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PRESENTACION
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diferentes titulaciones que se imparten en la E.T.S. de Ingenieros Industriales de

Valencia.

El contenido del presente libro se ajusta al temario correspondiente a los Fundamentos
de Méquinas Hidraulicas. Dicho contenido se complementaria con los correspondientes
a asignaturas mas avanzadas, como es el caso de Ampliacién de Méquinas Hidraulicas,
Turbinas Hidraulicas, Energia Eélica y Centrales Hidroeléctricas, impartidas también en

esta Escuela.
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UNIDAD 1

FUNDAMENTOS DE LAS MAQUINAS HIDRAULICAS

LECCION 1 Clasificacién de las mdquinas de fluidos.

1. Definicion de las Mdquinas de Fluidos.

Una méquina es un transformador de energia. La maquina absorbe una clase de energia y
restituye otra clase de energfa o energia de la misma clase, pero transformada.

Maquinas de fluidos son aquellas maquinas en que el fluido o bien suministra la energia que
absorbe la maquina (turbinas) o bien el fluido es el receptor al que la maquina restituye la
energia mecénica que absorbe (bombas, ventiladores).

La primera divisién que podemos establecer de las Maquinas de Fluidos se basa en el criterio de
la variabilidad de la densidad del fluido; es decir, segiin la compresibilidad del fluido en el

interior de la maquina, las maquinas de fluido se clasifican en :

e Mdquinas Hidraulicas, en las cuales el fluido a través del rodete o impulsor no experimenta
cambios de densidad apreciables. Incluyen las turbinas hidrdulicas, bombas y ventiladores.

o Madquinas Térmicas, en las que el fluido a través del rodete experimenta cambios de densidad
apreciables. Incluyen las turbinas de vapor, turbinas de gas y turbocompresores.

En la primera parte del presente curso vamos a estudiar las Maquinas Hidraulicas. Las Maquinas
Térmicas son objeto de asignaturas de otras Catedras.

Ademis, las mdquinas de fluido se pueden clasificar, segiin el principio de funcionamiento, de la

siguiente manera:

Turbomdquinas Hidrdulicas

Miquinas Hidrdulicas

- , Fluidos Incompresibles,
Miquinas de Fluidos ( ? 4 Mdquinas de Desplazamiento Positivo

Midguinas Térmicas (Fluidos Compresibles)

Las Mdquinas de Desplazamiento Positivo incluyen todas las maquinas de émbolo, membrana,
rotativas, etc., cuyo principio de funcionamiento es el denominado "principio de desplazamiento
positivo”. En ellas, una determinada cantidad de fluido es encerrada en un cierto volumen y
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Fundamentos de las Maquinas Hidraulicas

trasladada por el interior de la maquina desde la aspiracion hasta la impulsién, experimentando
variaciones de presion cuando el fluido es compresible gracias a las variaciones de volumen del
6rgano de retencién. Estas méquinas se estudiaran en la segunda parte de la asignatura.

Turbomdquinas son aquellas maquinas de fluido en las cuales el intercambio de energia es
debido a la variacién del momento cinético del fluido al pasar por los conductos de un 6rgano
que se mueve con movimiento de rotacién dotado de alabes o paletas que se denomina rotor o

rodete.

En estas mdquinas, una corriente continua de fluido atraviesa e] rotor con el que intercambia
energia, a diferencia de las miquinas de desplazamiento positivo, en las cuales el flujo a través
de la maquina se produce de forma discreta (en emboladas).

b) Fase de Expulsién

Figura L.1. Principio de Funcionamiento de una Maquina de Desplazamiento Positivo.
La definicién anterior es equivalente a esta otra, como veremos en su momento:

Turbomdquina es aquella maquina de fluido cuyo funcionamiento se basa en la ecuacién de
Euler, la cual expresa la energia intercambiada entre el rodete y el fluido.

2. Definicion y Clasificacion de las Turbomdquinas Hidrdulicas.

La definicién de Turboméquinas es la siguiente:

Turbomdquina hidrdulica es aquella mdquina de fluido cuyo principio de funcionamiento es la
ecuacion de Euler, y cuyo estudio y disefio se hace sin tener en cuenta la variacion de densidad

a través de la maquina.

Las turbomdquinas hidriulicas, al igual que las otras maquinas de fluido, se pueden clasificar
segiin el sentido de transmisién de la energia. Esta clasificacién es la siguiente:
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Fundamentos de las Maquinas Hidraulicas

Madquinas Generadoras -

Bombas, Ventiladores, Soplantes y Turbocompresores
Mdquinas Hidrdulicas

Maquinas Motoras -

Turbinas edlicas, hidrdulicas, de vapor y de gas;

Motores Hidrdulicos

En las turboméquinas generadoras el rodete cede energia al fluido: bombas, ventiladores y
turbocompresores.

En las turbomdquinas motoras el fluido cede energia al rodete: turbinas hidraulicas, turbinas de
vapor y turbinas de gas.

Segtin la direccién del flujo en el rodete las turboméquinas hidréulicas, al igual que las térmicas,
se clasifican en:

Clasificacion de las Turbomdquinas segun la direccion del Flujo

a) Radiales o
Centrifugas

¢) Diagonales o
Helicocentrifugas

b) Axiales

Figura I.2. Clasificacién segtin la direccién del Flujo.

El rodete, en el que tiene lugar el intercambio de energia mecénica y de fluido, es el drgano
principal de una turbomdaquinas. Consta de un cierto nimero de paletas o dlabes que dividen el
espacio total ocupado por el mismo en conductos iguales, por donde circula el fluido de trabajo,
que llena total o parcialmente el rodete, experimentando una variacién de su momento cinético.

En las turbomaquinas radiales toda particula de fluido recorre en el rodete una trayectoria situada
en un plano transversal al eje de la turboméquina.

En las turbomdquinas axiales toda particula de fluido recorre en el rodete una trayectoria situada
en un cilindro coaxial con el eje de la turboméaquinas.

En las turboméquinas diagonales toda particula de fluido recorre en el rodete una trayectoria

-5- Unidad |
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situada en una superficie cénica o en una superficie cualquiera de revolucién determinada:
plano, cilindro u otra superficie cénica o en una superficie cualquiera de revolucién no

desarrollable.

En general, se acepta como un postulado en el disefio de las turboméaquinas que toda particula en
el rodete se mueve de manera que no se sale de una superficie de revolucién determinada: plano,

cilindro y otra superficie de revolucién cualquiera, seglin sea el caso.

TURBOMAQUINAS
HIDRAULICAS Bombas, ventiladores y turbinas
RADIAL centripetas (Francis lentas)
Bombas y ventiladores axiales,
Direccién del fluio AXIAL turbinas bulbo y Kaplan, turbinas
] eblicas de eje horizontal
Bombas helicocentrifugas,
DIAGONAL turbinas Francis rapidas y
turbinas Deriaz
—3» ETAPAS: Monocelular o multicelular
l—3p EJE: Horizontal o vertical
Morfologia: » MOTOR: Eje libre o monoblock
L3 INSTALACION: Sumergibles o en pozo seco
3 ASPIRACION: Autoaspirantes o no
=3 ACCION
Grado de
reactividad
(Turbinas) =3 REACCION

Figura L.3. Clasificacién de las Turbomaquinas Hidraulicas segiin distintos crtiterios.

En la Figura 1.3 se indica el resumen de las clasificaciones de las méquinas de fluido vistas hasta
ahora, as{ como los tipos de maquinas incluidos en cada una de las clasificaciones.

En las Figuras siguiente se destaca la diferencia entre una maquina de accién y una maquina

de reaccion.

En las primeras, caso de una Turbina Pelton, la energia que llega a la turbina lo hace
exclusivamente en forma cinética. La presién del fluido se mantiene igual a la atmosférica
antes y después del contacto con el rodete.

Por contra, en las maquinas de reaccién (un caso simple puede ser un aspersor de riego), la
energia aprovechada por la miquina es precisamente la energfa estdtica, o energia en forma de
presién. Asi, el fluido, por continuidad, no modifica su velocidad, pero si pierde toda la
presién de que disponia en el interior de la conduccién. Esa energia de presion perdida se

transforma en el movimiento del aspersor.
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Fundamentos de las Maquinas Hidraulicas

rodete

Turbina Pelton: Mdquina de Accion con G, =0
(El fluido llega al rodete con presion p = 0)

Figura L.4. Ejemplo de una Maquina de Accién.

A
4
F //ﬁ

Aspersor: Mdquina de Reaccion con G, = 1
(La velocidad relativa del fluido a la entrada y a la salida del rodete apenas varia, Av = 0)

Figura L.5. Ejemplo de una Maquina de Reaccion.
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LECCION2  Ecuacidn general de las Turbomdquinas Hidrdulicas.

1. Descripcion del Flujo en el Interior del Rodete. Los tridngulos de Velocidad.

La Ecuacién general de las Maquinas Hidrdulicas, también 1lamada Ecuacién de Euler se basa en
el Teorema de Conservacién del Momento Cinético, ya visto en las asignaturas de Mecénica de
Fluidos. Aunque ahora lo vamos a aplicar a una bomba centrifuga, este teorema es general y vale

para cualquier tipo de turbomaquina hidraulica.

El rodete es la parte fundamental de la turboméquina, pues en el se produce el intercambio de
energia mecénica a energfa del fluido y viceversa. Por tanto, vamos a caracterizar primero el
movimiento que sigue el fluido en el interior del rodete de una Bomba Centrifuga.

Sea el rodete de una bomba centrifuga, constituido por dos coronas circulares unidas mediante
élabes encargados de orientar el fluido, Figura 1.6. Asignaremos el subindice 1 a la seccién de
entrada y el subindice 2 a la seccién de salida. En esta misma figura se pueden definir las

siguientes componentes de la velocidad del fluido:

w  velocidad relativa del fluido respecto del rodete. En condiciones ideales de ausencia de
pérdidas y un guiado perfecto de todas las lineas de corriente, se puede considerar siempre
tangente al 4labe a lo largo de la trayectoria.

U velocidad de arrastre debida a la rotacién del rodete. El rodete gira con la velocidad de
rotacién g, siendo u(r) = @ r la velocidad que llevaria un punto pertencciente al rodete y

situado a una distancia  del eje de giro.
% velocidad absoluta del fluido, fruto de la suma vectorial de las dos anteriores.

Tal y como se muestra en la Figura 1.6, si efectuamos de manera gréfica la suma vectorial de
estas velocidades en las secciones de entrada 3; y de salida 3> del rodete, resultan sendos
tridangulos, a los denominaremos en lo sucesivo Tridngulos de Velocidad.
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Figura L6. Tridangulos de Velocidad en el rodete de una bomba centrifuga.

2. Teorema fundamental de las Turbomdquinas o teorema de Euler.

Una vez definido el concepto de lo que son los Tridngulos de Velocidad, vamos a demostrar la
Ecuacién Fundamental de las Turbomaquinas Hidrdulicas. Como ya se ha comentado, para ello
aplicaremos el Teorema de Arrastre de Reynolds a la Propiedad Momento Cinético.

En primer lugar, vamos a adoptar las siguientes hipétesis simplificativas:
1. En el rodete no existen pérdidas de ningtn tipo, 77 = 1.

2. El rodete tiene ndmero infinito de &labes de espesor nulo (z = o). Ello quiere decir que los
filetes fluidos dentro del canal entre alabes estén perfectamente guiados, y los tridngulos de
velocidad son idénticos en todos los puntos de igual radio.

3. Régimen permanente.
4. Fluido incomprensible, p = cte.

La ecuacién de conservacion del momento cinético aplicada a un volumen de control que
contornea el rodete es:

2 Moy = %Jﬂwdﬂc + [P EADIV - dA) (1)

En régimen permanente o estacionario, el momento cinético (o cualquier otra propiedad) no
experimentan ningtin cambio en el interior del volumen de control ¥'C. Por tanto,

d .
ajj o di, =0 @

En el caso de la bomba, el tinico par exterior al rodete es el transmitido al mismo a través del eje,
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debido al trabajo del motor que la mueve. Considerando que se trata de un par motor y se
corresponde con el supuesto de nimero infinito de dlabes, lo denominaremos M,

3 Mo = Moo k 3)

El volumen de control es el rodete propiamente dicho, pero exterior al mismo. El flujo es
uniforme a lo largo de las secciones de entrada (21) y salida (£2). El valor de /7 Av] es el mismo

en cualquier punto de ¥ y 1o mismo para 3. Entonces:

My E=TATL [, p(7-dA)+ TATL[[; p(7-dd) @

Figura L.7. Descomposicién de la Velocidad Absoluta en sus componentes radial y tangencial.

Ademis, al ser el fluido incompresible, la densidad es constante en todo el volumen de control.
Si descomponemos la velocidad absoluta v en una componente radial v, y una componente
tangencial v, tal y como se muestra en la Figura 1.7, nos quedara:

”E(\?d;l) =v-A-cosvd =(vsena)(4)=v,,4=0,
[I; p(v-dd)=p[]; (7-di)=-p 0, )
Iy, p(v-dd)=p|f; (-di)=po,
siendo Q; el caudal que circula por el rodete. Obsérvese que cuando se considera vectorialmente
una superficie, el sentido positivo del vector es aquel que tiene direccién de salida, siendo
negativo el sentido de entrada. Por ello, en la seccion de salida, el producto escalar (v.dA) tiene

un valor positivo, y ese mismo producto toma valor negativo en la seccién de entrada. Con ello

se obtiene:
My K= p O,([F A¥], ~[F A7],) 6)
de los tridngulos de velocidad representados en la Figura 1.7 se deduce:
[7 A¥], = nv sennv, k = v cosey k -

[F AV], =ryv, senryv, k =ryv,cos, k

Llamando vi. = v; cos au 'y vau = v2 cos oo a la proyeccién de las velocidades absolutas en
direccién tangencial, o velocidades tangenciales de entrada y salida, el par motor tedrico

quedaré:
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Moo = P (V20 = 1114 ®)

lo que constituye el teorema de Euler basico de las turboméquinas hidrdulicas. Se podria repetir
todo el desarrollo anterior para el caso de trabajar con una turbina, con los Tridngulos de
Velocidad mostrados en la Figura 1.8. En este caso de rodete de un motor o turbina, tendremos

un par tedrico recibido, y el teorema de Euler se escribira:

My = PO(rivie—ravay) ®

Figura 1.8. Tridngulos de Velocidad para una Turbina Centripeta.

3. Altura Tedrica aportada por una bomba con un niimero infinito de dlabes.

La Ecuacién de Euler de las Turbomaquinas Hidrdulicas atin admite alguna mejora. En el caso
de bomba centrifuga, por ejemplo, si multiplicamos el par motor tedrico con nimero con
ndmero infinito de &dlabes por la velocidad de rotacién obtenemos la potencia tedrica de

accionamiento,
P =My 0= pQ (v, —rivy,)- 0 (10)
Pero la velocidad de arrastre, en general, se define como # = » @, quedando:

Py = P Qv ~ 1) (1
La potencia recibida por el fluido a su paso por el rodete se puede poner como:
he=70O H 12)
por lo que, igualando las anteriores expresiones resulta:

UV — UV
o Qr(u2v2u - U1V1u) =y O, H. = H_,=—* g—u 13)

que es la altura tedrica creada por la bomba con niimero infinito de dlabes. Esta altura es el
trabajo recibido por la unidad de peso de fluido circulante por el interior del rodete; tiene
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unidades de longitud y se mide en metros de columna de fluido trasegado.

En la mayoria de la turboméquinas motoras se disefia la entrada al rodete de manera que ésta sea
radial, ¢y = 900, viu = 0, y en las turbomaquinas generadoras (turbinas) el rodete es tal que en la
seccién de salida o = 90°, va, = 0 en el punto de disefio. Con esto se consigue mejorar la

transformacion de energia en el rodete. En este caso, para una bomba quedara:

My =p O tgvy, = Hyo =22 (14)
g
Esta expresion de la altura tedrica aportada por una bomba viene expresada en funcién de los
triangulos de velocidad. Sin embargo, las caracteristicas que habitualmente se conocen del
rodete de una bomba son sus caracteristicas geométricas, asi como su velocidad de giro.
Haciendo uso de las definiciones de los tridngulos de velocidad, podemos llegar a una nueva

expresion de la altura tedrica de 1a bomba.

En primer lugar, veamos cudles son las secciones de entrada y de salida del rodete:

Figura L9. Trayectoria que sigue el fluido en el interior del rodete.

Retomando la ecuacion (5), esto nos lleva a expresar las componentes radiales de las

velocidades en funcidn del caudal que atraviesa el rodete, O

0 0 o0 0o
g 2m =4, T Dy, (15
Ademds, segin la Figura 1.7, se pueden establecer nuevas relaciones entre los tridngulos de

velocidad y la geometria del rodete. Asf,

27N D,  aND,

60 2 60 (16)

u2=a)'r2=

Vo, = Vo - COSCly (17

Obsérvese que el angulo ¢z no es realmente un pardmetro geométrico, sino que viene
condicionado por la propia trayectoria. Sin embargo, el dngulo 32 si es el dngulo de los dlabes

a la salida del rodete. Por tanto,

Voyu = Uy —V2m'cot& (18)
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Combinando las ecuaciones (15), (16) y (18) con la ecuacién (14) de Euler nos quedard una
expresion de la altura en funcién de los pardmetros geométricos del rodete, la velocidad de
giro del mismo y el caudal que circula por €l:

22
=z D; 2 _coth, NQ, = AN’ -BNQ, (19)
“ 7 3600g 60b,g

Expresién que sélo es vélida para rodetes disefiados con una entrada radial, o= 90°.

4. Teorema de Bernouilli aplicado a un movimiento relativo con rotacion uniforme.

Vamos a deducir el teorema de Bernouilli generalizado para un movimiento relativo (contornos
moviles), cuya aplicacién al rodete de una turboméquina nos conducira de nuevo al teorema de
Euler. Se trata, en definitiva, de llegar al mismo resultado partiendo de la ecuacidn de la energia
en lugar de la del momento cinético, si bien el nuevo enfoque nos va a permitir conocer algo
mas sobre el comportamiento del flujo en el interior del rodete.

Trayectoria Relativa de
una Linea de Corriente

Figura 1.10. Aplicacién de la ecuacion del movimiento en coordenadas intrinsecas a un movimiento relativo
en rotacién uniforme.

Partiremos para ellos de las ecuaciones del movimiento absoluto de un fluido en coordenadas
intrinsecas, esto es, proyectadas en la direccién del movimiento s y en la direccién normal n, tal
y como se deducen de las ecuaciones generales de Navier-Stokes para el régimen permanente:

(20)
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Si suponemos, como hacfamos en el calculo a partir de la ecuacién del momento cinético, que el
nimero de dlabes es infinito y por consiguiente que todos los filetes estdn perfectamente
guiados, la segunda de las ecuaciones perdera entonces su significado al no afectar las fuerzas
normales a la trayectoria de la particula. Ademads, si consideramos el flujo ideal y las fuerzas

gravitatorias despreciables, quedara:
0 d
v Rid - (EJ @1

conv=yv(s).

El primer miembro de la ecuacién (21) representa la aceleracién absoluta en la direccién del
movimiento, que en este caso se reduce a la aceleracién convectiva. Ahora bien, si el flujo
discurre a través de unos contornos méviles, como sucede en el interior del rodete, la aceleracién
absoluta habra que expresarla como suma de la aceleracidn relativa, w(cM/d) en este caso, mas
los términos correctivos de la aceleracién de arrastre y de Coriolis, conforme al teorema de

Chasles (ver Figura 1.10):
a=a,+a,, +a,=

J *F Id .. - 22

=w((9—2}J+ a—tzr+7/\?‘+w/\(w/\?’) +2-[a)/w'1’1]s 22

)
En el caso de un rodete con rotacion uniforme,
Ii
dt
y por otra parte los origenes del sistema fijo y mévil coinciden, O = O'; por consiguiente
PP b
> It

AF=0

En cuanto a la aceleracién de Coriolis, ésta no genera ninguna componente en la direccién del
movimiento, ya que por propia definicién es perpendicular al vector w. Queda pues tan sélo por
considerar la componente de la aceleracion centrifuga en la direccién del movimiento, [/m A (w A
r)]s. Puesto que los vectores oy r son perpendiculares, dicho producto serd un vector de médulo
- r y dirigido hacia el centro de rotacién, cuya proyeccion en la direccién contraria del

— < 2
movimiento sera @ r senﬂ.

Con todas estas consideraciones, la ecuacién (21) queda reducida a:

ow_ __9(p
W Tw rsen 8 = o [,OJ (23)

Multiplicando ahora cada uno de los términos de la ecuacién anterior, que representa un balance
de fuerzas, por el desplazamiento elemental de la particula a lo largo de la linea de corriente ds,
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obtendremos un balance de energias de la forma:

d,
wdw—a)zrsenﬁds+7p=0 24)

donde p se ha supuesto constante por tratarse de un fluido incompresible.

De la Figura 1.10 se desprende que sen 8 ds = dr y desarrollando el segundo término de la
expresion anterior resulta & rdr=uwd=udu= d(u2/2), por lo que finalmente se tiene:

2,2
d{w u j+idp=o 25)
2 0

La integracién de la ecuacién anterior a lo largo de una linea de corriente conduce a la ecuacién
de Bemouilli generalizada:

= cte

+
Iz

(26)
vélida a la largo de cualquier linea de corriente.

En el caso del flujo real por el interior del rodete de una bomba con fuerzas de rozamiento no
despreciables, la integraciéon de (25) entre dos puntos a y b de una trayectoria cualquiera,
considerando las pérdidas, proporciona:

2 2 2 2

Wg — Uy pa Wp = Up Pb

i et IR B 27
( Zg 7) ( 2g 7] a—b 27

en la cual todos los términos se han dividido por g. El término /,_, representa las pérdidas entre
los referidos puntos @ y b. Si en particular aplicamos la (27) entre la entrada del rodete / y la
salida 2, supuestas todas las trayectorias idénticas, el término de pérdidas se correspondera en
este caso con la suma de todas las pérdidas por friccién y por choque en el interior del rodete (en
lecciones sucesivas se analizara el significado de estas pérdidas).

5. Aplicacion al movimiento de un fluido en el interior del rodete de una turbomdquina

Consideremos la ecuacién (27) aplicada entre la entrada y salida del rodete, sin tener en cuenta
por ahora las pérdidas. El teorema del coseno, aplicado a los tridngulos de velocidades de

entrada y de salida, permite escribir w =’ +v-2uvcos y sustituyendo queda:

vi—2u;v; cos a1+ﬂ:v§—2u2v2 cos ay Py
2g / 2g

(28)

Recordando ahora que los términos de Bernouilli a la entrada y a la salida del rodete, con campo

gravitatorio despreciable, tienen por expresion:
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2 2
vi P, vy P,
Bj=—"—+— ; By=""+—* (29)
2g vy T2y
y que v cos o = Vau, resulta:
BZ_BIZE_Z_"_@:_’!L"_& 30)

La diferencia B; - B; representa la energia por unidad de peso ganada por el fluido a su paso por
el rodete bajo todas las hipdtesis consideradas hasta ahora (flujo ideal y todas las trayectorias
idénticas), esto es, la altura teérica creada por la bomba H;., de modo que la ecuacién (30)

representa nuevamente la ecuacién de Euler:

U2Vou—UIV]y

H, . =B;-B;=
g

(€2))

Si consideramos ahora que el nimero de alabes es finito y tenemos en cuenta las pérdidas de

(r)

todo tipo en el interior del rodete, 34" tendremos:

T UV
B2_szu2v2ug 1 Ju__zh(r) (32)

Finalmente, si admitimos también la existencia de unas pérdidas en la boca de entrada del rodete
antes de la seccién X}, y unas pérdidas en el difusor y caracol después de la seccién X del

rodete, la altura wtil /, creada por la bomba sera:
H,=B;—-B4= BZ—B]—Eh(d) —Zh(c) =

_ UV UV ShO ZF RD 3 @ (33)
g

donde 3n representa las pérdidas en el difusor y 3K las pérdidas en el caracol referidas. Los

subindices 4 e / se refieren ahora a las bridas de entrada (Aspiracién) y salida (Impulsién) de la

bomba, entre las cuales se mide la altura qtil de la misma.

Nétese que mientras el Bemnouilli en 2 contiene una parte importante de energia en forma
cinética, el Bernouilli en [ esta constituido casi en su totalidad por energia de presion, gracias a
la transformacién habida en el difusor y caracol. Este efecto también se vera con més detalle en

lecciones posteriores.

6. Diversas consideraciones en torno a la Ecuacion de Euler.

A lo largo de esta leccidn, se ha obtenido en primer lugar una expresién teérica de la altura que
da una bomba en funcién de las caracteristicas geométricas del rodete, la velocidad de giro del
mismo y el caudal impulsado (ecuaciones (13) y (19)). También se ha visto la apariencia que
toma la altura til o efectiva de la bomba al aplicar el Teorema de Bemouilli Generalizado,

considerando todas las pérdidas hidraulicas de 1a bomba.
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Sin embargo, antes de analizar con mas detalle el comportamiento real que tienen las
turbomdquinas hidraulicas, conviene resaltar algunas reflexiones y consideraciones sobre la

propia Ecuacién de Euler.

a) Independencia del trazado de los dlabes. Para obtener el par sobre el eje y la altura creada por
el rodete sélo es necesario conocer los tridngulos de velocidad en las secciones de entrada y
de salida del mismo. No es necesario, sin embargo conocer la geometria del trazado del
mismo. Esta s6lo afectard a la altura ttil, ya que condicionara las pérdidas hidrdulicas en el

interior del rodete.

b) Independencia de la naturaleza del fluido. La altura tedrica de elevacion, expresada en
metros de columna de fluido, es para cualquier turbobomba independiente de la densidad
del fluido impulsado. No importa pues cudl es el fluido bombeado, incluso si es el propio
aire. Por esta raz6n, una bomba con su eje por encima del nivel de aspiracién no es capaz
de cebarse por si misma, ya que para crear una depresion de 1 mca en la aspiracién deberfa
comunicar al aire que llena el cuerpo del rodete para evacuarlo a la atmésfera, una altura
equivalente a 780 metros de columna de aire aproximadamente en condiciones normales,
muy por encima de la capacidad de elevacién de un rodete normal.

La densidad, en cambio, si afecta a la potencia absorbida, siendo ambas proporcionales. Los
fabricantes suelen dar la potencia absorbida por la bomba para el supuesto de trasiego de
aguas limpias, a menos que se indique lo contrario. Si el fluido bombeado es distinto, habra
que corregir este dato de acuerdo con la densidad media estimada.

Quien también afecta a la altura real creada por la bomba, aunque no a la tedrica, es la
viscosidad del fluido, como mads adelante veremos, ya que las pérdidas internas crecen con

la viscosidad, haciendo disminuir el rendimiento de la bomba.

¢) Diserio de la aspiracion para favorecer la entrada radial. La velocidad absoluta de entrada
al rodete v; no viene impuesta por la bomba, sino por las condiciones de entrada del flujo,
de modo que la direccién de la velocidad relativa v; y, en consecuencia, el dngulo 1, estdn
determinados por la magnitud y direccién de ésta. Toda turbobomba se disefia para un
cierto caudal y una direccién absoluta de entrada del flujo supuesta que, aunque
tedricamente debiera corresponder a ¢z = 90°, en la prictica resulta inevitable la existencia
de una pequefia prerrotacién a la entrada si la tuberia de aspiracién es muy corta o

inexistente (bombas sumergidas), de modo que se adoptan angulos g7 entre 85° y 90°.

Asimismo, unas condiciones de entrada indebidas (flujo irregular después de un codo,
rotaciones inducidas por simetrias en el pozo de aspiracién, corrientes laterales de paso,
perturbaciones provocadas por otra bomba contigua, etc.) pueden ser también causa de la
aparicién de estas pérdidas por choque, incluso para el caudal nominal. Su efecto sobre el
rendimiento es mucho mds acusado cuanto més axial es la bomba, debido a la falta de
guiado del flujo al ser el paso entre dlabes cada vez mds ancho; de ahi que un correcto
disefio de la cdmara de aspiracién sea de vital importancia en el proyecto de las estaciones
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de bombeo. Una disposicién incorrecta puede hacer perder a la bomba hasta 30 puntos de
rendimiento, como se ha podido comprobar en algunos casos.

d) En el tridangulo de salida, el 4ngulo £ de salida del flujo viene practicamente impuesto por
los alabes, afectando el caudal en este caso al valor absoluto de w2 y, en consecuencia,
también al de v y a su direccién de salida ¢, esto es, a vz, Por consiguiente, de acuerdo
con la ecuacién de Euler, el dngulo f; afectara a la altura tedrica H; .. De ahi que en todas
las turbobombas la altura H sea una funcién del caudal @, dando lugar a una curva
caracteristica H-Q que es particular de cada bomba. El 4ngulo f: es determinante para la
forma que adopta dicha curva, influyendo en su pendiente y en la aparicién o no de ramas
inestables (pendientes positivas). Més adelante trataremos las consecuencias negativas de

las ramas inestables.

¢) En la expresion (19), N representa la velocidad de giro en rpm, D; el diametro de salida del
rodete, b, el ancho a la salida y £ el 4ngulo de salida de los alabes, de donde se puede
concluir facilmente la forma en que cada uno de estos pardmetros afectan a la curva tedrica
de una bomba radial y, en consecuencia, también a la curva real. En particular, la altura
tedrica a caudal nulo es proporcional a los cuadrados del didmetro exterior y de la
velocidad de giro, esto es, a u7’. En cuanto a la pendiente, viene afectada por Ny 8, como
ya dijimos, pero no por D;.

En la practica D7 y N pueden ser modificados para transformar la curva de la bomba, mientras
que b2 y /32 son pardmetros fijos de disefio que influyen, el primero en el caudal trasegado y
el segundo en la pendiente de la curva como ya sabemos.

f) En realidad, la ecuacién de Euler, tal y como se ha formulado en la expresion (19), es
ficticia porque no tiene en cuenta el efecto de la desviacidn, es decir, la falta de guiado de
los filetes por el interior de un canal por el hecho de ser el nimero de éalabes, z,
forzosamente finito. Para el caso de las bombas radiales, las teorias de la desviacion, de
carcter empirico o semiempirico todas ellas, permiten estimar el valor de la altura teérica
corregida H;: (tedrica porque atin no se han considerado las pérdidas hidraulicas en el

rodete) a partir de H; ., que s siempre menor.

La altura H;: es quien realmente determina el par real a aplicar en el eje de la bomba,
conforme a una expresion similar a la (19) pero corrigiendo la velocidad vz, por la
velocidad efectiva vz, siempre menor tras considerar la desviacién. Puesto que la potencia
absorbida depende del par aplicado, ésta también se vera reducida por el hecho de ser el
ntimero de alabes finito. Las desviaciones de H; respecto a la altura ficticia ;.. pueden ser
del orden de un 20 a un 30 %, dependiendo del nimero de 4labes, del dngulo f3; y de la
relacién ro/r;, por lo que en ninglin modo puede olvidarse este hecho a la hora de efectuar
un disefio.

g) Aunque todo el desarrollo de la presente leccién se ha efectuado para un rodete de una
bomba radial, en el caso de un rodete axial, la ecuacién general de Euler resulta asimismo
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aplicable, pero con la particularidad de que las velocidades de arrastre a la entrada y salida
del rodete, u; y uz iguales para un filete dado pero variables con el radio r, es decir, las
trayectorias son distintas segin la linea de corriente que se elija. Esto que obliga a efectuar
tanto el andlisis del flujo como el disefio de la palas de manera diferencial filete a filete,
procediéndose posteriormente a la correspondiente integracion para obtener el par motor

resultante:
M, .. = p (v, —rivy,) dO, (34)

h) La ecuacién de Euler se puede aplicar asf mismo sobre un 4labe fijo, pero en este caso no
se habla de par motor ni de par resistente, sino de par estitico a resistir. Esto se aplicara

mas adelante a los alabes del difusor de una bomba.
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UNIDAD I

FUNDAMENTOS DE LAS MAQUINAS HIDRAULICAS

LECCION 3 Comportamiento real de las Turbomdquinas Hidrdulicas.

1. Comportamiento real de las bombas.

La existencia de pérdidas por friccién en el interior de la maquina, localizadas
fundamentalmente en el rodete y en el difusor (o caracol en su caso), ademés de las pérdidas
por choque localizadas sobre la arista de entrada del rodete, son la causa de que la altura ttil
H, disminuya con respecto a la altura teérica modificada para tener en cuenta los efectos de la
desviacién, H;.. La diferencia entre ambas alturas es pues la suma de todas las pérdidas
hidraulicas en la bomba, siendo el rendimiento hidraulico 7., definido como el cociente
entre ambas alturas, quien las cuantifica:

Hu = Hi,z - Zh
g = Al Hiz =2 M
g Ht,z Ht,z

Pérdidas debidas
a la desviacion

Pérdidas hidrdulicas por
friccion y por choque

0
»

Figura I.11. Curvas caracteristicas teérica y real de una bomba centrifuga.
La curva ideal H-Q para una bomba radial deberia ser una recta del tipo:
H,.=A'N - B'NO:

donde 4’ y B’ son constantes numéricas relacionadas con las constantes 4 y B ya vistas en la
leccién anterior; y N velocidad de giro en rpm, segin se desprende de la ecuacién de la
Ecuacién de Euler modificada para tener en cuenta los efectos de la desviacién suponiendo
entrada radial. Tras efectuar unas simples transformaciones que tengan en cuenta las pérdidas
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hidraulicas y a causa de estas pérdidas, la curva de la bomba pasa a ser una curva de tipo
parabdlico como la mostrada en la Figura 1.11, con la presencia de un méiximo o no
dependiendo de las caracteristicas morfolégicas de la bomba.

Cuando hablamos de las caracteristicas reales de una bomba hay que tener en cuenta, ademas
del rendimiento hidréulico, el hecho de que, en bombas, el caundal itil o efectivo obtenido a la
salida, Q, es inferior al que circula por el rodete, O, ya que existen unas fugas g que después de
salir del rodete circulan entre éste y la carcasa y vuelven a entrar al mismo (ver Figura 1.12).

Las fugas de caudal internas g, es decir, el caudal que retorna directamente de la salida del
rodete a la entrada sin llegar a abandonar la bomba, a través del huelgo que necesariamente
debe existir entre cuerpo de bomba y rodete, determinan un rendimiento velumétrico cuya
expresion es:

77:2: 9
Y0 Q+gq @)

y el cual resulta particularmente bajo para los rodetes especiales no obstruibles de tipo abierto
o semiabierto que se utilizan en el trasiego de aguas residuales o fluidos muy viscosos. En los
rodetes cerrados de aguas limpias la boca de entrada se provee de un anillo de cierre de tipo
laberintico que permite reducir al minimo estas fugas.

0.=0+gq

RICIEIEI]

DI s

Figura L.12. Pérdidas volumétricas en el rodete de una bomba. La potencia absorbida por el eje de
accionamiento (también llamada potencia en el eje) es el producto del par en el eje por la
velocidad de rotacién:

Pops = My ©)

mientras que la potencia interna es la necesaria para el trasiego del fluido, y es comunicada por
el rodete como producto del par teérico de Euler con niimero finito de 4labes por la velocidad de
rotacién. Puesto que seguimos bajo la hipdtesis de comportamiento ideal, esta potencia se
transformar4 fntegramente en potencia comunicada al fluido:
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Pi=Mt,z-w=erHt,z 4)

La diferencia entre Pass y P: es la suma de potencias perdidas en ejes, cojinetes y por friccién
debido al fluido que existe entre el rodete y la carcasa, englobando todas estas pérdidas bajo la

denominacién de pérdidas mecanicas:
Pabs:Pi+2Pmec )]

Ademds de las fugas, las pérdidas mecanicas por friccidn en cojinetes, guias, y sobretodo las
originadas en el caso de las bombas radiales por los discos posterior y anterior (cuando existe)
del rodete al batir el agua estancada entre la parte exterior de éste y el cuerpo de bomba, hacen
que la potencia absorbida por el eje sea en realidad mayor que la entregada al fluido a través
del intercambio de momento cinético que tiene lugar en el rodete. El rendimiento mecanico

cuantifica estas pérdidas y se define segiin la expresidon:

P; — P; :Pabs_zpmec
Pabs Pi+2Pmec Paps

Mo = ©

La potencia 1til de 1a bomba es la que se le comunica al fluido que sale de la misma Q por

medio de la altura util H, siendo
P,=yQH )]

de modo que el rendimiento global, que es el dato que proporciona el fabricante, se puede

definir como:

®

bien, se puede decir que

Paps = )]

La relacién entre el rendimiento global y los rendimientos definidos resulta ser el producto de

los tres anteriores:

YOQH P
Pabs 7QrH1,z

n, = =n,N, 1, 10)
es decir, el rendimiento global es el producto de los rendimientos hidrdulico, volumétrico y
mecénico. Este rendimiento, que para una bomba de aguas limpias de gran potencia puede hoy
en dia llegar a alcanzar el 90 %, o el 80 % si es de fabricacién en serie.

En la Figura 1.13 se representa el balance energético en una bomba. En dicha figura, se observa
que la potencia absorbida, transmitida a la bomba a través del eje, sufre en éste una serie de
pérdidas mecdnicas. Al fluido que circula por el rodete le llega lo que hemos denominado
potencia interna, pero de ésta una parte se disipa en el propio rodete en forma de pérdidas
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hidraulicas y otra parte va al caudal de fugas, constituyendo las pérdidas volumétricas. La
potencia que finalmente aporta la bomba al fluido es lo que denominamos potencia ttil.

Eje Rodete Fluido

r T ¥ T
1 1 o I 1
1 ] 1 aR 1
! TR 1 = 1 ]

= A w3 ‘S
1 2 1 SR 1 Q

[y - s =

) ) 1 Do~ | 1 3 =
1 28 1 ~N R 1 2=
1 < 1 .E,,gl ! [
' s S 1 g8 1
) DR 1 3 0 1
| s 1 a1l L
1 2L 1 AR /
1 nfn" 1 N
1 @ i i
1
1

Pérdidas Mecdnicas Pérdidas Hidrdulicas Pérdidas Volumétricas
en el Eje por Friccion en el Rodete

Figura 1.13. Balance Energético en una Bomba.

2. Comportamiento de turbinas.

Vamos a estudiar ahora el caso de las turbinas. El caudal efectivo que llega a la entrada de la
turbina O es mayor que el que circula por el rodete, Or ya que una parte ¢ se pierde circulando
entre rodete y carcasa, tal y como aparece en la Figura 1.14:

0=0,+¢q (11)
definiéndose el rendimiento volumétrico como:
po QO
0 0, +gq (12)

La altura qtil de la turbina (también llamada salto iitil), o altura entre entrada y salida, es H. En
las turbinas, la altura que cede potencia al rodete es H, ., siendo la diferencia entre ambas alturas
la suma de todas las pérdidas hidraulicas en la turbina. En el caso de las turbinas centripetas, el
hecho de que los canales entre dlabes sean convergentes hace que el efecto de la desviacién sea
despreciable. Por tanto, la relacién entre altura tedrica y altura itil quedard como

H=H,.+2h (13)
El rendimiento hidraulico se define ahora como:

H.o H-Yh
O e as
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Figura 1.14. Pérdidas volumétricas en el rodete de una turbina.
La potencia interna, o potencia cedida por el fluido al rodete es:
Pi=y 0, Huw=7(Q-g(H-Zh ) (15)
mientras que la potencia entregada es producto del par en el €je por la velocidad de rotacién
Pey= M. (16)
La diferencia entre la potencia interna y la potencia entregada es la suma de las potencias
perdidas en ejes, cojinetes y por friccidn debido al fluido que existe entre rodete y carcasa,

englobando todas estas pérdidas bajo la denominacién comiin de pérdidas mecénicas, de manera
andloga a como se definieron para el caso de las bombas:

Pentzpi_zpmec (17)
El rendimiento mecénico de la turbina se definird como:

L ont ] i 21 mec
n = — 18
mTop; P; (18

La potencia disponible por la turbina es la que le corresponde a un caudal Q que entra con una
altura atil H,

Pdisp =yQH (19)
y se define el rendimiento global como:
77 - Penl :_Pﬂ ; Pent:}/QHn (20)
& p disp }/Q H g

Larelacién entre estos rendimientos definidos para turbinas sera:

P YO Hio
yOH P;

Mg = =107, 1, (1)

es decir, la misma que en el caso de bombas.
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3. Punto de funcionamiento de una turbomdquina en una instalacion.

Tanto en bombas como en turbinas, la altura teérica H;: es funcién de los tridngulos de
velocidades a la entrada y a la salida. Estos tridngulos cambiaran, para una turboméquina
hidraulica dada, cuando asi lo haga el caudal bombeado, con lo que se deduce que la altura
tedrica serd funcién del caudal. Ademés las pérdidas en la bomba son asimismo funcién del
caudal, por lo que en general podemos decir H = H(Q). Si asumimos que las pérdidas
hidrdulicas, en el caso de flujo turbulento, suelen ser proporcionales al cuadrado del caudal, la
funcién anterior se puede poner de la siguiente forma:

- 2
que graficamente se representa como viene indicado en la Figura 1.15:

“ «
a“ <a<q

A A"
Bomba a Turbina
(distintos grados de
apertura del difusor)
Q Q
» —

Figura L15. Curvas caracteristicas de una bomba y de una turbina.

Si suponemos una bomba en una instalacién, Figura 1.16, el teorema de Bernouilli entre A y B

se puede expresar Como:
pA ng PB VZB
Ttz t = —+——+zpt+t2hys 23
¥ 2g z4+ Hp ¥ 2g Zpt2 finst (23)

Si se bombea con ambos depdsitos a presién atmosférica, ps/y = pg/y = 0 y si éstos son
suficientemente grandes, v4 =~ v = 0, el punto de funcionamiento correspondera a un caudal
bombeado Oy que sea solucién de la ecuacién:

Hb=Hg+2hfm5, 24)
que se puede poner como:

(A+BQo+C.05)y=Hy + ZkQ,. (25)
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Tuberia impulsion H

Tuberia aspiracion A

Figura 1.16. Esquema de instalacion de una bomba.

En el punto de funcionamiento, la bomba proporciona una altura Hp necesaria para elevar el
caudal la altura geométrica H; venciendo ademds las pérdidas de la instalacién.

En el caso de la turbina, Figura 1.17, el teorema de Bernouilli entre los puntos 4 y B,
andlogamente al caso anterior, proporciona:

P, v Py v}
—}—/4+g+ZA = _B+£+ZB+2hfinst+Ht (26)
o bien,
H[ = Hg _Ehf,inst (27)

Tuberia forzada

Turbina

Figura L.17. Esquema de instalacion de una turbina.

El punto de funcionamiento correspondera al caudal o solucién de la ecuacién:
(A+BQ0+CQ3)t =H,- Yk 28)

segtn el grado de apertura de distribuidor.

En el caso de la bomba, su curva caracteristica en funcién del caudal se puede considerar como
la curva motriz de la instalacién:

H"=(4+B.Qo+ C.0) 29)

mientras que la suma de la altura geométrica y las pérdidas se considerard como una curva
resistente en funcién a su vez del caudal:

H =Hy+ Y k0 (30)

La interseccién de ambas curvas serd el punto de funcionamiento de la instalacién, P, como se
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muestra en la Figura 1.18.

Hm
- H
H, £
f %
p” H,

H,

Hg
0
-

9’ @

Figura 1.18. Punto de funcionamiento de una bomba en una instalacién.

Si, por ejemplo, cerramos una vélvula en la tuberia de impulsién, la curva resistente aumentard
su pendiente por haber aumentado el coeficiente & de pérdidas, o sea:

2
H =H,+ k0 (31)
mientras que la curva motriz no cambia. El nuevo punto de funcionamiento serd el P'.
En el caso de una turbina, Figura I.19, la curva motriz es:
2
H"=H, -2 k0 (32)
y la curva resistente, para un cierto grado de apertura del distribuidor:

H =(4+B.0,+C0 (33)

dando un punto de funcionamiento P. Si disminuimos el grado de apertura del distribuidor la

curva resistente pasard a ser H', por lo que el nuevo punto de funcionamiento serd el P".
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AH aI”

Hm
_'..}Ir’, aI’
HO’ . ".Hr,
Hy .-' Q,
H, R O H,
R
Q
s s >
20 D

Figura 1.19. Punto de funcionamiento de una turbina en una instalacién.
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UNIDAD 1

FUNDAMENTOS DE LAS MAQUINAS HIDRAULICAS

LECCION 4 Generalidades sobre Mdquinas de Desplazamiento Positivo.

1. Clasificacion de las bombas de desplazamiento positivo.

Las bombas de desplazamiento positivo se pueden subdividir en dos grandes grupos: las bombas
rotativas y las bombas alternativas. Una bomba rotativa es una maquina de desplazamiento
positivo que consiste en una cdmara que contiene engranajes, levas, tornillos, aspas, émbolo o
elementos similares movidos por un eje conectado a un motor, y la cual no tiene vélvulas que
separen la entrada de la salida. Estas bombas se caracterizan por la aparicién de huecos o
camaras en su funcionamiento.

Comitinmente, se distinguen siete tipos basicos de bombas rotativas, identificados por el tipo de
elemento de bombeo. Las relaciones entre estos tipos de bombas se muestran en la Figura 1.20.

-

Paletas en el rotor
Paletas en el estator
Axial

Embolo { Radial

Periferico
Paletas flexibles

Bombas rotativas { Elemento flexible | Tubo flexible (peristalticas)

Paletas {

Rotor excentrico

Lobulos
Internos

Engranajes
srand {Externos

Rueda y tornillo
Tornillo helicoidal

Tornillo {

Figura 1.20. Tipos de bombas rotativas.

El funcionamiento de una bomba alternativa simple (Figura 1.21) es muy sencillo. La bomba
consiste en su configuracién mas sencilla en un émbolo y dos vélvulas de retencidén, una a la
entrada (admisién) y otra a la salida (impulsién). Cuando la carrera del piston es negativa, la
cavidad del cilindro crece y el fluido accede a la cdmara a través de la valvula de admision,
permaneciendo la de impulsién cerrada. Conforme avanza el pistén la cdmara empieza a
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decrecer hasta que llega a un punto en que la presién en la misma es suficiente para vencer la

resistencia de la valvula de impulsién y el fluido abandona la méiquina; en este instante, la

valvula de admisién actda como valvula de retencién, cerrada.

b) Fase de Expulsién

Figura 1.21. Bomba de émbolo o pistén.

2. Generalidades y definiciones

En este apartado se van a describir los términos que caracterizan una bomba de desplazamiento

positivo y las relaciones que hay entre ellos.

Desplazamiento (V). El desplazamiento de una maquina rotativa es el volumen desplazado
por cada vuelta del rotor (o rotores). Puede calcularse a partir de las dimensiones geométricas
de los elementos de bombeo, o puede determinarse empiricamente como el volumen de
liquido bombeado por cada revolucién cuando la diferencia entre las presiones de entrada y
salida es cero (presién diferencial nula). En las bombas que incorporan varios rotores girando
a distintas velocidades, es el volumen desplazado por cada revolucién del rotor principal. La
unidad principal es el m’/vuelta. En una méquina de desplazamiento variable, se tomard el
méximo desplazamiento. En general, se determina geométricamente como el volumen de una
camara de trabajo (V) por el nimero de cdmaras (z).

Velocidad nominal de giro (N). Indica la velocidad de rotacién del eje que comunica la
potencia del motor al rotor, y se expresa generalmente en revoluciones por minuto. En el caso
de miquinas de velocidad variable, se suele utilizar la maxima velocidad permitida para la

misma.

Caudal medio tedrico (Qy). La capacidad o caudal de una bomba volumétrica es el volumen
impulsado por unidad de tiempo, incluyendo tanto liquido como el gas que pudiese hallarse
en la maquina, bajo unas determinadas condiciones. En ausencia de gas entrando o
forméandose en el interior de la méaquina, y en ausencia de fugas; este caudal se denomina
caudal teérico y es igual al desplazamiento multiplicado por la velocidad nominal de giro:

0,=V-N (1)
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e Presion nominal, o presion mdxima de trabajo (py). Es, junto con el caudal, una de las
caracteristicas mds importantes de toda méaquina hidriulica. Nos dice cudl es la presién
méxima a la que puede trabajar la maquina con seguridad durante determinado tiempo sin
experimentar averias. A su vez, este dato determina cudl es la mdxima carga que el sistema
puede aguantar. A medida que aumenta el valor de la presién de trabajo, disminuye la vida
media de la miquina.

o Presion diferencial de trabajo (Ap). Es el incremento de presiones proporcionado por la

maquina, diferencia entre la presién a la entrada y a la salida de la misma.

e Fuga (q). Es la cantidad de liquido que gotea a través de las tolerancias internas de la
méquina, por unidad de tiempo. Dependerd de las tolerancias internas, la presion diferencial,
las caracteristicas del fluido trasegado y, en ocasiones, la velocidad.

o Rendimiento volumétrico (n). Como ya se ha comentado, a medida que aumenta la presién
de trabajo de la bomba, aumenta el caudal de fugas (g), y por lo tanto el caudal efectivo o
caudal real que impulsa la bomba es inferior al caudal teérico. Se define el rendimiento
volumeétrico, 7, de una bomba como el cociente entre el caudal real o efectivo, Q' y el caudal
tedrico, O

:_Q_:Qt_q: Q
0 O 0O+gq

o Potencia util (P,). La potencia (til de una bomba, P, se expresa como el producto de la

@

77\’

presién que suministra (presién de trabajo, p) y el caudal que impulsa, es decir:

P.=pQ

P.=n,.P (3)
P=pQ } 7

Las igualdades anteriores son totalmente generales y las unidades de la potencia vendran
expresadas en el sistema de trabajo elegido para expresar p y Q. P es la potencia tedrica de la
bomba.

Las unidades mds utilizadas son: kg/cmz, para la presién; Ipm, para el caudal; y CV para la
potencia mecénica, aunque la tendencia actual es expresarla en £/, por uniformidad con la
potencia eléctrica del motor utilizado. Pues bien, con estas Gltimas unidades, la expresion de

la potencia queda:

2.0 p(kg/ em’)
E:Zﬁ PCY) )
Q (Ipm)

en donde el coeficiente 450 engloba todos los cambios de unidades.

e Potencia absorbida (Paps). Es la potencia absorbida por la bomba en su funcionamiento y serd

igual a la cedida por el motor de arrastre.
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o Rendimiento mecdnico (mm). Se define el rendimiento mecanico como el cociente entre la
potencia tedrica de la bomba, P, y la potencia de accionamiento o potencia absorbida, Paps.

Es decir:

P _pg
=t _ P 5
nm Pab: Mo ( )

o Rendimiento global (1¢). Se define como el cociente entre la potencia ttil suministrada por la

bomba, P, y la potencia de accionamiento, Pgps.

P. _pQ
=t P 6
ng Pabs Mw ( )
verificandose:
Ng=1p- T M

3. Principios de funcionamiento de una bomba alternativa

La bomba alternativa basica comprende un pistén o émbolo que se desplaza alternativamente en
un cilindro. El caudal resultante es el producto de la seccién recta del cilindro, la longitud de la
carrera y el nimero de carreras realizadas por unidad de tiempo.

El caudal préctico, sin embargo, queda reducido en virtud de las fugas internas; es decir, las
pérdidas por fugas internas; es decir, las perdidas por fugas en los aros del pistén o en cualquier
otro dispositivo incorporado en paralelo entre los espacios a un lado y otro del pistén. Con un
proyecto correcto, el rendimiento volumétrico puede llegar a ser muy préximo al 100% después
de un perfodo inicial de rodaje. Asi pues, en la estimacién del caudal de una bomba alternativa a
cualquier velocidad se utiliza habitualmente el valor tedrico total, aunque en la prictica es
mucho maés realista tomar, para las bombas que se encuentran en buenas condiciones, un valor
que es el 95 - 98% del caudal teérico. Las perdidas de potencia se deben fundamentalmente al
rozamiento; esta particularidad asociada al elevado rendimiento volumétrico justifica y explica
la inherente capacidad de las bombas, alternativas para lograr grandes bombas, tendiendo a
disminuir a medida que se reduce el tamafio de la maquina si bien se puede compensar esta

tendencia recurriendo a una construccién de mayor precision.

Los términos piston, émbolo y martinete son sinénimos ya que describe un tipo de bomba en
particular. Asi, pistén es la descripcién utilizada normalmente en el caso de grandes bombas de
gran didmetro y elevadas capacidades, mientras que martinete se puede utilizar para gamas de
tamafios similares disefiadas especificamente para desarrollar grandes alturas manométricas o
presiones de descarga. E1 término émbolo se utiliza en caso de bombas de alta presién con
pequefio didmetro de cilindro, y especificamente cuando el elemento difiere fisicamente de un
verdadero pistén. Asi un pistén estd montado sobre un véstago, mientras que un verdadero
é€mbolo es una unidad rigida accionada de manera alternativa por una leva o mecanismo similar.
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En definitiva, en la descripcién de una bomba particular la palabra martinete implica por lo
general que la bomba es de gran capacidad y alta presién, y la palabra émbolo un tipo de
pequefia capacidad y gran presion. Estas clasificaciones son arbitrarias y no gozan de aceptacién

general.

Las bombas alternativas se pueden clasificar también como de accién directa o bien accionadas
por motor. En las bombas de accién directa la potencia de accionamiento se obtiene a partir del
vapor, mediante otro pistén montado con el pistén de la bomba sobre un vastago comin. En una
bomba accionada por motor la potencia le es transmitida desde un accionamiento externo de
forma que para lograr el movimiento alternativo se requiere normalmente el concurso de un

mecanismo de manivela.

/

EFECTO SIMPLE

EFECTO DOBLE

Figura 1.22. Descarga de una bomba alternativa.

Si bien la capacidad es la misma para cada tipo, siempre y cuando tenga el mismo tamafio, las
caracteristicas de descarga son totalmente diferentes. Con una bomba de accién directa, la
descarga se produce en forma de un flujo uniforme con saltos bruscos al final de cada carrera,
momento en que el pistédn se para antes de invertir la direccién de su movimiento. Con una
bomba accionada por motor con mecanismo de manivela la descarga tiene una forma sinusoidal
(Figura 1.22). As{ pues, aun cuando ambos tipos dan lugar a un flujo pulsétil, 1a naturaleza de las
pulsaciones es completamente diferente, y el efecto de las variaciones de presién es mucho mads
significativo en el caso de las bombas accionadas por motor, ya que éste tiende inherentemente a

producir ondas de presién.

No obstante, es posible y sumamente facil lograr la suavizacién de las fluctuaciones de presién
sin més que incorporar una cdmara de aire o cimara amortiguadora en la descarga (por ejemplo,
mediante un calderin acumulador). Se trata simplemente de un depdsito cerrado que comunica
con la descarga de bomba y estd cargado con aire comprimido (ya sea a partir de un compresor
de aire en el caso de grandes bombas o bien mediante una vdlvula de aire automatica montada en
el cilindro de la bomba). Su efecto es de amortiguar las fluctuaciones del flujo en la descarga,
como se muestra en la Figura 1.23, como resultado del "colchén de aire” que se establece en el
circuito. Las bombas equipadas de esta manera podrian ser denominadas como "tipos
amortiguados”. En algunos casos se puede instalar una cdmara, de amortiguacién en el lado
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aspiracion, disposicién que por lo general resulta también muy efectiva.

LN N

ACCIONADA POR MOTOR

LN
VNV \Va\ \li \U
|

ACCION DIRECTA

EFECTQO SIMPLE EFECTO DOBLE

Figura 1.23. Efecto de un acumulador en la descarga de la bomba

La regularizaci6n del caudal se puede lograr también empleando varios cilindros y solapando sus
respectivas carreras. La Figura 1.24 muestra las caracteristicas de descarga de las bombas
Duplex (dos cilindros) de accién directa en las que las descargas de un cilindro estd desplazada
media carrera respecto a la otra. La Figura 1.24 muestra las curvas correspondientes de las
bombas Diplex y Triplex (tres cilindros) de doble efecto accionadas por motor. En todos los
casos por supuesto, se puede lograr todavia una mayor regularizacién mediante la amortiguacién
con camara de aire, de suerte que con bombas de cilindros miltiples las pulsaciones de presi6n
se pueden reducir a un nivel insignificante. En esto casos el par absorbido por la bomba es
mucho mas uniforme, lo cual constituye una notable ventaja.

CILINDRO }

CILINDRO 2
WW\\ v
S 45 N 200 Y2 WY I S A S

] |
I-» CILINDRO 1 ——I L— CILINDRO 3
CILINDRO 2

Figura 1.24. Descarga de Ias bombas Diiplex (doble efecto) y Triplex.

El grado real de pulsacién en la descarga depende de ciertos detalles de la bomba,
particularmente la relaci6n entre la longitud del vastago y la carrera, o bien el 4ngulo de
manivela, asi como del tipo y respuesta de las valvulas.

Tedricamente, las curvas H-Q de las bombas alternativas estdn representadas por lineas
verticales, correspondiendo cada linea a una velocidad particular. En la préctica, aparece cierta
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desviacién de dicha linea recta ya que a medida que aumenta la presién de descarga la fuga
tiende a aumentar (Figura 1.25). La presién que se puede desarrollar no tiene otro Iimite
tedrico que no sea la potencia disponible y la resistencia de los componentes de la bomba
frente a la presién interna o bien a la carga de trabajo. En la préctica, esto significa que la
bomba alternativa es capaz de engendrar presiones, peligrosamente altas, si actia en un
sistema cuya descarga estd excesivamente estrangulada; es por ello que si trabaja en tales
condiciones debe ser protegida mediante una valvula de seguridad. Las bombas de accién
directa difieren, no obstante, de las bombas accionadas por motor en que la que pueden
desarrollar estd limitada por la presién de vapor disponible. De esta manera, la bomba
continuard trabajando en tanto en cuanto se disponga de presién diferencial para su
accionamiento, pero si la presién de descarga va aumentando la bomba llegara eventualmente
a pararse.

ne | w2 l N3

VELOCIDAD DE
ACCIONAMIENTO

|
|
|
|
|

ALTURA MANOMETRICA ~—»

CAUDAL ——

Figura 1.25. Curvas caracteristicas de una bomba alternativa.

El caudal es directamente proporcional a la velocidad. El Ilimite estd fijado por
consideraciones mecdnicas, o bien por el tiempo requerido para que la cdmara de aspiracién
de la bomba se llene completamente de liquido. En este dltimo caso el pardmetro més
significativo es la viscosidad del fluido; se comprende as{ la necesidad de reducir la velocidad
de una bomba alternativa cuando ha de bombear liquidos de gran viscosidad.

Los limites de velocidad estan fijados también por el tamafio de la bomba, y en particular por
los limites admitidos para la velocidad del pistén y el apropiado disefio de las véalvulas para
que respondan de manera fiable al funcionar a elevada velocidad. En general los limites de
trabajo se encuentran dentro de la envolvente definida por la Figura 1.26, estando restringidas
las velocidades mayores a las carreras mas cortas, de suerte que la bomba alternativa més

rdpida no es necesariamente la de mayor capacidad.
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Figura 1.26. Limites de trabajo de una bomba alternativa.

En la prictica, el tamafio de cualquier bomba alternativa en particular es en gran medida
nominal, pues la capacidad que se puede alcanzar estd determinada por la velocidad a que estd
accionada, hasta un limite superior fijado por los factores practicos mencionados anteriormente.
Asi pues, a una velocidad especifica estd asignada Gnicamente una estimacién de capacidad. El
limite de la presién de trabajo practico esta establecido con mayor claridad por el disefio. En
resumen, la zona de trabajo o intervalo de servicio de una bomba alternativa en particular puede
definirse mediante una envolvente constituida por las lineas correspondientes a la presién
méxima de disefio y a la velocidad limite de disefio respectivamente, tal como se muestra en la
Figura 1.27. El punto de funcionamiento puede ser cualquiera dentro de esta envolvente sin que
el rendimiento total se vea muy efectuado, exceptuando las alturas manométricas son bajas.

MAXIMA PRESION DE DISERO TEORICA

ALTURA MANOMETRICA

VELOCIDAD
MAXIMA

CAUDAL

Figura 1.27. Zona de trabajo de una bomba alternativa.

El rendimiento no se puede determinar facilmente, a no ser que se obtenga por medicién directa.
La potencia hidrdulica dtil es directamente proporcional al producto del caudal por la altura
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manométrica, de manera que para una velocidad dada la potencia absorbida es directamente
proporcional a la altura manométrica. Sin embargo, el rendimiento aumenta al principio
rdpidamente, a medida que la altura manométrica es mayor, para después permanecer
practicamente constante. Asi pues, no hay un punto de funcionamiento éptimo como en el caso
de las bombas rotodindmicas, de suerte que las bombas alternativas pueden trabajar
generalmente en un amplio intervalo de alturas manométricas sin variacién apreciable de
rendimiento. Tampoco varian mucho los valores de rendimiento con los cambios de caudal
(diferentes velocidades), pero pueden encontrarse diferencias muy notorias entre los diversos
tipos de bombas (Figura 1.28).

100 I
90 -
BOMBA DE PISTON —
)//

* o0 "1 BOMBA DE
e p P EMBOLO BUZO
zZ 10
w / L~
s Y/
3 so
2 4
g |/

50 //

40

0 s 10 IS5 20 25 30 35 40 45 50 55

CARRERA, PULGADAS

Figura 1.28. Diferencias en el rendimiento de distintas bombas alternativas.

La variacién de caudal de una bomba alternativa se puede lograr 1) cambiando la velocidad y 2)
modificando la carrera. La primera no es factible practicamente cuando se emplea un motor de
velocidad constante, a menos que se recurra a la utilizacién de un transmisién con variador de
velocidad. En el caso de un abomba de accién directa, dicha velocidad seria controlable, sin
embargo, actuando sobre la presién del vapor. La otra opcién: dispositivos de carrera variable
montados de la misma bomba, constituyen una solucién practica y son utilizados profusamente
cuando se desea, 0 bien es necesario, variar el caudal de una bomba alternativa accionada a
velocidad constante. Se pueden utilizar otros métodos que implican ya sea la regulacién de las
vélvulas, ya sea la incorporacién de dispositivos de descarga en paralelo (by-pass); la regulacién
por estrangulamiento no es conveniente no s6lo en las bombas alternativas, sino en cualquier
tipo de bomba de desplazamiento positivo.

Todas las bombas alternativas requieren estopadas, empaquetaduras, retenes u otros dispositivos
de cierre; su presencia como 6rgano de cierre de véstago del pistén puede motivar ciertas
limitaciones del dominio de aplicacién de tales bombas. L.a mayor parte de dispositivos de cierre
del véstago requieren una fuga real, aunque sea pequefia, de liquido para mantener una
lubricacién adecuada que asegure un rozamiento pequefio: asociada a esta necesidad aparecen
dos problemas importantes; el que se refiere al establecimiento del nivel de fuga aceptable, y el
de su control, pues su valor es tanto mds importante cuanto mds elevada es la presién de
impulsién de la bomba. La respuesta a esta problemditica puede llevar al disefio de
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empaquetaduras extraordinariamente largas o bien complicadas. Por otra parte, si el fluido
trasegado no tiene propiedades lubricantes satisfactorias, puede resultar necesario lubricar la
empaquetadura a partir de una fuente externa con el consiguiente riesgo de contaminar el fluido
que es bombeado, pues la fuga se produce tanto hacia dentro como hacia afuera. De igual forma,
para impedir la fuga de un fluido téxico, corrosivo o bien nocivo, puede recurrirse a la inyeccion
de un chorro de un fluido inerte en la empaquetadura, con lo cual la fuga externa sera
tinicamente de dicho fluido inerte mientras que el fluido bombeado quedar4 contaminado por el

mismo.

La dificultad de lograr empaquetaduras que cierren satisfactoriamente, sin tener que recurrir a
disefios complicados o costosos, limita la aplicacién de las bombas alternativas para servicios de
proceso o en laindustria quimica, si bien no queda totalmente excluida de tal dominio cuando se
puede aceptar la posibilidad de fuga por la empaquetadura.

4. Diversos tipos de Bombas Rotativas.

4.1 Bombas de paletas

En este tipo de bombas, las paletas, las cuales pueden tener forma de 4labes, cangilones, rodillos
o rasquetas, actdan junto con las levas para conducir el fluido impulséandolo fuera de las cdmaras
de la bomba. Estas bombas pueden estar fabricadas con las paletas tanto en el rotor como en el
estator y con equilibrio de fuerzas hidraulicas o sin él. Las bombas con paletas en el rotor pueden
tener elementos de bombeo con desplazamiento fijo o variable. En la Figura 1.29, a) y b) vemos
unas bombas con paletas en el rotor y en el estator, respectivamente.

a) Bomba de paletas en el rétor b) Bomba de paletas en el estator

Figura 1.29. Bombas de paletas.

El principio de funcionamiento de una bomba de paletas es el siguiente: un rotor ranurado
acoplado al eje de accionamiento gira dentro de un anillo ovalado. En las ranuras del rotor
estan dispuestas las paletas, que siguen la superficie interna del anillo cuando el rotor gira. La
fuerza centrifuga y la presién aplicada en la parte inferior de las paletas las mantiene apoyadas
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contra el anillo. Las cdmaras de bombeo se forman entre las paletas, rotor, anillo y las dos

placas laterales.

Un vacio parcial se crea en la entrada de la bomba a medida que va aumentando el espacio
entre el rotor y el anillo. El fluido que entra en este espacio queda encerrado en las cdmaras de
bombeo y es impulsado hacia la salida cuando este espacio disminuye. El desplazamiento de
la bomba depende de la anchura del anillo y del rotor, y de la excentricidad de ambos.

La bomba mostrada en la Figura 1.30 es del tipo no equilibrada hidriulicamente, y el eje y los
cojinetes se encuentran sometidos a cargas laterales procedentes de la presién que actia sobre
el rotor. El disefio no equilibrado se utiliza principalmente en bombas de caudal variable.

Superficie del Anillo

Camaras
de bombeo
Eje del Rotor Eje de 1a Bomba
ENTRADA => => SALIDA

Zona de admisién
Excentricidad

Cuerpo de la bomba Paletas

Figura 1.30. Esquema de funcionamiento de una bomba de paletas.

La mayoria de bombas de desplazamiento fijo que se construyen actualmente son equilibradas
hidrdulicamente. En ellas el anillo es eliptico en lugar de ser circular, lo que permite utilizar
dos conjuntos de orificios internos. Los dos orificios de salida, al igual que los dos de entrada,
se encuentran desfasados entre si 180° de tal forma que las fuerzas de presién sobre el rotor se
cancelan entre si, evitando de este modo los esfuerzos laterales. Existen multitud de variantes
de este tipo de bombas. Asi, la representada en la Figura 1.31 pertenece al grupo de las de
desplazamiento variable y ademés compensadas en presion.
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Figura 1.31. Bomba de paletas con regulacién de la cilindrada y la presién maxima de trabajo.

1. Estitor 5. Tornillo regulador de la excentricidad

2. Resorte 6. Tornillo regulador de la fuerza en el resorte
3. Rétor 7. Vilvula de purgado automatico

4. Tornillo para el guiado tangencial del estator

En esta bomba, la excentricidad entre el rétor 3 y el anillol puede variarse mediante el tornillo
5. Ademds, se puede variar la fuerza del resorte con el tornillo 6. La accién de presién origina
una fuerza radial cuya componente horizontal se opone a la accién del resorte. Si la presion
aumenta como consecuencia de un exceso de caudal, la fuerza horizontal resultante vence la
accion del resorte, el anillo del estdtor se movera de su posicién excéntrica hacia su posicién
de centraje. La excentricidad disminuye y el caudal adopta el valor correspondiente.

/-Pérdi_da de caudal

Qf ) ' B . Fugas.

Pretensién del resorte

Caracterfstica
de calda del caudal

—_—p i
Figura 1.32. Diagrama Q-p de una bomba de paletas.
Cuando el sistema no consume fluido y es alcanzada la presién maxima graduada, el caudal es

casi nulo. La presién se mantiene y las fugas son repuestas. De esta manera se reducen las
pérdidas y el calentamiento del fluido. El comportamiento de esta bomba se muestra en el
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diagrama Q-p de la Figura [.32.

/ Etapa2 Entrada Etapa 1

Figura 1.33. Bomba de paletas de dos etapas.

Otra variedad en las bombas de paletas es la bomba de dos etapas, como la mostrada en la
Figura 1.33. Consiste esencialmente en dos bombas simples conectadas en serie. De esta forma
conseguimos doblar la presién. Interiormente lleva incorporada una vélvula de corredera
formada por dos pistones. Uno de ellos recibe la presién de la cdmara intermedia y el otro la
presién de salida. El pistén sometido a la presion de salida tiene la mitad de drea que el pistén
sometido a la presién intermedia. Cualquier diferencia en el desplazamiento de los dos grupos
giratorios tiende a aumentar o disminuir la presién intermedia, lo que origina que el pistén se
mueva permitiendo la entrada o salida de caudal en la cdmara intermedia, segiin se requiera,

asegurando idéntica generacién de presién en cada etapa.

4.2 Bombas de engranajes

El fluido es transportado entre los dientes de una rueda y desplazado cuando estos dientes
engranan entre si. Las superficies de los rotores proporcionan el cierre de la cAmara y una de las

ruedas es la que mueve a la otra.

-43 - Unidad |



Fundamentos de las Maquinas Hidraulicas

3. Salida del fluido

2. Vélumenes de
desplazamiento

1. Entr;da del fluido

Figura 1.34. Bomba de engranajes externos.
Las bombas de engranajes externos tienen los dientes del rotor cortados extermamente, con

dientes en espuela, en hélice o en espiga, y pueden aparecer junto con engranajes variadores de
velocidad. La Figura 1.34 muestra una bomba de engranajes externos.

5. Salida del fluido

1. Entrada del fluido 4. El engrane continuo

2. El pifién arrastra obliga a salir al fluido

al engranaje externo
Media Luna
Engranaje interno o pifién

Engranaje externo
Engranaje externo

3. Vélumenes de aesplazamiento de fluido
Figura 1.35. Bomba de engranajes internos.

Las bombas de engranajes internos tienen dentado internamente y engranando con otro con los
dientes cortados externamente. Las bombas de este tipo pueden aparecer con o sin un
compartimento en forma de media luna. La Figura 1.35 muestra bombas de engranajes internos,

con y sin media luna.

4.3 Bombas de émbolo o piston

El fluido es atraido hacia unos cilindros y expulsado de ellos por pistones alternativos con unas
vélvulas que reparten la entrada y la salida del flujo. Los cilindros pueden estar dispuestos axial
o radialmente y dispuestos para desplazamientos constantes o variables. Practicamente todos los
tipos se construyen con varios cilindros, excepto los radiales de desplazamiento constante, que

pueden tener uno o varios cilindros.

En la Figura 1.36 se muestra una bomba rotativa de pistones axiales con eje inclinado ; el

desplazamiento depende del dngulo 8 de inclinacién del eje.
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Junta Universal

Bloque de cilindros

Entrada

Desplazamiento

Carrera

Figura 1.36. Bomba de pistones de eje inclinado.

4.4 Otras bombas rotativas

a) Bombas con elementos flexibles (membranas).

La accidn de sellado y bombeo del fluido dependen de la elasticidad del elemento flexible. Este

elemento flexible puede ser un tubo (bomba peristaltica), una paleta o una junta cilindrica, tal y

como muestran las Figura 1.37, a), b) y c¢), respectivamente.

a) Bomba Peristéltica b) Bomba de paletas flexibles c¢) Bomba de membrana flexible

Figura 1.37. Bombas con elementos flexibles.
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b} Bombas de I6bulos.

El fluido es transportado entre las superficies alabeadas del rotor y la cAmara de bombeo, desde
la entrada hasta la salida. Estas superficies contribuyen a proporcionar un sellado continuo. Los
rotores deben ser sincronizados por distintos medios. Cada rotor tiene uno o mas l6bulos. En las

Figura 1.38, a) y b), se muestran bombas con uno y tres 16bulos respectivamente.

a) Bomba de un l6bulo b) Bomba de tres 16bulos
Figura 1.38. Bombas de l6bulos.
¢) Bombas de pistones periféricos.

El fluido es transportado desde la entrada hasta la salida en espacios entre las superficies del
pistén. No hay cierres entre las superficies del rotor. En las bombas de pistones periféricos
externos, cada rotor ha de ser sincronizado por separado, y tener uno o mds pistones. En las
bombas de pistones intemos, no es necesaria la sincronizacién. La Figura 1.39 muestra un

ejemplo de las primeras.

Figura 1.39. Bomba de pistones periféricos.
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d) Bombas de tornillo.

El fluido es transportado en el espacio entre los filetes del tornillo, y se desplaza axialmente

conforme éstos engranan.

Las bombas de tomillo simple (Figura 1.40 a)) tienen un rotor con rosca "macho” y un estitor
con rosca hembra. Los filetes del rotor son excéntricos con el eje de rotacién. Las bombas de
rueda y tornillo (Figura 1.40 b)) precisan de una rueda plana para cerrar el tornillo, asf que no
hay una cavidad continua entre la entrada y la salida.

: );-l.:_:r&j

a) Bomba de tornillo simple b) Bomba de rueda y tornillo

Figura 1.40. Bombas de tornillo.

Las bombas de tornillo multiple tienen miltiples tornillos de rosca externa. Estas bombas
pueden estar sincronizadas o no. En la Figura 1.41 a) se muestra una bomba de este tipo,
sincronizada, y en la Figura 1.41 b) una no sincronizada.

)
i

RSN A s
"/'.:’/"QX‘_\"-

" 4

a) Bomba de tornillo doble b) Bomba de tornillo triple

Figura 1.41. Bombas de tornillo (cont).
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UNIDAD II

ESTUDIO DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

LECCION 5 Caracteristicas Tedricas.

1. Funcionamiento en Régimen Variable de una Bomba Centrifuga.

1.1 Triangulo de Velocidades en la Seccion de Entrada.

En una bomba centrifuga, el caudal de disefio se define como aquel que provoca pérdidas por
choque a la entrada del rodete nulas, tal y como se vera con posterioridad. A este caudal por el
rodete le llamaremos O, y el tridngulo de velocidades a la entrada, con velocidad absoluta
radial por disefio, es el indicado en la Figura II.1. Ademas, al no existir choque la velocidad
relativa w; o debe ser tangente al 4labe a la entrada, por lo que éste tendra un dngulo a la entrada,

respecto a la direccién contraria a u;, de valor £;* = S .

Asi tendremos

Qr,a =27r b W, wi g .B1,0 (1)
siendo: b; = ancho del rodete a la entrada.
)] = coeficiente de paso de la seccién de entrada =

= (seccién de paso por 2))/(2721b;)

o, =0y o= 90°

u = ul,l}

Figura IL1. Tridngulo de velocidades a la entrada del rodete.

Supongamos que la bomba trabaja en un punto distinto al de disefio. En la entrada, con
incidencia radial del fluido, si por ejemplo tenemos O, > O,y , la velocidad absoluta v; debe
aumentar, ya que por la ecuacién de continuidad se cumple
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9
2 r; by v, 2)

Por otra parte a N = cte, u; = cte, de modo que el tridngulo de velocidades modificado es el
representado a trazos sobre el tridngulo de disefio en la Figura II.1. Consecuencia inmediata de
ello es que w; ya no es tangente al dlabe y aparecen las pérdidas por choque, cuya forma
veremos més adelante, y la posibilidad de despegue de la capa limite.

1.2 Tridngulo de Velocidades en la Seccién de Salida.

Para el caudal de disefio, el tridngulo de velocidades a la salida con z = eoes el representado en
la Figura II.2. Aqui, la velocidad relativa w, o debe ser tangente al dlabe a la salida, ya que el
trazado del mismo impone la trayectoria relativa de las particulas fluidas dentro del rodete.

P4 y \

\
v v
2

\ A

\

\ Vom
V20 3 Y 2m,0

Wao -

Br=Byp o754 1

U9 = H;

< Yoo |
Figura I1.2. Triangulo de velocidades a la salida del rodete.

Veamos cémo cambia el tridngulo de velocidades a la salida cuando O, > Q.. También aqui,
como N = cte, se va a cumplir u, = cfe. Por la ecuacién de continuidad, la componente

meridiana de la velocidad absoluta de salida, v, aumentard, ya que

VZm = Qr
2y by W, 3)
siendo: b = ancho del rodete a la salida

¥,= coeficiente de paso de la seccién de salida =
= (seccidn de paso por 2,)/(27m:b;)

Teniendo presente que la velocidad w, no cambia de direccién, por haberse adaptado al 4labe, el
tridngulo de velocidades nuevo serd el representado a trazos en la Figura II.2. En este caso
vemos que quien cambia de direccion es v2, y las pérdidas por choque se nos van a producir en
los alabes del difusor, si existen. Por otra parte se puede observar que la componente tangencial

de la velocidad absoluta de salida, v,,, disminuye, por lo que cuando O, aumenta H; .. disminuye.
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1.3 Extremos de funcionamiento.

¢ Un caso extremo se produce cuando O, = 0. Entonces, por el tridngulo de velocidades se

observa que v, = 0, 0 = 0, ¥, =¥,, =i, y la altura teérica creada por el rodete H, (0, = 0)
=u/g.

¢ El otro caso extremo se presenta cuando @ = 90° con f3; < 90°. Entonces vz, = 0, H;o = 0,

V,, =V,; Vam = uxtg f> y el caudal que circula por el rodete serd QJop = 909 =

2m
2mr2b;yrustgfl; dependiendo, a igualdad de los otros factores, del dngulo de salida de los

labes f3,*.

Asi, el funcionamiento teérico como bomba se establece entre los dos puntos siguientes

=0
O 2 y |:Qr =27, b, yu,tanf3, @)

u
H, =" H, =0

1,00

g

siendo en ambos extremos M, ;= 0.

2. Curvas caracteristicas tedricas.

Al objeto de determinar H,.. = H,.{(),) vamos a suponer una bomba ideal girando el rodete a
velocidad constante, N = cte. Partimos de la ecuacién de Euler, con el supuesto de entrada del

fluido en el rodete radial y nimero infinito de 4labes. En este caso se cumple

H,.= Vo (5)
g
La velocidad de arrastre u, vale
7D, N
=—— , N=rpm
i 60 P

siendo D; = 2r; el diametro exterior del rodete.

La componente tangencial de la velocidad absoluta a la salida, v,,, seglin el tridngulo de

velocidades visto en el punto anterior, vale
Vou = U2~ Vom Ctg ﬂ)

la cudl, por la ecuacién de continuidad, quedara

Qr

9% gy
T Dby, :

Vou — U2

siendo b, el ancho del rodete a la salida.
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Con ello, H, .. se puede poner como

_uz (uz'V2m cig ﬁz) uz[ 0, ctg B ]

He=—"""—"""—=—u;-
g g T DbV,

o bien

/4 N« N 1
Hy = D [ D: - g ﬁz Qr)

60g 60 7Z'D2 bz 1//2

Haciendo el cambio de nomenclatura

A:(EDz)Zi;BZ_ ctg B,
60 g 60g b, ¥,
nos queda
Qr = m3/S
H..=AN’+BN Q, N=rpm
Hie.=m

que constituye la altura tedrica de elevacién de la bomba.

En esta expresion 4 es siempre positivo, pero el signo de B depende de 3, y asi,
Pr<90°=B<0
p=90°=B=0
p>90°=B>0

Teniendo presente lo dicho, podemos representar /.. en funcién de O, para N = cre,
obteniéndose una recta cuya pendiente depende del valor de S, adoptado, Figura IL.3. Como
veremos en préximos capitulos, las bombas estables son las que dH/dQ < 0 por lo que, sin entrar
en detalles, podemos decir en general que esta condicion sélo la cumplen las de 3,<90°. De
hecho, en la practica, f3; es siempre inferior a 90° y suele valer entre 20° y 30° en bombas. Para

ventiladores, no es extrafio encontrar rodetes con $,>90°.

En el supuesto de bomba ideal, rendimiento global unidad, la potencia tedrica absorbida por la

bomba, y que coincidira con la que cede el motor, viene dada por:
Pie=¥Qr Hyw=y Qs (AN’ + BN Q)

cuya representacién grafica se indica en la Figura I1.4, en funcién del valor de 3.
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AH,,M )
.7
B, =90
uZ
AN= "%
g b,
''''' AN >
1 1
: Qr = *}‘* = 7Z'D2bzl//2u2fanﬁ2 :
I ]
Y Vel

Figura I1.4. Grafica de P, .. en funcién de Q,.

Aqui se comprueba analiticamente como sélo las bombas con 8,<90° son viables, ya que cuando
32 = 90° se necesitaria un motor de potencia ilimitada (tedricamente, por supuesto). En los

ventiladores, el razonamiento para que f3,>90°es diferente.

Los dos puntos de potencia nula con £,<90°, corresponden uno de ellos a O, = 0 y el otro a H,

= (). La potencia teérica maxima se obtendra analiticamente por medio de

a lea AN r.max
P o =g o AN_C
a0, NPummx 2B 2
resultando
_AN
Pl,oomax 4B }/

siendo ésta un limite inferior de la potencia del motor de arrastre de la bomba (te6ricamente),

con objeto de evitar dafios en el mismo.
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3. Grado de Reactividad.

Definiremos ¢l grado de reactividad de una bomba como la relacién existente entre la altura de
presion y la altura total (de presién mds dindmica) creada por el rodete. Tanto para el caso ideal

como para el real, con los subindices correspondientes, la altura creada por el rodete se puede

poner como:

H:p2-p1+v§-vi; H:Hp+
Y 2g

Asi definiremos los siguientes grados de reactividad:

- Grado de reactividad teorico G..=

- Grado de reactividad ideal G,=

Ha

Hp

too

H pz

Lz

Hp

-Grado de reactividad real G,=—~

H

©)

O

Para el siguiente desarrollo nos vamos a centrar en el grado de reactividad tedrico. Este se puede

poner también como

_Ha-
H[voa

G.=1

La altura dindmica serd

22 2 2 2 2
_v2-vi =V2m+v2u_(v1m+v1u)

Hi- 2g 2g

donde podemos hacer las siguientes consideraciones:

e v, = 0 por entrada radial.

e Siendo Q, =7 D; bW, vy, =7 D2 b2 W, V,,, » Sis€ cumple D, b, ¥, = D, by ¥, s puede decir

L ) 2 2
que Vi, = Vo. En caso contrario, siempre podemos afirmar que vou; >> v - Vi .

En estas condiciones resulta

y el grado de reactividad tedrico resultard

2
Gm,:]' VZu/Zg :J—M— (8)
urva/ & 2u;
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o bien

- (5

Go=1- 4 vm 8By 1) v o g ©)
2u; 2 uz

Para una bomba determinada dando un caudal Q, constante (vz, = cte) vamos a representar la

variacién de Hy o, Hy . , Hi- y G en funcién de vz, / u; y en funcién de j3;. Para el primer caso

resultan las expresiones

Ht.aaz U2 Vou =u_§ ﬁ
g g\ u
2 2 2
Hyn=—t=H2 Y = Ggg:]______H'im:]_i Ya 10y
2g 28\ u, Hi- 2\ u
ug V2 u
H,,,M:H,,M—de—(—"] z-[w—]
2g\ u u:z
mientras que para el segundo obtenemos
2
H{@:ﬂ ]_vﬂ_._l___
g u; g ﬁz
2 1 ’ 1 1
Uz Vom Vom
Hpw=7-|1-— = G.=<| I+ (11
2g [ uz Ig ﬁzJ 2{ u; g ﬁz] )
2 m 1 U 1
Hpﬁ:ﬂ{]_&_}v_?_
2g u 18 B, | u: 18 B,

cuyas representaciones gréficas se indican en la Figura IL.5 y la Figura IL.6.

De estos graficos se observa cémo con dngulos 3, agudos, el grado de reactividad es elevado, y
lo contrario con /3, obtusos. Ello influye en los rendimientos hidrdulico y volumétrico, como
vamos a ver. Ademas, con f5, agudo, la desviacién del fluido en el rodete es débil, siendo
considerable con f3; obtuso. Un grado de reactividad elevado es, pues, favorable a la reduccién

de la desviacion a la salida del rodete.

Si el grado de reactividad es suficientemente alto, el flujo relativo en el rodete se aproxima a un
flujo sin disminucién de velocidad (relativa), mientras que con f3; préximo a 90° se provoca una
disminucién importante de velocidad (w;), lo que hace aumentar el riesgo de despegue de la

capa limite.

Por otra parte, un grado de reactividad débil necesita el empleo de un difusor para transformar en
presién la altura obtenida en forma de energfa cinética, con el consiguiente peligro de despegues
en el mismo por disminucién de velocidades. Ademads, al ser las velocidades altas, las pérdidas

por rozamiento serdn importantes.
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Figura I1.5. Caracteristicas teéricas de una bomba en funcion de v,,
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Figura I1.6. Caracteristicas teéricas de una bomba en funcién de 3,
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Estos hechos constituyen la principal razén de la influencia nefasta de un grado de reactividad
débil sobre el rendimiento hidraulico; por el contrario, un grado de reactividad elevado es a
menudo sinénimo de un buen rendimiento hidraulico.

Respecto de las pérdidas por fugas, se puede comprobar facilmente que un aumento del grado de
reactividad incrementa la altura de presién H, . y, en consecuencia, aumentan las pérdidas de

caudal por fugas en las juntas laberinticas.

En resumen, un grado de reactividad alto es favorable al aumento de 7, pero desfavorable en lo
que concieme a las pérdidas por fugas. Entonces, respecto del rendimiento global, el grado de
reactividad 6ptimo dependerd esencialmente de la importancia relativa de las pérdidas
hidraulicas y de las pérdidas por fugas. Si, por ejemplo, el caudal a elevar es débil, las fugas
alcanzaran una importancia grande e interesard un grado de reactividad débil. Para caudales
elevados, por-el contrario, se requerird un grado de reactividad elevado.

4. Influencia de las caracteristicas del rodete en las curvas tedricas de las bombas.

Como hemos visto en el punto anterior, el dngulo £, es el pardmetro que mas influye en la
pendiente de la curva caracteristica de una bomba. También hemos visto que por
consideraciones de la potencia absorbida, entre otras cosas, en bombas centrifugas el dngulo £,
debe ser menor de 90°. En este caso, si consideramos las pérdidas en el interior de la bomba, la
curva caracteristica real en funcién de Q,, H = H(Q,), viene indicada en la Figura IL.7. El
segmento de la curva a la izquierda del maximo constituye la rama inestable; estas bombas
pueden presentar problemas en el arranque e inestabilidad de funcionamiento. Para conseguir
una caracteristica estable en la cual la altura méxima tiene lugar a caudal nulo, es necesario

construir la bomba con éngulos f; pequefios.

H“

H,.

8

QI'

\ 4

Figura IL.7. Curvas caracteristicas teérica y real de una bomba centrifuga.

Aunque se utilizan en la préactica dngulos £, en la gama 14+60°, en general la gama mds

favorable se encuentra entre los 20+30°. Un valor de 22+23° se recomienda como valor
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"normal"; si es preciso aumentar H se recomienda escoger un valor més alto dentro de la gama

favorable indicada.

De hecho, el conocimiento de £ no es suficiente para asegurar si una bomba tiene 0 no zona
inestable. En ello influyen otras variables, en especial el nimero de 4labes z del rodete. Para
tener en cuenta estos dos pardmetros, Schrieder proporciona una gréifica (Figura I1.8) que indica
la relaci6n entre la altura a vélvula cerrada Hyc y la altura méxima Hpg. para diferentes valores
de z y B-. En la zona rayada, limitada por el valor Hyc/Hpus = 1, 1a curva de funcionamiento de

la bomba es completamente descendente.

B HVCﬂIMﬂJ
: Zz X \ — 0.32
70 - 4 \ \ ] 1 0083. ’ - 7
t / - —
60 //// . ! \ | 0.90 g
50 -~ //// Co N vy 1 o
e : i \ :
WA 0.94- —— —— - ——
30 . ] ! .
-~ i
|l == A/‘//',%‘ N 098
10 /,W/// = 0 [~
0 %/j// N
VAEZ 277222 :
Curvas descendente/ s 10 15 20

Figura IL8. Grificas de Schroeder.

Esta gréifica se debe considerar como indicativa, de ninguna manera como valores exactos. En
definitiva, solamente los resultados de un ensayo de la méaquina, o de un modelo de la misma,

pueden ser considerados como definitivos.

Con respecto a la curva caracterfstica tedrica, N afecta a la ordenada y a la pendiente como se

indica en la Figura I1.9.

a A

feo

. N’>N

Figura I1.9. Relacién entre la curva caracteristica teérica y la velocidad de rotacion.

Su influencia en la curva real es similar. Este concepto tiene importancia en la regulacién por

cambio de velocidad, y en los transitorios de arranque y parada (golpe de ariete).
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El didmetro exterior D; afecta s6lo a la ordenada, pero elevada a la segunda potencia (ver Figura
I1.10), mientras que b, afecta a la pendiente. La representacién de ésta tiltima viene dada en la
Figura II.11.

oAt

Figura I1.10. Relacién entre la curva caracteristica tedrica y el diAmetro exterior del rodete.

H,]

Figura IL11. Relacién entre la curva caracteristica teérica y el ancho del rodete a la salida.
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UNIDAD 11

ESTUDIO DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

LECCION 6 Influencia de la Desviacion en las Curvas Caracteristicas.

1. Introduccion.

Se ha comentado ya en puntos anteriores la existencia de dos alturas tedricas: H;.. y H;,. La
primera se obtiene con todos los filetes perfectamente guiados (infinitos 4labes de espesor nulo),
y la segunda con un ntimero limitado (finito) de alabes. Entre ellas existe la relacién cualitativa

H,..> H,,y vamos a analizar en la presente leccién el motivo de esta disminucién de altura.

Desde un punto de vista experimental, si en una bomba que trabaja en un determinado punto de
funcionamiento medimos H, O, M., y o, podemos calcular inmediatamente el rendimiento
global 7,. Con este valor y haciendo una estimacién de los rendimientos volumétrico y mecanico
(v Y ) como se verd mas adelante, se obtendra el rendimiento hidraulico 7, para el punto de

funcionamiento considerado.

La altura tedrica con niimero finito de 4labes (o altura ideal), que nos estard dando la bomba se

evalua por la expresién

H
H,.=— ¢))
P
Si se calcula por medio de la férmula de Euler la altura teérica en el supuesto de filetes
perfectamente guiados, H, .. , se puede comprobar que H;.. > H;,, como ya hemos comentado.

Esta diferencia se explica con la teoria de la desviacién, como vamos a ver.

Desde el punto de vista del tridngulo de velocidades, cuando todos los filetes son guiados, el
angulo de salida f3; es en todos el mismo; en caso contrario no es asi. Imaginemos una serie de
alabes fijos, prescindiendo de su rotacién, para centramos mejor en el problema. Cuando los
alabes estdn muy juntos, practicamente la totalidad de filetes fluidos tienen el mismo dngulo de
salida que impone el 4labe, en tanto que si el canal entre 4labes es mas ancho el filete medio
tiende, por inercia, a conservar su direccién original y sale con un 4ngulo m4s préximo al de
entrada, Figura I1.12. Entonces cabe hablar de un 4ngulo de salida medio, &> , y de una

desviacion A, = o - 5.
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Figura IL.12. Desviacion en alabes fijos.

Para el caso de dlabes en rotacién, el fendmeno es exactamente el mismo. El fluido con una
velocidad absoluta a la entrada radial, trata de conservarla en la medida de lo posible, y de hecho
el angulo o de salida, real debido al niimero finito de dlabes, da lugar a una velocidad absoluta
de salida mds préxima a la direccién radial, o lo que es lo mismo, menos variacién de momento

cinético, y en definitiva, menos altura tedrica.

En la Figura I1.13 vemos c6mo se ha modificado el tridngulo de velocidades, asi como la grafica
de H; ..y H,., que en general no tienen por qué ser paralelas ni concurrir en punto alguno, si bien

alguna de las teorfas existentes nos conducen al segundo de estos tiltimos supuestos.

Para caudales nulos o casi nulos, la H;, crece como se indica en la figura anterior, perdiendo la
alineacién con el resto de valores. Ello es debido a los fenémenos de recirculacién entre alabes

como veremos mas adelante.

g?’
>

Figura IL.13. Efecto de la desviacion en el tridngulo de velocidades a la salida del rodete y en la altura teérica.

La diferencia entre H,.. y H,, en turbinas se debe a la desviacién provocada por los dlabes del
distribuidor, que tienen una posicién fija para un caudal determinado. Esta diferencia es

generalmente despreciable.
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2. Ecuaciones intrinsecas completas del movimiento de un fluido en el interior del canal

de un rodete.

Al objeto de poder determinar las trayectorias de todos los filetes fluidos a través de un rodete
centrifugo y con ella evaluar la desviacién, es imprescindible establecer las ecuaciones que las
gobiernan. Partiremos de las ecuaciones intrinsecas de Navier-Stokes, y por el hecho de
referirlas a unos ejes moviles, deberemos corregir la aceleracién con las componentes que
provienen del Teorema de Chasle. No obstante, por el tipo de movimiento relativo que

consideramos, tan s6lo contribuirdn las @A [a)/\ 7'] y [2&7 A W] , que son aceleraciones centrifuga

y de Coriolis, respectivamente.

Recordemos Navier-Stokes en intrinsecas en los supuestos de fluido ideal y fuerzas gravitatorias

despreciables: Tendremos, por ser movimiento permanente:

Yy _ofp
ds Os| p

) )
v__9ofp
R on| p
o bien, por ser fluido incompresible:
vﬁ’. + _{ a_p_ =0
ds pOos
2 ()]
y + i a_p =0
R pon

La trayectoria del fluido, contemplada desde los ejes méviles, es PM, Figura II.14. En el grupo
de ecuaciones anterior la velocidad v debe ser w, la absoluta respecto de los alabes y relativa

desde el punto de vista del sistema de ejes fijo en la tierra.

La velocidad de rotacién w es tal que hace f§ < 2, como debe ser. La tomamos, en cuanto a
médulo, positiva, aunque vectorialmente sea negativa, por ser opuesta al vector que definen los

unitarios s y n.

Los productos @A [aM 7'] y [20) A W] quedan representados en la Figura II.14, habiendo tenido

en cuenta el auténtico sentido de @, vector, al efectuar el producto vectorial.
Las aportaciones de estas aceleraciones en direcciones s y » son,

e tangencial (s): -af rsen B

e normal (n): 2w+ o rcos B

en donde, como se habra observado, r es el radio de la circunferencia del punto P en el cual

estamos analizando el movimiento, en tanto que R es el radio de curvatura de la trayectoria.
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Figura IL.14. Aplicacién de las ecuaciones intrinsecas de Navier-Stokes

a la trayectoria en el interior del canal entre alabes.

Las ecuaciones que gobiernan el movimiento, con las hipétesis expuestas, quedarén:

wa_w_wzrsenﬁ+ia_p:0
os P Os 3)
w 2 1 ap
——=20ow+g'rcos f+—-—=0
R 0 dn

Estas dos ecuaciones, junto con la de continuidad, permiten determinar los valores de wy R en el

canal entre 4labes, asi como el campo de presiones.

Integrando la primera de estas dos expresiones como ya se hizo en la leccién 2 (se ha partido de
la misma ecuacién y se han efectuado las mismas hipétesis) llegamos a la expresiéon de

Bermouilli en movimiento relativo, a saber

2 2
£+1V~2—”=cte @)
Jo)

vélida a lo largo de la linea corriente sobre la que se ha integrado.

Si suponemos una entrada al rodete absolutamente uniforme y que todos los filetes a la entrada
tengan la misma energfa (movimiento potencial, Figura II.15), a todos les corresponde idéntica

energia de presién y cinética. Por tanto todos los filetes, en #;, tendran el mismo valor de

2 .2
A A4 )

0 2
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En consecuencia, a lo largo de cualquier trayectoria en el rodete tendremos la misma constante

de la ecuacién de Bernouilli en movimiento relativo.

Figura I1.15. Caracteristicas del flujo a la entrada del rodete.

Derivando transversalmente la ecuacion dltima tendremos:

2_ 2
1 aﬁ + i WU |-p (6)
pon dn 2
mientras que de la anterior se obtiene:
2 2
1op_0(u 2ow+ = N
pon on| 2 R
siendo:
or du 9 (4
‘rcosf=-u@——=-u—=-—| — 8
@'rcos f on on an[ 2 ] ®
Combinando adecuadamente las dos expresiones anteriores resultard:
MWW w0 9)
on R

Esta ecuacién, junto con la de continuidad, permitira calcular el campo de velocidades relativas
W en el espacio entre dos dlabes consecutivos, Figura I1.16. La ecuacién a lo largo de la
trayectoria ha sido eliminada, pero se ha eliminado a su vez la incégnita presién. Es decir, se
pueden desacoplar presiones y velocidades como en el estudio del flujo ideal en movimiento

absoluto.
En la practica, u > wy R > r, por lo que:

u w

20w=2—>— 10
r R (10)
o sea,
w aw
20——>0 ; —<0 (11)
R on
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lo cual quiere decir que la velocidad relativa disminuye al pasar de un punto a otro situado en

direccién normal a la trayectoria. Asi, wy > wp.

Figura I1.16. Campo de velocidades en el canal entre alabes.

3. Rotacion de la particula elemental. Consecuencias.

De la dltima expresién a la que se ha llegado en el punto anterior podemos deducir conclusiones
muy interesantes. Para ello podemos poner esta expresion de la siguiente forma:

l(@ﬁ_ﬁjz_w (12)

mientras que el rotacional de una particula en coordenadas intrinsecas, como ya se habra visto en

asignaturas anteriores de "Mecdnica de Fluidos", se puede poner como:

o l(w, ow)_Ifow_w (13)
2|® 9r) 2\on R
ya que
2_2%_: (14)

el cual representa la velocidad instantdnea de rotacidén de la particula en movimiento relativo.

Luego, comparando entre si las dos ultimas expresiones, podemos decir £2 = -@, o sea, que el
rotacional de la particula coincide en médulo con la velocidad de giro del rodete, pero tiene
sentido contrario. Una particula orientada MN, Figura II.17, posee una rotacién relativa £2 (en
movimiento relativo) y una rotacién de arrastre @, de manera que en conjunto se anulan, y el
movimiento absoluto de la particula no posee rotacién alguna, sino tan solo traslacién segtin una

trayectoria curva.

Desde otro punto de vista, la corriente que llega al rodete es potencial, y en consecuencia,
aunque se trate de una trayectoria curva, sus particulas no tienen rotacional alguno. A su llegada
al rodete recibe una aceleracién tangencial, pero debido a la falta de rozamiento supuesto, no se
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produce ninguna fuerza cortante sobre las particulas, y por tanto no puede producirse ninguna
rotacién en su movimiento absoluto.

N

).
P,

N

M

Figura I1.17. Traslacion de la particula en el interior del rodete.

En realidad, todo ocurre en este movimiento de manera andloga a la superposicién de un
movimiento uniforme y de un movimiento circular puro (torbellino relativo de intensidad £2 = -
@), dando como resultado el movimiento relativo de un liquido ideal a lo largo del pasaje entre
élabes, Figura II.18.

X!
i '
M. Mov. Relativo
o Relativo entre dlabes
% Uniforme w
w 4 w L 5

Figura I1.18. Descomposicién del movimiento relativo en el interior del canal.

4. Transmision de la energia en el rodete.

Hemos visto en las consideraciones precedentes que, con las hipétesis que venimos manejando,
el flujo en el interior del rodete es potencial y, en consecuencia, la constante de la ecuacién de
Bernouilli para movimiento relativo es la misma cualquiera que sea el punto considerado.
Ademés, y de forma intuitiva, hemos visto también que w, > w; estando ambos puntos sobre la
misma circunferencia de radio », Figura I1.19.

El teorema de Bernouilli, aplicado a los puntos @ y b sera:
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2 2 2 2
(£+_W___u_J =(P+MJ (15)
p 2 P 2

y siendo u, = u;, concluimos:

Pb'Pa:wi—wi (16)

Jo, 2

resultando que al ser w, > w;, se cumplira p, < ps, para cualquier radio genérico 7.

Figura I1.19. Puntos sobre el dlabe para un mismo radio.

Debido a que el punto a es totalmente simétrico del c, resulta que en un mismo 4labe entre sus
dos caras existe una diferencia de presién Ap= p, - p. viniendo esta diferencia representada
cualitativamente en la Figura I1.20. La parte convexa del dlabe, o cara a sobrepresién, se
denomina también cara activa, mientras que la parte c6ncava, o cara a depresion, se denomina

cara inactiva.

ry r r

Figura I1.20. Distribucién de presion a lo largo de las dos caras del 4labe.

Se pueden calcular los dF que aparecen sobre cada d4 de un alabe, Figura I1.21, posteriormente
dM, y su integracién nos debe dar un par resistente igual y de sentido contrario al par tedrico de

Euler con nimero finito de dlabes.
El diferencial de fuerza que actia sobre el dlabe sera:

dF = Ap d4 (17)
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y su proyeccién en direccién tangencial:
dF| =ApdAsen 3 (18)

el cual origina un par resistente que es vencido por medio de un par motor diferencial de la
forma:

dM..=AprdAsen B (19)

dF =Ap-dd

2z

1
( 0
w
M, [£4

Figura I1.21. Fuerza elemental sobre un diferencial de dlabe.

El par teérico con nimero finito de dlabes, necesario para impulsar el rodete, sera:
S2 r2
M,,z=zJ.Aprsenﬂbds=zJ.Aprbdr (20)
S r

que depende de la trayectoria seguida por las particulas fluidas dnicamente en la forma que

adopta el término Ap. La potencia tedrica seria, por ultimo:

P.=0M,.~wz[dprbdr @1)

r

5. Determinacion del campo de velocidades por integracion aproximada. Primera

estimacion de la desviacion.

Vamos a ver cémo a partir de la ecuacién (10), deducida en el apartado 2, podemos calcular
mediante tanteos los valores de la velocidad relativa y la trayectoria exacta de los filetes fluidos

en el espacio entre 4labes.

La expresién que estamos comentando, puesta en forma incremental, adquiere la forma:
w
Aw=(§ - 20)}An (22)

Para aplicarla supondremos ancho de rodete b constante y considerando dos dlabes consecutivos

tomemos un punto cualquiera de la parte céncava del que se encuentra en posicién avanzada, por
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ejemplo, el punto 4, Figura I1.22. Trazando en este punto s y n, queremos calcular la
distribucién de velocidades a lo largo del segmento 4B, tomado en primera aproximacién como
la direccién del radio de curvatura de todas las trayectorias en el punto de encuentro con dicho

segmento. Para este clculo haremos uso de la expresién incremental indicada anteriormente.

Para iniciar el célculo se divide el segmento 4B en una serie de An y se supone ademés un valor
de w,. Los radios de curvatura en 4 y B son conocidos, por el perfil del dlabe, y se supone una
ley de variacién de los mismos de un punto a otro. En estas condiciones se puede calcular los

Awg correspondientes a cada An;, ya que:

i

AWi:(m'ijAni yowe = witAw, (23)

llegando de esta manera a calcular wp y la distribucién de velocidades relativas de la Figura
11.22. Ademds, wg debe ser tangente al dlabe correspondiente, por lo que las direcciones de w; se

iran repartiendo proporcionalmente entre las correspondientes a wy y wa.

5

Figura I1.22. Determinacién del campo de velocidades en el canal entre dlabes.

 Para comprobar la bondad de 1a hipétesis de w4 se aplica la ecuacién de continuidad entre 4 y B

(O» es conocido) y se modifican, si ha lugar, los médulos de w; en sentido conveniente.

Este mismo trazado se repite para otros segmentos anilogos al considerado, con lo que se
obtiene un campo de w en el canal entre dlabes. A continuacion se trazan las lineas de corriente
siempre tangentes a los vectores w y se recalcula el radio de curvatura R en cada punto
considerado. Si los valores de R cambian mucho, se replantea con ellos el trazado que acabamos

de exponer.

Una vez concluido el proceso anterior se trazan las lineas de corriente en ABC, como
prolongacién de las anteriores, Figura I1.23, siguiendo aproximadamente la forma de espirales
logaritmicas hasta la seccién de salida 2, . Una primera estimacion de la desviacién se obtiene

suponiendo que la distribucién de velocidades sobre 2, es uniforme en médulo, aunque no en
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direccién. Ello se deriva de la consideracién de que en el extremo de salida del 4labe Ap = 0, por

loque |wy| = | we|, asf que en el arco AC las w no pueden diferir mucho de este valor.

2

Espirales

z logaritmicas

Figura I1.23. Trazado de las lineas de corriente a la salida del canal.

Asf pues, |wy| se adopta como valor de w’, . Ademds, puesto que |w,| es mayor que w., por
la distorsi6n antes estudiada, se tiene w’, > w,. Respecto del dngulo, w4 y wc salen con f,* por
ser adyacentes al 4labe; del resto no se sabe nada, aunque las velocidades en puntos intermedios
seran tangentes a las lineas de corriente trazadas como espirales logaritmicas en la zona ABC,
donde el fluido se acelera. Sin embargo, este conocimiento no es necesario, ya que disponiendo
en este momento de u, , vz, y W' se puede reconstruir el tridngulo de velocidades reales a la
salida (con los valores ya desviados) como se ha visto en la Introduccién de la presente leccién,
con lo que quedaré definido > < 5 por ser w’z > w,, y &> < % que es una de las hipGtesis

hechas en la introduccién.

6. Formula semiempirica de Pfleiderer.

El célculo de la desviacién en cada caso particular por el método grifico que acabamos de
exponer es poco menos que impracticable. Por ello se han ensayado distintas expresiones
deducidas por medio de aproximaciones que simplifican el problema. Una de estas expresiones
es la debida a Pfleiderer, cuyo desarrollo vamos a abordar en el presente punto.

Hemos visto en el apartado 4 que la diferencia de presiones entre las dos caras de un dlabe viene
dada por:

AP _wi-wib (24)
ol 2

diferencia que debe de anularse para » = r; , en donde w, debe coincidir con w;, 0 bien, segin la

Figurall24,a=A4 ,b =C ,w, =w4; wy =wc.
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Figura I1.24. Puntos a considerar en el canal para la determinacién de la formula de Pfleiderer.

Segin el estudio que hace Pfleiderer, se define un punto D, inmediatamente antes de C y con
el mismo radio r;, donde para mantener la ecuacién de Bernouilli se hace el siguiente

supuesto:
1" Hipétesis: wp # wc.
Asf, por la ecuacién de Bernouilli se tiene:
Ap| _whi—wh (25)
pl, 2
Inmediatamente después del punto D, la velocidad w toma bruscamente el valor we =w, , al
tiempo que Ap se hace cero.
2* Hipétesis:
La velocidad de salida w, con nimero de alabes infinito, inclinada un dngulo f; igual a la

direccion de salida de los alabes, se supone que es la media aritmética entre w4 y wp. Asi,

+
w;=’“—2@ C wp= 2w Wy (26)

3® Hipotesis:
Por lo visto en el punto anterior, se supone que la velocidad relativa a la salida, con nimero

finito de 4labes, w',, vale:

wHy=w, 27
De estas tres hipdtesis se deduce:
A +
A = (g wo) A2 = (- 2w+ wa) s (28)
o), 2
resultando:
A
L =2m, (w—w2) (29)
P )
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Para corregir las imperfecciones de estos supuestos, Pfleiderer introduce un coeficiente

experimental 7, de manera que:

T[QJ =2wz(w’z—Wz) (30)
P )

4" Hipétesis:
En el apartado 4 hemos visto que el par tedrico con niimero finito de 4labes, necesario para

impulsar el rodete, es:

M=z [bprbdr (32)

Para facilitar la integracién se realiza un nuevo supuesto de la forma:
Apb=cte=(Ap ), b, (33)

vélido a lo largo de todo el trazado del alabe hasta el punto D. Al pasar de D a C el valor Ap cae
bruscamente a cero como ya hemos comentado. Con ello, la expresién de M, se independiza de

la forma del trazado del alabe. Esta expresion resultara:

r2

2_ .2
M= 2(8p ) ba [ r dr =2 (Ap ), b, 20 (34)

ri

y teniendo en cuenta que:

P{,z:Ml,zwzerHl,z (35)
resultara:
2 2
- r H,z
Z(Ap)zbzrz r1:7Q I 36)
2 1}

y si tenemos en cuenta que O, = 277r; b2 Vom Y Vom = w2 sen [3, obtenemos:

g — 8 H,: 47erZW2 Sin ﬁz (37)
p ), Oz (rz"h)

5" Hipotesis:

La desviacién CD, representada en el tridngulo de velocidades de la Figura I1.25, se puede poner

cOomao:
CD=vy,~vu=xu, ; 0<xy<I (38)
con
Vo= =2 (Hyw = H,2) (39)
Uz
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Esta desviacién es, por otra parte, geométricamente funcién de (w’; - wy) y de 5, y se puede

escribir, utilizando un coeficiente corrector & funcién de £,, como:

\ v,Zu = W’Zu “Wwu = k (W’Z - WZ) (40)
Figura I1.25. Triangulos de velocidad teérico y desviado a la salida del rodete.
De esta hipdtesis se deduce:
H oo T H z k
=B ) k() (1)
Uuz Uu:z
y sustituyendo valores obtenidos con las hipétesis anteriores se llega a que:
g(Hl,m-Ht,z)= kt AAP =2g(TK7zsenﬂ2)r§H1,z (42)
us 2uzwa\ P, Zu?(rﬁ-rf)
Definiendo el factor semiempirico ¥'= 7k 7sen 3, de 1a expresién anterior obtenemos:
2 y/ 14 5 H Lz
Hiw=Hi:= ' 43)
y si llamamos "Coeficiente de Pfleiderer” a la relacién:
p=de (44)
H..
resulta, como finalizacién del desarrollo que estamos viendo,
1
= 45
H 5 (45)
I+ ——
2
11
r2
Para £ > 0.85 se puede escribir, con un error menor del 2% ,
¥
p=1- ; 45)
zl1-| L
r2
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conforme a los primeros términos del desarrollo en serie.
Como valores del coeficiente semiempirico , Pfleiderer cita que €l utiliza la expresién:

W=0.6 (I+senB,) 47

Si bien el coeficiente de Pfleiderer obtenido se define para las proximidades del punto de disefio,
en la préctica se utiliza también para puntos bastante alejados del mismo. Donde tnicamente no
es extrapolable, si no queremos cometer grandes errores respecto de los valores experimentales,

es en las zonas de pequefios o grandes caudales.

En definitiva, la zona vélida de la curva H;, de la bomba, con respecto de la curva H,.. , se
muestra en la Figura I1.26. Para caudales nulos o casi nulos, ya veremos cémo los valores de H;,

crecen alejdndose de la proporcién H;, = u H; ..comentada.

Figura I1.26. Curvas de H,; y H,.. en funcién del caudal en el rodete.

7. Otras teorias aproximadas.

Pfleiderer cita también la adaptacién de su férmula a bombas con 4labes curvados hacia delante,
a bombas con 4dlabes axiales y también a bombas con dlabes de doble curvatura. No vamos a

entrar en estos detalles.

Bindemann aplica una teorfa similar a la de Pfleiderer pero corregida para rodetes

helicocentrifugos, obteniendo:

teo T 1,z 2 lII tz
Z:g(H' He) 28 7H’ ! (48)

2 2 2 2

u U

’ SR PR 20 N ON (.
2 -

En esta expresién € = G/r, , con G la distancia axial entre el borde de entrada del filete fluido

que divide al caudal en dos partes iguales y el punto medio del borde de salida del rodete (ver

Figura I1.27). El valor de ¥es el proporcionado por Pfleiderer.
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Figura IL.27. Dimensiones caracteristicas en un rodete helicocentrifugo.

Otras expresiones utilizadas son las de B. Eckert y B. Eck , que son, respectivamente:

H.. 7sen
x= g : 7'32 (49)
R P11 A
¥2
" 1.5+1.1 b
8 Hyz 90°
3 (50)

estando en la segunda de ellas £, dado en grados.
Anterior a Pfleiderer es la expresion de Stodola que, mediante una serie de aproximaciones
tedricas y la introduccién de coeficientes empiricos, llega a la conclusion de que:

x=6£senﬂ2 ; €=08+1.2 (28]
z

La independencia de y con Q, en la expresion de Stodola proporciona una curva H,, paralela a

H, ..en funcién de este Q.. Pero las medidas experimentales no cumplen esta condicién.

En el caso de rodete de ancho constante y dlabes en forma de espiral logaritmica, el célculo
tedrico de la desviacién puede ser llevado a cabo reduciendo el problema a un flujo
bidimensional a través de un enrejado de alabes. Este problema fue resuelto por Busemann,

expresando los resultados en forma de gréafica indicados en la Figura I1.29.

Seglin Busemann, teéricamente se llega a las relaciones (Figura I1.28):

H.:
(H—;JQ,_OZhDZfI(ﬂZ:i}ZJ (52)

Qrz Fr
P =q,= S| B,—. 7 (53)
0. ]Hl,z"Ht,wo ! fZ( r2 ]
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=

(24

;Ql‘

>

Figura I1.28. Relacién entre H, y H, . segiin Busemann.

En las gréficas de la Figura I1.29, para cada valor de f,, se representan qo y Ao frente a #1/¢,, con

z como pardmetro.

De todas maneras, hay que sefialar que estos célculos no se aplican més que a un fluido perfecto,
lo cual le resta parte de su interés. Sin embargo, las férmulas dadas en parrafos anteriores
resultan de mediciones experimentales directas y se aplican sin demasiados problemas a los

fluidos reales.
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ﬁ p =90" % p-o0
=16 ' Z=16
10 ,rz () 10 =
I ] 2]
4 {8 _l——’ 6lh.) -
e T (he 08 S
2 l’;" i 2§ r” 1
o N\ 22l J
i TN 1 \
= — ] Z =4 .
04 P>~ - 04 5
\<Z=P = " \ n
“02 ©04 06 o8 72 02 04 06 - OB

al
L5
QT (5= 10°
10 _-2=16 (h, Q. }
. Wi
. H
4, A8 (hoqo) hO = rz
08 7 \ | Htoo
e'/ = JO,=0
—g 7, 4
06 I?\\l - - Q”Z
TAA alaa i Ol b
—\ 2 re JH,,=0
04—
v
02 A

02 04 06 Q8 72

Figura I1.29. Valores de h, y q, segiin Busemann.
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UNIDAD II

ESTUDIO DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

LECCION 7 Las Pérdidas Hidrdulicas en una Bomba Centrifuga.

1. Introduccion al estudio de la Capa Limite en el interior del Rodete.

Hemos estudiado en la leccién anterior el flujo ideal de un fluido a través de un rodete, esto
es, prescindiendo del rozamiento. En el caso real deberemos considerar la formacién de las
capas limite en contacto con los 4labes, asi como con los discos anterior y posterior de modo
que el flujo, tal y como vefamos en Mecénica de Fluidos, habrd que estudiarlo en dos zonas

bien distintas:
1. Capa limite.
2. Zona de flujo ideal, cuyas ecuaciones ya hemos visto anteriormente.

Consideremos un 4labe MN (Figura I1.30), y en un punto 4 una normal A4’ a este élabe.
Llevemos perpendicularmente a AA’ las velocidades relativas tedricas w del flujo
correspondiente y sea wy la velocidad tedrica en A. La curva real de velocidades es la OBCD,

la que define el espesor J de la capa limite y el espesor de desplazamiento &;.

Figura I1.30. Capa limite en el interior del canal entre alabes.

Supongamos que se trata de un rodete tal que los 4labes tienen un espesor pequefio con
relacién a la anchura del canal, de tal manera que las capas limite de los dlabes vecinos no
tienen un espesor suficiente como para afectar al movimiento global en el interior del canal.

Se puede entonces estudiar las capas limite de los 4labes separadamente.

Para obtener el flujo fuera de la capa limite, es suficiente calcularlo como se indica en la

leccién anterior, suponiendo el espesor de los 4labes aumentado con el espesor de
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desplazamiento J; relativo a cada cara. Para estudiar la capa limite se puede despreciar la
curvatura de los filetes fluidos, como se hace con las placas fijas; las leyes de desarrollo
cinematico de las capas limite sobre los 4labes mdviles son las mismas que para los
obsticulos fijos, para los cuales la ley de distribucién de la velocidad en funcién de la

trayectoria w = w(s) sea la misma que para el flujo general dentro del canal.

Si w crece al aumentar s, el efecto serd el mismo que en un flujo convergente entre dlabes
fijos. Por el contrario, cuando w decrece al aumentar s, las condiciones serdn andlogas a las de
un flujo divergente, apareciendo el riesgo de despegues. Es, como el caso de los canales fijos,

el crecimiento o decrecimiento de la velocidad al extremo de la capa limite lo que importa.

Asi, una regla que se adopta normalmente para disponer de buenos flujos en el rodete mévil,
es que la velocidad relativa de salida sea superior o al menos igual que la de entrada, w'; = wy;

para ello, en muchos casos b; > b,.

Por otra parte, cuando el caudal disminuye, la diferencia de velocidades de los dos lados del
canal crece, y cuando se aproxima a caudal nulo el flujo en este canal es muy parecido al
torbellino relativo visto en el apartado 3 de la leccién anterior, donde el flujo en la parte
convexa del dlabe es inverso con relacidn al sentido del flujo normal. A caudales débiles pero
no nulos, el flujo tedrico es entonces andlogo al representado en la Figura I1.31, con un punto
de despegue D, y una zona cerrada de flujo de retorno. En la practica, y teniendo en cuenta la
existencia de la capa limite sobre la cara convexa, el despegue se producird en un punto D'
anterior al D; y se prolongara hasta el borde de salida de los 4labes. Simultdneamente, existe
también riesgo de despegue en el borde de ataque del dlabe D, pero en la parte céncava del
mismo, despegue que, cuando se produce, puede perturbar la totalidad del flujo en el canal.

Figura I1.31. Despegue de la capa limite dentro del canal.

A caudales elevados, a la vez que las velocidades aumentan dentro del canal, las diferencias
de velocidad sobre las dos caras del dlabe se atentian, al mismo tiempo que disminuye el par
sobre el eje. A la entrada la velocidad w, crece ligeramente, aunque menos que el caudal, de
manera que la entrada del fluido al canal mévil se acompafia de una cierta aceleracién que

atenda el riesgo de despegue a la entrada del 4labe.
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2. Formay numero de los dlabes del rodete.

Como hemos comentado en el apartado anterior, en el estudio de la capa limite junto a los
dlabes del rodete se desprecia la curvatura de dichos &dlabes. Sin embargo, es sabido que
cambios bruscos de curvatura provocan despegues, razén por la cual el estudio de la forma del
canal adquiere una gran importancia.

Para estudiar la forma del canal, Figura I1.32, se rectifica éste y se dibuja el canal equivalente,
tomando por anchura un segmento proporcional al producto a.b. En esta figura se representa
la rectificaci6n del canal para £, < 90° B, = 90°y B> > 90°.

Esta construccién se emplea en el proyecto de las turbomdaquinas hidrdulicas para el estudio
del flujo y de los posibles desprendimientos del mismo. Los peligros de desprendimiento
serdn menores en el primer caso representado en la Figura I1.32, siendo ésta otra razén por la
cual casi todas las bombas centrifugas se construyen con dlabes curvados hacia atrés. Asi, sin
variar el dngulo f; y variando el dngulo de salida en la gama B < B2 < 90°, y tanteando
por el método del conducto equivalente que acabamos de exponer, se puede estudiar el
conducto més favorable, en el que la longitud no sea muy grande (para disminuir las pérdidas
de superficie) ni muy pequefia para que la difusién no sea grande (para disminuir las pérdidas
de forma). En resumen, si la difusién que resulta con un £, determinado fuese excesiva, se

puede corregir f, y alargar el canal, o bien, actuar sobre el valor de b.

, > 90°

p
q

] —|

Difusion Rdpida Difusién Rdipida
Difusion Gradual Peligro de desprendimiento Conducto muy poco
de la Capa Limite favorable

Figura I1.32. Rectificacién del canal para diferentes valores del angulo 3,

Una vez elegido f; y determinada la longitud del 4labe, asi como la forma de los mismos, su
nimero es un compromiso entre el aumento del perimetro mojado (y por consiguiente las
pérdidas por friccién) con la disminucién de la desviacién (y por consiguiente, aumento de
H,.) y la disminucién de las posibilidades de despegues a caudales reducidos, todo ello como

consecuencia del aumento de z.

El valor de z,,, puede elegirse en base a dos criterios:
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i) Eliminar la parte ascendente de la curva caracteristica real (segtin las curvas de Schréeder
vistas en la Figura I1.8 de la leccién 4).

ii) Obtener un rendimiento lo més alto posible en el punto de disefio. Desde este segundo
punto de vista, Pfleiderer plantea un desarrollo que nos permite un célculo aproximado del

Zspt-

Este tltimo autor supone que las condiciones mas favorables se presentan cuando el nimero
de élabes se reduce al minimo, pero existiendo todavia la posibilidad de proporcionar el
caudal de disefio. Pfleiderer hace la hipétesis de que debe existir determinada relacién entre la
longitud L del alabe y el ancho gy, del canal (Figura I1.33), de manera que L/a,, = C.

Si el subindice m se refiere a un elemento de alabe medio, e

2z
L anmtysen = et la L (131)

L =
sen B, z

a

obteniéndose, después de algunas transformaciones,

(32)

Figura I1.33. Dimensiones del canal para la determinacion del niimero 6ptimo de 4labes.

Esta expresion no tiene en cuenta que, con la adopcién de un valor de 3, pequefio, se hacen
muy largos los finales de dlabe libres ABC y DEF, que caen en cierto modo fuera del canal.
Por esta razén es de temer que la expresién anterior nos dé valores de z demasiado pequefios
para dlabes con poca inclinacién. Esta dificultad de salva tomando en vez del cuadrado del

seno de S, su primera potencia, y resulta:
Zon = 2K ’:'" sen 3, (33)

En esta expresion,

+
=TI ke C o e=pyey, 5 B,=PE (34)

2
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y k es un coeficiente experimental cuyo valor es tanto menor cuanto mayor es el espesor del
alabe a la entrada con relacién a e, puesto que la obstruccién de los dlabes a la entrada no debe

ser demasiado grande. Asi, quedara:

+ +
zop,=kr2 rlsenﬂ] ﬂz (35)
r2-r 2

donde £ oscila entre 3 y 10. Para rodetes de fundicién (lo cual supone un porcentaje apreciable
del total de las bombas centrifugas), k = 6.5.

Otro criterio mucho més simple, debido a Stepanoff, es que z4, se puede obtener con la

relacion:

_B
3 (36)

Zopt

viniendo expresado f; en grados sexagesimales, en la gama 25° + 90°.

De todas maneras, no se olvide que el valor de zs,; se deberd comprobar experimentalmente,
q p p p
probando rodetes idénticos con distinto niimero de alabes alrededor del valor hallado

tedricamente.
Se pueden hacer, a modo de resumen, las siguientes consideraciones:
a) En general, es practica habitual seleccionar un niimero de 4labes impar.

b) Cuanto mayor es la relacién de didmetros D;/D, con igual forma geométrica de los 4labes,
mayor serd el nimero de éstos; si los dlabes son cortos se requiere mayor nimero que si

son largos.

¢) En general, el nimero de dlabes debera ser tanto mayor cuanto mayor sea la velocidad
especifica de la bomba, n; (que se verd mas adelante cuando se trate la Teoria de la

Semejanza).
d) El nimero de dlabes aumenta también con el tamafio de la bomba.

e) El nimero de alabes en bombas radiales varia desde un minimo de 5 - 6 para velocidades
especificas muy bajas, hasta un méximo cercano a 12 para velocidades especificas muy

altas.

f) Las bombas de pasta de papel, bombas de liquidos cenagosos o bombas de achique de
aguas residuales (denominadas inobturables) se construyen con frecuencia con uno o dos

alabes solamente, en razén del servicio especial a que se destinan.
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3. Teoria simplificada de las pérdidas hidrdulicas. Influencia en las curvas caracteristicas.

Las pérdidas hidrdulicas o intemas que aparecen en una bomba ya hemos indicado en su
momento que responden a dos hechos, o bien podemos separarlas segin dos causas
claramente diferentes. Por una parte tenemos las pérdidas por rozamiento propiamente dicho,
el cual se establece principalmente en rodete, difusor (si existe) y caracol. Por otra parte
tenemos las pérdidas por choque con los 4labes a la entrada del rodete, y con los 4labes a la
entrada del difusor (si existe difusor con alabes).

Las pérdidas por rozamiento o friccién, para flujo turbulento, son pricticamente
proporcionales al cuadrado del caudal que las origina, por lo que podemos decir:

St =k? Qf +EP O P O (37)

y como Q = 1, Oy, tomandose generalmente 7, constante e igual al valor de disefio, agrupando

coeficientes de la forma:
k= kP + BT+, (38)
podemos modelizar las pérdidas por friccién de la forma:
=k O] (39)

Las pérdidas por choque son nulas para el caudal de disefio y aumentan con la diferencia entre
un determinado caudal y el de disefio. Cuidadosas experiencias han podido determinar que son
de la forma:

2z Pnen= kg) (Qr - Qr,a)Z + kgd) (Q - Qo)z (40)

y teniendo en cuenta la relacién Q = n, Q,, agrupando coeficientes como hemos hecho en el
caso anterior se pueden modelizar las pérdidas por choque como:

Z hh,ch = kZ (,Qr - Qr,o)z (41)

Por supuesto, los coeficientes k; y k, son valores que dependen de las caracteristicas de la
bomba.

La altura ttil o manométrica creada por una bomba se obtendra restando de H,. la suma de

pérdidas hidraulicas,

H=H,-Sh=H.-k 0 ~k(0.-0,f 42)

cuya representacion grafica aparece en la Figura I1.34.
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0, Ehymin' 10,
1 1

Figura I1.34. Grifica de las pérdidas hidraulicas y altura itil de 1a bomba en funcién del caudal en el rodete.

La suma de pérdidas hidraulicas tiene un minimo para un caudal expresado segun:

k2
kitk;

O, (Zhpmin) = 0, 43)

estando este caudal que hace las pérdidas hidraulicas minimas a la izquierda del caudal de

disefio, aunque bastante cerca del mismo.

Los coeficientes k;, k> y el caudal de disefio O,y de una bomba pueden ser evaluados
experimentalmente si se determina en un banco de pruebas la curva caracteristica de la

bomba, ajustindola a una expresién de segundo grado de la forma:
H=C+DQ +EQ; (44
y posteriormente, de la igualdad:

C+DQ+EQ=u(aN’+BN Q) -k 0l ~k: (0, - 0..f (45)
por identificacién de coeficientes se hallan los valores deseados.
El rendimiento hidraulico se puede calcular por la expresion:

H tz
nh:_:H, Zhh (46)

H 1z H,:

que serd maximo para aquel caudal que cumpla:

an, _
70 0 (47)
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0, (Uh,mdv’: ! c '

Figura I1.35. Determinacién grifica del punto de rendimiento hidraulico maximo.

Este caudal, Oy (1n,ma), se puede determinar graficamente como se indica en la Figura I1.35, y
es el caudal que corresponde al punto T de tangencia de una recta por M sobre la curva H =
H(Q,). Dicho caudal cumple:

0, ) < O, (Shrmin) (48)

El rendimiento hidraulico en el punto genérico P seré:

a_ac_a
=—=—.—=—cf, 49
=Ty o 8Y 49)
y su valor maximo:
a
T]h,mm’ = ; Ctg ¢ (50)

max

El valor a/c | méx S€ €ncontrard, pues, para el punto 7 de tangencia antes aludido. En el punto
de pérdidas hidraulicas minimas, la tangente a H = H(Q,) sera paralela a H,, = H,,(Q,), por lo
que este punto se encontrara a la derecha de 7, como ya se ha indicado al decir que el caudal
que hace méximo el rendimiento hidrdulico, O, (7nma/) s mayor que el caudal que hace

minimas las pérdidas hidraulicas, O, (Zh min).

El punto éptimo de funcionamiento de una bomba sera aquel que tenga el rendimiento global
maximo. Como generalmente los rendimientos volumétrico y mecanico se suponen constantes
e igual a los valores en el punto de disefio, el rendimiento maximo se encontrard

practicamente en el punto de rendimiento hidraulico maximo.
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4. Peérdidas a caudales nulos o casi nulos.

La potencia absorbida por una bomba se puede poner como:

N, 7,7,

Pars

Asi, si de los datos del ensayo estimamos las pérdidas que corresponden a fugas (7,) y
rozamiento en discos (M), podemos reconstruir la curva H,, = H,,(Q,) real. Méas alld de un
cierto caudal, esta curva adopta los valores de una recta como indica la teoria de Pfleiderer,
pero a caudales pequefios se aleja de estos valores y tiende hacia grandes H;, con el caudal
tendiendo a cero, Figura I1.36. Ni la teoria del flujo ideal ni la teoria de pérdidas simplificada

explican este hecho.

H, , (experimental)

H,, (tedrica)

> <
>

Figura I1.36. Grifica de Hy, real en funcién del caudal Q,.
Segtin la teoria vista hasta ahora,

Uz Vau _ U2 (uz'V2m cig ﬁ,z) . { 9,-0 (52)

Ht,zz;u - ’ 2
g g H[,z—-)ﬂUZ/g

siendo v, el valor medio de la velocidad meridiana a la salida que le corresponde al caudal
Oy. Por ello, cuando el caudal es nulo, las superficies 2; y 2, son tales que separarian
perfectamente el fluido en reposo antes y después del rodete, del fluido que existe en el

interior del mismo.

En la préctica y sobre todo en la superficie 2, con caudal neto nulo, existe caudal de paso a
través de 2, si bien en media es cero. El movimiento supuestamente permanente no lo es, y el
andlisis que debemos realizar tiene que ser més profundo. Para efectuar este analisis vamos a
suponer una bomba con alabes en el difusor, Figura I1.37.
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Difusor con dlabes

Figura I1.37. Movimiento de recirculacién en el rodete a caudales nulos o casi nules.

Debido a que sobre la cara anterior del dlabe del rodete la presién es superior a la de la
posterior, y sobre todo en el momento en que un alabe del rodete se encuentra frente a un
canal del difusor, el fluido estd en movimiento como indica la Figura II.37. Ello da lugar a un
caudal de recirculacion f entre canales del rodete y aletas del difusor, el cual depende del
nimero de dlabes de uno y otro, y que en valor medio proporciona el caudal neto que circula
por el rodete. Este movimiento irregular desaparece al aumentar el caudal; a caudal nulo es el

responsable de parte de la potencia que se absorbe en este caso.

El movimiento aqui comentado no es jamés permanente y comienza a desarrollarse antes de
que el caudal sea nulo, lo que explica que la teoria simplificada, basada en la existencia de un
movimiento permanente en el interior de los dlabes méviles, no se pueda aplicar a caudales
débiles. Cuando el caudal es suficientemente alto, las fluctuaciones correspondientes son
relativamente débiles, lo que justifica que entonces la teorfa simplificada pueda representar la

realidad con suficiente aproximacién.

Figura I1.38. Tridngulos de velocidad a la salida de un rodete con recirculacién.

Vamos a analizar cuantitativamente el fenémeno cuando tenemos caudales muy discretos o
nulos. Por lo indicado anteriormente, en un punto cualquiera de la superficie 2;, por ejemplo
el C, las velocidades son variables con el tiempo y periédicas, dependiendo de la posicién que
éste ocupe con respecto a los canales del difusor. Ademds, en un instante determinado, las
velocidades son diferentes en distintos puntos de 2, por ejemplo puntos C y D, dando origen

a tridngulos de velocidad diferentes como indicamos en la Figura I1.38.

En estas condiciones, podemos escribir en cada punto de 2;:

790 - Unidad Il



Estudio de las Bombas Centrifugas

V2= Vom B, T Vo il (53)

siendo las componentes vy, y v’ variables en el tiempo. De manera general, estas
componentes pueden ser supuestas como suma de un valor medio en el tiempo y de un

término fluctuante, similar a lo que ocurre en el flujo turbulento.

V2n1:V7.7m+192m } (54)

V2u =V T P
siendo las medias temporales:

vazv,Zu =0

Suponiendo que el movimiento medio en X, es radial y que el fenémeno de la recirculacién en
* esta misma seccién es despreciable frente al que se nos presenta en X, la ecuacién de

conservaciéon del momento cinético en un instante determinado seréa:

Fo= 2 [l o av)avs [[[ o av)(rai)- .
:péa?jjj;c (VAV’)dV'Fp”J.J.J;:ZV’Z".va dday

Tomando valores medios en el tiempo de la expresién anterior, y aceptando que con ello se

anula el valor de:
3 [ (-
pEJ.J.J;C(rAv)d‘V’:O (56)

resultara:

Me=pr: [[f vavamddrpr: [[[ 9% 02 d4 (57

anulandose, ademds, las otras dos integralesen v- &, al ser 3=0.

El par exterior medio resultard, pues,
Mea=Pr2va, 0.+ Praff 026 dd (58)
y la potencia interna media
P=y 0, Hu=0|prval+ prsff, G tdd | (59)

de donde, el valor medio H, . para caudales nulos o casi nulos quedara:

_U2Vou | U2 T 0
H.=e s [f, B 0 a4 (60)

Por tanto, al valor de H,; de la teoria de Pfleiderer:
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_ U2V

g

H.:

Pfleiderer

representado por la recta ya conocida, hay que afiadirle el término adicional:

gué_, -UZz Yom ¥ dA

vélido para caudales pequefios, y que tiende a o= cuando Q, tiende a 0.

Este término adicional, en teoria, no sabemos qué signo va a tener, pero las mediciones

experimentales indican que tendréa signo positivo para cualquier valor de O, pequefio.

En definitiva, las potencias absorbidas para caudales pequefios van a venir incrementadas por
los valores necesarios para provocar los caudales de recirculacién f, a caudales netos
pequefios, Figura I1.39. Al ser los caudales ffluctuantes, aparecerdn, ademads, vibraciones, que
en cierta manera se pueden disminuir eligiendo como niimero de 4labes de rodete y difusor

valores que no tengan divisores comunes.

A
P ppsorbida Con Recirculacion

Figura I1.39. Potencias absorbidas para bomba con y sin recirculacién.

-92 - Unidad lI



UNIDAD 11

ESTUDIO DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

LECCION 8 El Control de las Pérdidas Mecdnicas y Volumétricas en una Bomba
Centrifuga. Curvas Caracteristicas Reales.

1. Tipos de Cierres hidrdulicos y sellos mecdnicos.

* En toda bomba centrifuga existe un cuerpo mévil (rodete) y un cuerpo fijo (carcasa), pasando el
“ fluido en movimiento de uno a otro. Ello trae como consecuencia la necesidad de disponer
cierres hidrulicos y sellos mecénicos, con objeto de evitar al maximo las fugas de caudal en los

huelgos imprescindibles entre parte fija y mévil de la bomba.

Control de las Pérdidas Internas:
Cierres Laberinticos

Control de las
Pérdidas Externas: Sellos Mecdnicos

Figura I1.40. Caudales de fuga en una bomba.

Recordemos que Q es el caudal suministrado por la bomba y que se mide, por lo tanto, a la
salida de la misma; se denomina caudal perdido g (o caudal de fugas) el que es impulsado por el
rodete de la bomba, pero que no es suministrado por la misma. Este caudal ¢, Figura I1.40, es
suma del caudal de fugas externo, g., que sale al exterior entre carcasa y eje de accionamiento
del rodete, y el caudal de fugas interno, g;, que recircula entre disco anterior del rodete y carcasa.
En general, las fugas internas son mucho mayores que las externas, ya que éstas son més féciles
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de controlar. Esto hace que la expresion general que utilizamos para el rendimiento volumétrico

quede como sigue:

0o 0
nvz_:—__-‘
0, 0+q.+q lon, = f )
q,>>q, Q+4

La problematica es diferente en ambos tipos de fugas, ya que en el disco anterior no puede haber
friccién por el peligro de desgaste, esta zona no es accesible desde el exterior, se sitda en el
extremo del eje donde el pandeo puede provocar desajustes en el huelgo, mientras que en el
disco posterior el didmetro de la junta es mucho menor, la zona es accesible desde el exterior, no
existe tanto peligro de pandeo y se permite el rozamiento. Por ello, en el primer caso se utilizan
los anillos o cierres laberinticos, mientras que en el segundo caso la solucién es del tipo de

retenes, prensaestopas o cierres mecanicos.

1.1 Cierres Hidraulicos.

En los cierres laberinticos, o cierres hidriulicos, se aumenta la resistencia del conducto que
seguirfa el caudal de fugas, a fin de reducirlo a un minimo, bien alargando el conducto
(resistencia de superficie), o bien haciéndolo intrincado, con una serie de laberintos, con lo que
se aumenta el estrangulamiento de la corriente, formacién de torbellinos, etc (resistencia de

forma).

En los cierres laberinticos, o cierres hidriulicos, se aumenta la resistencia del conducto que
seguirfa el caudal de fugas, a fin de reducirlo a un minimo, bien alargando el conducto
(resistencia de superficie), o bien haciéndolo intrincado, con una serie de laberintos, con lo que
se aumenta el estrangulamiento de la corriente, formacién de torbellinos, etc (resistencia de

forma).

Los cierres laberinticos se construyen en forma de anillos, que reciben el nombre de anillos de
desgaste, y se reemplazan cuando es necesario. Los anillos de desgaste se instalan a pares, uno
de ellos fijo al disco anterior del rodete y el otro a la carcasa; ¢l juego en ellos suele ser muy
pequeifio, de 0.3 - 0.4 mm. para anillos de didmetro 150 mm, y si los anillos son més pequefios,
el mecanizado es exacto y se utilizan cojinetes de bolas, el juego puede reducirse a 0.2 mm. Para
evitar el agripamiento del rodete en caso de roce de los dos anillos, suelen construirse de dos

materiales distintos, por ejemplo, hierro fundido y bronce.

El anillo del rodete generalmente va roscado en direccién contraria al sentido de giro. En las
bombas que trasiegan aguas sucias o liquidos arenosos los anillos pueden estar bafiados en agua
limpia a presién elevada, que entra por el centro del anillo de la carcasa y sale por los dos

extremos del huelgo.

En la Figura .41 se pueden observar algunos tipos de anillos laberinticos utilizados en las

bombas que, como se ve, revisten las formas mas variadas. Las formas laberinticas simple (q) y
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compleja (1), por ejemplo, reducen més eficazmente las fugas que las formas rectas (a) y (b); sin

embargo, tienen como inconveniente la dificultad de su fabricacién.

(a)

{d)

(h) (i)

(m) -{n) (o)

p) T (r)

Figura I1.41. Cierres laberinticos en bombas.

Las formas tipo L (k) y escalonado (m) son muy eficaces, pero ademés de la dificultad de

fabricacién tienen el inconveniente del desgaste rapido del cierre. Las formas con cdmara de
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alivio (1) presentan la ventaja de que la energia de velocidad del chorro de fugas se disipa en
cada cdmara, aumentando la resistencia por pérdidas adicionales al entrar en la nueva

embocadura.

1.2 Prensaestopas.

El prensaestopas mas comin puede verse esquematizado en la Figura I1.42. Los prensaestopas
consisten en una materia compresible o empaquetadura (3) prensada en un espacio reducido
debido al apriete de un tornillo (5) sobre un casquillo llamado prensaestopas (4), que disminuye

el juego entre el eje (8) y la carcasa (1), por contacto directo con ésta.

La construccién de la caja de empaquetadura es tal que permita prensar bien el material de
cierre, regular la presién del mismo para evitar por una parte las fugas y por otra el excesivo
rozamiento mecanico, y debe poderse reemplazar ficilmente el material o estopa deteriorada a
causa del desgaste. En ocasiones, para evitar este desgaste excesivo, se coloca un anillo de
desgaste (7), de un material mas blando que el eje, y de facil reposicién. Este anillo se fija al eje
mediante una junta térica de caucho (6). Entre el asiento de la empaquetadura y este anillo suele
dejarse también un cierto juego, j que permite la llegada del fluido a los anillos de
empaquetadura. En las bombas que trabajan con agua limpia, el propio fluido bombeado hace
las veces de lubricante y refrigerante entre las partes fijas y las moéviles el prensaestopas, de ahi

la importancia de este juego o tolerancia.

1 2 3 4 5

-
A‘WN%‘% 3P E/
J MMM T I s / ?

6 7 8 X

Figura 11.42. Esquema de la empaquetadura tipica en las bombas.

Como ya se ha dicho, la friccién entre la empaquetadura y el eje es inevitable; pero puede
reducirse mediante una lubricacién apropiada, que en algunos casos puede ser a partir del propio

liquido trasegado.

En los casos en los que el fluido bombeado es un liquido corrosivo, o lleva particulas en

suspension que podrfan causar dafios a la maquinaria en caso de escapes, se ha de proveer a la
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méquina de una lubricacién externa. En estos casos, la empaquetadura se divide en dos bloque
separados por un anillo (L) que forma con la carcasa y el anillo de desgaste dos camaras, C; y
C>, tal y como se muestra en la Figura I1.43. El fluido refrigerante entre por un tubo insertado en
el seno de la carcasa (g) e inunda la cAmara periférica C;. De ahi pasa a la cAmara interior C;, de
donde se distribuye a los dos bloques de empaquetadura.

N\ ‘

(o g &% L
Figura I1.43. Caja de prensaestopas de una bomba para el trasiego de liquidos corrosivos.

En bombas que impulsan liquidos calientes el prensaestopas se recalienta y se requiere un
circuito de refrigeracién, como el indicado en la Figura I.44. En estos casos, existe un conducto
analogo al existente en el caso anterior, pero dos juntas tdricas aislan la cdmara periférica
(camara de refrigeracion) del interior de la bomba y del exterior, sellandola. En este caso, la
empaquetadura es lubricada por el propio fluido bombeado, mientras que el agua fria inyectada

evita el sobrecalentamiento de la caja de empaquetadura.

Agua Fria

Cdmara de Refrigeracion

Figura I1.44. Caja de prensaestopas refrigerada para el trasiego de liquidos calientes.

Los materiales empleados corrientemente como empaquetaduras, segiin el tipo de aplicacién,

son los siguientes:

a) Cafiamo ensebado en forma de borra o trenzado, para agua fria o caliente.
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b) Algoddn en trenzas ensebadas, para agua a baja temperatura.
c¢) Borra de amianto, para fluidos a temperatura media.
d) Prensados metalicos, para liquidos muy calientes.

e) Anillos metalicos fraccionados en dos semicirculos y rellenos de grafito que proporciona una

autolubricacién. Valido para toda clase de fluidos, presiones y temperaturas.

f) Anillos de grafito, que se prestan muy bien a altas temperaturas.

1.3 Cierres Mecanicos.

Los cierres mecanicos reducen los ajustes y revisiones a un minimo. En ellos, la fuga se llega a
reducir hasta un limite que no excede de unos gramos por miles de horas de funcionamiento.
Estos cierres son rigidos, pero el montaje es flexible y la mecanizacién se realiza con una
tolerancia minima. En la Figura I1.45 se representa uno de estos cierres, empleados en ciertos
tipos de bombas; la cara (a) de cierre estacionario descansa sobre un anillo de caucho;
apoyandose contra ella esti el anillo de cierre rotatorio (b) que es comprimido por un resorte
helicoidal (d). Un fuelle flexible de caucho sintético (c) mantiene el conjunto en rotacién
hermético a las fugas de liquido. Los dos elementos de este cierre se construyen de fundicién y

carbdn, o de acero y bronce, segtn el liquido bombeado.

a}  Anillo estacionario de cierre

b}  Anillo rotativo de cierre

¢)  Fuelle flexible hermético de Caucho
d)  Resorte helicoidal

Figura I1.45. Cierre mecinico en bombas.
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2. Cuantificacion de las pérdidas por fugas. Influencia en las curvas caracteristicas.

Las pérdidas internas por fugas dependen esencialmente del coeficiente de friccién del orificio
formado entre los dos anillos de la junta laberintica existente entre el disco anterior del rodete y
la carcasa. Evidentemente se busca multiplicar los obstaculos para que este caudal sea minimo y

de hecho en algunos casos, como se ha visto, se construyen laberintos complejos.

En este punto de la presente leccién vamos a estudiar el caudal de fugas que aparece en un
huelgo liso como el representado en la Figura I1.46, aplicando conceptos basicos de la Mecénica

de Fluidos.

I g\
NS
R

AN =2

Figura I1.46. Huelgo liso en una bomba.

Consideremos que tanto a la entrada como a la salida del huelgo existen pérdidas de carga
similares a las que existen en entradas y descargas de tuberias de bordes vivos. Estas pérdidas se

evaldan por la expresién:

2
(1+0.5) r 6))
28
siendo v la velocidad de paso del fluido por el huelgo.
En el huelgo propiamente dicho tendremos una pérdida de carga que se evaltia como:
L 2
-y )
d2g
con fun factor de friccién semejante al utilizado en el dbaco de Moody mientras que d = 4. Ry, 0

sea, Ry = radio hidraulico del huelgo.
Stepanoff ha dado el resumen de varios autores en una grafica tal como la que aparece en la
Figura I1.47, siendo el nimero de Reynolds:

R——vvd 3)

Las distintas curvas que aparecen en esta grafica, en funcién de la velocidad periférica del
rodete, son debidas a otros tantos autores. Ademds, se distingue claramente cudndo el flujo por

el huelgo es laminar y cuando es turbulento.
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Figura IL47. Coeficiente de friccién para juntas laberinticas rectas.
La diferencia de presiones entre entrada y salida del huelgo se puede poner como:
A L 2
e X 4)
¥ d 2g
y de aqui,
2
= ___AB__Z_ 3)
15+ =
p[ f d]
Veamos qué relacién existe entre el didmetro hidraulico d 'y el ancho del huelgo j:
= Seccionde paso 7w Dj ] d=2 ©)
Perimetro mojado 2nD 2
estando dadas las anteriores curvas para este valor del didmetro hidraulico.
Por dltimo, teniendo en cuenta la ecuacién de continuidad
q,=(m.Dyj)v @
resulta
)
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que es la expresién mas sencilla de las fugas internas en un huelgo longitudinal.

En el entrehierro definido por el disco anterior y la carcasa, el liquido en contacto con el rodete
gira con el mismo a la velocidad de rotacién @ , mientras que el liquido en contacto con la
carcasa se encuentra en reposo. Ello justifica el supuesto de que el liquido en el interior de este
entrehierro gira en su conjunto como voértice forzado, con velocidad de rotacién de @r2; este
supuesto se hace Unicamente desde el punto de vista de calcular la caida de presién en dicho

espacio.

En el vértice forzado, la caida de presién entre los puntos 4 y B de la Figura .48 valdra:

2

Py~ Py _Wy(,

P4 P _Wy (2 9
¥ Zg (r,q rB) ()

La caida de presién en el huelgo se podra evaluar como:

A —
BB b (- ) (10)
Y Y 8g

Virtice Forzado:
w2

Figura I1.48. Esquema para el calculo de la caida de presién en el entrehierro.

Las predicciones tedricas anteriores pueden verse afectadas por la variacién del huelgo si hay
excentricidad, por la forma del huelgo si éste no es recto, por el cambio de viscosidad con la
temperatura si hay calentamientos, etc. Ademds, las fugas internas pueden alin incrementarse si
el disco posterior lleva orificios de equilibrado. El célculo de estas fugas se lleva a cabo de una

manera similar a la que acabamos de ver.

La altura de presion creada por la bomba varia en funcién del caudal que proporciona el rodete,
por lo que Ap varia con Q, y también ¢;. Estas fugas internas se anulan cuando todavia H, > 0, o
sea, cuando se cumple :

p,-pP_o

Hp=2 (r2-r3) (11)

-101 - Unidad I



Estudio de las Bombas Centrifugas

siendo en este caso /4 = 0 al ser g; = 0. Si prosigue la disminucién de H, se consigue g; < 0,
aunque ello aparece en un punto de funcionamiento excesivamente alejado del éptimo y en la

practica nunca se va a dar.

El caudal de fugas internas es generalmente mucho mayor que el de fugas externas, por lo que

podemos decir que el caudal total de fugas, g, vale:
9=9,79.~q, ; 9=0,-9,-9.~0,4, 12)

y el rendimiento volumétrico:

(13)

La curva de rendimientos volumétricos tendra la forma de la Figura I1.49, alcanzandose el valor
1 cuando g = 0. Todas las curvas vistas hasta ahora, en funcién de Q,, se pueden poner en
funcién de Q tan sélo desplazéndolas hacia la izquierda el valor de g, que a su vez es funcién de
O,. El procedimiento serd, pues, semejante al indicado para las curvas de la Figura I1.49.

A
H
n, m=1
RS
N\
Q’g’
0.=q q=0

Figura I1.49. Curvas de 1), y H en funcién de Q y Q,.

3. Cuantificacion de las pérdidas por rozamiento en discos. Curvas definitivas.

Dentro del término de pérdidas mecéanicas se han englobado una serie de pérdidas tales como las
de friccién en prensaestopas y cojinetes, asi como las pérdidas por friccién en discos. Estas
tltimas son debidas a la potencia necesaria para hacer girar el rodete en el seno del liquido que
existe en el entrehierro entre discos y carcasa, siendo €stas las tnicas que evaluaremos al ser las
més importantes. Las primeras no suelen tomarse en consideraciéon por dos motivos
fundamentales: su escasa incidencia y por su dificil cuantificacién al depender de una serie de

detalles constructivos muy variables segtin el tipo de bomba, dimensiones del prensaestopas,
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velocidad de rotacion del eje, magnitud de la fuga permitida a través de la estopada, etc.
Generalmente estas pérdidas se adoptan como el 1% de la potencia interna.

Concretamente, para el célculo de las pérdidas por friccién modelizaremos el rodete como un
disco girando en el interior de una carcasa, con el liquido que se bombea llenando el entrehierro
(ver Figura I1.50, mostrada a continuacién).

h e

»l. il >
Pl >

Figura IL50. Disco girandoe en el interior de una carcasa, con el liquido que se bombea llenando el
entrehierro.

Las pérdidas por rozamiento debido a la existencia del liquido las podemos calcular por
consideraciones adimensionales; el rozamiento por unidad de superficie depende, en principio,
de los siguientes factores:

r,=%£i= (6.1 1, ) (14
siendo:
£= Rugosidad de la superficie (L).
h= Huelgo en el entrehierro (L).
u=  Viscosidad del fluido (M-L7-T?).
o= Densidad del fluido (M-L™).
u= Velocidad tangencial en un determinado punto del disco giratorio (L-T" ’). Esta

u(r) dalugar a (7).

En estas condiciones tenemos seis variables, con tres magnitudes fundamentales; por ello
podemos agrupar las seis variables de la expresién:

@ (7,6 hupu)=0 (15)

en tres parametros adimensionales.
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Si escogemos las variables p, u y 4 como repetitivas, los pardmetros que aparecen son:

7z/=% ; 7z;='07uh ; ﬂjzﬁg (16)
luego podemos escribir:
=1 (), 72) 17
o bien, lo que es lo mismo,
ddZ’ f[g p;h}puz (18)

En el caso del disco, con un d4 = 2 7r dr , tendremos:
dFﬂ=,1,27zrdrpu2 (19)

en donde hemos llamado A; a f{e’h, puh/1y), nimero adimensional que es un indicador del mayor
o menor rozamiento de las superficies en rotacién. Integrando para las dos superficies y tomando

como A, un valor constante, a determinar por métodos empiricos, resulta:

p=20,2mp o [ dr (20)

La Fy, total sdlo tiene valor indicativo, puesto que lo que queremos determinar es la potencia de

pérdidas, para lo que previamente deberemos calcular el par de rozamiento. Tendremos:
dM=rdF;=4n A, pa’r’ dr 21
y por tanto

r2 4 s
My=Am 4o’ dr="m 4 p s} @2)

Finalmente, la potencia perdida por friccién en las caras laterales de los discos del rodete sera:

7[,{,

Pp= Pus D@ /11 pu; D3 (23)

Para la zona periférica del disco la expresion es mas sencilla, ya que 7 es constante sobre ella y
no es necesario integrar. Tendremos:
/z=/12,0u§7sze s Mo2=A:PusT Dyer; (24)
y finalmente la potencia en esta zona periférica
Pﬁz:”ﬂzpugDze (25)

Sumando Py, y Py, , obtendremos finalmente las pérdidas por rozamiento en el disco:
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Pf:”pDzug(ﬂ?lDﬂ”ﬂze] (26)

En realidad el rodete no tiene la forma cilindrica perfecta que nos hemos planteado, sino la que
se representa en la Figura I1.51. Es obvio que las dos caras son distintas, pero en cierto modo el
tramo BC compensa la falta de superficie en el disco anterior a la entrada. Otra observacién es
que el eje tiene un didmetro Dy, por lo que la integral que evalda My en la cara correspondiente
del disco posterior se deberia haber extendido entre ry y r,. Pero al resultar la integral en r, y

siendo r» >> rg se concluye r2’ >> rg’, con lo que no hay error apreciable al integrar entre 0 y ;.

Figura IL51. Caracteristicas del rodete para determinaciéon de pérdidas por rozamiento en discos.

En cuanto al rozamiento debido al borde superior, en este caso es debido al espesor de los discos

del rodete, con lo que:
e=¢te; 27

Pfleiderer proporciona una expresion para el cdlculo de P, semejante a la deducida

anteriormente, de la forma:
Pr=kyu; D3 (28)
supuesto e = 0.

enlaque Pr=CV, y= Kp/m’ , u; = m/s y D, = m. Esta misma expresioén expresada en unidades
del Sistema Internacional quedar4:

P;=75k ¥ u} D3
El valor del coeficiente de rozamiento & viene dado en la Figura I1.52, en funcién del niimero de

Reynolds:

Re, =412 (29)
1%

y con //D; como parametro, distinguiendo los casos de disco liso y disco rugoso.
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2.0
p— s frenss 3 2 7
‘?1 . \ P, =75kyu,D; (unidades SI)
‘°_ : \ Disco Liso
x \ Vl""‘ hD,=02 | | | |||} = aaaaa. Disco Rugoso
=16 i
X \ \ [
o
€14 \ H/D, = 0.1
: \) |
£1.2 N N |
N h/D, = 0.015
& 1.0 \\\\ /_ :
@ N hD, =0.15
g 0.8 \8 SNL /— e
- NSNS h/D, = 0.01
50 6 RS
‘% \QM-\\; [
30.4 S
o ]
0.2
104 2 3 4 5 105 2 3 4 5 106 2 3 4 5 107 2

Nuamero de Reynolds, Re = v:Div

Figura I1.52. Coeficiente de rozamiento para calculo de pérdidas mecanicas en discos.
Como ya se ha indicado, la potencia perdida en ejes, cojinetes, prensaestopas, etc., se evalda

como un 1% de la potencia intema. Asf, el rendimiento mecénico de una bomba seré:

_ P, ___ P
P,+001p+p, 101p+p;

T (30)
donde P;es la potencia perdida por friccién entre rodete y carcasa, la cual sélo depende de las
dimensiones constructivas y de la velocidad de rotacién del rodete. Es independiente, pues, del
caudal trasegado.

La curva de P; = P; () es la indicada en la Figura 11.53. La curva de potencias de
accionamiento serd ésta misma multiplicada por 1,01 y sumdindole un valor constante Py
independiente del caudal. Ademds, esta curva de P, se desvia de los valores que acabamos de
indicar con caudales nulos o casi nulos, por las razones ya comentadas de recirculacién del
fluido cuando Q; tiende a 0.

Se puede comprobar cémo el caudal que hace maxima P; también hard maxima P .
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Correccidn de Potencia para
caudales nulos o casi nulos

Figura I1.53. Curva de potencias absorbidas en funcion del caudal en el rodete.
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UNIDAD II

ESTUDIO DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

LECCION 9 Elementos Restantes de la Bomba.

1. Introduccion.

Tras un andlisis funcional del rodete, que nos permite a partir de las caracteristicas del mismo
predecir todas sus prestaciones, vamos a referimos a los demds elementos que constituyen la
bomba. Nos referiremos en esta tiltima leccion del capitulo dedicado a las bombas centrifugas al
difusor (en sus dos variedades con alabes o sin ellos), a la cdmara espiral, voluta o caracol, y al
célculo de los empujes axiales, cuyos valores serdn datos de partida para el disefio de ejes y
cojinetes de la bomba.

2. El difusor liso o difusor sin dlabes.

Un difusor es un érgano que convierte energia cinética en energia de presion, al contrario que
una tobera. En una bomba centrifuga, a la salida del rodete, la velocidad absoluta v'; suele ser
bastante elevada; como las pérdidas por friccién dependen del cuadrado de la velocidad, estos
valores de v después del rodete deberan ser reducidos al minimo valor posible, con objeto de que
las pérdidas sean minimas. Esta transformacién se lleva a cabo en el difusor, que viene a ser una
camara circular de seccién rectangular o trapecial, con o sin 4labes fijos, situada a continuacién
del rodete. En bombas sin difusor, la transformacion se realiza solamente en la cdmara espiral.

Vamos a plantearnos el estudio del difusor liso sin alabes (Figura I1.54) con una serie de
hipétesis simplificativas, tales como:

. Considerar el fluido ideal, o lo que es lo mismo, suponer que no existen pérdidas en el

difusor.
o No existen puntos de despegue, que pudiesen originar flujos en sentido inverso.

° La salida del fluido por la seccién exterior 2, del rodete es uniforme, con velocidad
absoluta v’;. Las componentes de esta velocidad son v, y v'2, , con un dngulo de salida

. Se cumplira, para estas velocidades:
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5

= o = . _Vz
Vau=HBVva 5 Viim™= > [ga’Z_ ’m (1)
7T D:rba Vou

siendo b, el ancho del difusor en su entrada.

° El difusor va a ser de anchura constante, e igual a la anchura del rodete a la salida. Asi, by
= bdg = bz.

Cdmara
Espiral

Figura II.54. Difusor liso sin dlabes.

En estas condiciones, y a la salida del rodete, tenemos un tridngulo de velocidades tal como el

representado en la figura anterior, y tratemos de analizar la posterior trayectoria del fluido.

Al no tener el difusor alabe alguno, y en ausencia de rozamientos, el par aplicado sobre el fluido

es nulo, con lo que el teorema de Euler nos da:
M=pQO(rv,-r:v2)=0 = rv,=r;va 2)
o bien,
rv,=cte=C, 3)
en todo el difusor; esta expresion se conoce como ley de dreas.
La ecuacién de continuidad nos proporciona, para un radio » en el interior del difusor,
Q=21 bgvn=2 r1beeVn = F'Vn=F2Vm @
o bien,

Fym=clte=C; 5)
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Trayectoria

Figura IL55. Trayectoria de una particula fluida en el interior de un difusor sin dlabes.

Por ello, para cualquier punto de la trayectoria:

Vu 1 (6)

por lo que la trayectoria de la particula es tal que el angulo « permanece constante; ello

corresponde a una espiral logaritmica. En efecto, en coordenadas polares (Figura I1.55) se tiene:

wa-K- -2 . kio- <
rdo r 7
e integrando:
Kjede=j’iii = Ko0=In_ ®)
0 nop ¥z

o bien, la posicién de la particula en funcién del angulo descrito por su trayectoria desde el punto

por el que entr6 al difusor, seré:
r=rsexp(01g o) ©)
Por otra parte, la velocidad absoluta en el punto de radio r se puede poner como:

v=fiitvi= [g_j +[9) 10)

s s

o bien:
r.v=_C (1)

cuya constante se determina facilmente particularizando para el punto de entrada al difusor. Esta
expresion pone de manifiesto como, a medida que el fluido avanza a través del difusor, su

velocidad va disminuyendo.

Si tenemos en cuenta la ecuacién de Bemnouilli para fluido ideal:
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P Y _P V]
Y 22 Yy Zg
12)
12 rgv’Zz

P-P_ 27 r’ zvlzz _r_;
Y 2g 28\ ¥

podemos determinar la presién en cada punto del difusor, conocida la velocidad absoluta de

entrada al mismo. Evidentemente, las lineas de isopresién son circunferencias.

Finalmente, si entendemos por rendimiento del difusor respecto de la presién el incremento de
energia de presién habido desde X, hasta la seccién considerada, dividido por toda la energia

cinética en esta seccién de entrada que se puede transformar en presién, tendremos:

pP-D, 5
Y

W= 100{1-(%“100 (13)
%

Se puede entender también el rendimiento del difusor respecto de la velocidad como la
disminucién de energia cinética habida, partido por toda la energia cinética disponible a la
entrada del difusor:

vlj_vz ;
Ny = Zf 100= J(VLJ 100 (14)
A3 2
g

En flujo ideal, 14, = 74, , mientras que en el real, y debido a la existencia de pérdidas, 74, <
N4y Evidentemente, 7, no puede llegar en ningin caso al 100%, lo cual equivaldria a la

inexistencia de energia cinética a la salida del difusor.

En la Figura I1.56 se observa la transformacién de presién habida en el difusor para flujos ideal y
real, habiendo en este tultimo caso pérdidas por rozamiento. Como se puede comprobar, la
méxima eficacia del difusor es al principio; posteriormente, el hacerlo méis largo apenas
compensa €] aumento de tamafio de la bomba si se compara con el aumento de energia de

presién conseguida.

El estudio del difusor liso sin 4labes, para geometrias diferentes de la vista en este punto, seria
andlogo al efectuado, teniendo que modificar solamente la forma de la ecuacién de continuidad.

Ademds, las trayectorias ya no serfan espirales logaritmicas.
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o) N
Tap (%) -100%

rry
>

Figura I1.56. Rendimiento del difusor con respecto de la presién.

3. El Difusor con Alabes o Aletas.

Puede ser en ocasiones interesante tratar de obtener una transformacién més rapida de energia
cinética en energia de presién que la dada con el difusor sin 4labes. Hay que disponer, en este
caso, unos alabes que disminuyan con mayor rapidez la referida velocidad, de modo que en este
caso r.v, ya no es constante, en tanto que a los alabes se les da un dngulo ¢4z) superior al ¢’; que
es el que mantiene la trayectoria en forma de espiral logaritmica.

Vamos a analizar el difusor con 4labes con las mismas hipétesis que el difusor del punto
anterior. Conceptualmente ocurre lo que se explica a continuacién. La componente meridiana v,
de la velocidad en una seccién genérica del difusor, de radio », disminuye al aumentar 7 (por la
ecuacion de continuidad). Y vemos en la Figura I1.57 que para un v,, dado, el valor absoluto de
la velocidad con alabes en el difusor, v(z), es tanto menor cuanto mayor es el dngulo ofz)
impuesto por el trazado de dlabes. Comparando, pues, el tridngulo de velocidades en uno y otro
caso se concluye que para ¢ofz) > a= &', v(z) < v, indicando con (z) los valores para difusor con
alabes.

>

Espirales

logaritmicas Difusor con dlabes

%

Rodete

Figura I1.57. Esquema del difusor con ilabes.

La ecuacién de continuidad nos da la ley de variacién de la componente meridional, y en el caso
de ancho b, constante, viene dada, tenga o no alabes el difusor, por:
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Fvm = r2vem = G 15)

En el difusor con 4labes, cuyo niimero oscila entre 5 y 12, el flujo a través de sus canales
obedece las leyes de la Mecénica de Fluidos. Supongamos uno de estos canales, en el que se

pueden distinguir tres zonas bien diferenciadas, sefialadas en la Figura I1.58:

Figura I1.58. Zonas en el canal entre dlabes del difusor.
s Zona 1.- (A B By) entrada.
e Zona2.- (A B B; A;) Canal bien definido por el trazado de los 4labes (zona intermedia).
e Zona 3.- (A B; Ap) salida.
En la primera zona, y debido a que por la parte inferior el fluido no es guiado, se contornea By B

segin la ley logaritmica, de modo que es calificada como inactiva puesto que no modifica en

absoluto al flujo que se estableceria en caso de no existir dlabes.

En la segunda zona, el perfil del dlabe se separa de 1a curva logaritmica (BC), sin punto anguloso
ni discontinuidades, al objeto de asegurar una mayor difusién. En esta parte el canal est bien
formado, creciendo las secciones en el sentido del flujo con objeto de conseguir la disminucién
de velocidad buscada. En esta parte se puede calcular la distribucién de velocidades y presiones
por medio de las ecuaciones deducidas en la Leccién 6 (flujo en el interior de un rodete), pero

teniendo en cuenta que ahora @ = 0 porque el difusor esté fijo. Estas expresiones serdn:

2

£+v—:cte.

y 2z

oY,

on R (16)

De la segunda de estas dos ecuaciones deducimos que las velocidades aumentan en sentido

normal a la trayectoria, al contrario que en el rodete, donde disminuian por efecto de w.

Si representamos en un diagrama las variaciones de presion y velocidad, tomando como abcisa

un alabe rectificado, se obtienen las graficas de la Figura I1.59, que seguidamente comentamos.
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A p(s),v(s)

- b
VBo = V4 TV

: VBr = Vaz
1
1 =
Pp1=Pa
! :PAI 1
'y )
L es 1 \
Co\w 1 1 :
1 1 )
, : '
s !
1 )
' conl ' '
pp! : ]
Pgg=P4 =P \ 'os o
r; Sg Saz rs

Figura I1.59. Variaciones de presion y velocidad en dlabes del difusor.

Dos puntos tales como A y B, que estdn sobre una misma linea de n = cte., cumplirdn la

expresién:

ov v

R an
de modo que vp <v4y

D. ” Dy (18)

De manera andloga se razonaria para indicar vg; < v4; y por ello:
Py = Py (19)

Pero si lo que se desea obtener es el dF que soporta un ds de alabe, tal como el representado en
la Figura 1160, se deberan comparar las presiones en puntos tales como b; y ¢; que estdn sobre
una misma circunferencia de radio r; ello equivale a decir que estdn sobre un mismo valor de la

coordenada s.

Figura IL.60. Diferencial de esfuerzo en ilabe del difuser.

Segiin la forma en que los 4labes desvian las trayectorias naturales de los filetes fluidos (espiral

logaritmica BC), facilmente se comprende que las presiones en la parte convexa del dlabe seran
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mayores que en la parte cncava, lo cual se traduce en una relacién inversa de velocidades,

indicado todo ello en la Figura I1.59.

El dF se descompone en un dR, radial, y en un d7, tangencial (Figura I1.60); en definitiva, es
esta dltima componente la que crea una accién sobre el alabe en forma de par estético y cuyo par
inverso, actuando sobre el fluido, y en virtud del teorema de Euler, permite el crecimiento de

ofz) con respecto de ot = 5.

Para concluir diremos que s6lo las bombas de cierta entidad se dotan con difusores de este tipo.

4. Calculo y Funcionamiento de la Voluta o Caracol.

A la salida del difusor, si lo hubiese, el fluido debe ser conducido por un conducto de seccién
recta circular (algunas veces rectangular o trapecial) hasta la seccién de salida de la bomba,
generalmente circular. Esta voluta, cdmara espiral o caracol, Figura I1.61, se encarga de ir
recogiendo el caudal que sale del difusor, o del rodete, y conducirlo, a través de secciones cada

vez mayores, hacia la salida de 1a bomba.

1N §

/

Figura II.61. Desarrollo de la cimara espiral.
Los criterios de célculo de la voluta pueden ser los siguientes:

e Suponer velocidad media constante en cada seccién recta de la voluta (en realidad, la
componente circunferencial de la velocidad media). Esto significa que las secciones de la
voluta aumentan en proporcién a la distancia angular al punto de arranque, 6. El valor que

adopta esta velocidad media se de termina por criterios experimentales.

e Trazar a partir del arranque del caracol una linea de corriente que constituya el lfmite exterior
en el caso de seccién rectangular. Esta linea de corriente serd una espiral logaritmica.
Posteriormente, en caso de seccidn circular, se transformaria la seccién rectangular en su

equivalente circular.
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® Que la periferia del caracol sea una linea de corriente en todos los casos. Este parece ser-el

método mas racional y el que vamos a desarrollar a continuacidn.

Para el célculo de la cdmara espiral supondremos, como siempre, salida uniforme del difusor
o bien del rodete, en caso de no existir difusor, y ausencia de pérdidas. Debido a que el caracol
no tiene dlabes se cumple la ley de 4reas (teorema de Euler con variacién nula del momento

cinético), esto es:
Yy ¥ = Cl = Veeu Fee (20)

donde v, es la componente tangencial de la velocidad y 7, es el radio, ambos a la entrada de la
camara espiral, y que coinciden con los correspondientes valores a la salida del difusor, o a la

salida del rodete en caso de no existir difusor.

En estas condiciones, para una seccién tal como la representada en la Figura I1.62, el caudal Qg
que la atraviesa serd todo el que ha penetrado al caracol por la periferia del rodete que abarca el

angulo 6. Este caudal seréa:

0= -0, a2y

Figura I1.62. Seccion genérica en la camara espiral.

siendo Qy el caudal de disefio del caracol, y que a efectos practicos vendrd a ser el caudal util de
disefio del rodete (aunque esto no tiene por qué suceder siempre). Por la ecuacién de

continuidad, tendremos:

o
—Q,=[vidd=[v.b.)dr (22)
n Ao Ao

Teniendo presente las caracteristicas de la bomba, obtendremos:
0 b.(r) dr
A Q() = Veeu ¥ee J. () (23)
27 w7

que nos da la ley de disefio del caracol en general, definiendo b.(#) en funcién del tipo de seccién

recta considerada.
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1
Y/ /”.

T 7\
Caracol dc

7 A
Difusor !

7z ! R
A

! Fee
Rodete 1

. r;

1

' Y VY

1

Figura I1.63. Camara espiral de seccion rectangular.
Para secci6n rectangular del caracol, Figura I1.63, ancho constante b(r) = b,, obtendremos:
0 tdr

_Q0: Veeu Fee be

P 24)

Tee

siendo .. €l radio del caracol a la entrada y R la posicién de la arista exterior de 4, respecto del

eje de rotacion. Resolviendo esta integral, resulta:

R=roexp [AQG—} 25)

2n be Veeu Fee

que nos da laley R = R(6) que anddbamos buscando.

Difusor

Rodete

Figura I1.64. Camara espiral de seccién circular.

Si la seccidn es circular se cumplird que b, no es constante, sino que depende de ». Tendremos,

seglin observamos en la Figura I1.64,

2
@)uww=ﬁ;m=2ﬂ%ﬁﬁ
2 (26)

y la expresién de disefio del caracol quedaré:
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9 J- «/ r a @7

=2 Veeu Vee

271:

siendo ¢« la distancia del centro de la seccién recta del caracol al eje de rotacidn, y p el radio del

circulo que constituye la seccién recta.

Resolviendo la integral quedara:

onla-Jatp )20 (28)

2T Veey Fee

y eliminando el pardmetro a se puede escribir:
p — QO e + 2 QO e (29)
4 TEZ Veeu Fee 4 T[Z Veeu

a= re P (30)

con

En definitiva, dando valores a &, obtenemos los correspondientes de py a.

24 b (r)/r r
s A g
; . AR
1
i
Aals
n 52 p_|c

: A

r .

gl s

Tg2 ' B Caracol
1
: E R
A . o G H
1 Difusor b.n)/r o,
: R,
T
r., 1

i
1 Rodete
i
; v

Figura I1.65. Camara espiral definida por superficies de revolucién cualesquiera.

La ecuacién de disefio del caracol se puede resolver para un perfil definido por superficies de

revolucién cualesquiera de la siguiente manera, escribiendo dicha ecuacién como:

R
e:KJ. bc(r) dr ; K:2715Verce (31)
r 0

Después de haber trazado el perfil EBF de la pared de revolucidn lateral, Figura I1.65, se traza

la curva que tiene b,/ como ordenadas y » como abscisas. La superficie GHCD de esta curva,
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comprendida entre la ordenada de r.. y la de un radio cualquiera R;, representa el valor de la

integral:

R;
Superf.(GHCD) = | be®) 4, (32)
r
y de la expresion anterior podemos determinar el valor de 6; que le corresponde a la seccién
de radio exterior R; que estamos considerando. De esta manera podemos trazar la curva

6=0(R), y sacar los valores de R correspondientes a valores de & comprendidos entre 0 y 27.

Finalmente, la arista viva AB se sustituye por la curva A'B' més suave, de forma que las 4reas
S7y Sz correspondan al mismo caudal. El caudal por el caracol lo proporciona v,, y tomando

valores v,; y v, representativos de v, en S; y S», de manera que se cumpla la ley de 4reas:
Vui Fgi = Vu2 Vg2

siendo rg; y 72 €l radio del centro de gravedad de S; y S», se cumplira:

QSI Qsz

rgl=

Si S2

re - 9u=0, (33)

De aqui se concluye que las superficies S; y S> deberan cumplir la relacién:

Si_S: (34)

Vgl Vg2

5. El Empuje Axial. Soluciones.

Es evidente que para dimensionar el eje de una bomba es fundamental calcular las
solicitaciones a que estd sometido. Desde el punto de vista hidraulico, que es el que en nuestro
caso interesa, estas solicitaciones son debidas, por una parte, al cambio de direccién del fluido
entre entrada y salida del rodete, y por otra, a las presiones que se le comunican al fluido y que

actdan, también, sobre el rodete.

Estas acciones se traducen en un esfuerzo en sentido radial y otro en sentido axial sobre el eje
de accionamiento. En bombas centrifugas, y debido a la simetria del rodete, los esfuerzos
radiales se compensan y pricticamente su resultante es despreciable, mientras que las
solicitaciones axiales dan origen a una resultante, en sentido axial, cuyo célculo es el objeto

del presente punto.

Supongamos el rodete de una bomba centrifuga, junto con su eje de accionamiento, como se
indica en la Figura I1.66. Sobre este conjunto tomaremos un volumen de control como el
indicado, que abarca todo el rodete y su eje de accionamiento. Se indica, adema4s, la direccién
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axial adoptada como positiva, siendo ésta de derecha a izquierda. Supondremos, para

simplificar, rendimiento volumétrico de la bomba 7, = I, por lo que Q =0..

A it

R A A A R R R A
A R A R A S AR T

R T T T

Figura I1.66. Esfuerzos axiales sobre el conjunto rodete-eje de accionamiento.

Aplicando la ecuacién de conservacién de la cantidad de movimiento al volimen de control

adoptado, tendremos:
d
2 chl.vc - é‘t_ (Mvc) + -”;'C p v (V. dA) (35)

de la que, por solo tener interés la componente en direccién x y ser un movimiento

permanente, podremos escribir
5 Feue=[[_pv(dd) (36)

El primer miembro de esta expresién se puede poner como:
2 Fext,.\' = 2 Fp - Fa.xlal (37)

siendo 2F), la suma de esfuerzos debidos a las presiones actuantes sobre el volumen de control

y Fuvar €l ejercido por el fluido el empuje axial sobre el eje.

El segundo miembro proporciona:
fl o v d)=p.0, (ver-v.s) (38)

siendo v, la componente axial de la velocidad de salida del volumen de control y v,; la
correspondiente a la velocidad de entrada. Por ser una bomba centrifuga su salida estd
contenida en un plano radial, por lo que v, = 0. La velocidad de entrada al volumen de

control es axial, en direccién contraria a las x positivas y de valor v,, por lo que:
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10

Vi~ " Ves Siendo Ve ™ 2 (39)
T Di

La ecuacién de conservacién de la cantidad de movimiento daré origen a la expresién:

Y Fp-Faa=PQve (50)
o bien, el esfuerzo axial sobre el eje tendra la forma

Faia=2Fp-pQve (51

siendo 2F), un esfuerzo estético, debido a las presiones, y p Q v. un esfuerzo dindmico, debido
al cambio de direccién y velocidad del fluido.

El esfuerzo estéitico se puede descomponer en los siguientes valores, teniendo en cuenta el
sentido de x(+):

e [ (negativo), debido a la presion a la entrada del rodete, de valor:

nD;
9 (52)

Fi=p,

e F, (negativo), debido a la distribucién de presiones del fluido existente entre el disco
anterior y la carcasa. Esta distribucién de presiones es debida al giro como vértice forzado
del fluido que llena dicho entrehierro, y cuya representacion gréfica aparece en la Figura
I.67. Los valores de hy y hpc son, respectivamente, las caidas de presién en las
singularidades A huelgo laberintico BC.

Virtice
Forzado
Giro w,

hpc

Figura I1.67. Distribucion de presiones sobre el disco anterior del rodete.

El esfuerzo F se podra evaluar como:

nplr) . ':{pz w’
Fo=y| = omdd =y) 1 T2 —ha-
’ J ¥ J y 2

(2- rz)}andr (53)
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siendo @), el giro como vértice forzado del fluido que llena el entrehierro anterior.

o [’ (positivo), debido a la distribucién de presiones del fluido existente entre disco posterior
y carcasa. Es andlogo al caso de £, con giro como voértice forzado de valor @, y cuya
representacion se indica en la Figura I1.68. Los valores de %p y Az son, respectivamente, las

caidas de presi6n en la singularidad D y prensaestopas E.

r
T—)l’/}’

244

Vortice

?
[l
&
)

SRR

Pntm/ 4
Figura IL.68. Distribucion de presiones sobre el disco posterior del rodete.

El esfuerzo F3 se podra evaluar como:

r r 2
F3=Y'|1py(r)dA=Y_r[il,:,2'hD';}gp(rg'rz)}znrdr 54

siendo ry el radio del eje.

e F,(positivo), debido a la presién atmosférica actuando sobre el extremo del eje, de valor:

o 2
Fy= Potm 4Do (55)

En resumen, el esfuerzo axial sobre el eje responderd a la expresién:

r; 2 2
® T
Faxigl=Y-|. pz'hD' p(rg'rz) 2nrdr+patm Do_
o 2g

4
(58)

2
YJ‘[ hA-—(rz r)}znrdr_plnTDl_vae

pudiendo hacer uso de las presiones bien en valores absolutos o bien en valores relativos.

Si se quisiese soportar el empuje axial ejercido sobre el rodete mediante una superficie de
apoyo, €sta tendria, para grandes alturas de elevacion, unas dimensiones considerables siendo,
ademds, inadmisibles las pérdidas por rozamiento. Debido a ello se acostumbra a compensar
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el empuje axial mediante una fuerza hidréulica de sentido contrario. El procedimiento més
sencillo consiste en el empleo de rodetes de doble aspiracion, Figura I1.69, con lo que las
superficies de presién se equilibran por completo si las dimensiones de ambas caras del rodete

son exactamente idénticas.

RS

Figura I1.69. Esquema del rodete de doble aspiracién.

Otra solucién a adoptar es situar rodetes de simple entrada en oposicién, con una distribucién
simétrica a lo largo del mismo eje de accionamiento. De esta manera, el empuje axial es

equilibrado en su conjunto.

Sin recurrir a la disposicién de doble entrada, en rodetes tinicos, se puede lograr el equilibrado
proveyendo al rodete de un anillo de equilibrado dispuesto entre el disco posterior y la
carcasa, Figura .70, y situando orificios en dicho disco junto al cubo del rodete. La presién
detrds de dichos orificios serd mayor que la de la entrada del rodete, por la pérdida
volumétrica a través de los mismos. Esta dependera de la posicién de los orificios, aunque esta
influencia es de poca entidad. La diferencia de presién se disminuye haciendo los orificios lo

mads grandes posible y redondeidndolos en el dorso del rodete.

Todos los dispositivos comentados no pueden asegurar el equilibrado completo del empuje
axial, aunque su ejecucién sea cuidadosa, puesto que, ain en la construccion més delicada, los
juegos son siempre desiguales y las diferencias de desgaste incrementan todavia mds los
empujes iniciales. En consecuencia, es inevitable establecer un dispositivo de empuje
adecuado, que en las bombas pequefias de una sola fase puede ser un sencillo cojinete de

empuje.
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Orificio de Equilibrado Anillo de Equilibrado

Figura I1.70. Anille y orificios de equilibrado.

Para suprimir el cojinete se emplea, en bombas grandes multicelulares, un dispositivo especial
de equilibrado que consiste en un disco que gira con el eje y estd sometido a la presién
engendrada por la bomba, Figura I.71. Este disco D de equilibrado se dispone en un extremo
del arbol y con él se puede realizar el equilibrado de una forma automética. En efecto, la
pérdida en el huelgo A introduce una diferencia de presiones entre las caras I y IT del disco,

que dan lugar a una fuerza contraria a la del empuje axial sobre el eje.

7
[ A C
ZIIN
I
I 11
B D
7
Z [N
7 7 R

Figura IL.71. Disco de equilibrado en bombas grandes multicelulares.

Un desequilibrio accidental desplazaria el eje, y con €l los rodetes y el disco, en un sentido u
otro, variando asf la holgura en A y con ello la diferencia de presiones, de modo tal que se
tiende a recuperar el equilibrio. La misién del huelgo B es limitar el caudal de fugas; éste es

conducido de nuevo a la aspiracidn a través del conducto C.
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6. Particularidades de las Bombas Multicelulares.

Cuando se desean obtener alturas importantes que sobrepasan las posibilidades de un solo
rodete centrifugo, no hay mas solucién que utilizar las bombas centrifugas multicelulares. En
teoria, cualquier altura de presién es alcanzable con un solo rodete, a base de aumentar las
dimensiones y la velocidad de giro. Pero es evidente que las dificultades constructivas si
existen y limitan el tamafio del rodete. Existen, por otra parte, aplicaciones en las cuales las
dimensiones del cuerpo de bomba estan limitadas como, por ejemplo, en las bombas de pozo
profundo, cuyo didmetro de perforacién es pequefio (0,40+0,50 m) y las alturas de elevacién
grandes (200 m 6 més), con tamafios de rodete pequefios. No hay més solucién que asociar los
rodetes en serie, acoplados todos al mismo eje, estando el motor de accionamiento sumergido
en la parte inferior de la bomba por cuestiones de refrigeracién. El caudal, segiin la riqueza del

pozo, puede llegar a sobrepasar los 0,20 m’/s.

Se distinguen, en principio, dos formas de ejecucién de bombas multicelulares, a saber, el tipo
de "cuerpo de bomba unico" y el de "células independientes”. En el primero, que es el mas
antiguo, se relinen en una sola carcasa todas las fases; esta carcasa estara partida por un plano
horizontal que pasa por el eje de giro, con objeto de facilitar el montaje de rodetes. En el tipo
de células independientes, cada fase puede considerarse como una bomba individual, estando
el conjunto de rodetes acoplados al mismo eje y las carcasas unidas entre si mediante tirantes
de acero o pernos de sujecion individual. El conjunto de todas las fases se completa con las
correspondientes piezas de aspiracién e impulsiéon situadas cada una en el extremo
correspondiente de la miquina. Esta disposicién tiene la ventaja de que, al ser las células
iguales, se puede aumentar a voluntad el nimero de fases, dependiendo de la altura total que
se desea conseguir; sin embargo, hay que comprobar la estanqueidad de cada fase por

separado.

En cuanto a la compensacién del fuerte empuje axial que debe producirse en bombas
multicelulares, los dispositivos que se pueden adoptar, ya comentados en el punto anterior,

pueden ser los siguientes:

e Disponer los rodetes en oposicién. Caso de existir nimero impar, se puede compensar

mecédnicamente el empuje resultante.

e Disponer anillos y orificios de equilibrado en el disco posterior de cada rodete, en el caso

de bombas de pozo, por ejemplo.

e Disponer disco de equilibrado en el extremo del eje de accionamiento.
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ESTUDIO DE LAS BOMBAS AXIALES Y HELICOCENTRIFUGAS

LECCION 10 Comportamiento de un filete sobre un perfil aislado.

1. Introduccion.

En las lecciones precedentes se ha desarrollado toda una serie de cuestiones comunes a las
TMH, ademas de un andlisis detallado de las bombas centrifugas. Sin embargo, algunos
aspectos que pudieran parecer especificos de estas ultimas también son de utilidad en el
estudio de las bombas axiales como, por ejemplo, la cuestién de rendimientos. Disponemos,
pues, de un buen bagaje para adentrarnos en el estudio de estas turbomdiquinas, cuya

complejidad conceptual es notablemente superior al de las centrifugas.

Es importante destacar la circunstancia de que el campo de utilizacién de las bombas
centrifugas y axiales esta perfectamente delimitado y sin ningin tipo de solapes. Entre ambas
se encuentran las bombas helicocentrifugas, a las que al final nos referiremos brevemente.
Quien nos conduce de unas a otras es el valor del niimero especifico de revoluciones, n,, que,
como se verd en la Unidad IV, depende directamente de N y de O, e inversamente de H". Los
valores de O y H estan fijados por las caracteristicas de la instalacién, en tanto que sobre N se
dispone de una cierta capacidad de maniobra aunque dependiendo del nimero de pares de
polos de motor eléctrico. Como veremos, las bombas axiales se corresponden con valores

altos de n,, lo que implica un caudal notable frente a una altura pequefia.

La caracteristica mas importante de las bombas axiales, y que condiciona todo su estudio, se
deriva del hecho de que los filetes fluidos que lo atraviesan son distintos en funcién de la
distancia al eje de giro de la méaquina. En consecuencia, los tridngulos de velocidad, el caudal
diferencial y la altura difieren de un filete a otro, por lo que su andlisis requiere hacer el
estudio de la maquina filete a filete, esto es, por capas axisimétricas respecto al eje de la
bomba. Por tanto, un elemento de fluido lo constituird una corona circular de superficie 2-r-dr,
con una altura igual al paso del 4labe en ese punto.

La instalacién general de una bomba axial (Figura III.1) consta de una brida de entrada C, la
bomba R y un difusor con alabes r a la salida de la bomba, unidos al cubo M y a la carcasa
exterior. Como la velocidad axial al salir de r es normalmente elevada, se reduce su valor por
medio de un difusor axial D (sin 4labes) y, por tltimo, un codo E permite el paso del eje de

accionamiento para su acoplamiento con el motor de arrastre.
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Q

Figura II1.1. Instalacién General de una bomba Axial.

Para el estudio de cada filete se adoptaré el punto de vista de que el flujo rodea a las secciones
producidas en los 4labes por la superficie cilindrica que contiene dicho filete, en lugar de
suponer que viene confinado por las referidas secciones, debido a la gran amplitud de los ca-

nales en relacién con la longitud de éstos.

2. Estudio Teorico de un Filete.

Para el estudio tedrico de un filete en una bomba axial se van a hacer las siguientes hipdtesis
de partida:

¢ El movimiento de las particulas a través del rodete es helicoidal, desarrollandose a lo largo
de una anillo cilindrico coaxial con el eje. Su justificacién exige un equilibrio radial de
filetes, y éste a su vez una salida uniforme, como més adelante demostraremos. En rigor,
esto podra ser valido Ginicamente para un punto de funcionamiento de la bomba.

¢ Se admite una entrada exenta de componente giratoria, es decir, el fluido a la entrada tiene
un movimiento exclusivamente axial. Ello equivale, como en las bombas centrifugas, a
eliminar el término sustractivo de la ecuacién de Euler. Cuando la entrada va precedida de

un codo, esta hipdtesis puede fallar.
¢ El flujo es ideal en este estudio (m4s adelante abandonaremos esta hipétesis).

Para estudiar un filete fluido hay que tomar el anillo cilindrico y rectificarlo, de manera que el
resultado se asemeja al flujo alrededor de un perfil enrejado correspondiente a las secciones
producidas en los élabes por la superficie cilindrica. La Figura III.2, que muestra una bomba

-130 - Unidad Ill



Estudio de las Bombas Axiales y Helicocentrifugas

axial provista de difusor, proyectada sobre un plano paralelo al eje, permite aclarar lo que
estamos diciendo. Asimismo, se han representado los tridngulos de velocidades a la entrada de
la bomba y a la salida, coincidiendo este Gltimo con la entrada al difusor con alabes. La
misién de este difusor es recuperar la componente tangencial de la velocidad a la salida de la

bomba, de tal manera que a su salida el flujo sélo tenga componente axial.

Alabe del Difusor Alabe del Rodete

7 7
Filete de Fluido Analizado

A T T, A A
PR A A Z &%

Cubo de la Bomba (giratorio)

N .

\
)

vy

A7)
Uy

Figura IIL.2. Secciéon de una Bomba Axial por un Plano que contiene el Eje de Accionamiento.
Veamos ahora la construccién de estos tridngulos de velocidad:

Entrada de la bomba. Conociendo el caudal, asi como los didmetros maximo (D,) y minimo

(D;) de la bomba, la velocidad absoluta de entrada supuesta uniforme valdra:

0 W

V1= b2 — p?)

siendo la velocidad de rotacién @ conocida y habiendo tomado el filete fluido sobre un anillo

cilindrico de radio r, la velocidad de arrastre valdra:

_ 2N

0 @

u, =®-r

y que permanece constante a lo largo del filete fluido cuando éste atraviesa la bomba. La
velocidad relativa, w;, queda definida por la diferencia vectorial de los precedentes, dando
origen a su vez al dngulo f;; el dlabe debera tener, pues, un dngulo f; tal que w; resulte

tangente para el caudal de disefio.
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Salida de bomba. En el tridngulo de salida, vz, = v;, = v; cuando el flujo de salida es
uniforme y los filetes se encuentran sobre un anillo cilindrico, que es nuestro caso. La
velocidad de arrastre coincidira con la anterior, > = @ r = u,, que se obtiene conociendo N.
Falta por definir v,, para que el tridngulo de salida quede constituido; pero esta componente
de la velocidad absoluta esta relacionada con la H, comunicada a la particula que recorre el

filete fluido. Vamos a ver la relacién entre ambas.

En la préctica, los tridngulos de velocidad suelen superponerse, al coincidir v; con vz, y u; con
u; esta superposicién se indica en la figura. Vamos a establecer la ecuacién de la energia para

un filete de una maquina axial.

W, Vi

B

B4

u=u,=u,

Figura II1.3. Superposicién de los Tridngulos de Velocidad a la Entrada y a la salida del Rodete, para un
filete de una Bomba Axial.
La ecuacién de Bemnouilli en movimiento relativo es valida para el interior de cualquier
turboméaquina hidradlica. En particular, para una turbomdiquina axial, tanto las fuerzas
centrifugas con las de Coriolis resultan normales a la superficie del movimiento. Las fuerzas

de inercia debidas a la aceleracién convectiva deben equilibrarse con las de presién, y queda:

&_fwii:&_fwif = H =p2—p1=W]2—W22 (3)

Y 2g y 2g g Y 2g

que nos da la altura de presién creada por el rodete. Asi, el término mds importante que
contribuye al aumento de presién en las bombas centrifugas, (uy’ - u12)/2g, es nulo en las

axiales. Por eso éstas no pueden dar grandes alturas.

En definitiva, para conseguir cierta presién no cabe mas que hacer grande la diferencia (. w? -
@;’) ; ahora bien, puesto que dp/dx > 0, habra tendencia al despegue. Para evitarlo hay que
limitar la &/, esto es, la diferencia (a)12 - a)z2 ). Esta contraposicién se soslaya en la practica
adoptando grandes valores de @; y @p, por lo que, con una pequefia diferencia @y - a»
podemos tener un gran valor de (w7 - @°). Ello exige una velocidad de giro N elevada (1.500
63000 rpm) y 4ngulos f; y £, para evitar un cambio brusco de direccién, disminuyendo asf la

posibilidad de que aparezca la separacién del filete fluido con el 4labe.
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La altura dinamica creada por el rodete para el filete considerado tiene la forma:

2_ 2 2 .2 2 2
V2TV Vet Van Y _ Va

H, = 4
1= 5 2¢ 2¢ )

mientras que la altura de presién se puede desarrollar como:
g vl vieul =l v,y evi] 2uw, i 5

T2 2g 2g
La altura teérica que proporciona el rodete para el filete considerado ser4, por tanto,

2 _y? 2

Ht = Hp + Hd - u2v2u v2u +vi - u2v2u (6)
2g g 8

Asi pues, la misma expresién de Euler resulta aplicable para cualquier filete de una miquina
axial. De aqui deducimos otra conclusién importante: si disefiamos una bomba axial para que
H, sea la misma en todos los filetes (equilibrado de los filetes), en los més externos u; deberd
aumentar y por tanto v, también; conforme al tridngulo de salida, 3, disminuird y también lo
hara f; y por tanto los perfiles resultardn mas perpendiculares al eje. Este hecho es el que

justifica al torsionado de los 4labes, tanto para el rodete como para el difusor.

El filete mas desfavorable resultard ser el mds interno, pues al ser menor el valor de u; tiene
que aumentar vz, y resultan w; y w, menores. Ademds, f; y B> son mayores. El cambio de w;
respecto de w; es el mas acusado tanto en mddulo como en direccion, y de aqui que sea el

filete mas propenso a los despegues.

En cuanto al grado de reactividad tedrico, éste va a diferir de un filete a otro. Su expresién

resulta andloga a la de las bombas centrifugas,

2u2v2u _v22u
H
G’=_L=*_2_g__=1,h )
H; u2v2u 2”2
2g

sobre los tridngulos de velocidad superpuestos, podemos ver que esta expresion coincide con

G- NB_4N

e 8
! AB AB )

siendo N el punto intermedio entre M y B.
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wy

Ws Vi

B4

u=u;=u,
Figura III.4. Superposicién de Tridngulos de Velocidad para determinar el valor G..

Obviamente, de una y otra definicién se deduce que G, tiende a 1 hacia el exterior de las palas
y disminuye hacia su entronque con el cubo. En cualquier caso, los valores medios de G; son
siempre altos en este tipo de bombas, normalmente superiores a 0.85, por lo que a veces, con

Vau << uy, el difusor se omite.

El difusor cuando se instala, tiene por misién anular la componente circunferencial v,, que
adquiere el flujo al pasar por el rodete, cosa que en el mejor de los casos Unicamente se puede
conseguir rigurosamente para el caudal de disefio. El médulo de la velocidad de salida

cumplird
95 = 9] = Vi = v = s, ©

de modo que se consigue que el flujo abandone el difusor con velocidad exclusivamente axial,
esto es, desprovisto de toda componente circunferencial. El cilculo de los 4labes del difusor
es totalmente andlogo al de los 4labes del rodete, salvo que en el primer caso se trabaja con

velocidades absolutas, y en el segundo con relativas.

Hasta ahora hemos supuesto que todas las trayectorias de las particulas que configuran un
filete son idénticas, siendo los tridngulos de velocidad a los que nos hemos referido desde un
principio los efectivos. La H, de Euler que hemos determinado se refiere, pues, a la H;; (la
H,,.. no la emplearemos aqui para nada; de aqui la simplificacién de la nomenclatura: H; <
H,., B> & f5). En realidad fisicamente cada particula describird una trayectoria distinta de las
demds que constituyen el filete, con dngulos f y tridngulos de velocidad distintos, siendo el

tridngulo efectivo una "media ponderada” de todos ellos.
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W,

V3 uz

Figura IIL.5. Tridngulos de Velocidad a la Entrada y a la Salida del Difusor.

En particular, al 4ngulo fisico de salida del dlabe (borde de fuga), lo llamaremos £>* y apenas
nos referiremos a él, pues para determinar el tridngulo efectivo una vez perfilados los 4labes,
en lugar de partir del tridngulo tedrico que resultaria de tomar £, = f,* y aplicar una teoria de
desviacién semejante a la de Pfleiderer, lo que haremos serd determinar directamente éste a
partir de la teorfa de los perfiles enrejados, que a continuacién se desarrolla. Lo primero
tendria sentido si estudidsemos el flujo como discurriendo entre dos perfiles, es decir, por un
canal; sin embargo, lo que estamos haciendo es consecuencia de estudiar el flujo como si

rodeara a los perfiles.

3. Aplicacion de la Teorta del Perfil Enrejado a las Bombas Axiales.

Vamos a desarrollar primeramente las relaciones que existen entre los tridngulos de esfuerzos
sobre un perfil y los tridngulos de velocidad. En el punto siguiente estudiaremos la relacién
entre los coeficientes de sustentacién y arrastre C, y C, de un perfil y los tridngulos de
esfuerzos, para ligar asi estos coeficientes con los tridngulos de velocidad, en el caso real e

ideal, que es lo que se persigue.

Comenzaremos recordando los esfuerzos que actdan sobre una cascada de 4labes
bidimensional fija cuando sobre ellos incide un flujo de velocidad v; y dngulo ¢y y, como

consecuencia de la desviacidn que le producen los élabes, sale con velocidad v; y dngulo .
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P2, P1

v, &2 B\
Vay :
)
Vam :

' X
]

t C\ Volumen de Control

Vim

Figura II1.6. Cascada de ilabes bidimensional fija.

Tomemos los ejes X € Y como indica la Figura III.6. Sean Fy y Fy las acciones del fluido por
metro de profundidad, sobre los contornos y p; y p, las presiones antes y después de los
dlabes. El volumen de control serd el indicado, donde AB y CD son lineas intermedias del

canal, ambas idénticas; AD = BC es igual al paso entre alabes, .

Aplicando la ecuacién de conservacién de la cantidad de movimiento al volumen de control

en direccion X obtendremos:

-Fy+p,-t-p, 't+E(CD)y ’";(AB)}' =pAQ(vlm _v2m)=0

(10)
= Fy=(p,—p)t
y por la ecuacién de Bernouilli,
y? —y? 2 —y? v, +Vv
F = ! 24— Ju 2u p Ju 2u _ —_
X p t p 2 t p 2 (VIu v2u )t (11)

= p vmu (vhl _v2u)t

La circulacién del vector velocidad a lo largo del contorno del volumen de control se puede

poner como

=T +T5 +Tpy+,, =—v,, t+v, t=(v, —v,, )t 12)
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y se puede poner,
Fe=pv,T
La conservacion de la cantidad de movimiento en direccién Y seré:
~F, +p(CD), - p (4B), =p AQ (v, —v,,)

de donde,

F,=pAQ (v,u —vz,,)=pv,,l t(v,u —vZu)
o bien,

F=pv,, (v,u —-vzu)t=pvmm r
La fuerza total quedard, en médulo y expresada en unidades de kp/m
F=\Fl+F =pv.T

y en direccion,

T
L PV T =v"';”’=tan(xm = FLlv,
F o pv,T v

ool

(13)

(14)

(15)

(16)

a7

(18)

En un perfil aislado, por el teorema de J. Joukowski, la fuerza que se ejerce sobre el mismo es

normal a la velocidad w..; aqui, F; es normal a (V1 + v2) / 2 (semisuma vectorial), y por eso la

llamamos V...

Sea ahora el caso que nos ocupa de una cascada de perfiles girando con velocidad tangencial

u, sobre la que incide un flujo relativo w; y dngulo f, saliendo con velocidad w; y dngulo f..

Si dotamos a todo el conjunto de velocidad - u, los dlabes quedarén fijos y la velocidad w; se

convertiria en absoluta.

La aplicacién del teorema de conservacién de la cantidad de movimiento a un volumen de

control como el anterior proporcionard los mismos resultados, pues las fuerzas correctoras

centrifuga y de Coriolis serdn en cualquier caso normales a la superficie del filete. Habra que

cambiar s6lo v.. por w.. (Semisuma vectorial de w; y w») y la circulaci6n sera ahora,

1—‘=t(1'vlu —w2u)=tAwu
Si la entrada es radial, entonces

wlu - w2u = Awu = v2u —vlu = v2u

19)

(20)

Ademds, puesto que ahora los perfiles a considerar van a tener un espesor dr, hablaremos de

fuerzas diferenciales en lugar de fuerzas por metro lineal Fx y Fy. Para evitar posibles

confusiones, cambiaremos también la nomenclatura, llamandoles respectivamente dV, y d;.
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vy

Wiy =Wy, = wy
=AW, =V,

W,

Figura II1.7. Cascada de dlabes girando a velocidad de rotacién constante.

En definitiva, escribiremos:

dNt=pw_ tAw, dr=pw_, I'dr
dit=pw,_, tAw, dr=pw_, I'dr

y combinando estas expresiones,

di, =pw_Tdr=pw,_tv,, dr

A, Hon = dF, Lw,
dn,

t ooy

tanP_ =

dF,

dN,

@D

22)

Las fuerzas elementales, dV, y dT, se interpretan aqui igualmente como acciones del fluido

sobre los dlabes. La primera, dN,, es debida a la accidn de la presidn estitica, mayor a la salida

que a la entrada; la segunda, dT;, crea un par elemental sobre el eje, de manera que la suma de

todos estos pares elementales debe ser compensada por el par motor aplicado al eje, de sentido

contrario, y necesario para mantener los dlabes girando con velocidad de rotacién @. Esto es,

dT, es una reaccion al par aplicado en el eje.

Este tltimo comentario sobre d7T; nos conduce de nuevo a la ecuacién de Euler al concretarlo

de una forma analftica. En efecto, supuesto el flujo ideal (77, = 1),
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dM,, =r-dl,=dP, =0-dM,, =o-r-dTl, =

=@ P W, LV, dr=@-r-p-v, -1V, -dr 23
y desde el punto de vista hidréulico,
dP,, =YH,dQ=YH vt dr 24
Igualando ambas expresiones, se obtiene:
W-r-p-v,-tv,  -dr=yHvtdr = g-H=w-rv,, (25)
de donde,
H, =20 (26)

g

Hemos encontrado de nuevo la ecuacién de Euler aplicada a un filete fluido sobre la superficie
cilindrica de radio ». Esta demostracion es equivalente a la que se hacia de la ecuacioén de
Euler a partir de la ecuacién del momento cinético en bombas centrifugas, pero aplicada al
caso de las méquinas axiales. Hemos pues demostrado la expresién de Euler desde el punto de

vista energético y desde el punto de vista del cambio de cantidad de movimiento.

4. Utilizacion de las Caracteristicas Aerodindmicas de un Perfil Aislado en el Diseifio de

Turbomdquinas.

Vamos a admitir de momento que el flujo alrededor de un perfil perteneciente a una cascada
provoca sobre €l unos esfuerzos equivalentes a los que produce un flujo de intensidad w.. y
direcci6én B.. sobre el mismo perfil aislado; esta hipétesis, aunque no es cierta, resulta bastante
vélida porque en la prictica w; y w; no difieren mucho de w.. . M4s adelante la corregiremos

con la teoria de las interacciones.

En realidad, si comenziramos a separar unos de otros los perfiles de la cascada, cada vez w; y
w; se confundirian mds con w.. ; y 3 y 5> tenderfan a f.., siendo cierta la hipétesis anterior

para el caso limite de una separacion t = oo,

Si un perfil aislado lo ensayamos en un tinel aerodindmico podemos evaluar
experimentalmente los esfuerzos reales de sustentacién F y arrastre Fy que provoca sobre el

mismo un flujo de velocidad v.. . Estos esfuerzos se pueden expresar como,

F, = lpsziA
21 @7)
F, = EpCXviA
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siendo Cz y Cy los coeficientes de sustentacién y arrastre que dependen del dngulo de
incidencia i, y se expresan a través de la curva polar del perfil (Figura IIL.8), en la que el

dngulo i entra como parametro.

(o A

Figura IIL8. Curva Polar de un perfil de dlabe en una bomba axial.

Existen dos criterios para definir el 4ngulo de incidencia i, segiin la linea de referencia que se

adopte:

e Los perfiles NACA toman como referencia la linea que une los puntos extremos del

esqueleto.
e Los perfiles de GOTTINGEN toman la linea de apoyo del perfil en su parte céncava.

Ambos criterios se muestran en la Figura II1.9. En nuestro caso, tomaremos en todos los

desarrollos y aplicaciones el criterio NACA.

Linea de
referencia Linea de
referencia
V., V..
— ; —
Perfil NACA F, Perfil GOTTINGEN
Fx

Figura IIL9. Angulo de incidencia i para distintos tipos de perfiles.

La superficie 4 queda definida por la longitud de la cuerda /, obtenida sobre la linea de
referencia, y la envergadura del dlabe o longitud del mismo en direccién perpendicular al

plano del papel.
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En la traslacién de estos resultados a la maquina axial, sustituiremos v.. por W.. y, puesto que
tratamos con elementos de perfil de espesor diferencial, sustituiremos 4 por [-dr, siendo /
como en el caso anterior la proyeccién de la cuerda del perfil sobre la linea de referencia y dr
un espesor de dlabe diferencial, a la distancia r del eje de giro. En este caso las fuerzas serdn

diferenciales, de modo que,

dF, = ipCZwi,l dr
’ (28)
dF, =§pCXwil dr

siendo dFy la proyeccién del esfuerzo en direccién de w.. y dF la proyeccién en direccién

normal a w...

Veamos ahora la relacién entre el tridangulo de velocidades y los esfuerzos que sobre el perfil
provoca el flujo w... Para ello distinguiremos el caso de flujo ideal, dFy = 0, y el flujo real,
dFy # 0; en ambos casos, la proyeccién en direccién normal al eje de rotacién de la resultante
que actda sobre el perfil (dF; en caso ideal y dF en caso real), debe ser precisamente el dT
buscado, para que la vy, sea la deseada y, por tanto, también H; (o sea, dT = dT)).
Evidentemente, en uno y otro caso las dN seran distintas (dN, en caso ideal y dN en caso real)
y de ahi que las diferencias de presién que se creardn en una y otra hipétesis seran diferentes.
Esa diferencia habrad que achacarla a las pérdidas que introduce el perfil al considerarlo como

real.

Figura II1.10. Relacién entre el triangulo de velocidades y los esfuerzos sobre el perfil.
e Para el caso ideal,
dT, = dF, sen f.
o bien, como:

dFz; =dF =dF;
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nos quedar:

aF, =Loc wiidr - oy v, tar (29)
2 senf3_
de donde,
[ 2
C, b= (30)
! w,

e Parael caso real,

dT = dFz sen B.. + dFycos .. =dT,

o bien,
dF, dT,
2t tan B " sen B
; C"’ B (31)
Epwf,l dr(Cz + tan%,,)z pw, v, tdr
de donde,
C 1 v
C + X Z = 2u 32
[ 2 tan B_J t ow, (32)

Si conocemos la curva polar del perfil aislado considerado, que proporciona los valores de Cy
y Cz en funcién del éngulo de incidencia, i, como pardmetro ya definido, y conocemos ademas
los tridngulos de velocidad a la entrada y a la salida, las expresiones anteriores segin sea el
flujo real o ideal, nos proporcionaran el valor del paso relativo #/ con objeto de obtener las

condiciones de disefio previstas.
Respecto de la polar de un perfil dado, vamos a efectuar algunas consideraciones:

e Cuanto mayor sea el paso relativo #//, mejores resultados obtendremos. Volveremos sobre

este tema al considerar las interacciones de los perfiles vecinos.

¢ Laincidencia 6ptima desde la perspectiva de obtener mejores prestaciones del perfil la fija
la tangente desde el origen a la polar. En la Figura I.11, tan ¢ = Cz/ Cx debe adoptar su
valor maximo, el cudl se encuentra para un dngulo de incidencia i,,. Ello viene justificado
por el hecho de que, definiendo el dngulo € entre dF' y dFz como se indica en el tridngulo
de velocidades de la Figura III.10, se cumple tan ¢ = cotg € y € debe ser el minimo
posible, ya que cuantifica las pérdidas por rozamiento. Se cumple, pues, ¢ =72 —¢,

denominédndose a € 4dngulo de planeo.
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C, A

opt

Eopt

opt

Figura 111.11. Anguloes caracteristicos en la curva polar de un perfil dado.

Veamos ahora cémo se puede utilizar cuanto hemos dicho para realizar el trazado de un
elemento de dlabe de espesor dr en una bomba axial. Ello presupone despreciar el fendémeno

de las interacciones pero, por contra, y segin veremos, incluye automaticamente la desviacién.

Partimos del conocimiento del tridngulo de velocidades, tanto a la entrada como a la salida, lo
que presupone conocer el caudal Q, la altura H, el rendimiento hidraulico 7, y de estos dos
Gltimos la Hy; ademas, se deben haber determinado (o prefijado) los valores de los didmetros

D,y D, (origen y final del 4labe). El trazado se realizar4 por medio de los siguientes pasos:

a) Comenzaremos eligiendo un perfil dado que habra que confirmar si satisface nuestras

necesidades con los pasos que vienen a continuacion.

b) Sobre su polar se adoptard un angulo de incidencia i, al que corresponderia un determinado

coeficiente de sustentacién C; y otro de arrastre Cy.

¢) Se determinari el paso relativo #// por medio de la expresidn,

5=[CZ+ Cx J£ 33)

l tanB. | 2v,,

d) Como conocemos 7,4, podemos hacer una estimacién del nimero de 4labes Z, con lo que ¢

= 27/Z y podemos conocer inmediatamente el valor de /.

e) Si denominamos calado (f) al dngulo formado por la cuerda del perfil y la direccién de la
velocidad de arrastre, su determinacion es inmediata, tanto grifica como analiticamente,

segtin se desprende de la Figura IT1.12 adjunta, as{ como de la relacién f= f. + i.

f) A la vista del paso relativo #// adecuado o no, calado obtenido, etc., podemos aceptar la
conveniencia del perfil y del angulo de incidencia o bien modificar estas decisiones en el

sentido adecuado. Volveremos sobre €l tema préximamente.

-143 - Unidad Il



AT

Estudio de las Bombas Axiales y Helicocentrifugas

Respecto del dngulo B,* de salida del perfil, y que es el angulo con el que saldria la particula
de fluido en contacto con el contorno del perfil, se verifica siempre 5* > B3, lo que supone la
consideracién implicita de la desviacién, en el sentido de que el disefio se ha efectuado de
modo que el angulo tedrico de salida sea superior al del triangulo de velocidades medio que
tendremos.

Wy

W,

B,

Figura II1.12. Determinacion del calado del perfil.

En definitiva, hemos efectuado de forma automatica lo expuesto al final del punto 2 de la
presente leccion en base a la consideracién de un volumen de control que engloba al perfil del

alabe, y no de un volumen de control limitado por dos dlabes consecutivos.

Cuanto acabamos de decir para el rodete es aplicable a los 4labes del difusor, si bien con la
notable sencillez que presupone la ausencia de la velocidad de arrastre. En consecuencia, la

aplicacidn se hard para las velocidades absolutas y no para las relativas.

Si notamos con un subindice ( )4 las caracteristicas propias de un perfil de difusor, Figura
II.13, podemos escribir:

e (Casoideal

Cpy =220 (34)

en donde Av, serd, con la velocidad de salida v; axial:

Avu =Vou~Viu = V2u
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e Caso real: La relacién entre las caracteristicas cinemdticas del flujo y las aerodindmicas del

perfil sera:

V3

Figura II1.13. Caracteristicas de los perfiles de un idlabe del difusor.

Para el trazado del perfil enrejado del difusor se seguirfa un proceso andlogo al detallado para
el rodete y finalmente se evaluaria el rendimiento hidrdulico en el punto de disefio. Con ello se
comprueba la estimacién inicial efectuada sobre 7, que ha permitido el célculo de H,

volviendo a replantear los célculos si procede.
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UNIDAD III

ESTUDIO DE LAS BOMBAS AXIALES Y HELICOCENTRIFUGAS

LECCION 11  Teoria de las Interacciones. Curvas Caracteristicas.

1. Pérdidas Hidraulicas en una Bomba axial.

Las pérdidas hidraulicas que aparecen en un filete fluido de una bomba axial estdn ligadas
intrinsecamente al coeficiente de arrastre Cy, ya que éste se evaliia experimentalmente a partir
del esfuerzo real encontrado para distintos dngulos i de incidencia. Asi, como estos esfuerzos
ya vienen disminuidos por los efectos de rozamiento, choques, despegues si existen, etc., las
pérdidas hidraulicas se podran conocer en su totalidad a partir del valor de Cy real, segtn el
razonamiento que vamos a desarrollar a continuacién en el presente punto.

Teniendo en cuenta el diagrama de esfuerzos que actiia sobre el perfil para los casos real e
ideal, Figura III.14, podemos decir que el valor CB es la disminucién de esfuerzo obtenido por
efecto de las pérdidas hidraulicas en el caso real, al disefiar de manera que dT sea el mismo en
ambos casos. Si llamamos Ap, la disminucién de presidn respecto al caso ideal, debida a las
pérdidas hidraulicas, la correspondiente disminucién de esfuerzos sera:

CB = dp, tdr

A
dF,
dT=d1,| &
A ‘

Figura 111.14. Diagrama de esfuerzos sobre el perfil para los casos real e ideal.

por lo que podemos decir,

Ap, t dr senf, =§pCwa° Idr (36)

y de aqui,
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2

Ap, -C I ow 37)

Y X;ngen[iw

Para el caso del difusor, y razonando de una manera totalmente andloga, obtendriamos

2

Ap, c l, V. 38)

Y s t, 2g senq.

en donde, cuando nos referimos al dngulo « es, evidentemente, el correspondiente a las

velocidades del fluido en el difusor, que coinciden con las absolutas.

La determinacién de las pérdidas hidraulicas a lo largo de un filete fluido resulta inmediata a
partir de las expresiones anteriores, ya que todos los valores son conocidos. La presién de

salida ser4, pues,

a) Rodete:
2_ 2
Caso Ideal: Py _Pr W —W
Y v 2g
. 2 _ 2
Caso Real: P _ P W TW _Ap,

Y v 2g Y

siendo p,* la presion real a la salida del rodete, cumpliéndose

pz =p2*+ Ap:
b) Difusor:
2.2
Caso Ideal: P Py V2TVs
Y v 2g
E;_ = p_; + M — Apd
2
Caso Real: ¥ ¥ g Y

pi_p Vi=vi_Ap, Ap,

Yy v 2z Yooy
Estamos pues en condiciones de definir un coeficiente de pérdidas para el rodete igual a:
Ap/
Y
C,= (—)— 39
pr wlz —w % ( )

g
que relaciona las pérdidas hidraulicas habidas, respecto al mdximo incremento de presién
posible.

En cuanto al rendimiento hidrdulico del rodete, para un filete determinado, se puede definir

observando el diagrama de fuerzas anterior, como
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DC CB H’—é&
=—:]—_:]-Cpr=

= DB DB H

t

mientras que si lo que definimos es un rendimiento hidraulico del conjunto rodete-difusor,
para el filete considerado, deberemos escribir

H - Ap, _Apy
- Yy Y
nh,r H

Teniendo en cuenta las expresiones ya desarrolladas anteriormente(ecuaciones (6), (32) y (35)
de la leccién anterior), la expresién del rendimiento hidrdulico para el conjunto rodete-difusor

quedara de la siguiente forma:

C,w, Cv..

Npra =1~ C - C
C,+—%—|u, sen c,, +—X sen o,
( “ tan B,,,J ? B ( “ tan o }ul *

(40)

aplicada esta expresion a un filete fluido determinado.

En definitiva, en bombas axiales conocemos la expresién del rendimiento hidraulico a partir
de los tridngulos de velocidad y de los coeficientes reales de sustentacién y arrastre. Ello era
inconcebible en bombas centrifugas, como ya hemos visto en lecciones anteriores.

2. Interacciones existentes entre los Distintos Alabes de un Perfil Enrejado.

Los coeficientes de sustentacién y arrastre que hemos estado utilizando hasta ahora han sido
obtenidos a partir de las caracteristicas del perfil aislado, sin tener en cuenta las acciones que
se pueden derivar de los perfiles contiguos. La realidad fisica del problema es bien distinta
debida a la interaccién que existe entre dlabes contiguos, por lo que, hablando con todo rigor,
no se pueden garantizar los Cy y Cz obtenidos para perfil aislado y utilizarlos en perfil
enrejado.

Considerando el flujo como ideal, las caracteristicas de sustentacién del perfil aislado se
resumen en una curva (Cz), = f{i) la cual toma la forma de una recta, al menos hasta un cierto
valor del 4ngulo de incidencia. Para el mismo perfil formando parte de una cascada de 4labes,
con un 4ngulo de calado By paso relativo #/, la curva (Cz). en funcién de i es asimismo una
recta hasta un cierto valor de i, pero ni la pendiente ni el dngulo de incidencia que hace la

sustentacién nula, coinciden con los valores correspondientes al perfil aislado.
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A\ 4

Figura II1.15. Caracteristicas de sustentacion de los perfiles aislado y enrejado en flujo ideal.
El problema se podria resolver si conociésemos las leyes de variacién de Ais y el cociente

(dc, / di),
(dc, / di),

siendo el uno y otro caso funcién del angulo de calado Sy del paso relativo #/; a su vez,
deberfan conocerse relaciones analogas para el coeficiente de arrastre Cy en caso de flujo real.
Por ello, como quiera que ¢l proceso de célculo descrito en el punto 4 de la leccién anterior
estaba basado en el conocimiento de Cy y de Cz tomados para el perfil aislado, los cuales no
dependen de fni de #/1, al recalcular (Cx), y (Cz). que si dependen de estos valores, habra que
rehacer los cdlculos hasta que los valores inicialmente supuestos coincidan con los

recalculados.

Es importante consignar que las técnicas desarrolladas para el estudio de perfiles aislados por
medio de la transformacién conforme han sido utilizadas con éxito para el andlisis de cascadas
de 4labes. La transformacién de Joukowski generalizada, desarrollada fundamentalmente por
Kutta, Grammel, Numachi y Weinig permiten pasar de un perfil enrejado a un circulo tnico.

Las limitaciones que de este estudio se derivan son andlogas a las de un perfil aislado:
e No se tiene en cuenta la viscosidad. El fluido se considera ideal.

e Los perfiles que se pueden estudiar tienen que ser retocados en la practica. El trabajar con
perfiles reales conduce a transformaciones matemaéticas practicamente inabordables.

Un caso, sin embargo, resulta ser susceptible de andlisis sin un complejo y complicado

proceso matematico complementario. Corresponde a una cascada de dlabes planos como el
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mostrado en la Figura II.16 cuya caracteristica como perfil aislado es suficientemente

conocida,
(Cx)e = 2-seni

Alabe Plano

Figura II1.16. Alabe plano aislado para estudio del coeficiente de sustentacion por medio de una
transformacion conforme.

El estudio del perfil enrejado correspondiente a una bomba axial se efectiia a partir de la
consideracién del tridngulo de velocidades relativas en el supuesto de un fluido ideal. La

desviacion habida en el flujo de salida, respecto de la direccién del 4labe, vale
S=p*-B=B-5

ya que en este caso particular £* = B, al ser un perfil sin curvatura alguna. Este valor de la

desviacidn es tanto mas pequefio cuanto menor es el paso relativo #/1.

B > '

Figura II1.17. Cascada de alabes planos para estudio del coeficiente de sustentacion por medio de una
transformacion conforme.

Si ahora en el tridngulo de velocidades admitimos la aproximacién 2a = b, lo que quiere decir

d=0, obtenemos
2Weseni =vy, sen B

y teniendo en cuenta que para el caso de flujo ideal la sustentacién del perfil enrejado cumple

la expresién (ecuacion (30) de la leccién anterior):
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obtendremos, finalmente, la expresién

t seni
C,) =4-
( Z)c lsenB

La relacién entre coeficientes de sustentacion resulta, finalmente,

(C). 21 1

k= ==-
(c,), mIsenp

41)

expresién debida a Weinig y que es practicamente exacta cuando #/ es pequefio y la
desviacién dcasi nula (en consecuencia, vélida la hipétesis 2a = b). Se concluye, ademds, que

con la hipétesis realizada el dngulo de salida 3 apenas depende del de entrada.

oo G2

t/

e Iv~-~

f ]
0 05 1 15 2
Figura II1.18. Relacion entre coeficientes de sustentacién para perfil enrejado y aislado en alabes planos.

La Figura III.18 que adjuntamos proporcionan los resultados del problema planteado y se
observa la coincidencia rigurosa para valores #/ pequefios, con los valores de %k
proporcionados por la expresion (41) anterior, y todo ello hasta valores de #/ préximos a la
unidad. En resumen, para #/ < 1 la desviacién podemos considerarla pricticamente nula; para

t/1 2 2.5 el perfil puede considerarse como aislado.
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3. Efectos del Rozamiento en un Perfil Enrejado. Despegues.

Hemos visto anteriormente la influencia de las interacciones en el valor del coeficiente de
sustentacion, habiéndose tratado el tema en el punto 2 bajo el supuesto de flujo ideal. La
realidad, como sabemos, es bien distinta y el fluido tiene una viscosidad que se traduce en la
aparicién del coeficiente de arrastre y en la disminucién del coeficiente de sustentacién. De
hecho, como se puede observar en la Figura ITI.19, la curva tedérica Cz, (recta para dngulos de
incidencia y pequefios, con perfiles rectos), pierde ordenada de manera sistemadtica, al tiempo
que aparece un coeficiente de arrastre, cuyo valor no cambia apreciablemente mientras no

aparezcan despegues. Para perfiles buenos, Cy,, = 0.010 + 0.015.

[N o N
N
e
=

Figura IIL.19. Coeficiente de sustentacién y arrastre en funcién del dngulo de incidencia, para los casos
tedrico y real.
Sin embargo, la aparicién de despegues tanto en el extradés como en el intradés del dlabe
como consecuencia de separamnos de los valores de i recomendables, ocasiona un notable
aumento del coeficiente de arrastre y una acusada disminucién del de sustentacién. En la
prictica, y debido a que los despegues aparecen progresivamente, es dificil asignar una
posicidén bien definida a los puntos de despegue A y B.

Ciertos autores fijan la posicién de los puntos de despegue A y B segtin la relacién del valor

de Cx en estos puntos, al valor de Cy,, minimo, de manera que

ﬁ=1.5+2

Xm
o bien, en otros casos, Cyz = Cy», + 0.01.

En la Figura II1.20 se presentan dos velocidades de entrada relativas que darfan 4ngulos de
incidencia con despegues. En el primer caso, para velocidad wi” con angulo B pequeiio e
incidencias altas, aunque tiende a aumentar la sustentacion, dard lugar a despegues en el
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extradds (D) al no poder adaptarse el flujo a la curvatura del perfil. Lo mismo ocurriré con la

velocidad w/z) , con ﬂ/z) grande e incidencia baja, dando origen a despegues en el intradés
(D2).

E ' By wy ()

Figura IIL20. Velocidades de entrada relativas, que provocaran angulos de incidencia con despegues.

Por dltimo, indicar que los coeficientes de sustentacién y arrastre han sido determinados
experimentalmente en un cierto niimero de casos para la cascada de 4labes, representdndose
con estos valores las polares correspondientes. Para un mismo perfil, un mismo 4ngulo de
calado By diferentes valores del paso relativo #/ se han determinado las curvas polares cuya
forma general aparece en la figura adjunta en ellas, el dngulo de incidencia entra como
parametro.

Cx

»
’

o

Figura II1.21. Forma general de las curvas polares para la cascada de alabes.

Para un valor determinado del paso relativo, el mejor rendimiento corresponde al dngulo € y a
la sustentacién dada por el punto M, la cual es en todo momento superior a la dada para el

punto n correspondiente al valor minimo de Cy. El caso de un dlabe aislado (#// — <o) serfa
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una polar exterior que envolveria en su interior los restantes. Debe, sin embargo, pensarse que
entonces perderiamos capacidad de transformacién de energia, ya que como vemos ésta

depende del producto C I/t

4. Coeficiente de Carga y Factor de Difusion.

Dos cuestiones queremos plantear en este punto. La primera de ellas introducir el llamado
coeficiente de carga Y, que juega un papel similar al coeficiente de sustentacién Cz en la
cascada de alabes para flujo ideal. Este coeficiente es muy utilizado por diversos autores,
teniendo su principal aplicacién en el estudio de las turbinas de vapor. El segundo punto es
acotar la carga unitaria que puede llegar a alcanzar un &labe (a través de Cz o ), ya que un
aumento importante de estos valores conlleva la posible aparicién de despegues, segiin hemos
visto. Ademdas daremos un criterio para establecer tal limitacién a través del coeficiente de
difusién.

El coeficiente de carga, segin hemos dicho, hace las veces de coeficiente de sustentacion. Las

definiciones de ambos son:

¢ = dF,
—pwl ldr
2 42)
dF,
L
”2—pW2 ldr

en donde, como vemos, la diferencia estd en referir la fuerza de sustentacién a la presién

dindmica aguas abajo de la estela.

Como quiera que entre ambos coeficientes se verifica la relacidn,
2 _ 2
C,w. =y w;

la ecuacién que liga las caracteristicas del perfil con la cinética del flujo (supuesto éste ideal),

sera,
2
SN LNy T “3)
Tt w, w, ! W,
de donde resulta,
/ w,_ Aw,
yo=2 . 44)
t w;

pudiendo ver que el segundo miembro da una relacién entre la presién sustentatriz

(proporcional a w..4w,) y la presién dindmica a la salida. Su aumento, por tanto, indica un
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aumento de carga relativa por dlabe y ello nos puede llevar a la aparicién de despegues. Se

admite para W un valor maximo de 1.35 para evitar despegues.

Existen, ademds, multitud de criterios para tratar de esta problematica. Uno de los maés

sencillos y acertados es el factor de difusion definido como,

D=1 A !

45
w, 2w, 1 @)

pudiendo aparecer los despegues a partir de 0.55 en el factor de difusién.

5. Curva Caracteristica de un Filete.

El concepto de curva caracteristica, tan fructifero en bombas centrifugas, pierde significado
fisico en bombas axiales al ser distinta para cada filete fluido, como ya se podia intuir. Tienen,
qué duda cabe, todas ellas un punto comiin, el de disefio (Q, H), ya que con este requisito se
estudia y analiza toda la bomba axial. Sin embargo, en los restantes puntos las caracteristicas
son distintas para cada filete. Lo veremos en la préxima leccién cuando estudiemos el
funcionamiento de una bomba fuera del punto de trabajo éptimo, tras analizar el problema

"equilibrado de filetes".

Centrados pues en un filete fluido resulta, ademas, que la caracteristica (Q elemental, H;) no
es tan siquiera una recta en la mayoria de los casos. S6lo la constancia del dngulo £, (lo que
sera tanto mas cierto cuanto menor sea #//) lo garantiza. Veamos lo que ocurre con esta altura

tedrica "individual”, para pasar finalmente a la curva real.

Inicialmente se efectiian una serie de hipédtesis para el estudio de la curva tedrica, tales como:
a) El fluido es ideal (se desprecian las pérdidas por rozamiento viscoso en el fluido, v = 0).
b) La entrada del flujo es siempre axial.
¢) El angulo de salida f, se mantiene constante.

d) El filete fluido estd equilibrado y discurre siempre en el interior de un cilindro de

espesor diferencial (o incremental).

En estas condiciones el tridngulo de velocidades correspondiente al punto de disefio es el
representado en la Figura II1.22, y el lugar geométrico de la serie de puntos M representa, a
una determinada escala, la curva H; = H; (Q¢). En efecto, su ordenada v,/2 es proporcional a
H,, seglin )

2 2u !

en tanto que su abcisa w,, lo es al caudal elemental,
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10 Y Q.

ON=w

" dl0 D7) 2wdr AS

siendo Q, el caudal elemental correspondiente al filete fluido.

Figura I11.22. Tridangulo de Velocidades correspondiente al punto de disefio y Curva Caracteristica Tedrica
sin Desviacion.
El tridngulo de velocidades correspondiente a un caudal menor proporcionaria los puntos
P'M'N', correspondiendo M’ al punto medio de la ordenada P'N'". La recta, lugar geométrico de
los puntos M coincide, 16gicamente, en su abcisa en el origen con la prolongacién del vector

velocidad w.

La ecuacion de la recta seria

] filete

=u(u—&cot BZJ 46)
g AS
En el supuesto de que 1a hipétesis c) no se verifique (lo que corresponde a la existencia de una
desviacidn dependiente del (., cuando #// es de cierta entidad), vamos a ver que también la
curva tedrica es una recta siempre y cuando no nos bajemos excesivamente del punto de
funcionamiento 6ptimo al objeto de mantener la hipétesis d), correspondiente al equilibrado
de filetes. Sin embargo la abcisa en el origen a que da lugar la prolongacién del segmento
caracteristico (no se puede hablar de recta al centrarnos en las inmediaciones del punto de
disefio), no estd definida por la prolongacién de w; (que en este caso no tiene sentido fisico al
variar f3;), sino por la direccién de sustentacioén nula. Ello se cumple para fluido ideal, paso

relativo #/1 grande y alabe plano o ligeramente curvado.

Para justificar lo que decimos es conveniente dibujar de nuevo el tridngulo de velocidades en
el punto 6ptimo, asi como la direccién de sustentacién nula del perfil enrejado. La serie de
puntos M continuaran siendo, en una cierta escala, lugar geométrico de una recta al tener
idénticas proporcionalidades entre abcisas y ordenadas con, respectivamente, (J, y H,. Sin
embargo, el cambio de punto de funcionamiento nos conduciré a otro tridngulo en el que 5> no
se mantiene constante. Supongamos sea el representado a trazos y con notaciones "prima” en
la Figura I1.23.
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Figura II1.23. Tridngulo de Velocidades correspondiente al punto de disefio, y Curva Caracteristica Teérica
con Desviacién.

Los segmentos MN y M'N' contindan siendo proporcionales a las H, de cada punto de

funcionamiento y el alineamiento de MM’ est4 sobre la recta SL, representada en base a la

proporcionalidad entre MN y MP, anidloga a la de M'N' y M'P'. En efecto, si en primera

aproximacién estimamos el coeficiente de sustentacién del perfil como si éste fuese plano (o

casi plano), y admitiendo que la viscosidad del fluido es nula, tendremos,

2Aw,
W

oo

} .
C,-= C,=2nseni*

t
con i* el dngulo de incidencia medido con respecto a la direccidn de sustentacién nula y en
donde, admitiendo ademds que #/ sea grande, hemos aproximado la expresién del coeficiente

de sustentacién del perfil aislado al del enrejado. Combinando las dos expresiones anteriores

queda
wwseni*=LAwu=W
7l
y de aqui,
—— 2 JE— N
MP=;~MN = MP=kMN
s

lo que es prueba inequivoca del alineamiento SL indicado anteriormente, en contraposicién

del RT que caracteriza a 5, = cte.

La siguiente etapa es la determinacién de la altura real, admitiendo una viscosidad x4, y en

consecuencia unas pérdidas hidrdulicas. Previamente deberemos calcular H,.
a) Cilculo de la altura tedrica H,.

Siendo datos de disefio el calado Sy el paso relativo #/, se determina por la Figura .21 el

dngulo de incidencia 6ptimo (i) en el punto de disefio, o bien se fija el 4ngulo de incidencia,
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con lo que f.. = f - i. Conocido pues, el dngulo de incidencia se busca en Is curvas

comentadas los coeficientes de sustentacién y arrastre Cz y Cx del perfil elegido.

Queremos saber con los datos que ya poseemos y con # = @r que también serd dato, la /1; que

proporcionaré la bomba al filete de radio r. Plantearemos, pues, el siguiente sistema:

[Cz + CX ]l = 2v2u
tanP_ |t w, @7

v,, =2 (u—wm cos Bw)

cuya solucién proporciona vz, Yy W.. . El caudal elemental serd determinable a partir de wy, =

Wo s€N fo .
En resumen, dados S, #1 e i conocemos H, = (uva)g .
b)  Cilculo de la altura real H.

La caida de presi6n en el rodete la da la ecuacion (37):

oo

A I :
L™
Y t 2g senf.,

y conocido el tridngulo de velocidades a la salida, tenemos v;. Admitiendo una salida axial del
difusor, v; estd dada y, en consecuencia, v., que fija el valor del dngulo de incidencia i del
difusor. Del conocimiento de la polar del enrejado del difusor tenemos Cx y, por tanto, segin

se muestra en la ecuacién (38):

oo

Apd :C Il VZ
Xd
Y t, 2g seno.

por lo que la altura real quedar4, para el 4ngulo de incidencia i y el filete considerado

g -2 8P
Y Y

en tanto que el rendimiento hidradlico se expresard segin:

H Apr+Apd

:Azj——
N, vH

H, : (48)

La Figura IIL.24 esquematiza el desarrollo tedrico expuesto, en donde se ha detallado la recta
tedrica H, = H, (Q,) pudiéndose constatar en la practica su veracidad, por via experimental. En
cuanto nos alejamos del punto de disefio, esta recta se trunca, debido a despegues,

desequilibrios de filetes, etc.
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A H1 Ht’ Mt
N

Figura II1.24. Curvas Caracteristicas para un filete elemental en una Bomba Axial.

La curva real se parece, pues, a una recta en las proximidades del punto de disefio.
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UNIDAD III

ESTUDIO DE LAS BOMBAS AXIALES Y HELICOCENTRIFUGAS

LECCION 12  Estudio Global de la Bomba Axial. Introduccion a las Bombas
Helicocentrifugas.

1. Equilibrio entre los distintos Filetes de una Bomba Axial.

En las dos lecciones precedentes hemos supuesto que los filetes fluidos se desplazan siempre
sobre superficies cilindricas y que H; es constante para todas ellas. Esta ha sido una condicién
de disefio que ha definido los tridngulos de velocidades para cualquier filete y, a posteriori, se
han escogido perfiles y se han dispuesto con calados determinados para que tales tridngulos
sean respetados. En definitiva, hemos llegado a la fijacién del dngulo B y conociendo la

desviacién o siendo ésta nula, a la definicién de £>*, de modo que se tiene

tanBy(r) =—2— ; B*(r)=8r)+By(r, (49)
u=vy,(r)
Si el disefio es adecuado con estos 4dngulos de salida tendremos H, constante para cualquier
filete, es decir Ht serd independiente del radio para el punto de disefio. Cabe pensar, sin
embargo, que una vez definida la ley £.*(r), los 4labes tienen una configuracién dada, y
cuando cambie el punto de funcionamiento los tridngulos que se deriven de la condicién dada

B>* = B2*(r) no nos conduciran al cumplimiento de H, = cte.

Como introduccién diremos, pues, que la condicién de disefio la introducimos a partir de la
ley exigida a H,, perfilamos los dlabes y obtenemos una ley 5>* = £,*(r), que cumple con la
imposicién de disefio en un punto de trabajo. Al cambiar éste, sin embargo, quien persiste es
la relacién f>* = B*(r), y tal ley, a partir de las expresiones, anteriores, es la que nos servira

de base de partida para ver cémo es este nuevo flujo a través del rodete.

Pero planteemos las ecuaciones en su contexto més general, cuando admitimos que el flujo de
fluido a través del rodete no es totalmente cilindrico, tal y como se muestra en la Figura IT1.25.
El vector velocidad tendrd tres componentes, si bien hay que admitir que debido al
confinamiento v, tendra escasa entidad. La ecuacién de Navier-Stokes, en cilindricas, para la

proyeccién radial, se expresa como:
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ov, iy av, +vl8v, _v,f iy v, |_
P ot "o rodp r " oz
=-k —a£+ azv’ +£av’ ¥ i,aji_iavu aZvr
. o’ ror r’ rlog’ rop 97

(50)

en donde, con las hip6tesis de:
o fluido ideal (= 0).
o flujo estacinario ( dv,/ ot = 0).
e fuerzas gravitatorias despreciables ( &, = 0).

e velocidad v, # 0, pero de escasa entidad por la existencia de contornos coaxiales
préximos.

4

Figura II1.25. Flujo no cilindrico a través del Rodete de una Bomba Axial.
resulta finalmente, la expresién

1op v
por r

El segundo miembro representa las fuerzas centrifugas del movimiento giratorio y queda
compensado por el gradiente de presiones radial. Esta ecuacién estd aplicada a cualquier
volumen elemental, por lo que, particularizandola a la misma salida del rodete, tendremos:
19 v:
L0P; _Vau (51)
por r
Por otra parte, la altura ganada por una particula de fluido al atravesar el rodete viene dada por
la ecuacidn de Euler aplicada entre entrada y salida (Ecuacién (6)):

H, =22 (52)
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Finalmente, un balance energético aplicado por unidad de peso de fluido (con fluido
incompresible, términos gravitatorios despreciables y régimen estacionario), proporciona la
ecuacién de Bernoulli de la forma:

2 2 2
v v, +v
p] + 1 +H1 - pz + 2m 2u

Y 2g Y 2g

en donde hemos supuesto, ademés, v;- = 0 y que la entrada es axial (v;, = v;, =0).

Normalmente admitimos que la entrada es uniforme y el que trinomio de Bernoulli es

constante en esta seccién recta. Derivando la expresién anterior respecto del radio obtenemos:

d 14dp, av, v,
—gH,)=—""+v,, =" +v,, —" (53)
ar( ) por o " oo

que conjuntamente con las ecuaciones (51) y (52) constituyen un sistema de tres ecuaciones
con tres incégnitas (pz, Vau ¥ Vam). La ecuacién de continuidad actiia como condicién de
contorno que permite determinar la constante de integracién de v,,, procedente de la

resolucion del sistema indicado:
0= J.rt V2T ¥ dr 54)

Evidentemente, tal resolucién presupone conocer 1, bien como un dato de disefio o bien con
laley > = f>(r) de conformado de alabes a la salida. Despreciando, en primera aproximacion,
la desviacién, tal ley permite determinar H; = H, (r) en funcién de una de los incégnitas, v,,, ¥
en consecuencia restituimos el equilibrio ecuaciones-incégnitas. Utilizando la ecuacién (49)

con la que abriamos la leccién:

_i VYo
H,(r)—gu(u l‘anBz(r)) (55)

conu=aw.r.

Cuando se deba tener en cuenta la desviacién, £, # f,*, entonces se dispone de las ecuaciones

que ligan Cz, Cx, ¥/I, Vou, Weo .

Procedamos a resolver el conjunto de ecuaciones para las dos hipétesis de trabajo mds

sencillas y usuales, H,=ctey H;= K-r.

1.1 Caso de altura de elevacion constante, H; = cte.
De la expresién (52) obtenemos,

, 81 _gHh 1 _k
o, ©r r
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la cual representa una distribucién de velocidades con "circulacién constante”, semejante a la

del vértice libre.

La expresién (51) permite el calculo de py,
19p, vi, K’ 2 (rar
i o i Ay . = rj= + k _
p ar r r3 pz( ) er p . 3
resultando

(1
pz(r)zpzi"'p?[r?“r J

y de (53) podemos efectuar el célculo de v,

0= +v +v
P o oy
pero,
v av,, vzzu_ K’
, -_r
Y or r r?
luego,
v
Vom az”’ 0 = v, =cte
r

pudiendo determinarse tal constante a partir de la ecuacién de continuidad (54).

Los resultados obtenidos garantizan que el movimiento de un filete fluido se realiza sobre la
superficie lateral de un cilindro, al tener el flujo salida uniforme. Andlogos resultados se
hubieran obtenido con una entrada con prerrotacién, siempre que diera lugar a una circulacién

constante r - vy, = cte, quedando entonces la condicién de H; = cte como,

H =2(v,, -v,)="Av, =cte. (56)
g g

1.2 Caso de H, proporcional al radio, H,= K-r.

De la expresion (52) se obtiene,

_gH, _gKr_gkK _

2
Yo, or ®

De (51) tendremos,

19p, _ ¥

r dr
= =p,+pMN | =
o or . pi(r)=py +p .
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resultando,
pz(r)=p2,—+p7»2 lnL

y de (53), obtendremos

de donde,

av,, N K
vz”,—aﬁ*=gK——=gK 1-&
s ¥ wr

cuya integracion proporcionard la distribucién v,,, = va,(r), determindndose la constante de
integracién por la ecuacién de continuidad (54).

Teniendo en cuenta el supuesto inicial de que H; = K'r, la Gltima expresién hallada se puede
poner de la siguiente forma, operando adecuadamente,

ava vZu

Vom EY =T(u_V2u)

por lo que, como normalmente # > vy, la velocidad meridiana crecera hacia la periferia, lo
que comporta trayectorias excéntricas como las representadas en la Figura II.26, en el
supuesto que estamos considerando.

(2)
M

7.
Figura I11.26. Trayectorias curvadas hacia la periferia en un Rodete de Bomba Axial.
Lo aqui expuesto se puede particularizar para el caso del difusor (con H; = 0), o bien
generalizar el desarrollo si incluimos pérdidas en la cascada de alabes, con tal de tener su ley

de variacién en funcidn de r. El balance energético definitivo quedara como:
H,=H; + H,-Zhj(r)

siendo H la altura 0til a la salida de la bomba, para el filete de radio 7, y Zhy¥) las pérdidas
cotrespondientes a este filete.
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2. Diserio de una Bomba Axial.

En el punto 4 de la leccién 10 ya se exponia cudl es el proceso de céalculo del perfil
correspondiente a un determinado filete fluido de una bomba axial. Quedaban, sin embargo,

una serie de cuestiones sin resolver que vamos a abordar seguidamente.

Debemos referirnos, en primer lugar, al fraccionamiento de la bomba en una serie de filetes
fluidos cuyo nimero, n, va a depender de la precisién de disefio que se desee; en general,
conviene que sea un nimero impar al objeto de tener un filete medio. Sin embargo, lo que

sigue nos vamos a referir a los tridngulos extremos, exterior e interior respectivamente.

Una segunda precisién a la exposicién efectuada en dicho punto son las rectificaciones a
efectuar en los coeficientes Cy y Cz considerando que el perfil forma parte de una cascada.
Sélo un valor de #/ > 2.5 permite, con toda propiedad, utilizar las hipétesis de perfil aislado.
Tales correcciones dependen, obviamente, del valor calculado para el paso relativo #/I.

Finalmente enfatizaremos en la eleccién del perfil. Estd muy claro que definidos f§; y 5>
tenemos una idea aproximada de las caracteristicas reales del perfil, pero no exacta. En el
presente punto vamos a desarrollar estos tres puntos comentados y al final trataremos de
establecer una relacién entre las principales caracteristicas de un rodete axial y la velocidad

especifica n.

Los tridngulos de velocidades correspondientes a filetes extremos quedan representados en la
Figura II1.27 y se han dibujado a escala. Se supone un disefio para el punto éptimo y con el
supuesto de H, = cte. cualquiera que sea el filete fluido considerado.

7

/—I E I\ Difusor
e

D

<
<

Figura II1.27. Triangulos de Velocidad correspondientes a filetes extremos.

En las condiciones de disefio supuestos, se cumple (vz,)e < (v2,);i al ser H; = cte. y 1, > v;, lo
que se traduce en una mayor / en la base de la pala (suponiendo ahora, para simplificar el
razonamiento, la ausencia de pérdidas). En efecto,

o bien, en general,
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gH, 2nr

_2vt " wr 7 _4mgH,

)

c,l

w, w ((\YAYY

e oo o

Aplicando esta expresion a los radios interior y exterior de la bomba, obtenemos:

(1), _ (w),
0. ()

y como (Cg)e > (Cz)i, resulta (Cz D). > (Cz1)i, o bien, Cz/ aumenta al disminuir el radio.

Como ademas, los valores de Cz no pueden variar mucho, y siempre dependiendo del tipo de

perfil adoptado, se concluye que, en la prictica /; > [.

Concluyamos esta primera reflexién comentando que al estar acotados los valores I/t (paso
relativo acotado), y concluir su aumento a un incremento notable de las pérdidas por friccidn;
este hecho se traduce en una limitacién importante en la altura que puede proporcionar una

bomba axial manteniendo un rendimiento elevado.

La segunda consideracién estd estrechamente relacionada con la ya expuesta, ya que las
correcciones a introducir debido a la existencia de interacciones son distintas en funcién del
filete fluido considerado, al depender de (#/]). De ello hemos hablado en los puntos 1, 2 y
sucesivos de la leccién 11, pero es importante destacar en qué medida tales correcciones

dependen del filete fluido.

A continuacién vamos a hablar de la eleccién del perfil. Conocemos el cambio de direccion
medio a que debemos someter la corriente fluida, 85 - (7, y pretendemos determinar la
curvatura 6, del perfil para que lleve a cabo su cometido de la mejor manera, tal y como se
muestra en la Figura II.28. Supongamos inicialmente el perfil aislado y tomemos una

curvatura media del perfil como,

O=p*-pi*=B:-9-Pr-
Para calcular la desviacién se dispone de férmulas empiricas, ampliamente contrastadas. Una

de las mds utilizadas (Constant, Howell) es,

8=0.269\E

véidida para 0.8 < /] < 2 ; para #/] < 0'8, Jes précticamente nula como ya sabemos.

Combinando ambas, se obtiene una expresién de la curvatura requerida por el perfil para

cumplir su cometido. Resulta ser
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9(]—0.26 \EJ:BFB’ -

62—61_0'

]—0.26\/;
l

0=

expresion que tiene en cuenta que el angulo de incidencia relacionado con w; difiere

ligeramente respecto a la tangente al borde de ataque (concretamente con el valor de ). De

hecho se buscan perfiles que con pequefias variaciones en torno a la direccién tangente al

borde de ataque no produzcan despegues, de manera que tengamos un rendimiento aceptable

en torno al punto de funcionamiento.

Figura II1.28. Angulos Caracteristicos para definir la curvatura del dlabe.

Finalmente, veamos la relacién entre », y los pardmetros fundamentales de la bomba axial.

Tenemos

n=N\/—Q

q H%

y supongamos un disefio de la bomba efectuado con H, = cte. Por otra parte, el caudal es,

2
Q=ﬂ[iz—1)vm

4 v
siendo:
Di
V=
D

en tanto que la altura A, referida al filete interno, se expresa como

u,v
H=mH,=mM=;—” Cpe X | (1) uma (58)
g 2 tanB,, | \t),
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habiendo tomado la relacién entre vz, Cz, Cx, I/t , Sy W para el caso real.

Sustituyendo estas dos ultimas expresiones en la definicién de g, resultara,

1 % v, s u, g
Akl e
_ﬂ Z_g v i W (59)

n, J' Y 3
Tl M, g %
C, + Cx [f]

? tanf.. |\t

i

Como quiera que, y segin se ha visto, los valores Cz, Cx;, (I/t); y uwo; estan practicamente
definidos, no pudiendo actuar sobre ellos, el valor de n, depende fundamentalmente del
producto,
% %
va | 4

U; W,

i oaj

de manera que su incremento lleva implicito el crecimiento de la relacién v,/u; y la
disminucién de v, estando ligados de alguna manera estas dos variaciones (si D; disminuye, la

relacién vtambién disminuye y a su vez u;, aumentando v,,/u;).

3. Funcionamiento de una Bomba Axial a distintos regimenes.

La condicién de disefio de una bomba axial es que en el punto de funcionamiento éptimo dé la
mayor altura (supuesto el criterio H, = cte). Sin embargo, cada filete fluido tiene su propia
curva caracteristica (analizada en el punto 5 de la leccién 11), cuya pendiente es tanto menor
cuanto mayor es B, (lo que ocurre en direccién al cubo), siendo la ordenada en el origen
aproximadamente proporcional a #’/g (en caso de &= 0, esta proporcionalidad se transforma
en igualdad). En consecuencia, si representamos las rectas caracteristicas de los filetes
extremos tendremos algo semejante a la Figura II1.29, en donde asimismo podemos ver las

curvas reales correspondientes a estos filetes.

Fuera del punto de disefio (H; = cte), a cada caudal corresponden alturas distintas. Si Q < Qy,
la altura crece a medida que nos acercamos a la periferia, de manera que tenemos una ley del
tipo H; = K'r (apartado 1.2 de esta leccién). Vefamos cuando lo estudidbamos que los filetes
externos suministran un caudal superior a los intemos, y en consecuencia las trayectorias eran
curvadas hacia la periferia. Por ello, la distribucién de caudales para Q < Oy no es uniforme,
de manera que, para un caudal medio bombeado O, el filete exterior proporciona una altura
que corresponde no al punto M sino al M;, como si el caudal medio fuese mayor que el real; a
su vez, el filete interior tendrd un punto de funcionamiento no como N sino como Ny, con un
caudal medio inferior al real. Para los filetes intermedios los puntos de funcionamiento se

situaran, pues, sobre el segmento M;Nj.
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Figura II1.29. Caracteristicas teérica y real para los filetes extremos de una bomba axial.

El punto A (con caudal medio () corresponderd ya a la curva caracteristica real final de la
bomba, supuesto que el medio de los extremos del segmento M;N; representa la media de la
totalidad del filete. La determinacién experimental de este punto dependera, ciertamente, de la
homogeneizacién de filetes y en ello influye, como sabemos, aspiracién, rodete, difusor y
codo. Debido, asimismo, a la heterogeneidad de los filetes, la determinacién de la curva
caracteristica real de una bomba axial (en lo respectivo fundamentalmente a alturas), puede

verse afectada por el punto de lectura de la presidn y del tipo de ésta (estatica o dinamica).

Vista la problematica general que envuelve la determinacién de las curvas caracteristicas,
diremos que en lo referente a sus valores medios se obtienen geometrias del tipo de las
representadas en la Figura HI.30. En cuanto a la curva de alturas (Q, H) y potencias de
accionamiento ((J, P,.), destaca la existencia de tres zonas: descendente, ascendente (e
inestable en ocasiones, segiin veremos) y de nuevo descendente, en donde encontramos el
punto de funcionamiento 6ptimo, con caudal Qy.

A
H, Py

Figura HI.30. Caracteristicas Reales para una Bomba Axial.

A caudales decrecientes, el punto P corresponde en general a la aparicion de despegues en la
zona mas cargada de las palas. La parte MN, aunque corresponde a un funcionamiento de

conjunto estable, presenta muchas veces un funcionamiento mecanico ruidoso y la aparicién

-170 - Unidad Il



Estudio de las Bombas Axiales y Helicocentrifugas

ademés de vibraciones. Por ello, la parte de funcionamiento aconsejable se encuentra a la
derecha de P. Sin embargo, en ocasiones no aparece la zona inestable, cuando la relacién v,,/u
es pequefia (n, mas bajos, seglin se ha visto), y en consecuencia también lo sean los valores de
b.

La curva de potencia absorbida da, por lo general, un valor doble para caudal nulo que el
requerido para el punto de funcionamiento O&ptimo. Este hecho puede presentar
inconvenientes, principalmente en el arranque de este tipo de bombas. Ello es debido a los
obsticulos que impiden la rotacién del agua que tiende a girar normalmente con la rueda, por
lo que esta potencia disminuird al aumentar la distancia entre el rodete y el difusor, y
separando el soporte anterior del eje de la entrada del rodete. Asimismo influyen el nimero de

alabes y la relacién de didmetros v = Dy/D,.

En las bombas axiales tiene una gran influencia en la caracteristica final que pueden presentar,
el hecho de tener una aspiracién uniforme, méxima cuando cada filete fluido tiene, a lo largo
del rodete, un tratamiento particular. En tal sentido, es fundamental uniformar el flujo y evitar
la prerrotacion a la entrada del rodete.

4. Introduccion a las Bombas Helicocentrifugas.

Las turboméquinas axiales son un caso limite de las helicocentrifugas, en las que llega a
suprimirse el disco exterior como consecuencia de la menor importancia del caudal de fugas
en el huelgo entre dlabes y carcasa, frente a la disminucién que se deriva en las pérdidas por
rozamiento, consecuencia de la supresion de tal disco. En definitiva, se va tendiendo a una

morfologia éptima en funcién de las necesidades (O, H).

A su vez, las helicocentrifugas estdn entre las centrifugas y las axiales, y corresponden a
valores intermedios de n,; en su estudio hay que tener presente las diferencias que aparecen en
cada uno de los filetes fluidos, por lo que su estudio se asemeja méis a una bomba axial. El
flujo, sin embargo, se encuentra confinado entre canales moéviles de geométria
helicocentrifuga; vamos a ver como se procede, por lo general, a realizar su estudio.

En el supuesto de que el criterio de disefio sea comunicar idéntica altura Ht a todos los filetes,
que el fluido sea ideal y que tengamos una entrada uniforme energéticamente hablando,
podemos suponer que el flujo meridiano deriva de un potencial y trazar una red de corriente
en el interior del canal que forma el rodete. Se visualiza en la Figura II1.31 una seccién

meridiana del mismo.

La red de corriente que trazaremos prescinde por completo de la existencia de 4labes en el
interior del rodete. Estos deben ser trazados a posteriori, segliin veremos, de modo que no

afecten a la red previamente obtenida.
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Figura II1.31. Red de corriente en el interior del canal de bombas helicocentrifugas.

El trazado de la red se efectiia teniendo en cuenta, sin embargo, la simetria cilindrica del
problema. Para ello se subdivide el canal mévil en un nimero par de conductos de manera que
se tenga un filete medio representativo del flujo. Supongamos sea X el nimero de canales (que
debera ser tanto mayor cuanto mas precisién se requiera), de manera que plantearemos la

ecuacion de continuidad segin,

AQ = 2._ 2nr Abv, (60)
X
e impondremos la condicién de que la velocidad meridiana es la derivada de la funcién

potencial con respecto de la linea de corriente,

Vv =
" a5 AS

De la combinacién de ambas expresiones resulta,
€ omr ap A = cre. (62)
X AS
y adoptando iguales incrementos entre lineas equipotenciales consecutivas, llegamos a,
A—b r =cte. 63)
AS

que resulta ser la condicién que debe cumplir todo el reticulado de la red. Esta se construye a
partir de las lineas de corriente en origen y final del canal, en donde el flujo uniforme permite
conocer su trazado; siguiendo el canal del rodete, se unen juiciosamente ambos extremos. El
conocimiento del caudal circulante por cada canal helicocentrifugo y el primer tanteo
efectuado para las lineas de corriente (lo que presupone un 4b dado), permite determinar v,, a
partir de la expresién (60). Fijado el incremento de ¢ (esto es, Ag), la ecuacién (61) permite
obtener AS y a partir de este valor, las lineas equipotenciales, que se trazaran de modo que

queden perpendiculares a las lineas de corriente.
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Finalmente la ecuacién (63) confirmara la bondad del trazado de la red al aplicarla a cada
reticula. Diversas mejoras consecutivas permitirn ir acercdndonos a la red de corriente

definitiva.

La solucién obtenida corresponde a un flujo a la salida uniforme que debe verificar en el
punto de disefio la condicién r-v, = cte (consecuencia de imponer H, = cte a todos los filetes).
Los 4labes deben ahora trazarse de manera que no perturben el flujo establecido, y
generalmente se utiliza la hipétesis de "cesién gradual de energia” que seguidamente pasamos

a comentar. Partimos para ello de la férmula de Euler,

=¥V THV

Ht
g
o bien,
Hl — KMZKVZu _KulKvlu
2gH g
que facilmente se escribe,
1
P KMZKVZu - KuIKVIu
n,

en donde K, K., representa, en forma adimensional, la energfa que dispone un filete fluido a

la salida. La condicién de disefio H, = cte y admisién uniforme equivale a escribir
K,>' K, 3, =cte.
K, K, 1. =cte.

que conjuntamente con el conocimiento de la red permiten determinar los dngulos f3; v £, de
las aristas de entrada y salida que se encuentran a su vez en planos meridionales formando
entre si un diedro de 4ngulo igual a A8. El flujo no es plano debido a que la corriente

circunferencial inducida lo convierte en helicocentrifugo.

El hecho de trabajar con la altura manométrica H tras efectuar la hipétesis de fluido ideal
supone considerar el liquido como tal sin olvidar la existencia de una capa limite. Pues bien,
la condicién de cesién gradual de energia supone admitir que el trayecto entre superficies de
entrada y salida es dividido en un nimero de intervalos » (tantos mas cuanto mayor precisién
se requiera) y admitir que la energia cedida al fluido (proporcional a 1/27,) se hace de una
manera uniforme y progresiva. Si el total se transmitia en un angulo A6, el parcial se llevari a
cabo en 46 /n. Al cabo de este dngulo girado el tridngulo de velocidades en este punto habra
aumentado proporcionalmente a (1/27, 1/n), podemos ir perfilando de modo progresivo el
alabe. Mas detalles pueden verse, por ejemplo, en la obra de Mataix, capitulo 11; en ella, el
método de disefio de maquinas hidriulicas helicocentrifugas se emplea para disefiar rodetes de

turbinas Francis.
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En resumen, el incremento de energia depende (al menos tedricamente), de forma exclusiva
de los tridngulos de velocidad a la entrada y salida. El conformado de los alabes se efectia
admitiendo que el total de la energfa recibida por el fluido (supuesto el caso de una bomba) se
recibe de modo uniforme y progresivo en determinadas secciones rectas analizadas, y cuyo

numero coincide con #.

Para concluir esta sucinta exposicién de las bombas helicocentrifugas hay que referirse al
estudio de las condiciones de equilibrio fuera del punto de disefio. Su estudio es mas complejo
que el presentado en las bombas axiales, debido a que las trayectorias helicocentrifugas
introducen bombas axiales, debido a que las trayectorias helicocentrifugas introducen nuevos

términos en las ecuaciones, ademas de requerirse el analisis en mas de una direccién.

El campo de velocidades en un punto genérico tiene componente meridiana v,, (a lo largo de
la direccién s) y componente circunferencial v, (excepto en la entrada, si no tenemos
prerrotacién). Sin embargo, y debido al contorno, es despreciable 1a componente en direccién
normal (en las bombas axiales equivalfa a despreciar v,); el flujo tiene, ademds, simetria de

revolucién.

Nuevamente habria que partir de las ecuaciones de Navier-Stokes, esta vez en coordenadas
intrinsecas, con dos direcciones significativas debido a que la tercera es anulada por la

simetria. Las aceleraciones existentes en el flujo son:

A . ov _
Movimiento meridiano: v, a”’ (convectiva)
s
v2
7?" (centrifuga, con R radio de
curvatura de la trayectoria)
vZ
Movimiento giratorio inducido: 7?‘ (con r radio del punto

genérico estudiado).

Con auxilio de la Figura II.32 y el concurso de las ecuaciones de Navier-Stokes en
intrinsecas, se establecen facilmente las condiciones de la dindmica del flujo para cualquier Q.

Son:

1dp o, v’
—t =y, +-—Lsene
p Os ds r

2 2
! B_p =—-2+-"cosE
p on R r
que pueden ser particularizados para un punto genérico del borde de entrada (1), sin

prerrotacion,

-174 - Unidad il



Estudio de las Bombas Axiales y Helicocentrifugas

2
Pr_ _Vin gy ge E1=&+Lﬁn_:&+l’i
P2 p 2 p 2
2 = 2
1o _ Vi 19, __Vin
p on R, p on R,

y andlogamente, para la salida (2),

2 2
2o F vH(p)——2n 2
p 1 I((p) 2 2

la cual representa el Bernoulli, en fluido ideal, a lo largo de un filete fluido y en donde

suponemos que H, (@) es un dato de disefio, igual que en bombas axiales.

Figura II1.32. Campo de velocidades en un punto genérico para bombas helicocentrifugas.

En definitiva, queda,

2 2
E,+H,(¢)=P2 4 m
P 2
1P _ Vin Vi g
2
p on R, 1
g =Y
t
g

La ecuacién de continuidad globalmente considerada (a lo largo de una funcién equipotencial)
nos va a permitir establecer el equilibrio final entre filetes, al comprobar si la totalidad de

velocidades meridianas calculadas dan lugar al caudal prefijado Q.

Como vemos, es una generalizacién de lo expuesto en el primer apartado de esta leccién. Aqui
tenemos una ecuacién maés, la de dp/ds, con la incégnita adicional del radio de curvatura R de
la linea de corriente. A partir de distintas hipétesis sobre H{¢), o lo que es més real, de la ley
de variacién del dngulo . = £x(r) en la arista de salida, se puede determinar el flujo en los

distintos canales de las bombas axiales.
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UNIDAD IV

APLICACION DE LAS LEYES DE LA SEMEJANZA A LAS
TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS

LECCION 13  Introduccién a las Leyes de Semejanza.

1. Introduccion.

Las leyes generales de la semejanza, aplicadas a las turbomdquinas hidraulicas, nos van a

permitir estimar las caracteristicas de funcionamiento de una maquina dada a partir de las de otra

semejante. En la practica son muchas las aplicaciones en las que se hace uso de las leyes de

semejanza. Todas ellas giran en tomno a tres objetivos fundamentales:

a)

b)

Determinar las curvas de respuesta de una bomba cuando cambia su velocidad de

rotacion.

De interés para el fabricante con el fin de estimar las curvas de una bomba girando a una
velocidad diferente de la de ensayo, bien sea una velocidad de sincronismo en el caso de
un arrastre directo con motor eléctrico, o bien a cualquier otra velocidad en caso de un
arrastre indirecto o mediante un motor de combustidn tipo Diesel. Desde el punto de vista
de la explotacion, el cambio de la velocidad de giro mediante variadores de frecuencia esta
siendo utilizado como uno de los modos de regulacién mas eficiente de las bombas.
Finalmente, para el estudio del golpe de ariete por parada de bomba, nos serd también
necesario conocer la respuesta de la misma a distintas velocidades de giro.

Obtener las caracteristicas de una mdquina semejante a otra dada, pero de diferente

tamarvio.

En el caso de las bombas, el cambio escalonado del tamafio del rodete segiin criterios
normalizados constituye el principio de la fabricacién en serie. El fabricante trata con ello
de cubrir con un modelo de bomba dado una amplia zona del diagrama H-Q, pudiendo
finalmente adaptar el punto ptimo de trabajo de la bomba seleccionada al valor deseado
mediante el recorte del didmetro del rodete. Tanto para estimar las curvas de los diferentes
rodetes como para determinar el recorte necesario, se requiere la aplicacidn de las leyes de

semejanza.

Por otra parte, el deseo de disminuir al maximo el riesgo de un disefio defectuoso en la
construccién de méaquinas de gran potencia, ha aconsejado desde hace mucho tiempo
efectuar ensayos con modelos reducidos, sobretodo en el caso de las turbinas. Al objeto de
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que los resultados obtenidos en los modelos de ensayo se puedan trasladar a los grandes
prototipos, se precisa conocer con exactitud el alcance de las leyes de semejanza y las
condiciones en que éstas pueden ser aplicadas.

¢)  Parametrizar el comportamiento de las mdquinas ensayadas a través de dbacos
adimensionales y diagramas universales.

La finalidad de estos dbacos es disponer de valores de referencia para futuros disefios, lo
que se consigue caracterizando la geometria y comportamiento de las maquinas actuales
mediante una serie parametros adimensionales. También a través de estos pardmetros se
puede generalizar el comportamiento de una familia de bombas semejantes mediante leyes
o diagramas universales. Finalmente el pardmetro #,4, conocido como velocidad especifica,
nos permitird seleccionar la bomba mas adecuada para una determinada aplicacidn,
ademds de utilizarse como valor de referencia para expresar el resto de los parametros
adimensionales.

De todo ello trataremos en la presente unidad didictica, de gran importancia para entender el
mundo de las turbomaquinas hidraulicas, tanto desde el punto de vista de su morfologia como de
su comportamiento.

Esta unidad posee un caricter general para todas las turbomaquinas, motivo por el cual hemos
considerado conveniente adelantarla a otras unidades con contenidos mds especificos, en
contraposicién al criterio de otros autores.

2. Condiciones de Semejanza.

En el curso de Mecénica de Fluidos se establecieron las condiciones generales de semejanza,
segun las cuales, una vez garantizadas la semejanza geométrica y cinematica entre modelo y
prototipo, habia que igualar a continuacién todos los parametros fundamentales de la Hidraulica
que intervinieran en el fenémeno, para poder establecer finalmente la semejanza dindmica y
trasladar, como consecuencia, los resultados del modelo al prototipo. La aplicacién de la
semejanza a las turbomdaquinas constituye un caso particular, en el que para conseguir la
semejanza cinematica habra que tener en cuenta la velocidad de giro de la méquina, que aparece
como un grado de libertad adicional respecto a los cldsicos modelos estaticos de laboratorio.

Veamos, pues, con mas detalle cada uno de estos requisitos, para el caso que nos ocupa.

o Semejanza geométrica. El modelo de la maquina ha de ser geométricamente semejante al
prototipo, tanto en lo relativo al rodete (didmetros exterior e interior, angulos de los 4labes y
trazado, etc.) como al cuerpo exterior de la miquina y sus érganos auxiliares (difusor,
caracol, tubo de aspiracién, etc.). Esta condicién, en principio facil de cumplir, tropieza a
veces con dificultades insuperables en lo referente a rugosidades superficiales, juegos y
holguras de las partes méviles respecto a las fijas, etc., sobretodo cuando la escala geométrica
(longitud modelo/longitud prototipo) es muy pequefia. Esta semejanza es preceptiva en la
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medida de sus posibilidades. No obstante, como veremos, en ocasiones sera suficiente con
garantizar la semejanza en las condiciones de salida del rodete (caso del recorte).

e Semejanza cinemdtica. La semejanza cinemadtica exige, al tratarse de un movimiento sobre
contornos méviles, que en puntos de funcionamiento semejantes del modelo y el prototipo,
los tridgngulos de velocidades sean proporcionales, es decir, con todos sus dngulos iguales.
Como los tridngulos dependen de la geometria y velocidad de giro del rodete, y también del
caudal de circulacién en lo referente a las velocidades meridianas, supuesto que se cumple la
semejanza geométrica y fijadas las velocidades de giro, para un punto de funcionamiento del
prototipo s6lo habra un punto de funcionamiento del modelo que resulte cinematicamente
semejante a él. A los puntos de funcionamiento que guardan semejanza cinemadtica los

denominaremos puntos homologos.

e Semejanza dindmica. El modelo ha de ser también dindmicamente semejante al prototipo, lo
cual en el sentido mas estricto exige la igualdad de todos los pardmetros adimensionales
fundamentales de la Hidraulica que intervengan en el fendmeno (Strouhal, Euler, Froude,
Reynolds, Mach, etc.) menos uno, €l cual quedara autométicamente igualado al ser la ley de
comportamiento del fenémeno una ley universal. De los pardmetros referidos, tan solo el
nimero de Euler, que contempla la altura de presién creada o aprovechada por la maquina, y
el numero de Reynolds que contempla las pérdidas por friccidn y choques, resultan
significativos en las turbomaquinas, admitiéndose que la igualdad de éste dltimo es suficiente
para obtener la semejanza dindmica. Por ello, un ensayo en el que se cumplan las semejanzas
geométrica y cinemdtica, y en el que ademds se conserve el Re, se puede considerar en la

practica como un ensayo en el que se cumplen las condiciones de semejanza absoluta.

Centrandonos en el caso de las bombas centrifugas, el nimero de Reynolds acostumbra a
expresarse como Re = u2D»/v, o bien Re = ND;Z/ v, siendo N la velocidad de rotacion del rodete.
Asi pues, para igualar los Re en modelo y prototipo, suponiendo que circule el mismo fluido, se
debera aumentar la velocidad de rotacién del primero en proporcién al cuadrado de la relacién
de tamafios, lo que usualmente conduce a velocidades de giro impracticables, puesto que entre
otros inconvenientes ocasionarfan unos problemas de cavitacién en el modelo no existentes en el
prototipo. Una solucién consiste en calentar el agua, o bien utilizar otro fluido de menor
viscosidad, pero ain as{ las variaciones de viscosidad resultan limitadas. En la mayoria de las
ocasiones no serd posible conseguir la igualdad de Re en modelo y prototipo, por lo que

hablaremos entonces de semejanza restringida.

En una primera aproximacién se puede considerar que para puntos de funcionamiento
homélogos en modelo y prototipo, la diferencia en los nimeros de Reynolds no va a influir en
exceso en los rendimientos, por lo que se pueden suponer iguales. Bajo este supuesto
desarrollaremos a lo largo de esta unidad la llamada Teoria de la Semejanza Absoluta, bien
entendido que aunque en realidad no se cumpla, asf se supone. Los resultados serdn aceptables
siempre que las velocidades y tamafio de modelo no se alejen excesivamente de las del prototipo
(variaciones de hasta el 50% son aceptables). Sin embargo, cuando las diferencias sean
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importantes (en ensayos con modelos de turbinas por ejemplo), lo mas exacto sera tener presente
la diferencia de Re aplicando férmulas de conversion de rendimientos, lo que nos llevara a la
Teoria de la Semejanza Restringida, la cual sera estudiada en la dltima leccién de esta unidad.

3. Leyes de semejanza absoluta.

Las leyes de la semejanza absoluta para turbomdquinas se pueden deducir a partir de las
técnicas generales de andlisis adimensional, o bien directamente a partir de las leyes que
caracterizan el comportamiento de las Turbomdquinas Hidriulicas, procedimiento que
adoptaremos en primera instancia, por su mayor claridad y sencillez. En la leccién siguiente lo

haremos desde el punto de vista del anélisis adimensional.

Partiremos del supuesto de que se cumplen las semejanzas geométrica, cinemética y dindmica
entre modelo y prototipo. En consecuencia, los rendimientos serdn iguales en puntos de
funcionamiento homélogos, asi como el coeficiente de Pfleiderer por depender tinicamente de
pardmetros geométricos.

Para las bombas se suelen tomar como variables independientes la velocidad de rotacién N y
una longitud caracteristica D que se identifica usualmente con el didmetro exterior del rodete,

siendo dependientes las restantes variables Q, H, Py M.

Identificando con el subindice cero los valores correspondientes al modelo en un punto de
trabajo determinado, y sin subindice los correspondientes al prototipo funcionando en un
punto homélogo, resulta facil deducir la leyes de semejanza absolutas a partir de las
ecuaciones de definicién de cada una de las variables dependientes, teniendo en cuenta que
por la proporcionalidad de los tridngulos de velocidades, la razén entre cualquier componente
de ésta y su homdloga siempre serd la misma:

Vau0 Vom0 U0 Wo r20 No Do

mientras que por otro lado todos los rendimientos se conservan, asi como el coeficiente de
Pfleiderer. En consecuencia, resulta:

%:(Nio)z(%)z apartirdeH=uva2u un, — aN?D? )
Q0 N|(D ’ . _ 3
50:70[30) apartirde Q = (27Zr2b2v2m) n,— aN D @
P _(NY(DY . yQH 5
P—Oz(m) (Fo) a partir de P, = , —a N°D 3)
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2 5
M = (i) (ﬂ) apartir de M gje = Peje —a N?’D’ (G))
Moy No Dy w

Para el caso de las turbinas, las leyes de semejanza absoluta son anélogas a las de las bombas,
con la tnica diferencia de que se suelen adoptar H 'y D como variables independientes, ya que
H puede evolucionar con el tiempo mientras que N permanece rigurosamente constante
impuesta por el sincronismo de la red. Las variables dependientes pasan a ser, en
consecuencia, N, O, P, y M, y entre puntos de funcionamiento homélogos podremos escribir:

N _D [H .g_(,g)z .
No D YHy Q, \ Do) VHyp
3

»_(DY(EV: M _(DYH
- Po_ Dy Hy )Mo— Dy) Hy
La primera relacién se obtiene despejando de (1) y las restantes por sustitucién del cociente
N/Np por la referida relacién. Las variables que aparecen en (5) hacen referencia en este caso a
la altura neta y al caudal por la tuberia forzada como variables de entrada a la maquina, y a la
potencia y par obtenidos en el eje como variables de salida, en oposicién al caso de la bomba

donde potencia y par eran variables de entrada y altura ttil y caudal de impulsién variables de
salida.

4. Cambio de la velocidad de giro de un rodete.

Las leyes de semejanza para bombas vistas en el punto anterior nos permiten determinar las
curvas caracteristicas de una misma bomba funcionando a distintas velocidades de giro. En
este caso, la relacién de tamafios o escala geométrica serd la unidad, y entre puntos homélogos

se verificara:

_H__[i)z S Q_N _P__(if . _M__(_J\L)Z
Ho— Ny ’ QO Nog '’ Po— Ny ’ Mo— Ny
indicando con el subindice cero valores tomados de las curvas caracteristicas a la velocidad de

referencia Np.

De las dos primeras expresiones deducimos ficilmente:

2
H (0] Ho 2 2

—_— = H:————- :k 6
o (Qg) = Q(Z)Q 0 (©6)

de manera que todos los puntos de funcionamiento semejantes a uno dado (Qo, Hp), para una
misma bomba girando a distintas velocidades, se encuentran sobre una parabola que pasa por
el origen y por el punto de referencia. En todos los puntos de dicha paribola el rendimiento de
serd el mismo, constituyendo por consiguiente una curva de isorrendimiento, definida ésta

-183 - Unidad IV



Aplicacién de las Leyes de la Semejanza a las Turbomaquinas Hidraulicas

como el lugar geométrico de todos los punto homélogos a uno dado.

4.1 Construccion de las curvas semejantes por métodos graficos.

Si se conoce la curva caracteristica de una bomba a velocidad de giro nominal Ny, Hp = Hp
(o), ¥ (Qo, Hp) es uno de sus puntos de funcionamiento, todos los puntos homdlogos a éste se
encontraran sobre la parabola representada en la Figura IV.1.

El caudal del punto homélogo para la velocidad de rotacién N sera:
=—N Q)

el cual se puede determinar grificamente trazando la vertical para dicho caudal hasta
encontrar a la parbola anterior. Repitiendo la operacién para otros puntos (Q’g, H’g) se iran
obteniendo puntos (Q°, H’) de la curva caracteristica correspondiente a la velocidad de giro N,
los cuales una vez unidos permiten trazar la curva deseada H = H((J) a velocidad de giro N.

A
H = k’.Q2

Q. Ho')

Figura IV.1. Curvas caracteristicas de una misma bomba girando a diferentes velocidades de rotacion.

Un procedimiento inverso al descrito se utilizarA para determinar el rendimiento
correspondiente a un punto cualquiera de la curva caracteristica a la velocidad N, cuando
Unicamente se conoce la curva de rendimientos correspondiente a la velocidad nominal Ny. En
efecto, si queremos determinar el rendimiento que tendra una bomba funcionando en el punto
(O, H) cuando gira a la velocidad N, basta trazar la pardbola de isorrendimiento que pasa por
dicho punto y prolongarla hasta cortar a la curva nominal en el punto homélogo (Ho, Qo), cuyo
rendimiento, leido directamente sobre la curva correspondiente, serd el mismo que para el
punto deseado.

En la practica, cuando se dan sobre un mismo diagrama las curvas de una bomba para
determinadas velocidades de giro, no se acompafian explicitamente las curvas de rendimiento.
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4.2 Obtencién de las curvas semejantes por métodos analiticos.

La curva caracteristica de una bomba H = H(Q) a la velocidad de régimen Ny la proporciona
el fabricante bien en forma grafica o bien en forma de distintos puntos de funcionamiento.
Muchas veces, para los célculos que se han de realizar en impulsiones hidriulicas, interesa
disponer de la curva caracteristica en forma analitica, ajustando a una serie de puntos de

funcionamiento (Q;, H;) un curva del tipo:
H=A4+B-Q+C-0° (8)

por el procedimiento de minimos cuadrados, segin €l cual:

| - (A+B-Q+C-Qf)]2=min ©)

M=

1

siendo n el nimero de puntos tomados.

Asi, para determinar los coeficiente 4, B y C habra que resolver el siguiente sistema de

ecuaciones:

SH; = NA + B2Q, + C20Q}
SHQ = A2Q, + BZQ? + C2Q} (10)
SHQ? = 43207 + B2} + cz0f

I

En lo que referente a la curva de rendimientos 7 = 5 (Q), que pasa por el origen, la curva

propuesta es:
- 2
n=EQ-FQ (11)

donde los coeficientes £ y F'se determinan, también, por minimos cuadrados,

n 2
Y[~ (EQ,~F0?)| = min (12)
i=1
El sistema resultante adoptaré la forma
Xm0 = EXQI-F X0
t=nl 1:1 zn=1 (13)
X0 =EYXQ-FYO!

Ll
—_
I
—_
Ul
—_

A continuacién nos planteamos cémo obtener, a partir de las expresiones analiticas planteadas
para H y n correspondientes a una determinada bomba girando a la velocidad de régimen Ny,
las curvas de H'y 7 para otras bombas geométricamente semejantes a la de partida y girando a
velocidad de rotacién N diferente a la de régimen.

Denominando:
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a=— ; A=— (14)
a las escalas de velocidad y geométrica, entre los puntos de funcionamiento homélogos (Hy,

Qo) y (H, Q) podemos escribir las siguientes relaciones:
H

.___=a2 /12 ; £=a,13 (15)
Ho Q()
Si la bomba patrén, a velocidad de rotacién Ny, tiene las curvas de la forma:

Ho=A+BQy+CQO. ; n,=EQ,-FQ} (16)

para otra bomba cualquiera, geométricamente semejante a la patrén y girando a diferente

velocidad de giro, encontraremos las siguientes relaciones:

Ho=A+BQy+CQ} ; my=EQ,—FQ}

B (o). (oY . (el (o) @D
Py a at = al’ ar

o bien, definitivamente,

H=o? 12 4+ 2 B0+ 07 (18)
15047
E Fo

s Y — 1

n=—3 0-— =5 0 (19)

Cuando se trata de bombas geométricamente semejantes girando a la misma velocidad de

rotacién, ¢ = I, quedando:

B C
H=224+—0+—=0’
A A
(20)
_E F
77—;; Q—Ig 0
mientras que, en caso de la misma bomba girando a diferentes revoluciones, A = I,

obteniendo:

H=a’A+aBO+CQ’
E F @
ﬂ_a Q_a2 Q

Estos desarrollos, aunque son incorrectos desde el punto de vista riguroso al no cumplirse la
semejanza absoluta, son aceptables para las aplicaciones préicticas que se nos pueden

presentar.
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5. Cambio del tamaiio del rodete.

Al tratar las leyes de semejanza por cambio en el tamafio del rodete, vamos a distinguir dos

casos:
e el cambio del rodete a otro tamario, manteniendo fielmente la geometria del rodete, y

e el denominado recorte o torneado del rodete, en el cual compararemos entre si dos rodetes
idénticos, a uno de los cuales se le ha disminuido el didmetro exterior -o bien se le ha
agrandado el didmetro interior- practicando un rebaje del didmetro correspondiente con el
torno.

El primer caso se presenta tipicamente en ensayos con modelos, y también en la fabricacién en
serie de bombas centrifugas, helicocentrifugas y axiales. El segundo caso constituye una
forma de adaptar el punto de funcionamiento de las bombas centrifugas a las necesidades del
sistema, y constituye asimismo un eslab6én fundamental en la fabricacién en serie de éstas.

5.1 Cambio del tamaiio manteniendo la geometria

El mismo razonamiento visto hasta ahora se puede utilizar para la determinacién de las curvas
caracteristicas de bombas geométricamente semejantes girando todas ellas al mismo nimero
de revoluciones, Figura IV. 2. Las relaciones de semejanza dardn origen en este caso a las
siguientes expresiones, vélidas para puntos de funcionamiento semejantes:

i_(ﬂ)z . _Q__(_Qf . 1-(2)5 LM (_11) @)
Ho \Do) ~ @y \ Do) = Py \Do) ' Mo Do
donde todos los puntos de funcionamiento semejantes a uno dado cumpliran la relacién:

H=k0"? . k= Hy

=577 (23)
Q§/3

siendo ahora las curvas de isorrendimiento pardbolas de exponente 2/3. Un punto de
funcionamiento homélogo al (O, Hp) de 1a bomba de didmetro Dy, pero ahora en la bomba de
didmetro D, estard sobre la pardbola de isorrendimiento 2/3 con un caudal (D/Do)3 Qo.
Uniendo los puntos de funcionamiento (O, H) hallados de esta manera se determinard la curva
caracteristica de la bomba de didmetro D, semejante a la de didmetro Dy girando a sus mismas

revoluciones.
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A
H
H = k.Q23
| Qp,Hp)
(Q,H 1

1 1

\ \H=H ()

! (P) ' H, = Hp (Qp)

X . D,

1 1
1

o

Figura IV. 2. Curvas caracteristicas de bombas geométricamente semejantes girando a igual velocidad de

rotacién.

5.2 Elrecorte del rodete

Un caso particular del anterior es el recorte del rodete, o torneado del didmetro exterior Do,
con objeto de rebajar ligeramente 1a curva caracteristica de 1a bomba para ajustarla a un punto
de funcionamiento deseado. En este caso todos los parimetros de la bomba se mantienen
constantes (incluso ancho b7 y dngulo de salida /) excepto el didmetro exterior del rodete Dy;

también la velocidad de rotacién de la bomba vamos a suponerla constante.

Los estudios tradicionales muestran que en puntos de funcionamiento semejantes antes y
después del recorte, Figura IV.3, tendremos las siguientes relaciones:

Q0=7Z'D20b2V2m0} Q Dy vy, D, u, [Dg)z

Q=7 Dybyvay | Qo D2oVvamo Daouzo \ Dz
U220V 2u0
Hy=—" M, u 2 2 @4
g "T | H  wva _[_uij _( Dz]
UV Hy upyv u D
H= u 7, U 0 20V2u0 20 20
g
siendo ahora las curvas de isorrendimiento
H
H=kQ ; k=22 (25)
o

0 sea, rectas que pasan por ¢l origen y por el punto (Qs, Hp) de referencia.
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===

2
o-(5) e

Figura IV.3. Curva caracteristica obtenida por recorte de rodete.
Sobre esta recta estara el punto de funcionamiento homélogo al (Qs, Hp), pero con didmetro
D; recortado. Este punto tendra un caudal de

2
Q= [&J Qo (26)

Dy
Repitiendo este procedimiento a partir de otros puntos de referencia, se puede trazar la curva
H = H(Q) para bomba con rodete D> recortado. El recorte del rodete se suele realizar hasta un
maximo del 10 + 15 % del didmetro exterior, donde se puede suponer b2 y 32 constantes;

ademads, fuera de este intervalo 7. puede disminuir excesivamente.

Sin embargo, el proyecto de norma internacional ISO/DIS 9906 que presenta el cédigo de
ensayos de recepcion de las turbobombas, en su anexo F, prescribe una nueva solucién para el
recorte de rodete. En concreto, para aquellos casos en que el recorte de rodete no supere el 5%
y para bombas cuyo niimero especifico de revoluciones no sobrepase el valor de n; = 40
(pardmetro que se describe méas adelante) el caudal y la altura se modifican segin las

expresiones:

Q5 o H_y Q7

NICE)
(DZZ_DIZ)O

correspondiendo el subindice ()o 2 las dimensiones del rodete antes del recorte. En la prictica,

siendo el valor de A;:

se suele asumir que los efectos del didmetro a la entrada en la curva de la bomba son
despreciables, por lo que la expresion anterior queda simplificada a:
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D 2

=D,

20
La resolucién grafica de las lineas con el mismo rendimiento practico (no seria adecuado
llamarlas lineas de isorendimiento porque no existe el concepto de homologia en el estudio
del recorte de rodete) quedaria similar al presentado para el caso del cambio en la velocidad

de giro:

Figura IV.4. Recorte de rodete segiin la norma ISO/DIS 9906.

5.3 Colinas de isorrendimiento

En general, el constructor proporciona las curvas caracteristicas de las bombas H = H(Q) y
potencia, para las velocidades de rotacién usuales de los motores asincronos 1450 y 2900 rpm.

Las curvas caracteristicas de una bomba girando a velocidad diferente a la usual indicada en el
catdlogo, se pueden obtener haciendo uso de la teorfa de semejanza que estamos viendo. Los
puntos de funcionamiento semejantes se sitian sobre pardbolas que pasan por el origen de
coordenadas; en estos puntos el rendimiento se puede suponer aproximadamente constante.

Sin embargo, en la practica, a ambos lados de la velocidad para la cual se han determinado las
curvas caracteristicas de partida, el rendimiento no se mantiene constante a lo largo de las
pardbolas de funcionamiento semejante, sino que se cierran dando origen a curvas de
isorrendimiento en forma de elipses, Figura IV.5 (colinas de isorrendimiento). Ello es debido
a todas las pérdidas que no dependen del nimero de Reynolds, 1as cuales no cumplen la teorfa
general de la semejanza aplicada a las Turboméaquinas Hidraulicas.
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Figura IV.5. Colinas de isorrendimiento.

5.4 Fundamentos de la fabricacion en serie

En principio, la fabricacién de bombas para todos los regimenes de funcionamiento éptimo
caracterizados por un par de valores (¢, H) es imposible. Afortunadamente, €l caudal y la
altura de una bomba pueden variar entre ciertos limites sin que el rendimiento quede
fuertemente afectado; gracias a ello, un fabricante puede cubrir una superficie bastante extensa
del plano Q-H con un namero de tipos y tamafios relativamente reducido. El criterio para la
seleccion de estos tamafios consiste en pasar de uno a otro tipo o tamafio cuando el
rendimiento baja, de manera que los gastos de fabricacién de un tipo distinto sean
compensados con una mejora del rendimiento. La nueva bomba serd mis cara; pero el coste
de la energia anual ahorrada serd mayor que la diferencia de costos reducida a una base anual.

Una préctica frecuente entre los fabricantes consiste en construir una serie de bombas con el
mismo didmetro de entrada, escalonando juiciosamente los didmetros de salida. Para el
cilculo de estas series las leyes de semejanza prestan una ayuda valiosa.

La Figura IV.6 muestra el campo caracteristico (plano Q-H) cubierto por una serie de bombas
para una velocidad de rotacién de 1450 rpm. Este tipo de representacién es hoy dia corriente
en los fabricantes de bombas. En la especificacién que figura en el interior de cada
cuadrilitero curvilineo el primer nimero representa en mm el didmetro de la brida de
aspiracién y el segundo el didmetro exterior del rodete también en mm. Para la misma altura
efectiva, o sea, para el mismo didmetro exterior, la serie consta de tamafios de caudal
creciente, siendo la razén de la progresion geométrica de caudales igual a 2.
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Figura IV.6. Campo caracteristico cubierto por una serie de bombas normalizadas a 1450 rpm.

Al mismo didmetro de entrada en el rodete, es decir, al mismo didmetro en la brida de
aspiracion, corresponde aproximadamente el mismo caudal, y para el mismo caudal se
. . . . - o L s
dispone la serie de alturas efectivas crecientes en progresién geométrica de razén 1.6 = 1077

los didmetros exteriores siguen la proporcidn geométrica de razém 1.25 = 10", Las
expresiones siguientes justifican este planteamiento:
01=2-0 &=A3=>A=%E=1.2599
Oiv1
1% =12589 = A = 1% (28)

Dy =A-D =1%'Di
H; =}'Z'I"Ii""‘Q/l—Ov'I"[i

En general, las normas ISO (y la Norma DIN 24.255) recomiendan normalizar las bombas
eligiendo razones de proporcién adecuadas entre los nimeros

Y10, Wio, 1o, «10, 10, .. (29)

propuestos por primera vez por el ingeniero francés Renard, y denominados, respectivamente,
con R5, R10, R20, R40, R&0,...

En la Figura IV.7 se representa el cuadrilétero curvilineo correspondiente a uno de los tipos
fabricados. Cualquier punto interior al mismo se puede conseguir recortando
convenientemente el didmetro exterior de esta bomba, como se indica a trazos en la misma
figura. Los nimeros sobre las curvas limite superiores de los cuadriliteros curvilineos indican
las potencias de accionamiento trasegando agua.
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Fabricacion en serie

Diametro de la brida
Diametro exterior del rodete, D,

25-250

25-200

Figura IV.7. Cuadrilatero curvilineo correspondiente a una bomba girando a 1450 rpm.

6. Velocidad especifica de una bomba.

Si tenemos una bomba girando a la velocidad Ny, de dimensiones Dy y siendo Po (Qo, Hop) uno
de sus puntos de funcionamiento, cualquier otro punto del plano Q-H, por ejemplo el P(Q, H),
puede ser homdlogo del de referencia si se cambian convenientemente tamafio y nimero de
revoluciones de la bomba original. Ello se puede demostrar graficamente, Figura IV.8, si
pasamos de Py a P’ cambiando solamente las revoluciones, y posteriormente de P’ a P
cambiando solamente el tamafio de la bomba. Como Py es homdlogo de P’y éste homdlogo de
P, se concluye que Py es homdlogo de P, pero al pasar de uno a otro se han modificado
velocidad de rotacién y dimensiones de la bomba.

Si de una bomba consideramos su punto éptimo de funcionamiento Po (Qo, Hp) (seré el punto
de rendimiento maximo), podemos definir como velocidad caracteristica de esta bomba a la
velocidad de rotacién de otra semejante, denominada patrén, que desarrolla una potencia ttil
de 1 CV, elevando agua a 1 m de altura, y funcionando en un punto homélogo al Py. Esto

siempre es posible, por lo visto anteriormente.

Consideremos las expresiones de semejanza:

i{lﬂﬂ}z P _( N)[ Dy 0)
Ho \No) \ Doy °~ Po \No) \ Do)
Si a partir de ellas eliminamos la razén de semejanza A = D/Dy, obtenemos la expresion:
5/4
PQ)I/Z H
N=Ny |— — 31
0 ( P Ho 31

e identificando (P, H, N) con (1 CV, 1 m, ns), siendo ns la velocidad caracteristica
correspondiente al punto de funcionamiento ptimo (Po, Ho, No) de la bomba de partida, la
velocidad caracteristica se calcula por la expresion:
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JPe

Hg/4

32

ns=N0

conns Yy Noenrpm, Ppen CV y Hpen m.

A

H H' =H (Q H = k,.Q?
H, = Ho (Qo) R H = k,.Q23
1
H=H(Q) :
P P : (Ns DO)
i
0
: N
1 1 1
i 1 1
' 1 1
! (N,D)} \
; : (NO’ DO)
: L Q

Figura IV.8. Homologia entre puntos diferentes del plano H-Q.

En caso de haber eliminado la razén de semejanza A entre la primera y segunda relaciones de

1727 g \3/4
N=N 0[%) (Foj (33)

Teniendo presente la definicién dada para la bomba patrén, el caudal que la misma trasiega en

semejanza, habriamos obtenido

el punto homdlogo al de partida, para el caso del agua, es de 0.075 m’/s, y en definitiva

9o 1
= F——————— 34
Ry NO 0075770 H8/4 ( )

_365 49 5

podemos escribir:

o bien,

siendo 7y el rendimiento en el punto 6ptimo de funcionamiento, y viniendo dado Qy en m’/s.

Este concepto, introducido por Camerer, se ha desarrollado asimismo a partir de los datos de
definicién de otra bomba patrén que trasiega 1 m’/s de fluido a una altura de 1 m,
conservandose asimismo la semejanza con el punto 6ptimo de funcionamiento de la bomba
inicial. Teniendo en cuenta la expresién deducida de la primera y segunda relaciones de
semejanza, e identificando (Q, H, N) con (1 m3/s, 1 m, n,), resulta:
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V2 56

374
Hj

hg = N 0
donde n, se denomina velocidad especifica o niimero especifico de revoluciones y es, de los
dos definidos, el que utilizaremos con més frecuencia.

Comparando las definiciones dadas se concluye, para el caso del agua,
365

ns=7—7;;nq

El nimero especifico de revoluciones n, (y también su equivalente n;) es el pardmetro de

@37

semejanza mas significativo para el estudio de todas las turbomdquinas hidraulicas. Revela
ademas, la forma completa del rodete, como tendremos ocasién de ver més adelante.

Se cumple que todas las Turbomaquinas Hidrdulicas geométricamente semejantes tienen el
mismo numero especifico de revoluciones, siempre que se admita la hipétesis, alguna vez
excesivamente simplista, de la igualdad de rendimientos.

El teorema inverso, que se puede enunciar diciendo que dadas dos turbomaquinas hidraulicas
de igual ndmero especifico de revoluciones ambas son geométricamente semejantes, no es
cierto en general. Ello es asf porque el mismos puede conseguir con maquinas hidraulicas de
geometria diferente. En definitiva, la geometria asociada a cada valor de n,; es la mis

recomendable, aunque no se puede afirmar que esta geometria tenga que ser preceptiva.

Para concluir diremos que existen tendencias para implantar un pardmetro adimensional que
haga las veces de n; 6 ngy y que en definitiva no dependa del sistema de unidades elegido. Este
es el llamado "nimero de velocidad™:

O, (38)

(g,

donde @ viene expresado en rad/s. De todas maneras, ain estamos lejos de su utilizacién

Ay =

masiva.

Retomando el concepto de niimero especifico de revoluciones, si hemos asumido unos
pardmetros de la bomba patrén, mediante la aplicacién de las leyes de semejanza se puede
definir un tamafio de la bomba patrén, que servird para comparar las caracteristicas
geométricas de bombas con distintos r,:

H N 2 D 2

Ho_1 2o =2\ S H=1

H Hg dg

(39
Hif

_ No _
o b2 T " e,
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7. Coeficientes de velocidad.

Los coeficientes de velocidad se utilizan, sobre todo, en el predimensionado de TMH para
caracterizar las velocidades mas importantes y en el ensayo de las mismas para asegurar la
semejanza cinemética en todo el trazado.

Definimos como coeficiente de una velocidad cualquiera, a la relacién existente entre dicha
velocidad y (ZgHo)m, siendo Hp la altura efectiva en las bombas o la neta en las turbinas
hidraulicas, trabajando en el punto éptimo de funcionamiento. Este coeficiente serd, pues,
adimensional, y valdra dado en general por una expresidn del tipo:

v
2gH

K.= (40)

y

siendo, ademas, funcién de n,.

Justificaremos a continuacién de dénde salen estos coeficientes. Recordemos que:

O, HY
=No——, Yy d,=D 41
0 H34 q 2 @

Si tomamos una bomba de referencia de una familia de bombas geométricamente semejantes,

podemos escribir:

TD;Ng_ T a Hg b
= — = / 42
Uz 60 60 0, 60 50 997 “2)

Para la bomba patrén de la serie se tendrd, andlogamente,

=ndq”q

0 , luego =z Ho (43)

U2q

o bien, uzy = uy/ Hy'?, donde u24 depende exclusivamente de 7.

En la préctica, puesto que uzq no es adimensional, se toma

KuZ =

Vg (44)

que si es adimensional, quedando el coeficiente de velocidad correspondiente a u:

K=o (45)
A/ gH,

Ademéds, de una manera andloga a ésta, se pueden definir tantos coeficientes de velocidad como
velocidades se contemplen en una TMH. En la préctica, los K, se dan en 4bacos, en funcién de
ng. Sus valores hay que tomarlos tan sélo como aproximados, pues de lo contrario se puede
llegar a incongruencias. De hecho, son valores medios tipicos de predimensionado.
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Se cumple que dos méquinas que tienen los mismos coeficientes de velocidad son semejantes..
En efecto, estableciendo la relacién de dos velocidades homoélogas cualesquiera, al ser iguales
los coeficientes de velocidad, el referido cociente serd siempre igual a la raiz cuadrada de la
relacién de alturas. Por ello, los tridngulos de velocidad serdn semejantes en el punto
considerado, los &ngulos iguales y en definitiva las maquinas semejantes.

El reciproco de este teorema, enunciado como méaquinas semejantes tienen los mismos
coeficientes de velocidad, sélo es cierto cuando los rendimientos hidraulicos de ambas maquinas
son iguales. En efecto, sean dos TMH semejantes, con lo que los tridngulos de velocidad serdn
proporcionales. Estableciendo dicha proporcionalidad,

Yo _ Uz (46)

Vo U2

y teniendo en cuenta las definiciones de los coeficientes de velocidad,

KVZ""lng _ KuZw[ng = KvZu — Ku2 (47)
KvZuDJ} gHo KuZU \/2 gH0 KvZuU KMZD

Por otra parte y concretando al caso de bomba centrifuga, tenemos:

H=pun, Y2 (48)
g
y sustituyendo las velocidades,
u. veu 2 H
H=un;,K2K2 g (49)
g
de donde, resulta:
1
Ezun}, KuZ KvZu (50)

Otra bomba semejante de la serie tendra, andlogamente,

1
E=thg K20 Kozuo 1D
de donde,
71;, Ku2 KvZu = 71;,0 KuZ() Kv2u0 (52)

De esta tltima expresién y de la anterior podemos deducir que K2 = Ku20 ¥ Koz = Kiow
solamente cuando los 7» sean iguales, y en general, los coeficientes de velocidad serdn iguales

cuando los rendimientos sean iguales.
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UNIDAD IV

APLICACION DE LAS LEYES DE LA SEMEJANZA A LAS
TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS

LECCION 14  Curvas Universales. Semejanza Restringida.

1. Teorema IT de Vaschy-Buckingham.

Como ya se ha dicho, las principales variables en el estudio de las turboméquinas son el tamafio
del rodete, Dy; la velocidad de giro del mismo, N; la altura aportada por la maquina, H (también
se puede expresar como incremento de presion, Ap); y el caudal trasegado, Q. Ademads, hay que
incluir las propiedades del fluido, densidad p y viscosidad v, asi como la aceleracién de la
gravedad, g. Asf, la diferencia de presién aportada por una Maquina se puede expresar como:

Ap=f(D,,N.Qp,v.g)

El teorema [T de Vaschy-Buckingham aplicado a la ecuacién fundamental de las méquinas

hidraulicas da lugar a otros grupos adimensionales.

Recordemos que dicho teorema expresa que si un fenémeno fisico depende de (m - 1) variables
independientes, dicho hecho puede ser estudiado con arreglo a las variaciones que sufren (m - n)
pardmetros adimensionales, siendo » el niimero de magnitudes fundamentales del sistema de
unidades que se emplee. Estas magnitudes fundamentales deben ser obviamente adimensionales.

En el caso que nos ocupa, se han definido 7 variables independientes, y en el Sistema
Internacional existen tres magnitudes fundamentales (tiempo T, longitud L, y masa M). Por

tanto, seran necesarios 4 parametros adimensionales.

Para conocer estos cuatro pardmetro adimensionales vamos a aplicar el andlisis dimensional. Las
dimensiones de cada una de las variables son:

Ap D o, 14 0 N g
M 1 0 1 0 0 0
L -1 1 -3 3
T 2 0 0 -1 -1 -1 2

Si asumimos como variables repetidas las correspondientes a D, p y N. A partir de ahi,
despejaremos el valor de las otras 4.
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Empecemos por el incremento de presion:

m, = Ap DPNY =ML T2 ||| [pP 8 || | = [T |

de donde:
1+B=0
-I1+o-38=0
-2-y=0

Con lo que despejando = -2, f=-1y y=-2 se obtiene el primer pardmetro:

_ A
pN’D]

T,

Si sustituimos el incremento de presién por la altura aportada por la bomba, obtenemos el primer

pardmetro, conocido como Coeficiente de Altura Manométrica:

A H H
n=—F. = B8 - B (53)
pPN°D; pN°D; N°Dj
Es el turno del caudal:
n, =0 DN = | || [t [ |= e 7|
de donde:
B=0
3+0-38=0
-1-y=0
Despejando ahora ¢z= -3, f=0y y=-1 se obtiene el primer pardmetro:
Q
T, = = 54

conocido como Coeficiente de Caudal.

Actuando de manera andloga con la viscosidad y la gravedad:
n, =v DN = |27 |2 ||aP R || = a0 |

quedando el sistema:

B=0
2+0a-33=0
—-1-y=0

Despejando ahora xr=-2, f=0y y=-1 se obtiene el primer pardmetro:
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Vv
ND;

Ty

En este caso, la experiencia ha demostrado su utilidad utilizado como su inverso, y sustituyendo

el producto ND:> por la velocidad, que es dimensionalmente compatible. Asf, nos quedara:
v v,D,

= E-:Re 55
ND; v ©43)

Ty

que no es otro sino el Numero de Reynolds.
Por 1ltimo,
n, =g DN =L |||l )= o

quedando el sistema:

B=0
I+a-36=0
-2-y=0

Despejando ahora = -1, =0y y=-2 se obtiene ¢l primer pardmetro:

g
™, =
" N’D,

Aplicando la misma transformacién que ha originado el nimero de Reynolds, nos quedara:

22 2
ND2=v2

n _—
gD, gD,

= Fr (56)

4

siendo en esta ocasion el Namero de Froude.

Otros autores expresan los pardmetros adimensionales (52) y (53) en funcién también vz, en
lugar de N. Aqui se adopta las definiciones anterior por venir expresada en funcién de las
variables que intervienen directamente en las definiciones de las leyes de semejanza (ay A). De
esta manera, si particularizamos para una familia de bombas centrifugas geométricamente

semejantes, la curva caracteristica de una de ellas tiene la forma:
H=A-B(
y, expresandola en funcién de 7y ¢ nos queda:

w‘nFA—B(ND;(p)Z = n=
g

g

N’ D}

A-Bg D} ¢’ (57)
Otra bomba de la serie proporcionara la curva universal de toda la familia:

B B
H0=Aoc2}»2—pr, = W=N2LD2a2}»2A—FgD§ o (58)
2
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siendo ¢ = No/Ny A = D2o/D:.

Si expresamos los pardmetros adimensionales anteriores, 1, y dy en funcién de los que acabamos

de definir, tendremos las siguientes relaciones:

¥ ~ P
ng= g/ 77
T (59)

2. Evolucion de la Morfologia y Comportamiento de los Rodetes en funcion de ng.

2.1 Relacion entre nq y las caracteristicas geométricas y cinematicas del rodete.

También existe una relacién directa y sencilla entre el grado de reactividad G.. y el coeficiente

e, ya que:

sz]_&
2u;

de donde, haciendo las operaciones correspondientes queda:

3600
G.=1- -2? 1 (60)

El nimero especifico de revoluciones indica, observando su expresién de definicién, rapidez de
marcha, capacidad de admisién, y el valor inverso de la capacidad de presion. En principio, para
cada par de valores Q y H determinados por el punto de funcionamiento de la instalacién (y
suponiendo la bomba trabajando en su punto 6ptimo), el n, estd practicamente determinado al
fijarse la velocidad de rotacién del rodete en un valor préximo a la velocidad de sincronismo del
motor eléctrico de arrastre, generalmente con uno o dos pares de polos (en la practica, N = 2.900
rpm 6 N = 1.450 rpm).

Vamos ahora a analizar la relacién cualitativa entre n, y las caracteristicas geométricas del
rodete, suponiendo la velocidad de rotacién constante € igual a uno de los dos valores
anteriormente resefiados. Segin la expresién que relaciona n, con 7'y @, cuando n,T se cumplird
que ¢ T 6 que 77| 6 ambos a la vez. Cuando ¢ T tendremos que D>| y viceversa.

Por otra parte, cuando 7, G..T, y admitiendo que al pasar de una maquina a otra no se obtienen

grandes variaciones de iy s, ello quiere decir que H — Hj, cada vez maés. Pero,

us = ui
=4,

2g 2g

2 2
W) — W2

y como en esta expresién pesa mucho maés el primer término que el segundo, podemos concluir
que cuando zd, HL, H,,J, y, €n este caso, (uyund ,olo que es lo mismo, (D2/D)d..
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En conclusién, si n,T , b; tiende a aumentar respecto de D2 , y D: tiende a aproximarse a D;. De
ello se concluye, a nivel cualitativo, 1a evolucién de la geometria de los rodetes indicada en la
Figura IV.9, en funcién de distintos pardmetros adimensionales y de ;.

.

R

Y N —

- —

Multicelulares Centrifugas Francis Helicocentrifugas Axiales
¢ (x100) 0.05 0.23 0.73 1.1 1.2 1.33
7 (x1000) 1.75 1.25 0.90 0.75 0.20 0.10
ng 4 15 40 90 125 320 600
d, 5 2.2 1.15 0.9 0.7 0.5
G.. 0.68 0.77 0.83 0.86 0.96 0.98

Figura IV.9. Tipos de Rodetes en funcién de diversos parimetros adimensionales.

En cuanto a d,, en funcién de lo expresién (58), evolucionaré a la inversa que #g. Los tamafios
relativos de los rodetes de la Figura IV.9 son, ademas, proporcionales a n,. Los rodetes, segiin
Pfleiderer, se pueden clasificar en funcién de n; 6 ns como se indica a continuacion, entendiendo
que esta clasificacién no es rigurosamente matematica:

Rodete radial (lento) ng=11+38 (ns =40 = 140)
Rodete Francis (normal) ng =38 + 82 (ns = 140 + 300)
Rodete helicoidal (rapido) ngq=282 + 164 (ns = 300 + 600)
Rodete axial (mds rapido)  ng=100+500 (ns =365 + 1800)

2.2 Curvas caracteristicas de las bombas en funcién de n,.

Vamos a comentar la evolucién de las curvas de rendimientos para bombas centrifugas en
funcién de los valores de ng, Figura IV.10.

¢ El rendimiento hidrdulico varia poco con n; y presenta una curva bastante plana, con un
maximo aproximado en n; = 40. Para r, bajos, 7, decrece por aumentar la superficie de
rozamiento. Para ny altos, decrece al disminuir /'y no poder reducirse mas la 3h.
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AN

Mh

Figura IV.10. Rendimientos de una Bomba en funcién de n,.

o Los 7y nm decrecen rapidamente para bajos ry, €l primero de ellos por aumento de fugas al
aumentar la presion, y el segundo por aumento de las pérdidas en discos al aumentar el
tamafio. Nekrasov aproxima para ellos las siguientes expresiones (recuérdese que son valores
en el punto optimo de funcionamiento siempre),

1
n=— 61
1+
273
Hq
con A =1 en los casos normales. Este pardmetro viene de suponer que:
a._4
0 n’
Por otra parte, se supone:
P, B B 1
P: Ng ng ] P
34
ng
con B = 400, de donde resulta:
1 1
= = 63
I+—= I1+— y
Pi g 4 2

o Para el rendimiento global 7, sale una curva bastante plana, pero mas decreciente que 1, para
bajos 74 y con €l maximo alrededor de 72, = 60. Los valores de 1g max €stan alrededor de 0.83 +
0.87, siendo este dltimo valor en bombas de grandes dimensiones.

Ahora es el turno para estudiar la forma de las curvas caracteristicas. Estas se estudian a partir
de las curvas porcentuales de H-Q, P-Q y 5, -Q, para diferentes valores de nq y referidas todas
ellas al punto nominal o punto éptimo de funcionamiento. Estas serdn como se indica en la
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Figura IV.11. Las conclusiones que se pueden obtener a la vista de estas curvas son las

siguientes:

o En bombas con alto ng, la curva H-Q es toda descendente y puede presentar algunas zonas

de inestabilidad en el centro.

e En bombas con alto n,, la P crece al reducir el caudal. Ello puede constituir peligro de

quemado del motor durante el arranque.
e En bombas de alto n,, el 7, decae rdpidamente al desviarnos del punto Sptimo de
funcionamiento.

AHo/ A%
o

ng = 180

Figura IV.11. Curvas porcentuales de H-Q, P-Q'y n,-Q, para diferentes valores de n,, referidas al punto
6ptimo de funcionamiento.

2.3 Asociacion de rodetes. Bombas de rodete doble y multicelulares.

El campo de las bombas centrifugas (n; = 11 + 82) se puede ampliar mediante la asociacién de
rodetes en serie o en paralelo, Figura IV.12. En la asociacién en serie, el caudal es el mismo en
todos los rodetes, y la altura total es la suma de la altura comunicada por cada rodete. En la
asociacién en paralelo, la altura es la misma para todos los rodetes, y el caudal total es la suma
de caudales de cada rodete.

Q
S @ Q H,
H
Asociacion en serie Asociacion en paralelo

Figura IV.12. Asociacion de rodetes en serie y en paralelo.

Suponiendo los rodetes girando al mismo N, el n’; de cada tipo de asociacién serd, con todas las

bombas iguales,

e En paralelo:
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nr=N\/Q-l:N\Q?P:nq\/;; (64)

q 34 374
H, H

e En serie:

— \/—Q N \/é _hy (65)

f = = —— =
ng antH (Hz,,.)M 2'3’,'4

Si hubiese z; rodetes en serie y z, de estas series en paralelo, el n’; del conjunto, girando los

rodetes a igual Ny siendo todos iguales, resulta ser:

z ol
n'y=ny \/:,j (66)

Asi por ejemplo, la asociacién en serie se emplea para obtener bajos valores de ng, hasta 4, con
rodetes centrifugos (bombas multicelulares), y la asociacién en paralelo para obtener grandes
caudales con rodetes centrifugos (bombas de doble rodete).

3. Semejanza Restringida. Conversion de Rendimientos.

3.1 Foérmula general para la conversion de rendimientos.

Vamos a desarrollar la formulacién de la teoria semiempirica de caracter general, que nos
relacione los puntos de funcionamiento homélogos de dos TMH geométricamente semejantes,
en el caso de que no se conserven los rendimientos en modelo y prototipo. Esta formulacién
corresponderd a la teoria de semejanza restringida, no conservandose el valor del nimero de
Reynolds (Re) en puntos de funcionamiento homélogos.

El rendimiento hidraulico de una bomba se ha definido como:

_ H H
H+zhh H+Zhh,r+2hh,ch

N,

siendo Ty, las pérdidas por rozamiento en el interior del rodete, y que dependen de Re, y Zhn,ch
las pérdidas por remolinos y choque, que no dependen de Re. Llamando:

- 2 hh,ch'
H

k

a las pérdidas relativas que no dependen de Re, y supuesto que este valor es constante para dos
puntos de funcionamiento homdélogos, la expresién anterior queda:

1
M=
1+zhh,rv+k
H

de donde,
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i_ ZEhh,r
(1+k) H

N,

Centrando las pérdidas por rozamiento de la bomba en el rodete, éstas serdn funcién de la
rugosidad relativa y de Re, de la forma:

Ehh,r = f (E/D’ Re)
y supuesto rodete liso, quedara:
Zhar = f(Re)

En estas condiciones, las pérdidas por rozamiento siguen una ley andloga a la de Blasius para
tuberias lisas, de la forma:

Y=k Re"? o’

siendo u una velocidad caracteristica.

Para dos bombas semejantes funcionando en puntos homélogos podemos escribir

W/0)-(0+K) _Shy/H _Shi/ Shwo _(Re/ Reo)*” 4/ us )

67
I Nyo)-(1+K) T H/ Ho H/ Hy

. 2 . . .
Tedricamente sabemos que H; ../ Hy . = (Wiy)” en puntos de funcionamiento homélogos, y no
cometemos mucho error en el contexto de la expresion anterior si suponemos también que H/H,
= (u/uo)z, de modo que:

(1/n)-(1+k (D 0.25 Re 0.25
1/ M) -(1+K) Reo

Dy
Para un mismo fluido, Re/Rep = (D.w)/(Do.uy) = (D/Dy) (H/Hy)"*, por 1o que, en definitiva, la
transformacion de rendimientos hidraulicos sera:

(]/T]h)—(1+k): —D_ 0.25 i 0.125
1/7n,,)-(1+k) Ho

Dy
En el caso de turbinas hidraulicas, tal como intuitivamente se puede deducir, €l rendimiento

hidraulico toma la forma:

_H-3m
Ny H

por lo que la ecuacién de transformacion de rendimientos seré:

(1 -k)-T]h _ B -0.25 i -0.125
(I-k)-n Do Ho
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3.2 Férmulas empiricas para la conversion de rendimientos en el punto éptimo.

Existen otras teorfas semiempiricas que proporcionan también el cambio de rendimientos, y que
se refieren al punto 6ptimo de funcionamiento y al rendimiento global. Estas expresiones son:

e Formula de Pfleiderer, para bombas monocelulares de distintos tamafios, trabajando con agua
a temperatura ordinaria (adoptada por el reglamento alemén con pequefias modificaciones):

315
]-Brg Re 0.10
=7-11- £ie9
" 3.5 e ( Re ) ©8)
Dy

e Formula de Karassik, para una misma bomba girando a distintas velocidades y trasegando
distintos liquidos:

1
—-1 0.17 0.17
Qe (Mo (¥ (69)
_]_ -] N Vo
Ngo

la cual admite que todas las pérdidas dependen de Re.

3.3 Revision de las Leyes de Semejanza.

Las leyes de semejanza restringida incluirdn en su formulacién la transformacién de
rendimientos. Con ello las expresiones quedaran, para el caso de bombas con diferentes liquidos:

H_(NY(DYn, . @_N(DYnm
Ho \No)J\ Do) = Qo No\Do) My
3 5 2 5
Pas _P(N|(D )My . Mo _P[ N[ D)1y
Pabs(} po N0 D0 Tl,,, Mejeo p0 N0 D0 nm
Finalmente, para el caso de turbinas hidrulicas, las leyes de semejanza restringida quedarén:

2
N _Do |H /& 2 (D) AN m, a1
No D \VHy\ny o, D Ho M, My

(70)

o
2 32
Pag _ P DV (H ) Ny M (72)
Paspo Py\ Do Ho N M
2 32 32
Pur _P( DV H) (M) M (73)
Puito Pyl Do Hy Mo | Mo
3
M_p(D)H MM, (74)
Mo Pg\ Do) Ho M Nyo
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APLICACION DE LAS LEYES DE LA SEMEJANZA A LAS
TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS

LECCION 15 Influencia de la Naturaleza del Fluido en las Curvas Caracteristicas de
una Bomba.

1. Seleccion de una Bomba en unas Determinadas Condiciones de Altura, Caudal y
Viscosidad.

Como ya se ha visto, el funcionamiento de las bombas se ve afectado cuando se trasiegan
liquidos viscosos. Con viscosidades medias y altas, aparece un acusado incremento de la
potencia absorbida y del rendimiento, reduccién en la altura y algunareduccién en el caudal.

Las Figura IV.13 proporcionan medios de determinar el funcionamiento de una bomba
centrifuga convencional manejando un liquido viscoso, a partir del funcionamiento de esa
misma bomba trasegando agua. Estas figuras pueden utilizarse también como una ayuda para
la seleccién de una bomba para una determinada aplicacién. Los valores mostrados en la
primera de las gréficas fueron preparados para bombas pequefias (<1”) y la de la segunda
figura son valores promediados a partir de ensayos realizados sobre bombas centrifugas
unicelulares con didmetros del rodete entre 2 y 8 pulgadas (entre S0 mm y 200 mm,
aproximadamente), trasegando aceites de petréleo. Las curvas de correccién son, por tanto,
inexactas para una bomba en particular. Cuando se requiere cierta precision, los ensayos han
de realizarse con el liquido viscoso para el cual quiere determinarse el comportamiento de la
bomba.

Con respecto a las figuras mencionadas, puesto que estdn basadas en ensayos empiricos y no
en consideraciones tedricas, la extrapolacién fuera de los limites mostrados en las mismas se
salen del rango en que se ha realizado la experiencia y no es, por tanto, recomendable.
Ademaés, estas graficas representan las experiencias sobre un reducido grupo de bombas, y
esto supone una serie de restricciones para su utilizacién, como son:

e Sdlo bombas centrifugas convencionales, no de flujo mixto ni axiales.

e Solo cuando existe unas condiciones adecuadas en la aspiracién, es decir, un adecuada
NPSHy (ya se explicard en la préxima unidad qué es esto) para que no aparezca la
cavitacién en el interior de la bomba.

e Sélo con fluidos newtonianos.
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Dado el caudal y la altura deseados para un determinado liquido viscoso, asi como la densidad
y la viscosidad del mismo a la temperatura normal de trabajo, las graficas de la Figura IV.13
pueden utilizarse para determinar el caudal y la altura equivalentes en el caso de que fuese
agua el fluido trasegado. Esto facilitara la seleccién de la bomba en catélogo, puesto que, por
lo general, las curvas caracteristicas de las bombas en dichos catdlogos suelen estar ensayadas

con agua en condiciones normales. El modo de utilizacién de las gréficas es el siguiente:

1. Entrar por el eje inferior con el valor correspondiente al caudal que se desea bombear, que

llamaremos Qv y corresponderd al fluido viscoso.

2. Buscar en vertical hacia arriba hasta encontrar la recta correspondiente a la altura deseada,
Hy. Si la bomba es multicelular, esta altura ha de corresponderse con la de una sola etapa,

es decir:

<t
n

siendo H la altura total esperada de la bomba y # el niimero de etapas de la misma.

3. A continuacién debemos movernos en horizontal hasta encontrar una nueva recta,
correspondiente a la viscosidad del fluido viscoso, expresada en segundos Saybolt
Universales (SSU) o en centistokes.

4. Proceder en vertical hacia arriba hasta encontrar los valores de los coeficientes correctores,
Ch, Cg y Cy. En el caso de trabajar con la segunda grafica, seleccionaremos la curva

correspondiente al valor 1.0xOwnw.

5. Dividir los valores deseados para la bomba trabajando con el fluido viscoso, Hr, Qry nv,
por los coeficientes de correccion Cr, Cg y Cy para obtener los valores usuales de la bomba

trabajando con agua limpia, que denominaremos Hw, Ow'y nw.

En definitiva, la operacién que hay que tener en cuenta es:

QV ZCQQW
H,=CyH,
Ny =CnnW

Con, los valores que se han obtenido por este método, se seleccionaria la bomba

correspondiente de 1a manera habitual a partir del correspondiente catilogo.

Este procedimiento es aproximado, puesto que las escalas para el caudal y la altura en la parte
inferior de las figuras se basan en funcionamiento con agua. En cualquier caso, el
procedimiento tiene una validez suficiente para la mayoria de los casos de seleccion de
bombas. Si los valores de los coeficientes de correccién son apreciablemente distintos de la

unidad, es aconsejable chequear la seleccién o realizar un ensayo previo.
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Figura IV.13. Tabla con coeficientes de correccion para corregir el funcionamiento con liquidos viscosos.
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Figura IV.12 (continuacion). Tabla con coeficientes de correccién para corregir el funcionamiento con

liquidos viscosos.
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2. Determinar la curva de una Bomba trabajando con un Fluido Viscoso a partir de las
Curvas Caracteristicas de Ensayo trabajando con Agua.

Dadas las curvas completas de funcionamiento de una bomba funcionando con agua limpia, el
problema consiste en determinar el funcionamiento de la misma cuando se bombee un
liquiedo distinto, con una determinada viscosidad. Aunque lo més aconsejable es realizar un
ensayo con dicho fluido, se puede obtener una curva aproximada de su funcionamiento
aplicando las gréficas anteriores. Los pasos a seguir son los siguientes:

1. De la curva de rendimientos de la bomba ensayada con agua, determinar el punto éptimo
de funcionamiento, para el cual el rendimiento méximo. El caudal éptimo obtenido lo

denotaremos por Onw.

2. Con este caudal determinaremos cuatro puntos de funcionamiento de la bomba,
correspondientes a los valores de 0.6xOnw, 0.8xQOww, 1.0xOnw y 1.2X0Onw.

3. Entrar en la gréfica por la parte inferior con el valor del caudal 6ptimo, Ownw, y subir hasta
la altura correspondiente a dicho caudal, obtenida de la curva caracteristica de la bomba
funcionando con agua limpia: Hvw = H(Ownw).

4. Desplazarse horizontalmente hasta encontrar el punto correspondiente a la viscosidad

deseada.

5. Proceder en vertical hacia arriba hasta encontrar los valores de los coeficientes correctores,
Cu, Co y Cy. En el caso de trabajar con la segunda gréafica, seleccionaremos los cuatro
valores de Cy , es decir, los valores correspondientes a las curvas 0.6xOww, 0.8xOwnw,
1.0xOnwy 1.2x0Onw.

6. Multiplicar los valores deseados para la bomba trabajando con el fluido viscoso, Hv, Qr Y
nv, por los coeficientes de correccién Cu, Co y C;, para obtener los valores usuales de la
bomba trabajando con agua limpia, que denominaremos Hw, Ow'y nw. Esta operacién ha de
realizarse para los cuatro puntos de funcionamiento antes sefialados.

7. Ajustar los puntos obtenidos a una curva a fin de facilitar la interpolacién de puntos de
funcionamiento. La altura a valvula cerrada se puede suponer igual en los casos de agua
limpia y fluido viscoso. Al fin y al cabo, la viscosidad afecta principalmente a las pérdidas
de carga y si no hay caudal, no tiene por qué haber grandes diferencias al no existir apenas
pérdidas.

3. Otras aproximaciones.

Ademas de las gréficas presentadas en la Figura IV.13, existen otras férmulas para ajustar el
funcionamiento de bombas a distintas velocidades y con distintos fluidos. A continuacién se
presenta una férmula para la correccién del caudal y la potencia absorbida en bombas de
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tornillos, obtenida de un catalogo de bombas ITUR:

%
Q2=Qt N2 —_(QtL Ql}[y—iJ

1450 1450 | v,
p P (75)
b 00N, (0apN, (v, Y(N.)
2 36x1450 | 36x1450 ' Jv, | | N,
donde:
N; = velocidad inicial sefialada en la curva (rev/min)
N:; = velocidad final requerida (rev/min)
vi = Viscosidad del fluido sefialada en la curva (°E)
vz = Viscosidad del fluido requerida (°E)
Ap = Presién diferencial requerida (bar)
O: = Caudal teérico de la bomba (m’/h), a presion cero y a 1450 rev/min
Q1 = Caudal inicial de la bomba (m3/h), con fluido de viscosidad v1 , a presién diferencial
Ap 'y a Nj rev/min.
0> = Caudal resultante (m’/h), con fluido de viscosidad vz , a presién diferencial Ap y a N2
rev/min.
P; = Potencia absorbida en la curva (kW), con fluido de viscosidad vi , para un caudal Oy,
a presidn diferencial Ap y a N; rev/min.
P> = Potencia resultante (kW), con fluido de viscosidad vz , para un caudal (2, a presién

diferencial Ap y a N2 rev/min.
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UNIDAD V

LA CAVITACION EN LAS TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS

LECCION 16  Cuestiones de Funcionamiento y Disefio en Cavitacion.

1. Introduccion.

La cavitacién constituye un fenémeno universal en la hidraulica, que puede presentarse tanto

en las estructuras fijas (venturis, sifones, aliviaderos, etc.) como en las maquinas hidréulicas.

Se entiende por cavitacién la vaporizacion del liquido circulante, a causa del descenso local de
presion hasta alcanzar la tensién de vapor a la temperatura a la que se encuentre el liquido, y
posterior colapso de las bolsas de vapor formadas cuando éstas alcanzan zonas de presién
creciente.

Se distinguen pues en la cavitacién dos fases, Figura V.1. En la primera, el liquido que se
mueve en torno a un cuerpo sélido, o en reposo y en cuyo seno se mueve el sélido, alcanza en
algiin punto o zona de la corriente la presién de saturacién; se inicia asi la formacién de
cavidades o burbujas llenas de vapor, las cuales aumentan de tamafio con tal de mantener
constante la presion en el interior de las mismas.

Sentido de la
Corriente

1° Fase 2° Fase

p =T, Crecimiento p>T, Colapso

Vi
J

,///// // Erosion

Figura V.1. Esquema explicativo del fenémeno de la cavitacién.

En la segunda fase las burbujas son arrastradas por la corriente, algunas de ellas junto al
contorno sélido en contacto con el liquido; en la zona alcanzada por las burbujas donde la
presién es mayor que la tensién de vapor, el vapor del interior de estas burbujas condensa casi
instantdneamente, por lo cual el liquido circundante se dirige hacia el centro de las mismas
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con enorme velocidad. A consecuencia de ello las paredes de la cavidad se cierran, las
particulas de liquido chocan entre si y se originan golpes de ariete muy localizados, de gran

intensidad pero de corta duracién.

A su vez, las paredes de las burbujas que se mueven junto al contorno sélido golpean a dicho
contorno en el momento de producirse el colapso. Este fenémeno somete las paredes del
contorno sélido en la zona de colapso a un fuerte e intenso martilleo, con elevada frecuencia y
siempre en la misma zona, sufriendo el material esfuerzos alternos que le provocan por fatiga
fisuras y desgarro de los granos superficiales. Por efecto de ulteriores percusiones, las fisuras
tienden a ser incrementadas hasta que los granos son desprendidos completamente, tomando
la superficie con la erosién un aspecto poroso. Esta erosién a su vez acelera la cavitacién al
acelerarse localmente el liquido en estas irregularidades. Ello obliga a frecuentes reparaciones

o reposicién de piezas de elevado costo.

La cavitacién es un fenémeno extraordinariamente complejo, el cual depende en parte de los
procesos termodinamicos ligados con la ebullicién y condensacién del vapor. Ademds, las
pequefias particulas sélidas que arrastra el liquido, asf como el contenido de aire libre y
disuelto, constituyen puntos débiles o nicleos de saturacién. Al ir descendiendo la presién, el
aire disuelto va pasando a estado libre en forma de pequefias € innumerables burbujas; al
llegar la presién a la tension de vapor, correspondiente a la temperatura del liquido, comienza
una intensa ebullicién alrededor de los ntcleos de saturacién mencionados, inicidndose la
cavitacién. Después de formarse las cavidades la presién no puede descender mds, sino que se
intensifica la formacién y crecimiento de estas bolsas de vapor como ya se ha mencionado

anteriormente.

La cavitacion afecta adversamente al funcionamiento de una turboméquina hidrdulica y, para
el caso de bombas, la zona de erosién se encuentra sobre los dlabes una vez pasada la arista de
entrada, pues éste es el punto de minima presion de toda la instalaciéon. Una vez superada esta
zona, el rodete comunica energia al fluido, aumentando en consecuencia la presién y

condensando las posibles burbujas formadas.
En resumen, los efectos de la cavitacién en bombas son los siguientes:

a) Audibles. Trepidacién o golpeteo del liquido sobre la pared sélida, semejante a un
martilleo irregular, o al ruido de un chorro de grava sobre una chapa metélica. Estos golpes
pueden convertirse en verdaderas detonaciones cuando toda la masa liquida entra en

ebullicién.

b) Visibles. Se forman nubes blancas, no transparentes, con fuerte efervescencia, que ocupan

un volumen mayor o menor del liquido segtin la intensidad de la cavitacién.

c¢) Sensibles. En ocasiones pueden producirse vibraciones peligrosas en las méaquinas e

incluso en la estructura de la obra civil.
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d) Energéticos y destructives. A causa de la disminucidn de la seccidn transversal til de los
canales entre alabes se perturba mas o menos la configuracién de la corriente, por lo que
desciende el caudal con relacién al esperado, aumentan las pérdidas de potencia y disminuye
el rendimiento. Ademads, el material de las paredes sélidas llega a romperse por fatiga.

En bombeas, y de acuerdo con lo que acabamos de comentar, la aparicién de este fendmeno va

a depender de lo siguiente:

e Las condiciones de aspiracion, esto es, valor de la altura a la que situemos la bomba a partir

del nivel de captacidn, y distintas pérdidas de carga existentes en este tramo de tuberia.
e Energia cinética que posee el fluido a la entrada de la bomba.

e Trabajo que hay que realizar para vencer el rozamiento existente desde la entrada del fluido
al cuerpo de la bomba hasta la llegada al punto de minima presién en el interior del rodete.

Estos factores nos van a definir dos conceptos, los cuales se utilizan ampliamente cuando se
trata de comprobar si la bomba en un determinado punto de funcionamiento esta trabajando
con cavitacioén. Estos conceptos son:

e Altura neta positiva disponible (NPSH,).

e Altura neta positiva requerida (VPSH,).

2. Altura neta positiva disponible (NPSH,).

Vamos a centrar nuestra atencién en bombas instaladas a un nivel superior al de la superficie

libre en el depdsito de captacién, o bombas instaladas en aspiracion.

En el inicio de la aspiracién, la energia disponible es la de la presién atmosférica existente en
el depésito de que se trate. Conforme se ve aspirado el fluido esta energia en forma de presién
se transforma, parte en energias potencial y cinética, parte se emplea en vencer el rozamiento
y parte permanecerd en forma de presion. Por consiguiente, a la entrada de 1a bomba habra una
presiéon manométrica negativa, y tanto mas cuanto mayores sean la altura de aspiracién y las
pérdidas en esta parte de la instalacién. La presién absoluta seguird siendo positiva, aunque

menor que la atmosférica.

Lo que supere en valor esta presién existente a la entrada de la bomba a la tensién de vapor
del liquido, es la energia que nos queda disponible para vencer las pérdidas adicionales y

acelerar el fluido hasta alcanzar el punto de minima presién dentro del rodete.

En la Figura V.2 tenemos representada una bomba centrifuga de eje horizontal, con una altura
de aspiracién 4. Notando con la letra A la entrada de la bomba, y con origen de cotas para las
alturas geométricas la propia superficie libre, el planteamiento de la ecuacién de Bernouilli
entre la superficie de aspiracién y la entrada de la bomba es la siguiente:
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2
_p_a_f.”_lzhA_*_&_{_ v—A+ha_>A 1)

Y Yy 28
en donde pu, es la presién atmosférica y A,,4 son las pérdidas de carga a lo largo de la
tuberia de aspiracién hasta la entrada de 1a bomba.
De aqui obtenemos:

2
p_A=M—('vA+ha_)A+hA] V)
4 4 g

donde, de una manera genérica, s, _4 se puede expresar como k. QZ .

Esta expresion nos manifiesta la disminucién antes resefiada de la energia de presién del
fluido, considerando ademés la energfa cinética que lleva debido a que circula con una

velocidad v4 (velocidad del fluido a la entrada del rodete).

B
Va
".,,_‘\_>_ — e T ) -
[
e
hA

lpatm

—_—_ — —_—— —

~ B
L

Figura V.2. Esquema de la instalacién de aspiracién de una bomba no sumergida.

Evidentemente, la condicién de no cavitacion es py/y > T, siendo 7, la tensién de vapor del
fluido aspirado. Considerando que el fluido trasegado es generalmente agua, y tomando como

presién atmosférica el valor normal, se tiene:

Pam 1033 Kp/cm? 10330 Kp/ m?

¥y 1000 Kp/m3® ~ 1000 Kp/ m>

=10.33 mca

Al punto de minima presién, indicado con la letra B en la Figura V.2 y la Figura V.3, le

corresponderé una presién de:

2
&zh—h,‘i_ra 2_'vi_}'l/\*>13>’rv 3)
Y v 2g
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siendo A4_,p la caida de presién entre los puntos 4 y B, y T, la tensién de vapor del fluido en
metros de columna de dicho fluido. Para que no aparezca la cavitacién debera cumplirse ps/y

> T, como queda indicado en (16).

J’FC

Figura V.3. Evolucién de la presién a lo largo de las dos caras de un alabe.

De la expresidn anterior se extrae la definicién de NPSH, resultando:

NPSH . =(p ;”” —ha —Tv)—ran @

expresion que muestra claramente que la altura neta positiva disponible depende sélo de la

instalacién efectuada y del caudal trasegado, y no de la bomba instalada.

Los términos del paréntesis son independientes del caudal y, dada una instalacién, estan
perfectamente definidos, ya que la presién atmosférica es funcién del lugar, /4 es la altura de
aspiracién y T, depende del fluido y de la temperatura de trabajo. El resultado de esta
expresioén es que la NPSH, decrece parabdlicamente con el caudal, como se muestra en la
Figura V.4.

Figura V.4. Variacién de NPSH, con el caudal.
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3.. Altura neta positiva requerida (NPSH,).

Hemos considerado, en principio, como punto més desfavorable la entrada del liquido en el
rodete. Sin embargo, un andlisis més detallado del funcionamiento de una bomba muestra que
no es éste el punto de menor presidn, sino que dicho punto se encuentra sobre la cara concava
de los dlabes. Vimos que la distribucién de presiones sobre las dos caras de un élabe era la que
daba lugar al par resistente que oponia la bomba y que posibilitaba el intercambio energético.
Para una cierta evolucién de la presion, desde p,4 a la entrada del rodete hasta p¢ a la salida del
mismo, tenemos una distribucién de presiones a lo largo de las dos caras del dlabe como la

indicada cualitativamente en la Figura V.3.

Desde la entrada a la bomba, y hasta que se alcanza el punto de minima presién sobre el
rodete, existirdn pérdidas de carga debido a rozamientos y choques del fluido contra el borde
de ataque de los 4labes. Por ello, y hasta que el efecto de subida de la presién debido al trabajo
de la bomba llegue a apreciarse, se perderd presién. Por tanto, habrd un punto de minima
presién, sefialado en la Figura V.3 como punto B, que serd el mas desfavorable respecto al

problema de la cavitacién.

La caida de presi6n entre los puntos A y B, /4,5, se suele modelizar de la forma:

2
hasn =42~ )
2g
siendo w; la velocidad relativa de entrada al rodete y A un coeficiente de pérdidas funcién del
caudal y de la rugosidad de la cara céncava del alabe. Los valores que se dan para éste
coeficiente generalmente corresponden para el punto de disefio de la bomba, y para caudales

cercanos al mismo se puede asumir que permanece constante, en primera aproximacion.

Tomando como referencia la expresién (3), la NPSH, se define como:

NPSHr=1§;+iﬁ=v—?+ﬂﬁ (6)
2g 28 2 2
Vamos a analizar la variacién en funcién del caudal de los términos que entran en la
definicién del NPSH,, como se representa en la Figura V.5. En principio, estos valores no sélo
depende del trazado de la bomba, sino también de su punto de funcionamiento. En efecto, el
sumando ﬂw;z/Zg resulta ser minimo en el punto de disefio de la bomba, o bien en sus
cercanias, al ser las pérdidas por choque nulas. A la derecha de este punto, dicho sumando
crece con gran rapidez, mientras que a la izquierda este crecimiento no resulta tan claro
debido a que el caudal disminuye pero A tiende a aumentar; realmente tiene un crecimiento
mucho mds pronunciado en bombas axiales que en centrifugas. En cuanto al otro sumando,

sz/Zg, éste crece cuadraticamente con el caudal bombeado.
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Es evidente que a la derecha del caudal de disefio, el valor de NPSH, aumenta porque asi lo
hacen los dos sumandos. Sin embargo, a la izquierda de este caudal el NPSH, igual puede ser
que aumente como que disminuya; para concretar diremos que con QO < (Jy, en maquinas con
baja n, (centrifugas), la NPSH, se mantiene aproximadamente constante, mientras que con 7y

altas (axiales), la NPSH, aumenta al disminuir Q.

El valor de la NPSH, lo debe suministrar el fabricante, ya que es propio de las caracteristicas

de entrada del rodete y funcién del caudal.

A

Alturas (mca)

‘\Bombas Axiales
\

Centrifugas

Y

Q,

Figura V.5. Variacion con el caudal de los términos que definen el NPSH,.

4. Condicion de no cavitacion. Altura mdxima de aspiracion.

Fisicamente, la condicién de no cavitacién es que en ningin punto la presién sea inferior a la
tensién de vapor. Como el punto de minima presion es el punto B, Figura V.3, resultara:

p
—y—fi > T, 7

Esta desigualdad, conceptualmente clara, no es de mucha utilidad. De acuerdo con los
conceptos anteriores, se puede expresar de otra forma de més inmediata utilizacién.

De las expresiones (3), (4) y (6), se tiene:

%ﬁ —T, = NPSH,;— NPSH, 8

y recordando la desigualdad (7), la condicién de no cavitacién resulta:
NPSH ;= NPSH, 9)

Si examinamos la evolucién de estas distintas alturas en funcién del caudal, se ve que, por

decrecer NPSH,; y crecer NPSH,, se llegara a un punto en el que se igualen ambos valores, y a
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partir del cual la desigualdad (9) deja de cumplirse, como se recoge en la Figura V.6. En este
punto el caudal trasegado es Opays, €l cual es el caudal maximo teérico que puede impulsarse
sin cavitacién. El caudal maximo real que puede ser impulsado, Q. ,, debe tener en cuenta

un margen de seguridad minimo entre 0.5 y 1 m, como se observa en la misma figura.

i\

H™

)
)
Qf Qmax,r an.x,r

Yo

Figura V.6. Caudal maximo que puede impulsar una bomba sin cavitacion.

Por tanto, la instalacién debera funcionar de forma que el caudal del punto de funcionamiento,

Oy, sea menor que Oras r,

0 < Qe (10)

Ademis, cabe hacer una serie de consideraciones respecto a la altura de aspiracién. Dado que
el punto de funcionamiento de la instalacién no depende de dicha altura, el valor de Orno se
verd afectado por una pequefia variacién en la misma (despreciando el efecto que esta

variacién pueda tener sobre la longitud total de la tuberia).

Sin embargo, s{ se ve afectado el valor de NPSH; de acuerdo con la expresién (4),
decreciendo conforme aumenta el valor de la altura de aspiracién A4. El limite de esta altura
de aspiracién lo marcard la desigualdad (9), con lo que reuniendo estas expresiones en una

sola queda:
ha < ST, ra 0~ NPSH, (©) a1

En la Figura V.7 se muestra cémo conocer el valor de la méxima variacién 4h, que podemos
tener en la altura de aspiracién para que la bomba no cavite. En este caso no se ha considerado

la altura de seguridad indicada anteriormente.
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NPSH,

1
I
' NPSH,
]
1
)
1

Qf Qmax,!

o
’
Figura V.7. Determinacién de la mixima variacion en la altura de aspiracién.

5. Funcionamiento de bombas en cavitacion. Posibles soluciones.

En una instalacién de bombeo, para cada valor de altura de aspiracién A, existe un caudal
méximo por encima del cual tendremos cavitacién. Para provocar la cavitacién podemos
disponer de la instalacién indicada en la Figura V.8, donde se utiliza una bomba centrifuga
con altura de aspiracién /hg4; al ir abriendo una vélvula a la salida de la bomba a fin de
aumentar el caudal, un par de mandémetros y un caudalimetro permitirdn conocer pares de

valores (O, H) que se situardn sobre la curva caracteristica de la bomba.

Medidor de Caudal
TN
7 ST
\
Pr
Bomba

Valvula

_____ | 50%
| I X

Figura V.8. Instalacién de bombeo para el estudio de la cavitacién.

Cuando llegamos al caudal maximo tedrico, correspondiente a hy, que hace la
NPSH; = NPSH,, la aparicién y crecimiento de las burbujas de vapor en la zona préxima a la
pared céncava de los 4labes, donde comienza a desarrollarse la cavitacién, origina una
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obstruccién al paso del fluido por el canal entre dlabes, Figura V.9, que provoca un aumento

en la turbulencia del flujo y la disminucién consiguiente del rendimiento.

Si continuamos abriendo la valvula, la zona de cavidades pasa a obstruir toda la seccién del
canal entre alabes, la cual quedard bajo la presién de vapor del liquido. A partir de este
momento, el flujo que se establece entre el depdsito de aspiracién y la zona de cavitacién
(ambas con presién constante) no podrd aumentar mas, pues ello supondria disminuir la
presién de entrada al rodete, y esto es impedido por el fenémeno de evaporacién. Por otra
parte, mientras la bomba esté trabajando en cavitacién y continuemos abriendo la vélvula, las
pérdidas en la impulsién a caudal constante irdn siendo menores. Ello hard descender p; y
dado que p, se mantiene constante, la altura dada por la bomba cada vez serd menor. Un
criterio ampliamente adoptado es que, durante las pruebas en bancos de ensayos, se considera
que €]l momento en que comienza la cavitacién aquel para el cual la diferencia de alturas
manométricas que se mide entre los extremos de la bomba es un 3% inferior a la ensayada en

condiciones exentas de cavitacion.

Formacion de Burbujas
y su Crecimiento

Figura V.9. Formacién y crecimiento de burbujas de vapor en el interior del rodete centrifugo.

En consecuencia, y a partir del momento en que aparece la cavitacién, si continuamos
abriendo la véalvula se observa que ( ya no aumenta, constatindose que el punto de
funcionamiento no se sitda sobre la curva caracteristica normal sino por debajo de la misma
hasta alcanzar la forma de una vertical, a la vez que el rendimiento global cae también en
picado, Figura V.10.

_————

SRR

A
'tQ

0>, 2> 00

Figura V.10. Curva caracteristica de una bomba centrifuga con cavitacién.
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En el caso de las bombas helicocentrifugas y axiales, la cavitacién no ocurre en todos los
filetes a la vez, de modo que el fendmeno es progresivo. Usualmente no se llega nunca a
obstruir todo el canal entre dlabes como en las bombas centrifugas; de ahi que las curvas no
caigan en picado, sino que se separan cada vez més de la curva de referencia a medida que la

cavitacién progresa, como se observa en la Figura V.11.

Hy, A
g

Figura V.11. Curva caracteristica de una bomba axial con cavitacién.

La lucha contra la cavitacién pasa por la utilizacién de materiales resistentes a la misma. En
general, las mejores aleaciones son aquellas que tienen un limite de fatiga elevado. Ademds,
una estructura homogénea de grano fino, donde la cementita intergranular alcanza la mayor
resistencia posible, es una estructura favorable. Por el contrario, una textura heterogénea, que
comporta puntos de menor resistencia, posibilita la aparicién de pequefias erosiones siendo

por ello desfavorable.

Damos seguidamente una relacién ordenada de materiales, en €l sentido de su menor a mayor

resistencia a la cavitacién:

1.- Fundicién 4.- Acero
2.- Bronce ordinario 5.- Acero con 13 % Cr
3.- Bronce de aluminio 6.- Acero inoxidable

El buen comportamiento del acero inoxidable frente a la fatiga, a la corrosién quimica y a la
abrasién por arenillas y particulas sélidas, explica que este material sea el preferido en la
construccién de los rodetes de las turboméquinas hidriulicas. El acero inoxidable se utiliza a
veces en la construccion de todo el rodete y otras veces, por razones econémicas, para recubrir
con soldadura de este material las zonas criticas mas expuestas a la cavitacién. Ademds, en
revisiones periddicas se puede rellenar con soldadura de acero inoxidable aquellas partes del

rodete que se encuentren ya deterioradas.
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Cabe indicar que la mejor manera de conocer la aparicién de la cavitacién es por métodos
acusticos, existiendo aparatos muy precisos que detectan rdpidamente dicho fenémeno; se

pueden instalar fijos en las turbomaquinas hidrdulicas de envergadura.

Concluiremos mencionando las posibles soluciones a adoptar cuando el fenémeno de la

cavitacién es detectado en una maquina:

e Disminuir la altura de aspiracién si fuese posible (por ejemplo elevando el nivel minimo
permitido en el depdsito de aspiracién, descendiendo mas la bomba o instalando ésta en un

compartimento lateral).

e Disminuir las pérdidas en la aspiracién, revisando sobre todo los elementos accesorios y
aumentando el didmetro de éstos si fuese necesario. Si existe un codo, una manera de

reducir pérdidas en €l consiste en colocar alabes guia en su interior.

e Reducir la velocidad de giro del rodete, si esto fuera factible (por ejemplo, en equipos con
variadores de velocidad).

¢ Reducir el caudal de trabajo estrangulando ligeramente con la valvula de impulsién.
e Vigilar las condiciones de entrada de la bomba, evitando la presencia de vorticidades.
e Inyectar aire en la boca de aspiracién.

e Afiadir un inductor a la entrada del rodete, como el que se muestra en la Figura V.12, el
cual reduce el riesgo de cavitacién gracias al pequefio incremento de presién que produce.
Los inductores poseen por lo general un rango de efectividad muy estrecho y, en caso de

erosidn, siempre son més baratos de reemplazar que el rodete completo.

Figura V.12. Inductor tipico (rodete axial) acoplado a un rodete centrifugo convencional.

e Sustituir el rodete o la bomba entera por otra de mejores caracteristicas frente a la

cavitacion.

Si con todo esto no se consigue eliminar la cavitacién, habra que sustituir o reforzar las zonas

criticas del rodete periédicamente, con el gasto que ello supone, ademés del periodo de
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inactividad exigido para la sustitucién. A la larga, siempre resultard mas econémico actuar
sobre el montaje o la obra civil, modificando incluso la ubicacién de la maquina si fuese
necesario, que vernos obligados a sustituir periédicamente el rodete a lo largo de toda su vida

util.

6. Didmetro optimo de entrada en un rodete centrifugo desde el punto de vista de la

cavitacion.

Cuando se quiere elevar un caudal Q a una altura H girando el rodete a una velocidad de
rotacién N, el nimero especifico de revoluciones n, y el didmetro exterior del rodete D,
quedan con ello definidos. El didmetro de entrada del rodete D; no influye en principio en la

altura 'y resulta pues irrelevante.

Sin embargo, desde el punto de vista de la cavitacién, el NPSH, depende de D;, pues si D;
aumenta, disminuira v; y como también #; aumenta:

w1=\/v%+u12 T (12)

al ser u; >> v; y suponiendo la entrada al rodete radial. En consecuencia, dado que un término
aumenta con D; y el otro disminuye, y NPSH, depende de los dos, probablemente existirda un D,

que haga NPSH, minimo. Vamos a ver el desarrollo que nos conducira a su determinacion.
Supondremos, sea cual sea D, que:

¢ labomba va a funcionar en su punto 6ptimo,

e J ser4 constante,

e también O, y N serdn constentes.

Ademas, por disefio, se asume que la velocidad a la entrada del rodete es practicamente la misma

que en la brida de aspiracién. Por tanto, se hara:

4
- :—Q"';‘ =v, (13)
T Dby 7D
Al ser la entradaradial, NPSH, se puede poner como:
2 2 2 2
Vi w1 V1 [Z3]
=——+A—=(1+1) -— + i 14
NPSH, 29 2g (1+4) 29 2g (14)
y teniendo presente que:
nwD1N 4 Qopt
w==g= . v = _—F (15)

se puede escribir:
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(16)

1 16sz) t 7? D% N?
NPSH, = — |(1+4 Ly}
2g [( ) 7* D} 602

la cual interesa que sea minima. Derivando con respecto a D; e igualando a cero, tendremos:

2
d(NPSH,) 160, 72 D) N?
— L = _4-(1+A4 +24 =0 17
aD, (1+4) 2D 602 a7
de donde:
1+4 Qopt
Digpt =3.25 ‘6,7 N (18)
o bien,

o 1+2
Digpt = ko ﬂ—%” con ko = 3.25 §—= (19)

siendo éste el llamado criterio de Rudniev. Con un valor de A usual del orden de A =0.20, sale kp
= 4.30 +4.50; teniendo en cuenta que la bomba debe poder funcionar a caudales mayores que el

de disefio, se recomienda tomar el valor limite superior.

De esta ultima expresién se deduce que si J,,; aumenta, entonces D, ., también debe aumentar
para no incrementar valores de v; (o bien, altos valores de w;). Por ultimo, si con un mejor
acabado superficial A disminuye, también aumentara el didmetro éptimo, o sea, que podemos

permitir mayores w sin peligro, al estar compensados por un menor A.

Es interesante calcular el valor minimo de NPSH, sustituyendo en la expresion del mismo (16) el
valor hallado en (18) para D; ,,. Haciendo esta sustitucién y efectuando operaciones resulta:

1 2 0¥3 N3
opt
(NPSH,) 00 =551 15 Y220+ 4) e (20)
o bien,
Q2/3 N4/3
(NPSH,) . =s ng——— @n
siendo:

2
s=2—10,3f71”—5 Y21+ 2)=435102 3421+ 1) (22)

Si tomamos para A valores un poco mas conservadores que para el caso anterior, A = 0.25, al
objeto de aumentar el minimo esperado, con lo que nos situamos en una posicién més

conservadora, queda s = 0.02. No obstante, para rodetes especiales de muy cuidadoso disefio en
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los que A puede llegar a alcanzar valores del orden de 0.06, queda s = 0.012; pero hay que

indicar que éste no es el caso normal.

Las conclusiones son que si O, aumenta, (NPSH,).;, aumenta. El NPSH, es mayor en las
bombas helicocentrifugas y axiales que en las centrifugas, pudiendo alcanzar en aquellas valores
de hasta 10 y 12 m. Por ello estas bombas siempre se instalan sumergidas, como por ejemplo las
bombas de achique o bombas para aguas residuales. Este' hecho condiciona enormemente el

disefio de una estacién de bombeo de aguas residuales.

Si N aumenta, (NPSH,)» aumentard y el poder de aspiracién disminuye. Cuando se tienen
problemas de cavitacién hay que evitar bombas de 2900 r.p.m., en principio mds atrayentes por
su menor precio al ser mds pequefias. Por dltimo, si A disminuye, (NPSH,) disminuird
también, como era de esperar.

Hay que advertir que el subindice () se refiere al minimo entre todas las bombas iguales, del
mismo D; pero distinto D; trabajando con el caudal éptimo. No es el (NPSH,).» en funcién de
0., y por lo mismo, la dltima expresién hallada (20) no puede tomarse como el minimo de la
curva NPSH, = NPSH,(Q,), sino que es el NPSH, que se obtiene con Dy 4, trasegando el caudal
optimo.

La condicién de no cavitacién de una bomba, con su didmetro interior optimizado y trabajando

en su punto éptimo, se puede expresar como:

(Qopt N2)2/3

22 (23)

P
NPSH; = (f—ha—ragz)—n > s
de donde se deduce la importancia del coeficiente s, ya que nos permite calcular algo tan
importante como la cota inferior de NPSH; de la instalacién trabajando en determinadas

condiciones, y en ocasiones las exigencias funcionales imponen que sea el menor posible.

Por dltimo, si en una instalacion dada conocemos el caudal a elevar, y por tanto, el NPSHy
estimado, y tenemos que elegir la bomba adecuada en el supuesto de que el D, del rodete haya

sido optimizado y que el caudal a elevar sea el 6ptimo, la expresion anterior nos permite obtener

la velocidad méxima de giro que podra tener esa bomba sustituyendo ">" por un "="y
despejando:
3/4
p
20\ (“}fl — ha — raD - Tv)
Nomax = [“*) 24
§ '\/Qopt

Puesto que s es un dato tecnolégico, si de la aplicacién de esta expresién nos sale, por ejemplo,
Nopax = 1700 rpm., ello significa que es initil buscar en un catdlogo con bombas de velocidad de
giro mayores; puesto que seguro que cavitaran en el punto éptimo de funcionamiento, que se
encuentra muy cerca del punto de disefio.
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La forma prictica de la expresién anterior es:

P 3/4
1 Ta'ha'Kan‘Tv
Npax = Cor (25)
\/Qopt 10
con:
2 3/4
Co = (Tg 10) 26)

siendo C,, la constante critica de cavitacion, la cual es un dato tecnoldgico que debe adoptar el
mayor valor posible. Los valores de C, oscilan entre 1000 y 1500; la parte entre paréntesis es €l
NPSH, expresado en bares.

-232- Unidad V



UNIDAD V

LA CAVITACION EN LAS TURBOMAQUINAS HIDRAULICAS

LECCION 17  La Teoria de la Semejanza aplicada al estudio de la Cavitacion.

1. Leyes de la Semejanza Absoluta aplicadas a la Cavitacion.

Vamos a desarrollar las leyes de semejanza respecto de los pardmetros de los cuales depende la
cavitaciéon en una bomba, en la hipétesis de que se conserve la semejanza dindmica. Las
expresiones de Q y NPSH, son, respectivamente,

2 2
Q=T DibivinM, ; NPSH,=2-+A2L
2g 2g

y para bombas geométricamente semejantes funcionando en puntos de funcionamiento

homélogos, bajo el supuesto de que A sea la misma en ambas bombas y se mantenga constante,

Q_Dibvm N(DY
O, Do bio vimo No\ Do

N’D’ , N°D’

2 +A 2
NPSH, _ vithwl U Neps "M Nipi _(NY(DY o
NPSH.» viotAwi vio T A wip No )\ Do

Como vemos, las leyes de semejanza obtenidas para Q y H se repiten para Q y NPSH,, o sea,

Qzaxs . NPSHr _ 242 (28)
0, NPSH
donde:
o= ﬂ y A= 2
No Do

Supongamos ahora que se propone un ajuste analitico por minimos cuadrados de la curva
NPSH,9 = NPSH,((Qp), de tipo parabdlico, para la bomba patrén de la serie geométricamente

semejante,
NPSH =IQ§ +JQ, +K

con Dy y Ny pardmetros de la bomba patrén.
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Tomemos ahora otra bomba semejante, pero de tamafio D y velocidad N. Aplicando en la
anterior las leyes de semejanza absoluta obtendriamos la curva de NPSH, de esta segunda

bomba:

2
NPSH, _ g +J—Q +K
o’ A’ a)’ a)’

o bien:
I J
NPSH,=FQ2+TOLQ+KOLQ}»2 29)

Anélogamente a como ocurre con n,, se define también un nuimero similar en relacidon con
NPSH,. Su nombre es nimero especifico de revoluciones de aspiracidn, S, y serfa la velocidad
de giro de una bomba semejante que funcionando en su punto éptimo presente una NPSH, de 1
m cuando trasiega un caudal de 1 m*/s. Su expresion, eliminando D entre O0/Qy y NPSH,/NPSH,y

sera:

Qopl

S=N_NZr__
(vpsH,)”

(30)

Si una bomba ha sido disefiada con el criterio de optimizar Dy, y teniendo en cuenta que este
valor ha sido deducido con el caudal 6ptimo de funcionamiento, existe una relacién entre S'y s,

esto es, con el grado de acabado de los 4labes.

Sabemos, de la ecuacion (21) que:

3
(NPSH )= (2”52/—2)2—

en el punto 6ptimo de funcionamiento. Asf pues:

34 N 34
(NPSHr)fn:;:(iJ N Qopt= \/Qopt N S:(ng (31)

2g S s
por lo que, para s = 0.02, S =175 y si § = 0.012, $ = 256.

Para las bombas centrifugas, n; = 15 + 40, el valor de s oscila generalmente poco alrededor de
0.02, por lo que S se suele situar entre los valores 150 + 200. En cierto modo, S es un pardmetro
de expresi6n analoga a la constante critica de cavitacién C,, = [(2g/5).10]”* , pero no tienen, en

cambio, la misma interpretacién.

Se definen, asimismo, otros pardmetros adimensionales relacionados con el fendmeno de la

cavitacion, como el conocido coeficiente de Thoma. Se define como:

5 NPSH,

H (32)
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y varia con Q. Este coeficiente se mantiene constante para puntos de funcionamiento homélogos

de bombas geométricamente semejantes.
Existe cierta relacion entre o,y , (0 sea, definido en el punto éptimo de funcionamiento), S'y ny:

S= N_'\ Qapi =N Qapi Hju =ﬁ (33)
NPSH;’ H’’ NPSH}" oo
r r opt

o bien:

1 4/3
Oopt = (E) n;d (34)

donde vemos que si n; aumenta, también lo hard &, y en definitiva, disminuye la capacidad de

aspiracién de la bomba, como ya vimos en anterior ocasién.

En particular, dijimos que S cambia poco en el campo de las centrifugas, de modo que a bajos

valores de n, (S = 150), la anterior expresion se ajusta a:
Oon =0.00125 7 (35)

En conclusién, si a la hora de elegir una bomba para una necesidad determinada se piensa en
aumentar 7, (p.€., porque aumentamos N) por el ahorro subsiguiente (porque disminuye el

tamafio), pensemos que estamos también disminuyendo su capacidad de aspiracién.

2. Efecto del Recorte de Rodete en la curva de Cavitacion.

Nos planteamos ahora relacionar los valores de dos puntos de igual rendimiento en una bomba
sometida a recorte de rodete, antes y después de del mismo. Siguiendo el mismo razonamiento
expuesto en la expresién (27), nos encontramos con que la relacién entre los didmetros

interiores no se ve afectada, es decir:
2 2 2 2
, L v N?Dl_ +wly N D ,
NPSH, _vi+tAwi _ Ni Dio NiDio _( N
T2 2 2 2 | N (36)
NPSH. viotAwi vio+t A wip No

Dicho de otra forma, el valor absoluto de la NPSH, no se ve alterado al comparar dos
puntos con igual rendimiento durante una operacién de recorte de rodete, sélo afecta la
velocidad de giro. Sin embargo, el caudal si se ve afectado. Tal y como se vio en la leccién
anterior, un nuevo proyecto de norma ISO indica que para turbobombas centrifugas, el efecto

que un recorte de rodete tiene sobre el caudal vendré dado por:

o_n
Qr) DZI’)

Esto quiere decir que, si expresamos la curva de NPSH, como:
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NPSHo =102 +J Q, + K

e intentamos escribir cémo quedaria dicha curva tras el recorte, llegarfamos a:
I ., J
NPSH,zk—ZQ +7»_Q+K 37

Dicho de otra forma, el valor absoluto de la NPSH, no varia entre dos puntos de igual

rendimiento, pero si la forma de la curva. Este efecto puede explicarse graficamente en la
Figura V.13:

Ho = f(Q,) H=(Hy/Qy)? Q

1]

» Q
NPSH, = £(Q)
NPSH,, = f(Qq)

NPSH,

NPSH, = NPSH,q

Q

—_—
>

Q Qq

Figura V.13. Relacion entre curvas H y NPSH, en una bomba con el rodete recortado.

3. Magnitudes reducidas en cavitacion.

Anélogamente a como se hacia para la altura H, se puede definir también un pardmetro
adimensional asociado con la NPSH,, idéntico para todas las bombas semejantes:

_ 8 NPSH,

"= ND? (3%
y denominando coeficiente de cavitacion.
En realidad, serfa méas 16gico haber definido
_ 8 NPSH,
" N’D;]

porque la cavitacién depende de Dj; pero por uniformar pardmetros se define respecto del

didmetro a la salida D,, conservando asf la definicién de ¢ para el caudal,
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(0] .
= 39
o N D (39

Introduciendo estas definiciones en la expresién de NPSH, podemos obtener asimismo la curva
universal 7. = 7(¢), valida para toda la serie de bombas geométricamente semejantes a la que ha

sido ensayada:

N’D?
Ml 2 —J(eN DI +J(@N DY)+ K
o bien:
n-Tgpio’+J 820k 8 (40)
N N’ D}

En general, el conjunto de curvas 7=7(@), T=1(¢) (potencia adimensional) y 77 =7(¢)
(rendimiento) que definen el comportamiento de una serie de bombas geométricamente

semejantes, debe ahora ampliarse con la nueva curva 7, = 74(¢).

Otra forma mas completa de expresar el comportamiento de la serie, incluyendo su
funcionamiento en cavitacién, es dando las curvas 7 =@, ), T=1(9,7m) y 1 =n(p,m), Figura
V.14, donde 7 actda como pardmetro para distinguir las diferentes curvas que resultan en
funcién del valor que tenga 7 cuando se alcanza la cavitacion. La curva 7, = 7(¢) queda asi ya

incluida en las anteriores, expresada en forma paramétrica.

Figura V.14. Curva caracteristica 7= 7 (¢, 7) para una bomba centrifuga.

En particular:
8 NPSH,
202
G:NPSH’= NDZ :Tcr((p):o((p) (41)
H gH Q)
N’D;
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A todos los efectos, la curva 6,= 0,(¢) puede sustituir a la = 7(¢), de modo que en ocasiones
se dan también las curvas universales de una bomba parametrizadas de la

forma 7 =7(,0), 7= 1(p,0)y n=1(9,0).

4. Ensayos de Cavitacion en Bombas.

Pretendemos realizar una serie de ensayos sobre la cavitacién de una bomba, y llevarlos a efecto
de manera que los resultados obtenidos sean utilizables para toda la serie de bombas semejantes
a la patrén, sobre la que se efectia el ensayo. Es preciso, para cumplir con esta condicién
impuesta, que las pruebas se desarrollen sobre un circuito cerrado, de modo que los distintos
puntos de funcionamiento que se obtienen solamente cambiando la velocidad de rotacién del
rodete, sean homélogos y se transformen en uno sélo en el plano (7, ¢). Posteriormente, para
recorrer la curva caracteristica de la bomba a N = cte., modificaremos el circuito resistente

mediante el accionamiento de una valvula.

Al objeto de que las pruebas sean lo més fiables y precisas posible, el agua no debe contener gas
(aire) disuelto, ya que cuanto mayor sea la cantidad disuelta, mis propensién habrd a la
cavitacién. Digamos de paso que en aspiraciones muy forzadas es fundamental que no se formen

remolinos en el depdsito de aspiracién que contribuyan a airear el agua.

Toma de vacio

—

Bomba Valvula

Figura V.15. Circuito para ensayos de cavitacién de una bomba.

El circuito que en la practica se utiliza para la realizacion de estos ensayos consta de un dep6sito
cerrado, al objeto de que variando la presién interna sobre la superficie libre, regulemos la altura
de aspiracién de la bomba, Figura V.15. Esta, para obtener resultados en puntos de
funcionamiento homélogos, debe ser susceptible de variar su velocidad de giro; y, ademés, se
dispone una vélvula en la impulsién de 1a bomba al objeto de obtener distintas curvas resistentes
de la instalacion. El aire se elimina calentando y agitando el agua, con objeto de que se
desprenda y salga por la abertura superior. Posteriormente se cierra esta abertura y se deja enfriar
el agua. La presién p, se regula después hasta dejarla en un nivel acorde con la NPSH, de la

bomba, a fin de facilitar la cavitacién en el campo del ensayo. Podemos imaginar que la cantidad
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de aire que ain queda en la parte superior del depdsito serd insuficiente para que pueda

disolverse de nuevo en el agua.

El objetivo del ensayo es obtener 7 = 7,(¢) y al mismo tiempo las curvas 7 = 7 (7, ¢), que dan
una informacién mas completa. Para ello, uno de los primeros pasos va a ser adimensionalizar la
curva resistente de la instalacién anterior, la cual, al bombear en circuito cerrado, tendra la forma

H” =K QZ ; esta expresidn se transforma en:

gH” Kg

NiD? N2D2Q2 = 7”"=KD]g¢’
2 2

la cual no depende de la velocidad de giro N, como era de esperar. De haber bombeado en
circuito abierto, en el término correspondiente a la altura geométrica hubiese aparecido el valor
N, y para cada N nos encontrarfamos con una curva resistente adimensionalizada diferente.

El NPSH, va a ir cambiando con cada valor de &, por cambiar el valor de Zhy, siendo pg, A, y T

constantes. Su valor adimensionalizado sera:
_| Pam 2__ 2
NPSHd—[—Y _hA_Tv)—raQ_E_raQ

g .NPSH._glE-r, 0’| gE

_graD;(pz

N2D? N’D? T ND!

Figura V.16. Puntos de funcionamiento de una bomba sin y con cavitacién, en el plano ¢- (.

Sea 7 = /¢ la curva adimensionalizada de la bomba sin cavitar, y K; la curva resistente
adimensionalizada del circuito para una posicién dada de la vilvula K, que no cambiard durante
esta primera parte del ensayo, Figura V.16. El punto de funcionamiento de la instalacién seré el
A mientras vayamos modificando la velocidad de rotacién de la bomba y ésta permanezca sin

cavitar.

Cuando comience la cavitacién, el punto A se desplazara sobre la curva resistente al cambiar N
(puntos A', A", ...), que es la tinica curva que no cambia al mantenerse inalterada la posicion de

la vélvula. Obviamente, 77 baja al disminuir 'y aumentar N, y ¢ baja al mantenerse constante O
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y aumentar N. Por otra parte, el valor de 77z evoluciona en cualquier caso, cavite o no cavite la

bomba. Representando 7z; = 77 y 7 = my(@) tendremos las Figuras siguientes.

Ay

A(N,)
A(N,)

Ny o AN

A”(Ng)

T

»
’

Figura V.17. Puntos de Funcionamiento de una bomba en el plano 77

An,

A(Ny)
A(N,)

any o A

A”(Ng)

@

»
’

Figura V.18. Puntos de Funcionamiento de una bomba en el plano 7.

Una vez comience la cavitacién, los puntos A'y A" (a diferentes valores de N) se separardn de la
vertical por cambiar 77y ¢. La pendiente de la curva A’ - A" en una y otra figura dependen de la
pendiente de la curva resistente. Si ésta estd por encima de la bisectriz en el plano ¢-7, en 77

aparecerd mds horizontal que en ¢-7; y viceversa.

Se toma el grifico donde A'y A" definan una curva mds horizontal, se traza esta curva y se
intersecta con la vertical por los puntos A, lo que nos dara el punto de arranque de la cavitacion;
en él, 7y = 7, que es el valor buscado. Asi conseguimos un punto de 7 = 7(¢) para ¢ = @4
Esto se hace asi porque en la préictica es muy dificil determinar el momento exacto en que
comienza la cavitacién, si no se recurre a técnicas acusticas muy sofisticadas. De este modo se
determina la aparicién de la cavitacién por extrapolacién de una serie de puntos experimentales

medibles con toda exactitud.

Modificando ahora la valvula de modo que X = K;, el punto de funcionamiento a cualquier N,
antes de cavitar, serd ahora el B, Figura V.16. Con la aparicién de este fenémeno, pasaremos a

funcionar en B', B", etc. Repitiendo la técnica de interpolacién obtendremos un nuevo punto de
= 75((@) para ¢ = @p.

Asf llegaremos a obtener 7 = (@ sin mas que ir modificando el grado de apertura de la

vélvula. Si ademds anotamos para cada punto A', A", etc. los valores de N a que corresponden,
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uniendo después los puntos de N = cte tendremos la curva adicional de funcionamiento de la
bomba en cavitacion (a N = cte), obtenida como si hubiésemos ido abriendo la valvula a N = cte.
Al punto de arranque de cada una de estas curvas le corresponde un ¢y un valor de 7, que sirve

para caracterizarla adimensionalmente.

5. Efecto de escala en las caracteristicas de aspiracion de una bomba.

En todo lo que hemos expuesto en la presente leccidn, se ha tenido en cuenta la semejanza
absoluta. De cualquier modo, hay que pensar que las curvas obtenidas no son absolutamente
universales para una familia de bombas semejantes, porque no se cumple el requisito de la
semejanza dindmica. Vamos a proceder a una descripcién cualitativa de lo que ocurre en la
realidad, sin que, posteriormente, ello se tenga en cuenta.

n=7(¢)

Figura V.19. Efecto de escala en las caracteristicas de aspiracién de una bomba.

Supongamos que ya hemos obtenido experimentalmente las curvas 7= @) y 7 = m(¢@) para
una bomba determinada, Figura V.19. Se comprueba que con una bomba de mayor nimero de
Reynolds, las curvas se desplazan en el sentido de favorecer las prestaciones de la misma, en
tanto que con un nimero de Reynolds menor, las curvas son més desfavorables. Podemos dar
una sencilla interpretacion del leve desplazamiento de las curvas en el supuesto, por ejemplo de

un Re mayor:

e La reduccién relativa (tratamos parametros adimensionales) de las pérdidas por rozamiento
que acompafian al crecimiento del nimero de Reynolds, se traduce en un ligero aumento del
valor de 7. Este hecho, sin embargo, no se traduce en un aumento de 7, al ser la mayor parte
de las pérdidas desde la entrada a la bomba hasta el punto de presién minima debidas al

choque a la entrada de los 4labes, independientes de Re.

e Por otra parte, existe una reduccién del espesor de desplazamiento de las capas limite al

aumentar Re, lo que se traduce en un crecimiento del coeficiente de caudal en ambas gréficas.
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Consideremos, pues, un punto P sobre la curva ¢ - 7'y su punto correspondiente P, sobre la
curva 6 - 7. Un crecimiento de Re se traduce por un desplazamiento de P a P”, correspondiendo
PP' al crecimiento del coeficiente de caudal y PP" a la reduccién de las pérdidas. Respecto de

P, éste se desplaza hasta P}, debido al crecimiento del coeficiente de caudal.

De hecho, y como los ensayos acostumbran a realizarse con modelos reducidos, de menor Re
que los prototipos, no se suele tener en cuenta este hecho, lo cual obviamente ser4 trabajar con
un coeficiente de seguridad mayor. S6lo con una bomba ensayada de prestaciones importantes,

seria peligroso trasladar directamente los resultados a bombas de menor Re.
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UNIDAD VI

ANALISIS FUNCIONAL DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS Y
AXTALES

LECCION 18  Determinacion Grdfica del Punto de Funcionamiento de Distintos
Sistemas Hidrdulicos.

1. Introduccion.

En el cursos anteriores de Mecénica de Fluidos se expuso la determinacidn, tanto analitica
como grafica, del punto de funcionamiento de un sistema elemental. Sin embargo, a medida
que la instalacién se complica, la resolucién deja de ser inmediata. Presentamos, en este
apartado, algunos sistemas mds complejos incluyendo su resolucién gréfica, mientras la

analitica se pospone para los capitulos donde se estudian las redes hidraulicas.

El interés que presenta el familiarizarse con las técnicas graficas de cara a los capitulos de
regulacion es, desde luego, muy grande. La idea fundamental en que se basa la resolucién
gréafica del punto de funcionamiento de un sistema hidraulico es que en cualquier punto fisico
de la instalacién (punto de referencia), siempre se pueden definir las dos curvas siguientes,
supuesto conocido el sentido del flujo en todas las lineas del sistema:

e Curva motriz de la instalacién, H™ = H™(Q): Es la altura piezométrica que dispone el
fluido, en funcién del caudal que circula por el punto de referencia, y que viene

proporcionada por el sistema de bombas o depésitos que impulsan dicho fluido.

e Curva resistente de la instalacion, H” = H”(0Q): Es la altura piezométrica que debe tener
el fluido, en funcién del caudal que circula por el punto de referencia, para alcanzar los
depésitos o puntos finales de la instalacién, o bien para proporcionar a los usuarios el

caudal deseado.

La altura piezométrica y el caudal circulante por el punto de referencia serdn los
correspondientes a la interseccion de las curvas motriz y resistente, representadas
graficamente en funcién del caudal sobre el plano Q-H como se indica en la Figura VL.1.

En la resolucién grafica del punto de funcionamiento de una instalacién se va a despreciar el
término cinético v/2g, debido a su escaso valor en comparacién con la altura piezomética H =

z + ply; por ello, la diferencia de alturas piezométricas entre dos puntos de una conduccién por
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la que circule un caudal constante serd igual a la suma de pérdidas de carga entre ambos
puntos.

AH

H®

\ 4

Qo

Figura VIL.1. Punto de Funcionamiento de una Instalacién.

Una idltima consideracién es que si tenemos un nudo C donde se unen tres (0 mas) tuberias, se
definen los puntos C;, C; y Cs pertenecientes respectivamente a las tuberias 1, 2 y 3 pero ya
sobre dicho nudo, como se indica en la Figura VI.2. Si despreciamos las pérdidas en el nudo
siempre podemos decir que Hci(Q;) = Hca(Qz) = Hcs(Q3). La ecuacién de continuidad
indicarda Q; = 0> + 0s.

Figura VI.2. Nudo donde se unen tres tuberias.

2. Distintas formas de las caracteristicas motrices y resistentes de un sistema.

2.1 Impulsion que asegura un suministro de caudal en un punto intermedio.

La Figura VI.3 nos muestra una impulsién simple, pero con la singularidad de tener que
proporcionar un caudal q conocido en un punto intermedio I. Pretendemos determinar el punto
de trabajo a partir de las caracteristicas de 1a bomba y de la instalacién (longitud, didmetros,

rugosidad, curva caracteristica de la bomba, etc.).

El punto de referencia para el trazado de las curvas motriz y resistente serd el B a la salida de
la bomba. La resolucién grafica del punto de funcionamiento se inicia con el trazado de la
curva resistente del punto I, Figura V1.3,
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A\ X

Figura VL3. Sistema con toma intermedia en la tuberia de impulsion.

2
HYy=H,*tr:0;

siendo r; el coeficiente de pérdidas del tramo 2. La curva resistente del punto I; se determinara
con la condicién de que las alturas piezométricas de los puntos I; e I; son iguales, y en el nudo

I se debera cumplir la ecuacién de continuidad. Asi,

HY = HP:: 0,=0,%4
Graficamente, HH(') se obtiene desplazando la curva H12(’) segin el eje de abcisas el caudal g
consumido en el punto I, y que constituye uno de los datos del problema. A continuacién se

traza la curva Hz™ teniendo en cuenta que la diferencia de alturas piezométrica entre los

puntos B e I; corresponde a las pérdidas de carga entre ambos puntos,
2
HY=HT1*r:Q,
La curva motriz en el punto B corresponde a la curva caracteristica de la bomba,

HY=Hs

la cual, representada graficamente, nos da el punto B de interseccién con H;".

Siguiendo ahora el mismo procedimiento a partir del punto B pero en sentido inverso
podemos hallar sobre la grafica los puntos I; e I; y determinar los caudales O; y O, por la
tuberia de impulsién, asi como las alturas piezométricas Hp y H; en los puntos

correspondientes de la instalacion.

La interpretacién de los resultados obtenidos es particularmente sencilla: del caudal total O
impulsado por la bomba, g es consumido en el punto I, y el resto (Q;) es el que asciende hasta
el dep6sito. Y en cuanto a la linea de alturas piezométricas, la altura piezométrica a la salida

de la bomba queda determinada por la altura manométrica que genera ella misma, Hp = Hj, en
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tanto que la del depésito por su cota H,. Finalmente, la del punto I por el desnivel total a

vencer mas las pérdidas existentes entre [ y C para el caudal Q.

2.2 Bomba alimentando simultineamente dos depésitos a cotas distintas.

Vamos a resolver graficamente el punto de funcionamiento de un sistema formado por una
bomba que alimenta simultineamente dos depésitos emplazados a distintos niveles y
conectados en paralelo. Como de costumbre conocemos la curva caracteristica de la bomba a
instalar, asi como el sentido del flujo y el didmetro, longitud, etc, de todas las tuberfas. En
consecuencia, la caracteristica resistente de cada tramo es un dato y el problema radica en
cémo se deben combinar para obtener una resultante igual a la curva resistente global del

sistema.

La Figura VI.4 nos muestra el esquema de la instalacién, asi como la resolucién gréfica del
mismo que seguidamente pasamos a comentar. Al igual que en el caso anterior, el punto de

referencia sera el B a la salida de la bomba.

A H‘m)B

Figura VI.4. Bombeo a dos depésitos en paralelo a diferente cota y determinacion grafica de su punto de

funcionamiento.
En primer lugar se representan independientemente las caracteristicas resistentes en los puntos
C; y Cy, las cuales responderén a las expresiones:
") =, + 2 . ) =, + 2
HO=ztrnQ)) HO=ztr 0

Para la determinacion de la curva resistente en Cs, Hcg(’) , S€ suman para una misma ordenada
las abcisas de Hc/') y ch(r) . Con ello se estd haciendo uso de las expresiones indicadas para

los nudos, y que en este caso valen:
H&=HE=H: 0,=0,+0,

La curva resistente en B serd la correspondiente a C; aumentada en las pérdidas de la tuberfa
3. Asi,
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2
Hg):Hg)3+r3Q3

La curva motriz en B correspondera a la curva caracteristica de la bomba incrementada con la

cota del dep6sito de aspiracion,
HY = Hy*z4

El punto de funcionamiento de la instalacién se determinard a partir de la interseccién de las
curvas motriz y resistente en B. Asfi, en la representacién gréfica tenemos los puntos B, Cy, C;
y C3, que nos permiten conocer los caudales circulantes por las lineas, O;, Q0> y O3, y las
alturas piezométricas Hp y Hc.

® solamente

Como podemos observar en la representacién gréifica, la curva resistente Hcs
tiene vigencia a partir de z,, ya que estamos suponiendo que la bomba hace subir agua a los
dos depésitos, lo cual sélo es posible cuando He > z,. Para el caso de que, con la instalacién
propuesta, tanto la bomba como el depésito D, aportasen agua al depésito Dj, el
planteamiento que acabamos de exponer daria como resultado curvas motriz y resistente en B
que no tendrian punto de interseccién. En este caso la distribucién inicial de caudales seria
incorrecta y se deberia replantear el problema invirtiendo el sentido de caudales en la tuberia

2.

2.3 Red de distribucion alimentada simultineamente desde dos depésitos a cotas
diferentes.

Supongamos el esquema de la Figura VL5 en el que una red de distribucién esti alimentada
desde dos depésitos a cotas Z; y Z,, siendo A el punto de conexién de la tuberia 3 con dicha
red. Una explicacién sencilla del funcionamiento de la red es que los usuarios, que en un
momento determinado solicitan agua, abren més o menos sus grifos para obtener el caudal
deseado de manera que, en conjunto, por el punto A estard circulando la suma de todos los
caudales consumidos. Ello quiere decir que los usuarios van a imponer el caudal circulante

por A, segin una curva de evolucién diaria denominada curva de modulacién de consumos.

Se puede calcular el punto de funcionamiento de la instalacién si se conoce la curva
simplificada de consumos diarios de la red, Figura VL5, la cota del nivel de agua en los
depésitos y las caracteristicas de las tuberias 1, 2 y 3. Vamos a suponer que durante las horas
punta de consumo, los dos depésitos estdn aportando caudal a la red, mientras que durante las

horas valle, el depésito D, alimenta simultaneamente a la red y al depésito Ds.

La determinacién grafica del punto de funcionamiento del sistema considerado, para horas
punta y valle, queda reflejada en la Figura V1.6, habiéndose adoptado el punto A como punto

de referencia.
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Ag
Qoo Punta
Valle Valle
Q, i
1 1} []
: ' . t(horas)
Red de Distribucién 0 24

Figura VI.5. Red de distribucion alimentada desde dos depdsitos a cotas diferentes y curva simplificada de
modulacién de consumos.

El procedimiento seguido para horas punta, supuesto que ambos depdsitos aportan caudal, es

el siguiente:

Curva motriz en el punto By: Hp,™ =Z1-r1 QF

Curva mortiz en el punto B.: Hpy,™ =Z75-r, 07

Curva motriz en el punto Bj: Hps,™ = Hp,™ = Hpp™ ; Q5= Q1 + O
Curva motriz en el punto A : HAP(”’) = Hggp("') -F3 Q32

Hora Punta H"g,, Hora Valle

H(m)BJV

N--N@

Yo

['s 3 M

]
1
1
!
Q,
Figura VL6. Punto de funcionamiento de un sistema de dos depésitos que alimenta una red de distribucién.

La curva resistente en el punto A corresponde al caudal demandado por la red en horas punta,
Qs = Qp, la cual viene representada por una vertical por el punto de abcisa O,. Con ello
obtenemos de la representacion gréifica los puntos Byp, By, B3y ¥ A, asf como los caudales

circulantes Q;, y O, y las alturas piezométricas Hp, y Hyp.

Para el caso de horas valle se supone que al depésito D, sube caudal, como hemos indicado
anteriormente, por lo que el procedimiento grafico se basa ahora en el trazado de las

siguientes curvas:
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Curva motriz en el punto By: Hn™ =z, -1, OF

Curva resistente en el punto B;: Hp™ =z, + 1, Q22

Curva motriz en el punto Bj: Hp3,™ = Hp1,™ = Hp2"” ; Q3= 01 - 02
Curva motriz en e] punto A : Hy™ = Hgs,™ - r; 05

Ahora la curva resistente en A serd una vertical trazada por el punto de abcisa Q,,
obteniéndose los puntos By, Bay, B3y y Ay, los caudales Oy, y 02y, y las alturas piezométricas
HvaHAv~

En definitiva, la red estarfa siendo alimentada con alturas piezométricas en el punto A de Hy,
para horas punta y Hy, para horas valle. En caso de que la altura en A para horas punta no
fuera suficiente paras abastecer correctamente la red, o bien que en horas valle esta altura
fuese excesiva, se deberia modificar adecuadamente la cota de uno o los dos depdsitos de

alimentacién, o bien las caracteristicas de las tuberias.

2.4 Red de distribuciéon alimentada simultineamente desde una bomba y un depésito de

compensacion.

Los depésitos de compensacién se conectan directamente a la tuberia de traida de agua desde
la estacién de bombeo a la red, Figura VL7, y se sitilan a una cota tal que los cambios de
presién con los consumos en el punto de entronque permiten que dicho depésito se llene
durante las horas de poco consumo (horas valle) y descargue agua ayudando a la estacién de
bombeo en las horas de mayor consumo (horas punta). Una ventaja importante de este tipo de
depésitos frente a los de regulacién es que la tuberia que conduce el agua hasta el depédsito de
compensacion sirve a su vez para la fase en que el depdsito abastece parte del caudal hacia la
poblacién. No se requiere por tanto duplicar la tuberia hasta el depdsito (una para elevar el
agua y otra para la alimentacién a la poblacién) como ocurre en el caso de los depdsitos de
regulacién. Esto puede suponer en muchos casos un ahorro decisivo, especialmente cuando la
tuberia es de gran tamafio, que puede representar una fraccién considerable del presupuesto
total.

Se puede calcular el punto de funcionamiento de la instalacién si se conoce la curva
simplificada de consumos diarios de la poblacién, como pudiera ser la de la Figura VL5, la
altura del depésito de compensacién respecto del depdsito de aspiracion, las caracteristicas de
las tuberfas y la curva del sistema de bombeo. Para ello, y segiin se indica en la Figura VL8, se
representa la curva motriz en B, HB("') , como suma de la curva caracteristica de la estacion de
bombeo y la altura del depdsito de aspiracidn, el cual se puede tomar a cota de referencia z =
0. Si a la curva motriz en B le restamos las pérdidas en la tuberia 1, en funcién del caudal,

obtenemos la curva motriz en C;, HC/"') .
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N ogihliiién

ﬁ Red de Distribucion

Figura VL.7. Esquema de la instalacién de un depésito de compensacién.

HA

Figura V1.8. Determinacion grafica del punto de funcionamiento de una red alimentada por bomba y
deposito de compensacion.

En las horas punta de consumo, el depédsito de compensacién aporta caudal, O3, por lo que la
(m

curva motriz en C; se obtiene restando a z; las pérdidas en la tuberfa 3; asi Hes, = z; - Zhy,
que se representa. La ecuacién de continuidad en C indica Qzpuma = Q1 + O3, por lo que
Hcgp('") se obtendra sumando caudales de Hc/'") y Hc3p('") para igualdad de alturas. Como el
depésito de compensacién aporta caudal en estas horas punta, la curva Hcgp('") tiene validez
solamente para H < z;. La curva motriz en A, HAp('") , se obtiene restando a Hcgp(m) las pérdidas
en la tuberfa 2, 24,. El punto de funcionamiento en horas punta se obtendrd trazando una
vertical por el punto del eje de caudales Q = (J,, obteniéndose, como puede verse en la

grafica, los valores de 0, 03,, Hcp y 1a altura de alimentacién a la poblacion Hy,.

En las horas valle de consumo, la estacién de bombeo elevard agua al depésito de

compensacién, (s, a la vez que alimenta a la poblacién. La curva resistente del punto Cs,

) —

Hc3v(’) , s obtiene sumando a z,las pérdidas en la tuberia 3, Hcs, z; + Zhy3. La ecuacién de

continuidad en C serd ahora Qzpaie) = Q1 - O3v; por ello chv(r) se obtiene restando, a igualdad
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de alturas, el caudal de chv(r) del de Hc/’") . En este caso el agua sube al depésito de
compensacion, por lo que Hcgv(r) tiene validez s6lo para H > z;. Restando a esta dltima curva
las pérdidas en la tuberia 2, Zhp, se obtendrd la curva motriz del punto A, H4,™ . El punto de
funcionamiento en horas valle se obtiene ahora trazando una vertical por el punto del eje de
caudales Q = O, con lo cual se puede conocer, inmediatamente, los valores de Qyy, O3, Hc'y
la altura de alimentacién de la poblacién, Hy,.

Si llamamos 7, y T, la duracién de los periodos diarios de consumo punta y valle,
respectivamente, se deberd cumplir Qs,,. 7, = O3, T, lo cual quiere decir que todo el volumen
de agua aportado por el depdsito de compensacion en horas punta se deberd recuperar en horas
valle, con lo que tendremos una regulacién diaria correcta. En caso contrario se deberi
modificar alguno de los pardmetros iniciales de disefio y volver a calcular el punto de
funcionamiento de la instalacién, hasta que cumpla la igualdad anterior. El depésito de
compensacién deberd tener una capacidad suficiente para almacenar el volumen que le llega

en horas valle, Vi 203, T, =05.T,.
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UNIDAD VI

ANALISIS FUNCIONAL DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS Y
AXIALES

LECCION 19  Cuestiones Funcionales en la Utilizacion de las Bombas.

1. Estabilidad de funcionamiento de una bomba.

Cuando un sistema hidraulico se encuentra funcionando en un determinado punto de trabajo y
aparece una perturbacién, el punto de funcionamiento se modifica. Si la desaparicién de tal
perturbacién comporta el que el sistema vuelva al punto de trabajo inicial, diremos que es

estable. Si nos alejamos del mismo, estaremos ante un sistema inestable.

Como vemos se trata de un concepto similar al de estabilidad de un sistema eléctrico,

mecanico, etc.

Hm

S SR

\ 4

Q,-AQ Q,+AQ

o

Figura VL9. Punto de funcionamiento estable de una bomba centrifuga.

Nos vamos a referir, de una manera cualitativa, al analisis de la estabilidad del sistema
hidréaulico més sencillo, esto es, del conjunto bomba-impulsién simple. Sabemos que el punto
de funcionamiento P;(Q;, H;) se encuentra en la interseccién de las curvas motriz y resistente,
tal como se indica en la Figura VI.9.

Supongamos que por cualquier circunstancia, y sin cambiar las curvas motriz y resistente, el
caudal que proporciona la bomba pasa a ser J; + AQ. En este momento la altura

proporcionada por la bomba vale H; - AH y la altura necesaria para que circule dicho caudal
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es H) + AH,; ello quiere decir que existe un déficit de energia aportada por la bomba con
respecto a la consumida por la instalacién, lo cual hara que el caudal disminuya hasta alcanzar

de nuevo el valor de régimen Q.

En caso contrario, si el caudal pasa a ser Q; - AQ, la altura proporcionada por la bomba es H),
+ AH y la requerida por la instalacién H; - AH. El exceso de energia que comunica la bomba
acelera el fluido, aumentando el caudal hasta alcanzar de nuevo el valor de régimen Q.

Vemos pues que el punto de funcionamiento P; es estable.

Supongamos ahora que las curvas motriz y resistente de la instalacién tienen la forma y
posicién de la Figura VI.10, para las cuales cabe dos puntos de funcionamiento posibles P, y
P3. Si en un momento determinado la instalacién se encuentra funcionando en el punto P, y
una perturbacién hace aumentar el caudal hasta Q, + AQ, en este momento la altura
proporcionada por la bomba serd H; y la consumida por la instalacién H,, de manera que Hj >
H,. El exceso de energia aportada por la bomba respecto de la utilizada por la instalacién se
empleard en acelerar el fluido impulsado, por lo que el caudal ird aumentando y el punto de
funcionamiento desplazdndose hacia la derecha, hasta alcanzar el punto P; de funcionamiento

estable.

@ HO

Him

Q

Q,-4Q Q, QFAQ

Figura V1.10. Punto de funcionamiento inestable en una bomba centrifuga.

Por contra, si la perturbacién hace que el caudal impulsado sea O - AQ, ocurrira ahora que la
altura proporcionada por la bomba vale H, y la requerida por la instalacién Hy;, como Hy > H,,
este defecto de energia ird frenando el fluido impulsado, desplazindose el punto de
funcionamiento hacia la izquierda hasta que se alcanza el punto de caudal nulo. A partir de
este momento el caudal comenzard a descender por la tuberfa, en contra de la accién de la
bomba, si no existe vdlvula de retencion que lo impida. El punto de funcionamiento P, sera,

pues, inestable.

Un andlisis mis cuidadoso, que no méas complejo, permite establecer que un punto de
funcionamiento Py serd estable si se verifica que a su izquierda H™ > H™ y a su derecha H™
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< H”, lo cual se cumplird siempre que en ese punto la pendiente de la curva motriz sea

inferior a la de la resistente, o sea,

di™ di"”
<
g ), ~\ dQ

£ £

@

En instalaciones hidrdulicas sencillas, las curvas resistentes suelen ser ascendentes o a lo
sumo horizontales, mientras que las motrices son descendentes; por ello no se suele presentar
el fendmeno de inestabilidad. Sin embargo, cuando una bomba presenta una parte de su curva
caracteristica ascendente, el punto de funcionamiento puede ser inestable si las curvas motriz
y resistente se cortan como en el punto P; anterior. Por ello, a la rama ascendente de la curva

caracteristica de una bomba se le denomina rama inestable.

Sistemas hidraulicos mas complejos pueden llegar a presentar problemas de estabilidad de
dificil anélisis tedrico.

2. Acoplamiento de Bombas.

El acoplamiento de bombas puede llevarse a cabo, bien en serie, bien en paralelo. En el primero
de los casos la impulsién de una bomba constituye la aspiracion de la siguiente unidad, por lo
que el caudal bombeado serd el mismo en todas ellas aunque las alturas creadas deberin

sumarse.

Cuando acoplemos las bombas en paralelo, se aspira el fluido de un punto comin, inyectdndose
después el caudal a la impulsién general. Por tanto, en este caso lo que se suman son los
caudales, conservandose las alturas. Pasemos a describir las peculiaridades y posibilidades de

utilizacién de cada acoplamiento.

2.1 Acoplamiento en serie.

El acoplamiento de bombas en serie puede presentar interés cuando haya que elevar un mismo
caudal a distintas alturas. Tal situacién resulta muy poco frecuente, por lo que en la practica este

montaje es sumamente extrafio.

Sin embargo, un caso especial de acoplamiento en serie es la disposicién de los rodetes en
bombas multicelulares. Decimos que es especial porque pese a estar montados los rodetes en
serie, como el cuerpo de bomba es tinico, no existe la posibilidad de seleccionar un determinado

ndmero de etapas, al haber sido éste previamente establecido y fijado.

Las bombas multicelulares encuentran su campo de aplicacién cuando se desean bombear
caudales a grandes alturas, como por ejemplo en el caso de bombas de pozo. De hecho, la
utilizacién de un Unico rodete para estos casos nos llevaria a didmetros excesivamente grandes,

con unos tamafios de bomba desproporcionados. Ademads, este acoplamiento nos permite elevar
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el niimero especifico de revoluciones de cada rodete con respecto al caso de utilizar bomba de
un solo impulsor, lo que siempre supone una mejora del rendimiento al aumentar éste con n,.

Esto ya se explic6 en la Unidad IV dedicada a 1a Teoria de 1a Semejanza.

Ello se pone de manifiesto si se evalQa el n, de la instalacién a partir de los datos globales de la

misma,

Y
ng=N——
H
el cual deberia corresponder al rodete caso de ser éste tnico. Sin embargo, para una bomba
multicelular de n etapas que trabajase en el mismo punto de funcionamiento, cada uno de los

rodetes de ]la misma tendrfa un niimero especifico de revoluciones de

’ N v Q _ 3/4
he™ i HaZs

(H z,)
verificandose por tanto que n'y > .

La curva caracteristica del acoplamiento de bombas o rodetes en serie se obtiene sumando las
alturas, para igualdad de caudales, a partir de la curva caracteristica de cada rodete en particular.
Ello se traduce en que las curvas resultantes tienen una pendiente acusada, Figura VIL.11, tanto

mayor cuanto mas grande sea el nimero de rodetes acoplados.

Hpq + Hy;

Figura VI.11. Acoplamiento en serie de bombas diferentes.

Cuando se acoplan en serie bombas diferentes se debe vigilar el punto de funcionamiento. Sea
por ejemplo el caso presentado en la Figura VL11 en el que tenemos dos bombas con curvas
caracteristicas B; y By; la caracteristica global B, + B, del acoplamiento en serie tiene en cuenta
la parte de alturas negativas de la curva correspondiente a la bomba menor, B, en donde
funciona como turbina consumiendo energia mecénica. Para evitar el funcionamiento indeseable
en esta zona, el punto de funcionamiento de la asociacién debe estar a la izquierda de L.
Ademads, en estos casos resulta muy dificil conseguir que todas las bombas trabajen con

rendimientos elevados.
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Un caso particular, pero mucho més frecuente que el anterior, es el de las bombas multicelulares,
donde los rodetes acoplados son todos iguales. Aqui, la curva caracteristica de un rodete y del
acoplamiento de n rodetes quedan indicados en la Figura VI.12, donde podemos comprobar que

la problemética apuntada para bombas o rodetes diferentes ahora ya no aparece.

Analiticamente, el paso de las curvas caracteristicas de un impulsor a las de n impulsores iguales

en serie resulta inmediato. Si para una etapa las curvas caracterfsticas son:
H=A+BO+CQ’; n=EQ+F(Q’ )
para n etapas iguales tendremos:
H =n(A+BQ+CQ’); m=EQ+FQ’ €)

Para el caso de bombas de pozo con gran nimero de etapas, la elevada pendiente que tiene su
curva caracteristica ocasiona que las variaciones estacionales del nivel de agua en el mismo
hagan fluctuar poco el caudal que elevan y el rendimiento de la instalacién, especialmente
cuando la curva resistente presenta escasa pendiente (conduccién sobredimensionada). Por
dltimo indicar que la asociacién en serie no se debe utilizar en inyeccién directa a redes de
distribucién de agua, ya que una variacién pequefia del caudal demandado puede dar origen a
una gran variacién de la altura de presién proporcionada por la estacién de bombeo.

Curvas

H,nA Resistentes

Curva 5 Rodetes
Curva Rendimiento Unico

Curva 1 Rodete

Q

Figura VI.12. Acoplamiento en serie de rodetes iguales.

2.2 Acoplamiento en paralelo.

Segin ya hemos dicho, partiendo todas ellas de un mismo punto de aspiracién, las impulsiones

respectivas se conectan ordenadamente a una conduccién general comun.

El acoplamiento en paralelo estd justificado en multitud de ocasiones. Por ejemplo, en un
sistema de riego a la demanda o en un abastecimiento el consumo de agua fluctiia enormemente
con el tiempo, si bien las condiciones funcionales de uso se mantienen. El servicio puede
garantizarse mediante la progresiva entrada en funcionamiento de distintos grupos de bombeo,
consiguiendo mantener el rendimiento del conjunto dentro de unos margenes aceptables. La
utilizacién de una sola bomba tratando de satisfacer una amplia gama de consumos seria
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factible, pero a costa de trabajar con rendimientos muy bajos en determinados puntos de -

funcionamiento, ya que las curvas de rendimiento no son, por desgracia, planas.

Si queremos obtener la curva caracteristica de un conjunto de bombas acopladas en paralelo, tan
s6lo debemos sumar caudales para una misma altura a partir de la curva de cada una de las
bombas acopladas. Ello da lugar a curvas globales Q-H cada vez més planas seglin aumenta el
nuimero de bombas acopladas, como facilmente se deduce de la Figura VI.13.

Figura V1.13. Acoplamiento de bombas en paralelo.

Sin embargo, el tratamiento analitico del problema resulta méas laborioso, sobre todo cuando se
acoplan bombas distintas. Y asi, para las curvas caracteristicas de una tinica bomba dadas por las

expresiones (2), el acoplamiento de »n de ellas en paralelo se caracterizard por las curvas

H=A+B(g)+c[gj,. n- E(g)w(gj @

Si las bombas son distintas, esto es, si tenemos:

resultantes:

H,=4,+BQ+C, le ;om, =K Q/+F1Q12
H,=A4,+B,0,+C, sz ;M= E, 0+ Fzsz

para determinar la altura total despejaremos previamente los caudales, de manera que
obtendremos:

O, =f(H), Q,=f,(H2)
quedando la caracterfstica conjunta como H = H; = H,, Q = Q; + (>, 0 1o que es lo mismo,
Q=71 ,(H)+f,(H
que es la resultante deseada.

En cuanto al rendimiento habria que calcular previamente el punto de trabajo de cada bomba,

recurriendo después a sus curvas respectivas.
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Se presenta, finalmente, el tratamiento gréfico de los casos mas elementales de acoplamiento en

paralelo, trabajando sobre una impulsién simple.
a) Las dos bombas acopladas son iguales.

Con referencia a la Figura VI.14, la curva (I) es la correspondiente a cada una de las bombas, en
tanto que en (II) se han sumado en paralelo ambas. El punto de funcionamiento ha pasado de P,
a P,. Obsérvese que 0-»/2 < Qy; tan sélo en el supuesto de una curva resistente de pendiente nula
(ausencia de pérdidas en la impulsion) se verificard la igualdad. Es decir, el caudal total es, casi

siempre, inferior al doble del caudal que aporta una sola de las bombas en la misma instalacién.

H A
(l) Curva 1 Bomba

Resistente

(Il) Curva 2 Bombas

L.
>

'
'
:
'
'
i
'
4
Q Q Q

Figura V1.14. Dos bombas idénticas conectadas en paralelo.
b) Las bombas tienen caracteristica distinta, pero la misma ordenada en el origen.

A la altura que proporciona una bomba cuando el caudal impulsado es nulo, se le conoce con el
nombre de altura a vdlvula cerrada. En este supuesto es la misma para las dos bombas instaladas
en paralelo, aun teniendo curvas distintas. El problema se resuelve del mismo modo que en el

supuesto precedente.
¢) Bombas con caracteristicas distintas.

La diferencia con los casos precedentes estriba en que la curva resultante presenta un tramo
comun (el IT) con la que tiene mayor altura a vilvula cerrada, Figura VI.15, zona en la que bajo
ningiin concepto debe trabajar el conjunto. En efecto, a la bomba I le resulta imposible funcionar
en dicha zona, y, consecuentemente, el acoplamiento pierde toda su significacién. Es una razén
adicional para que en la préctica se tienda casi siempre al acoplamiento de bombas idénticas. La

zona (IM) es la de funcionamiento correcto de las dos bombas acopladas en paralelo.

Insistimos en el hecho de que el andlisis de potencias y rendimientos de cada una de las bombas
del grupo exige el desglose del caudal total en los parciales, lo que resulta inmediato. Conocido
el punto de funcionamiento P y los caudales O; y O5, tan s6lo debemos recurrir a las curvas de
potencia y rendimiento correspondientes a cada bomba. En la Figura VI.15 se ha visualizado el

célculo del rendimiento. La potencia comportaria un tratamiento andlogo.
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Figura VL.15. Curva caracteristica de dos bombas distintas acopladas en paralelo.

Respecto al acoplamiento en paralelo, se deben hacer dos consideraciones interesantes:

Al asociar bombas diferentes en paralelo se debe tener en cuenta la parte Q < 0 de la curva
caracteristica de 1a bomba de menor altura, By, Figura VI.13. Interesar4, por razones andlogas
alas vistas anteriormente, que el punto de funcionamiento del conjunto se sitiie sobre la curva
caracteristica By + B, (paralelo), a la derecha de I,. En caso contrario, B, funcionara como

bomba freno.

A -
H Qac=Qc-Q,
Qc
\ ~o H (2 bombas)
\\ ~ B, B,
. N
\
. / R Q,
~AA _ABJ\A BB/ CC . .
~ - N Funcionamiento
~ ”
~~ 1. \ en el punto AC
H (1 bomba) ‘|
A :Q

Figura VI.16. Acoplamiento en paralelo de dos bombas iguales con rama inestable en su curva caracteristica.

e La segunda observacién se debe efectuar para bombas acopladas en paralelo y con una rama

inestable (de pendiente positiva) en su caracteristica, independientemente que sean o no
iguales. Supongamos en principio, y para mayor sencillez del razonamiento, que se trata de
bombas iguales, Figura VI.16. Para una altura comprendida entre el méximo y el minimo de
la curva cabe tres puntos de funcionamiento distintos de cada bomba, de modo que podemos
tener cada bomba trabajando en A, en B o en C (en caso de que las dos bombas estén
trabajando en C no se presenta problema alguno). Segiin lo expuesto en este apartado, la
curva tedrica tendria que obtenerse duplicando los caudales del punto de trabajo para una sola
bomba. En este caso obtendriamos la curva marcada en la figura en trazo discontinuo. Sin
embargo, puede darse el caso de que una bomba trabaje en uno de los tres puntos antes
sefialados (por ejemplo el punto C) mientras que la otra trabaja en otro punto contenido en la

rama inestable o incluso enla zona correspondiente a los caudales negativos si la instalacién
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no esta dotada de valvulas de retencidén. En este caso, la situacion sera la mostrada en la
figura de la derecha, donde la bomba B, estard actuando como bomba freno. Fisicamente no
puede hablarse de inestabilidad, por tratarse de un punto de funcionamiento estable, aunque
indeseable. Asi, seglin estén trabajando las bombas en uno u otro punto se obtiene una
segunda curva de funcionamiento (curva en negrita) que recogeria todas las combinaciones
posibles de esta asociacién. Si consideramos ahora una curva resistente H(’), existen tres
puntos de funcionamiento con la resultante, 1, 2 y 3, de los cuales el 2 es inestable y el 1 es
claramente indeseable. El punto de funcionamiento puede oscilar entre el 1 y el 3,
bombeando el fluido y consumiendo inttilmente una buena parte de la energia. Por ello, en
estos casos, la curva resistente de la instalacién debera estar por debajo de aquella que es
tangente a la curva de trazo grueso, y no cortar nunca a ésta tltima.

Ha
Hn

Q Q Q,

Figura VI. 17. Punto de funcionamiento de dos bombas iguales con rama inestable en una instalacién.

3. Equipamientos Hidrdulicos en una Estacion de Bombeo.

Vamos a hacer una breve descripcién de los elementos hidraulicos que se instalan en toda
estacién de bombeo y que de hecho no forman parte de la bomba. Los distinguiremos segiin se

encuentren localizados antes o después de la propia bomba.

3.1 Equipamientos en la aspiracion.

En general, la aspiracién se realiza a partir de un depésito. En poblaciones importantes, con
grandes estaciones de bombeo equipadas con bombas acopladas en paralelo, se dispone de un
colector de alimentacién general a partir del cual se lleva a cabo la toma de cada bomba.

Veamos la funcién de cada uno de los componentes a instalar:
a) Tulipa de aspiracién.

Es el cono convergente con el que se inicia la tuberia de aspiracién cuando toma agua de un
depdsito. Su importancia radica en el hecho de que proporciona una alimentacién uniforme a
la bomba. De cualquier modo, resulta obligado disponerla cuando la velocidad en la
aspiracién rebasa los 0.8 m/s, debido a que la pérdida de carga menor localizada en la misma
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entrada de la aspiracién puede ser notable. Cubre, pues, la doble misioén de disminuir pérdidas

de carga y de uniformar el flujo de entrada.

La tulipa debe instalarse a una distancia minima de las paredes del depdsito (si ello es
posible), al objeto de facilitar una aspiracién uniforme. De ahi que adjuntemos el esquema de

la Figura VI.18, que muestra las distancias minimas recomendables.

/]
/
/
/
/
/
/
/ P
A o= O D
4.5 [P .
P S Cono de
; ' - ‘.'_:_‘3‘/‘ A\f: %Dé% Guia
77777777777777777777 1777777 7777777777777/

Figura VIL.18. Disposicién de la tulipa de aspiracion.
b) Dispositivos antivdrtices.

Debido a la succién creada por la bomba en la aspiracién se provocan remolinos en el
depésito de captacién, que pueden llegar a ser muy importantes. Estos vdrtices asi creados
perjudican notablemente el buen funcionamiento de la bomba al no tener una aspiracién

uniforme. En consecuencia, el rendimiento de la bomba disminuye.

La eliminacién de estos vértices es sencilla, y en general se proponen dos formas para

conseguirlo:

o Construccién de unos pequerios tabiques de albafiilerfa, con el objeto de que impidan la
rotacién del agua. Son mas necesarios si el depdsito es circular, al favorecer esta geometria

la generacién de vértices.

o Instalacién de una cruceta en la propia tulipa, de pequefio espesor para no originar

excesivas pérdidas en ella.
¢) Filtro o colador.

Se trata de un cilindro perforado, que impide el paso a la tuberfa de aspiracién de objetos

extrafios que pudieran dafiar el rodete de la bomba.

Es de obligada instalacién en las bombas sumergidas en pozo y de rara implantacién en
aspiraciones directas desde el dep6sito. En este Gltimo caso, las arenas procedentes del pozo
sedimentan en el dep6sito, y por las alturas minimas de la tulipa se garantiza la no aspiracién

de estos sedimentos.
d) Valvula de pie.

Se trata en realidad de una valvula antirretorno instalada en la aspiracién, con una doble

misién a cumplir:
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o Impedir el vaciado de la tuberfa, al objeto de no tener que cebar la bomba en el

subsiguiente arranque.

¢ Para algunos procedimientos de cebado, retener el agua que va llenando la tuberia de

aspiracién. De ello se trataré en el punto siguiente.

Por contra, presenta el grave inconveniente de aumentar las pérdidas de carga, y en
consecuencia disminuye la NPSH; (de 1a cual ya se habl6 en la Unidad anterior), aumentando
el peligro de cavitacion.

e) Vélvula de aspiracién.

Cuando se aspira de un depdsito en carga es de gran utilidad emplazar una vélvula de
compuerta en la tuberia de aspiracién, que permita el acceso a la bomba y su desmontaje sin
necesidad de vaciar el depdsito. En este caso carecen de sentido la vilvula de pie y el sistema
de cebado.

Como quiera que las maniobras de esta valvula serdn circunstanciales, no es preciso

motorizarla.
f) Cuestiones propias del colector de aspiracidn.

En el supuesto de instalar varias bombas en paralelo, disponiendo un colector de aspiracidn,

se tendrdn en cuenta una serie de consideraciones; entre ellas destacamos:

e Debera evitarse en todo momento la generacién de bolsas de aire, para lo cual la tuberia
tendra toda ella una ligera pendiente ascendente, del orden del 2 por 100.

¢ La miaxima velocidad en la tuberia de aspiracién serd de orden de 1.2 m/s, al objeto de

evitar los problemas de cavitacién derivados de una pérdida de carga excesiva.

¢ Cuando su didmetro rebase los 600 mm es conveniente que sea visitable, disponiendo de

un registro de entrada.

¢ Como quiera que la velocidad en la tuberfa de aspiracién estd limitada a 1.2 m/s y en la
entrada de la bomba la velocidad es muy superior (del orden de 2.5 m/s), se debe acoplar
una tobera entre el extremo final de la tuberfa de aspiracion y la entrada de la bomba, bien

con la forma de una tulipa, bien con la de un cono recto con apertura de 10 a 30°.

3.2 Equipamientos en la impulsién.
Unos comentarios generales relativos al tramo de impulsién son:

o A la salida de la bomba la velocidad del fluido es del orden de 3 a 7 m/s. Debido a que la
velocidad en la tuberfa de impulsién se fija en general entre 1y 1.5 m/s, se debe acoplar un
difusor entre la salida de la bomba y el inicio de la tuberia de impulsién, que generalmente

serd un cono recto con un angulo de 8 a 10°.
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e Respecto a las vélvulas, acostumbra a disponerse una de retencién y una de compuerta. La
finalidad de la primera es impedir el vaciado de la tuberia de impulsién, asi como evitar-el
giro de la bomba en sentido inverso. La valvula de compuerta, en cambio, es utilizada para
variar el punto de funcionamiento cuando hay necesidad de ello. Nos referiremos a esta
cuestion al hablar de la regulacién de bombas, donde incluso se indicara la conveniencia de

motorizarla.

e Cuando hayan golpes de ariete importantes se puede equipar el tramo de impulsién con un
sistema de proteccién para amortiguar las sobrepresiones y/o depresiones generadas. En el
estudio del golpe de ariete ya veremos los equipamientos encaminados a dicha proteccién.

4. El Cebado de las Bombas.

Vamos a estudiar el caso particular de la puesta en marcha de una bomba centrifuga instalada
en aspiracién, en la cual la tuberia de aspiracién y el rodete se encuentran llenos de aire,
Figura VI.19. Ello puede ocurrir en la primera puesta en marcha de la instalacién, después de
una reparacién en la bomba, o bien en una parada normal en la que se ha vaciado la tuberia de

aspiracion.

La altura suministrada por una bomba rotodindmica es independiente del fluido bombeado, si
prescindimos para simplificar de la influencia que dicho fluido ejerce sobre el rendimiento
hidraulico. Esta altura sélo depende, con la salvedad indicada, de la forma del rodete, de la
velocidad de rotacién del mismo y del caudal impulsado. En particular, un rodete centrifugo
funcionando a una cierta velocidad de rotacién suministra la misma altura al aire y al agua,

aunque en metros de columna del fluido bombeado.

Figura VI.19. Bomba centrifuga con la tuberia de aspiracién llena de aire.

Al poner en marcha la bomba en las condiciones que estamos indicando, ésta funciona como
un ventilador porque su rodete esti lleno de aire. Vamos a aceptar el hecho de que la bomba
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estd dando la maxima altura que es capaz de crear, la cual corresponde generalmente a caudal
nulo, Hyc, con objeto de determinar a qué altura subird el agua por succién en el interior de la
tuberia de aspiracion. La altura Hyc serd en metros de columna de aire, que corresponderd a
una diferencia de presiones entre entrada y salida de la bomba de p; - p. = ¥aire Hyc. Con p.
menor que la atmosférica, el agua del depésito de aspiracién ascendera por el interior de la
tuberfa una altura H4 , de manera que pagm = pe + Yaire Hy. La presién a la salida de la bomba
puede ser igual a la atmosférica, si la tuberia de impulsién estd vacia y la valvula de
regulacién esta abierta, o mayor que la atmosférica si la tuberfa esta llena del agua impulsada
anteriormente y las valvulas de retencién y/o regulacién se encuentran cerradas. Por ello p; >

Pams» con lo que la elevacién del agua en la tuberia de aspiracion serd:

H, < I‘%H vc
agua
Adoptando los valores usuales, Yai,e =1.29 kg/m3 Y Yagua = 1000 kg/ms, y si Hyc fuese, por
ejemplo, 100 m, resultard H; < 12.9 cm. Como generalmente la altura de aspiracién es de
algunos metros, en estas condiciones la bomba centrifuga serd incapaz de succionar agua y
establecer el régimen normal de bombeo. Por ello este tipo de bombas necesitan ser cebadas,
consistiendo este proceso en llenar de agua la tuberia de aspiracién y el cuerpo de la bomba
antes de su puesta en marcha, para lo cual el aire debe poder escapar al exterior y el agua de

llenado debe ser retenida en el interior de dicha tuberia.

Por otra parte las bombas de desplazamiento positivo son autoaspirantes, porque la altura
suministrada por las mismas puede crecer indefinidamente. Ello da origen a que la succién
creada en la tuberia de aspiracién vaya creciendo, hasta conseguir elevar el liquido en dicha
tuberia una altura méxima equivalente a la presién atmosférica (del orden de 10.33 metros en
el caso del agua). Como la altura de aspiracién serd siempre menor que este valor, las bombas

de desplazamiento positivo llegan a cebarse por si solas.
En la Figura V1.20 se presentan cinco esquemas para el cebado de una bomba centrifuga:

e FEsquema a.- Este sistema sélo es aplicable cuando la bomba estd instalada en carga, con
presién a la entrada de la bomba superior a la atmosférica. Antes de su puesta en marcha se
abre la vélvula de aspiracién para que se llene de agua el rodete de la bomba, abriendo

simultdneamente la llave de purga para extraer el aire.

o FEsquema b.- El cebado se realiza manualmente o por medio de un sistema de bombeo
auxiliar, llenando de agua la tuberia de aspiracién y el cuerpo de la bomba a la vez que se
extrae el aire por medio de un purgador o vélvula de purga. Esta instalacién requiere una

vélvula de pie.

e Esquema c.- En la tuberia de impulsién se dispone un by-pass en paralelo con las valvulas
de retencién y regulacién. Abriendo la vélvula del by-pass con la bomba parada, el liquido
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de la tuberia de impulsion pasa a cebar la bomba. A la entrada de la tuberfa de aspiracién
debera instalarse una vélvula de pie. Este sistema solamente puede funcionar cuando la
tuberfa de impulsién se encuentra llena de liquido. En caso contrario, como en la primera
puesta en marcha de la instalacién, se deberfa cebar la bomba por medio de otro sistema

alternativo.

i ‘\
v/

Esquema (a)

Esquema (b) 'Esquema (c)

Eyector

Bomba de Vaci

Eéquéma (d) 'Esq'uema (e)

Figura V1.20. Diversos sistemas de cebado de una bomba rotodindmica.

e FEsquema d.- El cebado se consigue por medio de una bomba de vacio, alternativa o
rotativa. En este sistema no es necesaria la valvula de pie, con lo cual se reducen las

pérdidas en la tuberfa de aspiracién.

e Esquema e.- Cebado por medio de un eyector. Se conecta un eyector de aire o vapor, tipo
Venturi, en el punto mis elevado de la carcasa de la bomba. Este es el método maés
apropiado en caso de disponer de vapor de agua o aire a presién. Cuando por la tuberfa de
escape del eyector sale agua, entonces se cierra la vilvula de la tuberfa de conexién y la
bomba puede ponerse en marcha. Este tipo de cebado no requiere tampoco la instalacién de

una vélvula de pie.

Por lo que acabamos de ver, las bombas centrifugas por si solas no son autoaspirantes.
Existen, sin embargo, en el mercado bombas centrifugas de tipo autoaspirante (ver Figura
VI1.21), las cuales consiguen cebarse automaticamente con alturas de aspiracién de hasta 7.5
metros. Estas bombas se han presentado en el tema dedicado a los Fundamentos de las

Ma4quinas Hidraulicas, al hablar de los distintos tipos de bombas y su clasificacién.
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Figura VI1.21. Esquema de una bomba centrifuga autoaspirante.

Por ultimo, indicar que si se instala la bomba en carga, como es el caso de las bombas
helicocentrifugas, axiales y muchas veces el de las centrifugas en las estaciones de bombeo
que nos ocupan, el rodete de la bomba se encuentra permanentemente lleno de agua y el

sistema de cebado no es imprescindible.
5. El Arranque de las Bombas.

5.1 Revisiones Previas a la Puesta en Marcha.

La puesta en marcha supone la transicién entre la instalacién y la operacién normal. Es
recomendable realizar las operaciones de puesta en marcha junto con el personal técnico de la
casa suministradora de la bomba, a fin de familiarizarse con los equipos. Los pasos que se

pueden acometer durante esta operacién son:
e Siempre que sea posible, conviene leer atentamente las recomendaciones del fabricante.

e Si se desea comprobar un funcionamiento correcto, se pueden colocar provisionalmente

sendos mandmetros en las bridas de aspiracién e impulsién.

- 269 - Unidad VI



Analisis Funcional de las Bombas Centrifugas y Axiales

e Si la bomba necesita un caudal minimo para evitar funcionamientos anémalos, debe

comprobarse que el circuito de recirculacion esta correctamente instalado.
e Comprobar las empaquetaduras o los sellos mecanicos, segin los casos.
¢ Comprobar el ajuste de tuercas y tornillos.

¢ Si las bombas disponen de depdsitos acumuladores, comprobar los niveles de presion en

los mismos.

e Comprobar las especificaciones de lubricantes y refrigerantes, y comprobar que se hayan a

los niveles recomendados.

e Girar manualmente todas las partes giratorias. Si éstas no giran libremente, averiguar la

causa.
e Comprobar el suministro eléctrico y los cuadros de control.

e Arrancar durante unos segundos para averiguar el sentido de giro del rotor.
e Comprobar que todas las bombas estén cebadas y libres de aire.

¢ Si existen equipos de reserva, comprobar su entrada en funcionamiento ante el fallo de uno

de los equipos auxiliares.

¢ Cuando se haya asegurado el correcto funcionamiento de todos los componentes, poner en

marcha la bomba.

¢ Después de un tiempo de funcionamiento a prueba (por ejemplo, una hora), desmontar los

equipos provisionales (como manémetros, etc.) y proceder a la operacion normal.

5.2 Condiciones de Arranque de las Bombas

Vamos a analizar las condiciones de arranque de las bombas suponiendo despreciable la
inercia del agua en la tuberia de impulsién, al objeto de centrarnos en una serie de cuestiones
practicas interesantes sin tener en cuenta el efecto del golpe de ariete que se produciria en la
puesta en marcha. Ademads, al estudiar el arranque de las bombas distinguiremos el caso de
bombas centrifugas y bombas de hélice. Tanto en uno como en otro caso, se puede arrancar

con vélvula de regulacion cerrada o abierta.

En el arranque de bombas centrifugas con valvula de regulacién cerrada en circuito abierto,
Figura V1.22, al conectar el motor eléctrico el rodete comienza a girar con velocidad creciente
hasta que alcanza el valor de régimen N,. En todo este transitorio, y al estar la vdlvula cerrada,
el caudal impulsado es nulo, situdndose al final el punto de funcionamiento en H = Hyc, Q =
0.
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Si a continuacién se va abriendo la valvula de regulacién hasta alcanzar la posicién de
régimen, las curvas resistentes de la instalacion van siendo Hg(’), H/’), Ho(’), y los distintos

puntos de funcionamiento serén P;, P, Py, siendo este ltimo el de régimen.

AH

Ho™ (No)

Aumento de Velocidad

Yo

Figura V1.22. Curvas de altura en funcion del caudal para el arranque de bombas centrifugas con vilvula de
regulacion cerrada.
Si se pone en marcha la bomba con véalvula de regulacién V; abierta en posicién de régimen,
Figura V1.23, mientras el rodete no alcance una velocidad de rotacién Nyg tal que la altura
proporcionada a caudal nulo iguale a la altura geométrica de elevacién, la valvula de retencién
permanecera cerrada y no se impulsard caudal. Una vez superada esta velocidad, los puntos de
funcionamiento iran situdndose sobre la curva resistente Ho(’) , de manera que a velocidades
N3, N;, Ny, se obtendrén los puntos de funcionamiento P, P, Py, siendo este ultimo el punto

de régimen.

Cuando se bombea en circuito cerrado, el arranque puede ser igualmente a vilvula de
regulacién cerrada o abierta, pero se debe tener en cuenta que la vilvula de retencién es
innecesaria. La representacién grafica de ambos tipos de arranque seria equivalente a los ya
comentados, con la salvedad de que H; = 0. Por ello, en el segundo caso el liquido se pondria

en movimiento desde el primer instante en que comienza a girar el rodete.

Es importante conocer la evolucién del par motor y del par absorbido por la bomba a
diferentes velocidades de giro, esto es, durante el arranque, segln circule caudal o no a través
de la impulsién mientras dure el mismo. La forma general de estas curvas par-velocidad
teniendo en cuenta el deslizamiento del motor se recoge en la Figura VI.24 para el caso de
bombas centrifugas, donde se distingue entre si la vdlvula de regulacién estd abierta o cerrada
en el momento del arranque. La diferencia entre el par motor y el par absorbido por la bomba

es el par acelerador que nos llevara al grupo a la velocidad de régimen en cada caso.
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Figura VL.23. Curvas de altura en funcién del caudal para el arranque de bombas centrifugas con valvula de
regulacién abierta.
La puesta en marcha de la bomba centrifuga con valvula de regulacién V; cerrada sigue una
evolucién del par absorbido tal como la representada por las curvas 1 y 2 hasta el punto Pyc
donde se igualan el par motor y resistente, con caudal nulo y con un deslizamiento pequefio
del motor con respecto de la velocidad de sincronismo. Si a partir de este momento vamos
abriendo la vélvula V}, el par resistente va aumentando por efecto del caudal creciente
impulsado y se va situando sobre el par motor a lo largo de la curva 3 hasta alcanzar el punto
de régimen Py. Por ello, el deslizamiento del motor va aumentando y la velocidad de rotacién

disminuye hasta el valor de régimen Np.

A
M

Par Motor

1
1
1
1
Par Resistente !
1
1
1

\ 4

Nvr Ny Ny
Figura V1.24. Curvas de par motor y par absorbido en funcién de la velocidad de rotacién para el arranque
de bombas centrifugas.

Para el caso de circuito abierto con vilvula de retencién y puesta en marcha a vélvula de

regulacién abierta, con velocidad de rotacién menor que Nyg la vilvula de retencién estd
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cerrada y se describe la curva de par resistente 1. Con velocidades mayores que Nyg la vélvula
de retencidn se ha abierto y circula liquido, con lo que la curva de par resistente es la 4 hasta

alcanzar el punto de funcionamiento de régimen Py.

Para el caso de circuito cerrado y puesta en marcha con V; abierta, y si el punto de
funcionamiento es el mismo que el contemplado en los dos casos anteriores, la curva de par
resistente serd la 5, con mayor par que en estos otros casos ya que el liquido se pone en

movimiento desde el primer instante como ya se ha indicado anteriormente.

En la parte inicial de la curva de par resistente, a velocidad nula, el par de arranque es siempre
mayor que cero debido a la friccidn estética existente. Esta friccién estdtica es mayor que la
dindmica, lo que explica el descenso inicial del par resistente hasta un minimo a partir del cual

ya crece el par con la velocidad.

En definitiva, para las bombas centrifugas el par absorbido a distintas velocidades del rodete,
con vilvula cerrada, es inferior al requerido cuando la valvula estd abierta, debido al
movimiento del liquido. Lo mismo ocurre con la potencia absorbida, ya que ésta se obtiene
como producto del par por la velocidad de rotacién. Por todo ello, y si Hyc no es
excesivamente elevada, lo mas conveniente es el arranque de bombas centrifugas a vilvula

cerrada.

Hyc ! H 0!
A ; ; Aperturade V,
! (V, cerrada)
K P2 ’
° T P1
8 ! Hot®
2 Q
3
o
e Ho™ (No)
@
E
2 H, ¢
o - V, Abierta \\\N1

N
*Nyvr Q
>

Figura V1.25. Curvas de altura en funcién del caudal para el arranque de bombas axiales.

En bombas axiales, el arranque con vélvula cerrada o abierta da origen a una representacion
grafica andloga al caso anterior, como se puede ver en la Figura V125 en la que no se
considera el deslizamiento del motor. Sin embargo, en este tipo de bombas que suelen dar un
gran caudal a pequefia altura, hay un hecho fundamental que condiciona su arranque: el par
que absorben es superior, a valvula cerrada, que a vilvula abierta. Ello queda de manifiesto en
las curvas de par motor y par resistente indicadas en la Figura V1.26, donde podemos ver que
el par absorbido en el arranque a vélvula de regulacién cerrada, curvas 1-2-3, es mayor que el
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correspondiente a arranque con V; abierta en circuito abierto y vélvula de retencién, curvas 1-
4, o bien el caso de V; abierta en circuito cerrado, curva 5. Por ello, y por la consideracién de
potencia absorbida durante el arranque, el método de arranque mds conveniente en bombas
axiales es a valvula de regulacién abierta.

A
M

Par Motor

Par Resistente

vZ

Nyr Nove N

Figura V1.26. Curvas de par absorbido en funcién de Ia velocidad de rotacién para el arranque de bombas
axiales.
Ademis, puede darse el caso de que la potencia absorbida en €l momento de apertura de la
vélvula de retencién (punto Pyz) sea superior a la correspondiente al punto de funcionamiento
de régimen (punto Py); en este caso el motor de arrastre se debe dimensionar con arreglo a esta

mayor potencia.

Con objeto de evitar las altas presiones que se pueden producir a la salida de la bomba en el
arranque a vélvula cerrada, o bien la alta inercia que ofrece el fluido en el arranque a vélvula
abierta, se puede disponer a la salida de la bomba y antes de las valvulas de regulacién y
retencioén, un by-pass con descarga al depdsito de aspiracién. En la Figura V127 queda
reflejado el montaje y la evolucidn en el plano O-H del arranque con este tipo de dispositivo.

En el momento de la puesta en marcha, la vdlvula de regulacién ¥; permanecera cerrada, y la
valvula del by-pass Vy, abierta. El punto de funcionamiento evolucionard a lo largo de la
curva resistente del by-pass, pr(’) , hasta alcanzar el punto Pj,, descargando todo el caudal
impulsado al dep6sito de aspiracién. Si a continuacién se abre la vilvula de regulacién, el
punto de funcionamiento se desplazara sobre la curva motriz de la bomba Hb('") , hasta alcanzar
el punto P4 que pertenece a la suma de curvas resistentes del by-pass, pr(’) y de la instalacién

de impulsién, HY , puestas en paralelo. Por (ltimo, se cierra la valvula del by-pass, Vg, con lo
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que el punto de funcionamiento retrocede sobre la curva motriz hasta alcanzar el valor de

régimen Py.

A H
Hyp" Hi
Hye ¢ Ppp
Py
C
o e,

-év Abril' ,be

é’ 7 % pr(r) + H0
£ P

A
5 A
5 {m)

Hyo—F Q=" - - - m - - - m - - - - - -
Q

Figura V1.27. Disposicion del by-pass a la salida de la bomba para el arranque con vélvula de regulacién
cerrada.

5.3 Procedimientos de Arranque y Parada de las Bombas

En vista de todo lo comentado en el apartado anterior, para arrancar y parar las bombas
rotodindmicas, el procedimiento de arranque de una bomba vendra determinado sobre todo
por la forma que adquiera la curva de potencia. Asi, en el caso de las bombas radiales, la
curva de potencia suele empezar desde practicamente cero y va aumentando conforme se
incrementa el caudal, hasta alcanzar el valor nominal (ver Figura V1.28). Este tipo de bombas
suelen arrancarse con la vélvula de impulsién cerrada, para reducir la carga del motor en el

instante en que se produce el arranque.
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A H% A

100%

100%

Q%

100%

Figura V1.28. Curvas Porcentuales H-Q y P-Q para distintos tipos de bombas rotodindmicas.

En cambio, en bombas de tipo axial, la curva de potencia suele tener valores maximos a
caudales bajos, de ahi que en este segundo caso, el arranque suele efectuarse con la valvula de

impulsién cerrada.

Un esquema general de arranque con valvula de impulsién cerrada podria ser el que se

describe a continuacién:

1. Cebar la bomba, abrir la valvula de aspiracién, cerrar los purgadores, etc. como pasos

previos a la puesta en marcha.

2. Abrir las vélvulas de suministro de agua para refrigeracién de los cojinetes y los

prensaestopas, si existen y son refrigerados por agua.
3. Abrir la valvula de suministro de liquido de sellado, si las bombas disponen de ellos.

4. Abrir la vélvula de recirculacién (by-pass) si el arranque previsto se realiza de este modo

para evitar arranques a caudal nulo.
5. Arrancar el motor.

6. Abrir lentamente la valvula de impulsién (cuanto mds despacio se abra, menor serd el

riesgo de golpe de ariete).

7. Observar el goteo de agua a través de los prensaestopas y regular el liquido de sellado a fin
de asegurar una correcta lubricacién de la empaquetadura. Si ésta es nueva, conviene dejar

que trabaje durante algiin tiempo antes de limitar el goteo.
8. Comprobar el funcionamiento mecédnico general de las bombas y los motores.

9. Si se ha utilizado esta opcidn, cerrar la vdlvula de recirculacidn en cuanto se alcance un

caudal suficiente para evitar el sobrecalentamiento de la bomba.

En el caso de que la bomba se arranque con la vélvula de impulsién abierta (en instalaciones

con védlvula de retencién) los pasos a seguir serfan exactamente los mismos, salvo que los
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pasos 5 y 6 cambiarfan su orden, es decir, primero abririamos la valvula de impulsién y, a

continuacién, pondriamos en marcha el motor.

Para detener el funcionamiento de la bomba, los pasos a seguir serfan:
1. Abrir la valvula de recirculacion, si existe.

2. Cerrar la valvula de impulsién.

3. Detener el motor.

4. Cerrar las valvulas de suministro de agua para refrigeracion de los cojinetes y los
prensaestopas, si ha lugar.

5. Sino es necesario el liquido de sellado mientras la bomba estd parada, cortar el suministro
cerrando la vélvula correspondiente.

6. Cerrar la vélvula de aspiracién, abrir las vélvulas de purga, etc., en funcién de las
necesidades particulares de cada instalacién.

Si la instalacién en la que estamos trabajando no permite el trabajo de la bomba contra una
vélvula de impulsién cerrada deberemos cambiar el orden de los pasos 2y 3.
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ANALISIS FUNCIONAL DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS Y
AXIALES

LECCION 20  La Regulacion de las Estaciones de Bombeo.

1. Generalidades de los sistemas de inyeccion directa.

En la inyeccién directa a red, el sistema de bombeo esta constituido generalmente, por varias
bombas principales idénticas, acopladas en paralelo, junto con una o dos bombas auxiliares de
pequeiio caudal que serdn utilizadas para la alimentacién de la red en horas valle, cuando la
entrada en servicio de un grupo principal suponga un rendimiento excesivamente bajo. En
ocasiones se instala también un depdsito acumulador a presién con el fin de "suavizar” los
transitorios provocados por la parada o arranque de los grupos y, en el caso de pequefios
abastecimientos, mantener la presién en la red durante las horas de bajo consumo sin
necesidad de tener en constante funcionamiento los grupos (en este caso el sistema funciona
de manera andloga a como lo hacen los grupos hidropresores de los edificios). Actualmente se
instalan también bombas de velocidad variable, normalmente en paralelo con uno o mas

grupos de velocidad fija, a fin de efectuar la regulacién de una manera més precisa.

En el caso de alimentacién de una red a través de un depdsito alimentado a su vez desde una
estacién de bombeo (EB), el disefio de las instalaciones se plantea como un problema de

optimizacién donde deben tenerse en cuenta:

e Horas de funcionamiento de las bombas (intentar aprovechar las horas valle de consumo
eléctrico).

e Coste de implantacién de la EB, dependiente del niimero de bombas y tamafio de las
mismas.

e Coste de la conduccién desde 1a EB hasta el depésito, dependiente del caudal a bombear.

e Coste del depésito, relacionado con el volumen del mismo, que viene condicionado por el
caudal que se puede bombear desde la EB y la curva de modulacién horaria de la

poblacién.

La nocién de seguridad en el suministro queda garantizada si se dispone de un volumen de

reserva suficiente en el depésito.
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El rendimiento energético de la instalacién desde el punto de vista de 1a EB sera bueno, ya que
el caudal a bombear estard perfectamente determinado, lo que facilitard enormemente la

eleccion de unas bombas de elevado rendimiento.

Sin embargo, desde el punto de vista del sistema depdsito-red el rendimiento disminuird
considerablemente, tanto mas cuanto menores sean los caudales a suministrar. A menor
caudal, mas nos alejamos de la curva de consigna de la red, es decir, la curva que determina
cudl es la presién (o altura manométrica) de inyeccién en cabecera para poder satisfacer una
demanda de un determinado caudal con unas condiciones minimas de presién en el punto de
consumo. Esto ocurre porque, aunque el rendimiento de la méaquina sea aceptable, la presién
aportada al sistema es mayor que la minima necesaria. Es decir, con menos presién (y, por

tanto, menos energia) podrian cumplirse las demandas de la red.

El problema de optimizacién asi planteado no aparece en el caso de inyeccién directa a red, ya
que el caudal debe seguir el consumo y no existe depdsito. Se pueden conseguir sin embargo
rendimientos mds elevados del sistema dada la capacidad de maniobra que proporciona el
disponer de altura de cabecera variable, frente a la rigidez de un depésito. Existen varias

posibilidades de regulacién que son las que se presentan a continuacién.

Los objetivos que persigue un sistema de regulacién de alimentacién directa a red desde una

EB se pueden resumir en:

e Optimizar el rendimiento de la propia EB, haciendo que las bombas trabajen en zonas de

elevada eficiencia.

e Funcionar siempre lo més cerca posible de la curva de consigna de la red, a fin de que el
rendimiento global de la instalacién sea lo més alto posible, evitando gastos energéticos

innecesarios.
e Mantener una seguridad de suministro frente al caso de averias en la EB.

e Limitar al maximo las bruscas variaciones de caudal originadas por las maniobras de

arranque o parada de grupos.

N

Utilizacion de depdsitos acumuladores para la regulacion.

2.1 Zona til de las bombas.

La zona atil de la curva caracteristica de una bomba estd delimitada, generalmente, por
condicionamientos de tipo econémico. Cuando una bomba funciona con caudales muy
separados de su valor nominal, el rendimiento alcanza valores excesivamente bajos, como se
puede observar en la forma que adoptan las curvas caracteristicas y de rendimiento mostradas

en la Figura VI.29. Por ello, la parte util de una curva caracteristica H = f{Q) quedara
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delimitada fijando un valor minimo del rendimiento, por debajo del cual no se estima

conveniente el funcionamiento de la bomba.

H,nA

Ho

Tmin

Figura V1.29. Zona 1til de la caracteristica de una bomba.

Desde el punto de vista cualitativo la forma que presentan las curvas caracteristicas de las

bombas se puede dividir en dos grandes grupos:

o Las que presentan un aspecto "plano”, en las que una gran variacién de caudal trae como

consecuencia un pequefio cambio en la altura.

o Las que presentan un aspecto "vertical”, observandose en ellas grandes cambios de altura

con pequeiias variaciones de caudal.

Para matizar de forma cuantitativa estas definiciones vamos a considerar los valores extremos
del caudal en la zona 1til de la bomba. Llamando Q,,;, al caudal minimo y Qns, al miximo de
esta zona, la clasificacién de una curva caracteristica como plana o vertical se realizard cuando

se cumpla:
o Caracteristica plana, si Qmn < 1/2 Omax
o Caracteristica vertical, si Quin > 1/2 Omax

Acoplando dos bombas iguales en paralelo, si su curva caracteristica es plana resultara que la
zona util de la caracteristica del conjunto recubre una parte de la zona 1til de cada una de las
bombas, Figura VI.30. Sin embargo, cuando la curva caracteristica es vertical, estas dos zonas
litiles no se recubren, lo que puede dar problemas originados por un ndmero excesivos de
arranques y paradas de los grupos, en el caso de que el caudal demandado por los usuarios se
encuentre en la zona de no recubrimiento. En cualquier caso, se observa que la distincién
entre curva plana y curva vertical no sélo depende de la forma de la curva, sino del valor del
rendimiento elegido. Asi, si el rendimiento minimo es pequeiio, la curva se considerara curva

plana. Si, por el contrario, es mas cercano al rendimiento éptimo, serd una curva vertical.
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Figura V1.30. Clasificacion de las curvas caracteristicas.

Puede darse el caso, no obstante, que para una EB con » bombas acopladas en paralelo, no se
produzca el recubrimiento para el paso de 1 a 2 bombas en paralelo, pero si en cambio para el
paso de p a p+1 y siguientes, debido a que cada vez el intervalo de caudales correspondiente a
cada combinacién va aumentando desde AQ para 1 bomba hasta nAQ para n bombas. En la
Figura VL31 puede verse un ejemplo donde no existe recubrimiento en el paso de 1 a 2

bombas, pero si en el paso de 2 a 3 bombas.

H 4 Sin Recubrimiento

Recubrimiento

|"min """"""""""

\ 4
[»]

»

Figura VL31. Zonas de recubrimiento en funcién del niimero de bombas.

Para evitar los problemas derivados del no recubrimiento, se hace necesario disponer de un
dep6sito elevado o a presion a la salida de 1a EB, con una capacidad suficiente como para

limitar estas maniobras a un nimero aconsejado por el fabricante.

Evidentemente, el volumen del depésito debera ser calculado para el caso mas desfavorable,

para lo que habra que estudiar todas las zonas de no recubrimiento que se puedan producir.

Al mismo tiempo, este dep6sito acumulador servird para "suavizar" los transitorios

hidraulicos originados por las maniobras de arranque y parada de los grupos.
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2.2 Bases de cdlculo de un depésito acumulador.

La funcién que realizan estos depdsitos a presién o calderines es similar a la realizada por las
torres de presién. Sin embargo, al estar presurizados no es necesario disponer de una cota
elevada, pudiendo ubicarse junto a la estacién de bombeo, con todas las ventajas que ello
conlleva en cuanto a costes y problemas estéticos. Por otro lado, la presencia del gas va a
ocasionar algunos problemas. El primero es que la presién de alimentacién del sistema no
resultara constante, y en consecuencia, tampoco el caudal de inyeccién de las bombas. Ademas,
a causa de las leyes de comportamiento de los gases, el volumen del calderin necesario va a
resultar en ocasiones bastante mayor que el de regulacién o volumen util. Finalmente, el
mantenimiento de una masa de aire en el calderin conlleva una complejidad técnica adicional
por problemas de dilucién del aire en el agua, debiendo recurrir a la instalacién de inyectores, al
auxilio de un.compresor, al aislamiento del aire dentro de una vejiga que a la larga termina por
deteriorarse, etc. Una disposicién tipica de los acumuladores hidrdulicos puede verse en la
Figura V1.32.

Aire H &
pp
Hmax Hmax
AH
Y
7 1 A [ PZ
e :
a,{|4a, . E _a
= = Qrin Quma i

Figura V1.32. Principio de operacién de un acumulador hidraulico.

Empecemos por la determinacién del volumen util. Su célculo se basa en el hecho de que una
bomba, acoplada a un motor eléctrico, no debe ser sometida a dos arranques sucesivos separados
un intervalo de tiempo ¢, inferior a un tiempo critico f.. Entonces, debemos respetar la condicién
der>t,.

El tiempo entre dos arranques sucesivos, £, viene dado por:
t=t,+1, ®)

en la cual #, es el tiempo de bombeo, correspondiente al tiempo de llenado; y ¢, es el tiempo de
parada o tiempo de vaciado.

Supongamos ahora que el caudal bombeado en el intervalo de funcionamiento es constante e

igual a Qp, siendo este valor intermedio entre el correspondiente a los puntos P1 y P2 (ver Figura
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V1.32). Supongamos también que el caudal suministrado por el acumulador en este intervalo, O,

es también constante. Pucde entonces escribirse:

A\
- Vi (6)
*70,-0
v
= 221_1 Q)

diferencia O, - Q es el caudal de llenado del acumulador.

Sustituyendo las expresiones (6) y (7) en (5), se obtiene:

1 1
t= —+ 8
Vu[ 0 0,-0 J ®
y resolviendo:
/1% _ ©)
00,-0
por lo que:
Vu:L(QQb'QZ) (10)
o

El volumen de llenado V7 alcanza su maximo valor cuando d V/dQ = 0. Derivando se obtiene:

qu:L(
o g,

Entonces la derivada serd nula para Q = /2, esto es, cuando el caudal bombeado es doble del

Qb_ZQ)

consumido. Si Q < O/2 el llenado serd mds rdpido pero el vaciado més lento y si O > 0/2, al

revés. En ambos casos la duracién del ciclo ¢ resulta superior que para Q = O/2.
Introduciendo la igualdad anterior, Q = O/2, en (10) obtenemos ¢l maximo valor de volumen
atil:

w=§g 1

o, sustituyendo el tiempo ¢ por el niimero maximo de arranques por hora, # = 3600/ Npay,

900
Yy = 2000, (12)
Nmﬂ.l'

Para determinar el volumen total del calderin, V.., se supone que la evolucién de la presidn del

aire en el acumulador sigue la ley isoterma de los gases perfectos:

p V=cte
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. . * ., .
siendo ¥ el volumen ocupado por el aire, y p la presién del mismo en valor absoluto. A la
e P el * - Pt .
presiéon minima permitida, p ., le correspondera el volumen maximo de aire, V.., y a la

. P . * ’, o . gue ’ -, ., -
presién maxima, p uax, €l volumen minimo V,,;,, verificindose, segin la expresién anterior:
- _ *

P,,,ax Vmin - P,,,,,, Vma.x

La variacién maxima del volumen de aire AV = V,,, - V., serd, precisamente, el volumen de

agua que puede almacenar el acumulador, esto es, su volumen Util v

pmm

AV VII Vmax me Vmax Vma:t
osea
VII = Vmax 1- p:"i" = Vma.r pmax:pmin
pma.r pmax
igualando esta expresién a la (11) resulta:
20, —Feee e (13)
pma.r pmm

En realidad, el volumen del acumulador deberd ser algo mayor que V., Si queremos mantener

una cierta reserva de agua en el momento en que se da la orden de arranque de las bombas.

Por otro lado, si se prevé que la presion pueda bajar por debajo de D min por cualquier causa, el
volumen se calculari para dicha presion, con el objeto de que no entre aire en la tuberfa. En otro
caso, para tener en cuenta este margen de seguridad podemos tomar para W,y el valor de Vi
mayorado un cierto porcentaje, esto es:
t t
Qb p o diTmax k (1 4)

Ve o b Hom Hon 1

H max + H atm Qb
donde £ es un coeficiente empirico, que suele tomarse en torno a 1.25.

La expresion anterior se conoce como formula de Valibouse. En ella, H,or y Hyin representan
las alturas manométricas méaxima y mfnima, expresadas en metros de columna de agua, y Hy, la
altura correspondiente a la presién atmosférica, es decir, Hy, = 10 meca. Evidentemente, si dicha
expresion corresponde a las condiciones mds desfavorables, ¢ deberd entenderse como el tiempo

minimo permitido entre dos arranques consecutivos.

Expresando la ecuacién antertor en funcién del nimero méximo de arranques por hora Npax, ¥

sustituyendo el caudal Q; en litros por minuto, se tiene el volumen del calderin en litros:
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V [d=15k Qb Hmax+10
N max Hmax—Hmm

15

La expresion anterior es la férmula utilizada, con algunas variantes, por los distintos manuales y
reglamentaciones para el calculo del volumen necesario de un acumulador hidraulico. Como
puede observarse, el volumen del calderin es proporcional al caudal punta demandado por el

sistema, e inversamente proporcional al nimero de arranques por hora.

Respecto al primero, el volumen puede reducirse si se cuenta con » bombas trabajando en
paralelo, pues en este caso, # - 1 bombas podrian trabajar en régimen continuo para satisfacer la
demanda base reservando la dltima para regular las variaciones de la demanda mediante un
funcionamiento intermitente como el descrito. Obviamente, el caudal O, a considerar en este
caso sera el de la bomba que funciona intermitentemente, con lo que el volumen del calderin se
reduce notablemente. Por ejemplo, podrian instalarse tres bombas, de las cuales una acta como
reserva y las otras dos trabajardn en paralelo, con lo que el volumen del calderin se reduce a la
mitad. Este volumen podria volver a reducirse a la mitad si se alternan los arranques y paradas
de las dos bombas (el nimero maximo de arranques por hora seria el doble), si bien en los
momentos de baja demanda en los que una de las bombas permanece parada y la otra trabaja
intermitente, el nimero de arranques se duplicaria volviendo a la situacién inicial. Solamente en
el caso de que este modo de funcionamiento resultara poco frecuente, podria intentarse reducir €l

volumen del calderin en base a esta consideracion.

En cuanto al nimero méximo de arranques por hora admisible en los grupos, éste estd limitado

por conceptos puramente mecinicos, pudiéndose tomar como valores medios los siguientes:

e para P<22Kw, Npax=15-20h"
e para 3<P<I13Kw,  Npu=10-12h"
e para P>13Kw, Naax =6 - 10h™!

Puesto que la presion de inyeccion variard desde Hpin hasta Hpae durante la fase de llenado, el
caudal inyectado resultard también variable (ver Figura VL32), siendo el caudal medio

bombeado:

H max

Q,dH
Qb — Homin ( 16)
H max= H min
Suponiendo la curva caracteristica de la bomba H({) como una pardbola que pasa por los
puntos (Hmin, Omax) ¥ (Hmax, Omin), puntos P; y P, de la Figura VIL.32, la expresién anterior
conduce a:

2

z Qjmx + Qmax Qmin + Qmm (17)
3 Qmax + Qmin

0,=
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siendo éste el caudal a sustituir en la expresién (15) para determinar el volumen del calderin-
Ademas debera preverse que el caudal Omax iguale al menos el maximo caudal de consumo, con

objeto de que la instalacién resulte suficiente en cualquier circunstancia.

Finalmente, hay que destacar un hecho importante asumido en la deduccién de la expresién (25),
y es que la cantidad de aire presente en el calderin, que pasa a ocupar el volumen V4 cuando la
altura manométrica disminuye a Hp», se encuentra desde un principio en su interior. Ello
significa que la vejiga de aire debera haberse llenado previamente, mediante una bala de gas a
presién por ejemplo, con la cantidad de aire suficiente. Dicha cantidad de aire inicial puede
determinarse facilmente controlando la presion de prellenado o presiéon de hinchado pg*.
Efectivamente, segiin la ecuacién de la evolucién isoterma, la presion de hinchado debera ser:

V max pmin
V cald k

N * * *
PoVead = Ppin Vmax = Py = Din

Si el calderin no es del tipo de vejiga, y existe un contacto aire-agua, la cantidad de aire presente
en el calderin deberd introducirse mediante el auxilio de un compresor de aire. Dicho compresor
se calcula con la condicién de llenar el calderin totalmente en un tiempo aproximado de una
hora. Mientras dura el llenado de aire, después de conectar el calderin a la red y dejar que éste se
llene de agua, la presién se mantendra constante e igual a la presién de inyeccién, variando tan
solo el nivel del agua en el calderin. El llenado debera detemerse cuando se alcance el nivel
correspondiente a la presién de inyeccién, que si es igual a p'ma, correspondera al volumen
minimo V.

Asf pues, la férmula (15) deducida anteriormente es valida bajo estos supuestos, es decir,

calderin con vejiga o asistido por compresor.

No obstante, existen en el mercado calderines de aire desprovistos de vejiga y de compresor. En
ellos, es 1a masa de aire presente en el interior del calderin antes de su llenado, y que quedara
retenida al comenzar la operacién de llenado, la que desempefia después el papel de colchén de
aire para regular el llenado y vaciado del calderin. Por supuesto, en este caso el tamafio del
calderin deber4 ser bastante mayor. Mediante un célculo similar al expuesto, se puede deducir el

volumen de este tipo de calderines.

3. Regulacion mediante vilvulas motorizadas.

Uno de los métodos mas clasicos para regular el punto de funcionamiento de las bombas, ya sea
en estaciones de elevacién, de riego o en la impulsién directa a abastecimientos, ha sido
mediante la maniobra de una valvula, preferiblemente de lenteja, instalada a la salida de las
bombas, bien en serie o bien en derivacién. Esta solucién destaca sobre las demds por su
simpleza y economia, pero, a cambio, da lugar a un bajo rendimiento de la instalacién debido a

las caidas de presion que la valvula provoca.
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No obstante, en aglomeraciones de pequefia importancia, donde el rendimiento de la instalacién
a corto plazo no es un problema preocupante, y si en cambio lo puede ser la inversién a efectuar,

la regulacién por valvula no deja de ser una solucién a considerar.

3.1 Regulacion de una impulsion con valvula en serie.

Veamos, primeramente, como afecta la maniobra de una valvula en un circuito resistente
convencional cuando €sta es instalada en serie con el sistema, es decir, entre la salida de la

bomba y la tuberfa de impulsién, como muestra la Figura VL.33.

H A
H!
Curva de
H Consigna
H”

Bomba Valvula en serie
A Red

Q

Figura V1.33. Regulacion mediante una vilvula motorizada intercalada a la salida de la bomba.

Admitamos por ahora que el circuito resistente es estitico, presentando una curva altura-caudal
fija, tal como la indicada por R en la Figura VL.33. Sea M la curva motriz y P el punto de

funcionamiento, caracterizado por la altura / y el caudal Q.

Si al objeto de reducir el caudal cerramos ligeramente la vélvula, la curva resistente pasar a ser
R', y el punto de funcionamiento el P', cuyo caudal O’ es evidentemente menor. La altura H’
proporcionada por las bombas pasara ahora a ser mayor; sin embargo, la altura de impulsién
después de la valvula H" (punto T) serd inferior, como evidentemente corresponde a un caudal
impulsado también menor. La diferencia H' - H" debe interpretarse, pues, como la caida de

presién en la vélvula, la cual seré tanto mayor cuanto més reduzcamos el caudal.

Veamos ahora qué ocurre cuando tratamos de regular mediante una vélvula motorizada a la
salida de la bomba una impulsién que abastece directamente a una aglomeracién. Refiriéndonos
de nuevo a la Figura VL33, supongamos que en un momento dado el consumo es Q, la curva

resistente de la poblacién R, y el punto de funcionamiento P.

Si al cabo de un tiempo el consumo se reduce a (', es porque la poblacién ha pasado a presentar
ahora una curva resistente R'. Imaginemos que la presién /' es demasiado elevada para
soportarla la red, de modo que actuamos sobre la valvula al objeto de reducirla. En un principio
el cierre de la valvula provocard una elevacion de la curva resistente y una disminucién del

caudal, como en el caso antes analizado, pero puesto que los usuarios demandan un caudal (',
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reaccionaran rapidamente abriendo més el paso de las tomas, operacidn que hard disminuir la
curva resistente de la red, hasta lograr de nuevo el consumo deseado. La magnitud de esta
reaccién dependera de la amplitud de la maniobra efectuada, de modo que podriamos volver a la
situacion inicial, con R identificando la curva de la poblacién y R, 1a curva conjunta valvula +
poblacién. El caudal impulsado seria definitivamente (', mientras que la presién en la red
adoptaria el valor H", ya admisible, siendo la caida en la valvula A~ H".

Para poder aplicar una regulacion de este tipo en una impulsién directa a un abastecimiento serd
necesario motorizar la valvula y automatizar su accionamiento de modo que la regulacién se

efectie de forma continua.

La automatizacién exige detectores para indicar el comienzo de la maniobra y la duracién de
ésta. Un automatismo ideal serfa uno que mantuviese la presién aguas abajo de la vélvula en el
valor de consigna prefijado para cada valor del consumo. Tal automatismo, concebible hoy en
dia gracias a los avances de la tecnologia, deber4 tener en cuenta el tiempo de reaccién de los
usuarios para asegurar la estabilidad de su funcionamiento. Quizéd por su complejidad y otros
problemas derivados de la estabilidad, tal automatismo no sea hoy ain demasiado empleado en
la practica, pero la regulacién por vélvula con unas consignas mas simples como mantener una

presidén de inyeccidn constante s, sin embargo, una realidad.

En el caso de los abastecimientos que nos ocupa, el peligro estriba en el crecimiento excesivo de
la presién a bajos caudales. El cierre de la vélvula viene, pues, activado por un presostato de
méxima, mientras que otro de minima se encarga de la apertura cuando la presién decae
excesivamente por aumentar el consumo. En ambos casos la duracién de cada maniobra es
regulada por un relé de tiempo. En la Figura V1.33 se ha contemplado este modo de regulacién,
de manera que si H fuese la presién maxima permitida, para consumos inferiores al Q
comenzaria a actuar la vélvula. En particular, para el consumo Q' la curva resistente de la
poblacién pasarfa a ser R’, la del conjunto vélvula + poblacién serfa R' y el punto de

funcionamiento el S, en el cual la altura A se mantiene constante.

Hagamos ahora un balance energético para este modo de regulacién. Refiriéndonos de nuevo a
la Figura V1.33, lo que podemos afirmar, sea cual sea la consigna de control adoptada, y se haga
éste manual o automadtico, es que en cada momento la suma de las pérdidas provocadas en la
vélvula, H' - H, mas el exceso de presién en la red sobre el valor de consigna, H - H,, representa
una energia disipada inutilmente de la misma cuantfa que hubiera resultado de no introducir

ningin tipo de regulacién y haber dejado evolucionar la curva resistente de lared hastaR'.

Tal pérdida es, pues, inevitable en este tipo de regulacién, y lo Gnico que se consigue accionando
la vélvula es evitar sobrepresiones en la red, no obteniendo a cambio ninglin beneficio

energético.

Por otra parte, una regulacién de este tipo para caudales excesivamente débiles no es aconsejable

y menos cuando las curvas motrices presentan una gran pendiente, como es el caso de las
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bombas multicelulares sumergibles empleadas para elevar el agua en las perforaciones, pues la
existencia de grandes pérdidas localizadas en la valvula dan lugar a vibraciones e irregularidades
en el caudal que se transmiten a los grupos de bombeo, los cuales, a su vez, tampoco trabajaran

en condiciones demasiado éptimas, con los inconvenientes ya citados.

3.2 Regulacién mediante una valvula en derivacién.

Como solucién alternativa existe la posibilidad de introducir la vélvula reguladora en derivacién
(también denominada en by-pass) a la salida, de modo que retorne parte del caudal bombeado
nuevamente al depdsito aspiracién en funcidn del consumo, tal como muestra el esquema de la
Figura V1.34.

A
H Rbp 3
/'R* *
P’ /, R +Rbp
H F---f--- /
Bomba : > .
> V7 P _.-*" Curvade
@ > ARed Hp-oodo S 2 g Consigna
'/lc S0\
v - 1
. L . o ;“'"+— !
Valvula en derivacién Za !
o by-pass C oA | )
Vo ! M
¢ ! : Q
~
Q@ Q

Figura V1.34. Regulacion mediante valvula motorizada en derivacién (o by-pass).

Supongamos nuevamente que la vdlvula del by-pass estd tarada para mantener la presién a la
salida de la bomba en el valor H, correspondiente a un consumo (. La apertura del by-pass
comenzaria, en tal caso, a consumos inferiores, de forma que el punto de funcionamiento de la
bomba permanecerd aproximadamente estable en el punto P, y en consecuencia, también el
caudal bombeado. El grado de apertura del by-pass, en cada momento, debe ser el necesario para

derivar de nuevo al depésito de aspiracién el caudal sobrante entre el bombeado y el consumido.

Asi por ejemplo, sobre la Figura VI.34 se muestran las curvas resistentes de la instalacién
cuando el caudal consumido es ". La curva resistente de la poblacién pasard a ser R” en lugar
de R' (caso de no regulacién), y el punto de funcionamiento aguas abajo del by-pass, €l S en
lugar del P'. Ry, representa la curva resistente del by-pass en estas condiciones, curva que partira
del origen por estar la tuberfa de retomo sumergida en el depdsito de aspiracién (altura de
elevacién nula). Esta curva, por otra parte, debe ser tal que el caudal Q; derivado por el by-pass
para una altura piezométrica H a la salida de la bomba, sea precisamente O; = O - ('; en estas
condiciones, la curva resultante de componer Ry, y R pasaré evidentemente por el punto P. Para
otro consumo diferente, Ry, deberd modificarse de forma que su resultante con la nueva curva

resistente de la red continde pasando por el punto P.
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En la préctica, la regulacién de la vélvula del by-pass se efectiia de forma continua a partir de las
presiones detectadas en la conduccién principal. Nuevamente la regulacién ideal seria aquella
que permitiese seguir con la curva motriz la curva de consigna C, pero en la prictica se emplean
detectores de presién méxima y minima a la salida de la bomba, con maniobras temporizadas
para tratar de mantener una H constante. En ocasiones una simple vélvula de alivio,
convenientemente tarada puede realizar la misma misién, actuando de un modo puramente

mecanico.

Con el by-pass se evitan las fuertes caidas de presion que podrian provocarse en una vélvula
dispuesta en serie con el circuito, pero en cambio, se gasta inidtilmente una energia en bombear
un caudal Q; ala presién H, que después es retornado al depdsito. Energéticamente hablando, la
solucién no es mucho mejor que la anterior. Para relacionar las pérdidas en uno y otro caso
deberfamos comparar a escala conveniente los segmentos P'S y PS de la Figura V1.34, pues el
segmento SC, que representa una energfa ahorrable invertida en incrementar innecesariamente la
presién sobre el valor de consigna, es derrochado en ambas soluciones por el hecho de
simplificar control. La relacién P'S/PS dependera de la pendiente de la curva motriz, de forma
que para curvas de mucha pendiente la regulacién mediante by-pass puede resultar mds
econémica que la regulacién por véalvula en serie, y al revés para curvas muy planas. Por
supuesto que estas consideraciones quedan supeditadas a la evaluacién del rendimiento propio
de los grupos en los puntos P y P'.

Puede concluirse que tanto este sistema de regulacién como el anterior de valvulas en serie son
admisibles solamente para pequeiias instalaciones donde el rendimiento energético del sistema
regulador no sea excesivamente importante, en instalaciones que experimenten pequeflas
variaciones de caudal, o en las que el tiempo de funcionamiento en condiciones extremas sea

minimo.

De hecho, existen en la practica instalaciones de bombeo en perforaciones de pequefia entidad
provistas de una regulacién mediante védlvula serie o by-pass a la salida de la perforacién, que

permiten inyectar el caudal directamente a red sin depdsito intermedio.

4. Control de Estaciones de Bombeo con Bombas de Velocidad Fija.

La inyeccién directa a red hard que un cambio de caudal demandado por los usuarios
provoque la modificacién del punto de funcionamiento del equipo de bombeo. Con un
determinado nimero de grupos en marcha, las variaciones del caudal demandado pueden
obligar al punto de funcionamiento a salirse de la zona qtil de las bombas; para evitar esta
eventualidad se deberd poner en marcha un nuevo grupo o bien parar uno de los que estin en

funcionamiento, segtin sea el caso.
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La puesta en marcha o parada de grupos se realizara a partir de las sefiales dadas por una seri€
de controles que detectan la presion, el caudal o bien ambos valores. De ello resultan, pues,

los siguientes tipos de regulacién:
¢ Regulacién manométrica.
¢ Regulacién caudalimétrica.
¢ Regulacién manocaudalimétrica.

siendo las dos primeras las més utilizadas, y por ello las que comentamos a continuacién con

mayor detalle.

4.1 Regulacién manométrica.

Las 6rdenes de puesta en marcha o parada de las bombas estan relacionadas con los valores de

presién medidos a la salida del equipo de bombeo.

Supongamos que en una estacién de bombeo, con tres grupos iguales acoplados en paralelo
como se indica en la Figura VI.35. En un instante determinado el caudal consumido es Q,,
valor comprendido entre los caudales maximo, Jomax, Y minimo, Qomin, de la zona util de
funcionamiento de dos grupos. En estas condiciones la altura proporcionada por las bombas

sera H,.

AH

H’zl'I 1%“%

Curva de consigna

.-

\
)

Figura V1.35. Principio de la regulacién manométrica.

Si el caudal consumido aumenta hasta alcanzar el valor extremo (2,4, S€rd necesario poner en
marcha un nuevo grupo para evitar el funcionamiento fuera de la zona 1til. Ello se conseguira
a partir de la medicién de H; por medio de un manémetro. La parada de la tercera bomba se
producird cuando el manémetro indique el valor H';. En principio, cada nivel H; estard
relacionado con cada una de las bombas, de manera que en teoria el funcionamiento de cada

una de ellas depende de unos umbrales de presién diferentes.

Sin embargo, si los medidores de presién utilizados no tienen una fidelidad grande, pueden

dar origen a sefiales contradictorias de parada y puesta en marcha de los grupos. Para evitar
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este tipo de problemas, los umbrales de presidn a detectar deberan estar separados entre si un

minimo de 0.3 bar para una presién de impulsién de 5 a 10 bar.

La regulacién manométrica sera efectiva, por tanto, cuando se utilicen bombas con curvas
caracteristicas de tipo vertical, caso en el que las diferencias de presiones son apreciables. Sin
embargo, en este caso las curvas no se recubren, por lo que la puesta en marcha o parada de un
grupo daré origen a una discontinuidad en el caudal, por lo que serd necesario disponer de un
depdsito a la salida del sistema de bombeo, de tal manera que acumule agua cuando el caudal
supere al consumido, o bien ceda agua en caso contrario. Ademas, este depésito servird para
asegurar el suministro a caudales débiles, como proteccién antiariete y en el pueden ubicarse
los medidores de presién que comandan el arranque y parada de los grupos (que pueden
transformarse en medidores de nivel de agua en el depédsito, ya que esta medida estd

directamente relacionada con la presién y resulta més fiable).

La regulacién manométrica se utiliza en estaciones con un némero reducido de grupos de
pequefia potencia, ya que la sobrepresién representada por el segmento AB puede ser
importante, lo que conduce a rendimientos de la instalacién que nunca suelen ser elevados.

Ello es debido a la "verticalidad” de las curvas caracteristicas.

Asimismo, dado que el rango de caudales "permitidos” cuando se utilizan curvas de
caracteristica vertical es pequefio para cada combinacién de funcionamiento, en el caso de una
instalacién donde existan fuertes variaciones de caudal se hard necesario utilizar muchas
bombas de este tipo. Ello conlleva un gran niimero de maniobras de arranque y parada de los
equipos cuando varia el caudal, por lo que para esta clase de instalaciones no es aconsejable el

uso de este tipo de bombas.

Otro problema derivado de la verticalidad de las curvas es que al el depdsito a presién
necesario para cubrir la zona de "no recubrimiento” tiene generalmente un volumen
relativamente grande, con un coste nada despreciable.

Generalmente los valores de arranque y parada de cada una de las bombas se hacen coincidir,
de manera que H;= Hy= H3= H,., y H'y= H'>= H's= Hp,,, y de esta manera se soslayan los
problemas que conlleva la poca fidelidad de los captadores de presién utilizados. Un equipo
electrénico ha de controlar el nimero de bombas en funcionamiento, qué bomba debe arrancar
o parar en cada momento, etc... Para ello se acude a una temporizacién en la secuencia de
accionamiento de las bombas (tiempo de desfase para la puesta en marcha o parada sucesiva

de los grupos).

Si la presién en el conducto de impulsién desciende por debajo del valor minimo prefijado,
los grupos se ponen en marcha segiin el orden establecido en el programa, pero a intervalos de
tiempos constantes. Si en el transcurso de un intervalo de tiempo determinado la presién sube
por encima del valor miximo prefijado se anula la orden de arranque del grupo siguiente. La

consigna de parada funciona de manera semejante en sentido inverso.
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Segtin este procedimiento seré suficiente medir una presién y su evolucién en cada instante, a

la vez que se fijan los dos valores extremos para arranque o parada de grupos.

Para mejorar el rendimiento global de la instalacion (acercando més los puntos de
funcionamiento de las bombas a los valores dados por la curva de consigna), se puede utilizar
el procedimiento "Fogel”, en el cual los valores de arranque y parada no son solamente
sefiales de presién, sino éstas combinadas con valores dependientes del caudal. En este caso,
un equipo electrénico trata la sefial de presidn a la salida de los grupos de bombeo junto con
una sefial directamente relacionada con el caudal, que debe ser medido a la salida de la EB.
Esta sefial se compara con las de arranque o parada (segtin el caso), que seran sefiales de tipo
parabdlico, suma de un valor constante mas un valor dependiente del caudal que en ese

momento esté circulando K. QZ .

De esta forma, la sobrepresién por encima del valor de consigna se reduce respecto del caso
de utilizar sefiales de arranque o parada horizontales, tanto mas cuanto menor sea el caudal
demandado, aumentando el rendimiento de la instalacién. El principio de funcionamiento del

sistema "Vogel" se puede observar en la Figura V1.36.

H A
Paradas

- Arranques

-

-~ Curva de consigna

Figura V1.36. Principio de funcionamiento del sistema Vogel.

4.2 Regulacién caudalimétrica.

En este tipo de regulacién la puesta en marcha o parada de los grupos de bombeo se realiza en

funcién del caudal demandado por la red.

Vamos a representar por C, la zona 1til de la curva caracteristica de » bombas iguales
acopladas en paralelo, como se indica en la Figura V1.37. Si O, es el caudal demandado por la
red en un momento determinado, comprendido entre los caudales maximo y minimo, O™ e y

Q(") min de 1a zona Util, la alimentacidn se llevara a cabo funcionando n bombas.

-294 - Unidad VI



Analisis Funcional de las Bombas Centrifugas y Axiales

n+1 bombas

HO b e e - e N

Q(“)min Q(n)max Q(“H)min
Figura V1.37. Zona itil de n acopladas en paralelo sin recubrimiento.

Cuando (J, aumenta hasta alcanzar O™ s €1 requisito de trabajar en la zona util obligari a

poner en servicio la (n + 1)-ésima bomba.

En caso de que Q. disminuya hasta el valor O™ > 12 decisién a adoptar serd parar la bomba

n-ésima. En resumen, pues, podemos decir que:

Q(") min < O < Q(") mix - n bombas en funcionamiento.
Q(") mix SOy : n + 1 bombas en funcionamiento.
0, <0 : n - 1 bombas en funcionamiento.

El control caudalimétrico requiere la utilizacién de bombas cuyas zonas itiles presenten
recubrimiento, con el fin de no dar origen a érdenes contradictorias. Si, por ejemplo, €l paso
de n a n+ 1 bombas en marcha no presenta recubrimiento (Figura VI.37) y el caudal solicitado

Q. cumple la relacién:
O™, i< O < O™
resultarfan las siguientes 6rdenes:
O™ ax < O, puesta en marcha de la bomba # + 1
0, <0 . parada de la bomba n + 1

que evidentemente son contradictorias. Por ello, las bombas con caracteristicas planas son

idéneas para la regulacién caudalimétrica.

El problema que presentan las curvas de caracteristica vertical con regulacién caudalimétrica,
aparte de la imposibilidad de llevar a cabo este tipo de regulacién si no existe recubrimiento,
no es tanto el de discernir entre los diferentes caudales de arranque y parada como el derivado
de que resulta necesario un gran niimero de bombas para llevar a cabo la regulacién, cuando el
rango de caudales a suministrar es amplio, problema que ya ha sido comentado en el anterior

epigrafe.
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En la Figura VI.38 se representa un esquema en el que se ha realizado una regulacién
caudalimétrica. Acoplada con las curvas de caracteristicas planas (Bombas B1, B2, B3 y B4),
aparece una bomba cuya caracteristica es vertical (Ba). Esta bomba se instala para funcionar
en horas de bajo consumo, acoplada a un depésito de aire a presién de pequeiia capacidad.

Para esta bomba, el comando de regulacién serd manométrico.

HA

Curva de consigna

Ba+B1+B2+B3+B4

........... el Ba+B1+B2+B3

\
o

Figura V1.38. Principio de la regulacion caudalimétrica.
Cuando la curva de consigna es relativamente plana y el rango de caudales a suministrar es
amplio, la regulacién caudalimétrica resulta ser la mds conveniente utilizando a su vez
bombas con curva caracteristica plana. El nimero de bombas acopladas en paralelo puede
aumentarse sin problemas hasta del orden de seis. No es previsible, a pesar de incrementar el
nimero de bombas, tener un excesiva frecuencia de arranques y paradas, ya que la zona

"operativa" de cada una de las combinaciones es bastante amplia.

El sistema de medida del caudal debe tener caracteristicas de fidelidad y sensibilidad en todo
el rango de caudales a abastecer, lo cual hace a este tipo de captadores relativamente costosos.
Una solucién vélida consiste en instalar dos caudalimetros con rango de medidas diferentes,

uno de ellos para caudales débiles y otro para valores medios y elevados.

La necesidad de mantener la red en carga a caudales nulos, o bien el abastecimiento de
caudales débiles, obliga a instalar un grupo de arranque y un calderin de pequeifia capacidad.

La regulacién de este primer grupo serd de tipo manométrico.

Cabe indicar también que el rendimiento de la instalacién aumenta cuando asi lo hace el

nimero de grupos en funcionamiento. Basta para ello comparar las relaciones:

BA BA

ca ¥ oa
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4.3 Regulacién manocaudalimétrica.

Este sistema utiliza las sefiales de presién y de caudal, separadamente, para gobernar la parada
o puesta en marcha de las bombas. Se aplica al caso de bombas con curvas caracteristicas

verticales, manteniendo un rendimiento energético aceptable.

En la regulacién manométrica, el mayor inconveniente que aparece es el escalonamiento de
los umbrales de presién para el accionamiento de las bombas. Si estas sefiales no estdn
suficientemente separadas pueden aparecer 6rdenes contradictorias de parada o puesta en

marcha.

En la regulacién manocaudalimétrica se hace funcionar las bombas entre dos niveles fijos de
presion, o sea, utilizar el mismo umbral de presién para la puesta en marcha, H,;, y para la
parada, H,: de todas las bombas. Estos umbrales permiten decidir, pues, cudndo se debe
poner en marcha una nueva bomba o parar uno de los grupos en funcionamiento; el nimero de

bombas que deben estar funcionando en cada momento vendr fijado por el caudal a bombear
0.

En resumen, el caudal determinara el niimero de bombas en funcionamiento, mientras que la

presion es la que decide la puesta en marcha o la parada de las bombas.

5. Control de Estaciones de Bombeo con Bombas de Velocidad Variable.

La regulacién del caudal inyectado en red variando la velocidad de giro de las bombas es un
procedimiento mucho més racional que la utilizacién de grupos de velocidad fija, en los que la

alimentacién se regula por arranque o parada de bombas acopladas en paralelo.

El método comporta, desde la perspectiva hidraulica, ventajas fundamentales con respecto a

otros tipos de regulacién:

e Minimas pérdidas hidrdulicas en la impulsién, al poderse adaptar los puntos de

funcionamiento a la curva de consigna.
e Mantenimiento del valor del rendimiento préximo al éptimo del grupo.
e Disminucién del nimero de bombas necesarias para efectuar la regulacion.

Ello, sin duda alguna, se va a traducir en un coste energético notablemente inferior. El
inconveniente que presenta es, 16gicamente, un coste de inversién en los grupos mucho mayor
al haber incluido los variadores de velocidad, pero que en una instalacién con un elevado

nimero de horas de funcionamiento puede estar justificado.

Describiremos, en lineas generales, algunos de los métodos existentes para poder realizar una
variacién de velocidad en el motor de arrastre de la bomba. En general, los podemos clasificar
en:
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a) Mecanicos (caja de cambios con engranajes, etcétera)
b) Grupos Diesel
¢) Eléctricos
Motores de corriente continua:
¢ Alimentados por un generador de continua arrastrado por un motor asincrono clasico.
e Alimentados por convertidor de tiristores.
Motores asincronos:
e Con variacién del ntmero de polos.
¢ Con reostato rotérico.
e Con variacion de la frecuencia de alimentacién.

¢ Con variador estético de recuperacion de energia rotérica (cascada subsincrona).

5.1 Variadores de velocidad.

En el caso concreto de las estaciones de bombeo, por toda una serie de razones, pero
fundamentalmente debido al mejor rendimiento que presentan, generalmente se utilizan los

métodos eléctricos, y entre estos, los de mejores prestaciones son:
e Motor de corriente continua con convertidor de tiristores.
¢ Motor asincrono con variacién de la frecuencia de alimentacién.

e Motor asincrono con convertidor de cascada a tiristores para recuperacién de la energia

rotérica (cascada subsincrona).

En la actualidad se ha impuesto el uso de variadores de frecuencia de alimentacién por su
mejor rendimiento y fiabilidad. Por otro lado este sistema puede ser acoplado a cualquier
motor asincrono, incluso los de las instalaciones que se encuentran ya en funcionamiento. Es

asimismo idéneo para trabajar en ambientes duros.

De otra parte, la utilizacién de motores asincronos tiene una innegable ventaja respecto del
uso de motores de c.c., ya que en caso de fallo del equipo regulador de la velocidad, estos
dltimos quedan inutilizados, mientras que en los motores asincronos es posible "puentear” el
variador, funcionando al 100 % de la velocidad mientras dura la reparacién del equipo, con lo

que el servicio queda garantizado.

En esencia, los equipos variadores de frecuencia cuentan con un rectificador que transforma la
sefial de entrada (c.a. a 50 Hz) en corriente continua. Finalmente, un inversor se encarga de

transformar esta sefial en c.a. de alimentacién al motor a la frecuencia deseada.

-298 - Unidad VI



Anadlisis Funcional de las Bombas Centrifugas y Axiales

El rango de variacién de frecuencias viene impuesto mas por condicionantes hidrdulicos que
eléctricos, dado que las bombas mantienen un rendimiento aceptable mientras la velocidad se
encuentra en el intervalo del 60 al 100 % de la nominal, disminuyendo considerablemente

para valores inferiores.

5.2 Caracteristicas de una bomba con velocidad variable.

En general, el constructor proporciona las curvas caracteristicas de las bombas, H = f{Q) y
potencia, para las velocidades de rotacién usuales de los motores asincronos de 1450 y 2900
pm.

Las curvas caracteristicas de una bomba girando a velocidad diferente a la usual indicada en el
catalogo, se pueden obtener haciendo uso de la Teorfa de la Semejanza. Los puntos de
funcionamiento semejantes se sitian sobre pardbolas que pasan por el origen de coordenadas;
en estos puntos el rendimiento se puede suponer aproximadamente constante, por lo que las

curvas de isorrendimiento son las mismas parébolas de funcionamiento semejante.

Se puede deducir, en caso de que la curva de consigna de la red sea de tipo parabédlico (por
ejemplo en el caso de que la EB se encuentre muy alejada de la poblacién, con un tuberia de
traida de gran longitud) si la EB estd bien regulada, el rendimiento energético serd muy
elevado y pricticamente constante en un amplio intervalo de caudales, ya que las pardbolas de

isorrendimiento se adaptardn a la forma de la curva de consigna.

Por el contrario, cuando la curva caracteristica de la red es relativamente plana, se puede hacer
variar el caudal proporcionado por la bomba en un amplio rango, de manera que el
rendimiento adopte siempre valores aceptables. Basta para ello observar la variacién de
rendimientos para el intervalo de caudales entre 500 y 1000 m*/h, en una red con caracteristica
horizontal a la altura de 75 m. En ocasiones serd necesario utilizar varias bombas de velocidad
variable o una combinacién de bombas de velocidad variable y bombas de velocidad fija para
mejorar el rendimiento de la instalacién, cuando el rango de caudales a cubrir sea muy amplio.

En la Figura VI.39 se puede ver la zona "operativa” de una bomba de velocidad variable,
establecida entre las dos curvas caracteristicas de N,;, (por debajo de la cual la teoria de
semejanza deja de tener validez, reduciéndose mucho el rendimiento) y N,s y las dos
pardbolas de isorrendimiento correspondientes al rendimiento mfnimo aceptable 7. En
ocasiones es posible hacer girar 1a bomba con una velocidad ligeramente superior a la nominal
No (Nmax > No).

Si por ejemplo la consigna a mantener es un valor fijo de la presién, vemos como el rango de
"caudales ttiles" que es capaz de dar la bomba es variable con el valor de la presién de

referencia.
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H A
H(Q) Nppax

min (Q)
Mmax (Q)

Nmin (Q)

\
')

Figura V1.39. Zona iitil de funcionamiento de una bomba de velocidad variable.

5.3 Modos de regulacién con bombas de velocidad variable.

La regulacién en sistemas con bombas de velocidad variable (BVV) se basa en la
modificacién "continua” de la velocidad de giro de las bombas, a fin de mantener unas
consignas "hidrdulicas" del sistema (por ejemplo, mantener una presién constante, seguir la
curva de consigna de un abastecimiento, etc..) al contrario que en el caso de sistemas con
bombas de velocidad fija (BVF), en los que la regulacién es "discreta”, ya que se realiza por
sucesivos arranques y paradas de los grupos cuando las variables hidraulicas alcanzan

determinados valores "discretos".

Asi pues, el sistema de medida de presién (si se trata de mantener una presién fija) o de
presién y caudal (si se trata de seguir una curva de consigna de un abastecimiento) informara
constantemente al equipo electrénico de control de los valores de las variables. Este efectuard
una comparacion con las referencias previamente programadas (una presion fija en el primer
caso y una presién para cada caudal en el segundo), modificando la velocidad de giro de las
bombas en el sentido adecuado para anular la diferencia entre los valores medidos y los de

referencia.

Hay situaciones en las que resulta necesario efectuar la regulacién mediante mas de una BVV
(aparte de las BVF necesarias acopladas en paralelo) para a mantener unos niveles de
rendimiento aceptables en todo el rango de caudales (sobre todo en sistemas cuya curva de
consigna es plana), debido a que las BVV pueden funcionar con un rendimiento satisfactorio

en una zona determinada (ver Figura V1.39).

En estos casos la regulacién se puede efectuar:
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e Regulacién compartida: La regulacién se lleva a cabo con todas las bombas de velocidad

variable girando a la misma velocidad de rotacién.

¢ Regulacién escalonada: Solo se varfa la velocidad de giro de una de las bombas instaladas,
mientras las demds permanecen en funcionamiento a velocidad nominal o paradas sin

cambiar sus caracteristicas en tanto ello sea posible.

Existe otra posibilidad de funcionamiento que combina las dos anteriores. Por ejemplo, en el
caso de una instalacién con dos bombas de velocidad variable, la regulacién a pequefios
caudales corresponde a una de ellas. En el momento en que esta haya alcanzado su mixima
velocidad de giro permitida, la regulacién se efectia con las dos bombas de velocidad variable

funcionando a igual velocidad.

En las siguientes figuras pueden verse diferentes formas de efectuar la regulacién, quedando
indicadas las zonas donde el rendimiento de las bombas queda dentro del "rango" permitido.
En todos los casos, la curva motriz de la instalacién se puede adaptar perfectamente a la curva
de consigna, modificando la velocidad de giro continuamente.

A Mimin (1B
H Inm.n( )I'nmin (2B)

E=S Zzona dtil. Regulacién 1
7 Nimin (1B) II]]IH]II Zona util. Regulacion 2

Consigna

. Amin (ZB)

2BVV N,

Figura VI.40. Regulacién con dos BVV. Casos 1 y 2.
En la Figura V140 se representan dos casos:

(1) Regulacién con una BVV a pequefios caudales, y regulacién con dos BVV para caudales
superiores al maximo que puede suministrar una BVV funcionando a velocidad maxima.

(2) Regulacidn con las dos BVV para todo el rango de caudales.

"o

En ambos casos la zona "Gtil" de los grupos es "continua”, de manera que pueden
suministrarse todos los caudales con la presién de consigna necesaria funcionando siempre
cada una de las bombas con un rendimiento aceptable. No obstante, el rendimiento de los
equipos segun se utilice una u otra forma de regulacién variard, por lo que el resultado final

(en lo que se refiere a costes energéticos) seré diferente.
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De la comparacién de ambos casos se deduce que en el caso de bombas de iguales
caracteristicas, el rango de caudales que es capaz de cubrir la alternativa (1) (Qmax - Q) €5
superior al de la (2) (Omax - O2), pues proporciona unos rendimientos aceptables a caudales
menores (esto se deriva del hecho de que exista una velocidad de giro minima recomendada).
Asi pues, en el caso de una red donde el caudal valle esté muy por debajo del llano o el punta,

parece més aconsejable utilizar el caso (1).

En el caso de la regulacién escalonada, Figura VI.41, es posible sustituir una de las BVV por
una BVF igual, ya que la variacién de velocidad solo es necesaria para uno de los dos grupos.
Con ello se consigue un ahorro en el coste de la instalacién, ya que sélo serd necesario un
variador de velocidad. Sin embargo, puede existir un aumento de costes energéticos como

consecuencia de la diferencia de rendimientos, que nos decida por utilizar dos BVV.

A
H1 1BV N>N,
;nmin (1 BW)
Nmin (1BVV+1BVF)
N Nmin (1BVV)
’ E Zona util. Regulacién con una bomba
/
4 !]]]]1]]] Ampliacion de Zona dtil con dos bombas
Consigna
+ Timin (1BVV+1BVF)
1BVYV
1BVF + 1BVV N,
,,,,, > Q

Q1 QZ Qmax
Figura V1.41. Regulacion con dos BVV. Caso 4.

En la regulacién escalonada, la orden de arranque de la segunda BVV (o de la BVF) vendra
dada por una sefial procedente de la primera BVV, generalmente en el momento en que esta
haya alcanzado la velocidad de giro nominal, si bien esta consigna puede ser diferente, en
funcién de las zonas ttiles de las bombas. En cualquier caso, la segunda BVV deber4 pasar a
funcionar a una velocidad inferior a la nominal en el momento en que se produzca su
arranque. Ello lleva a que exista una zona (la comprendida entre los caudales Q; y (,) donde
el sistema funciona fuera de los puntos de rendimiento aceptable (en este caso la BVV a
velocidad nominal o la BVF si que tiene un rendimiento aceptable, pero no la BVV que acaba
de arrancar). Podemos decir que las dos zonas "ttiles” (correspondientes al funcionamiento
con una BVV vy al funcionamiento con una BVF mas una BVV) estin separadas por una

franja.
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El rendimiento en esta zona no es aceptable, pero dado que el caudal que trasiega la bomba-
que esté fuera de punto es pequefio, y por lo tanto la potencia que estd consumiendo respecto
al total de las dos bombas, probablemente los costes energéticos no se veran excesivamente

afectados.

Existen varias formas de soslayar este problema, aparte de las ya comentadas como soluciones
(1) y (2), haciendo que la curva de consigna se pueda cubrirse siempre con bombas

funcionando en la zona til:

(3) Cuando la primera BVYV llega al su velocidad nominal N, se empieza a regular con las
dos BVV ala misma velocidad. Una vez se haya alcanzado el caudal Q,, es posible dejar
funcionando una de las dos BVV a velocidad nominal y mantener la otra a velocidad

variable. En este caso seria necesario que las dos bombas fueran de velocidad variable.

(4) La alternativa representada en la Figura V1.41 corresponde al caso de funcionar con una
sola BVV hasta el caudal O, si bien, claro estd, a una velocidad de giro superior a la
nominal (este hecho debe ser previsto a la hora de elegir 1a bomba y el motor de arrastre).
A partir de ese caudal serd posible disminuir la velocidad de giro de la primera BVV
hasta la Ny, pasando a funcionar en paralelo con la segunda BVV, pero esta a una

velocidad superior a la minima, por lo que se encontrara dentro de la zona til.

En este dltimo caso es posible efectuar la regulacién con una BVV méas una BVF, entrando
esta tltima a funcionar para el caudal Q.. La regulacién con las dos bombas acopladas en

paralelo se dard para el rango de caudales entre 02 Y Oy

La méxima velocidad que deberd alcanzar la BVV (correspondiente al caudal (J;) dependera
de la anchura de la zona comprendida entre los caudales Q; y Q.

El problema se soluciona también instalando dos bombas diferentes, de modo que la de
velocidad variable tenga un rango de funcionamiento mas amplio que el de la bomba de

velocidad fija.

En general se pueden establecer multiples combinaciones entre BVV y BVF para realizar la
regulacién, no teniendo que ser necesariamente todas las bombas iguales. En funcién de las
caracteristicas de la misma deberan ser escogidas las bombas adecuadamente. Hay que resaltar
que el proceso de eleccién de las bombas, y el modo de regulacién de las mismas es un

proceso de prueba y error.

Se deberan probar diferentes soluciones, realizando una simulacién de costes energéticos a lo
largo del funcionamiento de la instalacién (para ello se debe realizar una hipétesis de cémo
van a variar los consumos de la red con el tiempo en cada caso. Afiadiendo a estos costes, los

asociados al coste de los equipos, serd posible determinar cual es la solucién mds adecuada.

Las sefiales que ordenarin el modo de funcionamiento de la instalacién (nimero de bombas

que en cada caso deben estar en operacién) y el arranque y parada de los grupos de velocidad
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fija y variable, deberdn estar previamente programadas. Se pueden obtener de un estudio
detallado del sistema. Generalmente se tratard de sefiales de caudal combinadas con sefiales
que nos indiquen la velocidad de giro de las BVV, de manera que a cada rango de caudales le
corresponderd un modo de funcionamiento.

En la Figura V1.42 aparecen las curvas caracteristicas de las bombas para el abastecimiento a
una poblacién, con una curva de consigna relativamente plana, y en la que el rango de

caudales a cubrir es muy amplio.

Para cubrir estas necesidades una solucién posible es equipar la estacién de bombeo con un
cierto nimero de bombas iguales de velocidad fija y otras de velocidad variable, acopladas
todas ellas en paralelo. El caso que se muestra corresponde a una solucién con dos bombas de

velocidad fija y dos de velocidad variable.

La eleccién de las bombas de velocidad variable, asi como del rango de variacién de
velocidad, se realizard en base a que el suministro de caudales quede asegurado en todo
instante con valores de rendimiento aceptables. Ello es posible si, como en el caso indicado en
la Figura VI.42, se utilizan dos bombas iguales de velocidad variable, en este caso pudiendo
funcionar separadamente. También podia haberse resuelto instalando una sola BVV pero de

mayor capacidad que las fijas.

Curva de
consigna

.-
-

<

A
o

1BVV 2BVV | 1BVV+ 2BVV+ HBVV+ 2BVV+
1BVF  1BVF |2BVF  2BVF
QO = Qmin Q1 QZ Q3 = Qmax

Figura V1.42. Inyeccion directa a red con grupos de velocidad fija y variable.
Dentro de un mismo rango de caudales (zonas Qp- Oy, Oi- Q2 y Q- O3,con Qp = Qi Yy Q3 =
Omnax) 1a regulacion corresponderd a las BVV. La velocidad de giro de las mismas debera ser
continuamente modificado para seguir en cada momento la curva de consigna. La forma de
realizar la regulacién dentro de cada zona sera del tipo indicado en el caso (1), a fin de lograr
un mas amplio rango de caudales, con un rendimiento aceptable. En la figura se indica, en

cada intervalo, el nimero de bombas en funcionamiento.
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UNIDAD VII

FLUJO TRANSITORIO EN ESTACIONES DE BOMBEO

LECCION 21  Fundamentos Bisicos del F lujo Transitorio.

1. Introduccion.

El disefio de una conduccién o de un sistema de tuberias discurre por ciertas etapas bien
definidas:

e concepcidn inicial del proyecto
e estudios de factibilidad

e lineas generales del disefio

e disefio detallado

Las caracteristicas principales del proyecto se basan en la funcién primaria del sistema que se
pretende llevar a cabo, -abastecimiento de agua, alcantarillado, transporte de sustancias
petroquimicas, etc.-, y estdn, en general, fuertemente condicionadas por restricciones sobre
construccién y operacién de tipo econémico. Los timbrajes y materiales de las tuberias, asi
como el resto de componentes, se determinan usualmente en base a curvas de demanda que
generan, de manera aproximada, situaciones estacionarias de flujos y presiones.

Durante la elaboracién del disefio, no obstante, ha de tenerse en consideracién la posibilidad
de que se materialicen determinadas circunstancias que pueden conducir a condiciones de

operacién inaceptables.

Incluso en periodo de operacién normal, los flujos a lo largo de las tuberias pueden cambiar
debido a cambios en la demanda; las presiones también cambian, consecuentemente. Estos
son acontecimientos sobre los que el disefiador y el operador tienen control. Sin embargo,
pueden aparecer otros acontecimientos, como fallos de corriente eléctrica, que son totalmente
inesperados; el disefiador debe también evaluar los riesgos que suponen tales situaciones y
prever debidamente la aparicién de las situaciones inaceptables que acarrean. Ejemplos de

situaciones inaceptables son las siguientes:

a) presiones demasiado altas que conducen a deformaciones permanentes y rupturas de la
tuberia y/o de sus componentes, dafios en juntas, asientos y anclajes, goteo de la tuberia

provocando pérdidas, contaminacién ambiental, peligro de fuego, etc.;

-307 - Unidad Vil



Flujo Transitorio en Estaciones de Bombeo

b) presiones demasiado bajas que pueden causar colapso de la tuberia, filtraciones hacia el
interior, contaminacién del liquido que conducen, peligro de incendio para ciertos liquidos

si se introduce aire, ...;

¢) flujo inverso que puede producir dafios a los anclajes de la bomba y a los motores, vaciado

de depdsitos y tanques de almacenamiento, ...;

d) movimientos y vibraciones de la tuberia que producen fatiga y fallo de soportes y
conductos y peligro mecénico para equipos y estructuras adyacentes;

e) velocidades excesivamente bajas que, especialmente en lineas de conduccién de sustancias

viscosas, pueden favorecer la solidificacién y consecuente obstruccién.

Estas condiciones inaceptables o fallos pueden ser creados con enorme facilidad por flujos
transitorios rdpidamente cambiantes en el interior de una tuberia.

Dos modelos, el rigido (conocido también como Oscilacién en Masa), y el elastico
(denominado Golpe de Ariete) permiten analizar los transitorios hidraulicos. Para el modelo
rigido una perturbacién se propaga instantdneamente, mientras que para el modelo elastico lo
hace a velocidad finita. Dicha velocidad de propagacién de las ondas de presién es lo que se

conoce como la celeridad de las ondas de presion, que viene dada por la expresion:

K

PR LA (1>
DK
1+ ==

e £
Cuanto menor es la rigidez de la tuberia y/o el fluido es mis compresible, las particulas tardan
més en ajustar sus posiciones a los cambios producidos, y la perturbacién se propaga con

celeridad menor.

2. Descripcion del fenomeno fisico del Golpe de Ariete como Transitorio Hidrdulico

Eldstico.

Independientemente de conocer mejor o peor los aspectos mds profundos, resulta
imprescindible entender el comportamiento cualitativo del fendmeno fisico conocido como
Golpe de Ariete, asi como de disponer de una base de anélisis que permita obtener una vision

general previa al andlisis numérico de un problema concreto.

Consideremos una instalacién simple consistente en un grupo de bombeo provisto de una
védlvula de retencién en la descarga que alimenta a un depésito a través de una tuberia
horizontal, tal y como se muestra en la Figura VII.1. El transitorio sobreviene cuando por un
fallo en el suministro de energia eléctrica, por ejemplo, se produce la parada del grupo de

bombeo. Como se va a ver en la-descripcién del fendmeno, el proceso se caracteriza por una
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transformacién alternativa ciclica de la energia cinética que arrastra el liquido en energia

elastica que almacenarén tanto el fluido como las paredes de la propia tuberia.

S H, —

Figura VII.1. Impulsién a un depésito de nivel constante mediante una bomba.

».
r

Ya que se quiere centrar la atencién exclusivamente en la descripcién fisica del fenémeno, se
admitird que no existen pérdidas por friccién, lo que equivale a suponer un amortiguamiento
nulo en la transmisién de las sucesivas perturbaciones. Asimismo se despreciara la inercia que
puede tener el grupo formado por el motor y la bomba, por lo que se supondré que la valvula
de retencién cierra de inmediato al producirse el fallo de energfa en el suministro del motor.
Tampoco la altura cinética del fluido v;”/2g es tomada en consideracién. Con estas
simplificaciones la condicién inicial o situacién previa al acontecimiento que representa la
parada del grupo de bombeo presenta una linea de alturas piezométricas horizontal, que es la
correspondiente al régimen estacionario.

2K —_—
V_I Vo I H0

j@:b‘:: ==y _

v=0

R (bt tt o

Figura VIL2. Primera etapa del transitorio. La depresion se propaga desde la bomba hacia el depésito.

Cuando se produce la parada (accidental o voluntaria) del grupo, la vilvula de retencién
cierra, y el fluido contiguo a ella se frena (ya que no hay mas fluido que lo sustituya) mientras
el resto continla en movimiento a lo largo de la tuberia. Este cambio de velocidad provoca un
pulso depresivo, conocido como pulso de Joukowski, en las inmediaciones de la vélvula de
retencién. La onda depresiva generada viaja hacia el depdsito al tiempo que se va deteniendo
el fluido en la tuberfa. Si tal perturbacién se propaga con una celeridad de valor g, al cabo de

un tiempo L/a (siendo L la longitud del conducto) toda la tuberia estara bajo los efectos de una
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depresién y con el fluido en reposo. La energia cinética del fluido se ha transformado en un
gradiente de presiones. Ha concluido la primera fase del golpe de ariete, la primera cuarta
parte del ciclo. La Figura VIL.2 recoge tres instantineas de esta primera fase. La tercera

imagen marca el final de esta fase y el inicio de la siguiente.

En este momento la presién constante en el interior del depésito es obviamente superior a la
de la tuberia (bajo los efectos de la depresion). Este desequilibrio es reparado por el depdsito
introduciendo fluido en la tuberfa que inicia un retroceso abierto hacia la valvula de retencién
con una velocidad, en ausencia de pérdidas, igual a -vy. Ahora es el gradiente energético entre
el depésito y la tuberfa el que se convierte en energia cinética. Con el fluido a la velocidad de
régimen (aunque en sentido contrario), nuevamente se tiene la presién de partida en la tuberia,
de manera que al cabo de 2L/a segundos, toda ella estd sometida a dicha presién inicial y el
fluido circulando con una velocidad -vy. La segunda fase se ha completado. Tres nuevas
instant4neas de esta fase aparecen en la Figura VIL3. De nuevo la tltima presenta la situacién

final de esta fase, que es la inicial de la fase siguiente.

E H, - t=2L/a

Figura VIL3. Segunda etapa del transitorio. La onda depresiva rebota en el depésito de nivel constante y
regresa hacia la valvula de retencién.
El inicio de la tercera fase es una consecuencia de la concentracién incontrolada de liquido
junto a la vélvula de retencién primero y poco a poco en toda la tuberfa, ya que el depésito,
desconocedor de cuidnto liquido debe reponer para compensar la depresién, sigue permitiendo
el flujo hacia la tuberfa. El resultado es un brusco aumento de presién junto a la vélvula de
retencion que se propaga hacia el depdsito, acompafiado de una detencién progresiva del
fluido en la tuberia, de modo que transcurridos 3L/a segundos (final de la tercera fase), todo el
fluido de la tuberia estd en reposo y la conduccién sometida a una sobrepresién de la misma

magnitud que la depresién inicial. De nuevo hay una transformacién de energia cinética en
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potencial. La Figura VII.4 recoge tres momentos de esta fase. El tercero marca el final de esta
fase y el principio de la siguiente.

2

Z®:>__::II:I:: *_IH_

:(Eaj -------------------- = t=3L/a
""""""" v=0

Figura VIL4. Tercera etapa del transitorio. El depésito inyecta agua en la tuberia para compensar la
depresion, chocando la columna de agua con la vilvula de retencién cerrada.

vy I Ha—— t=4L/a

Figura VILS. Cuarta y filtima etapa del transitorio.
Llegada la perturbaci6n hasta las inmediaciones del depdsito (es el inicio de la cuarta fase)

existe un gradiente de presién entre tuberfa y depdsito (mayor presién en la tuberia que en el

dep6sito), que hace que el fluido inicie de nuevo el movimiento, esta vez en la direccién
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original y con la misma velocidad vy. Transcurridos 4L/a segundos, la situacién es idéntica a

la que se tenfa en el instante inicial.

Es el final de la cuarta fase y del ciclo, y un nuevo ciclo comienza. La Figura VIL.5 presenta en
su parte inferior derecha tres momentos de esta fase. El dltimo es, a su vez, la situacion de

partida para el nuevo ciclo y, obviamente, coincide con la Figura VIL.1.

Las Figuras siguientes ayudan a clarificar la exposicién precedente por cuanto muestran las
variaciones temporales de la altura piezométrica al lado de la valvula de retencién y en el
punto medio de la tuberfa (Figura VII.6), y de velocidades en el punto medio de la tuberfa y a
la entrada del depésito (Figura VIL.7).

H

- s
——— - —
T T A
- - - -
.
—_———— -

2L 4L 6L 8L 1oL 1L 4L
a  a a a  a  a  a

Figura VIL6. Historiales de alturas piezométricas junto a la vilvula de retencién (linea continua) y en el
punto medio de la tuberia (a trazos).
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Figura VIL7. Historiales de velocidades en el punto medio de la tuberia (a trazos) y a la entrada del depésito
(linea continua).

También cuatro fases pueden ser claramente indentificadas en otros casos, como sucede con el

cierre de una vélvula aguas abajo de una conduccién por gravedad alimentada por un depésito.

La tnica diferencia estriba en que la secuencia de fotografias estd desfasada en dos fases con

respecto a la descrita para la parada de bomba. En efecto, al cerrar la valvula (supongamos

instantdneamente) el agua de la tuberfa, desconocedora de tal circunstancia, se agolpa contra
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la valvula cerrada provocando una sobrepresién igual al pulso de Joukowski y una detencién
del liquido que van siendo observadas progresivamente en puntos cada vez mds proximos al
depésito de cabecera hasta que toda la tuberia queda presurizada en L/a. Ha concluido la
primera fase. La segunda se inicia cuando el depdsito trata de restaurar el desequilibrio
absorbiendo agua de la tuberia para despresurizarla. Asi se restaura la distribucién de
presiones original primero en las proximidades del depdsito y progresivamente hacia la
vélvula, aunque el liquido estd ahora circulando en sentido inverso. La segunda fase ha
conluido. El tiempo ahora es 2L/a. La tercera fase empieza cuando el dep6sito, desconocedor
de que ya ha restaurado las presiones iniciales sigue absorbiendo agua, lo que despresuriza a
la tuberia, primero en las proximidades de la vélvula y progresivamente el resto hasta las
inmediaciones del depésito. Han transcurrido 3L/a segundos y toda la tuberfa estd a presién
mds baja que el depdsito con el liquido de nuevo detenido. En la cuarta fase el depdsito trata
de nuevo de equilibrar la situacién ahora introduciendo liquido. Asi consigue restaurar la

situacién inicial en presiones y velocidades. Esto ocurre en 4L/a.

En resumen, el golpe de ariete en una tuberia simple (el problema es mucho mas complejo
cuando aparecen ramificaciones), es un fendmeno ciclico de periodo 4L/a que se inicia con la
fase depresiva para la instalacién de la Figura VII.1 (sobrepresiva para el cierre de valvula),
continuando seguidamente con sobrepresiones y depresiones alternativas. En la realidad,
debido al rozamiento, las fluctuaciones presentadas en las Figuras anteriores, no son

rectangulares, sino curvas mas suaves que se amortiguan en €l tiempo.

Ademids de este efecto amortiguador, la friccién tiene otro efecto conocido como

"empaquetamiento de ondas" que describimos a continuacién.

El efecto de empaquetamiento de ondas es tanto mas importante cuanto mayores son las
pérdidas. En efecto, en casos de pérdidas importantes la altura en la descarga de la bomba es
bastante mayor que en el depdsito aguas abajo. Esta es una situacién de desequilibrio existente
solamente por estar la bomba en funcionamiento. Sin embargo, con la parada, conforme el
flujo se va deteniendo, las pérdidas en la tuberia se van reduciendo y la altura en el dep6sito
crece con respecto a la de la descarga de la bomba. Cada vez que una porcién de fluido, entre
la vélvula de retencién de la bomba y el depdsito aguas abajo, va siendo detenida al paso de la
onda negativa inicial, se genera otra onda negativa secundaria, de magnitud igual a las
pérdidas recuperadas, que se transmite hacia la valvula de retencién y se "empaqueta” (se
acumula) sobre la altura actual en la valvula. El efecto total se observa en la valvulaen 2L/a, y
supone una disminucién de altura, por debajo del pulso de Joukowski, equivalente a las
pérdidas en régimen. Cuando el flujo se invierte, se observa el efecto opuesto en la vilvula ya
que las pérdidas han sido reestablecidas con tal inversién. Estos efectos han sido amplificados
en la Figura VII.8. En ciertos casos, como sucede con los oleoductos de gran longitud, estos
efectos pueden representar un porcentaje del aumento de presién por cierre de vélvula mucho

mayor que el pulso de Joukowski.
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Efecto amortiguador de la friccion

l He Onda cuadrada teérica

Efecto de
empaquetamiento

Figura VILS8. Efecto de empaquetamiento de ondas.

3. Ecuaciones Budsicas del Flujo Transitorio.

Cuando se analiza un transitorio, admitida la unidimensionalidad del flujo, se pretende

obtener el detalle de 1a solucién a través del pleno conocimiento de las funciones:

p=p(x1)

v=v(x,t) @

esto es, de los valores de la presién y de la velocidad a lo largo del espacio y del tiempo, a

partir del instante en que se genera la perturbacién que hace abandonar el estado estacionario.

Las funciones p(x,2) y v(x,¢) resultan ser la solucién de un problema diferencial mixto en el que

los ingredientes son:

e Las ecuaciones en derivadas parciales que rigen el fenémeno y que se obtienen al aplicar
sendos balances de masa y fuerza a un elemento de volumen diferencial;

e La condicién inicial que sefiala el punto de partida para la evolucién del transitorio; y

e Las condiciones de contormo que describen el comportamiento de los elementos activos

que provocan y/o modifican las perturbaciones.

En este apartado se presentan las ecuaciones diferenciales que gobiernan el fenémeno. En
primer lugar, la ecuacién de continuidad aplicada a un volumen de control diferencial
basicamente plantea que el flujo de masa entrante en el volumen de control més la variacién

temporal de masa encerrada en. el mismo es igual a cero. Tras una serie de consideraciones,
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esto da lugar a la primera de las ecuaciones que rigen el flujo transitorio, la ecuacion de

continuidad:

S+ —+ 2 ysen0=0 3)

Planteando un balance de fuerzas en el mismo volumen de control diferencial, nos quedara la

segunda de las ecuaciones, la ecuacion de conservacion de la cantidad de movimiento:

av v|vi oH
—t et g —=) 4
dt 2D g ox ®
La deduccién completa de estas ecuaciones es objeto de estudio en cursos anteriores de

“Mecdnica de Fluidos”.

4. Andlisis de los Transitorios mediante el Modelo Eldstico.

La simplificacién que el modelo rigido proporciona es altamente interesante siempre, claro
estd, que la idealizacién que supone no lleve a cometer errores de importancia. No obstante,
hay transitorios hidriulicos para los que la condiciones de aplicabilidad del modelo rigido no
se dan en absoluto. Estos transitorios deben ser necesariamente analizados mediante el modelo

elastico.

Partiendo de la condicién inicial correspondiente, el andlisis de un transitorio mediante el
modelo eléstico se lleva a cabo resolviendo el sistema formado por las ecuaciones (3) y (4)
junto con las condiciones de contomo adecuadas. Recuérdese ahora que para el modelo
elastico la linea de alturas piezométricas no es siempre recta y la velocidad no es la misma en
todos los puntos de una tuberia de caracteristicas uniformes. Consecuentemente, el objetivo
del problema ahora es la determinacién de las alturas y de las velocidades (o los caudales) en
los puntos de interés (quizé todos) durante el transcurso del tiempo.

El planteamiento general del problema en una tuberia simple que se extiende desde x = 0

hasta x = L es, pues, utilizando caudal en vez de velocidad:

Determinar H(x,?), y O(x,t) para 0 <x <L, t>0 a partir de
a) la condicién inicial dada por
Hx,0), Ox,0) 0<x<L 5)

b) las ecuaciones del modelo eléstico (3) y (4)
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87H+L2§_Q.=0
ot gA dx
(6)

Q. 9H 00 _
o % pa 0

¢) las condiciones de contorno
fl(t’HOJQO)=0r fz(t!HL'QL)=0 @)

donde f; y f> representan las relaciones que expresan las condiciones

de contorno en los extremos 0y L.

No existe expresién alguna que proporcione la solucién de este sistema hiperbélico y
casilineal en forma cerrada. En ciertos casos particulares en los que puede justificarse la
omisién de ciertos términos, el sistema puede ser simplificado y reducido a expresiones que
pueden ser integradas de forma cerrada y mediante mecanismos graficos. Por ejemplo,
linealizando o despreciando los términos no lineales, pueden obtenerse pseudo-soluciones
que, en todo caso, representan aproximaciones tanto mas divergentes de la realidad cuanto

menos justificables sean la omisién o la linealizacién.

Por tanto, la dnica alternativa para la resolucién rigurosa del sistema completo es el anilisis
numérico. Las técnicas importantes de andlisis numérico solo han sido eficientes con la
aparicién de los ordenadores. De entre las técnicas numéricas empleadas para resolver el
problema que nos ocupa (algunas realmente recientes) la mas popular y utilizada de forma
casi generalizada es la constituida por el clisico método de las caracteristicas (MC). Su
popularidad reside en el hecho de que se ha mostrado superior a los demas en varios aspectos.
Es sencillo de programar, computacionalmente eficiente y permite capturar mejor que los

demas frentes de ondas abruptos e ilustra perfectamente la propagacidn de las ondas.

4.1 El método de las caracteristicas

No es objeto de este texto presentar una descripcion detallada del método de las
caracteristicas, que puede encontrarse en libros especializados en la materia. Diremos aqui
solamente que el método se basa en la observacién de que sobre ciertas rectas de la regién de
integracién, llamadas rectas caracteristicas, el sistema de ecuaciones en derivadas parciales
se convierte en un sistema en derivadas totales. Tales direcciones, que existen si el sistema es
de tipo hiperbdlico, para el caso particular del golpe de ariete en que v << a (velocidad del
fluido muy inferior a la celeridad de propagacién de la perturbacién), son rectas de pendientes
+a, que se denotan por C* y C'. Estas ecuaciones diferenciales son facilmente integradas sobre
las caracteristicas, que se convierten asi en un vehiculo de propagacién de la informacién (las

perturbaciones) de un instante de tiempo al siguiente.
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La solucién numérica supone la renuncia al conocimiento de ' y O en todos los puntos de la
tuberia y todos los instantes de tiempo, ya que precisa de cierto nivel de discretizacién. Asi, en
la versién més sencilla y mas eficiente del método, se eligen N+1 puntos equiespaciados de la
tuberia en los que se pretende calcular H' y Q para ciertos instantes de tiempo. La estabilidad y
convergencia del método dicta que el incremento entre los instantes de tiempo venga dada por

la llamada condicién de Courant:

L
At =— (8)
Na
A
t
P t+AL

PRkl [ 1----- ¥ [N\

, I t
k!

,‘)\( ¥ x axtaxTy

At t -~ 4 |;\
) P teat, f,4t)
At f ) Y |~ I
 fy = -
-
. Pt X Tth
2l
t, f.(t) ~x Y \ \7
~ : x
AX

Figura VIL.9. Malla utilizada para la resolucion por el método de las caracteristicas.

De esta forma, queda determinada una malla (ver Figura VIL.9) sobre el dominio de
integracién, en cuyos nudos se puede conocer la solucién haciendo que la solucién ya
calculada para un cierto instante ¢ genere la solucién para el siguiente instante ¢ + Ar. En un
punto interior P accesible desde dos puntos X e Y mediante dos caracteristicas (una C* y una
C’) el siguiente sistema de ecuaciones en diferencias finitas, obtenido de integrar las

ecuaciones en derivadas totales, permite esta generacion:

OP) +C,HP)=C"

- )]
O(F)-C,HP)=C
donde
=¥ (10)
a
=0X)+ CGHOO-EQ()OIQ()OW (11)
C=01)- C.,H(Y-EQ(Y)IQ(Y)IN (12)
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En los extremos, 0 y N+1 accesibles a s6lo una caracteristica, se precisa la informacién

adicional de la condicién de contorno. Entre ambas informaciones se puede determinar H(0),

Q(0), 0o HN+1) y Q(N+1).

4.2 El Método Grifico de Schnyder-Bergeron.

Con estas ecuaciones, es posible resolver el problema del Golpe de Ariete (GDA) mediante

algunas simplificaciones, quedando un sistema de facil resolucién gréfica.

La primera de estas simplificaciones consiste en considerar que la conduccién carece de
pérdidas por friccién (f = 0). Esto nos dard soluciones que, en general, estardn del lado de la
seguridad al eliminar el amortiguamiento. No obstante, se pueden agrupar esas pérdidas en
una vélvula hipotética situada en uno de los extremos de la conduccién, y tratarlas como una

condicién de contorno. Esta simplificacién conduce a:

Q(P)+%4H(P)=Q()O+%4H(X)

4 A (13)
)&= Hep) = 00~ 5= H(y)
Esta ecuacién se puede escribir, alterando un poco el orden, como:
Z
o) -0) =- - [H(P) - HX))
“ (14)

O(P) - 0(¥) = +%[H(P) — H)]

Si ahora definimos unas variables reducidas, que facilitardn la eleccién de la escala del

dibujo, tendremos que en lugar de trabajar con H'y Q trabajaremos con 4y g , definidos como:

Qxt) ooy Hext)

0 ; I (15)

q(x,t)=
donde Oy es un caudal de referencia (generalmente el de régimen permanente) y Hy es una
altura piezométrica de referencia (generalmente la diferencia de cota entre los depdsitos de
aspiracién y de impulsién). Si se utiliza como variable la velocidad v en lugar del caudal,

puesto que la seccidén de la tuberia no cambia, tendriamos:

s =22 Q) _ oy (16)
vo QO
Con todo esto, las ecuaciones (9) quedaran:
h(P)— h(X) =~ A% la(®) - 409 = ~20laP) - 4]
(17)
h(P) - (D) =+ 22 [4) — q(1)] = +2plg(P) - q(¥)]

gAH,
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donde 2p es el parametro adimensional de Allievi:
p=— (18)

Una vez determinadas las rectas caracteristicas s-g y las condiciones de contorno en los
extremos f; (extremo aguas arriba, x = 0) y f> (extremo aguas abajo, x = L), estamos en
condiciones de abordar la resolucién grafica del problema. Para ello nos apoyaremos en la
Figura VIL.9.

En esta figura, se observa cémo los valores de /2 y g en un punto P y en un instante de célculo ¢
+ At se obtendrdn intersectando la recta caracteristica C* que empieza en el punto
inmediatamente aguas arriba del punto P con la recta caracteristica C™ en el punto situado
aguas abajo. Esto serd valido sélo para puntos interiores. En los extremos, recurriremos a las
condiciones de contorno. Asi, para determinar los valores de 2y ¢ en el punto x = 0 se
intersectara la recta caracteristica C en el punto situado aguas abajo con la condicién de
contorno en el instante ¢ + Af, f(t + At). Por tltimo, para resolver el problema en el extremo
final, intersectamos la recta caracteristica C* que empieza en el punto inmediatamente aguas

arriba del extremo con la condicién de contorno en el instante ¢ + Az, f>(t + At).

Para resolver el problema, se suele escoger un At constante para toda la conduccién. Existe

una relacién entre este valor y la separacién entre los distintos tramos:

At = A (19)
a
de manera que si se escogen N+1 puntos de cédlculo equiespaciados (N tramos), el valor de Ax

es L/N y, por lo tanto, el célculo se realiza cada L/N-a segundos.

En el caso mds simple de un Unico intervalo de célculo, los puntos son los extremos de la
conduccién y el intervalo es L/a. En las siguientes figuras se describe cémo aplicar este
método a una conduccién tomando dos intervalos (3 puntos, ambos extremos y el punto

medio). Empecemos por fijar una notacién.

Los puntos los denotaremos por letras mayusculas, siendo el punto A el extremo x = 0 y el
punto B el extremo final x = L. Si el estudio tiene mas de un tramo de célculo, los puntos
intermedios se denotardn como C, D, E, etc. En cuanto a los instantes de tiempo, se tomard
como origen f = 0 el momento en que se inicid el transitorio. A partir de ahi, un subindice i
indicara que han pasado i-Ar segundos desde el comienzo de la simulacién. De esta manera, el
punto Cs vendrd caracterizado por A(L/2, 5- At) y q(L/2, 5- At). En la Figura VIL10 se

muestran los puntos que se van a utilizar para mostrar los pasos del calculo.
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Bomba

Figura VIL10. Notacion para el estudio del transitorio en una impulsion.

Supongamos que tenemos el sistema de la Figura VIL.10 y queremos estudiar su
comportamiento frente al transitorio originado por la parada brusca de la bomba. En el
instante 7 = 0 tendremos como puntos de trabajo los correspondientes al régimen permanente
previo a la parada. Si queremos determinar los valores de ¢ y 4 en un determinado instante
iAt tendremos que seguir los pasos descritos previamente en la Figura VIL9, es decir,
intersectar las ecuaciones (17) aplicadas en los puntos anterior y posterior al punto C. Esto nos

llevara a:

C*)  AC,)-h4._)=-20lq(C,)-q4,,)]

(20)
C™)  RC,)-hB._)=+2plg(C,)-q(B,,)]

Estas ecuaciones quedarén, graficamente, como se muestra en la Figura VIL.11.

h
A
c.
c+
Solucién obtenida
h(C) BT~ X por interseccién
h(By,)| - 5= 2P
]
hAL -4 - - - - - b > Ay
1 ! |
1 t 1 o
X > g
a(B;.y) q(C) a(Ai4)

Figura VIL11. Calculo de puntos interiores.

Para el punto situado al principio de la conduccién (A;) se tratard de intersectar la
caracterfstica negativa con una condicién de contorno que relacione las variables /4 y g en ese
punto. Las expresiones de las distintas condiciones de contorno que se pueden plantear se
verdn en la préxima leccion. La Figura VII.12 muestra esquematicamente cémo quedaria esta

operacién en el grifico.
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h
A
i C- Solucién obtenida
____________ = —Ppor interseccién
h(A) : P
1
h(C,,)| - & ' Condicién de
' ! contorno
' :
! ]
1
| : -

q(Ciy) a(A;)
Figura VII.12. Calculo del extremo aguas arriba.

Por dltimo, para calcular el extremo aguas abajo, habra que hallar graficamente la interseccién
entre la caracteristica positiva con la condicién de contorno que relacione las variables 2 y ¢
en dicho punto. El esquema de este célculo aparece en la Figura VII.13.

h A _
Condicion de

c* contorno

h(B) [-----_-

Solucion obtenida

hCilf~------- - por interseccion

4

» q
q(B;) q(C;.4)

Figura VIL.13. Calculo del extremo aguas abajo.

Este procedimiento habra que repetirlo para toda la duracién del transitorio. En la préxima
leccién se van a analizar los diferentes supuestos con los que nos podemos encontrar cuando

el sistema estudiado es un a estacién de bombeo.
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UNIDAD VII

FLUJO TRANSITORIO EN ESTACIONES DE BOMBEO

LECCION 22  Estudio detallado del Transitorio generado por el Arranque o la Parada
de una Bomba en una Impulsion.

1. Condiciones de Contorno en el Problema de Parada de una Bomba.

Ya se ha comentado en la leccién anterior el papel que desempefian las condiciones de
contorno. Basicamente resulta ser una ecuacién o conjunto de ecuaciones que modelizan al
comportamiento hidraulico de los extremos de un tramo de conduccidn, aportando siempre
una relacién adicional entre velocidad y altura piezométrica que unida a la caracteristica que
proceda (C* o C) nos dird qué ocurre en ese punto. En este punto vamos a estudiar la parada
de una bomba protegida con valvula de retencién producida por un corte en el suministro

(parada brusca).

En el caso de una impulsién simple como la de 1a Figura VIIL. 10, el contorno de aguas abajo es
bien sencillo de modelizar (depdsito), en tanto que en la salida del grupo, el otro contorno,
pueden distinguirse dos etapas bien diferenciadas segin el flujo haya invertido o no su

sentido, esto es, segtin la valvula de retencidn esté cerrada o abierta.

Estas dos etapas se analizan por separado en dos fases secuenciales, modelizando
convenientemente el comportamiento de los elementos existentes y que constituyen las
respectivas condiciones de contorno de cada fase.

Las condiciones de contorno en este caso seran las del depésito (altura constante) y las de la
bomba (curva caracteristica H-Q correspondiente a cada instante en funcién de la velocidad de
giro de la bomba). Las pérdidas de carga se pueden tener en cuenta de muy diversas maneras.
Una de ellas, muy simple, consiste en suponer que el desnivel entre el depdsito de aspiracién y
el de impulsién es superior, en las pérdidas de carga, al real. En este caso, la altura Hy de

régimen serd mayor que el desnivel geométrico Hg.

Asimismo, es posible localizar las pérdidas bien a la salida de la bomba, bien en el depdsito
de impulsién, mediante la existencia de una valvula "ficticia" parcialmente cerrada,
andlogamente a como hemos visto en el caso de conducciones por gravedad. En estos

primeros casos simplemente asumiremos que el factor de friccion vale 0.
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1.1 Analisis de la 1* fase.

En la primera fase el flujo mantiene su sentido inicial y la valvula de retencién esté abierta, se
admite entonces, como hipétesis simplificativa y razonable, un comportamiento ideal de la
vélvula de retencién, es decir, sin tomar en consideracién otros modelos de comportamiento

de 1a misma maés sofisticados, aunque mds realistas.

En esta etapa al encontrarse abierta la valvula de retencién hay que considerar la condicién de
contorno "bomba" en dicho extremo, y en general la totalidad de factores que intervienen en el
fenémeno durante este perfodo. De una parte se considera la bomba que, ain decelerandose
debido a la parada habida, continua trasegando fluido. Por otra parte debe tenerse en cuenta la
ecuacion de inercia del grupo.

El comportamiento de la bomba girando a velocidades inferiores a las de régimen nominal
viene establecido por las leyes de semejanza, de tal manera que si las curvas caracteristicas de
la bomba a velocidad nominal Ny se expresan como:

H=4+BQ+C(Q’
N=EQ+FQ
las curvas correspondientes a esa misma bomba girando a una velocidad distinta N serdn:
H=A4o’+BaQ+CQ’

2
n=E§+F%

(21
donde @ = N/N,.

De cara a aplicar el método gréfico, conviene expresar las ecuaciones anteriores en variables

reducidas:
2
h=ia2+BQ0 OLq+CQ0 qz
H 0 H 0 H [
2
n=£Q, T+F; %
o o (22)
Por otra parte, la ecuacién de inercia puede expresarse como:
XM, =15
C (23)
®
M. ...—M =]—
motor bomba d t

siendo Myeror €l par transmitido por el motor al eje, Mpomsa €l par absorbido por la bomba y

con we [ velocidad de giro y momento de inercia del grupo impulsor respectivamente.
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En el momento en que se detiene la bomba, el par aportado por el motor se hace nulo;
quedando Unicamente un par absorbido por la propia bomba. Si expresamos este par en
funcién de la potencia absorbida, Pgs, €l caudal Q , la altura H y el rendimiento 7, la
expresion anterior quedara:

H
M bomba — & (24)
now

siendo yel peso especifico del fluido.

Esta expresién también se puede expresar en variables reducidas, considerando el par en

régimen permanente M y reduciendo las demads variables:

B — Mbomba — YQH nl)('ol) - q_h
0
M, no vQ,H, om
(25)
M - YQOHO
0
nowo
De esta forma, la ecuacién (23) en variables reducidas se puede escribir como:
B=- Iﬂ'& gq_ (26)
M, dt

Esta ecuacién se puede integrar para el intervalo de tiempo (¢, ++A4f) en primera o en segunda
aproximacién. La integracién en primera aproximacién de la ecuacién diferencial anterior,
entre dos instantes consecutivos separados Af segundos, resulta

lw,
=——\o; — 0, 27
Bl MoAf ( i l+l) ( )
en donde se ha supuesto que f; = S+ .

Si en lugar de esta aproximacién, tomamos el valor medio del par en los extremos para todo el

intervalo, tendremos la segunda aproximacidn:

21w
Bi + BH—I = Mvol‘ (OL: _OL:H)

donde los subindices "i" e "i+1" expresan dos instantes consecutivos cualesquiera, en tanto
que [ es el pardmetro adimensional relacién de par instantédneo y de régimen, al igual que ¢,

recuérdese, cuantifica idéntico cociente entre velocidades.

El problema cosiste en determinar para cada instante #;+; un total de 5 incégnitas (¢, B, n, by

¢) en funcién del anterior #;, para lo que serdn necesarias otras 5 ecuaciones.

El procedimiento para resolver el sistema se plantea a continuacién. Si expresamos la

ecuacién de la inercia de la siguiente forma:

- 325 - Unidad VI



Flujo Transitorio en Estaciones de Bombeo

M)At
&y =0 ——O——-;Bi
lw,
se puede obtener la primera de las incégnitas en funcién de datos pertenecientes al instante

anterior.

Una vez conocida la nueva velocidad de giro, se puede calcular la curva caracteristica s-g de
la bomba en variables reducidas:
B CcQ;
hi+l az+l +— Q0 ai+1 qi+1 + Q0 qxz+l
H, H, H,
Esta ecuacién introduce dos nuevas incdgnitas, A7 Y ¢:+7. Si la combinamos con la recta
caracterfstica negativa C™ que pasa por el punto inmediatamente aguas abajo del punto A
tendremos que resolver un sistema lineal de 2 ecuaciones y dos incégnitas (lo que en el
método grifico se traduce en intersectar la curva caracteristica de la bomba y la comentada

recta caracteristica negativa. Asf pues, ya tenemos tres de las cinco incégnitas.

Ahora volvemos a las curvas caracteristicas, esta vez para despejar el valor del rendimiento
Niv it
— q:+1 2 q1+1
Ny, = EQ, —==+FQ,
ai+1 |+I

Y la dltima incégnita que nos queda serd la del par, que despejaremos de la ecuacién (25):

i hi
B,y =, Letlus

0‘,-+1'ﬂi+1

Con todo esto, ya estarfamos en condiciones de iniciar el calculo en el instante i+2.

1.2 Andlisis de la segunda fase.

Siguiendo el proceso de célculo se va avanzando en el tiempo, a intervalos de tiempo
discretos, en tanto que el caudal del fluido a través de la bomba, (), disminuye. Si se adopta el
modelo simplificado, en el momento en que Q sea igual a cero o negativo, la véilvula de

retencién cierra y la condicién de contorno pasa a ser entonces.
Q(1)=0

quedando entonces H totalmente determinado, en base a la ecuacién caracteristica

simplemente.

1.3 Parada de una bomba con cierre rapido de la vilvula de retencion.

En la Figura VII.14 aparece la resolucién gréfica del transitorio originado por la parada brusca

de una bomba con valvula de retencion a la salida. En este caso no se han tenido en cuenta las
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pérdidas en la valvula. Las alturas se "reducen" utilizando la altura manométrica de régimen.

permanente Ho = Hy y los caudales utilizando el caudal de régimen Q.

h
Aa,
B. A
; B, 2 B, Ao, By, By, Bs
] =1
A, 1,1 %
An AY o
Clp
(0,0) L

Figura VIL.14. Parada de una bomba con cierre rapido de la vilvula de retencién.

Los puntos Ag y By se encuentran en (1,1), interseccién de la condicién de contorno en el
depésito (h = Hyp / Hyp = I) con la curva caracteristica de la bomba en variables reducidas a la

velocidad de giro nominal N = Nj.

Generalmente se trabaja con velocidades de giro adimensionalizadas, de manera que se define
; como la relacién entre la velocidad de giro N, correspondiente al instante il/a y la

velocidad de giro nominal No. En régimen permanente ap = 1.

La obtencién de la curva de la bomba en valores reducidos para cualquier velocidad de giro es
inmediata, pues conocida la curva real, solo es necesario dividir la altura manométrica por Hy

para obtener la altura reducida en A.

Los puntos B se encontraran siempre en la horizontal # = 1, mientras que los A se ubicardn en
la interseccidén de las rectas caracteristicas C” con la condicién de contorno en A que seré la
curva de la bomba en variables reducidas a la velocidad de giro que corresponda a cada
instante, en el caso de que adn no haya cerrado la vélvula de retencién. A partir del momento

del cierre de 1a misma, la condicién de contorno en A pasard a ser g= 0.

En el apartado anterior se analiza la determinacién de la velocidad de giro de la bomba en
cada t, asi como el instante en que se produce el cierre de la valvula de retencién. En este
apartado, y en aras de simplificar la exposicién, se va a suponer conocida la condicién de

contorno en A en cada instante.

El fenémeno, que ya ha sido descrito, puede seguirse con la ayuda del método grafico. A
partir del momento en que se produce el corte de energia eléctrica una onda depresiva viaja
desde la bomba hacia el depdsito. La velocidad de giro de la bomba va cayendo y el flujo se

va deteniendo hasta invertirse. En la Figura VII.14 se puede apreciar como en el instante L/a
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la bomba estd girando a una velocidad ¢;, por lo que su curva caracteristica intersecta a la
recta caracteristica de pendiente positiva en A;. El caudal ain es positivo, por lo que la

vélvula de retencién permanece abierta.

Entre los instantes L/a y 2L/a el flujo tiende a invertirse, con lo que la condicién de contorno
para el instante 2L/a en el punto A ya es ¢ = 0. Dado que la pendiente de la recta caracteristica
es a.vy/g. Hp, 1a caida de presién reducida sera precisamente ese valor, con lo que la depresién
real serd igual a a.vy/g. Es decir, se ha producido la depresién de Joukowski en la valvula de
retencioén, dado que en 2L/a esta ya estd cerrada. La longitud de tuberia que soporta esta
depresién maxima es funcién del instante en que se produce el cierre de la valvula (entre L/a y
2L/a en este caso). Caso de producirse cavitacién en algtin punto de la conduccién, serd

necesario modelizarla adecuadamente para poder seguir el proceso de célculo.

A partir de 2L/a todos los A; se encontraran en la recta ¢ = 0, y dado que el transitorio no se
amortigua al no tener en cuenta las pérdidas distribuidas por la conduccidn, se alcanzaré la
sobrepresion de Joukowski (sobrepresién maxima). Concretamente, en el punto A se alcanza
en el instante 4L/a (punto Ay).

Si la vélvula de retencién hubiera cerrado instantaneamente, el punto A,; se encontraria en g =

0y toda la tuberia sufrirfa 1a maxima sobrepresién.

Para un cierre rdpido de la valvula de retencién (7. < 2L/a), esta sobrepresién sera tanto

mayor cuanto mayor sea la pendiente de las rectas caracteristicas.

1.4 Parada de una Bomba con cierre lento de la valvula de retencion.

En este caso, cuya resolucién grifica aparece en la Figura VIL.15, el cierre de la vélvula de
retencién se produce después de 2L/a (concretamente en 4L/a en este caso). Ello es
consecuencia de que las rectas caracterfsticas que parten de B; y B, encuentran una curva de la
bomba para €l instante 2L/a y 3L/a con caudales positivos, perc no asi la que parte de B3, que

intersectara al eje de ordenadas en A4.

Como vemos, existitA una onda de presion negativa que viajard hacia el depdsito,
encontrandose los puntos A; A, Az y A4 por debajo de # = 1. Posteriormente, esta onda
cambia de signo, incrementindose la presiéon en A. Las depresiones y sobrepresiones no
alcanzaran la de Joukowski, al haberse producido el cierre de la vélvula de retencién en un

tiempo mayor que 2L/a (cierre lento).

Si la valvula de retencién permitiera flujo inverso (se alejara de su caracteristica ideal) en el
instante 4L/a las condiciones en A vendrian representadas por A'y, y consecuentemente las

sobrepresiones que se producirian serian mayores.

En el caso de que cualquier recta caracteristica cortara a la condicién de contorno en la bomba

por debajo del eje de abcisas, se tendria altura negativa a la salida de la bomba, lo que implica
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que estd siendo arrastrada por el fluido. Por ejemplo, la bomba puede tener una caracteristica

o para un cierto instante de tiempo.

h

(0,0 q

\ 4

Figura VII.15. Parada de una Bomba con cierre lento de la valvula de retencién.

Como vemos, el transitorio no resulta amortiguado en este caso, al no haber tenido en cuenta

pérdidas distribuidas a lo largo de la instalacién.

1.5 Parada de una bomba con vilvula de retencién a la salida y protegida mediante un

by-pass.

A fin de evitar que la presién aguas abajo de la valvula de retencién caiga por debajo de la
atmosférica, se puede colocar un by-pass entre el depdsito de aspiracién y un punto situado
inmediatamente aguas abajo de la valvula de retencidn. Este dispositivo contard a su vez con
una vélvula de retencién que impida el flujo hacia el depésito en condiciones normales de
funcionamiento. El funcionamiento del by-pass es sencillo. Si la altura piezométrica en la
impulsién de la bomba cae por debajo de la cota del depésito de aspiracién (A'";), la valvula de

retencién abrird permitiendo que dicha altura quede en un valor correspondiente a dicha cota.

En la Figura VIL.16 queda reflejado el proceso de célculo para este caso. Como se puede
apreciar, la bomba tiende a funcionar sobre la curva ¢ (en el punto A'), lo que implica
presiones negativas. Sin embargo, la presencia del by-pass asegura una presién # = 0 en ese
punto (no se ha tenido en cuenta que la bomba actuard en paralelo con el by-pass en ese
instante, dado que se impondra la presién del depdsito de aspiracién), por lo que la nueva
condicién de contorno en A serd s = 0. Algo andlogo ocurre en el instante 3L/a. La figura
muestra tanto la evolucidn del transitorio con by-pass, como sin €l, pudiendo apreciarse como
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este dispositivo limita tanto las depresiones como las sobrepresiones. El caudal méximo que

debera evacuar viene dado por la abcisa de A,.

Nada podemos deducir de lo que ocurre en otras secciones de la conduccién en este caso. Para

ello hubiera sido necesario tomar més puntos de célculo.

Figura VIL16. Parada de bomba con by-pass.

1.6 Parada de una bomba con vilvula de retencion y valvula de alivio.

En este caso la instalacién se protege frente a sobrepresiones mediante una vélvula instalada a
la salida de la vélvula de retencién que descarga a la atmdsfera cuando la presion intenta
superar un cierto valor de tarado. Por tanto, cuando la védlvula de alivio esta activa, la

condicién de contorno es & = A,.

En la Figura VII.17 queda representado el célculo grifico. Se ha supuesto que tal vilvula
actia de modo que mantiene la presién en A en el valor 4, (presidn de tarado) cuando la
presién en este punto intenta superar al valor de tarado. En otros instantes permanecerd
cerrada, por lo que la condicién de contorno en A continuara siendo ¢ = 0. Como vemos, la
presién méxima con vélvula serd en este caso la correspondiente a A, , mientras que sin

vélvula se alcanzarfa el punto, A's.
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Esta vélvula no actia para limitar las depresiones en la instalacién. El valor del caudal
minimo a aliviar para mantener en a una presion igual a la de tarado viene dado por la abcisa

del punto Ay.

A, Oy q

\j

0,0

Figura VIL.17. Parada de bomba con valvula de alivio.

1.7 Parada de una bomba con vilvula de retencion a la salida y acumulando las

pérdidas a la entrada del depdsito de impulsion.

Como hemos visto en los casos anteriormente presentados, el transitorio originado por la
parada de la bomba no se amortigua si no se tienen en cuenta las pérdidas en la instalacién.
No obstante, es posible analizar lo que ocurre cuando se suponen las pérdidas acumuladas a la
entrada del depésito de impulsién (mediante la existencia de una valvula "ficticia"

parcialmente cerrada), manteniendo en este caso la altura del depdsito en su valor H,.

La condicién de contorno en el punto B serd en este caso, en variables reales, una pardbola de
coeficiente » (el coeficiente de pérdidas de carga de la instalacién para régimen permanente) y
cuyo vértice se encontrard en H = H,. Asimismo, es necesario tener en cuenta que cuando el
caudal sea positivo, la altura en B seré superior a f,, mientras que si es negativo, sera inferior,
precisamente en el valor de las pérdidas correspondientes al caudal que esté pasando. En

definitiva se tendra:

Hy :Hg+rQB|QB| (28)
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Condicién de
Contornoen B

A\

(0,0) A;

Figura VIL18. Parada de una bomba con valvula de retencién a la salida, acumulando las pérdidas a la
entrada del depésito de impulsién.
Se toma como valor de referencia para trabajar en variables reducidas la altura de bombeo en
régimen permanente Hy, de manera que en el instante 0, el punto de partida del transitorio serd
el (1,1). El transitorio quedar4 amortiguado en este caso, debido a la existencia de la pardbola,

teniendo el punto final como coordenadas (g = 0, & = Hy/Hy).

En la Figura VIL18 podemos apreciar el citado amortiguamiento. Se ha realizado la
comparacién con el caso de suponer las pérdidas como un incremento de la cota a vencer,
observandose en este caso que las presiones médximas son mayores (punto A's) pero no asf las
minimas. Para obtener unos resultados totalmente fiables seria necesario modelizar de forma
mas adecuada las pérdidas por friccidn, si bien parece que el método de incrementar la altura
geométrica (y considerar por tanto pérdidas por friccién nulas) da como resultado unos valores

de las presiones maximas por encima de los que realmente se produciran.

1.8 Parada de una bomba protegida por calderin.

El dltimo de los casos de parada de bomba que vamos a analizar es el de una instalacién
protegida con vélvula de retencién ideal (cierre instantdneo) y un calderin de aire para
absorber el GDA. Para ello, serd necesario extraer la condicién de contorno del calderin. Junto
a las rectas caracteristicas, el calderin viene representado por un conjunto de ecuaciones que

determinan su comportamiento.

Si relacionamos el volumen del calderin con el nivel de agua en el mismo, tendremos la

primera de estas ecuaciones:

V=VY,+(z,-2) 4 29

(4

siendo V y Yy el volumen de aire del calderin en el instante considerado y en el instante
inicial; y z y zy son los niveles de agua en el calderin en los mismos instantes. Asi, derivando

la ecuacién anterior tendremos la ecuacién de continuidad en la entrada del calderin:
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daz

4 *= 30)
< (30

QA =
donde Qg4 es el caudal en el punto A donde se conecta el calderin, A, es la seccién recta del
mismo y z es el nivel de agua en el calderin. Suponiendo un comportamiento ideal de calderin
y vélvula de retencién, en el momento en que el calderin actde la vélvula de retencién se

cerrar4, siendo Q4 el caudal de entrada al calderin y quedando la bomba aislada.

La siguiente ecuacién que caracteriza el comportamiento del calderin es la evolucién

politrépica del aire encerrado en su interior:
p*Vi=p,*V} (31
siendo » el exponente de evolucién politrépica, V y Vy el volumen de aire del calderin en el

instante considerado y en el instante inicial; * 0¥ las presiones absolutas en el instante
y yptyp p

considerado y en el instante inicial, respectivamente.

La tercera ecuacion es la de Bernouilli en el calderin:

p * _palm
Y

Para el caudal de salida: +z=H,+KQ} (32)

* _

Para el caudal de entrada: P "Pan .y [, —K,0 (33)
Y

siendo Ky y Kg los coeficientes de pérdidas en el calderin a la salida y a la entrada,

respectivamente.

Este juego de ecuaciones se puede simplificar facilmente asumiendo, en primera
aproximacidn, que la variacién en el caudal de entrada (o salida) del calderin apenas varfa
entre dos instantes consecutivos. Integrando la ecuacién (30) en primera aproximacion, tal y

como ya se hizo con la ecuacién de inercia, quedara:

=z -G 4O (34)
A 4

c c

Con este valor de z;4; podemos calcular el volumen en el instante i+/ a partir de la ecuacién

(29), V... Sustituyendo dicho valor en la ecuacién (31) tendremos el valor de p*;:

V n
¥ o * 0 35

Piim =P (Vm J (33)
Y sustituyendo este valor en la ecuacién de Bernouilli correspondiente tendremos la condicién
de contorno:

: . — pi+1 * _ 2 palm
Para el caudal de salida: Hypy=""—+z, - K04, — (36)
Y ' Y
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g+l T

* R
Parael caudal deentrada: H,,,, = P~ 2, + K00, - Pam. 37
Y ' Y

Si asumimos que el calderin no tiene pérdidas (calderin ideal), en ambos casos nos queda
como condicién de contorno una recta horizontal, que en variables reducidas se escribird

como:

*
hH.] — Pivi +i}_l_ _ Pam (38)
YH, H, YH,

2. Andlisis del transitorio generado por el arranque de una bomba.

2.1 El método grifico aplicado al arranque de una bomba.

Este es, sin duda, un problema mucho mas sencillo. Supongamos que queremos analizar la
puesta en marcha de una bomba, y conocemos la evolucién de la velocidad en el proceso de
arranque. En consecuencia tenemos una relacién de enlace Hy-Qy a lo largo del tiempo ¢,

segln la ecuacién (21):
H=Ao’ +BaQ+CQ’

2
‘n:Eg—i-F%
a (04

que se puede representar grificamente en diversos instantes #. Los distintos puntos A; se
encontraran en la interseccién de la curva correspondiente de la bomba y la ecuacién de

propagacién de la onda en el tramo de conduccién.

Se pretende analizar el transitorio originado por el arranque de una bomba desde = 0 hasta o
=1 en una instalacién con vélvula de retencién a la salida de la bomba y con la vélvula de

impulsién completamente abierta.

En ese caso, cuya resolucién grafica aparece en la Figura VII.19, a partir del momento en que
se conecta la energfa eléctrica la bomba se va acelerando y va incrementidndose la altura
manomeétrica que proporciona. Hasta el momento en que la altura manométrica no sea igual a
H, el caudal serd nulo, dado que la valvula de retencién no se podré abrir (aguas abajo de la
misma existe una columna de H, metros de altura. El instante en que la valvula de retencién
abre es el que se ha considerado con el subindice 0, mientras que en este caso, para reducir
variables se utilizan los valores correspondientes al punto de funcionamiento final de la

instalacion.
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hA
A
o, 4
A; Ag
o, A A,
L% 2 6 1,1
Oy A <> Punto Final
! B B, DBe
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A Ag, By, B4 - o= 1
0 i>4
Hg/H,
Y >
0,0)

Figura VIL.19. Arranque de una bomba con vilvula de impulsién abierta.

Por otra parte, durante el arranque, la ecuacién de inercia debe integrarse teniendo en cuenta la
evolucién del par en el motor M., €n funcién de la velocidad de giro, a fin de obtener las

distintas expresiones de la condicién de contorno de la bomba.

Utilizando variables reducidas y considerando la curva resistente de la instalacidn en variables
reducidas, podemos ver la evolucién de la presién en el punto A. Cada punto A; se ird
situando sobre la correspondiente curva caracteristica de la bomba a la velocidad de giro o;
correspondiente a cada instante. La determinacién de la velocidad a la que girara la bomba en
cada momento queda fuera del alcance del temario, si bien es posible programar tal velocidad

en el caso de utilizar un variador de frecuencia y realizar un arranque controlado.

A partir del momento en que se haya alcanzado la velocidad de giro nominal de la bomba (a=
1) todos los puntos A; se encontrardn en la misma curva caracteristica. Esto ocurre, en este

caso, a partir del instante iL/a.

Los puntos B se encontrardn siempre sobre la curva resistente de la instalacién. El punto de
partida del transitorio es, en variables reducidas, el (g = 0, # = Hy/Hp) y el punto final el (1,1),

pudiendo observarse como resulta amortiguado.
Dos consideraciones finales antes de concluir la presente exposicion:

a) Las presiones que se alcanzan en el arranque son superiores a las del régimen estacionario,
y estos valores son tanto mayores cuanto mds pendiente tengan las curvas caracteristicas
H-Q de la bomba.

b) Siempre resulta conveniente proceder a efectuar un arranque suave, tanto por reducir el
efecto del transitorio hidrdulico, como por el transitorio electromecénico. Dado que el
arranque puede controlarse parece 16gico emplear alguno de los procedimientos técnicos
existentes para que ninguno de los elementos del sistema pueda perjudicarse. Entre dichos
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métodos destacan la utilizacion de arrancadores estaticos, variadores de frecuencia y

by-pass, entre los méas usuales actualmente.

2.2 El arranque en bombas de pozo profunde.

En instalaciones como la detallada en la Figura VII.20, por otra parte muy frecuentes en la
practica, si admitimos que la velocidad de giro de régimen la alcanza el grupo en escasos
segundos, lo que se corresponde con el caso més desfavorable, podemos encontrarnos con
grandes sobrepresiones debidas a la acumulacién de aire entre la vélvula de retencién, que
actia a modo de tapén, y el primer frente de agua que asciende rapidamente por la conduccién

vertical.

Calderin

B
~

Bomba sumergida de pozo

Ventosa

Valvula de Retencion

Figura VII.20. Esquema de un bombeo en un pozo profundo.

Obviamente el aire escapa a través de la ventosa y, ain en el supuesto de que se consiga
evacuarlo totalmente, el choque del agua que asciende contra la inmensa columna estitica

aguantada por la vélvula de retencién puede generar ciertamente presiones notables.
Ante el problema planteado surgen dos cuestiones bésicas:

a) (Cuél es la mixima presién que puede llegar a alcanzarse?

b) ¢ Cudles son los dispositivos de proteccién mas adecuados?

Estas preguntas son de fécil solucién, siempre y cuando se cumplan las siguientes

condiciones:
1* El aire es totalmente expulsado a través de la ventosa.

2* El caudal permanece constante e igual a Oy (ver Figura VII.21) dado que la caracteristica

de la bomba es casi vertical.

-336 - Unidad VI



Flujo Transitorio en Estaciones de Bombeo

AH/H,

2p -2p
AO

BO’ CO

»0
»4

!
]
]
I
Qmaxl QO

-

Figura VIL.21. Maxima sobrepresién que puede generarse en la instalacion objeto de estudio.

Destacando entre los dispositivos de proteccién expuestos para el caso de la parada de la
bomba el by-pass y el calderin, como elementos mas apropiados para proteger la instalacién
en el arranque brusco. En cuanto a la opcién de arranque suave, solucién mas segura, se

recomienda la utilizacién de arrancador estatico o el uso de un variador de frecuencia.

En estas condiciones, el punto mds desfavorable, puede considerarse que se corresponde con
el punto medio de la tuberia y, en consecuencia, el cdlculo de la presién que allf se alcanza en

un instante posterior, A, es funcién de las presiones en los puntos contiguos en ¢ = 0.

Puede demostrarse que la maxima presién en dicho punto B, resulta:

AH = Bna (39)
2gA

tub

que constituye el peor de los casos, siempre y cuando se haya dado salida a todo el aire. De no

ser asf la sobrepresién serfa mayor incluso.

Los problemas que se plantean en el estudio de impulsiones de este tipo son muy importantes
por la problemética especial que suponen, desde el punto de vista del analisis del transitorio.
En el caso anterior, deberfa instalarse una valvula en derivacién (by-pass), una vilvula

motorizada u otros dispositivos de proteccion.

La mayoria de fabricantes suministran las electrobombas sumergibles con una vélvula de
retencién incorporada (vélvula de pie), y todos recomiendan su instalacién a la salida de la
bomba. La razén fundamental de esto reside en la conveniencia de evitar el flujo inverso en la
maquina, que podria hacerla girar a una velocidad inversa préxima o incluso superior a la
nominal, dado que la bomba se comportarfa como turbina. Por el contrario, el responsable del
mantenimiento y operacion de la instalacién de bombeo, prefiere que se vacie la columna de
agua, para aligerar considerablemente el peso del conjunto electrobomba-tuberia. Debe por
tanto, analizarse este problema y determinar la velocidad inversa alcanzada y la duracién

aproximada de esa situacién adversa. Si se superaran los valores admisibles deberia
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seleccionar otro tipo de maquina, capaz de admitir ese giro inverso, atin siendo una solucién

mAs cara.

Atn habiéndose estudiado el caso mas sencillo de una tnica bomba impulsora, pueden
presentarse en estaciones de bombeo complejas (varias bombas asociadas en serie y/o
paralelo, con parada de algunos -o todos- los grupos) cuyo estudio es més complejo, si bien no

se requieren conceptos adicionales.
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