5
— v Una expresiéon mas exacta del término de energia cinética 2
l ‘ de la ecuacién de Bernoulli cuando se conoce la a— con:
1 distribucién de velocidades viene dado por: 28
Valor siempre > 1 pero cercano a 1 cuando las lineas de f WP e
corriente son cuasi paralelas y alejado de las transiciones o= 5‘/3—5
m

@ Ejemplo de zonas de aplicacién del trinomio de Bernoulli aplicado a la seccién de tubo mostrada

N [D |
7 (O =]

Al dibujar las lineas de corriente se tiene una idea de las zonas mas adecuadas para poder aplicar el
trinomio de Bernoulli

(O Zona de lineas paralelas y o ~ 1. Buena

(O Zona de lineas cuasi paralelas y & > 1. No demasiado buena

(O Zona de pérdidas de carga localizadas. Mala

En transiciones bruscas es bueno separarse al menos 5 didmetros de la transicién para aplicar Bernoulli
y mas si la transicién es muy brusca o la velocidad de circulacién elevada.

|

Evaluaciéon de la energia

En la tuberia circular de la figura por la que circula un caudal Q = 0.3 m*/s existe una transicién suave sin pérdida de carga. La energia en la seccién 1
respecto del eje horizontal es H; = 15 m. Tomando g = 9.81 m/s?, determinar:

Test.
1. Altura de energia: Seccién 3: H; = m; Seccién 2: H, = m
3
2 2 _ . .
2. Término de energia cinética: Seccién 1: ;—; = m; Seccién 2: ;—; = m i = Ooilim $2=0.15m ¢3 =0.30m
S —
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@ Velocidad tnica (media) para toda la seccién

Dada una distribucién real de velocidades en la seccidn,
se define la velocidad media representativa como:

Aplicaciones y limitaciones

@ El trinomio de Bernoulli evalta la altura de
energia en un sistema unidimensional. Es
decir, a lo largo de la linea donde se produce la
circulacién.

@ Por tanto, es muy adecuado para el estudio de
circulaciones lineales, tanto en lamina libre
(canales y rios) como en presién (tuberias)

@ En cada punto de la linea (o seccién) el valor
de la energia considerada es unico. Ello
implica:

@ La velocidad Vv que se asocia es la misma
para toda la seccién y se considera paralela
al eje que marca la direccién de circulacién

@ La variacidn de velocidad entre secciones
contiguas ha de ser suave, tanto en direccién
como magnitud

@ Las lineas de corriente en una misma seccién
han de ser cuasi paralelas

Esta velocidad se considera constante en toda la seccién
— Una expresiéon mas exacta del término de energia cinética
de la ecuacion de Bernoulli cuando se conoce la
distribucién de velocidades viene dado por:

Valor siempre > 1 pero cercano a 1 cuando las lineas de
corriente son cuasi paralelas y alejado de las transiciones

@ Ejemplo de zonas de aplicacién del trinomio de Bernoulli aplicado a la seccién de tubo mostrada

N [D |

f5v3-ds

a =
3
)

|

7 (O =]

Al dibujar las lineas de corriente se tiene una idea de las zonas mas adecuadas para poder aplicar el

trinomio de Bernoulli

(O Zona de lineas paralelas y o ~ 1. Buena

(O Zona de lineas cuasi paralelas y & > 1. No demasiado buena
(O Zona de pérdidas de carga localizadas. Mala

En transiciones bruscas es bueno separarse al menos 5 didmetros de la transicién para aplicar Bernoulli

y mas si la transicién es muy brusca o la velocidad de circulacién elevada.

Evaluaciéon de la energia

En la tuberia circular de la figura por la que circula un caudal Q = 0.3 m*/s existe

respecto del eje horizontal es H; = 15 m. Tomando g = 9.81 m/s?, determinar:

Test.

1. Altura de energia: Seccidon 3: H; =
’ . Vs = s -7 V2
2. Término de energia cinética: Seccién 1: =

3. Término de energia de presién: Seccién 1: % =

m; Seccién 2: H, = m

. S G vi o ¢1 =0.30m ¢> =0.15m
m; eccion 2 5o = m

m,; Seccién 2: % = m

una transicion suave sin pérdida de carga. La energia en la seccién 1

¢3 = 0.30m
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@ Velocidad tnica (media) para toda la seccién

Dada una distribucién real de velocidades en la seccidn,
se define la velocidad media representativa como:

Aplicaciones y limitaciones

@ El trinomio de Bernoulli evalta la altura de
energia en un sistema unidimensional. Es
decir, a lo largo de la linea donde se produce la
circulacién.

@ Por tanto, es muy adecuado para el estudio de
circulaciones lineales, tanto en lamina libre
(canales y rios) como en presién (tuberias)

@ En cada punto de la linea (o seccién) el valor
de la energia considerada es unico. Ello
implica:

@ La velocidad Vv que se asocia es la misma
para toda la seccién y se considera paralela
al eje que marca la direccién de circulacién

@ La variacidn de velocidad entre secciones
contiguas ha de ser suave, tanto en direccién
como magnitud

@ Las lineas de corriente en una misma seccién
han de ser cuasi paralelas

Esta velocidad se considera constante en toda la seccién
— Una expresiéon mas exacta del término de energia cinética
de la ecuacion de Bernoulli cuando se conoce la
distribucién de velocidades viene dado por:

Valor siempre > 1 pero cercano a 1 cuando las lineas de
corriente son cuasi paralelas y alejado de las transiciones

@ Ejemplo de zonas de aplicacién del trinomio de Bernoulli aplicado a la seccién de tubo mostrada

N [D |

f5v3-ds

a =
3
)

|

7 (O =]

Al dibujar las lineas de corriente se tiene una idea de las zonas mas adecuadas para poder aplicar el

trinomio de Bernoulli

(O Zona de lineas paralelas y o ~ 1. Buena

(O Zona de lineas cuasi paralelas y & > 1. No demasiado buena
(O Zona de pérdidas de carga localizadas. Mala

En transiciones bruscas es bueno separarse al menos 5 didmetros de la transicién para aplicar Bernoulli

y mas si la transicién es muy brusca o la velocidad de circulacién elevada.

Evaluaciéon de la energia

En la tuberia circular de la figura por la que circula un caudal Q = 0.3 m*/s existe

respecto del eje horizontal es H; = 15 m. Tomando g = 9.81 m/s?, determinar:

Test.

1. Altura de energia: Seccidon 3: H; =
’ . Vs = s -7 V2
2. Término de energia cinética: Seccién 1: =

3. Término de energia de presién: Seccién 1: % =

m; Seccién 2: H, = m

. S G vi o ¢1 =0.30m ¢> =0.15m
m; eccion 2 5o = m

m,; Seccién 2: % = m

una transicion suave sin pérdida de carga. La energia en la seccién 1

¢3 = 0.30m

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Bombas

2014

2/14



Curva de la conduccién

Expresa la capacidad que tiene una conduccién existente para transportar un determinado caudal en funcién de la diferencia de energia entre sus extremos |
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Curva de la conduccion

Expresa la capacidad que tiene una conduccién existente para transportar un determinado caudal en funcién de la diferencia de energia entre sus extremos J

Ejemplo: Determinar el caudal circulante entre dos depdsitos

Supuesta la conduccién de la figura de longitud L = 3000 m, didmetro D = 0.30 m y ndimero de Manning n = 0.021, determinar y representar el caudal
circulante para distintos niveles del depésito A entre z4 = 20 m y z4 = 80 m estando fijo el depésito B en el nivel zg =20 m. Témese g = 9.81 m/s? y un

coeficiente de pérdida de carga localizada de w4 = 0.70 a la salida del depdsito A.
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Curva de la conduccion

Expresa la capacidad que tiene una conduccién existente para transportar un determinado caudal en funcién de la diferencia de energia entre sus extremos J

Ejemplo: Determinar el caudal circulante entre dos depdsitos

Supuesta la conduccién de la figura de longitud L = 3000 m, didmetro D = 0.30 m y ndimero de Manning n = 0.021, determinar y representar el caudal
circulante para distintos niveles del depésito A entre z4 = 20 m y z4 = 80 m estando fijo el depésito B en el nivel zg =20 m. Témese g = 9.81 m/s? y un

coeficiente de pérdida de carga localizada de w4 = 0.70 a la salida del depdsito A.

Solucidn:
@ Planteando Bernoulli entre A y B:
PA | Vi ps V3
Zp+—+—==z+—+ —+AH. + AH,
72 v 2
80 Esquema de la conduccién
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Curva de la conduccion

Expresa la capacidad que tiene una conduccién existente para transportar un determinado caudal en funcién de la diferencia de energia entre sus extremos J

Ejemplo: Determinar el caudal circulante entre dos depdsitos

Supuesta la conduccién de la figura de longitud L = 3000 m, didmetro D = 0.30 m y ndimero de Manning n = 0.021, determinar y representar el caudal
circulante para distintos niveles del depésito A entre z4 = 20 m y z4 = 80 m estando fijo el depésito B en el nivel zg =20 m. Témese g = 9.81 m/s? y un

coeficiente de pérdida de carga localizada de w4 = 0.70 a la salida del depdsito A.

© En la superficie de ambos depdsitos la presidn relativa y la velocidad son nulas

Solucién:
@ Planteando Bernoulli entre A 'y B:

0 0 0 0
2 2
p v p v
zA+%+Z;[:zB+%B]+?§/+AHC+AH,

v

80 Esquema de la conduccién
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Curva de la conduccion

Expresa la capacidad que tiene una conduccién existente para transportar un determinado caudal en funcién de la diferencia de energia entre sus extremos

)

Ejemplo: Determinar el caudal circulante entre dos depdsitos
Supuesta la conduccién de la figura de longitud L = 3000 m, didmetro D = 0.30 m y ndimero de Manning n = 0.021, determinar y representar el caudal

circulante para distintos niveles del depésito A entre z4 = 20 m y z4 = 80 m estando fijo el depésito B en el nivel zg =20 m. Témese g = 9.81 m/s? y un

coeficiente de pérdida de carga localizada de p4 = 0.70 a

la salida del depésito A.

Solucién:
@ Planteando Bernoulli entre A 'y B:

0 0 0 0
V2 V2
zﬁ%@ﬁzzﬁ%ﬂi@AHﬁAm
/ /

v

@ En la superficie de ambos depdsitos la presidn relativa y la velocidad son nulas
© Conocido el N° de Manning, las pérdidas de carga continua se determinan mediante:

n2 V2 n2 QQ n2 Q2

R;l’/3 752Rﬁ/3 *52(,3)4/3 - 2Dl6/3

4

B 410/3n2QQ B 410/30.0212
~ w20.3016/3

AH, =

3000Q% = 8371.695Q?

80 Esquema de la conduccién
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Curva de la conduccion

Expresa la capacidad que tiene una conduccién existente para transportar un determinado caudal en funcién de la diferencia de energia entre sus extremos

)

Ejemplo: Determinar el caudal circulante entre dos depdsitos
Supuesta la conduccién de la figura de longitud L = 3000 m, didmetro D = 0.30 m y ndimero de Manning n = 0.021, determinar y representar el caudal

circulante para distintos niveles del depésito A entre z4 = 20 m y z4 = 80 m estando fijo el depésito B en el nivel zg =20 m. Témese g = 9.81 m/s? y un

coeficiente de pérdida de carga localizada de p4 = 0.70 a

la salida del depésito A.

Solucién:
@ Planteando Bernoulli entre A 'y B:

0 0 0 0
V2 V2
zA+%‘2/+Z§:zB+p757+?:/+AHC+AH/
/ /

v

@ En la superficie de ambos depdsitos la presidn relativa y la velocidad son nulas
© Conocido el N° de Manning, las pérdidas de carga continua se determinan mediante:

202 22 22 410/3 22 410/30'0212
AH. =1 =— C‘i/s . Q4/3 S '16/8 = e -3000Q? = 8371.695Q°
R S2R}, S2 (%) m2D 720.30

© Las pérdidas de carga localizadas se dan a la salida del depésito A con s = 0.70, y en la
entrada al depdsito B con ¢ = 1.0. Por tanto:
Q? 0.70 + 1.00

AH; = (pa+ = Q? = 17.341Q3
I ( A B) 2g52 2981 (7‘[‘%02>2

80 Esquema de la conduccién
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Curva de la conduccion

Expresa la capacidad que tiene una conduccién existente para transportar un determinado caudal en funcién de la diferencia de energia entre sus extremos

)

Ejemplo: Determinar el caudal circulante entre dos depdsitos

Supuesta la conduccién de la figura de longitud L = 3000
circulante para distintos niveles del depdsito A entre z4 =
coeficiente de pérdida de carga localizada de p4 = 0.70 a

m, didmetro D = 0.30 m y nimero de Manning n = 0.021, determinar y representar el caudal
20m y za = 80 m estando fijo el depésito B en el nivel zg = 20 m. Témese g = 9.81 m/s? y un
la salida del depésito A.

Solucién:
@ Planteando Bernoulli entre A 'y B:

0 0 0 0
V2 V2
zA+%¥+Z§=zB+%7+?§/+AHC+AH,

@ En la superficie de ambos depdsitos la presidn relativa y la velocidad son nulas
© Conocido el N° de Manning, las pérdidas de carga continua se determinan mediante:

202 22 22 410/3 22 410/30'0212
AH. =1 =— C‘i/s . Q4/3 S '16/8 = e -3000Q? = 8371.695Q°
R S2R}; S2 (%) m2D 720.30

© Las pérdidas de carga localizadas se dan a la salida del depésito A con s = 0.70, y en la

2 4/3 ,.
AH =z, — 25 = % (%) n2L 1 90A2+ ¥B entrada al depdsito B con pg = 1.0. Por tanto:
g
Q? 0.70 + 1.00 5 9
AH, = = =17.341

1=ensrn) 265%  2.9.81 (7032 ¢ ¢

@ Despejando la diferencia de niveles a un lado, los términos de caudal al otro y sustituyendo
80 Esquema de la conduccién
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Curva de la conduccion

Expresa la capacidad que tiene una conduccién existente para transportar un determinado caudal en funcién de la diferencia de energia entre sus extremos

)

Ejemplo: Determinar el caudal circulante entre dos depdsitos

Supuesta la conduccién de la figura de longitud L = 3000
circulante para distintos niveles del depdsito A entre z4 =
coeficiente de pérdida de carga localizada de p4 = 0.70 a

m, didmetro D = 0.30 m y nimero de Manning n = 0.021, determinar y representar el caudal
20m y za = 80 m estando fijo el depésito B en el nivel zg = 20 m. Témese g = 9.81 m/s? y un
la salida del depésito A.

Solucién:
@ Planteando Bernoulli entre A 'y B:

0 0 0 0
V2 V2
zA+%¥+Z§/=zB+%7+?:/+AHC+AH,

Q? (i)4/3n2L+90A+908
D

AH:ZA—ZB:§ 2g

AH = z4 — 20 = 8389.04Q* (parabola)

@ En la superficie de ambos depdsitos la presidn relativa y la velocidad son nulas
@ Conocido el N° de Manning, las pérdidas de carga continua se determinan mediante:

202 22 22 410/3 22 410/30'0212
AH. =1 =— C‘i/s . Q4/3 S '16/8 = e -3000Q? = 8371.695Q°
R S2R}; S2 (%) m2D 720.30

© Las pérdidas de carga localizadas se dan a la salida del depésito A con s = 0.70, y en la
entrada al depdsito B con ¢ = 1.0. Por tanto:
Q? 0.70 + 1.00

AH, = (pa+ vB) = Q% = 17.341Q?
2657  2.9.81 (703%)’

@ Despejando la diferencia de niveles a un lado, los términos de caudal al otro y sustituyendo

80 Esquema de la conduccién

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Bombas 2014

3/ 14



Curva de la conduccion

Expresa la capacidad que tiene una conduccién existente para transportar un determinado caudal en funcién de la diferencia de energia entre sus extremos |

Ejemplo: Determinar el caudal circulante entre dos depdsitos

Supuesta la conduccién de la figura de longitud L = 3000 m, didmetro D = 0.30 m y ndimero de Manning n = 0.021, determinar y representar el caudal
circulante para distintos niveles del depésito A entre z4 = 20 m y z4 = 80 m estando fijo el depésito B en el nivel zg =20 m. Témese g = 9.81 m/s? y un
coeficiente de pérdida de carga localizada de w4 = 0.70 a la salida del depdsito A.

Solucidn:

@ Planteando Bernoulli entre A 'y B:

0 0 0 0
V2 V2
zA+%¥+ﬁ=zB+%R/+iz/+AHC+AH,

AH:ZA—ZB:

AH = z, — 20 = 8389.04 Q>

Q2
s?

YA+ ©B
2g

4 4/3
<5) n2L +

(pardbola)

@ En la superficie de ambos depdsitos la presion relativa y la velocidad son nulas

© Conocido el N° de Manning, las pérdidas de carga continua se determinan mediante:
2,2

n?v n2 Qz n2 Q2

Rlz_ll/3 _52R,44/3 _52(D)4/3 o T2 D16/3

s

B 410/3n2Q2 _ 410/30'0212
~ 720.3016/3

AH, = 3000Q% = 8371.695Q°

© Las pérdidas de carga localizadas se dan a la salida del depdsito A con w4 = 0.70, y en la
entrada al depdsito B con ¢ = 1.0. Por tanto:

QZ

2gS2

0.70 + 1.00

Q% =17.341Q?
2.9.81 (7232)?

AH; = (pa+ vB)

@ Despejando la diferencia de niveles a un lado, los términos de caudal al otro y sustituyendo

Esquema de la conduccién

Preglntate:
@ ;Que ocurre cuando la cota de
A es menor de 20 m?
@ jImporta el recorrido de la
tuberia?

@ ;Como cambia el resultado si
se desprecia la pérdida de
carga localizada?

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

@ ;Como cambia el resultado si
el desaglie se produce a la
atmodsfera a la cota del
depdsito B?

@ ;Que ocurre si se conoce la
rugosidad en vez del N° de
Manning?
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Curva de la conduccion

Expresa la capacidad que tiene una conduccién existente para transportar un determinado caudal en funcién de la diferencia de energia entre sus extremos |

Ejemplo: Determinar el caudal circulante entre dos depdsitos

Supuesta la conduccién de la figura de longitud L = 3000 m, didmetro D = 0.30 m y ndimero de Manning n = 0.021, determinar y representar el caudal
circulante para distintos niveles del depésito A entre z4 = 20 m y z4 = 80 m estando fijo el depésito B en el nivel zg =20 m. Témese g = 9.81 m/s? y un
coeficiente de pérdida de carga localizada de w4 = 0.70 a la salida del depdsito A.

Solucién: @ En la superficie de ambos depdsitos la presion relativa y la velocidad son nulas

o Planteando Bernoulli entre A y B: © Conocido el N° de Manning, las pérdidas de carga continua se determinan mediante:

0 0 0 0 20,2 20?2 20?2 10/3 ,,2 "2 10/3 2
2 2 . n-v - n Q . n Q - 4 n Q B 4 0.021 , ,

© Las pérdidas de carga localizadas se dan a la salida del depdsito A con w4 = 0.70, y en la

4/3 L
AH = z4 — 25 = 2_22 (%) 2L+ 90A2+ ¥B entrada al depdsito B con g = 1.0. Por tanto:
- 2
0.70 + 1.00
AH/ = (SOA + (,05) 2052 = S e Q2 = 17341Q2
AH = z4 — 20 = 8380.04Q2 (parabola) 87 2.9.81(r%)
@ Despejando la diferencia de niveles a un lado, los términos de caudal al otro y sustituyendo
80 Esquema de la conduccién Preglntate:

@ ;Que ocurre cuando la cota de
A es menor de 20 m?

@ ;Importa el recorrido de la
tuberia?

@ ;Como cambia el resultado si
se desprecia la pérdida de
carga localizada?

@ ;Como cambia el resultado si
Test. el desaglie se produce a la
1. Caudal para z4 = 52 m: Q= m3/s atm?s.fera 3 la cota del
depdsito B?
@ ;Que ocurre si se conoce la
rugosidad en vez del N° de
Manning?
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Curva de la conduccion

Expresa la capacidad que tiene una conduccién existente para transportar un determinado caudal en funcién de la diferencia de energia entre sus extremos |

Ejemplo: Determinar el caudal circulante entre dos depdsitos

Supuesta la conduccién de la figura de longitud L = 3000 m, didmetro D = 0.30 m y ndimero de Manning n = 0.021, determinar y representar el caudal
circulante para distintos niveles del depésito A entre z4 = 20 m y z4 = 80 m estando fijo el depésito B en el nivel zg =20 m. Témese g = 9.81 m/s? y un
coeficiente de pérdida de carga localizada de w4 = 0.70 a la salida del depdsito A.

Solucién: @ En la superficie de ambos depdsitos la presion relativa y la velocidad son nulas

o Planteando Bernoulli entre A y B: © Conocido el N° de Manning, las pérdidas de carga continua se determinan mediante:

0 0 0 0 20,2 20?2 20?2 10/3 ,,2 "2 10/3 2
2 2 . n-v - n Q . n Q - 4 n Q B 4 0.021 , ,

© Las pérdidas de carga localizadas se dan a la salida del depdsito A con w4 = 0.70, y en la

4/3 L
AH = z4 — 25 = 2_22 (%) 2L+ 90A2+ ¥B entrada al depdsito B con g = 1.0. Por tanto:
- 2
0.70 + 1.00
AH/ = (SOA + (,05) 2052 = S e Q2 = 17341Q2
AH = z4 — 20 = 8380.04Q2 (parabola) 87 2.9.81(r%)
@ Despejando la diferencia de niveles a un lado, los términos de caudal al otro y sustituyendo
80 Esquema de la conduccién Preglntate:

@ ;Que ocurre cuando la cota de
A es menor de 20 m?

@ ;Importa el recorrido de la
tuberia?

@ ;Como cambia el resultado si
se desprecia la pérdida de
carga localizada?

@ ;Como cambia el resultado si

Test. el desaglie se produce a la
1. Caudal para z4 = 52 m: Q= m3/s atm?s.fera 3 la cota del
depdsito B?
2. Velocidad para z4 = 52 m: v = m @ ;Que ocurre si se conoce la
rugosidad en vez del N° de
Manning?
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Curva de la conduccion

Expresa la capacidad que tiene una conduccién existente para transportar un determinado caudal en funcién de la diferencia de energia entre sus extremos |

Ejemplo: Determinar el caudal circulante entre dos depdsitos

Supuesta la conduccién de la figura de longitud L = 3000 m, didmetro D = 0.30 m y ndimero de Manning n = 0.021, determinar y representar el caudal
circulante para distintos niveles del depésito A entre z4 = 20 m y z4 = 80 m estando fijo el depésito B en el nivel zg =20 m. Témese g = 9.81 m/s? y un
coeficiente de pérdida de carga localizada de w4 = 0.70 a la salida del depdsito A.

Solucién:
@ Planteando Bernoulli entre A 'y B:

0 0 0 0
V2 V2
zA+%‘/+?2/=zB+p7sf+i/+AHc+AH,

Q? (i)4/3n2L+90A+908
D

AH:ZA—ZB:§ 2g

AH = z4 — 20 = 8389.04Q* (parabola)

@ En la superficie de ambos depdsitos la presion relativa y la velocidad son nulas

© Conocido el N° de Manning, las pérdidas de carga continua se determinan mediante:

n2 V2 n2 QZ n2 Q2

Rlz_ll/3 _52R,44/3 _52(D)4/3 o T2 D16/3

s

B 410/3n2Q2 _ 410/30'0212
~ 720.3016/3

AH, = 3000Q% = 8371.695Q°

© Las pérdidas de carga localizadas se dan a la salida del depdsito A con w4 = 0.70, y en la
entrada al depdsito B con ¢ = 1.0. Por tanto:

Q? 0.70+1.00
AH; = (pa+ vB) =

Q% =17.341Q?
265%  2.981 (7232)?

@ Despejando la diferencia de niveles a un lado, los términos de caudal al otro y sustituyendo

80 Esquema de la conduccién

Preglntate:
@ ;Que ocurre cuando la cota de
A es menor de 20 m?
@ ;Importa el recorrido de la
tuberia?

@ ;Como cambia el resultado si
se desprecia la pérdida de
carga localizada?

Test.
1. Caudal para z4 =52 m: Q=
2. Velocidad para z4 = 52 m: v =

3. Manteniendo el resto de datos, calcular el didmetro necesario para

que circulen 50//s para za =52 m D=

@ ;Como cambia el resultado si
el desaglie se produce a la

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

3 atmdsfera a la cota del

m3/s L
depdsito B?

m @ ;Que ocurre si se conoce la
rugosidad en vez del N° de
Manning?

m
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i Qué es y para que vale una bomba?
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i Qué es y para que vale una bomba?

i Que es?: Dispositivo mecanico que transforma la energia externa aportada al sistema en energia hidraulica |
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i Qué es y para que vale una bomba?

i Que es?: Dispositivo mecanico que transforma la energia externa aportada al sistema en energia hidraulica

Ejemplo: Se quiere llevar agua del depédsito A al B

ZA

Esquema de la conduccién

ZB

L, D"
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i Qué es y para que vale una bomba?

i Que es?: Dispositivo mecanico que transforma la energia externa aportada al sistema en energia hidraulica

Ejemplo: Se quiere llevar agua del depédsito A al B

@ Problema: Si el depdsito A tiene un nivel inferior al B la circulacién sera de B
a A. (La circulacién es siempre desde la zona de mayor energia a la de menor)

ZA

Esquema de la conduccién

ZB

L, D"
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i Qué es y para que vale una bomba?

i Que es?: Dispositivo mecdnico que transforma la energia externa aportada al sistema en energia hidraulica |

Ejemplo: Se quiere llevar agua del depédsito A al B

@ Problema: Si el depdsito A tiene un nivel inferior al B la circulacién serad de B
a A. (La circulacién es siempre desde la zona de mayor energia a la de menor)

@ Se puede impedir esta circulacién mediante la colocacién de una valvula de
retencion. Generalmente se colocara en la zona inferior de la tuberia, junto al
depésito A. jConoces el motivo de esta posicion?.

Esquema de la conduccién

Vialvula de retencién
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i Qué es y para que vale una bomba?

i Que es?: Dispositivo mecdnico que transforma la energia externa aportada al sistema en energia hidraulica

Ejemplo: Se quiere llevar agua del depédsito A al B
@ Problema: Si el depdsito A tiene un nivel inferior al B la circulacién serad de B
a A. (La circulacién es siempre desde la zona de mayor energia a la de menor)
@ Se puede impedir esta circulacién mediante la colocacién de una vélvula de

retencién. Generalmente se colocara en la zona inferior de la tuberia, junto al
depésito A. jConoces el motivo de esta posicion?.

@ Si queremos que el caudal circule de A a B necesitaremos aumentar el nivel
del depdsito A por encima del de B. Por ejemplo a z¢.

Zc (4
e Esquema de la conduccién
ZB
v
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i Qué es y para que vale una bomba?

i Que es?: Dispositivo mecdnico que transforma la energia externa aportada al sistema en energia hidraulica

Ejemplo: Se quiere llevar agua del depédsito A al B
@ Problema: Si el depdsito A tiene un nivel inferior al B la circulacién serad de B
a A. (La circulacién es siempre desde la zona de mayor energia a la de menor)
@ Se puede impedir esta circulacién mediante la colocacién de una vélvula de

retencién. Generalmente se colocara en la zona inferior de la tuberia, junto al
depésito A. jConoces el motivo de esta posicion?.

@ Si queremos que el caudal circule de A a B necesitaremos aumentar el nivel
del depdsito A por encima del de B. Por ejemplo a z¢.
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Supuesto el nivel en C: Bernoulli de z¢ a zg:

Esquema de la conduccién

Vialvula de retencién
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i Qué es y para que vale una bomba?

i Que es?: Dispositivo mecdnico que transforma la energia externa aportada al sistema en energia hidraulica

Ejemplo: Se quiere llevar agua del depédsito A al B

@ Problema: Si el depdsito A tiene un nivel inferior al B la circulacién serad de B
a A. (La circulacién es siempre desde la zona de mayor energia a la de menor)

@ Se puede impedir esta circulacién mediante la colocacién de una vélvula de
retencién. Generalmente se colocara en la zona inferior de la tuberia, junto al

depésito A. jConoces el motivo de esta posicion?.

@ Si queremos que el caudal circule de A a B necesitaremos aumentar el nivel

del depdsito A por encima del de B. Por ejemplo a z¢.
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Supuesto el nivel en C: Bernoulli de z¢ a zg:

Ve Ps V3
Zc+_+—:ZB+_+_+AHC+AH/
v 2g v 28
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i Qué es y para que vale una bomba?

i Que es?: Dispositivo mecdnico que transforma la energia externa aportada al sistema en energia hidraulica

Ejemplo: Se quiere llevar agua del depédsito A al B
@ Problema: Si el depdsito A tiene un nivel inferior al B la circulacién serad de B
a A. (La circulacién es siempre desde la zona de mayor energia a la de menor)
@ Se puede impedir esta circulacién mediante la colocacién de una vélvula de

retencién. Generalmente se colocara en la zona inferior de la tuberia, junto al
depésito A. jConoces el motivo de esta posicion?.

@ Si queremos que el caudal circule de A a B necesitaremos aumentar el nivel
del depdsito A por encima del de B. Por ejemplo a z¢.
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Supuesto el nivel en C: Bernoulli de z¢ a zg:

0 0 0 0
pg V3 pe V3
zc—i-%%—zgzzlg—l—f/-l—i—i-AHc—l—AH/

Esquema de la conduccién

Vialvula de retencién
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i Qué es y para que vale una bomba?

i Que es?: Dispositivo mecdnico que transforma la energia externa aportada al sistema en energia hidraulica

Ejemplo: Se quiere llevar agua del depédsito A al B

@ Problema: Si el depdsito A tiene un nivel inferior al B la circulacién serad de B
a A. (La circulacién es siempre desde la zona de mayor energia a la de menor)

@ Se puede impedir esta circulacién mediante la colocacién de una vélvula de

retencién. Generalmente se colocara en la zona inferior de la tuberia, junto al

depésito A. jConoces el motivo de esta posicion?.

@ Si queremos que el caudal circule de A a B necesitaremos aumentar el nivel

del depdsito A por encima del de B. Por ejemplo a z¢.

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Bombas

Supuesto el nivel en C: Bernoulli de z¢ a zg:

0 0 0 0
pg Ve Py V3
zc+77+?§:zg+7%/+??+AHc+AH,
/ /

Q[ /4N , 1
AH = — == = L+ —
Zc — ZB <2 (D> n-L+ 22

Esquema de la conduccién

Vialvula de retencién

2014
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i Qué es y para que vale una bomba?

i Que es?: Dispositivo mecdnico que transforma la energia externa aportada al sistema en energia hidraulica

Ejemplo: Se quiere llevar agua del depédsito A al B

@ Problema: Si el depdsito A tiene un nivel inferior al B la circulacién serad de B
a A. (La circulacién es siempre desde la zona de mayor energia a la de menor)

@ Se puede impedir esta circulacién mediante la colocacién de una vélvula de

retencién. Generalmente se colocara en la zona inferior de la tuberia, junto al

depésito A. jConoces el motivo de esta posicion?.

@ Si queremos que el caudal circule de A a B necesitaremos aumentar el nivel

del depdsito A por encima del de B. Por ejemplo a z¢.

@ Cuanto mayor sea la diferencia entre Ay C mayor sera el caudal circulante.

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Bombas

Supuesto el nivel en C: Bernoulli de z¢ a zg:

0 0 0 0
pg Ve Py V3
zc+77+?g:zg+7%/+£+AHc+AH,

B _Q2 4 4/32 1
AH—Zc—ZB—§ (5> nL—l—g

Esquema de la conduccién

Vialvula de retencién
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i Qué es y para que vale una bomba?

i Que es?: Dispositivo mecdnico que transforma la energia externa aportada al sistema en energia hidraulica

Ejemplo: Se quiere llevar agua del depédsito A al B

@ Problema: Si el depdsito A tiene un nivel inferior al B la circulacién serad de B
a A. (La circulacién es siempre desde la zona de mayor energia a la de menor)

@ Se puede impedir esta circulacién mediante la colocacién de una vélvula de

retencién. Generalmente se colocara en la zona inferior de la tuberia, junto al

depésito A. jConoces el motivo de esta posicion?.

@ Si queremos que el caudal circule de A a B necesitaremos aumentar el nivel

del depdsito A por encima del de B. Por ejemplo a z¢.

@ Cuanto mayor sea la diferencia entre Ay C mayor sera el caudal circulante.

@ Un depdsito con mucha altura es muy caro y puede no ser realizable.

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Bombas

Supuesto el nivel en C: Bernoulli de z¢ a zg:

0 0 0 0
pg Ve Py V3
zc+77+?g:zg+7§/+£+AHc+AH,

B _Q2 4 4/32 1
AH—Zc—ZB—§ (5> nL—l—g

Esquema de la conduccién

Vialvula de retencién

2014

4/14



i Qué es y para que vale una bomba?

i Que es?: Dispositivo mecdnico que transforma la energia externa aportada al sistema en energia hidraulica

Ejemplo: Se quiere llevar agua del depédsito A al B

@ Problema: Si el depdsito A tiene un nivel inferior al B la circulacién serad de B
a A. (La circulacién es siempre desde la zona de mayor energia a la de menor)

@ Se puede impedir esta circulacién mediante la colocacién de una vélvula de

retencién. Generalmente se colocara en la zona inferior de la tuberia, junto al

depésito A. jConoces el motivo de esta posicion?.

@ Si queremos que el caudal circule de A a B necesitaremos aumentar el nivel

del depdsito A por encima del de B. Por ejemplo a z¢.

@ Cuanto mayor sea la diferencia entre Ay C mayor sera el caudal circulante.

@ Un depdsito con mucha altura es muy caro y puede no ser realizable.

@ La solucién es un dispositivo colocado en la conduccién (bomba) que convierte

la energia exterior al sistema (generalmente eléctrica), en energia hidraulica.

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Bombas

Supuesto el nivel en C: Bernoulli de z¢ a zg:

0 0 0 0
pg Ve Py V3
zc+77+?g:zg+7§/+£+AHc+AH,

B _Q2 4 4/3 ) 1
AH—ZC—ZB—§ (5> nL—|—E

zZc (04
e Esquema de la conduccién
AH| 2z .
. Y_Ww___._ -v—

A ®
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i Qué es y para que vale una bomba?

i Que es?: Dispositivo mecdnico que transforma la energia externa aportada al sistema en energia hidraulica J

Ejemplo: Se quiere llevar agua del depédsito A al B
@ Problema: Si el depdsito A tiene un nivel inferior al B la circulacién serad de B

0 0 0 0
2 2
a A. (La circulacién es siempre desde la zona de mayor energia a la de menor) |, %7_~_ %: z5 + %?/_,_ ?/4_ AH. + AH,
@ Se puede impedir esta circulacién mediante la colocacién de una valvula de g g ! g

retencion. Generalmente se colocard en la zona inferior de la tuberia, junto al 02

4/3
depdsito A. jConoces el motivo de esta posicién?. AH=zc — zg = — 4 L+ 1
52 D 2g

Supuesto el nivel en C: Bernoulli de z¢ a zg:

@ Si queremos que el caudal circule de A a B necesitaremos aumentar el nivel
del depdsito A por encima del de B. Por ejemplo a z¢.

@ Cuanto mayor sea la diferencia entre Ay C mayor sera el caudal circulante.

@ Un depdsito con mucha altura es muy caro y puede no ser realizable.

@ La solucién es un dispositivo colocado en la conduccién (bomba) que convierte
la energia exterior al sistema (generalmente eléctrica), en energia hidraulica.

@ Si la bomba esta intercalada en una conduccién de didametro fijo (D), y se
admite la hipdtesis de incompresibilidad del fluido (p = cte), el caudal (Q)
permanecerd constante y la velocidad (v) a ambos lados de la bomba
también. Ello implica que la energia hidraulica introducida en el sistema lo
hace en forma de incremento de presion.

zZc 4
e Esquema de la conduccién
ZB ZB
...V __ v
ZA ®
2 ®

Bomba
Vialvula de retencién
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i Qué es y para que vale una bomba?

i Que es?: Dispositivo mecdnico que transforma la energia externa aportada al sistema en energia hidraulica J

Ejemplo: Se quiere llevar agua del depédsito A al B B
@ Problema: Si el depdsito A tiene un nivel inferior al B la circulacién serad de B

0 0 0 0
2 2
a A. (La circulacién es siempre desde la zona de mayor energia a la de menor) |, %7_~_ %: z5 + %%/—I— %/—l— AH. + AH,
) g ! g

@ Se puede impedir esta circulacién mediante la colocacién de una vélvula de
retencion. Generalmente se colocard en la zona inferior de la tuberia, junto al 02 L |
depdsito A. jConoces el motivo de esta posicién?. AH=zc—z5=— || = "L+ —

: : . . 52 D 2g

@ Si queremos que el caudal circule de A a B necesitaremos aumentar el nivel

del depdsito A por encima del de B. Por ejemplo a zc. i , .,
. > Jemp < Supuesto el nivel en A mas una bomba con altura de elevacién para el

@ Cuanto mayor sea la diferencia entre Ay C mayor sera el caudal circulante. caudal circulante de H,: Bernoulli de z4 a zg:
@ Un depdsito con mucha altura es muy caro y puede no ser realizable.

@ La solucién es un dispositivo colocado en la conduccién (bomba) que convierte
la energia exterior al sistema (generalmente eléctrica), en energia hidraulica.

@ Si la bomba esta intercalada en una conduccién de didametro fijo (D), y se
admite la hipdtesis de incompresibilidad del fluido (p = cte), el caudal (Q)
permanecerd constante y la velocidad (v) a ambos lados de la bomba
también. Ello implica que la energia hidraulica introducida en el sistema lo
hace en forma de incremento de presion.

zZc (04
e Esquema de la conduccién
V43 ZB
...V __ v
ZA ®
2 ®

Bomba
Vialvula de retencién
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i Qué es y para que vale una bomba?

i Que es?: Dispositivo mecdnico que transforma la energia externa aportada al sistema en energia hidraulica ]

Ejemplo: Se quiere llevar agua del depédsito A al B
@ Problema: Si el depdsito A tiene un nivel inferior al B la circulacién serad de B

0 0 0 0
2 2
a A. (La circulacién es siempre desde la zona de mayor energia a la de menor) |, %7+ %SZ: z5 + p7%/+ ?/4_ AH. + AH,
@ Se puede impedir esta circulacién mediante la colocacién de una valvula de g g ! g

retencion. Generalmente se colocard en la zona inferior de la tuberia, junto al 02

4/3
depdsito A. jConoces el motivo de esta posicién?. AH=zc — zg = — 4 L+ 1
52 D 2g

Supuesto el nivel en C: Bernoulli de z¢ a zg:

@ Si queremos que el caudal circule de A a B necesitaremos aumentar el nivel

del depdsito A por encima del de B. Por ejemplo a z¢.

) i ) _ Supuesto el nivel en A mas una bomba con altura de elevacién para el
@ Cuanto mayor sea la diferencia entre Ay C mayor sera el caudal circulante. caudal circulante de H,: Bernoulli de z4 a zg:

@ Un depdsito con mucha altura es muy caro y puede no ser realizable.

V2 V2
@ La solucién es un dispositivo colocado en la conduccién (bomba) que convierte | z4 + el + Ay Hy, = zg + 5 + B4 AH. + AH,
/‘y

, : . Lo Lzt 2 2
la energia exterior al sistema (generalmente eléctrica), en energia hidraulica. g v g

@ Si la bomba esta intercalada en una conduccién de diametro fijo (D), y se
admite la hipétesis de incompresibilidad del fluido (p = cte), el caudal (Q)
permanecerd constante y la velocidad (v) a ambos lados de la bomba
también. Ello implica que la energia hidraulica introducida en el sistema lo
hace en forma de incremento de presion.

@ El incremento de altura de energia hidrdulica proporcionado por la bomba ZC Esquema de la conduccién
puede agregarse en la ecuacién de Bernoulli como un valor positivo en la parte| - —
izquierda o negativo en la derecha. En ambos casos puede interpretarse como Zp ZB
una ganancia localizada de energa. | —------ SCEEE v
ZA ®
o ®

Bomba
Vialvula de retencidn
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i Qué es y para que vale una bomba?

i Que es?: Dispositivo mecdnico que transforma la energia externa aportada al sistema en energia hidraulica ]

Ejemplo: Se quiere llevar agua del depédsito A al B
@ Problema: Si el depdsito A tiene un nivel inferior al B la circulacién serad de B

0 0 0 0
2 2
a A. (La circulacién es siempre desde la zona de mayor energia a la de menor) |, %7+ %SZ: z5 + p7%/+ ?/4_ AH. + AH,
@ Se puede impedir esta circulacién mediante la colocacién de una valvula de g g ! g

retencion. Generalmente se colocard en la zona inferior de la tuberia, junto al 02

4/3
depdsito A. jConoces el motivo de esta posicién?. AH=zc — zg = — 4 L+ 1
52 D 2g

Supuesto el nivel en C: Bernoulli de z¢ a zg:

@ Si queremos que el caudal circule de A a B necesitaremos aumentar el nivel

del depdsito A por encima del de B. Por ejemplo a z¢.

) i ) _ Supuesto el nivel en A mas una bomba con altura de elevacién para el
@ Cuanto mayor sea la diferencia entre Ay C mayor sera el caudal circulante. caudal circulante de H,: Bernoulli de z4 a zg:

@ Un depdsito con mucha altura es muy caro y puede no ser realizable.

0 0 0 0
2 2
0% . .. ., . P v PB, 1%
@ La solucién es un dispositivo colocado en la conduccién (bomba) que convierte | z4 + 7{+ j[+ Hp = zg + 7/+ ?B/—l— AH. + AH,
la energia exterior al sistema (generalmente eléctrica), en energia hidraulica. ! g 4 g

@ Si la bomba esta intercalada en una conduccién de diametro fijo (D), y se
admite la hipétesis de incompresibilidad del fluido (p = cte), el caudal (Q)
permanecerd constante y la velocidad (v) a ambos lados de la bomba
también. Ello implica que la energia hidraulica introducida en el sistema lo
hace en forma de incremento de presion.

@ El incremento de altura de energia hidrdulica proporcionado por la bomba ZC Esquema de la conduccién
puede agregarse en la ecuacién de Bernoulli como un valor positivo en la parte| - —
izquierda o negativo en la derecha. En ambos casos puede interpretarse como Zp ZB
una ganancia localizada de energa. | —------ SCEEE v
ZA ®
o ®

Bomba
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i Qué es y para que vale una bomba?

i Que es?: Dispositivo mecdnico que transforma la energia externa aportada al sistema en energia hidraulica ]

Ejemplo: Se quiere llevar agua del depédsito A al B
@ Problema: Si el depdsito A tiene un nivel inferior al B la circulacién serad de B

0 0 0 0
2 2
a A. (La circulacién es siempre desde la zona de mayor energia a la de menor) |, %7+ %SZ: z5 + p7%/+ ?/4_ AH. + AH,
@ Se puede impedir esta circulacién mediante la colocacién de una valvula de g g ! g

retencion. Generalmente se colocard en la zona inferior de la tuberia, junto al 02

4/3
depdsito A. jConoces el motivo de esta posicién?. AH=zc — zg = — 4 L+ 1
52 D 2g

Supuesto el nivel en C: Bernoulli de z¢ a zg:

@ Si queremos que el caudal circule de A a B necesitaremos aumentar el nivel

del depdsito A por encima del de B. Por ejemplo a zc. i , .,
. > Jemp < Supuesto el nivel en A mas una bomba con altura de elevacién para el

@ Cuanto mayor sea la diferencia entre Ay C mayor sera el caudal circulante. caudal circulante de H,: Bernoulli de z4 a zg:

@ Un depdsito con mucha altura es muy caro y puede no ser realizable.

0 0 0 0
2 2
. . fe ., . p v pPs/ Vv
@ La solucién es un dispositivo colocado en la conduccién (bomba) que convierte | z4 + 7{+ yﬁ/+ Hp = zg + 7/+ ;/—I— AH. + AH,
la energia exterior al sistema (generalmente eléctrica), en energia hidraulica. ! g ! g

@ Si la bomba esta intercalada en una conduccién de diametro fijo (D), y se Q2 [/ 4\*3 1
admite la hipétesis de incompresibilidad del fluido (p = cte), el caudal (Q) AH=2zp—2zg+ Hp = 5 (5) n’L+ 5
permanecerd constante y la velocidad (v) a ambos lados de la bomba &
también. Ello implica que la energia hidraulica introducida en el sistema lo El caudal serad el mismo en ambos casos si H, = z¢c — za
hace en forma de incremento de presion.

@ El incremento de altura de energia hidraulica proporcionado por la bomba ch_ Esquema de la conduccidn
puede agregarse en la ecuacion de Bernoulli como un valor positivo en la parte| o —
izquierda o negativo en la derecha. En ambos casos puede interpretarse como Zp ZB
una ganancia localizada de energia. soooooaS=as h

z
el
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i Qué es y para que vale una bomba?

i Que es?: Dispositivo mecdnico que transforma la energia externa aportada al sistema en energia hidraulica ]

Ejemplo: Se quiere llevar agua del depédsito A al B

Problema: Si el depédsito A tiene un nivel inferior al B la circulacién serd de B
a A. (La circulacién es siempre desde la zona de mayor energia a la de menor)

Se puede impedir esta circulacién mediante la colocacién de una vélvula de
retencién. Generalmente se colocara en la zona inferior de la tuberia, junto al
depésito A. jConoces el motivo de esta posicion?.

Si queremos que el caudal circule de A a B necesitaremos aumentar el nivel
del depdsito A por encima del de B. Por ejemplo a z¢.

@ Cuanto mayor sea la diferencia entre Ay C mayor sera el caudal circulante.

@ Un depdsito con mucha altura es muy caro y puede no ser realizable.

La solucién es un dispositivo colocado en la conduccién (bomba) que convierte
la energia exterior al sistema (generalmente eléctrica), en energia hidraulica.

Si la bomba esta intercalada en una conduccién de didmetro fijo (D), y se
admite la hipétesis de incompresibilidad del fluido (p = cte), el caudal (Q)
permanecerd constante y la velocidad (v) a ambos lados de la bomba
también. Ello implica que la energia hidraulica introducida en el sistema lo
hace en forma de incremento de presion.

El incremento de altura de energia hidrdulica proporcionado por la bomba
puede agregarse en la ecuacidn de Bernoulli como un valor positivo en la parte
izquierda o negativo en la derecha. En ambos casos puede interpretarse como
una ganancia localizada de energia.

En ambos supuestos, la tuberia debe ser capaz de resistir la presién obtenida
como la diferencia entre la cota de la linea piezométrica y la cota de la tuberia
en cada punto (término p/7y). La seccidn circular es ideal para este propdsito.

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Bombas

Supuesto el nivel en C: Bernoulli de z¢ a zg:
0 0 0 0
pg Ve Py V3
zc+7i/\ ZE/:ZB—F?/} Z;’—/+AHC+AH,

21 a\*? 1
o (—> L+ —

AH:zC—zB:52 ) 28

Supuesto el nivel en A mas una bomba con altura de elevacién para el
caudal circulante de H,: Bernoulli de z4 a zg:

0 0 0 0
V2 V2
zA+§Q/+y§/+Hb:zB+p7B/+yZ/+AHC+AH,

2 [ r4\*? 1
Q_ — n2L+_
52 |\ D 2g

El caudal serd el mismo en ambos casos si H, = z¢c — z4

AH:ZA—ZB+H/_,:

zZc 4
e Esquema de la conduccién
——
ZB ZB
...V __ v
ZA ®
o ®

Bomba
Vialvula de retencidn

2014 4/ 14



i Qué es y para que vale una bomba?

i Que es?: Dispositivo mecdnico que transforma la energia externa aportada al sistema en energia hidraulica |

Ejemplo: Se quiere llevar agua del depédsito A al B

o

Problema: Si el depédsito A tiene un nivel inferior al B la circulacién serd de B
a A. (La circulacién es siempre desde la zona de mayor energia a la de menor)

Se puede impedir esta circulacién mediante la colocacién de una vélvula de
retencién. Generalmente se colocara en la zona inferior de la tuberia, junto al
depésito A. jConoces el motivo de esta posicion?.

Si queremos que el caudal circule de A a B necesitaremos aumentar el nivel
del depdsito A por encima del de B. Por ejemplo a z¢.

@ Cuanto mayor sea la diferencia entre Ay C mayor sera el caudal circulante.

@ Un depdsito con mucha altura es muy caro y puede no ser realizable.

La solucién es un dispositivo colocado en la conduccién (bomba) que convierte
la energia exterior al sistema (generalmente eléctrica), en energia hidraulica.

Si la bomba esta intercalada en una conduccién de didmetro fijo (D), y se
admite la hipétesis de incompresibilidad del fluido (p = cte), el caudal (Q)
permanecerd constante y la velocidad (v) a ambos lados de la bomba
también. Ello implica que la energia hidraulica introducida en el sistema lo
hace en forma de incremento de presion.

El incremento de altura de energia hidrdulica proporcionado por la bomba
puede agregarse en la ecuacidn de Bernoulli como un valor positivo en la parte
izquierda o negativo en la derecha. En ambos casos puede interpretarse como
una ganancia localizada de energia.

En ambos supuestos, la tuberia debe ser capaz de resistir la presién obtenida
como la diferencia entre la cota de la linea piezométrica y la cota de la tuberia
en cada punto (término p/7y). La seccidn circular es ideal para este propdsito.
La transformacion de energia externa a hidrdulica se realiza con una pérdida
que se expresa a través del rendimiento 7.

Pot. hidrdulica vQH
rendimiento n

Pot. externa =

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Bombas

Supuesto el nivel en C: Bernoulli de z¢ a zg:
0 0 0 0
pg Ve Py V3
zc+7i/\ ZE/:ZB—F?/} ?Z—/JFAHNLAH,

21 a\*? 1
o (—> L+ —

AH:zC—zB:52 ) 28

Supuesto el nivel en A mas una bomba con altura de elevacién para el
caudal circulante de H,: Bernoulli de z4 a zg:

0 0 0 0
V2 V2
ZA+%/+y§/+Hb=ZB+p7B/+y§/+AHC+AH/

2 [ r4\*? 1
Q_ — n2L+_
52 |\ D 2g

El caudal serd el mismo en ambos casos si H, = z¢c — z4

AH:ZA—ZB+H/_,:

zZc 4
e Esquema de la conduccién
——
ZB ZB
...V __ v
ZA ®
e ®
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i Qué es y para que vale una bomba?

i Que es?: Dispositivo mecdnico que transforma la energia externa aportada al sistema en energia hidraulica |

Ejemplo: Se quiere llevar agua del depédsito A al B
@ Problema: Si el depdsito A tiene un nivel inferior al B la circulacién serad de B

0 0 0 0
2 2
a A. (La circulacién es siempre desde la zona de mayor energia a la de menor) zc + %i/ < %2/: 75 + p7§/} %5/—1— AH, + AH,
@ Se puede impedir esta circulacién mediante la colocacién de una valvula de ' g " g

retencion. Generalmente se colocard en la zona inferior de la tuberia, junto al 02

4/3
depdsito A. jConoces el motivo de esta posicién?. AH=zc — zg = — 4 L+ 1
52 D 2g

Supuesto el nivel en C: Bernoulli de z¢ a zg:

@ Si queremos que el caudal circule de A a B necesitaremos aumentar el nivel

del depdsito A por encima del de B. Por ejemplo a zc. i , .,
. > Jemp < Supuesto el nivel en A mas una bomba con altura de elevacién para el

@ Cuanto mayor sea la diferencia entre Ay C mayor sera el caudal circulante. caudal circulante de H,: Bernoulli de z4 a zg:

@ Un depdsito con mucha altura es muy caro y puede no ser realizable.

0 0 0 0
2 2
., . .. ., . P v ps/
@ La solucién es un dispositivo colocado en la conduccién (bomba) que convierte | z4 + 7%+ j[+ Hy, = zg + 7/+ ?B/—I— AH. + AH,
la energia exterior al sistema (generalmente eléctrica), en energia hidraulica. : g g

@ Si la bomba esta intercalada en una conduccién de diametro fijo (D), y se Q2 [/ 4\*3 1
admite la hipétesis de incompresibilidad del fluido (p = cte), el caudal (Q) AH=2zp—2zg+ Hp = 5 (5) n’L+ 5
permanecerd constante y la velocidad (v) a ambos lados de la bomba &
también. Ello implica que la energia hidraulica introducida en el sistema lo El caudal serad el mismo en ambos casos si H, = z¢c — za

hace en forma de incremento de presion.

@ El incremento de altura de energia hidrdulica proporcionado por la bomba Esquema de la conduccién
puede agregarse en la ecuacidn de Bernoulli como un valor positivo en la parte
izquierda o negativo en la derecha. En ambos casos puede interpretarse como Zp

una ganancia localizada de energia.

@ En ambos supuestos, la tuberia debe ser capaz de resistir la presién obtenida
como la diferencia entre la cota de la linea piezométrica y la cota de la tuberia
en cada punto (término p/7y). La seccidn circular es ideal para este propdsito.

@ La transformacién de energia externa a hidrdulica se realiza con una pérdida
que se expresa a través del rendimiento 7.
Pot. hidraulica ~YQH ®

Pot. externa = — = Wp
rendimiento n

Bomba
Vdlvula de retencién

Test. Que ocurre con los siguientes puntos si el caudal de circulacién con la bomba es mayor que el dibujado en el esquema [1 sube y -1 baja]

1. Punto I: Punto J: Punto K:
Bombas 2014 4/14
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Curva de capacidad de la bomba

© La bomba es un aparato mecanico que transforma la energia
externa en energia hidraulica suministrando al sistema un
incremento de presion entre los extremos de la misma.
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Curva de capacidad de la bomba

Curva de capacidad de la bomba © La energia hidrdulica viene dada por:

© La bomba es un aparato mecanico que transforma la energia Ey = vQH,

externa en energia hidrdulica suministrando al sistema un

incremento de presion entre los extremos de la misma. siendo, 7y el peso especifico del fluido en circulacidén, @ el caudal circulante y H,
© Ese incremento de presion equivale a la altura de elevacion H, o el incremento de presidn aportado por la bomba entre sus extremos

Altura manométrica aplicable al caudal que circula por la
conduccién:
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Curva de capacidad de la bomba

© La bomba es un aparato mecanico que transforma la energia
externa en energia hidrdulica suministrando al sistema un
incremento de presién entre los extremos de la misma.

@ Ese incremento de presion equivale a la altura de elevacion H, o
Altura manométrica aplicable al caudal que circula por la
conduccidn:

@ La energia hidraulica viene dada por:
E = vQH,

siendo, 7y el peso especifico del fluido en circulacién, Q el caudal circulante y H,
el incremento de presién aportado por la bomba entre sus extremos

© Como la bomba es un aparato mecanico con rozamientos, no toda la energia
que se le aporta la transforma en hidraulica, habiendo una pérdida que se
expresa a través del rendimiento 7, resultando la energia de la bomba:

E H
g, = B _ QM

n n
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© Para una misma bomba, la altura manométrica es funcién de

© La energia hidrdulica viene dada por:
En = vQH,

siendo, 7y el peso especifico del fluido en circulacién, Q el caudal circulante y H,
el incremento de presién aportado por la bomba entre sus extremos
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n n
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conduccidn:

© Para una misma bomba, la altura manométrica es funcién de

Caudal circulante

© La energia hidrdulica viene dada por:
En = vQH,

siendo, 7y el peso especifico del fluido en circulacién, Q el caudal circulante y H,
el incremento de presién aportado por la bomba entre sus extremos

© Como la bomba es un aparato mecanico con rozamientos, no toda la energia
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Curva de capacidad de la bomba

© La bomba es un aparato mecanico que transforma la energia
externa en energia hidraulica suministrando al sistema un
incremento de presién entre los extremos de la misma.

@ Ese incremento de presion equivale a la altura de elevacion H, o
Altura manomeétrica aplicable al caudal que circula por la
conduccién:

© Para una misma bomba, la altura manométrica es funcién de

Caudal circulante
El nimero de revoluciones a las que gira

Q
N

© La energia hidrdulica viene dada por:
En = vQH,

siendo, 7y el peso especifico del fluido en circulacién, Q el caudal circulante y H,
el incremento de presién aportado por la bomba entre sus extremos

© Como la bomba es un aparato mecanico con rozamientos, no toda la energia
que se le aporta la transforma en hidraulica, habiendo una pérdida que se
expresa a través del rendimiento 7, resultando la energia de la bomba:

Ey . v QH,

n n

E, =

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)
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Curva de capacidad de la bomba

© La bomba es un aparato mecanico que transforma la energia
externa en energia hidraulica suministrando al sistema un
incremento de presion entre los extremos de la misma.

@ Ese incremento de presion equivale a la altura de elevacion H, o
Altura manomeétrica aplicable al caudal que circula por la
conduccién:

© Para una misma bomba, la altura manométrica es funcién de

Caudal circulante

El nimero de revoluciones a las que gira

La viscosidad del fluido en circulacién, que puede ser a su vez
variable con la temperatura

Q
N

© La energia hidrdulica viene dada por:
En = vQH,

siendo, 7y el peso especifico del fluido en circulacién, Q el caudal circulante y H,
el incremento de presién aportado por la bomba entre sus extremos

© Como la bomba es un aparato mecanico con rozamientos, no toda la energia
que se le aporta la transforma en hidraulica, habiendo una pérdida que se
expresa a través del rendimiento 7, resultando la energia de la bomba:

E H
g, = B _ Qs

Uj n
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© La bomba es un aparato mecanico que transforma la energia
externa en energia hidraulica suministrando al sistema un
incremento de presion entre los extremos de la misma.

@ Ese incremento de presion equivale a la altura de elevacion H, o

Altura manomeétrica aplicable al caudal que circula por la
conduccidn:
© Para una misma bomba, la altura manométrica es funcién de

Caudal circulante
El nimero de revoluciones a las que gira
La viscosidad del fluido en circulacién, que puede ser a su vez
variable con la temperatura
El rendimiento, que depende de los factores anteriores, mas la
tipologia de la bomba y la fabricacion de la misma.

Q
N

Uj

© La energia hidrdulica viene dada por:
En = vQH,

siendo, 7y el peso especifico del fluido en circulacién, Q el caudal circulante y H,
el incremento de presién aportado por la bomba entre sus extremos

© Como la bomba es un aparato mecanico con rozamientos, no toda la energia
que se le aporta la transforma en hidraulica, habiendo una pérdida que se
expresa a través del rendimiento 7, resultando la energia de la bomba:

E H
g, = B _ Qs

Uj n
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© La bomba es un aparato mecanico que transforma la energia
externa en energia hidraulica suministrando al sistema un
incremento de presion entre los extremos de la misma.

@ Ese incremento de presion equivale a la altura de elevacion H, o
Altura manomeétrica aplicable al caudal que circula por la
conduccién:

© Para una misma bomba, la altura manométrica es funcién de

Caudal circulante Q
El nimero de revoluciones a las que gira N
La viscosidad del fluido en circulacién, que puede ser a su vez
variable con la temperatura v
El rendimiento, que depende de los factores anteriores, mas la
tipologia de la bomba y la fabricacién de la misma. n

© Para cada bomba vy fluido circulante para el que esta realizada, el
fabricante determina de forma experimental su curva de
comportamiento.

© La energia hidrdulica viene dada por:
En = vQH,

siendo, 7y el peso especifico del fluido en circulacién, Q el caudal circulante y H,
el incremento de presién aportado por la bomba entre sus extremos

© Como la bomba es un aparato mecanico con rozamientos, no toda la energia
que se le aporta la transforma en hidraulica, habiendo una pérdida que se
expresa a través del rendimiento 7, resultando la energia de la bomba:

E H
g, = B _ QM

n n
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Curva de capacidad de la bomba © La energia hidrdulica viene dada por:
© La bomba es un aparato mecanico que transforma la energia Ei = v QH,
externa en energia hidraulica suministrando al sistema un
incremento de presion entre los extremos de la misma. siendo, 7 el peso especifico del fluido en circulacién, Q el caudal circulante y H,
@ Ese incremento de presién equivale a la altura de elevacién Hj, o el incremento de presién aportado por la bomba entre sus extremos
Altura manométrica aplicable al caudal que circula por la © Como la bomba es un aparato mecanico con rozamientos, no toda la energia
conduccion: que se le aporta la transforma en hidraulica, habiendo una pérdida que se
© Para una misma bomba, la altura manométrica es funcién de expresa a través del rendimiento 7, resultando la energia de la bomba:
Caudal circulante Q £ OH
El nlimero de revoluciones a las que gira N E, =2 = T
La viscosidad del fluido en circulacién, que puede ser a su vez n n
variable con la temperatura v
El rendimiento, que depende de los factores anteriores, mas la o
tipologia de la bomba y la fabricacién de la misma. n
© Para cada bomba vy fluido circulante para el que esta realizada, el
fabricante determina de forma experimental su curva de a
comportamiento.
© Esta tiene una forma como la mostrada en la figura y permite |
obtener la altura manométrica en funcién del caudal circulante.

Curva de la bomba: Hp = f (Q?)

10
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Curva de capacidad de la bomba © La energia hidrdulica viene dada por:
© La bomba es un aparato mecanico que transforma la energia Ei = v QH,
externa en energia hidraulica suministrando al sistema un
incremento de presion entre los extremos de la misma. siendo, 7 el peso especifico del fluido en circulacién, Q el caudal circulante y H,
@ Ese incremento de presion equivale a la altura de elevacion H, o el incremento de presién aportado por la bomba entre sus extremos
Altura manométrica aplicable al caudal que circula por la © Como la bomba es un aparato mecanico con rozamientos, no toda la energia
conduccion: que se le aporta la transforma en hidraulica, habiendo una pérdida que se
© Para una misma bomba, la altura manométrica es funcién de expresa a través del rendimiento 7, resultando la energia de la bomba:
Caudal circulante Q
El nimero de revoluciones a las que gira N E, = E = vQHs
La viscosidad del fluido en circulacién, que puede ser a su vez n n
variable con la temperatura v
El rendimiento, que depende de los factores anteriores, mas la
tipologia de la bomba y la fabricacién de la misma. n 0 |

© Para cada bomba vy fluido circulante para el que esta realizada, el
fabricante determina de forma experimental su curva de
comportamiento.

© Esta tiene una forma como la mostrada en la figura y permite
obtener la altura manométrica en funcién del caudal circulante.

Q Esta es la Curva de capacidad de la bomba que permite, en
funcién del caudal que circula en cada momento por la
conduccion, determinar la altura manométrica de elevacion.

Ejercicio: Curva de capacidad de la bomba

Test. Supuesta la curva de la bomba mostrada, determinar:

Curva de la bomba: Hp, = f (Q?)
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Curva de capacidad de la bomba © La energia hidrdulica viene dada por:
© La bomba es un aparato mecanico que transforma la energia Ey = vQH,
externa en energia hidrdulica suministrando al sistema un
incremento de presion entre los extremos de la misma. siendo, v el peso especifico del fluido en circulacién, Q el caudal circulante y H,,
@ Ese incremento de presién equivale a la altura de elevacién H,, o el incremento de presién aportado por la bomba entre sus extremos
Altura manométrica aplicable al caudal que circula por la © Como la bomba es un aparato mecanico con rozamientos, no toda la energia
conduccion: que se le aporta la transforma en hidraulica, habiendo una pérdida que se
© Para una misma bomba, la altura manométrica es funcién de expresa a través del rendimiento 7, resultando la energia de la bomba:
Caudal circulante Q
El ndmero de revoluciones a las que gira N E, = E = 7 QA
La viscosidad del fluido en circulacién, que puede ser a su vez n n
variable con la temperatura v
El rendimiento, que depende de los factores anteriores, mas la
tipologia de la bomba y la fabricacién de la misma. n 0 |

© Para cada bomba vy fluido circulante para el que esta realizada, el
fabricante determina de forma experimental su curva de
comportamiento.

© Esta tiene una forma como la mostrada en la figura y permite
obtener la altura manométrica en funcién del caudal circulante.

Q@ Esta es la Curva de capacidad de la bomba que permite, en
funcién del caudal que circula en cada momento por la
conduccidn, determinar la altura manométrica de elevacion.

Ejercicio: Curva de capacidad de la bomba

Test. Supuesta la curva de la bomba mostrada, determinar:

1. Caudal maximo posible para elevar una altura de 20.5 m

Curva de la bomba: Hp, = f (Q?)

QHzoAs = m3/5 101 |
2. Altura méxima de elevacién cuando el caudal es 100 //s
0 | | | | | | | | |
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Punto de funcionamiento
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T 8 (didmetro, longitud y rugosidad) y con pérdidas de carga
— evaluables, en funcidn de la diferencia de niveles de
T ’ energia entre sus extremos: AH = AH;(Q?) + AH.(Q?)
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© El sistema cumplira ambas ecuaciones, es decir, el mismo
caudal que pasa por la bomba circulara por la tuberia
para cumplir la ecuacién de continuidad. En este caso
también deben coincidir las alturas
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Resoluciéon del problema

@ El sistema puede resolverse separando la altura de la
bomba H, = f(Q?) por un lado, y el resto por el otro

© El resto representa la curva resistente o de la
conduccion y expresa el caudal transportado por una
tuberia de caracteristicas geométricas conocidas
(didmetro, longitud y rugosidad) y con pérdidas de carga
evaluables, en funcidn de la diferencia de niveles de
energia entre sus extremos: AH = AH;(Q?) + AH.(Q?)

© El sistema cumplira ambas ecuaciones, es decir, el mismo
caudal que pasa por la bomba circulara por la tuberia
para cumplir la ecuacién de continuidad. En este caso
también deben coincidir las alturas

© La representacion de la curva de la conduccién sobre la
grafica con la curva de la bomba permite obtener la
solucién del sistema como el corte de ambas curvas
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Resoluciéon del problema

@ El sistema puede resolverse separando la altura de la
bomba H, = f(Q?) por un lado, y el resto por el otro

© El resto representa la curva resistente o de la
conduccion y expresa el caudal transportado por una
tuberia de caracteristicas geométricas conocidas
(didmetro, longitud y rugosidad) y con pérdidas de carga
evaluables, en funcidn de la diferencia de niveles de
energia entre sus extremos: AH = AH;(Q?) + AH.(Q?)

© El sistema cumplira ambas ecuaciones, es decir, el mismo
caudal que pasa por la bomba circulara por la tuberia
para cumplir la ecuacién de continuidad. En este caso
también deben coincidir las alturas

© La representacion de la curva de la conduccién sobre la
grafica con la curva de la bomba permite obtener la
solucién del sistema como el corte de ambas curvas

© El punto de corte se le conoce como punto de
funcionamiento
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Ejercicio: Punto de funcionamiento

Test. Supuesta la curva de la bomba dada por la ecuacién Hg = 60 — 20Q? y la curva de la conduccién obtenida como He = 5 + 40Q2. Si todas las

unidades estdn el SI, determinar:

Resoluciéon del problema

@ El sistema puede resolverse separando la altura de la
bomba H, = f(Q?) por un lado, y el resto por el otro

© El resto representa la curva resistente o de la
conduccion y expresa el caudal transportado por una
tuberia de caracteristicas geométricas conocidas
(didmetro, longitud y rugosidad) y con pérdidas de carga
evaluables, en funcidn de la diferencia de niveles de
energia entre sus extremos: AH = AH;(Q?) + AH.(Q?)

© El sistema cumplira ambas ecuaciones, es decir, el mismo
caudal que pasa por la bomba circulara por la tuberia
para cumplir la ecuacién de continuidad. En este caso
también deben coincidir las alturas

© La representacion de la curva de la conduccién sobre la
grafica con la curva de la bomba permite obtener la
solucién del sistema como el corte de ambas curvas

© El punto de corte se le conoce como punto de
funcionamiento
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Ejercicio: Punto de funcionamiento

Test. Supuesta la curva de la bomba dada por la ecuacién Hg = 60 — 20Q? y la curva de la conduccién obtenida como He = 5 + 40Q2. Si todas las

unidades estan el Sl, determinar:

1. Coordenadas del punto de funcionamiento: H, =

1.6

my Qp,=

1.8

m3/s

Resolucién del problema

@ El sistema puede resolverse separando la altura de la
bomba H, = f(Q?) por un lado, y el resto por el otro

© El resto representa la curva resistente o de la
conduccion y expresa el caudal transportado por una
tuberia de caracteristicas geométricas conocidas
(didmetro, longitud y rugosidad) y con pérdidas de carga
evaluables, en funcién de la diferencia de niveles de
energia entre sus extremos: AH = AH;(Q?) + AH.(Q?)

© El sistema cumplira ambas ecuaciones, es decir, el mismo
caudal que pasa por la bomba circulara por la tuberia
para cumplir la ecuacién de continuidad. En este caso
también deben coincidir las alturas

© La representacion de la curva de la conduccién sobre la
grafica con la curva de la bomba permite obtener la
solucién del sistema como el corte de ambas curvas

© El punto de corte se le conoce como punto de
funcionamiento
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Test. Supuesta la curva de la bomba dada por la ecuacién Hg = 60 — 20Q? y la curva de la conduccién obtenida como He = 5 + 40Q2. Si todas las
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@ Cualquier variacién en la conduccién (ej, cierre parcial de una vélvula) o en la bomba (ej, variacién de la frecuencia de rotacién) dard lugar a un nuevo
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@ Si la curva de la bomba la facilita el fabricante de forma gréfica, la solucién se obtendra igualmente de forma grafica
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Planteamiento del problema

© La instalacién, formada por depdsitos, conducciones y bombas se
dimensiona para responder a una demanda de caudales, actual y futura,
en un determinado punto de la red.
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dimensiona para responder a una demanda de caudales, actual y futura,
en un determinado punto de la red.

© La bomba, o grupo de bombas, que se quiera situar en una determinada
conduccién debe elegirse teniendo en cuenta diferentes criterios, por
ejemplo:

Coste del equipo y su consumo durante la vida de funcionamiento.
Repercusién econémica y/o social que pueda producirse ante una averia.
Las variaciones futuras de la demanda.
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Coste del equipo y su consumo durante la vida de funcionamiento.
Repercusién econémica y/o social que pueda producirse ante una averia.
Las variaciones futuras de la demanda.

© Pueden plantearse distintas configuraciones de disefio capaces de
responder a la demanda. Cada una de ellas, una vez fijados el resto de
pardmetros de la red, (didmetro, longitud y tipo de tubo para las
conducciones, tamanos de los depésitos, valvulas de control y tiempos
de funcionamiento entre otros), requerira de una, o varias bombas que
deberan cumplir los requisitos de caudal y altura de bombeo
condicionados por el resto del diseiio
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© Cada fabricante de equipos de bombeo suele tener una gran variedad de
tipologias de bombas. En general, el fabricante, o su propia pagina web
puede orientar en la tipologia mds adecuada para el tipo de disefio
requerido. Por ejemplo pueden encontrarse bombas para aguas limpias
o residuales, de eje vertical u horizontal, sumergidas o no, para equipos
de gran presion, contraincendios, uso doméstico, etc.
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© La eleccién de la tipologia queda fuera del alcance de este curso. Se

supondrd que se ha elegido la tipologia mas adecuada a nuestro diseno
y queda por elegir la bomba que mejor se ajusta dentro de ese conjunto.
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supondrd que se ha elegido la tipologia mas adecuada a nuestro diseno
y queda por elegir la bomba que mejor se ajusta dentro de ese conjunto.

O Para ello el fabricante suele facilitar un grafico como el mostrado en la
figura donde cada una de las dreas marcadas muestra el campo de
funcionamiento de cada una de las bombas, de una misma tipologia, en
funcién de la altura elevada (H) y el caudal circulante (Q)
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© Cada fabricante de equipos de bombeo suele tener una gran variedad de N/
tipologias de bombas. En general, el fabricante, o su propia pagina web L
puede orientar en la tipologia mds adecuada para el tipo de diseio el 1%
requerido. Por ejemplo pueden encontrarse bombas para aguas limpias ECIRRERI|
o residuales, de eje vertical u horizontal, sumergidas o no, para equipos o
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© La eleccidn de la tipologia queda fuera del alcance de este curso. Se BRER.
supondrd que se ha elegido la tipologia mas adecuada a nuestro diseno i
y queda por elegir la bomba que mejor se ajusta dentro de ese conjunto.
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© Para ello el fabricante suele facilitar un grafico como el mostrado en la ¢ < ok
figura donde cada una de las dreas marcadas muestra el campo de
funcionamiento de cada una de las bombas, de una misma tipologia, en
funcién de la altura elevada (H) y el caudal circulante (Q)

@ Finalmente, se buscara la curva de comportamiento de la bomba
elegida. En este caso la 65-20, obteniéndose un grafico como el de la
figura. 0 » © so o
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Entendiendo la curva de la bomba

RNI - 65-20
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Manteniendo el motor y el sistema hidrdulico el fabricante oferta distintos
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El eje comunica el motor con el sistema hidraulico a revoluciones fijas

El sistema hidraulico bombea el agua por la accién de giro del rodete

Manteniendo el motor y el sistema hidrdulico el fabricante oferta distintos

tamafios de rodete. Cada uno se corresponde con una curva

Para saber que rodete elegimos, se marca el punto con los criterios
requeridos en nuestro sistema (ej: Hpin = 32m'y Qmi, = 1901//s)
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El motor convierte la energia eléctrica en rotacion del eje
El eje comunica el motor con el sistema hidraulico a revoluciones fijas

El sistema hidraulico bombea el agua por la accién de giro del rodete

Manteniendo el motor y el sistema hidrdulico el fabricante oferta distintos
tamafios de rodete. Cada uno se corresponde con una curva

Para saber que rodete elegimos, se marca el punto con los criterios
requeridos en nuestro sistema (ej: Hpyin = 32my Quin = 1901//s)

Sin embargo, H y Q dependen también de la curva de la conduccién

draulico El rodete gira y transforma el flujo axial en tangencial

En principio solo son vélidos los rodetes en la zona verde ® = 360 y 420
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Manteniendo el motor y el sistema hidrdulico el fabricante oferta distintos
tamafios de rodete. Cada uno se corresponde con una curva

Para saber que rodete elegimos, se marca el punto con los criterios
requeridos en nuestro sistema (ej: Hpyin = 32my Quin = 1901//s)

Sin embargo, H y Q dependen también de la curva de la conduccién

Por tanto, dada la bomba con distintos rodetes, y la curva de la conduccién
las posibles combinaciones se corresponden con los puntos magenta
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El motor convierte la energia eléctrica en rotacion del eje
El eje comunica el motor con el sistema hidraulico a revoluciones fijas
El sistema hidraulico bombea el agua por la accién de giro del rodete

Manteniendo el motor y el sistema hidrdulico el fabricante oferta distintos
tamafios de rodete. Cada uno se corresponde con una curva

Para saber que rodete elegimos, se marca el punto con los criterios
requeridos en nuestro sistema (ej: Hpyin = 32my Quin = 1901//s)

Sin embargo, H y Q dependen también de la curva de la conduccién

Por tanto, dada la bomba con distintos rodetes, y la curva de la conduccién
las posibles combinaciones se corresponden con los puntos magenta

Unicamente el rodete mayor cumple los requisitos del sistema hidraulico
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Manteniendo el motor y el sistema hidrdulico el fabricante oferta distintos
tamafios de rodete. Cada uno se corresponde con una curva

Para saber que rodete elegimos, se marca el punto con los criterios
requeridos en nuestro sistema (ej: Hpyin = 32my Quin = 1901//s)

Sin embargo, H y Q dependen también de la curva de la conduccién

Por tanto, dada la bomba con distintos rodetes, y la curva de la conduccién
las posibles combinaciones se corresponden con los puntos magenta

Unicamente el rodete mayor cumple los requisitos del sistema hidraulico

Interpolando el punto de funcionamiento en las curvas de rendimiento, se
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El motor convierte la energia eléctrica en rotacion del eje

El eje comunica el motor con el sistema hidraulico a revoluciones fijas

El sistema hidraulico bombea el agua por la accién de giro del rodete
Manteniendo el motor y el sistema hidrdulico el fabricante oferta distintos
tamafios de rodete. Cada uno se corresponde con una curva

Para saber que rodete elegimos, se marca el punto con los criterios
requeridos en nuestro sistema (ej: Hpyin = 32my Quin = 1901//s)

Sin embargo, H y Q dependen también de la curva de la conduccién

Por tanto, dada la bomba con distintos rodetes, y la curva de la conduccién
las posibles combinaciones se corresponden con los puntos magenta
Unicamente el rodete mayor cumple los requisitos del sistema hidraulico

Interpolando el punto de funcionamiento en las curvas de rendimiento, se

llega a n ~ 88%, resultando la potencia requerida por el sistema hidraulico
YHQ 9810-45.72%45

El valor debe coincidir con la curva de potencia de ese rodete. En la
practica se utiliza el valor calculado por tener mayor precisién
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El sistema hidraulico bombea el agua por la accién de giro del rodete

Manteniendo el motor y el sistema hidrdulico el fabricante oferta distintos
tamafios de rodete. Cada uno se corresponde con una curva

Para saber que rodete elegimos, se marca el punto con los criterios
requeridos en nuestro sistema (ej: Hpyin = 32my Quin = 1901//s)

Sin embargo, H y Q dependen también de la curva de la conduccién

Por tanto, dada la bomba con distintos rodetes, y la curva de la conduccién
las posibles combinaciones se corresponden con los puntos magenta

Unicamente el rodete mayor cumple los requisitos del sistema hidraulico

Interpolando el punto de funcionamiento en las curvas de rendimiento, se

llega a n ~ 88%, resultando la potencia requerida por el sistema hidraulico
YHQ 9810-45.72%45

El valor debe coincidir con la curva de potencia de ese rodete. En la
practica se utiliza el valor calculado por tener mayor precision

0810-32-19%

El sistema solo hubiera requerido una potencia P = — 1% = 70.17 kW

Bombas

Revoluciones del eje facilitadas por el motor
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Entendiendo la curva de la bomba

Denominacidn del fabricante

para esta bomba

RNI- 6520

].0 T T
E 8| 320 P421
5 0 |
Q
= 4 |

[Potencia de cada rodete ] [Curvas de capacidad para distintos rodetes ][Ll'mite a cavitacién]

Q (I/s)
Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

] o f

()

E 60 T -~ $320 i
Nl 1450 RPM -|
20 : \ | \ ‘ | ‘ ‘ | ‘ ‘

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Rodete

entrada

draulico El rodete gira y transforma el flujo axial en tangencial

El motor convierte la energia eléctrica en rotacion del eje
El eje comunica el motor con el sistema hidraulico a revoluciones fijas
El sistema hidraulico bombea el agua por la accién de giro del rodete

Manteniendo el motor y el sistema hidrdulico el fabricante oferta distintos
tamafios de rodete. Cada uno se corresponde con una curva

Para saber que rodete elegimos, se marca el punto con los criterios
requeridos en nuestro sistema (ej: Hpyin = 32my Quin = 1901//s)

Sin embargo, H y Q dependen también de la curva de la conduccién

Por tanto, dada la bomba con distintos rodetes, y la curva de la conduccién
las posibles combinaciones se corresponden con los puntos magenta

Unicamente el rodete mayor cumple los requisitos del sistema hidraulico

Interpolando el punto de funcionamiento en las curvas de rendimiento, se
llega a n ~ 88%, resultando la potencia requerida por el sistema hidraulico

.45, 72045
p = 2HQ _ 9810457950 _ 104.18 kW

n 0.88
El valor debe coincidir con la curva de potencia de ese rodete. En la
practica se utiliza el valor calculado por tener mayor precision
9810-322%

25200 — 70.17 kW

Ni bomba, ni rodetes del fabricante, son modificables. Podria tratar de
conseguirse una curva de la conduccién con punto de funcionamiento en el
rodete & = 360 mm dentro de la zona verde, lo mds cercana al punto rojo

El sistema solo hubiera requerido una potencia P =

Bombas

Revoluciones del eje facilitadas por el motor
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Entendiendo la curva de la bomba

].0 I I
T 8 $320 $p421 |
5 ]
Q
= 4| .

60 1 ! 1 1 1 1 1 ! ! ! 1 ! !

[Potencia de cada rodete ] [Curvas de capacidad para distintos rodetes ][Ll'mite a cavitacién]

Denominacién del fabricante
RNI - 65-20 / para esta bomba
\ T T T T T T

Motor

entrada

ldraulico El rodete gira y transforma el flujo axial en tangencial

El motor convierte la energia eléctrica en rotacion del eje
El eje comunica el motor con el sistema hidraulico a revoluciones fijas
El sistema hidraulico bombea el agua por la accién de giro del rodete

Manteniendo el motor y el sistema hidrdulico el fabricante oferta distintos
tamafios de rodete. Cada uno se corresponde con una curva

Para saber que rodete elegimos, se marca el punto con los criterios
requeridos en nuestro sistema (ej: Hpmin = 32m'y Qmin = 1901//s)

Sin embargo, H y Q dependen también de la curva de la conduccién

Por tanto, dada la bomba con distintos rodetes, y la curva de la conduccién
las posibles combinaciones se corresponden con los puntos magenta

Unicamente el rodete mayor cumple los requisitos del sistema hidraulico

Interpolando el punto de funcionamiento en las curvas de rendimiento, se
llega a n ~ 88%, resultando la potencia requerida por el sistema hidraulico

.45.72045
p =1t _ B0 — 104.18 kW

El valor debe coincidir con la curva de potencia de ese rodete. En la
practica se utiliza el valor calculado por tener mayor precisién

0810-32-19%

El sistema solo hubiera requerido una potencia P = — 1% = 70.17 kW

Ni bomba, ni rodetes del fabricante, son modificables. Podria tratar de
conseguirse una curva de la conduccién con punto de funcionamiento en el
rodete ® = 360 mm dentro de la zona verde, lo mas cercana al punto rojo

Q (I/s)
Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

g 100 :777777777777777777777777777: ¢360 N

§ 801 $340 !

L

E 60 | $320 i
1 1450 RPM
20 — ‘ ‘ : : : ‘ ‘ : :

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Test. Se desea una curva de la conduccién como la de puntos, para ello

1. Aumentaremos [1] o disminuiremos [-1] la longitud
2. Aumentaremos [1] o disminuiremos [-1] la rugosidad

3. Aumentaremos [1] o disminuiremos [-1] el didmetro




Entendiendo la curva de la bomba

Denominacién del fabricante
RNI - 65-20 / para esta bomba
\ T T T T T T

10 Motor
’g 8 $320 P421 |
5 9 |
% 4 entrada
Eje ldraulico El rodete gira y transforma el flujo axial en tangencial
60 | | | | | | | | | | | | |

El motor convierte la energia eléctrica en rotacion del eje
El eje comunica el motor con el sistema hidraulico a revoluciones fijas

El sistema hidraulico bombea el agua por la accién de giro del rodete

Manteniendo el motor y el sistema hidrdulico el fabricante oferta distintos
tamafios de rodete. Cada uno se corresponde con una curva

@ Para saber que rodete elegimos, se marca el punto con los criterios
requeridos en nuestro sistema (ej: Hpmin = 32m'y Qmin = 1901//s)

@ Sin embargo, H y Q dependen también de la curva de la conduccién

@ Por tanto, dada la bomba con distintos rodetes, y la curva de la conduccién
las posibles combinaciones se corresponden con los puntos magenta

@ Unicamente el rodete mayor cumple los requisitos del sistema hidrdulico

@ Interpolando el punto de funcionamiento en las curvas de rendimiento, se
llega a n ~ 88%, resultando la potencia requerida por el sistema hidraulico

.45.72045
p =1t _ B0 — 104.18 kW

@ El valor debe coincidir con la curva de potencia de ese rodete. En la
practica se utiliza el valor calculado por tener mayor precisién

] [Curvas de capacidad para distintos rodetes ][Limite a cavitacién]

. . . . 9810-32 1%
g @ El sistema solo hubiera requerido una potencia P = — 2% = 70.17 kW
= @ Ni bomba, ni rodetes del fabricante, son modificables. Podria tratar de
T 80| 4340 . conseguirse una curva de la conduccién con punto de funcionamiento en el

Consideraciones rodete ® = 360 mm dentro de la zona verde, lo mas cercana al punto rojo

© La longitud deberia ser casi la minima en el disefio inicial _
Test. Se desea una curva de la conduccién como la de puntos, para ello

(Dn'l-nnri:: Aa cada rodete

1. Aumentaremos [1] o disminuiremos [-1] la longitud

2. Aumentaremos [1] o disminuiremos [-1] la rugosidad

4 3. Aumentaremos [1] o disminuiremos [-1] el didmetro

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)




Entendiendo la curva de la bomba

10
= 8 $320 $421
Q
= 4|

60 | | | | | | | | | | | | |

] [Curvas de capacidad para distintos rodetes ][Limite a cavitacién]

80 $340
Consideraciones

© La longitud deberia ser casi la minima en el disefio inicial

@ Es dificil cambiar de material con rugosidad mucho menor para
que sea apreciable en la variacién de la curva

(Dn'l-nnri:: Aa cada rodete

Denominacién del fabricante
RNI - 65-20 / para esta bomba
\ T T T T T T

Motor

entrada

ldraulico El rodete gira y transforma el flujo axial en tangencial

El motor convierte la energia eléctrica en rotacion del eje
El eje comunica el motor con el sistema hidraulico a revoluciones fijas
El sistema hidraulico bombea el agua por la accién de giro del rodete

Manteniendo el motor y el sistema hidrdulico el fabricante oferta distintos
tamafios de rodete. Cada uno se corresponde con una curva

Para saber que rodete elegimos, se marca el punto con los criterios
requeridos en nuestro sistema (ej: Hpmin = 32m'y Qmin = 1901//s)

Sin embargo, H y Q dependen también de la curva de la conduccién

Por tanto, dada la bomba con distintos rodetes, y la curva de la conduccién
las posibles combinaciones se corresponden con los puntos magenta

Unicamente el rodete mayor cumple los requisitos del sistema hidraulico

Interpolando el punto de funcionamiento en las curvas de rendimiento, se
llega a n ~ 88%, resultando la potencia requerida por el sistema hidraulico

.45.72045
p =1t _ B0 — 104.18 kW

El valor debe coincidir con la curva de potencia de ese rodete. En la
practica se utiliza el valor calculado por tener mayor precisién

0810-32-19%

El sistema solo hubiera requerido una potencia P = — 1% = 70.17 kW

Ni bomba, ni rodetes del fabricante, son modificables. Podria tratar de
conseguirse una curva de la conduccién con punto de funcionamiento en el
rodete ® = 360 mm dentro de la zona verde, lo mas cercana al punto rojo

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Test. Se desea una curva de la conduccién como la de puntos, para ello

1. Aumentaremos [1] o disminuiremos [-1] la longitud
2. Aumentaremos [1] o disminuiremos [-1] la rugosidad

3. Aumentaremos [1] o disminuiremos [-1] el didmetro




Entendiendo la curva de la bomba

].0 I I
E 8l $320 $421
Q
= 4|

60 1 1 1 1 1 1 1 ! ! ! 1 ! !

] [Curvas de capacidad para distintos rodetes ][Limite a cavitacién]

80 $340
Consideraciones

© La longitud deberia ser casi la minima en el disefio inicial

@ Es dificil cambiar de material con rugosidad mucho menor para
que sea apreciable en la variacién de la curva

(Dn'l-nnri:: Aa cada rodete

© Se puede cambiar parte o el total de la conduccién por un
didametro mayor. Ello disminuird también la f de Darcy

Denominacién del fabricante
RNI - 65-20 / para esta bomba
\ T T T T T T

entrada

ldraulico El rodete gira y transforma el flujo axial en tangencial

El motor convierte la energia eléctrica en rotacion del eje
El eje comunica el motor con el sistema hidraulico a revoluciones fijas
El sistema hidraulico bombea el agua por la accién de giro del rodete

Manteniendo el motor y el sistema hidrdulico el fabricante oferta distintos
tamafios de rodete. Cada uno se corresponde con una curva

Para saber que rodete elegimos, se marca el punto con los criterios
requeridos en nuestro sistema (ej: Hpmin = 32m'y Qmin = 1901//s)

Sin embargo, H y Q dependen también de la curva de la conduccién

Por tanto, dada la bomba con distintos rodetes, y la curva de la conduccién
las posibles combinaciones se corresponden con los puntos magenta

Unicamente el rodete mayor cumple los requisitos del sistema hidraulico

Interpolando el punto de funcionamiento en las curvas de rendimiento, se
llega a n ~ 88%, resultando la potencia requerida por el sistema hidraulico
9810.45.7 225
p =200 = 220 an — 104.18 kW
n 0.88

El valor debe coincidir con la curva de potencia de ese rodete. En la
practica se utiliza el valor calculado por tener mayor precisién

. . . . 9810-32 2%
El sistema solo hubiera requerido una potencia P = — 1% = 70.17 kW

Ni bomba, ni rodetes del fabricante, son modificables. Podria tratar de
conseguirse una curva de la conduccién con punto de funcionamiento en el
rodete ® = 360 mm dentro de la zona verde, lo mas cercana al punto rojo

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Test. Se desea una curva de la conduccién como la de puntos, para ello

1. Aumentaremos [1] o disminuiremos [-1] la longitud
2. Aumentaremos [1] o disminuiremos [-1] la rugosidad

3. Aumentaremos [1] o disminuiremos [-1] el didmetro




Curvas en serie y paralelo
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Curvas en serie y paralelo

120

100

80

60

HB (m)

40

20
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Dada la curva de funcionamiento de la bomba
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Curvas en serie y paralelo

10 Dada la curva de funcionamiento de la bomba
© La curva equivalente de n bombas en paralelo se construye
proyectando el valor de la abcisa asociado a cada altura n veces.
Paralelo (Ver el ejemplo para n = 2)
100 |-
Serie
80 | . ’

Curva en paralelo i

A N

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid) Bombas 2014 9/ 14



Curvas en serie y paralelo

120

100

80

60

HB (m)

40

20

5 Curya en serie Paralelo
Serie
H;
H;
)
< @ \ @ Curva en paralelo
. ; \
J Q« ///R;\\ Qk -\\\\\\\
Curva de la b/omba "——/\ \
0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Q (m*/s)

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Bombas

Dada la curva de funcionamiento de la bomba

@ La curva equivalente de n bombas en paralelo se construye

proyectando el valor de la abcisa asociado a cada altura n veces.

(Ver el ejemplo para n = 2)

© La curva equivalente de n bombas en serie se construye

proyectando el valor de la ordenada asociado a cada caudal n

veces. (Ver el ejemplo para n = 2)

2014
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Curvas en serie y paralelo

120

100

80

60

HB (m)

40

20

B Curya en serie Paralelo
Serie
H;
= @ / Curva en paralelo
H Q; \ \k Q \
H;
B Qx jﬁyR&\\ Qxk —\\\\\\;
Curva de la b/omba "——/\ \
| | | | | | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Q (m*/s)

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid) Bombas

Dada la curva de funcionamiento de la bomba

@ La curva equivalente de n bombas en paralelo se construye

proyectando el valor de la abcisa asociado a cada altura n veces.

(Ver el ejemplo para n = 2)
@ La curva equivalente de n bombas en serie se construye

proyectando el valor de la ordenada asociado a cada caudal n

veces. (Ver el ejemplo para n = 2)

Si la curva de la bomba responde a H, = a— b - Q?

2014

9/14



Curvas en serie y paralelo

Dada la curva de funcionamiento de la bomba
120
_\. @ La curva equivalente de n bombas en paralelo se construye
proyectando el valor de la abcisa asociado a cada altura n veces.
Ver el ejemplo para n =2
100 + Curva en serie Paralelo ( . ) .
_ @ La curva equivalente de n bombas en serie se construye
Serie proyectando el valor de la ordenada asociado a cada caudal n
H; T . veces. (Ver el ejemplo para n = 2)
80 | 8 ’
= H; Si la curva de la bomba responde a H, = a— b - Q?
‘; 60 © Las curvas equivalentes tendrdn una expresion similar donde los
T o coeficientes a y b pueden determinarse al sustituir en los puntos
de maxima altura y caudal
1o} Qi Qi Curyg en paralelo i
o 9 \ \k @ \
» m .\
20| Qx e \\ Qx \ |
Curva de la bomba "——/\ \
0 | | | | | | |

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid) Bombas 2014 9 /14



Curvas en serie y paralelo

100 Curva en serie Paralelo
Serie
H; »
“—— Curva conduccion

80
E
Im 60 —==

Ty ) — Curva en paralelo

Lo H.\ \k Qj\
ol N\ e O\

Curva de la bomba "——/\ \
0 | | | | | | |

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Bombas

Dada la curva de funcionamiento de la bomba

@ La curva equivalente de n bombas en paralelo se construye
proyectando el valor de la abcisa asociado a cada altura n veces.
(Ver el ejemplo para n = 2)

@ La curva equivalente de n bombas en serie se construye
proyectando el valor de la ordenada asociado a cada caudal n
veces. (Ver el ejemplo para n = 2)

Si la curva de la bomba responde a H, = a— b - Q?

© Las curvas equivalentes tendran una expresion similar donde los
coeficientes a y b pueden determinarse al sustituir en los puntos
de maxima altura y caudal

Ejercicio: Expresién matematica curvas equivalentes

Test. Determinar los coeficientes de la curva equivalente a
H, = 60 — 20Q? cuando se colocan:

2014 9/ 14



Curvas en serie y paralelo

120 —\.
100 Curya en serie Paralelo
' Serie
H; o
“—— Curva conduccidn
80 |- R
g
L 00 — .
1o} i Curya en paralelo
g, @ \ \k Q \
H;
20 Qx \\\ Qx \ |
Curva de la bromba "——/\ \
0 | | | | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Q (m*/s)

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Bombas

Dada la curva de funcionamiento de la bomba

@ La curva equivalente de n bombas en paralelo se construye
proyectando el valor de la abcisa asociado a cada altura n veces.
(Ver el ejemplo para n = 2)

@ La curva equivalente de n bombas en serie se construye
proyectando el valor de la ordenada asociado a cada caudal n
veces. (Ver el ejemplo para n = 2)

Si la curva de la bomba responde a H, = a— b - Q?

© Las curvas equivalentes tendran una expresion similar donde los
coeficientes a y b pueden determinarse al sustituir en los puntos
de maxima altura y caudal

Ejercicio: Expresién matematica curvas equivalentes

Test. Determinar los coeficientes de la curva equivalente a
H, = 60 — 20Q? cuando se colocan:

Q2

1. 2 bombas en paralelo: H,, = —

2014 9/ 14



Curvas en serie y paralelo

100 Curva en serie Paralelo
Serie
H; »
“—— Curva conduccion

80|
E
Im 60 —=

Ty ) — Curva en paralelo

| 0 N
oo\

Curva de la bomba "——/\
0 | | | | |

0 0.5 1

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Bombas

Dada la curva de funcionamiento de la bomba

@ La curva equivalente de n bombas en paralelo se construye
proyectando el valor de la abcisa asociado a cada altura n veces.
(Ver el ejemplo para n = 2)

@ La curva equivalente de n bombas en serie se construye
proyectando el valor de la ordenada asociado a cada caudal n
veces. (Ver el ejemplo para n = 2)

Si la curva de la bomba responde a H, = a— b - Q?

© Las curvas equivalentes tendran una expresion similar donde los
coeficientes a y b pueden determinarse al sustituir en los puntos
de maxima altura y caudal

Ejercicio: Expresién matematica curvas equivalentes

Test. Determinar los coeficientes de la curva equivalente a
H, = 60 — 20Q? cuando se colocan:

Q2
Qz

1. 2 bombas en paralelo: H,, = —

2. 2 bombas en serie:  H,s = -

2014 9/ 14



Curvas en serie y paralelo

10 Dada la curva de funcionamiento de la bomba
_\. @ La curva equivalente de n bombas en paralelo se construye
proyectando el valor de la abcisa asociado a cada altura n veces.
Ver el ejemplo para n =2
100 + Curva en serie Paralelo ( ! p > ) .
_ @ La curva equivalente de n bombas en serie se construye
Serie proyectando el valor de la ordenada asociado a cada caudal n
50 H; T . veces. (Ver el ejemplo para n = 2) ]
= Si la curva de la bomba responde a H, = a— b - Q?
: 60 | © Las curvas equivalentes tendrdn una expresion similar donde los
T o coeficientes a y b pueden determinarse al sustituir en los puntos
de maxima altura y caudal
pTo) e i Curva en paralelo i — - — ;
- Ejercicio: Expresién matemdtica curvas equivalentes
b Q k Qj : . :
: m -\ Test. Determinar los coeficientes de la curva equivalente a
J _ _ 2 o
20 Q B \\ Q \ 1 Hp =60 — 20Q“ cuando se colocan:
Curva de |a bomba N \ 1. 2 bombas en paralelo: H,, = — Q?
0 : ‘ : : : : : 2. 2 bombas en serie:  Hp. = — Q?
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 2
Q (m*/s) 3. 5 bombas en paralelo: Hs, = — Q?

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid) Bombas 2014 9 /14



Curvas en serie y paralelo

100 | Curva en serie Paralelo
Serie
H; »
“—— Curva conduccion

80 -
E
Im 60 —=

Ty ) — Curva en paralelo

| Q \ B
20| o X\

Curva de la bomba "——/\
0 | | | | |

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5

Q (m’/s)

Puntos de funcionamiento

Si la curva de la conduccién no varia (lo que puede ocurrir al cambiar las pérdidas de carga localizadas en los desdoblamientos o al acoplar las bombas pero
ésta suele ser relativamente pequefa si la longitud de la tuberia es larga), en funcién de la disposicién de las bombas obtendremos distintos puntos de

funcionamiento.

Dada la curva de funcionamiento de la bomba

@ La curva equivalente de n bombas en paralelo se construye
proyectando el valor de la abcisa asociado a cada altura n veces.
(Ver el ejemplo para n = 2)

@ La curva equivalente de n bombas en serie se construye
proyectando el valor de la ordenada asociado a cada caudal n
veces. (Ver el ejemplo para n = 2)

Si la curva de la bomba responde a H, = a— b - Q?

© Las curvas equivalentes tendran una expresion similar donde los
coeficientes a y b pueden determinarse al sustituir en los puntos
de maxima altura y caudal

Ejercicio: Expresién matematica curvas equivalentes

Test. Determinar los coeficientes de la curva equivalente a
H, = 60 — 20Q? cuando se colocan:

1. 2 bombas en paralelo: H,, = — Q?
2. 2 bombas en serie: H,. = = Q?
3. 5 bombas en paralelo: Hs, = = Q?

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Bombas
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Curvas en serie y paralelo

120
100

Curva en serie

80

HB (m)

60

“—— Curva conduccion

Curva en paralelo

40 F Pto func. con 1 bomba
20 |-
Curva de la bomba
0 | | | |
0 0.5 1 1.5 2

Q (m’/s)

Puntos de funcionamiento

Si la curva de la conduccién no varia (lo que puede ocurrir al cambiar las pérdidas de carga localizadas en los desdoblamientos o al acoplar las bombas pero
ésta suele ser relativamente pequefa si la longitud de la tuberia es larga), en funcién de la disposicién de las bombas obtendremos distintos puntos de

funcionamiento.

Dada la curva de funcionamiento de la bomba
© La curva equivalente de n bombas en paralelo se construye
proyectando el valor de la abcisa asociado a cada altura n veces.
(Ver el ejemplo para n = 2)
© La curva equivalente de n bombas en serie se construye
proyectando el valor de la ordenada asociado a cada caudal n
veces. (Ver el ejemplo para n = 2)

Si la curva de la bomba responde a H, = a— b - Q?

© Las curvas equivalentes tendran una expresion similar donde los
coeficientes a y b pueden determinarse al sustituir en los puntos
de maxima altura y caudal

Ejercicio: Expresién matematica curvas equivalentes

Test. Determinar los coeficientes de la curva equivalente a
H, = 60 — 20Q? cuando se colocan:

1. 2 bombas en paralelo: H,, = — Q?
2. 2 bombas en serie: H,. = = Q?
3. 5 bombas en paralelo: Hs, = = Q?

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Bombas
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Curvas en serie y paralelo

120

100

80

HB (m)

60

40

20

Curva en serie

\ T~

“—— Curva conduccion

Pto func. con 2 bombas en paralelo

Puntos de funcionamiento

Si la curva de la conduccién no varia (lo que puede ocurrir al cambiar las pérdidas de carga localizadas en los desdoblamientos o al acoplar las bombas pero
ésta suele ser relativamente pequefa si la longitud de la tuberia es larga), en funcién de la disposicién de las bombas obtendremos distintos puntos de

funcionamiento.

= Pto func. con 1 bomba Curva en paralelo
Curva de la bomba
| | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3.5
Q (m*/s)

Dada la curva de funcionamiento de la bomba
© La curva equivalente de n bombas en paralelo se construye
proyectando el valor de la abcisa asociado a cada altura n veces.
(Ver el ejemplo para n = 2)
© La curva equivalente de n bombas en serie se construye
proyectando el valor de la ordenada asociado a cada caudal n
veces. (Ver el ejemplo para n = 2)

Si la curva de la bomba responde a H, = a— b - Q?

© Las curvas equivalentes tendran una expresion similar donde los
coeficientes a y b pueden determinarse al sustituir en los puntos
de maxima altura y caudal

Ejercicio: Expresién matematica curvas equivalentes

Test. Determinar los coeficientes de la curva equivalente a
H, = 60 — 20Q? cuando se colocan:

1. 2 bombas en paralelo: H,, = — Q?
2. 2 bombas en serie: H,. = = Q?
3. 5 bombas en paralelo: Hs, = = Q?

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Bombas

2014 9/ 14



Curvas en serie y paralelo

120

100

Curva en serie

80

HB (m)

60

\ T~

“—— Curva conduccion

Pto func. con 2 bombas en serie

Pto func. con 2 bombas en paralelo

Curva en paralelo

40 F Pto func. con 1 bomba
20 |-
Curva de la bomba
0 | | | |
0 0.5 1 1.5 2

Q (m’/s)

Puntos de funcionamiento

Si la curva de la conduccién no varia (lo que puede ocurrir al cambiar las pérdidas de carga localizadas en los desdoblamientos o al acoplar las bombas pero
ésta suele ser relativamente pequefa si la longitud de la tuberia es larga), en funcién de la disposicién de las bombas obtendremos distintos puntos de

funcionamiento.

Dada la curva de funcionamiento de la bomba
© La curva equivalente de n bombas en paralelo se construye
proyectando el valor de la abcisa asociado a cada altura n veces.
(Ver el ejemplo para n = 2)
© La curva equivalente de n bombas en serie se construye
proyectando el valor de la ordenada asociado a cada caudal n
veces. (Ver el ejemplo para n = 2)

Si la curva de la bomba responde a H, = a— b - Q?

© Las curvas equivalentes tendran una expresion similar donde los
coeficientes a y b pueden determinarse al sustituir en los puntos
de maxima altura y caudal

Ejercicio: Expresién matematica curvas equivalentes

Test. Determinar los coeficientes de la curva equivalente a
H, = 60 — 20Q? cuando se colocan:

1. 2 bombas en paralelo: H,, = — Q?
2. 2 bombas en serie: H,. = = Q?
3. 5 bombas en paralelo: Hs, = = Q?

Notas sobre el punto de funcionamiento

v
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Curvas en serie y paralelo

120

100

Curva en serie

80 |

HB (m)

60

\ T~

“—— Curva conduccion

Pto func. con 2 bombas en serie

Pto func. con 2 bombas en paralelo

Curva en paralelo

40 F Pto func. con 1 bomba
20 |-
Curva de la bomba
0 | | | |
0 0.5 1 1.5 2

Q (m’/s)

Puntos de funcionamiento

Si la curva de la conduccién no varia (lo que puede ocurrir al cambiar las pérdidas de carga localizadas en los desdoblamientos o al acoplar las bombas pero
ésta suele ser relativamente pequefa si la longitud de la tuberia es larga), en funcién de la disposicién de las bombas obtendremos distintos puntos de

funcionamiento.

Dada la curva de funcionamiento de la bomba
@ La curva equivalente de n bombas en paralelo se construye
proyectando el valor de la abcisa asociado a cada altura n veces.
(Ver el ejemplo para n = 2)
@ La curva equivalente de n bombas en serie se construye
proyectando el valor de la ordenada asociado a cada caudal n
veces. (Ver el ejemplo para n = 2)

Si la curva de la bomba responde a H, = a— b - Q?

© Las curvas equivalentes tendran una expresion similar donde los
coeficientes a y b pueden determinarse al sustituir en los puntos
de maxima altura y caudal

Ejercicio: Expresién matematica curvas equivalentes

Test. Determinar los coeficientes de la curva equivalente a
H, = 60 — 20Q? cuando se colocan:

1. 2 bombas en paralelo: H,, = — Q?
2. 2 bombas en serie: H,. = = Q?
3. 5 bombas en paralelo: Hs, = = Q?

Notas sobre el punto de funcionamiento

@ Colocar dos bombas en paralelo no duplica el caudal, ni 2 bombas en serie duplican la altura de elevacién. Hay que moverse por la curva de la

conduccidn.

v
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Curvas en serie y paralelo

Dada la curva de funcionamiento de la bomba
© La curva equivalente de n bombas en paralelo se construye
proyectando el valor de la abcisa asociado a cada altura n veces.
(Ver el ejemplo para n = 2)

120

100

Curva en serie . . .
- © La curva equivalente de n bombas en serie se construye

proyectando el valor de la ordenada asociado a cada caudal n
T e veces. (Ver el ejemplo para n = 2)

80
Si la curva de la bomba responde a H, = a— b - Q?

Pto func. con 2 bombas en serie © Las curvas equivalentes tendran una expresion similar donde los

coeficientes a y b pueden determinarse al sustituir en los puntos
Pto func. con 2 bombas en paralelo , .
de maxima altura y caudal

\ T~ /

HB (m)

60

40 F Pto func. con 1 bomba Curva en paralelo . . . Lo .

Ejercicio: Expresién matematica curvas equivalentes
Test. Determinar los coeficientes de la curva equivalente a
20 - | Hp =60 — 20Q? cuando se colocan:

Curva de |a bomba 1. 2 bombas en paralelo: H,, = — Q?
0 : : : : ‘ 2. 2 bombas en serie:  Hps = — 2
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 2 “
Q (m*/s) 3. 5 bombas en paralelo: Hs, = — Q?

Puntos de funcionamiento

Si la curva de la conduccién no varia (lo que puede ocurrir al cambiar las pérdidas de carga localizadas en los desdoblamientos o al acoplar las bombas pero
ésta suele ser relativamente pequefa si la longitud de la tuberia es larga), en funcién de la disposicién de las bombas obtendremos distintos puntos de
funcionamiento. )

Notas sobre el punto de funcionamiento
@ Colocar dos bombas en paralelo no duplica el caudal, ni 2 bombas en serie duplican la altura de elevacién. Hay que moverse por la curva de la
conduccién.

© Dependiendo de la forma de la curva de la conduccidn, si se colocan dos bombas, puede ser mas favorable la solucién en serie o paralelo. La evaluacion
de la solucién dptima suele realizarse en funcién de la minima energia (potencia) requerida que satisfaga la demanda de caudal.

v
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Curvas en serie y paralelo

120

100

Curva en serie

80
E
Im 60

\ T~

“—— Curva conduccion

Pto func. con 2 bombas en serie

Pto func. con 2 bombas en paralelo

Curva en paralelo

40 F Pto func. con 1 bomba
20 |-
Curva de la bomba
0 | | | |
0 0.5 1 1.5 2

Q (m’/s)

Puntos de funcionamiento

Si la curva de la conduccién no varia (lo que puede ocurrir al cambiar las pérdidas de carga localizadas en los desdoblamientos o al acoplar las bombas pero
ésta suele ser relativamente pequefa si la longitud de la tuberia es larga), en funcién de la disposicién de las bombas obtendremos distintos puntos de

funcionamiento.

2.5

Dada la curva de funcionamiento de la bomba

© La curva equivalente de n bombas en paralelo se construye
proyectando el valor de la abcisa asociado a cada altura n veces.
(Ver el ejemplo para n = 2)

© La curva equivalente de n bombas en serie se construye
proyectando el valor de la ordenada asociado a cada caudal n
veces. (Ver el ejemplo para n = 2)

Si la curva de la bomba responde a H, = a— b - Q?

© Las curvas equivalentes tendran una expresion similar donde los
coeficientes a y b pueden determinarse al sustituir en los puntos
de maxima altura y caudal

Ejercicio: Expresién matematica curvas equivalentes

Test. Determinar los coeficientes de la curva equivalente a
H, = 60 — 20Q? cuando se colocan:

1. 2 bombas en paralelo: H,, = — Q?
2. 2 bombas en serie: H,. = = Q?
3. 5 bombas en paralelo: Hs, = = Q?

Notas sobre el punto de funcionamiento

@ Colocar dos bombas en paralelo no duplica el caudal, ni 2 bombas en serie duplican la altura de elevacién. Hay que moverse por la curva de la

conduccidn.

© Dependiendo de la forma de la curva de la conduccidn, si se colocan dos bombas, puede ser mas favorable la solucién en serie o paralelo. La evaluacion
de la solucién dptima suele realizarse en funcién de la minima energia (potencia) requerida que satisfaga la demanda de caudal.

© Cuando hay bombas en serie y paralelo que de pueden combinar de varias formas, se suele hablar de la estacion refiriéndose a estaciéon de bombeo

v
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Bombas en paralelo: Forma alternativa

RNI - 65-20 Bombas en paralelo: forma alternativa
10 ‘ ‘ ‘ Supongamos que tenemos la curva de la bomba, superponemos la de la
—~ gl 4320 5421 conduccién y nos piden encontrar el punto de funcionamiento con 2 bombas
S en paralelo y rodete mayor
Q.
< 4
60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Punto de funcionamento de una bomba (H = 36.26, Q = 285.2)

§ 100 | -

] O $340

g 0 5
o 1450 RPM
2007730 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Q (I/s)
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Bombas en paralelo: Forma alternativa

RNI - 65-20 Bombas en paralelo: forma alternativa

10 ‘ ‘ ‘ Supongamos que tenemos la curva de la bomba, superponemos la de la
~ gl 320 5421 conduccién y nos piden encontrar el punto de funcionamiento con 2 bombas
S en paralelo y rodete mayor
5: 6 @ Tratamos de dibujar la curva de la bomba con dos bombas en paralelo
Q
< 4

60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Punto de funcionamento de una bomba (H = 36.26, Q@ = 285.2)

§ 100 | Lo

] O $340

gof
o 1450 RPM
200 3‘0 6‘0 9‘0 150 15‘0 léO 2‘10 21‘10 2%0 360

Q (I/s)
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Bombas en paralelo: Forma alternativa

RNI - 65-20

10
E 8| $320 $421 |
5 6 ]
Q
= 4 i
60 1 ! ! 1 ! 1 1 1 1 1

§ 100 | -

“ 5 |

" 1450 RPM
20 | | | | ‘ | | ‘ ‘

Q (I/s)
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Bombas en paralelo: forma alternativa

Supongamos que tenemos la curva de la bomba, superponemos la de la
conduccién y nos piden encontrar el punto de funcionamiento con 2 bombas
en paralelo y rodete mayor

@ Tratamos de dibujar la curva de la bomba con dos bombas en paralelo

@ El corte para determinar el punto de funcionamiento se produciria fuera
del grafico

Punto de funcionamento de una bomba (H = 36.26, Q = 285.2)
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Bombas en paralelo: Forma alternativa

RNI - 65-20 Bombas en paralelo: forma alternativa

10 ‘ ‘ ‘ Supongamos que tenemos la curva de la bomba, superponemos la de la
= 8 320 o421 | Zznducclulnn y nc;s piden encontrar el punto de funcionamiento con 2 bombas
= paralelo y rodete mayor
5: 6 : @ Tratamos de dibujar la curva de la bomba con dos bombas en paralelo
% 4l | @ El corte para determinar el punto de funcionamiento se produciria fuera

del grafico
60 1 1 1 1 1 1 i 1 i i La forma alternativa consiste en dar los siguientes pasos:

Punto de funcionamento de una bomba (H = 36.26, Q = 285.2)

§ 100 | 6360
§ 80 $340 |
S
éé: 60 $320 |
01 1450 RPM
200 3‘0 6‘0 9‘0 léO 150 léO 2‘10 21‘10 2%0 360
Q (//s)
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Bombas en paralelo: Forma alternativa

RNI - 65-20

10
E 8| $320 $421 |
5 6 ]
Q
= 4 i

S 100| T
.§ 80 | jﬁii;i 7;77”777”777777V”WVW"nr7””””””””’ ¢340 |
. E 1450 RP M

20 | | | ! ‘ | | ‘ ‘

Q (I/s)
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Bombas en paralelo: forma alternativa

Supongamos que tenemos la curva de la bomba, superponemos la de la
conduccién y nos piden encontrar el punto de funcionamiento con 2 bombas
en paralelo y rodete mayor

@ Tratamos de dibujar la curva de la bomba con dos bombas en paralelo
@ El corte para determinar el punto de funcionamiento se produciria fuera
del grafico
La forma alternativa consiste en dar los siguientes pasos:

@ Dibujar una curva de la conduccién equivalente dividiendo el valor de la
abcisa, para cada altura, en el nimero de bombas en paralelo que se
consideren. Suponiendo 2 bombas

Punto de funcionamento de una bomba (H = 36.26, Q = 285.2)
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Bombas en paralelo: Forma alternativa

RNI - 65-20

10
E 8| $320 $421 |
5: 6| |
Q.
= 4 |
60 — 60
55 ! -
50 50
45 15
E X 40
T 35 , -
ﬁ?\_ Q/2 421
30 F N a0 130
25| 105
$340
20 $320 120
]_4 } J | } | | | | | | 1
0060 120 180 240 300 360 420 480 540 600 | =
120 - $421|
S 100| .
§ 80T N 77 o ¢340 i
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& 60 — = é
40 | — T
1450 RPM
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Bombas en paralelo: forma alternativa

Supongamos que tenemos la curva de la bomba, superponemos la de la

conduccién y nos piden encontrar el punto de funcionamiento con 2 bombas

en paralelo y rodete mayor

@ Tratamos de dibujar la curva de la bomba con dos bombas en paralelo

@ El corte para determinar el punto de funcionamiento se produciria fuera

del grafico

La forma alternativa consiste en dar los siguientes pasos:

@ Dibujar una curva de la conduccién equivalente dividiendo el valor de la
abcisa, para cada altura, en el nimero de bombas en paralelo que se

consideren. Suponiendo 2 bombas

@ Se reajusta el eje de abcisas multiplicando su escala por el nimero de

bombas en paralelo y se mantiene el de ordenadas

Punto de funcionamento de una bomba (H = 36.26, Q = 285.2)

Nuevo eje de caudales para la conduccién con 2 bombas (1/s)
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Bombas en paralelo: Forma alternativa

RNI - 65-20 Bombas en paralelo: forma alternativa
10 ‘ ‘ ‘ Supongamos que tenemos la curva de la bomba, superponemos la de la
—~ gl 320 o421 | conduccién y nos piden encontrar el punto de funcionamiento con 2 bombas
S en paralelo y rodete mayor
5: 6 : @ Tratamos de dibujar la curva de la bomba con dos bombas en paralelo
% al | @ El corte para determinar el punto de funcionamiento se produciria fuera
del grafico
60 | | | 1 1 1 T 1 — 60 La forma alternativa consiste en dar los siguientes pasos:
/ @ Dibujar una curva de la conduccién equivalente dividiendo el valor de la
55 55 . p
abcisa, para cada altura, en el nimero de bombas en paralelo que se
50 50 consideren. Suponiendo 2 bombas
@ Se reajusta el eje de abcisas multiplicando su escala por el nimero de
45 45 bombas en paralelo y se mantiene el de ordenadas
. @ El punto de funcionamiento resulta del corte de la curva original de la
E 40 40 bomba con la curva equivalente de la conduccién. El caudal en la
@ conduccidén se obtiene en el nuevo eje de abcisas, y el de cada bomba en
T 35 35 .
el antiguo
30 | 30
25 \a Punto de funcionamento de una bomba (H = 36.26, Q = 285.2)
340
20 ¢32(z 20 > Punto de funcionamento de dos bombas (H = 47.45, Q = 370.5, Q, = 185.2)
140 1 ‘ i i ‘ } ‘ ‘ i ‘ 15 : y
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 Nuevo eje de caudales para la conduccién con 2 bombas (1/s)
120 F - @421
E 100 |- @360 |
§ 80| 1 s e - $340 |
S
E 60 |- _ T 320 .
40 T
1450 RPM
200 3‘0 6‘0 g‘o 150 15‘0 1é0 2‘10 24‘10 2%0 360 ~—— Eje de caudales valido para cada bomba por separado (I/s)

Q (I/s)
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Bombas en paralelo: Forma alternativa

60

55

50

45

40

HB (m)

35

30 F

—
o
o

80
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40
20

RNI - 65-20

$320 $421 |

5
$340

Q (I/s)
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0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 | =
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i 340 |
= $320 y
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Bombas en paralelo: forma alternativa

Supongamos que tenemos la curva de la bomba, superponemos la de la
conduccién y nos piden encontrar el punto de funcionamiento con 2 bombas
en paralelo y rodete mayor

@ Tratamos de dibujar la curva de la bomba con dos bombas en paralelo
@ El corte para determinar el punto de funcionamiento se produciria fuera
del grafico
La forma alternativa consiste en dar los siguientes pasos:
@ Dibujar una curva de la conduccién equivalente dividiendo el valor de la

abcisa, para cada altura, en el nimero de bombas en paralelo que se
consideren. Suponiendo 2 bombas

@ Se reajusta el eje de abcisas multiplicando su escala por el nimero de
bombas en paralelo y se mantiene el de ordenadas

@ El punto de funcionamiento resulta del corte de la curva original de la
bomba con la curva equivalente de la conduccién. El caudal en la
conduccidén se obtiene en el nuevo eje de abcisas, y el de cada bomba en
el antiguo

Punto de funcionamento de una bomba (H = 36.26, Q = 285.2)
Punto de funcionamento de dos bombas (H = 47.45, Q = 370.5, Q, = 185.2)

Nuevo eje de caudales para la conduccién con 2 bombas (1/s)

Ejemplo: Determinar las potencias requeridas
Test. Determinar las potencias requeridas, considerando los rendimientos, de
1. Una bomba cuando solo funciona ella Pip kW
2. Cada bomba cuando funcionan dos en paralelo P kW
3. Ambas bombas cuando funcionan las dos en paralelo P, kW
Bombas 2014 10/ 14



Bombas en paralelo: Forma alternativa

Bom n paralelo: forma alternativ
RNI - 65-20 ombas en paralelo: forma alternativa

10 ‘ ‘ ‘ Supongamos que tenemos la curva de la bomba, superponemos la de la
= 8 4320 o421 | conduccién y nos piden encontrar el punto de funcionamiento con 2 bombas
= en paralelo y rodete mayor
§: 6 : @ Tratamos de dibujar la curva de la bomba con dos bombas en paralelo
% 4l | @ El corte para determinar el punto de funcionamiento se produciria fuera

del grafico

La forma alternativa consiste en dar los siguientes pasos:

@ Dibujar una curva de la conduccién equivalente dividiendo el valor de la
abcisa, para cada altura, en el nimero de bombas en paralelo que se
consideren. Suponiendo 2 bombas

@ Se reajusta el eje de abcisas multiplicando su escala por el nimero de
bombas en paralelo y se mantiene el de ordenadas

@ El punto de funcionamiento resulta del corte de la curva original de la
bomba con la curva equivalente de la conduccién. El caudal en la
conduccidén se obtiene en el nuevo eje de abcisas, y el de cada bomba en
el antiguo

Consideraciones
La curva de la conduccién para n bombas tendrd una ecuacién de la forma

2
H:Az—i—b(g)

n

Ejemplo: Determinar las potencias requeridas

—
o
o

T

-

w
D
o

Test. Determinar las potencias requeridas, considerando los rendimientos, de

Potencia (kW)
(0]
o

340
¢ 1. Una bomba cuando solo funciona ella Pip kW
60 | $320 8
0 2. Cada bomba cuando funcionan dos en paralelo P kW
4 [
20 | | | | | | | }450 ‘RPN‘I 3. Ambas bombas cuando funcionan las dos en paralelo P, kW
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Q (I/s)
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Bombas en serie; Forma alternativa

RNI - 65-20 Bombas en serie: forma alternativa
10 w w w Supongamos que tenemos la curva de la bomba, superponemos la de la
conduccién y nos piden encontrar el punto de funcionamiento con 2 bombas
= 8r $320 $421 | _
E en serie y rodete ¢ = 340 mm
5 6 1
Q
= 4| 8

| Punto de funcionamento de una bomba (H = 34.1, Q = 47.7)

—
o
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T
-
w
D
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60| 432 .
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Bombas en serie; Forma alternativa

RNI - 65-20 Bombas en serie: forma alternativa
10 T T T T T T T T T T Supongamos que tenemos la curva de la bomba, superponemos la de la
conduccién y nos piden encontrar el punto de funcionamiento con 2 bombas

T 8 $320 421 | )
= en serie y rodete ¢ = 340 mm
r 6 : @ Tratamos de dibujar la curva de la bomba con dos bombas en serie
)
Q
= 4| .

| Punto de funcionamento de una bomba (H = 34.1, Q = 47.7)

Mttt
120 - $421|
E 100 ¢ - $360 a
§ %0r S B —— e - ¢340 l
S - 4320 |
QO. 60 _ *:77 B ¢
40 | ——"
1450 RPM
20 - ! | | l | | | | |
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Bombas en serie; Forma alternativa

RNI - 65-20 Bombas en serie: forma alternativa
10 w w w Supongamos que tenemos la curva de la bomba, superponemos la de la
conduccién y nos piden encontrar el punto de funcionamiento con 2 bombas

=~ 8l $320 421 | .
E en serie y rodete ¢ = 340 mm
r 6 : @ Tratamos de dibujar la curva de la bomba con dos bombas en serie
0 : . : .
% al | @ El corte para determinar el punto de funcionamiento se produciria fuera

del grafico

| Punto de funcionamento de una bomba (H = 34.1, Q = 47.7)
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120 | ¢421]
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Bombas en serie; Forma alternativa

RNI - 65-20 Bombas en serie: forma alternativa
10 T T T Supongamos que tenemos la curva de la bomba, superponemos la de la
conduccién y nos piden encontrar el punto de funcionamiento con 2 bombas

—~ 8l $320 421 | .
E en serie y rodete ¢ = 340 mm
r 6 . @ Tratamos de dibujar la curva de la bomba con dos bombas en serie
0 : . . .,
% ni | @ El corte para determinar el punto de funcionamiento se produciria fuera

del grafico

La forma alternativa consiste en dar los siguientes pasos:

| Punto de funcionamento de una bomba (H = 34.1, Q = 47.7)

w-————————
120 | a2l
S 100 T Lo
@
40| ——
1450 RPM
20 ‘ ‘ : ‘ \ ! ! ! ! !
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Bombas en serie; Forma alternativa

RNI - 65-20 Bombas en serie: forma alternativa
10 T T T Supongamos que tenemos la curva de la bomba, superponemos la de la
conduccién y nos piden encontrar el punto de funcionamiento con 2 bombas

—~ 8l $320 421 | .
E en serie y rodete ¢ = 340 mm
r 6 . @ Tratamos de dibujar la curva de la bomba con dos bombas en serie
0 : . . .,
% ni | @ El corte para determinar el punto de funcionamiento se produciria fuera

del grafico

La forma alternativa consiste en dar los siguientes pasos:

@ Dibujar una curva de la conduccién equivalente dividiendo el valor de la
ordenada, para cada caudal, en el nimero de bombas en serie que se
consideren. Suponiendo 2 bombas

| Punto de funcionamento de una bomba (H = 34.1, Q = 47.7)

120 | ¢421
§ 100 + ~ $360 :
g8 4340 |
g oo 00— 0 |

o 1450 RPM
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Bombas en serie; Forma alternativa

RNI - 65-20 Bombas en serie: forma alternativa
10 w w w Supongamos que tenemos la curva de la bomba, superponemos la de la
—~ gl $320 o421 | conduccién y nos piden encontrar el punto de funcionamiento con 2 bombas
E en serie y rodete ¢ = 340 mm
T 6F . @ Tratamos de dibujar la curva de la bomba con dos bombas en serie
)
% al | @ El corte para determinar el punto de funcionamiento se produciria fuera
del grafico
120 La forma alternativa consiste en dar los siguientes pasos:
e @ Dibujar una curva de la conduccién equivalente dividiendo el valor de la
1107 ordenada, para cada caudal, en el nimero de bombas en serie que se
100—% consideren. Suponiendo 2 bombas
2 @ Se reajusta el eje de ordenadas multiplicando su escala por el niimero de
90 o bombas en serie y se mantiene el de abcisas
c
©
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Bombas en serie; Forma alternativa

RNI - 65-20

10
E 8| $320 421 |
5 0 |
Q.
= 4 i
120
1108
8
100 €
(@]
0
90 o
c
N
80 ©
)
c
70 8
©
60 <
e —
508
\ %
20 K $320 40 ¢
14 }," | | I I I I I I I 3:
00730 60 90 120 150 180 210 240 270 300 |0
120 | ¢421
5100* @360
§ 80 J//f, - ¢340 |
B . 320 -
5 60 — ¢
40 | —r— T
1450 RPM
20 | | | | | | | | | |
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Q (I/s)
Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Bombas en serie: forma alternativa

Supongamos que tenemos la curva de la bomba, superponemos la de la
conduccién y nos piden encontrar el punto de funcionamiento con 2 bombas
en serie y rodete ¢ = 340 mm

@ Tratamos de dibujar la curva de la bomba con dos bombas en serie
@ El corte para determinar el punto de funcionamiento se produciria fuera
del grafico
La forma alternativa consiste en dar los siguientes pasos:
@ Dibujar una curva de la conduccién equivalente dividiendo el valor de la

ordenada, para cada caudal, en el nimero de bombas en serie que se
consideren. Suponiendo 2 bombas

@ Se reajusta el eje de ordenadas multiplicando su escala por el nimero de
bombas en serie y se mantiene el de abcisas

@ El punto de funcionamiento resulta del corte de la curva original de la
bomba con la curva equivalente de la conduccién. La altura en la
conduccién se obtiene en el nuevo eje de ordenadas, y el de cada bomba
en el antiguo

Punto de funcionamento de una bomba (H = 34.1, Q = 47.7)
Punto de funcionamento de dos bombas (H;g = 32.3, H. = 64.6, @ = 99.5)
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Bombas en serie; Forma alternativa

RNI - 65-20
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X
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Altura elevada/en la conduccién 2 bo

Bombas en serie: forma alternativa

Supongamos que tenemos la curva de la bomba, superponemos la de la
conduccién y nos piden encontrar el punto de funcionamiento con 2 bombas

en serie y rodete ¢ = 340 mm

@ Tratamos de dibujar la curva de la bomba con dos bombas en serie
@ El corte para determinar el punto de funcionamiento se produciria fuera

del grafico

La forma alternativa consiste en dar los siguientes pasos:

@ Dibujar una curva de la conduccién equivalente dividiendo el valor de la
ordenada, para cada caudal, en el nimero de bombas en serie que se

consideren. Suponiendo 2 bombas

@ Se reajusta el eje de ordenadas multiplicando su escala por el nimero de

bombas en serie y se mantiene el de abcisas

e El punto de funcionamiento resulta del corte de la curva original de la
bomba con la curva equivalente de la conduccién. La altura en la
conduccién se obtiene en el nuevo eje de ordenadas, y el de cada bomba

en el antiguo

Ejemplo: Determinar las potencias requeridas

Test. Determinar las potencias hidraulicas requeridas, sin rendimientos, de

1. Una bomba cuando solo funciona ella
2. Cada bomba cuando funcionan dos en serie

3. Ambas bombas cuando funcionan las dos en serie

Punto de funcionamento de una bomba (H = 34.1, Q = 47.7)
Punto de funcionamento de dos bombas (H;g = 32.3, H. = 64.6, @ = 99.5)

Pip
s
Py

kW
kW
kW
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Bombas en serie; Forma alternativa
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Altura elevada/en la conduccién 2 bo

Bombas en serie: forma alternativa

Supongamos que tenemos la curva de la bomba, superponemos la de la
conduccién y nos piden encontrar el punto de funcionamiento con 2 bombas
en serie y rodete ¢ = 340 mm

@ Tratamos de dibujar la curva de la bomba con dos bombas en serie
@ El corte para determinar el punto de funcionamiento se produciria fuera
del grafico
La forma alternativa consiste en dar los siguientes pasos:
@ Dibujar una curva de la conduccién equivalente dividiendo el valor de la
ordenada, para cada caudal, en el nimero de bombas en serie que se
consideren. Suponiendo 2 bombas

@ Se reajusta el eje de ordenadas multiplicando su escala por el nimero de
bombas en serie y se mantiene el de abcisas

e El punto de funcionamiento resulta del corte de la curva original de la
bomba con la curva equivalente de la conduccién. La altura en la
conduccién se obtiene en el nuevo eje de ordenadas, y el de cada bomba
en el antiguo

| — Punto de funcionamento de una bomba (H = 34.1, Q = 47.7)
| 50S— Punto de funcionamento de dos bombas (Hyp = 32.3, H. = 64.6, Q = 99.5)

Ejemplo: Determinar las potencias requeridas

Test. Determinar las potencias hidraulicas requeridas, sin rendimientos, de

1. Una bomba cuando solo funciona ella Pip kW
2. Cada bomba cuando funcionan dos en serie s kW
3. Ambas bombas cuando funcionan las dos en serie P, kW

Consideraciones:
La curva de la conduccién para n bombas tendrd una ecuacién de la forma

Az + bQR?

H
2

Bombas 2014 11/ 14



i Qué es, y por qué se produce la cavitacion?
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i Qué es, y por qué se produce la cavitacion?

iQue es?: La cavitacion es la evaporacién del fluido debida a la disminucién de las presiones, provocando la aparicién de vapor de agua en la conduccién |
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i Qué es, y por qué se produce la cavitacion?

iQue es?: La cavitacion es la evaporacion del fluido debida a la disminucién de las presiones, provocando la aparicién de vapor de agua en la conduccién

Posible cavitacion entre dos depdsitos

@ La cavitacién suele estudiarse en presiones absolutas (superindice *)

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

@ Bernoulli de A a B en presiones absolutas

* 2 * 2
p v p v
za+ 2+ A=z + =+ =+ AH. + AH,
v 28 Y 28
Esquema de la conduccién
ZA
v—

ZB

®
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i Qué es, y por qué se produce la cavitacion?

iQue es?: La cavitacion es la evaporacion del fluido debida a la disminucién de las presiones, provocando la aparicién de vapor de agua en la conduccién J

Posible cavitacién entre dos depdsitos @ Bernoulli de A a B en presiones absolutas | AHc=1-L

o . : . =%
@ La cavitacién suele estudiarse en presiones absolutas (superindice *) 0 0 AH = 5

C e g , . S ., ph V2 ps VA vo Velocidad en la conduccién
@ Si dibujamos las lineas de energia y piezométrica en presién absoluta A+ Ay %: g4+ By H AH. + AH, | | Pendiente de pérdidas
g ég

L Longitud de la conducciéon

Esquema de la conduccién
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i Qué es, y por qué se produce la cavitacion?

iQue es?: La cavitacion es la evaporacion del fluido debida a la disminucién de las presiones, provocando la aparicién de vapor de agua en la conduccién J

Posible cavitacién entre dos depdsitos @ Bernoulli de A a B en presiones absolutas | AHc=1-L

@ La cavitacién suele estudiarse en presiones absolutas (superindice *) 0 0 AH = o y
o i ) ) o . P V2 p: V2 vo Velocidad en la conduccidn

@ Si dibujamos las lineas de energia y piezométrica en presidn absoluta 2y == Ay ?‘l/: Z - B ?‘5/4_ AH, + AH, | | Pendiente de pérdidas

@ La presion absoluta en el punto (1) viene dada por la diferencia entre i v g L Longitud de la conduccion

la cota de la tuberia y la linea piezométrica en presion absoluta

Esquema de la conduccién

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid) Bombas

2014 12/ 14



i Qué es, y por qué se produce la cavitacion?

iQue es?: La cavitacion es la evaporacion del fluido debida a la disminucién de las presiones, provocando la aparicién de vapor de agua en la conduccién J

Posible cavitacién entre dos depdsitos @ Bernoulli de A a B en presiones absolutas | AHc=1-L

@ La cavitacién suele estudiarse en presiones absolutas (superindice *) 0 0 AH = 3¢ .
o ) ) ) o y oy > pi . vo Velocidad en la conduccidn
@ Si dibujamos las lineas de energia y piezométrica en presion absoluta A+ Ay ?‘l/: zg+ By ?5/+ AH. + AH, | | Pendiente de pérdidas
@ La presién absoluta en el punto (1) viene dada por la diferencia entre - 7 c L lengins 66 B condiesion
la cota de la tuberia y la linea piezométrica en presién absoluta

@ El caudal circulante no es funcién de la posicion de la tuberia mientras Esquema de la conduccion
la presién no disminuya por debajo de ciertos limites. Estos son:
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i Qué es, y por qué se produce la cavitacion?

iQue es?: La cavitacion es la evaporacion del fluido debida a la disminucién de las presiones, provocando la aparicién de vapor de agua en la conduccién J

Posible cavitacién entre dos depdsitos @ Bernoulli de A a B en presiones absolutas | AHc=1-L

Ry . : . — %
@ La cavitacién suele estudiarse en presiones absolutas (superindice *) 0 0 AH = 5

o ) ) ) o y oy > pi . vo Velocidad en la conduccidn

@ Si dibujamos las lineas de energia y piezométrica en presién absoluta S A at} + %: i £8 + f/+ AH. + AH, | I Pendiente de pérdidas

@ La presién absoluta en el punto (1) viene dada por la diferencia entre - 7 c L lengins 66 B condiesion
la cota de la tuberia y la linea piezométrica en presién absoluta

Esquema de la conduccién

@ El caudal circulante no es funcién de la posicion de la tuberia mientras
la presion no disminuya por debajo de ciertos limites. Estos son:

© La presidn, en cada punto, serd superior al cero absoluto (La cota del
tubo no puede superar la linea piezométrica®)
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i Qué es, y por qué se produce la cavitacion?

iQue es?: La cavitacion es la evaporacion del fluido debida a la disminucién de las presiones, provocando la aparicién de vapor de agua en la conduccién J

Posible cavitacion entre dos depdsitos @ Bernoulli de A a B en presiones absolutas | AHc=1-L
@ La cavitacién suele estudiarse en presiones absolutas (superindice *) 0 0 AH = o »
S ) ) _ o 3 oy > pi . vo Velocidad en la conduccidn
@ Si dibujamos las lineas de energia y piezométrica en presion absoluta A+ Ay %: zg+ By f/—F AH. + AH, | | Pendiente de pérdidas
@ La presién absoluta en el punto (1) viene dada por la diferencia entre T 78 v L Longitud de la conduccion

la cota de la tuberia y la linea piezométrica en presién absoluta

Esquema de la conduccién

@ El caudal circulante no es funcién de la posicion de la tuberia mientras
la presion no disminuya por debajo de ciertos limites. Estos son:
© La presidn, en cada punto, serd superior al cero absoluto (La cota del
tubo no puede superar la linea piezométrica*)
@ En realidad el limite estd en la presién de vapor, momento en el que el
fluido se rompe. Esta presién depende de las caracteristicas del fluido
y su temperatura. En agua, a 15° estd en torno a % = 0.27 m.
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i Qué es, y por qué se produce la cavitacion?

iQue es?: La cavitacion es la evaporacion del fluido debida a la disminucién de las presiones, provocando la aparicién de vapor de agua en la conduccién

Posible cavitacion entre dos depdsitos @ Bernoulli de A a B en presiones absolutas | AHc=1-L
@ La cavitacién suele estudiarse en presiones absolutas (superindice *) 0 0 AH = 3¢ .
S ) ) _ o 3 oy > pi . vo Velocidad en la conduccidn
@ Si dibujamos las lineas de energia y piezométrica en presién absoluta A+ Ay %: zg+ By f/—F AH. + AH, | | Pendiente de pérdidas
@ La presién absoluta en el punto (1) viene dada por la diferencia entre 7 - 7 E L lengins 66 B condiesion

la cota de la tuberia y la linea piezométrica en presién absoluta

Esquema de la conduccién

@ El caudal circulante no es funcién de la posicion de la tuberia mientras
la presion no disminuya por debajo de ciertos limites. Estos son:

© La presidn, en cada punto, serd superior al cero absoluto (La cota del
tubo no puede superar la linea piezométrica*)

@ En realidad el limite estd en la presién de vapor, momento en el que el
fluido se rompe. Esta presion depende de las caracteristicas del fluido
y su temperatura. En agua, a 15° esta en torno a % = 0.27 m.

@ Es decir, se puede diseiar cualquier conduccién cuya cota no supere
ese limite. Sin embargo suele preferirse que las presiones relativas sean
siempre positivas en todo el trazado.
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i Qué es, y por qué se produce la cavitacion?

iQue es?: La cavitacion es la evaporacion del fluido debida a la disminucién de las presiones, provocando la aparicién de vapor de agua en la conduccién J

Posible cavitacion entre dos depdsitos @ Bernoulli de A a B en presiones absolutas | AHc=1-L
@ La cavitacién suele estudiarse en presiones absolutas (superindice *) 0 0 AH = 3¢ .
S ) ) _ o 3 oy > pi . vo Velocidad en la conduccidn
@ Si dibujamos las lineas de energia y piezométrica en presién absoluta za+ Ay %: zg+ B4 f/—F AH. + AH, | | Pendiente de pérdidas
@ La presién absoluta en el punto (1) viene dada por la diferencia entre T 78 v L Longitud de la conduccion

la cota de la tuberia y la linea piezométrica en presién absoluta

@ El caudal circulante no es funcién de la posicion de la tuberia mientras Esquema de la conduccion

la presion no disminuya por debajo de ciertos limites. Estos son:
© La presidn, en cada punto, serd superior al cero absoluto (La cota del
tubo no puede superar la linea piezométrica*)
@ En realidad el limite estd en la presién de vapor, momento en el que el
fluido se rompe. Esta presion depende de las caracteristicas del fluido
y su temperatura. En agua, a 15° esta en torno a % = 0.27 m.

@ Es decir, se puede diseiiar cualquier conduccién cuya cota no supere
ese limite. Sin embargo suele preferirse que las presiones relativas sean
siempre positivas en todo el trazado.

@ Supongamos ahora que se coloca en la conduccién un aparato en el
punto (2) que no produce pérdida de carga pero tiene una circulacién
interior con distinta velocidad. Por ejemplo: un venturi

Aparato
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i Qué es, y por qué se produce la cavitacion?

iQue es?: La cavitacion es la evaporacion del fluido debida a la disminucién de las presiones, provocando la aparicién de vapor de agua en la conduccién |

Posible cavitacién entre dos depdsitos @ Bernoulli de A a B en presiones absolutas | AHc=1-L
@ La cavitacién suele estudiarse en presiones absolutas (superindice *) 0 0 AH = 3¢ ,,
S ) ) ‘ o 3 oy > pi . vo Velocidad en la conduccidn
@ Si dibujamos las lineas de energia y piezométrica en presién absoluta za+ Ay %: zg+ B4 f/_y AH. + AH, | | Pendiente de pérdidas
@ La presién absoluta en el punto (1) viene dada por la diferencia entre 7 - 7 E L Lengius 66 B condiesion

la cota de la tuberia y la linea piezométrica en presién absoluta

Esquema de la conduccién

@ El caudal circulante no es funcién de la posicion de la tuberia mientras
la presion no disminuya por debajo de ciertos limites. Estos son:

© La presidn, en cada punto, serd superior al cero absoluto (La cota del
tubo no puede superar la linea piezométrica*)

@ En realidad el limite estd en la presion de vapor, momento en el que el
fluido se rompe. Esta presion depende de las caracteristicas del fluido
y su temperatura. En agua, a 15° esta en torno a % = 0.27 m.

@ Es decir, se puede diseiiar cualquier conduccién cuya cota no supere
ese limite. Sin embargo suele preferirse que las presiones relativas sean
siempre positivas en todo el trazado.

@ Supongamos ahora que se coloca en la conduccién un aparato en el
punto (2) que no produce pérdida de carga pero tiene una circulacién
interior con distinta velocidad. Por ejemplo: un venturi

© En el interior del aparato se produce un cambia de energia de presion
por energia cinética que puede provocar cavitacién Aparato
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i Qué es, y por qué se produce la cavitacion?

iQue es?: La cavitacion es la evaporacion del fluido debida a la disminucién de las presiones, provocando la aparicién de vapor de agua en la conduccién |

Posible cavitacién entre dos depdsitos @ Bernoulli de A a B en presiones absolutas | AHc=1-L
@ La cavitacién suele estudiarse en presiones absolutas (superindice *) 0 0 AH = 3¢ ,,
S ) ) ‘ o 3 oy > pi . vo Velocidad en la conduccidn
@ Si dibujamos las lineas de energia y piezométrica en presién absoluta za+ Ay %: zg+ B4 f/_y AH. + AH, | | Pendiente de pérdidas
Y g Y g L Longitud de la conduccién

@ La presién absoluta en el punto (1) viene dada por la diferencia entre
la cota de la tuberia y la linea piezométrica en presién absoluta

Esquema de la conduccién

@ El caudal circulante no es funcién de la posicion de la tuberia mientras
la presion no disminuya por debajo de ciertos limites. Estos son:

© La presidn, en cada punto, serd superior al cero absoluto (La cota del
tubo no puede superar la linea piezométrica*)

@ En realidad el limite estd en la presion de vapor, momento en el que el
fluido se rompe. Esta presion depende de las caracteristicas del fluido
y su temperatura. En agua, a 15° esta en torno a % = 0.27 m.

@ Es decir, se puede diseiiar cualquier conduccién cuya cota no supere
ese limite. Sin embargo suele preferirse que las presiones relativas sean
siempre positivas en todo el trazado.

@ Supongamos ahora que se coloca en la conduccién un aparato en el
punto (2) que no produce pérdida de carga pero tiene una circulacién
interior con distinta velocidad. Por ejemplo: un venturi

@ En el interior del aparato se produce un cambia de energia de presion
por energia cinética que puede provocar cavitacién Aparato

@ Ese cambio de geometria podria sernos desconocido, no pudiendo
evaluar la pérdida tedrica de presiéon en el interior del aparato.
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i Qué es, y por qué se produce la cavitacion?

iQue es?: La cavitacion es la evaporacion del fluido debida a la disminucién de las presiones, provocando la aparicién de vapor de agua en la conduccién

Posible cavitacién entre dos depdsitos
@ La cavitacién suele estudiarse en presiones absolutas (superindice *)
@ Si dibujamos las lineas de energia y piezométrica en presién absoluta

@ La presién absoluta en el punto (1) viene dada por la diferencia entre
la cota de la tuberia y la linea piezométrica en presién absoluta

@ El caudal circulante no es funcién de la posicion de la tuberia mientras
la presion no disminuya por debajo de ciertos limites. Estos son:
© La presidn, en cada punto, serd superior al cero absoluto (La cota del
tubo no puede superar la linea piezométrica*)
@ En realidad el limite estd en la presion de vapor, momento en el que el
fluido se rompe. Esta presion depende de las caracteristicas del fluido
y su temperatura. En agua, a 15° esta en torno a % = 0.27 m.

@ Es decir, se puede diseiiar cualquier conduccién cuya cota no supere
ese limite. Sin embargo suele preferirse que las presiones relativas sean
siempre positivas en todo el trazado.

@ Supongamos ahora que se coloca en la conduccién un aparato en el
punto (2) que no produce pérdida de carga pero tiene una circulacién
interior con distinta velocidad. Por ejemplo: un venturi

@ En el interior del aparato se produce un cambia de energia de presion
por energia cinética que puede provocar cavitacién

@ Ese cambio de geometria podria sernos desconocido, no pudiendo
evaluar la pérdida tedrica de presién en el interior del aparato.

© Por tanto, seria el fabricante del aparato quien debe facilitar un nuevo
limite debido a esa pérdida de presion.

@ Bernoulli de A a B en presiones absolutas

0 0

* 2 * 2
p v p v
zA+—A+yﬂ/:zB+—B+?5/+AHC+AH/
v % v %

AH. =1 L

AH = %

vo Velocidad en la conduccidn
| Pendiente de pérdidas

L Longitud de la conduccién

Esquema de la conduccién

Limite del

Aparato

fabricante ™ \

AH,
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i Qué es, y por qué se produce la cavitacion?

iQue es?: La cavitacion es la evaporacion del fluido debida a la disminucién de las presiones, provocando la aparicién de vapor de agua en la conduccién

Posible cavitacién entre dos depdsitos
@ La cavitacién suele estudiarse en presiones absolutas (superindice *)
@ Si dibujamos las lineas de energia y piezométrica en presién absoluta

@ La presién absoluta en el punto (1) viene dada por la diferencia entre
la cota de la tuberia y la linea piezométrica en presién absoluta

@ El caudal circulante no es funcién de la posicion de la tuberia mientras
la presion no disminuya por debajo de ciertos limites. Estos son:
© La presidn, en cada punto, serd superior al cero absoluto (La cota del
tubo no puede superar la linea piezométrica*)
@ En realidad el limite estd en la presion de vapor, momento en el que el
fluido se rompe. Esta presion depende de las caracteristicas del fluido
y su temperatura. En agua, a 15° esta en torno a % = 0.27 m.

@ Es decir, se puede diseiiar cualquier conduccién cuya cota no supere
ese limite. Sin embargo suele preferirse que las presiones relativas sean
siempre positivas en todo el trazado.

@ Supongamos ahora que se coloca en la conduccién un aparato en el
punto (2) que no produce pérdida de carga pero tiene una circulacién
interior con distinta velocidad. Por ejemplo: un venturi

@ En el interior del aparato se produce un cambia de energia de presion
por energia cinética que puede provocar cavitacién

@ Ese cambio de geometria podria sernos desconocido, no pudiendo
evaluar la pérdida tedrica de presién en el interior del aparato.

© Por tanto, seria el fabricante del aparato quien debe facilitar un nuevo
limite debido a esa pérdida de presion.

@ Ese nuevo limite se suele dar mediante el nimero de cavitacién (N.,)
o el NPSH, en funcién de la velocidad o el caudal en la conduccién.
Ambos conceptos se mostraran mas adelante.

@ Bernoulli de A a B en presiones absolutas

0 0

* 2 * 2
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L Longitud de la conduccién

Esquema de la conduccién

Limite del

Aparato

fabricante ™ \

AH,

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Bombas

2014

12 / 14



i Qué es, y por qué se produce la cavitacion?

iQue es?: La cavitacion es la evaporacion del fluido debida a la disminucién de las presiones, provocando la aparicién de vapor de agua en la conduccién

Posible cavitacién entre dos depdsitos

")

La cavitacién suele estudiarse en presiones absolutas (superindice *)
Si dibujamos las lineas de energia y piezométrica en presién absoluta

La presidn absoluta en el punto (1) viene dada por la diferencia entre
la cota de la tuberia y la linea piezométrica en presién absoluta
El caudal circulante no es funcién de la posicién de la tuberia mientras
la presion no disminuya por debajo de ciertos limites. Estos son:
© La presidn, en cada punto, serd superior al cero absoluto (La cota del
tubo no puede superar la linea piezométrica*)
@ En realidad el limite estd en la presion de vapor, momento en el que el
fluido se rompe. Esta presion depende de las caracteristicas del fluido
y su temperatura. En agua, a 15° esta en torno a % = 0.27 m.

Es decir, se puede disenar cualquier conduccién cuya cota no supere
ese limite. Sin embargo suele preferirse que las presiones relativas sean
siempre positivas en todo el trazado.
Supongamos ahora que se coloca en la conduccién un aparato en el
punto (2) que no produce pérdida de carga pero tiene una circulacién
interior con distinta velocidad. Por ejemplo: un venturi
@ En el interior del aparato se produce un cambia de energia de presion
por energia cinética que puede provocar cavitacién
@ Ese cambio de geometria podria sernos desconocido, no pudiendo
evaluar la pérdida tedrica de presién en el interior del aparato.
© Por tanto, seria el fabricante del aparato quien debe facilitar un nuevo
limite debido a esa pérdida de presion.

Ese nuevo limite se suele dar mediante el nimero de cavitacién (N, )
o el NPSH, en funcién de la velocidad o el caudal en la conduccién.
Ambos conceptos se mostraran mas adelante.

Puede ocurrir que el aparato que se intercale en la conduccién varie la
circulacién al introducir pérdidas o ganancias de carga localizadas. Por
ejemplo una vélvula o una bomba.

@ Bernoulli

de A a B en presiones absolutas
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i Qué es, y por qué se produce la cavitacion?

iQue es?: La cavitacion es la evaporacion del fluido debida a la disminucién de las presiones, provocando la aparicién de vapor de agua en la conduccién |

Posible cavitacién entre dos depdsitos @ Bernoulli de A a B en presiones absolutas | AHc=1-L
@ La cavitacién suele estudiarse en presiones absolutas (superindice *) 0 0 AH = 3¢ ,,
S ) ) ‘ o 3 oy > pi . vo Velocidad en la conduccidn
@ Si dibujamos las lineas de energia y piezométrica en presién absoluta za+ Ay ?/: zg+ B4 ?5/4_ AH. + AH, | | Pendiente de pérdidas
Y g Y g L Longitud de la conduccién

@ La presién absoluta en el punto (1) viene dada por la diferencia entre
la cota de la tuberia y la linea piezométrica en presién absoluta

@ El caudal circulante no es funcién de la posicién de la tuberia mientras | ',5,59”6’?‘,3, 7d7q7|§7g9[17diqcaon

la presion no disminuya por debajo de ciertos limites. Estos son:

© La presidn, en cada punto, serd superior al cero absoluto (La cota del el
tubo no puede superar la linea piezométrica*) | ‘
@ En realidad el limite estd en la presion de vapor, momento en el que el
fluido se rompe. Esta presion depende de las caracteristicas del fluido
y su temperatura. En agua, a 15° esta en torno a % = 0.27 m. @

AH,

@ Es decir, se puede diseiiar cualquier conduccién cuya cota no supere
ese limite. Sin embargo suele preferirse que las presiones relativas sean
siempre positivas en todo el trazado.

Limite del

fabricante ™ \

@ Supongamos ahora que se coloca en la conduccién un aparato en el
punto (2) que no produce pérdida de carga pero tiene una circulacién
interior con distinta velocidad. Por ejemplo: un venturi

@ En el interior del aparato se produce un cambia de energia de presion
por energia cinética que puede provocar cavitacién Aparato

@ Ese cambio de geometria podria sernos desconocido, no pudiendo
evaluar la pérdida tedrica de presién en el interior del aparato.

© Por tanto, seria el fabricante del aparato quien debe facilitar un nuevo
limite debido a esa pérdida de presion.

@ Ese nuevo limite se suele dar mediante el nimero de cavitacién (N,)
o el NPSH, en funcién de la velocidad o el caudal en la conduccién.
Ambos conceptos se mostraran mas adelante.

@ Puede ocurrir que el aparato que se intercale en la conduccién varie la
circulacién al introducir pérdidas o ganancias de carga localizadas. Por
ejemplo una vélvula o una bomba.

@ En ese caso, cambian la linea de energia y piezométrica, e incluso la
temperatura interior del fluido (ej: bomba en circuito cerrado), con lo
que se establecen nuevo limites a la geometria de la conduccién y en el
aparato considerado.
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i Qué es, y por qué se produce la cavitacion?

iQue es?: La cavitacion es la evaporacion del fluido debida a la disminucién de las presiones, provocando la aparicién de vapor de agua en la conduccién |

Posible cavitacién entre dos depdsitos @ Bernoulli de A a B en presiones absolutas | AHc=1-L
@ La cavitacién suele estudiarse en presiones absolutas (superindice *) 0 0 AH = 3¢ ,,
S ) ) ‘ o 3 oy > pi . vo Velocidad en la conduccidn
@ Si dibujamos las lineas de energia y piezométrica en presién absoluta za+ Ay j[: zg+ B4 i/+ AH. + AH, | | Pendiente de pérdidas
Y g Y g L Longitud de la conduccién

@ La presién absoluta en el punto (1) viene dada por la diferencia entre
la cota de la tuberia y la linea piezométrica en presién absoluta

Esquema de la conduccién

@ El caudal circulante no es funcién de la posicion de la tuberia mientras
la presion no disminuya por debajo de ciertos limites. Estos son:
© La presidn, en cada punto, serd superior al cero absoluto (La cota del
tubo no puede superar la linea piezométrica*)
@ En realidad el limite estd en la presion de vapor, momento en el que el
fluido se rompe. Esta presion depende de las caracteristicas del fluido
y su temperatura. En agua, a 15° esta en torno a % =0.27 m.

@ Es decir, se puede diseiiar cualquier conduccién cuya cota no supere
ese limite. Sin embargo suele preferirse que las presiones relativas sean
siempre positivas en todo el trazado.

Limite del

fabricante ™ \

@ Supongamos ahora que se coloca en la conduccién un aparato en el
punto (2) que no produce pérdida de carga pero tiene una circulacién
interior con distinta velocidad. Por ejemplo: un venturi

@ En el interior del aparato se produce un cambia de energia de presion
por energia cinética que puede provocar cavitacién Aparato

@ Ese cambio de geometria podria sernos desconocido, no pudiendo
evaluar la pérdida tedrica de presién en el interior del aparato.

© Por tanto, seria el fabricante del aparato quien debe facilitar un nuevo
limite debido a esa pérdida de presion.

Test. Se quiere evitar la posible cavitacién en un venturi de diametro D/2

oo ) ) L, colocado en una tuberia de didametro D. Determinar, en funcion del término
@ Ese nuevo limite se suele dar mediante el nimero de cavitacién (N,) e o (L .
o . L, de energia cinética de la tuberia (52) el valor de la pérdida de presién entre
o el NPSH, en funcién de la velocidad o el caudal en la conduccién. g

( . ambas secciones
Ambos conceptos se mostraran mas adelante.

o o % ’ * * 2
@ Puede ocurrir que el aparato que se intercale en la conduccién varie la 1.2y —z+ 5% — %
. ., . . T . . ¥
circulacién al introducir pérdidas o ganancias de carga localizadas. Por
ejemplo una vélvula o una bomba.

@ En ese caso, cambian la linea de energia y piezométrica, e incluso la
temperatura interior del fluido (ej: bomba en circuito cerrado), con lo
que se establecen nuevo limites a la geometria de la conduccién y en el
aparato considerado.
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i Qué es, y por qué se produce la cavitacion?

iQue es?: La cavitacion es la evaporacion del fluido debida a la disminucién de las presiones, provocando la aparicién de vapor de agua en la conduccién

Posible cavitacién entre dos depdsitos
@ La cavitacién suele estudiarse en presiones absolutas (superindice *)
@ Si dibujamos las lineas de energia y piezométrica en presién absoluta

@ La presién absoluta en el punto (1) viene dada por la diferencia entre
la cota de la tuberia y la linea piezométrica en presién absoluta
@ El caudal circulante no es funcién de la posicion de la tuberia mientras
la presion no disminuya por debajo de ciertos limites. Estos son:
© La presidn, en cada punto, serd superior al cero absoluto (La cota del
tubo no puede superar la linea piezométrica*)
@ En realidad el limite estd en la presion de vapor, momento en el que el
fluido se rompe. Esta presion depende de las caracteristicas del fluido
y su temperatura. En agua, a 15° esta en torno a % =0.27 m.

@ Es decir, se puede diseiiar cualquier conduccién cuya cota no supere
ese limite. Sin embargo suele preferirse que las presiones relativas sean
siempre positivas en todo el trazado.

@ Supongamos ahora que se coloca en la conduccién un aparato en el
punto (2) que no produce pérdida de carga pero tiene una circulacién
interior con distinta velocidad. Por ejemplo: un venturi

@ En el interior del aparato se produce un cambia de energia de presion
por energia cinética que puede provocar cavitacién

@ Ese cambio de geometria podria sernos desconocido, no pudiendo
evaluar la pérdida tedrica de presién en el interior del aparato.

© Por tanto, seria el fabricante del aparato quien debe facilitar un nuevo
limite debido a esa pérdida de presion.

@ Ese nuevo limite se suele dar mediante el nimero de cavitacién (N,)
o el NPSH, en funcién de la velocidad o el caudal en la conduccién.
Ambos conceptos se mostraran mas adelante.

@ Puede ocurrir que el aparato que se intercale en la conduccién varie la
circulacién al introducir pérdidas o ganancias de carga localizadas. Por
ejemplo una vélvula o una bomba.

@ En ese caso, cambian la linea de energia y piezométrica, e incluso la
temperatura interior del fluido (ej: bomba en circuito cerrado), con lo
que se establecen nuevo limites a la geometria de la conduccién y en el
aparato considerado.

@ Bernoulli de A a B en presiones absolutas | AHc=1-L
AH =2
0 0 £ g
* 2 * 2 vo Velocidad en la conduccién
Pa VvV bg Vv . .
g b T2 =zg+ —+ + AH. + AH, | [ Pendiente de pérdidas
Y g Y g L Longitud de la conduccién

Esquema de la conduccién

Limite del

fabricante ™ \

Aparato

Test. Se quiere evitar la posible cavitacién en un venturi de diametro D/2
colocado en una tuberia de didametro D. Determinar, en funcion del término
de energia cinética de la tuberia (g) el valor de la pérdida de presién entre
ambas secciones

2
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i Qué es, y por qué se produce la cavitacion?

iQue es?: La cavitacion es la evaporacion del fluido debida a la disminucién de las presiones, provocando la aparicién de vapor de agua en la conduccién |

Posible cavitacién entre dos depdsitos @ Bernoulli de A a B en presiones absolutas | AHc=1-L
@ La cavitacién suele estudiarse en presiones absolutas (superindice *) 0 0 AH = 3¢ ,,
S ) ) ‘ o 3 oy > pi . vo Velocidad en la conduccidn
@ Si dibujamos las lineas de energia y piezométrica en presién absoluta za+ Ay jl/: zg+ B4 ;/4_ AH. + AH, | | Pendiente de pérdidas
Y g Y g L Longitud de la conduccién

@ La presién absoluta en el punto (1) viene dada por la diferencia entre

la cota de la tuberia y la linea piezométrica en presién absoluta

@ El caudal circulante no es funcién de la posicion de la tuberia mientras Esquema de la conduccion

la presion no disminuya por debajo de ciertos limites. Estos son:
© La presidn, en cada punto, serd superior al cero absoluto (La cota del
tubo no puede superar la linea piezométrica*)
@ En realidad el limite estd en la presion de vapor, momento en el que el
fluido se rompe. Esta presion depende de las caracteristicas del fluido
y su temperatura. En agua, a 15° esta en torno a % =0.27 m.

@ Es decir, se puede diseiiar cualquier conduccién cuya cota no supere
ese limite. Sin embargo suele preferirse que las presiones relativas sean
siempre positivas en todo el trazado.

Limite del

fabricante ™ \

@ Supongamos ahora que se coloca en la conduccién un aparato en el
punto (2) que no produce pérdida de carga pero tiene una circulacién
interior con distinta velocidad. Por ejemplo: un venturi

@ En el interior del aparato se produce un cambia de energia de presion
por energia cinética que puede provocar cavitacién Aparato

@ Ese cambio de geometria podria sernos desconocido, no pudiendo
evaluar la pérdida tedrica de presién en el interior del aparato.

© Por tanto, seria el fabricante del aparato quien debe facilitar un nuevo
limite debido a esa pérdida de presion.

Test. Se quiere evitar la posible cavitacién en un venturi de diametro D/2

oo ) ) L, colocado en una tuberia de didametro D. Determinar, en funcion del término
@ Ese nuevo limite se suele dar mediante el nimero de cavitacién (N,) e o (L .
o . L, de energia cinética de la tuberia (52) el valor de la pérdida de presién entre
o el NPSH, en funcién de la velocidad o el caudal en la conduccién. g

. . ambas secciones
Ambos conceptos se mostraran mas adelante.
o o % ’ * ok 2
° Euede ocurrir que el aparato que se mterce.ale en la conduca.on varie la 1.z, — 2+ % — 2V_Z_
circulacién al introducir pérdidas o ganancias de carga localizadas. Por
ejemplo una vélvula o una bomba.

. , L o : Efectos negativos de la cavitacion
@ En ese caso, cambian la linea de energia y piezométrica, e incluso la

temperatura interior del fluido (ej: bomba en circuito cerrado), con lo
que se establecen nuevo limites a la geometria de la conduccién y en el
aparato considerado.

© Posible corrosién por presencia de oxigeno
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i Qué es, y por qué se produce la cavitacion?

iQue es?: La cavitacion es la evaporacion del fluido debida a la disminucién de las presiones, provocando la aparicién de vapor de agua en la conduccién |

Posible cavitacién entre dos depdsitos @ Bernoulli de A a B en presiones absolutas | AHc=1-L

Ry : . . — %
@ La cavitacién suele estudiarse en presiones absolutas (superindice *) 0 0 AH = 5 ,,
pz PE vo Velocidad en la conduccidn

2 2

@ Si dibujamos las lineas de energia y piezométrica en presién absoluta R %‘l/: Zg+ —+ §/+ AH. + AH, | I Pendiente de pérdidas
@ La presién absoluta en el punto (1) viene dada por la diferencia entre 7 - 7 S L Lengius 66 B condiesion
la cota de la tuberia y la linea piezométrica en presién absoluta

Esquema de la conduccién

@ El caudal circulante no es funcién de la posicion de la tuberia mientras
la presion no disminuya por debajo de ciertos limites. Estos son:
© La presidn, en cada punto, serd superior al cero absoluto (La cota del
tubo no puede superar la linea piezométrica*)
@ En realidad el limite estd en la presion de vapor, momento en el que el
fluido se rompe. Esta presion depende de las caracteristicas del fluido
y su temperatura. En agua, a 15° esta en torno a % =0.27 m.

@ Es decir, se puede diseiiar cualquier conduccién cuya cota no supere
ese limite. Sin embargo suele preferirse que las presiones relativas sean
siempre positivas en todo el trazado.

Limite del

fabricante ™ \

@ Supongamos ahora que se coloca en la conduccién un aparato en el
punto (2) que no produce pérdida de carga pero tiene una circulacién
interior con distinta velocidad. Por ejemplo: un venturi

@ En el interior del aparato se produce un cambia de energia de presion
por energia cinética que puede provocar cavitacién Aparato

@ Ese cambio de geometria podria sernos desconocido, no pudiendo
evaluar la pérdida tedrica de presién en el interior del aparato.

© Por tanto, seria el fabricante del aparato quien debe facilitar un nuevo

limite debido a esa pérdida de presién. Test. Se quiere evitar la posible cavitacién en un venturi de diametro D/2
, . . , e, colocado en una tuberia de didmetro D. Determinar, en funcién del término
@ Ese nuevo limite se suele dar mediante el nimero de cavitacién (N,) V2

de energia cinética de la tuberia (32) el valor de la pérdida de presion entre

o el NPSH, en funcién de la velocidad o el caudal en la conduccién. )
ambas secciones

Ambos conceptos se mostraran mas adelante.

o o % ’ * * 2

@ Puede ocurrir que el aparato que se intercale en la conduccién varie la 1.2y —z+ 5% — 2

5 oz 0 0 7 e 0 0 Y g
circulacién al introducir pérdidas o ganancias de carga localizadas. Por

ejemplo una vélvula o una bomba.

. , L o : Efectos negativos de la cavitacion
@ En ese caso, cambian la linea de energia y piezométrica, e incluso la

temperatura interior del fluido (ej: bomba en circuito cerrado), con lo
que se establecen nuevo limites a la geometria de la conduccién y en el © Fuertes vibraciones que pueden provocar dafios mecanicos
aparato considerado.

© Posible corrosion por presencia de oxigeno
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i Qué es, y por qué se produce la cavitacion?

iQue es?: La cavitacion es la evaporacion del fluido debida a la disminucién de las presiones, provocando la aparicién de vapor de agua en la conduccién |

Posible cavitacién entre dos depdsitos @ Bernoulli de A a B en presiones absolutas | AHc=1-L

Ry : . . — %
@ La cavitacién suele estudiarse en presiones absolutas (superindice *) 0 0 AH = 5 ,,
pz PE vo Velocidad en la conduccidn

2 2

@ Si dibujamos las lineas de energia y piezométrica en presién absoluta R %‘l/: Zg+ —+ §/+ AH. + AH, | I Pendiente de pérdidas
@ La presién absoluta en el punto (1) viene dada por la diferencia entre 7 - 7 S L Lengius 66 B condiesion
la cota de la tuberia y la linea piezométrica en presién absoluta

Esquema de la conduccién

@ El caudal circulante no es funcién de la posicion de la tuberia mientras
la presion no disminuya por debajo de ciertos limites. Estos son:
© La presidn, en cada punto, serd superior al cero absoluto (La cota del
tubo no puede superar la linea piezométrica*)
@ En realidad el limite estd en la presion de vapor, momento en el que el
fluido se rompe. Esta presion depende de las caracteristicas del fluido
y su temperatura. En agua, a 15° esta en torno a % =0.27 m.

@ Es decir, se puede diseiiar cualquier conduccién cuya cota no supere
ese limite. Sin embargo suele preferirse que las presiones relativas sean
siempre positivas en todo el trazado.

Limite del

fabricante ™ \

@ Supongamos ahora que se coloca en la conduccién un aparato en el
punto (2) que no produce pérdida de carga pero tiene una circulacién
interior con distinta velocidad. Por ejemplo: un venturi

@ En el interior del aparato se produce un cambia de energia de presion
por energia cinética que puede provocar cavitacién Aparato

@ Ese cambio de geometria podria sernos desconocido, no pudiendo
evaluar la pérdida tedrica de presién en el interior del aparato.

© Por tanto, seria el fabricante del aparato quien debe facilitar un nuevo

limite debido a esa pérdida de presién. Test. Se quiere evitar la posible cavitacién en un venturi de diametro D/2
, . . , e, colocado en una tuberia de didmetro D. Determinar, en funcién del término
@ Ese nuevo limite se suele dar mediante el nimero de cavitacién (N,) V2

de energia cinética de la tuberia (32) el valor de la pérdida de presion entre

o el NPSH, en funcién de la velocidad o el caudal en la conduccién. )
ambas secciones

Ambos conceptos se mostraran mas adelante.

o o % ’ * * 2

@ Puede ocurrir que el aparato que se intercale en la conduccién varie la 1.2y —z+ 5% — 2

5 oz 0 0 7 e 0 0 Y g
circulacién al introducir pérdidas o ganancias de carga localizadas. Por

ejemplo una vélvula o una bomba.

. , L o : Efectos negativos de la cavitacion
@ En ese caso, cambian la linea de energia y piezométrica, e incluso la

temperatura interior del fluido (ej: bomba en circuito cerrado), con lo
que se establecen nuevo limites a la geometria de la conduccién y en el © Fuertes vibraciones que pueden provocar dafios mecanicos
aparato considerado. © Mal rendimiento por la presencia de vapor de agua

© Posible corrosion por presencia de oxigeno
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Nidmero de cavitacion: Se define de forma general para cualquier elemento hidraulico

Py _ P £ * : -
N v _ Pa— Py (*) Indica presion absoluta
cd v v (4) Indica N, disponible
28 P
p: Presidn absoluta en el punto de medida (Pa)

vo Velocidad en la tuberia junto al punto de medida (m/s)

~ Peso especifico del fluido (N/m3)

°
]
@ p’ Presidn absoluta de vapor de fluido a temperatura de bombeo (Pa)
°
@ p Densidad del fluido (kg/m?3)

v
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Nidmero de cavitacion: Se define de forma general para cualquier elemento hidraulico

P _ P ok % : -
R I 2 (*) Indica presion absoluta
cd v v (4) Indica N, disponible
28 P
@ p! Presidn absoluta en el punto de medida (Pa)
@ vy Velocidad en la tuberia junto al punto de medida (m/s)
@ p’ Presidn absoluta de vapor de fluido a temperatura de bombeo (Pa)
@ 7 Peso especifico del fluido (N/m?3)
o p Densidad del fluido (kg/m?3)
@ Si reescribimos la ecuacién del nimero de cavitacién en la forma:
Pa Py Vo
o gy D
vy 2g
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Nidmero de cavitacion: Se define de forma general para cualquier elemento hidraulico

P _ P ok - - -
N v _ PPy (*) Indica presion absoluta
cd v v (4) Indica N, disponible
28 P
@ p! Presidn absoluta en el punto de medida (Pa)
@ vy Velocidad en la tuberia junto al punto de medida (m/s)
@ p’ Presidn absoluta de vapor de fluido a temperatura de bombeo (Pa)
@ 7 Peso especifico del fluido (N/m?3)
o p Densidad del fluido (kg/m?3)
@ Si reescribimos la ecuacién del nimero de cavitacién en la forma:
BB, %
~y cd2

@ El término de la izquierda expresa la presion absoluta disponible hasta
producirse la cavitacién
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Nidmero de cavitacion: Se define de forma general para cualquier elemento hidraulico

P _ P ok - - -
N v _ PPy (*) Indica presion absoluta
cd v v (4) Indica N, disponible
28 P
@ p! Presidn absoluta en el punto de medida (Pa)
@ vy Velocidad en la tuberia junto al punto de medida (m/s)
@ p’ Presidn absoluta de vapor de fluido a temperatura de bombeo (Pa)
@ 7 Peso especifico del fluido (N/m?3)
o p Densidad del fluido (kg/m?3)
@ Si reescribimos la ecuacién del nimero de cavitacién en la forma:
BB, %
~y cd2

@ El término de la izquierda expresa la presién absoluta disponible hasta
producirse la cavitacion

@ El término de la derecha expresa la conversién de la energia de presidn
disponible en energia cinética a la velocidad de circulacién en la
conduccién multiplicada por un coeficiente (nimero de cavitacion)
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Nidmero de cavitacion: Se define de forma general para cualquier elemento hidraulico

P _ P ok - - -
N v _ PPy (*) Indica presion absoluta
cd v v (4) Indica N, disponible
28 P
@ p! Presidn absoluta en el punto de medida (Pa)
@ vy Velocidad en la tuberia junto al punto de medida (m/s)
@ p’ Presidn absoluta de vapor de fluido a temperatura de bombeo (Pa)
@ 7 Peso especifico del fluido (N/m?3)
@ p Densidad del fluido (kg/m?3)
@ Si reescribimos la ecuacién del nimero de cavitacién en la forma:
BB, %
~y cd2

@ El término de la izquierda expresa la presién absoluta disponible hasta
producirse la cavitacion

o El término de la derecha expresa la conversién de la energia de presidn
disponible en energia cinética a la velocidad de circulacién en la
conduccién multiplicada por un coeficiente (nlimero de cavitacién)

@ Como el elemento hidraulico considerado puede acelerar la velocidad
de las particulas de agua en su interior, el nimero de cavitacion puede
interpretarse como el coeficiente de seguridad que hay que aplicar al
término de velocidad en la conduccién para que no se produzca la
cavitacion en el interior del elemento hidraulico
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Nidmero de cavitacion: Se define de forma general para cualquier elemento hidraulico

pi _ P S . , : Ejemplo
e S (*) Indica presion absoluta o B
Neyg = 7 > : : : @ Supongamos un elemento hidraulico intercalado en una conduccién de
5 % (4) Indica N, disponible > - e _ ' _
28 P> didmetro fijo que produce una pérdida o ganancia de energia localizada.
@ p! Presidn absoluta en el punto de medida (Pa)
@ vy Velocidad en la tuberia junto al punto de medida (m/s)
@ p’ Presidn absoluta de vapor de fluido a temperatura de bombeo (Pa)
@ 7 Peso especifico del fluido (N/m?3)
@ p Densidad del fluido (kg/m?3)
@ Si reescribimos la ecuacién del nimero de cavitacion en la forma:
ion %
~y cd2

@ El término de la izquierda expresa la presién absoluta disponible hasta
producirse la cavitacion

o El término de la derecha expresa la conversién de la energia de presidn N° de cavitacidn
disponible en energia cinética a la velocidad de circulacién en la
conduccién multiplicada por un coeficiente (nlimero de cavitacién)

@ Como el elemento hidraulico considerado puede acelerar la velocidad
de las particulas de agua en su interior, el nimero de cavitacion puede
interpretarse como el coeficiente de seguridad que hay que aplicar al
término de velocidad en la conduccién para que no se produzca la
cavitacion en el interior del elemento hidraulico

Elemento hidraulico
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Nidmero de cavitacion: Se define de forma general para cualquier elemento hidraulico

- : : Ejemplo
Neg = % _2 % = P2 —2p$ { ) Ind!ca i ab.soluta Jo SF: ongamos un elemento hidraulico intercalado en una conduccién de

g % (4) Indica N, disponible upongame : _ _

28 P> didmetro fijo que produce una pérdida o ganancia de energia localizada.
@ p; Presion absoluta en el punto de medida (Pa) @ Si representamos, en términos absolutos, las lineas de energia, presién y
@ vy Velocidad en la tuberia junto al punto de medida (m/s) presidon de cavitacion, se suele simplificar la pérdida de carga localizada
@ p; Presién absoluta de vapor de fluido a temperatura de bombeo (Pa) como una variacion entre ambos extremos del aparato.
@ 7 Peso especifico del fluido (N/m?3)
@ p Densidad del fluido (kg/m3)1
@ Si reescribimos la ecuacién del nimero de cavitacién en la forma:

Pa_Pi_ o
~y - cd2

@ El término de la izquierda expresa la presién absoluta disponible hasta
producirse la cavitacion

4 1 a4 4 P Linea energia™ . o
@ El término de la derecha expresa la conversién de la energia de presidn e S N° de cavitacién
disponible en energia cinética a la velocidad de circulacién en la Lines piezométrica . Tl
conduccién multiplicada por un coeficiente (niimero de cavitacién) Limie por cavitaeien R SR VUL DI AH — %
5 s o 0 . “~\ s\\ ~\\ / \f/zg
@ Como el elemento hidrdulico considerado puede acelerar la velocidad ACTORRL TR ION
de las particulas de agua en su interior, el nimero de cavitacion puede Seol el T
interpretarse como el coeficiente de seguridad que hay que aplicar al Tag
término de velocidad en la conduccidén para que no se produzca la Presién disponible -
. " . . . 2o . . [
cavitacién en el interior del elemento hidraulico hasta cavitaciéon =~ =2
.
A’ ‘B

Elemento hidraulico
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Nidmero de cavitacion: Se define de forma general para cualquier elemento hidraulico

5 : : Ejemplo
Neg = % _2 % = P2 —zpi { ) Ind!ca e ab.soluta Jo SFL? ongamos un elemento hidraulico intercalado en una conduccién de

B v (4) Indica N, disponible upongamc : _ _

28 P> didmetro fijo que produce una pérdida o ganancia de energia localizada.
@ p; Presion absoluta en el punto de medida (Pa) @ Si representamos, en términos absolutos, las lineas de energia, presién y
@ vy Velocidad en la tuberia junto al punto de medida (m/s) presion de cavitacidn, se suele simplificar la pérdida de carga localizada
@ p; Presién absoluta de vapor de fluido a temperatura de bombeo (Pa) como una variacion entre ambos extremos del aparato.
@ 7 Peso especifico del fluido (N/m3) @ Sin embargo, la variacién de presién en el interior puede ser como la
o p Densidad del fluido (kg/m3) mostrada por la linea continua, y desconocida para nosotros.

@ Si reescribimos la ecuacién del nimero de cavitacién en la forma:

*

P Py %
v - cd2
@ El término de la izquierda expresa la presién absoluta disponible hasta
producirse la cavitacion

£ A EPA 4 A& Linea energia™ - ./
@ El término de la derecha expresa la conversién de la energia de presién e — N° de cavitacidn
disponible en energia cinética a la velocidad de circulacién en la Linea piezométrica .
conduccién multiplicada por un coeficiente (nlimero de cavitacién) Limite por cavitaden e AH — %
Sy . . = ¥2g
@ Como el elemento hidraulico considerado puede acelerar la velocidad
de las particulas de agua en su interior, el nimero de cavitacion puede
interpretarse como el coeficiente de seguridad que hay que aplicar al
término de velocidad en la conduccidén para que no se produzca la Presién disponible
. Y . . N . ., [
cavitacién en el interior del elemento hidraulico hasta cavitaciéon 2
.
A ‘B

Elemento hidraulico
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Nidmero de cavitacion: Se define de forma general para cualquier elemento hidraulico

pi_ P : : Ejemplo
N = 7 _ P; — Py, (*) Indica presion absoluta jemp o »
cd =7 = Z (4) Indica N, disponible ° S.u,pongam.c.)s un elemento hldraqucg mtercalado_en una con/ducaoh de
2g P> didmetro fijo que produce una pérdida o ganancia de energia localizada.
@ p; Presion absoluta en el punto de medida (Pa) @ Si representamos, en términos absolutos, las lineas de energia, presién y
@ vy Velocidad en la tuberia junto al punto de medida (m/s) presion de cavitacidn, se suele simplificar la pérdida de carga localizada
@ p; Presién absoluta de vapor de fluido a temperatura de bombeo (Pa) como una variacion entre ambos extremos del aparato.
o ~ Peso especifico del fluido (N/m3) @ Sin embargo, la variacién de presién en el interior puede ser como la
o o Densidad del fluido (kg/m?) mostra‘da por la linea continua, y desconocida para nosotros.
’ o Identificamos el extremo del aparato con menor presién disponible antes
@ Si reescribimos la ecuacién del nimero de cavitacién en la forma: de cavitar (a=B en este caso).
2
Pa _Po_pn Yo
~y cd2

@ El término de la izquierda expresa la presién absoluta disponible hasta
producirse la cavitacion

£ A EPA 4 A& Linea energia™ - ./
@ El término de la derecha expresa la conversién de la energia de presién e — N° de cavitacidn
disponible en energia cinética a la velocidad de circulacién en la Linea piezométrica .
conduccién multiplicada por un coeficiente (niimero de cavitacién) S 2 AH = %
S . . U T
@ Como el elemento hidraulico considerado puede acelerar la velocidad
de las particulas de agua en su interior, el nimero de cavitacion puede
interpretarse como el coeficiente de seguridad que hay que aplicar al
término de velocidad en la conduccidén para que no se produzca la Presién disponible
. Y . . N . . [
cavitacién en el interior del elemento hidraulico hasta cavitaciéon 2
Pp Ps—Py __ V3
P y - chﬁ
A’ ‘B

Elemento hidraulico
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Nidmero de cavitacion: Se define de forma general para cualquier elemento hidraulico

Py
v

B _

* >k
N _ _pa_pv
cd — v -
Yo

L {
28 P

p; Presion absoluta en el punto de medida

(*) Indica presion absoluta
(4) Indica N, disponible

(Pa)
(m/s)

p’ Presidn absoluta de vapor de fluido a temperatura de bombeo (Pa)

(N/m?)

vo Velocidad en la tuberia junto al punto de medida

~ Peso especifico del fluido
p Densidad del fluido

(kg/m?),

Si reescribimos la ecuacién del nimero de cavitacién en la forma:

*

2
P o

_p Yo
cd2

8
El término de la izquierda expresa la presion absoluta disponible hasta
producirse la cavitacion

El término de la derecha expresa la conversion de la energia de presion
disponible en energia cinética a la velocidad de circulacién en la
conduccién multiplicada por un coeficiente (nlimero de cavitacién)

Como el elemento hidraulico considerado puede acelerar la velocidad
de las particulas de agua en su interior, el nimero de cavitacion puede
interpretarse como el coeficiente de seguridad que hay que aplicar al
término de velocidad en la conduccién para que no se produzca la
cavitacion en el interior del elemento hidraulico

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Ejemplo

@ Supongamos un elemento hidraulico intercalado en una conduccién de
didmetro fijo que produce una pérdida o ganancia de energia localizada.

Si representamos, en términos absolutos, las lineas de energia, presién y
presion de cavitacidn, se suele simplificar la pérdida de carga localizada
como una variacién entre ambos extremos del aparato.

Sin embargo, la variacién de presidn en el interior puede ser como la
mostrada por la linea continua, y desconocida para nosotros.

Identificamos el extremo del aparato con menor presién disponible antes
de cavitar (a=B en este caso).

* 2 2
e . . Pg vh / . vh
Sobre la presién disponible (7 = chg)' restamos el término NCrg,
(ndmero de cavitacién requerido) que se corresponde con la pérdida de

presion desconocida en el interior del aparato.

Linea energia™

N° de cavitacion

Linea piezométrica™

Limite por cavitacién oy AH Vg
— (2
i ' 2g
Presion disponible
"
hasta cavitacién -2
P ¥ —p 2
B a__Pv __ Yo
e ~ — NCd2g
A Yy $'B

Elemento hidraulico
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Nidmero de cavitacion: Se define de forma general para cualquier elemento hidraulico

- : : Ejemplo
N — S = (*) Indica presion absoluta jemp . »
cd vz v (4) Indica N, disponible ° S.u,pongam.(.)s un elemento hldraqucg mtercalado_en una conlducaor1 de
28 P2 didmetro fijo que produce una pérdida o ganancia de energia localizada.
* 4 H 5 P . , ’ %
@ p; Presion absoluta en el punto de medida (Pa) @ Si representamos, en términos absolutos, las lineas de energia, presién y
@ vy Velocidad en la tuberia junto al punto de medida (m/s) presion de cavitacidn, se suele simplificar la pérdida de carga localizada
@ p) Presién absoluta de vapor de fluido a temperatura de bombeo (Pa) como una variacion entre ambos extremos del aparato.
o ~ Peso especifico del fluido (N/m3) @ Sin embargo, la variacién de presién en el interior puede ser como la
. . mostrada por la linea continua, y desconocida para nosotros.
@ p Densidad del fluido (kg/m?3) P y P
@ Identificamos el extremo del aparato con menor presién disponible antes
@ Si reescribimos la ecuacién del nimero de cavitacién en la forma: de cavitar (a=B en este caso).
* 2 2
2 -, . . p_B _ v_0 7 . V_O
p_: B p_ﬁ B v @ Sobre la presién disponible ( == Cd2g), restamos el término NCrzg,
v Cdzg (ndmero de cavitacién requerido) que se corresponde con la pérdida de
@ El término de la izquierda expresa la presién absoluta disponible hasta presién desconocida en el interior del aparato.
producirse la cavitacion
o El término de la derecha expresa la conversién de la energia de presién | _tne creree” N° de cavitacidn

Linea piezométrica™

disponible en energia cinética a la velocidad de circulacién en la
conduccién multiplicada por un coeficiente (ndmero de cavitacién) imite por cavitacion =

AH = 8

@ Como el elemento hidraulico considerado puede acelerar la velocidad
de las particulas de agua en su interior, el nimero de cavitacion puede
interpretarse como el coeficiente de seguridad que hay que aplicar al
término de velocidad en la conduccién para que no se produzca la Presién disponible

5 5 7 5 5 ] 7. no . ., P
cavitacion en el interior del elemento hidraulico hasta cavitacién =2

@ El fabricante es quien realiza los ensayos para la determinacién de este
ndmero aplicado al elemento hidrdulico que oferta N, (ndmero de . ~
o . Yo
cavitacién requerido) (Neg — Ne,) T

A‘ Y. 4 rB

Elemento hidraulico
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Nidmero de cavitacion: Se define de forma general para cualquier elemento hidraulico

- : : Ejemplo
N — S = (*) Indica presion absoluta jemp . B
cd vz v (4) Indica N, disponible ° S.u,pongam.(.)s un elemento hldraqucg mtercalado_en una conlducaor1 de
28 P2 didmetro fijo que produce una pérdida o ganancia de energia localizada.
* 4 H 5 P . , ’ %
@ p; Presion absoluta en el punto de medida (Pa) @ Si representamos, en términos absolutos, las lineas de energia, presién y
@ vy Velocidad en la tuberia junto al punto de medida (m/s) presion de cavitacidn, se suele simplificar la pérdida de carga localizada
@ p) Presién absoluta de vapor de fluido a temperatura de bombeo (Pa) como una variacion entre ambos extremos del aparato.
o ~ Peso especifico del fluido (N/m3) @ Sin embargo, la variacién de presién en el interior puede ser como la
. . mostrada por la linea continua, y desconocida para nosotros.
@ p Densidad del fluido (kg/m?3) P y P
@ Identificamos el extremo del aparato con menor presién disponible antes
@ Si reescribimos la ecuacién del nimero de cavitacién en la forma: de cavitar (a=B en este caso).
* 2 2
2 -, . . p_B _ v_0 7 . V_O
p_: B p_ﬁ B v @ Sobre la presién disponible ( == Cd2g), restamos el término NCrzg,
v Cdzg (ndmero de cavitacién requerido) que se corresponde con la pérdida de
@ El término de la izquierda expresa la presién absoluta disponible hasta presién desconocida en el interior del aparato.
producirse la cavitacion
o El término de la derecha expresa la conversién de la energia de presién | _tne creree” N° de cavitacidn

Linea piezométrica™

disponible en energia cinética a la velocidad de circulacién en la
conduccién multiplicada por un coeficiente (ndmero de cavitacién) imite por cavitacion e

AH; = o3

@ Como el elemento hidraulico considerado puede acelerar la velocidad
de las particulas de agua en su interior, el nimero de cavitacion puede
interpretarse como el coeficiente de seguridad que hay que aplicar al
término de velocidad en la conduccién para que no se produzca la Presién disponible

. ., . . - . . P
cavitacion en el interior del elemento hidraulico hasta cavitacién  “2

o El fabricante es quien realiza los ensayos para la determinacion de este
ndmero aplicado al elemento hidraulico que oferta N, (nimero de . q
.. . v
cavitacién requerido) (Neg — Ne,) T

@ La instalacién deberd cumplir para su correcto funcionamiento en el

£ SVANT c A’ y_ ¢'B
punto mas desfavorable del elemento hidraulico considerado que:

Elemento hidraulico

ch > Ncr — ch - Ncr >0
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Nidmero de cavitacion: Se define de forma general para cualquier elemento hidraulico

- : : Ejemplo
N — S = (*) Indica presion absoluta jemp . B
cd vz v (4) Indica N, disponible ° S.u,pongam.(.)s un elemento hldraqucg mtercalado_en una conlducaor1 de
28 P2 didmetro fijo que produce una pérdida o ganancia de energia localizada.
* 4 H 5 P . , ’ .z
@ p; Presion absoluta en el punto de medida (Pa) @ Si representamos, en términos absolutos, las lineas de energia, presién y
@ vy Velocidad en la tuberia junto al punto de medida (m/s) presion de cavitacidn, se suele simplificar la pérdida de carga localizada
@ p’ Presién absoluta de vapor de fluido a temperatura de bombeo (Pa) como una variacion entre ambos extremos del aparato.
o v Peso especifico del fluido (N/m3) @ Sin embargo, la variacién de presién en el interior puede ser como la
. . mostrada por la linea continua, y desconocida para nosotros.
o p Densidad del fluido (kg/m3) P y P
@ Identificamos el extremo del aparato con menor presién disponible antes
@ Si reescribimos la ecuacién del nimero de cavitacién en la forma: de cavitar (a=B en este caso).
* 2 2
* * 2 14 1 1 P _ Vo A 1 Vo
Py Py _ v ° So?re la preS|on_d|s_p/on|b|e ( = Cd2g), restamos el termlno/ N.Crzg,
v Cdzg (ndmero de cavitacién requerido) que se corresponde con la pérdida de
@ El término de la izquierda expresa la presién absoluta disponible hasta presién desconocida en el interior del aparato.
producirse la cavitacion
o El término de la derecha expresa la conversién de la energia de presién | _tne creree” N° de cavitacidn
disponible en energia cinética a la velocidad de circulacién en la Ui bl .
conduccién multiplicada por un coeficiente (ndmero de cavitacién) imite por cavitacion R AH — %
: : . : ! = ¥2g
@ Como el elemento hidraulico considerado puede acelerar la velocidad
de las particulas de agua en su interior, el nimero de cavitacion puede
interpretarse como el coeficiente de seguridad que hay que aplicar al
término de velocidad en la conduccién para que no se produzca la Presién disponible
o oz o o . 2. g . o 22 P
cavitacion en el interior del elemento hidraulico hasta cavitacién  “2
o El fabricante es quien realiza los ensayos para la determinacion de este . 2
. . . z . B — Fa_FPv — 0
ndmero aplicado al elemento hidraulico que oferta N, (nimero de ) N Ty Ne 4 2g
.. . v
cavitacién requerido) (Neg — Ney) 2
@ La instalacién debera cumplir para su correcto funcionamiento en el N — T8

punto mas desfavorable del elemento hidrdulico considerado que:

Elemento hidraulico

Neg>N.,, — Neg—N, >0

Consideraciones
© Es habitual olvidarse que las presiones deben ser absolutas
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Nidmero de cavitacion: Se define de forma general para cualquier elemento hidraulico

Pi _ Py o .
N., — 0l Yo Pa — Py
4= 7

2g p? {

p; Presion absoluta en el punto de medida

(*) Indica presion absoluta
(4) Indica N, disponible

(Pa)
(m/s)
p: Presién absoluta de vapor de fluido a temperatura de bombeo (Pa)
(N/m?)
(kg/m?)

vo Velocidad en la tuberia junto al punto de medida

~ Peso especifico del fluido
p Densidad del fluido

Si reescribimos la ecuacién del nimero de cavitacién en la forma:

*

2
P o

_p Yo
cd2

8
El término de la izquierda expresa la presion absoluta disponible hasta
producirse la cavitacion

El término de la derecha expresa la conversion de la energia de presion
disponible en energia cinética a la velocidad de circulacién en la
conduccién multiplicada por un coeficiente (nlimero de cavitacién)

Como el elemento hidraulico considerado puede acelerar la velocidad
de las particulas de agua en su interior, el nimero de cavitacion puede
interpretarse como el coeficiente de seguridad que hay que aplicar al
término de velocidad en la conduccién para que no se produzca la
cavitacién en el interior del elemento hidraulico

El fabricante es quien realiza los ensayos para la determinacién de este
ndmero aplicado al elemento hidraulico que oferta N, (nimero de
cavitacién requerido)

La instalacién debera cumplir para su correcto funcionamiento en el
punto mas desfavorable del elemento hidrdulico considerado que:

Neg>N.,, — Neg—N, >0

Consideraciones
© Es habitual olvidarse que las presiones deben ser absolutas

© La velocidad del término de energia cinética es la de la conduccién

Ej

emplo

@ Supongamos un elemento hidraulico intercalado en una conduccién de
didmetro fijo que produce una pérdida o ganancia de energia localizada.
Si representamos, en términos absolutos, las lineas de energia, presién y
presion de cavitacidn, se suele simplificar la pérdida de carga localizada
como una variacién entre ambos extremos del aparato.

Sin embargo, la variacién de presidn en el interior puede ser como la
mostrada por la linea continua, y desconocida para nosotros.

Identificamos el extremo del aparato con menor presién disponible antes
de cavitar (a=B en este caso).

* 2 2
Sobre la presién disponible (%’3 = Cdzv—‘;), restamos el término NC,g—Og,
(ndmero de cavitacién requerido) que se corresponde con la pérdida de
presion desconocida en el interior del aparato.

Linea energia™

N° de cavitacion

Linea piezométrica™

Limite por cavitacién

2
Yo

P
h

2g

AH =

resion disponible
asta cavitacion

V,

S 0
vy NCd@

A Yy P

Elemento hidraulico

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

1. Una vélvula

2. Un estrechamiento

Test. jLa cavitacién se produce en la entrada [1] o salida [2] de?

Una turbina

Una bomba
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Nidmero de cavitacion: Se define de forma general para

Pi _PL £ * - -
R I 2 (*) Indica presion absoluta
cd v v (4) Indica N, disponible
28 P
@ p} Presién absoluta en el punto de medida (Pa)
@ v Velocidad en la tuberia junto al punto de medida (m/s)
@ p’ Presién absoluta de vapor de fluido a temperatura de bombeo (Pa)
@ 7 Peso especifico del fluido (N/m?3)
@ p Densidad del fluido (kg/m?3)

@ Si reescribimos la ecuacién del nimero de cavitacién en la forma:

*

P Py %
v - cd2
@ El término de la izquierda expresa la presién absoluta disponible hasta
producirse la cavitacion

o El término de la derecha expresa la conversién de la energia de presidn
disponible en energia cinética a la velocidad de circulacién en la
conduccién multiplicada por un coeficiente (nlimero de cavitacién)

@ Como el elemento hidraulico considerado puede acelerar la velocidad
de las particulas de agua en su interior, el nimero de cavitacion puede
interpretarse como el coeficiente de seguridad que hay que aplicar al
término de velocidad en la conduccién para que no se produzca la
cavitacién en el interior del elemento hidraulico

o El fabricante es quien realiza los ensayos para la determinacion de este
ndmero aplicado al elemento hidraulico que oferta N, (nimero de
cavitacién requerido)

@ La instalacion debera cumplir para su correcto funcionamiento en el
punto mas desfavorable del elemento hidrdulico considerado que:

Neg>N.,, — Neg—N, >0

Consideraciones
© Es habitual olvidarse que las presiones deben ser absolutas
© La velocidad del término de energia cinética es la de la conduccién

© La presion de vapor del fluido interior debe considerarse a la mayor
temperatura de circulacién esperable (mas desfavorable)

cualquier elemento hidraulico

Ejemplo

@ Supongamos un elemento hidraulico intercalado en una conduccién de
didmetro fijo que produce una pérdida o ganancia de energia localizada.

@ Si representamos, en términos absolutos, las lineas de energia, presién y
presion de cavitacidn, se suele simplificar la pérdida de carga localizada
como una variacién entre ambos extremos del aparato.

@ Sin embargo, la variacién de presién en el interior puede ser como la
mostrada por la linea continua, y desconocida para nosotros.

@ Identificamos el extremo del aparato con menor presién disponible antes
de cavitar (a=B en este caso).

* 2 2
@ Sobre la presién disponible (%’3 = Cdzv—‘;), restamos el término NC,;/—‘;,

(ndmero de cavitacién requerido) que se corresponde con la pérdida de
presion desconocida en el interior del aparato.

Linea energia™

N° de cavitacion

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Linea piezométrica™
— — Do ,
Limite por cavitacién — VE
vl -
Presion disponible
hasta cavitacion p—A
P‘: _ Pa—P, __ VZ
T chﬁ
2 )
(ch Ncr) ﬁ
A Yy $'B
Elemento hidraulico
Test. jLa cavitacién se produce en la entrada [1] o salida [2] de?
1. Una vélvula Una turbina
2. Un estrechamiento Una bomba
Bombas 2014 13 /14
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NPSH (Net Positive Suction Head) Altura Neta de Succién Disponible

2

T R N A - (*) Indica presion absoluta
NPSHy = Ha =25 =2+ 52 = { (4) Indica NPSH disponible
° ’;—; Presién absoluta en el punto de estudio (mcl)
° g—az Término de energia cinética en en el punto de estudio (mcl)
g
° ’fy—; Presion absoluta de vapor de fluido a temperatura de bombeo (mcl)
@ H, Altura de energia en el punto de estudio (mcl)

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)
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NPSH (Net Positive Suction Head) Altura Neta de Succién Disponible

NPSH, — H, — Py _ P; n V_a2 Py { (*) Indica presion absoluta

Yy oy 28 v (4) Indica NPSH disponible

° %a Presién absoluta en el punto de estudio (mcl)
2 . ’ « s .
° ;—; Término de energia cinética en en el punto de estudio (mcl)

° %: Presién absoluta de vapor de fluido a temperatura de bombeo (mcl)

@ H, Altura de energia en el punto de estudio (mcl)

NPSH en un elemento hidraulico

@ Supongamos un sistema como el mostrado en la figura, con un
elemento hidraulico (M) que produce una variacién de carga localizada.

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

v—

®

ZA

I q% Aparato

Esquema de la conduccién

ZB
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NPSH (Net Positive Suction Head) Altura Neta de Succién Disponible

P, _ P v_a2 Py { (*) Indica presion absoluta

NPSHy = Ha = =5 = 2452 = () Indica NPSH disponible
° %; Presién absoluta en el punto de estudio (mcl)
° ;—3 Término de energia cinética en en el punto de estudio (mcl)

g
° %: Presién absoluta de vapor de fluido a temperatura de bombeo (mcl)

@ H, Altura de energia en el punto de estudio (mcl)

NPSH en un elemento hidraulico
@ Supongamos un sistema como el mostrado en la figura, con un
elemento hidraulico (M) que produce una variacién de carga localizada.
@ Se dibuja la linea de energia en presidén absoluta y se resta la altura
correspondiente a la presién de cavitacién (linea morada) para la
temperatura del fluido en circulacion.

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Esquema de la conduccién
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NPSH (Net Positive Suction Head) Altura Neta de Succién Disponible

* * 2 * * H H
py Py vy py (*) Indica presion absoluta
NPSHy=H, — —=—=+ 2% - — : ; c

SH,4 a - N 2g v { (4) Indica NPSH disponible
° %; Presién absoluta en el punto de estudio (mcl)
° ;—3 Término de energia cinética en en el punto de estudio (mcl)

g

° %: Presién absoluta de vapor de fluido a temperatura de bombeo (mcl)
@ H, Altura de energia en el punto de estudio (mcl)

NPSH en un elemento hidraulico

@ Supongamos un sistema como el mostrado en la figura, con un
elemento hidraulico (M) que produce una variacién de carga localizada.

@ Se dibuja la linea de energia en presidén absoluta y se resta la altura
correspondiente a la presién de cavitacién (linea morada) para la
temperatura del fluido en circulacién.

@ ElI NPSH disponible (NPSH,) en cada punto de la conduccién viene
representado por la distancia desde la conduccién a la linea morada.
Este valor ha de ser siempre positivo.

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Esquema de la conduccién
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NPSH (Net Positive Suction Head) Altura Neta de Succién Disponible

[ 7 - (*) Indica presion absoluta fl‘ Esquema de la conduccién
NPSHg = H, — — = = + = — —= : . .
Yy ooy 28 v (4) Indica NPSH disponible ;
° %; Presién absoluta en el punto de estudio (mcl) '-".'
° ;—3 Término de energia cinética en en el punto de estudio (mcl) Pim _ Pa \L- 777777777
g : . :
° %: Presién absoluta de vapor de fluido a temperatura de bombeo (mcl) = N L g B
Imite de
@ H, Altura de energia en el punto de estudio (mcl) 1NP5H N

NPSH en un elemento hidraulico )

@ Supongamos un sistema como el mostrado en la figura, con un I
elemento hidraulico (M) que produce una variacién de carga localizada.

Aparato

o , , ., Extremo mas
@ Se dibuja la linea de energia en presidén absoluta y se resta la altura e

correspondiente a la presién de cavitacién (linea morada) para la
temperatura del fluido en circulacién.

e ElI NPSH disponible (NPSH,) en cada punto de la conduccién viene a
representado por la distancia desde la conduccién a la linea morada.
Este valor ha de ser siempre positivo.

@ Si no se conoce la variacion de presiones en el interior del elemento .
hidrdulico, el fabricante facilita un NPSH requerido (NPSH,) que
representa el margen de seguridad necesario para que no haya
cavitacion en el interior del aparato.

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid) Bombas 2014 14 / 14



NPSH (Net Positive Suction Head) Altura Neta de Succién Disponible

* * 2 * * H H
py Py vy py (*) Indica presion absoluta
NPSHy=H, — —=—=+ 2% - — : : ;
SH,4 a - ~ + 2g v { (4) Indica NPSH disponible
° %; Presién absoluta en el punto de estudio mcl)
o % Término de energia cinética en en el punto de estudio mcl)

(

2g (
° %: Presion absoluta de vapor de fluido a temperatura de bombeo (mcl)

(

@ H, Altura de energia en el punto de estudio mcl)

NPSH en un elemento hidraulico

@ Supongamos un sistema como el mostrado en la figura, con un
elemento hidraulico (M) que produce una variacién de carga localizada.

@ Se dibuja la linea de energia en presidén absoluta y se resta la altura
correspondiente a la presién de cavitacién (linea morada) para la
temperatura del fluido en circulacién.

e ElI NPSH disponible (NPSH,) en cada punto de la conduccién viene
representado por la distancia desde la conduccién a la linea morada.
Este valor ha de ser siempre positivo.

@ Si no se conoce la variacion de presiones en el interior del elemento
hidrdulico, el fabricante facilita un NPSH requerido (NPSH,) que
representa el margen de seguridad necesario para que no haya
cavitacién en el interior del aparato.

@ Este margen debe restarse a la linea morada, en el extremo mas
desfavorable del elemento hidraulico, siendo la diferencia hasta la
tuberia el NPSH disponible, que debera ser positivo.

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

P]tm pﬁA \i 777777777
v \:, 777777
INPSHr Limite del
77777777 fabricante
@ NPSH,
| Aparato

Extremo mas
desfavorable

El limite del fabricante se establece
porque no se conoce el comportamiento
real en el interior del aparato
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NPSH (Net Positive Suction Head) Altura Neta de Succién Disponible

* * V2 * * . H
NPSH, — H, — Py _Pi, Ve P { (*) Indica presion absoluta

o - (4) Indica NPSH disponible

@ 2= Presién absoluta en el punto de estudio mcl)

° o Término de energia cinética en en el punto de estudio mcl) Pim — PA N NM--—--—-_

NPSH Limite del

" fabricante

(
(

° ’fy—; Presion absoluta de vapor de fluido a temperatura de bombeo (mcl)
(

@ H, Altura de energia en el punto de estudio mcl)

NPSH en un elemento hidrdulico

@ Supongamos un sistema como el mostrado en la figura, con un I
elemento hidraulico (M) que produce una variacién de carga localizada.

Aparato

o , , ., Extremo mas
@ Se dibuja la linea de energia en presidén absoluta y se resta la altura e

correspondiente a la presién de cavitacién (linea morada) para la
temperatura del fluido en circulacién. El limite del fabricante se establece

e EI NPSH disponible (NPSH,) en cada punto de la conduccién viene porque no se conoce el comportamiento aQ
representado por la distancia desde la conduccién a la linea morada. real en el interior del aparato
Este valor ha de ser siempre positivo.

@ Si no se conoce la variacion de presiones en el interior del elemento I
hidrdulico, el fabricante facilita un NPSH requerido (NPSH,) que

Problema: Situar una bomba RNI - 65-20

representa el margen de seguridad necesario para que no haya

cavitacién en el interior del aparato. k 4320 o2 |

@ Este margen debe restarse a la linea morada, en el extremo mas
desfavorable del elemento hidraulico, siendo la diferencia hasta la
tuberia el NPSH disponible, que debera ser positivo.

Curva de la conduccién |

Test. Observe el esquema del problema y suponga una pérdida de carga . 50 |
continua de 15 cm y localizada de 8 cm en la tuberia hasta llegar al punto . 12m 45 |
de aspiracién (a). Utilice un valor de la presién atmosférica de 10.33 m y ¥ — FH40 .
0.27 m para la presién de vapor. Obtenga el NPSH requerido de la curva de / ’ \ B £ 35 |
la bomba para el rodete mayor. Redondee este valor al entero mds cercano. : 30 ™
1. Obtener el NPSH de disefio: NPSH, m 2 \0340 |
, . , . 20 B0 sorPM |
2. Mdxima cota a la que podria situarse la bomba  Znax m W60 50 100 20 40 T TH0 200 0 B F0 20 00 20

Q (I/s)
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NPSH (Net Positive Suction Head) Altura Neta de Succién Disponible

* * V2 * * . H
NPSH, — H, — Py _Pi, Ve P { (*) Indica presion absoluta

o - (4) Indica NPSH disponible

@ 2= Presién absoluta en el punto de estudio mcl)

° 5= Término de energia cinética en en el punto de estudio (mcl)
° ’fy—; Presion absoluta de vapor de fluido a temperatura de bombeo (mcl)

@ H, Altura de energia en el punto de estudio mcl)

NPSH en un elemento hidrdulico

@ Supongamos un sistema como el mostrado en la figura, con un
elemento hidraulico (M) que produce una variacién de carga localizada.

@ Se dibuja la linea de energia en presidén absoluta y se resta la altura
correspondiente a la presién de cavitacién (linea morada) para la
temperatura del fluido en circulacién.

e ElI NPSH disponible (NPSH,) en cada punto de la conduccién viene
representado por la distancia desde la conduccién a la linea morada.
Este valor ha de ser siempre positivo.

@ Si no se conoce la variacion de presiones en el interior del elemento
hidrdulico, el fabricante facilita un NPSH requerido (NPSH,) que
representa el margen de seguridad necesario para que no haya
cavitacién en el interior del aparato.

@ Este margen debe restarse a la linea morada, en el extremo mas
desfavorable del elemento hidraulico, siendo la diferencia hasta la
tuberia el NPSH disponible, que debera ser positivo.

NPSH Limite del

" fabricante

Aparato

Test. Observe el esquema del problema y suponga una pérdida de carga
continua de 15 cm y localizada de 8 cm en la tuberia hasta llegar al punto
de aspiracién (a). Utilice un valor de la presién atmosférica de 10.33 m y
0.27 m para la presién de vapor. Obtenga el NPSH requerido de la curva de
la bomba para el rodete mayor. Redondee este valor al entero mas cercano.

1. Obtener el NPSH de disefio: NPSH, m

2. Maxima cota a la que podria situarse la bomba Zmax m

Extremo mas
desfavorable

El limite del fabricante se establece

&
porque no se conoce el comportamiento -
real en el interior del aparato
l
Problema: Situar una bomba

AN -

iSabria obtener la relacién entre el
nimero de cavitacién y el NPSH?

Jaime Garcia Palacios (Universidad Politécnica de Madrid)

Bombas

RNI - 65-20

$320

0421

$340
$320

Curva de la conduccién |

¢421

1450 RPM

Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320

Q (I/s)
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