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l. Aportacion

Aportacion

{ as bombas como turbinas (PAT) pueden tener una aplicacion muy amplia en México
y ofrecer una alternativa técnica con una considerable ventaja econémica, el costo de
mantenimiento de una bomba trabajando como turbina es menor que el de una
turbina (referencia 1), por lo que se sugiere que en México se empiece a desarollar
este tipo de aplicaciones y asi proporcionar energia eléctrica a zonas rurales aisladas
que no tiene acceso a electricidad; y las pequenas centrales hidraulicas juegan un
papel importante en su desarrollo.

La propuesta inicial fue el de trabajar con las bombas de flujo radial y flujo mixto que
se encuentran en el Laboratorio de Hidraulica, en la instalacién del sistema en
paralelo, posteriormente fue posible que la bomba de flujo radial se pusiera a
trabajar en sentido inverso (bomba como turbina), siendo alimentada con la bomba
de flujo mixto; manipulando las valvulas que se encuentran en la instalacion. Este
funcionamiento duro aproximadamente 2 minutos, debido a que se presentaron
problemas en dicha bomba, e inmediatamente se detuvo y no se logro realizar
mediciones funcionado en sentido inverso.

En segunda instancia se propuso trabajar con las curvas caracteristicas de ambas
bombas funcionando de manera normal para obtener las curvas adimensionales o
curvas Knapp y se dibujaron Unicamente en un solo cuadrante, ya que solo se
trabajo funcionando como bomba. La metodologia propuesta en este trabajo es
adecuada en el intervalo de funcionamiento de ambas bombas, este desarrollo se
puede ver en el capitulo 3 de esta tesis.

En esta tesis se investigaron y desarrollaron ecuaciones que pueden usarse para
simplificar los datos para bombas, también se describe el comportamiento de las
bombas trabajando como turbinas (PAT) bajo cualquier régimen, incluyendo e
identificando la forma para obtener el punto de mejor eficiencia (BEP). Esto
representa la combinacion de técnicas que pueden aplicarse a un rango muy amplio,
para varios tipos de bombas centrifugas.

La Figura 1 muestra el esquema propuesto, en la que se alimenta la bomba por
medio de un tanque elevado a través de una tuberia; para proporcionar la potencia
hidraulica necesaria, y posteriormente la bomba funcione en sentido contrario (PAT)
y a su vez mueva al motor eléctrico, una vez que la flecha es movida por la bomba, el
motor se convierte en generador y en vez de consumir energia eléctrica, este la
produce.

Para poder trabajar con un sistema de bombeo y generar energia electrica se
requiere una instalacién con las siguientes caracteristicas:

= Tanque elevado {para simular la comiente aguas arriba de la bomba).
= Carcamo de agua (cistema).

= Sistemas de bombeo (para elevar el agua al tanque elevado).

* Tuberia de succion.




I. Aportacién

= Vilvula de compuerta y mandmetro de caratula antes de la PAT.

= Bomba (PAT) y motor eléctrico (generador).

= Tablero de control, donde se medira la electricidad que se produzca.
» Tuberia de descarga.

* Valvula de compuerta y mandmetro de caratula después de la PAT.

Tangue elevado
‘G’ [de carga constante}

2l

TV

Tuberia de sucoion

Viheula de Tatdero
compuerts de cormirod
Entrada
Manémetros Generzdor Q
Salida
Linea de
Tuberia de trm}smilsién
descarga 3 electrica
. . turbina {PAT)
4
Carcama
de agus

Figura 1. Arreglo de una bomba fundonando en sentido inverso (PAT)
para generar energia elécirica.

Durante la experimentacion se observara el desempeno que tiene el conjunto motor
bomba funcionando como generador y turbina, El motor funcionara como generador
de induccién bajo dos esquemas, unoc de estos es arrancando como motor conectado
a la red eléctrica para que posteriormente y auxiliado por la bomba en operacién
inversa, aumente su velocidad y se convertira en generador entregando potencia a la

red eléctrica.

El segundo esquema es el de mover la flecha del motor de induccion utilizando
Unicamente la potencia mecanica que entrega la bomba en sentido inverso y
mediante el uso de un banco de capacitores, lograr que el motor se convierta en
generador.




I. Aportacién

Este trabajo deja abierta la posibilidad, para que posteriormente se pueda continuar
con la investigacion y se deba ampliar para cubrir el/o los intervalos de interés de la
bomba funcionando como turbina (PAT), quedando por construir una instalacion
adecuada para llevar a cabo la experimentacion y de ser asi obtener las curvas
adimensionales en los cuatro cuadrantes, el punto de mejor eficiencia y comprobar el
rendimiento de la PAT con respecto a la bomba centrifuga.

El experimento se sugiere que se lleve a cabo en dos partes: la primera sera en un
Laboratorio, por contar con todo lo necesario para poder instalar el sistema (tal como
se muestra en la figura 1), y la segunda parte hacerlo cerca de un rio y llevar la
energia producida hacia a alguna casa habitacion; y ademas obtener el rendimiento
de los sistemas de bombeo funcionando como turbinas.

El proposito de esta experimentacion fue el de obtener el funcionamiento de una
bomba centrifuga la cual a su vez seria movida por un flujo hidraulico en sentido
inverso, es decir un flujo aplicado en la “descarga” de la bomba y desfogado a traves
de la “succion”. De esta forma el fluido entregara su potencia al impulsor de la bomba
y este a su vez transmitira potencia mecanica a la flecha del generador de induccion
al que se encuentra acoplada. Es decir la bomba estard operando como una turbina
hidraulica.

Cuando se emplean bombas como turbinas no se realizan cambios o modificaciones
en el disefio; pero una vez hecha la seleccion se debera realizar una verificacion del
disefio de la maquina de forma adecuada, dado que durante la operacion de la
bomba como turbina, la carga y la potencia son generalmente mas altas que las
correspondientes a su operacion como bomba.

» Bomba: Cuando hay transferencia neta de potencia mecanica del eje a
potencia hidraulica del fluido.

» Turbina: Cuando hay transferencia neta de potencia hidraulica del fluido a
potencia mecanica del fluido.

= Disipacion de energia: Cuando el fluido entrega potencia hidraulica y el eje
entrega potencia mecanica que se disipa en el fluido en forma de calor.

bvirada

Figura 2. Bomba centrifuga funcionando como Figura 3. Bomba cenfrifuga fundonando como
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Modelacion de bombas como turbinas

Para modelar las bombas como turbinas, se hace una caracterizacion general de las
bombas centrifugas, esto pemmiten la transformacion de potencia mecanica-
usualmente proporcionada por un motor eléctrico en potencia hidraulica. Ello implica
el paso del fluido de un recinto con menor presidn (succion) a otro con mayor presion
(descarga).

La caracterizacion es una designacion que se refiere a la geometria de la trayectoria
de las particulas del fluido dentro de la maquina en relacion con el eje de la misma, la
caracterizacion mas general posible de una familia de maguinas geomeétricamente
semejantes de cualquiera de estos tipos se realiza mediante cuatro variables, que
son: densidad del fluido, didmetro caracteristico, velocidad de giro del rodete y gasto
volumétrico.

1. ldentificar los datos de carga, gasto, eficiencia y velocidad angular de la
magquina para el punto de mejor rendimiento de la maquina.

2. Calcular los parametros adimensionales de carga, gasto, velocidad y par o

torque.
b= H : ng;a:}{; 5= M
Hu QD i"Vro ‘MD

3. Con las *“ecuaciones caracteristicas de la maquina”, obtener de forma
adimensional los parametros Wy y W

h
WH =3 4
Carga g +a
Par WM = zﬁ 2
q +a

4. Por ultimo, calcular el angulo en funcién de la velocidad y el par momento.

Angulo ¢ = ang tan [a}
q

En la tabla 1 se muestran ios datos que calculados por Knapp, Donsky y Guarga,
para obtener las curvas adimensionales mostradas en las figuras 4 y 5, ademas en
estas se incluyeron los datos calculados para una bomba del Sistema Cutzamala
{referencia 17 y 20).
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Tabla 1. Datos para representar las awxvas adimensionales en
los cuatro cuadrantes de bombas trabajando como turbinas
para diferentes velocdidades de rotadén, utifizando los

parametros de carga {Wx) y momento (Wu).
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Figura 6. Representacion grafica de las curvas adimensionales
utilizando los parametros Wy y Wi de una bomba funcionando
como turbina, para N = 25 (datos obtenidos de la tabla 1).

En esta tesis, para realizar el experimento se emplearon dos bombas con diferentes
caracteristicas de operacion. Las bombas de flujo radial y flujo mixto, para ellas se
obtuvieron las curvas adimensionales en el primer cuadrante {ver figuras 7 y 8); dado
que la instalacion empleada no contd con un sistema adecuado para que las bombas
trabajaran como turbinas y por lo tanto no se pudieron obtener las curvas
adimensionales en los cuatro cuadrantes y el rendimiento de las maquinas.

Objetivo

El objetivo de este trabajo fue analizar la posibilidad de utilizar las bombas
funcionando como turbinas para generar energia eléctrica; construir las curvas
adimensionales en los cuatro cuadrantes o curvas Knapp, y predecir el rendimiento
que tienen las bombas funcionando como turbinas (PAT), a partir de carga, gasto y
eficiencia, en el punto de mejor de funcionamiento de la maquina.
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1.0
0.9 4
WH
0.8 4
a7
0.6 Wl
0.5 4
0.4
0.3 4
0z
18]
0.0 -
10 20 a0 40 50 &0 o
Angulo (grados)

Figura 8. Curvas adimensionales obtenidas en el primer

cuadrante, para la bomba de flujo mixto.
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Il. Introduccion

Pequenias centrales hidraulicas (PAT).

Una central hidroeléctrica reversible, es una central hidroeléctrica que ademas de
poder transformar la energia potencial del agua en electricidad, tiene la capacidad de
hacerlo a la inversa, es decir, aumentar la energia potencial del agua (por ejemplo
subiéndola a un embalse) consumiendo para ello energia eléctrica. De esta manera
puede utilizarse como un método de almacenamiento de energia (una especie de
bateria gigante). Estan concebidas para satisfacer la demanda energética en horas
pico y almacenar energia en horas que disminuye la demanda.

Lo habitual es que esta centrales turbinen o bombeen el agua entre dos embalse a
distinta altura, existe un caso particutar llamado centrales de bombeo puro donde el
embalse superior se sustituye por un gran dep6sito cuya Unica aportacidn de agua es
la que se bombea del embalse inferior.

En la figura 1 se muestran los componentes principales de una pequefia central
hidroeléctrica que aprovecha la corriente del rio. Este tipo de estructura no requiere
de almacenamientos de agua, pero desvia la comiente del rio para canalizada a lo
largo de un valie antes de llegar el agua a la tuberia de succién y asi llegar a la casa
de maquinas donde se encuentra la bomba como turbina (PAT). La PAT mueve un
generador que suministra la electricidad a una linea eléctrica; Ia linea de transmision
se puede llevar a una poblacion local para proporcionar la energia necesaria para
uso domestico, y algunos otros usos.

o~ &
P T TN EE
,—'/ . e ‘\\‘__ s e _ T - \\“—"—'_
= e . [ S
”_{ ' L e Vertedor Tr—
—— 2 N B, - - -~~~ m e mma——————— -
TS Canal de conduccion | e

.i"'

T—— % -
Canal de
Gasto ala Carga

turbina

Figura 1. Instalacién tlm de una pe:‘:p.leﬁa central
hidroeléctrica.
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La principal diferencia entre una PAT y una turbina convencional radica en que las
PAT carecen de un dispositivo de control hidraulico (Predistribuidor y Distribuidor).
Esta carencia ayuda a disminuir el costo de las PAT, y significa que las mismas
necesitan condiciones de operacion constantes.

Estas condiciones pueden ser provistas considerando que, para el caso de
variaciones de carga, estas puedan funcionar por medio de un control electronico de
carga; las variaciones estacidénales de gasto se soluciona operando varias maquinas
en paralelo, o bien operando una sola maquina a toda su capacidad con ciclos
intermitentemente de corta duracion.

La segunda deficiencia que hay que resolver, y tal vez la mas importante, es Ia falta
de informacion respecto al funcionamiento de las (PAT). Los fabricantes de bombas
Unicamente cuentan con las curvas caracteristicas del funcionamiento normal de sus
equipos e ignoran el funcionamiento de sus bombas como turbinas, las grandes
companfias multinacionales, que si cuentan con esta informacion, la consideran
confidencial. Por lo tanto, en la mayoria de los casos, la mejor opcién para el usuario
de una PAT es predecir por si mismo, y por medio de métodos confiables, su
funcionamiento como turbina.

Ventajas de una bomba con respecto a una turbina:

a} Los fabricantes de Turbinas son pocos.

b} El mercado de turbinas es pequefo comparado con el mercado que
representan las bombas centrifugas.

¢) Una turbina es mas cara que una bomba estandar, siempre comparando
dimensiones semejantes.

d) La disponibilidad de una bomba centrifuga y sus componentes, son mas
accesible que en el caso de las turbinas; esto es mas evidente cuando se trata
de paises en desarrolio.

e) Las bombas centrifugas son de concepcién mdas robustas y simple, no
requieren de un técnico y/o mecanico altamente calificado para su
mantenimiento; esto hace que [a bomba centrifuga utilizada como turbina

Seleccion de una bomba usada como turbina

Idealmente la seleccion de una bomba como turbina (PAT) debe ser facil y sencilla
como la seleccidon de una bombas centrifuga estandar, para ello se consideran los
diagramas de rendimiento de diferentes fabricantes en funcidén de los requerimientos
de la bomba en cuestion y que estaran en funcidn del gasto, carga y eficiencia
optima. Pero desafortunadamente, este no es el caso de las PAT, dado que no se
cuenta con informacién suficiente respecto al rendimiento de las bombas
funcionando como turbinas y la poca informacion que existe resulta insuficiente.

En los ultimos anos se han publicado diversos métodos de aproximacion para
predecir el rendimiento del funcionamiento de una bomba centrifuga; las mismas son
de caracter empirico y teérico. Con los métodos propuesto no se han obtenido
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resultados muy confiables, dado que se han detectados errores para predecir el
rendimiento de la bomba centrifuga operando como turbina y que oscilan entre un 20
por ciento o0 mas.

La bomba al funcionar como turbina trabajara fuera de su régimen normal de
operacion; de ahi que, una vez hecha la seleccion de la bomba, debe revisarse y/o
verificarse el diseno de la maquina.

Por lo general no se realizan cambios ¢ modificaciones en el disefio cuando se va ha
utilizar una bomba como turbina; pero una vez realizada la seleccion, se debera
verificar el diseno de manera adecuada, dado que durante la operacidén de la bomba
como turbina, la carga y la potencia son por lo general mas grandes que las
correspondientes a su operacion como bomba.

El trabajo esta dividido en varios capitulos en los que se describe brevemente en que
consiste cada uno de ellos:

En la primera parte se hace una descripcion de la aportacion de esta tesis y
posteriormente la introduccion describe algunos conceptos generales de las bombas
funcionando como turbinas. A continuacion se resalta la parte mas importante de
cada capitulo.

Capitulo 1. Se describe la ecuacion de Euler; que es la ecuacion fundamental para
el estudioc de las turbomaquinas hidraulicas, que expresa la energia que se
intercambia en el rodete de estas maquinas y se hace la deduccion de la ecuacion de
Euler.

Capitulo 2. En esta parte se da la definicion de turbomaquina, bomba y turbina;
También se da el significado que tiene las curvas caracteristicas, cual es su funcién y
para que se utilizan dichas curvas, ademas de obtener el rendimiento de la maquina
y la potencia de la misma.

Capitulo 3. Se describe el rendimiento de las bombas centrifugas trabajando como
turbinas y el funcionamiento inverso de las mismas. Posteriormente se presenta una
descripcion para obtener un ajuste de las curvas caracteristicas y de rendimiento
utilizando las teyes de similitud; a partir estas, se obtiene una ecuacion general para
la construccién de dichas curvas en sistemas de bombeo. Ademas se representa el
funcionamiento de las bombas operando como turbinas, y ios criterios para obtener
las curvas adimensionales o curvas Knapp.

Capitulo 4. En esta seccidn se hace una breve descripcion del lugar donde se
encuentran ias bombas y el procedimiento para realizar este experimento.
Posteriormente se describe paso a paso como se obtuvieron las curvas
caracteristicas en ambas bombas, las cuales trabajaron con rango de operacién en la
bomba de flujo radial de 1425 a 1800 rpm y la bomba de flujo mixto con 1800 a 2100
rpm, asi como la obtencion de los parametros necesarios para obtener las curvas
Knapp o curvas adimensionales mediante un procedimiento analitico descrito en los

i3



. Introduccién

capitulos 3 y 4 de esta tesis. Y finalmente en la dltima parte se dan las conclusiones
de este trabajo.
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Capitulo 1 Antecedentes

1.1. Ecuacion fundamental de las turbomaquinas o ecuacion de Euler
1.1.1. Primera forma de la ecuacion de Euler

La ecuacion de Euler es la ecuacion fundamental para el estudio de las turbomaguinas
hidraulicas, misma que expresa la energia intercambiada en el rodete de estas
maguinas. La deduccién de la ecuacion de Euler se basa en la figura 1.1, en la cual se
ilustran los dos planos de representacion de una turbomaquina { bomba ), los cuales
son el planc o corte meridional y el plano o corte transversal.

Figura 1.1, Rodete de una bomba centrifuga, a) corte meridional y
b)corte transversal.

En la figura 1.1 a se presenta el corte por un plano que contiene el eje de la maquina,
que se llama corte meridional, porque en él se representan las superficies de revolucién
de la maqguina, como son las superficies anterior y posterior del rodete ( s y s' ).
También se observan las aristas de entrada y salida de los alabes, los cuales, en el
caso de la turbina, absorben energia del fluido (referencia 14). Estas aristas de entrada
y salida, en el caso de las bombas, son paralelas al eje de la maquina.

En la figura 1.1 b se ilustra el corte transversal por un plano perpendicular al eje. En la
figura se observa el alabe del rodete en su verdadera forma, el cual es una superficie
cilindrica con generatrices paralelas al eje de [a maquina.

1.1.2. Deduccion de la ecuacion de Euler

Esta deduccion se hara con relacion a la figura anterior, siendo aplicable el
razonamiento correspondiente para la totalidad de las turbomaquinas. Suponiendo que
la bomba funciona en régimen pemmanente y que al girar crea una depresion en el
rodete penetrando el fluido en el interior de la bomba. Sea ¢4 la velocidad absoluta de la
particula del fluido a la entrada de un alabé. El rodete accionado por el motor de una
bomba gira a una velocidad n, en r.p.m. En el punto 1 el rodete tiene una velocidad
7D n

eriférica u , =
P ' 60
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Con relacion al alabé el fluido se mueve con una velocidad wy, llamada velocidad
relativa a la entrada. Las tres velocidades ¢4, u; y wy estan relacionadas segun la
mecanica del movimiento relativo, por la ecuacion vectonal:

W, =V, -y {1.1)

Suponemos que el alabé { 0 su tangente } tiene la direccion del vector wi, con lo que
la particula entra sin choque en el alabe. La particula guiada por el alabe sale del
rodete con una velocidad relativa a la salida w,, que sera tangente al alabe en el punto
2, en el cual el alabe tiene una velocidad periférica u,. La misma composicién de
velocidades de |la ecuacion 1.1 nos proporciona la velocidad absoluta a la salida, v

v, = w, + U, (1.2)

La particula de fluido ha sufrido, en su paso por el rodete un cambio de velocidad de vq
a v,. a partir del teorema de la cantidad de movimiento se deduce el teorema del
momento cinético o del momento de la cantidad de movimiento. Si se aplica le ecuacidn
general de la cantidad de movimiento a la vena liquida al que pertenece la particula de
fluido considerada, se tiene:

df=de(v2—v,) {1.3)

Tomando momentos en la ecuacién anterior con respecto al eje de la maquina, se tiene
que:

dM=d0p(L,v,-1v) (1.4)
que es el teorema del momento cinético.

donde:

DM  momento resultante con relacion al eje de la maquina de todas las fuerzas que
el rodete ha ejercido sobre las particulas que integran la vena liquida
considerado para hacerle variar su momento cinético,

dQ gasto de la vena;

lb, 1 brazos del momento de los vectores v, y v¢ respectivamente.

Si ahora se supone que todas las particulas de fluido que entran en el rodete a un
diametro D4 con la misma velocidad vq, y salen a un didmetro D; con la misma
velocidad v,. Esto equivale a suponer que todos los filamentos de cormriente sufren la
misma desviacion, lo cual a su vez implica que el nimero de alabes es infinito para que
el rodete guie al fiuido perfectamente. Aplicando la hipdtesis anterior, conocida como
teoria del nimero infinito de alabe, al hacer la integral de la ecuacién anterior el
paréntesis del segundo miembro sera constante, obteniéndose:

M=0Qp (zzvz -1 v])
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donde

M  momento total comunicado al fluido o momento hidraulico;
Q gasto total de la bomba;

Por otra parte, de la figura 1.1, sededuceque /,=r cos a, , I,=r ,cos a,
Entonces
M= Qp (rz Vv, COS a ,— nv, o8 «a 1) (1.5}

Este momento multiplicado por o sera igual a la potencia que el rodete comunica al
fluido. Por lo que

P, =M a):Qp(rzvzcos a , — nv cosa]), en W {1.6}
. 271n
donde la velocidad angular del rodete es @ = “e0 enrad/s.

Por otra parte, si llamamos Y, a la energia especifica intercambiada entre el rodete y el
fluido, en este caso la energia especifica que el rodete de la bomba comunica al fluido,
y G al gasto masico que atraviesa el rodete, se tendra en el Sistema Internacional de
Unidades:

P,(W)=¢G (kf) Y, [ngJ =0 ["j] P [:ﬁ} g [:ﬁj H, (m) (1.7)

donde

Hy, es la carga equivalente a la energia intercambiada en el fluido:

Y, [—;—g}ﬂ’u [-r:—jJ=Hu (m)g[smz}

Igualando las dos expresiones de la potencia de las ecuaciones 1.6 y 1.7 se tiene:

QpYu:Qpa)(rzvzcos az—r,vlcosal) (1.8)
?‘1 = ul rz o = 1{2
Pero
v,cosa, = v, V,C08a, =V,,
donde

Viu, V2u  son las proyecciones de vy y v2 sobre us y Uz, 0 componentes periféricas de
las velocidades absolutas a la entrada y a la salida de los alabes.
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Sustituyendo estos valores en la ecuacion 1.8, y simplificando, se obtiene la ecuacién
de Euler:

Y = ”" vf:’u _u] vln (19)

i S

Ecuacién de Euler: bombas, ventiladores y turbocompresores.

Las bombas, ventiladores y compresores son maquinas generadoras: el rodete imparte
energia al fluido. La ecuacién 1.5 expresa el momento comunicado al fluido y la
ecuacion 1.6 la potencia comunicada al fluido, y por lo tanto et valor de Y, en la
ecuacion 1.9 es la energia especifica comunicada al fluido, que se expresa en J/ kg o
equivalente en m?/s® en el Sistema Intermacional de Unidades.

Sin embargo en el rodete existen dos pares iguales y en sentido contrario: el par
comunicado al fluido y el par de reaccion que el fluido ejerce sobre el rodete. Las
turbinas hidraulicas, turbinas de vapor y turbinas de gas son maquinas motoras: el
fluido imparte energia al rodete. Por eso al tratar de deducir la ecuacién de Euler para
maquinas motoras se procederia analogamente; pero escribiendo el momento que el
fluido ejerce sobre el rodete, con lo que el segundo miembro de la ecuacion 1.5 tendria
los signos cambiados y lo mismo los segundos miembros de las ecuaciones 1.6 y 1.9.

Y, ya no sera la energia que da la maquina al fluido, sino la que absorbe la maguina.

Y, =u, v

u v u2u (196)
(Ecuacion de Euler: turbinas hidraulicas, turbinas de vapor y turbinas de gas.)

En ambos casos Y, sera le energia especifica intercambiada entre el rodete y el fluido.
Por tanto, para todas las turbomaquinas hidraulicas y térmmicas, tanto motoras como
generadoras, se tendra:

Y, =% (”1 Ve — uZu) {1.10)

Primera forma de la Ecuacion de Euler (Expresidon energética). bombas, ventiladores y
turbocompresores, turbinas hidraulicas, turbinas de vapor y turbinas de gas: signo +
maquinas motoras y signo — maquinas generadoras; unidades m’/s’, en el Sistema
Intemacional de Unidades.

En las turbinas hidraulicas se prefiere emplear la ecuacién de Euler en forma de carga
debido principalmente a que es una variable de gran significado fisico: carga bruta de
un salto de agua, carga neta de una turbina hidraulica, carga de elevacion de una
bomba, etc.

De la variable Y se pasa a la variable H por la ecuacién:
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Y [’:sz g{SiJ H (m) (1.11)

Por tanto, dividiendo los términos de la ecuacidon 1.10 por g se tiene:
(1.12)

Primera forma de la Ecuacion de Euler {Expresion en carga)

bombas, ventiladores y turbocompresores, turbinas hidraulicas, turbinas de vapor vy
turbinas de gas: signo + maqguinas motoras y signo — maquinas generadoras; unidades
m, en el Sistema Internacional de Unidades.

1.1.3. Notas a la ecuacion de Euler
1. La ecuacion de Euler es la ecuacion fundamental de las turbomaguinas.

2. La carga H, de la ecuacion 1.12 en las turbomaquinas hidraulicas se conoce
también como carga hidraulica.

3. En lafigura 1.1, empleada para deducir la ecuacion de Euler, tanto el vector vq
como el v; se encuentran en el plano del dibujo transversal. En general, en una
turbomaquina la velocidad en cada punto puede tener tres componentes,
segun los ejes r, u y a, que tienen la direccion del radio en dicho punto, la
tangente y el eje de la maquina.

4. Y, representan respectivamente las vanables ( H, ):

En las bombas, ventiladores y compresores: la energia {carga) tedrica
comunicada al fluido.

En turbinas hidraulicas, de vapor y de gas: la energia {carga) util aprovechada
por el rodete.
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1.2, Triangulos de velocidades: notacion universal

Las ecuaciones vectoriales 1.1y 1.2, v, =4, + w,, v, =u, + w, se representan mediante

dos triangulos, que se llaman triangulo de entrada y triangulo de salida,
respectivamente:

U, U,

Figura 1.2. Triangulo de veloddad de entrada y salida de los alabes
de un rodete de una bomba o ventilador con la notaddén
intermacional para anguos, veloddades y componentes de
veloddades.

En estos triangulos se utiliza 1a figura 1.2, la notacidon que se conoce como internacional
por ser la mas utilizada en casi todos los paises. En dichos tridngulos:

u; velocidad absoluta del alabe a la entrada o velocidad periférica a la entrada;
v¢ velocidad absoluta del fluido a la entrada;

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

vim componente meridional de la velocidad absoluta del fluido a fa entrada;

«, angulo que forman las dos velocidades ¢4 y uy;

f, angulo que forma wy con (- us). Notese que el angulo que forma wy con +uy es el
suplementario de 8, y lo mismo en el triangulo de salida, sustituyendo el subindice 1
por el 2 (referencia 14).

1.2.1. Segunda forma de la ecuacion de Euler.

Del triangulo de entrada se deduce trigonométricamente que

2
wi=ul+v.-—2u,v,cos a,=ul+vi-2u, v, {1.13)

w?rvi-wt) (1.13a)

2
vl
1
U, v, =3
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También del triangulo de salida se deduce que

1 k) ki 2
ay 5 (u St v, = oW, ) (1.14)
Sustituyendo en la ecuacién de Euler 1.10 los valores de u;y vy ¥y Uz Vo, de las
ecuaciones 1.13a y 1.14 y ordenando los térmminos se obtiene:

2

v — Y

SR AT ' 1.15
2 2 2 } (1.15)

Segunda forma de la Ecuacidon de Euler (Expresion energética)
Signo + . maguinas motoras; turbinas hidraulicas, turbinas de vapor y turbinas de gas.
Signo -: maquinas generadoras; bombas, ventiladores y compresores; unidades

m? /s, en el Sistema Intemacional de Unidades.

[ENE

et
i
H
e
=
=
|
=
(SR}
+
=
|
=

Si ahora se divide por g ambos miembros de la ecuacion 1.15 se tiene:

i o—u; Wi —w, v, -v;
H =+ 1 2 4 2 Ly 2 2 1.15a
u [ - o - J (1.15a)

Segunda forma de la Ecuacion de Euler (Expresion en carga)

Signo +: maquinas motoras; turbinas hidraulicas, turbinas de vapor y turbinas de gas.
Signo - : maquinas generadoras; bombas, ventiladores y compresores; unidades m, en
el Sistema Internacional de Unidades.

Si se escribe |la ecuacion de Bemoulli entre la entrada y la salida del rodete, puntos 1y
2, sin considerar las pérdidas en el mismo, se tiene que:

H =

w

+

2 L2
(pi p2+zl_zz+v1 "2} (116)
2g 2g

Segun la ecuacion de Euler, se tiene que:

’ pg 2g
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2 "2
El término i(—v]— 2'33 ) es evidentemente la carga dinamica que da el fluido al rodete
g
(turbinas hidraulicas) o el rodete al fluido {(bombas y ventiladores). Por lo tanto, los dos
primeros términos del segundo miembro de 1.16 seran la carga de presion del rodete,
es decir:

pz—p2 ul —u?l wo—w;
H, =+ |1——2i=%1—- 2y 2 ! (1.17)
pg 2g 2g

Carga de presion del rodete; signo +: turbinas, signo -: bombas

v oy
H , =% [gJ (1.18)
2g

Carga dinamica del rodete; signo +: turbinas, signo -: bombas
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Capitulo 2. Bombas y Turbinas

2.1. Bombas centrifugas.

La palabra "maquina” deriva de la griega MACHANE y su asociada latina MACHINA.
Ambas quieren decir, "cualquier proyecto ingenioso © invencion”. El diccionario
Webster's New |International dice que una maquina es "cualquier artificio compuesto de
dos o mas partes, resistentes y relacionadas que, por cierto movimiento
predeterminado, pueda servir para transmitir y modificar la fuerza y el movimiento
interno con la finalidad de producir un efecto dado o hacer una clase de trabajo
deseado”. Es una definicion excelente, pero especializada, con una predisposicion
hacia la ingenieria mecanica. Puede, sin duda alguna, ensancharse para que cubra
todos los ingenios electronicos y mecanicos que amplian la fuerza humana (referencia
18).

Otras definiciones:

* Una maquina es un dispositivo que produce movimiento. En general se busca que la
maquina haga girar un eje o flecha, de manera que ésta accione algun dispositivo
cuya utilizacién nos interese.

» Una maquina es un transformador de energia, ya que absorbe energia de un tipo y
fa restituye con otra de diferente clase.

» Un equipo de bombeo es un transformador de energia, recibe energia mecanica,
que puede proceder de un motor eléctrico, de combustion intema, y la convierte en
energia que un fluido adquiere en forma de presion, de posicidén o de velocidad.

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

Las bombas centrifugas se clasifican de forma general en bombas de flujo radial, mixto
y axial.

2.1.1. Caracteristicas de las bombas.

Una bomba centrifuga consta de dos elementos principales: un elemento rotativo
denominado rodete, el cual fuerza al liquido a seguir un movimiento rotativo, y la
carcaza o cuerpo de la bomba, el cual tiene por objeto dingir al liquido hacia al rodete y
hacia la salida.

Al girar el rodete, el liquido sale del mismo con presiones y velocidades superiores a
las que tenia a su entrada. La velocidad de salida del fluido se convierte parcialmente
en presion antes de abandonar la bomba por la boquilla de descarga.

La conversion de la velocidad en presion tiene lugar dentro de la carcaza, la cual puede
ser de dos tipos, de voluta o de difusidbn. En una bomba de flujo radial el liquido entra
axialmente en el rodete a través de la boquilla de aspiracién y es descargado
radialmente hacia la carcaza.
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En las bombas de flujo mixto, el liquido entra axialmente en e rodete y es descargado
en una direccion intermedia entre la radial y la axial. En una bomba de flujo axial, el
liqguido entra y sale del rodete axialmente. A menudo, las bombas centrifugas se
clasifican de acuerdo con un parémetro conocido como velocidad especifica, el cual
varia segun la forma del rodete. En la figura 2.3 se muestran los valores tipicos de la
velocidad especifica correspondientes a diversos tipos de bombas centrifugas.

00—
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Figura 2.3. Efidencia de la bomba con respecto a la velocidad
especifica y tamafio de la bomba, referencia 18.

2.1.1.1. Bombas de flujo radial.

Los rotores utilizados en las bombas de flujo radial se clasifican en rotores de succién
simple o doble. También pueden clasificarse de acuerdo a la forma y tamafo de sus
canales, los cuales pueden ser rectos o de doble curvatura, tal como el rodete tipo
Francis. Las bombas de flujo radial, incluyendo a las de rodete tipo Francis, tienen
velocidades especificas variables entre 10 y 80. figura 2.3.

2.1.1.2. Bombas de flujo mixto.

Los rodetes empleados en las bombas de flujo mixto pueden instalarse en carcazas tipo
voluta, en cuyo caso se denominan bombas de voluta de flujo mixto o en carcazas de
difusion similares a las de las bombas de hélice, designandose bombas de hélice de
flujo mixto. Los rodetes tipo Francis y los de flujo mixto pueden emplearse para
carcazas del mismo disefio, los rodetes tipo Francis se construyen para alturas de
bombeo superiores a 30 m.
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La velocidad especifica de las bombas de flujo mixto varia entre 80 y 200,
aproximadamente. A medida que la velocidad especifica aumente de 80 a 120 y a 200,
las caracteristicas de la bomba de flujo mixto se aproximan a las de una bomba de flujo
axial.

2.1.1.3. Bombas de flujo axial.

Las bombas de flujo axial tienen un rotor dotado de varios alabes dispuestos en hélice
situado en una carcasa que incluye unos canales guia fijos antes y después de ia
hélice. Estas bombas tienen velocidades especificas superiores a 200. La accion de la
bomba es similar a la de una hélice de barco.

2.2, Curvas caracteristicas de una bomba.

Las curvas caracteristicas de una bomba son la representacién grafica de las variables
hidraulicas, mecanicas y geometricas relacionadas con la seleccion, diseno y operacion
de la bomba. La curva mas comun es la de gastos contra carga (Q,Hy).

La carga a la que la bomba puede impulsar los diversos gastos a velocidad de
funcionamiento constante se establece en los ensayos de bombeo que realizan los
fabncantes. Los fabricantes de las bombas suministran informacién relativa al
comportamiento de equipos en forma de curvas caracteristicas o curvas de la bomba.
En la mayoria de las curvas caracteristicas se representa graficamente la carga total H,
en metros, la eficiencia n en porcentaje y la potencia absorbida P en kilowatts, en las
ordenadas, y el gasto Q en metros clbicos por segundo, en las abscisas. La forma
general de estas curvas varia con la velocidad especifica. La carga total de la bomba
es la diferencia entre las energias existentes en los conductos de impulsién (d} y
aspiracion (s) de la bomba segun la ecuacién de Bemouili.

H =z,—z +*-——+ % -— (2.1)

donde:

Hy, carga de bombeo total, en m.

Ps presion manométrica medida en la descarga, en kg/m?;
Ps  presion manométrica medida en la succién, en kg/m?;
Vg velocidad en el conducto de descarga, en m/s;

Vs velocidad en el conducto de succion, en m/s;

g aceleracién de la gravedad, en m/s?;

zg cota del manémetro de descarga, en m;

zs cota del mandémetro de succidn, en m.

Las pérdidas de carga que se producen dentro de la bomba estan incorporadas en el
término de la carga de bombeo total de la ecuacion 2.1.
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Durante ensayo de una bomba se varia el gasto de bombeo actuando sobre una valvula
dispuesta en la descarga de la bomba y se mide la altura de bombeo correspondiente.
Los resultados del ensayo se representan graficamente dando lugar a una curva de
carga - gasto para la velocidad de giro empleada {figura 2.5.). Al mismo tiempo, se
obtienen la eficiencia y la potencia absorbida, y se calcula le eficiencia de la bomba. los
valores resultantes se representan sobre el mismo diagrama. Y al conjunto de estas
curvas se denominan curvas caracteristicas de la bomba.
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EFICIENCIA %
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o
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GASTO r'/s
Figura 2.5. Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga de flujo
radial.

Las curvas caracteristicas para bombas centrifugas tipicas de flujo, radial, de voluta de
flujo mixto, de hélice de flujo mixto y de flujo axial se muestran en la figura 2.5.
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Figura 2.6. Curvas Caracteristicas tipicas de bombas centrifugas.
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2.2.1. Eficiencia y potencia mecanica.

La eficiencia de una bomba se obtiene con base al gasto que descarga contra la carga.
El gasto de la bomba es funcién del disefio de proyecto. La informacidn sobre el disefio
de la bomba viene suministrada por medio de una serie de curvas caracteristicas.

La eficiencia de la bomba n; es el cociente entre la potencia producida y la demandada
por la bomba y viene dada por:

_7 Q H,  potencia util 2.2)

: P polencia mecdnica

I

donde:

n:  eficiencia de la bomba, adimensional;
P, potencia mecanica, en kg-m/s;

vy  peso especifico del agua, en kg/m?;
Q gasto, en ms;

H, carga de bombeo total, en m.

Las eficiencias de las bombas suelen variar dentro de un intervalo comprendido entre
un 60 y un 85 por ciento. Las pérdidas de energia en el interior de una bomba pueden
clasificarse como volumétricas, mecanicas e hidraulicas. Las pérdidas volumétricas
tienen lugar por la existencia de pequefias separaciones que existen entre la carcasa y
el rotor por donde pueden producirse fugas. Las pérdidas mecanicas son originadas
por los empaques, cojinetes, discos intemos y esfuerzos cortantes creados por el
liquido. Las pérdidas por friccion y parasitas que se producen en la circulacién del
agua se incluyen como pérdidas hidrauticas.

2.2.1.1. Potencia mecanica, Pr.

Es la potencia en el eje de la bomba o potencia mecanica que la bomba absorbe. Esta
potencia segun la mecanica tiene la siguiente expresion:

27n
- 2.3
0 (2.3}

P =Mo=M

donde n es la velocidad de la bomba, en rpm.
2.2.1.2. Potencia interma P,

Es la potencia total transmitida al fluido, o sea la potencia de accionamiento,
descontando las pérdidas mecanicas:

P, =P, - pérdidas intemas (2.4)

Las pérdidas llamadas internas, que son las pérdidas hidraulicas y las pérdidas
volumétricas. En efecto, el rodete entrega al fluido una energia especifica equivalente
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aunacarga H,=H+H , ecuacion 2.4 y esta carga la entrega al gasto bombeado
por el rodete, quees Q + Q. + q,. :

P=Q+q +q)pglH+H ) (2.5)
2.2.1.3. Potencia util, P.

Es la potencia mecanica descontando todas las pérdidas de la bomba o
equivalentemente la potencia intema (hidraulicas y volumétricas).

Entonces: P=P —pP —p —p

a m

P=P-P —-P

t L
Por ofra parte la potencia hidraulica sera fa encargada en impulsar el gasto la carga
hidraulica.

P=0p gH (2.6)
2.2.1.4. Eficiencia hidraulica, 7, .

Toma en cuenta todas y solo las pérdidas de carga total, #___ en la bomba. Como,

segun la ecuacion 2.34, H=H - H el valor de 7, es:

F—imt ?

H
7p :E (2.7)
Eficiencia volumétrica, 7, .
Toma en cuenta todas y sélo las pérdidas volumétricas, y su vaior es:
0
SR 2.8
Q + Q‘e + qa’ ( )

donde:

Q gasto dtil o gasto efectivo impulsado por la bomba; en m®fs.
Q +qe + G es el gasto tedrico o gasto bombeado por el rodete.

Eficiencia interna de la bomba, 7,.

Toma en cuenta todas y sdlo las pérdidas intemas, o sea las hidraulicas y volumétricas
y engloba ambas eficiencias hidraulica y volumétrica
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;—P
1i P

Ahora bien, segun la ecuacion 2.5.

P=(0+q, +q)pg, =2 1
7.7,

Teniendo en cuenta la ecuacion 2.6 se tendra:

P Qpgltn,n,

7=
F, QpgH
Y, finalmente:

o=,

2.21.5. Eficiencia mecanica, 7, .

Tiene en cuenta todas y solo las pérdidas mecanicas, y su valor es:

I?m_ Pa

2.2.1.6. Eficiencia total, 7,,, .

Tiene en cuenta todas las pérdidas de la bomba, y su valor es:
P
MTror = E

2.2.1.7. Relacion entre las eficiencias.

Teniendo en cuenta las ecuaciones 2.9, 2.10, 2.11 y 2.12 se tendran:

:q;’ qm = I}v }7}7 j?m

|

_L_2
7= " p

a

Por tanto:

He =0, =0, 7.1,

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

La eficiencia total de una bomba es el producto de la eficiencia intema por la eficiencia
mecanica, o también el producto de las tres eficiencias: hidraulica, volumétrica y

mecanica
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Es atil expresar la potencia mecanica en funcién de Q y de H:

H H
p =7oH _yoH (2.14)
Do T Tn T

Asimismo la potencia intema en funcién de las eficiencias hidraulica y volumeétrica se
expresa, como:

p v OH
U\' ’?.ﬂr
Pm = R l
e
£=n,p, (2.15)

2.3. Velocidad especifica.

Las relaciones Cq, Ch vy Cp se utilizan para predecir el comportamiento de las bombas
centrifugas funcionando a velocidades distintas de las que se han utilizado para
desarrollar sus curvas caracteristicas.

En las bombas centrifugas se presentan condiciones de flujo similares en series de
bombas geométricamente similares. Aplicando los principios de analisis dimensional y
el procedimiento propuesto por Buckingham, se pueden tener los tres grupos
dimensionales independientes siguientes para describir el funcionamiento de las
maquinas rotodinamicas, entre las que se incluyen las bombas centrifugas.

%25%3 (2.16)
CH==wfif (2.17)
Q:p;w (2.18)
donde:

Cqa coeficiente de gasto, adimensional.

Q gasto, en m%s;

N velocidad, r.p.m.;

D didmetro del rodete, en m;

Ch coeficiente de carga, adimensional.

H carga,enm;

Cp coeficiente de potencia, adimensional;
P  potencia absorbida, en kg m /s;
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o densidad, en kg/m®.

Los puntos de funcionamiento en los que se producen condiciones de flujo similares de
denominan puntos correspondientes, y las ecuaciones 2.6, 2.17 y 2.18 solamente son
de aplicacion a tales puntos. Sin embargo, cada punto de la curva de carga - gasto de
una bomba corresponden a un punto de la curva carga - gasto de una bomba
geomeétricamente similar que funciona a la misma o diferente velocidad.

La velocidad especifica ns se define como aquella velocidad en r.p.m., a la cual un
impulsor geomeétricamente similar al impulsor en cuestion, pero pequeno, desarrollaria
una carga unitaria a una capacidad unitaria. La siguiente informacioén a cerca de Ia
velocidad especifica es importante para el estudio y disefio de bombas centrifugas:

* El parametro se usa simplemente como una caracteristica tipo, para impulsores
geometricamente similares, pero carece de significado fisico para el proyectista.

* lLa velocidad especifica se usa como un numero tipo, para disefar las
caracteristicas de operacion, solamente, para el punto de maxima eficiencia.

= Para impulsores similares, la velocidad especifica es constante en diferentes
velocidades y tamanios.

Cada rodete comresponde a un valor de un parametro de excepcional interés en las
turbomagquinas hidraulicas, ns 0 velocidad especifica, donde se demostrara que todas
las bombas o turbinas geométricamente semejantes tienen el mismo ng,
independientemente del tamafo.

La clasificacion mas precisa de las bombas rotodindamicas es una clasificacion
numerica, asignado a toda la familia de bombas geométricamente semejantes un
namero, a saber, el nUmero de revoluciones.

. P
Ese numero se define como: n_ =nP? H *

En las bombas este nimero oscila entre 35 y 1800 aproximadamente.

La velocidad especifica, ns, no es adimensional. Las unidades de ns que se utilizan en la
practica son muy variadas. En el S| se debera expresar n en ps, P en W y H en m. sin
embargo hasta el dia de hoy, en los paises que utilizan el sistema métrico las unidades
mas frecuentemente utilizadas para expresar ng son: nen mpm., Pen CVyHen m.

P=y QH (kg m/s) (2.19)
Expresando Q, g, H en el Sl, P viene expresado en esta formula en CV.

La velocidad especifica de una bomba se suele calcular suponiendo que el fluido es
agua, con lo cual:

[
3 £ 2 _as
n_; = n P 12 H ,34 =n (AQ?}DSIHT T?mr ) H 4 (2-20)
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finalmente la expresion n funcién del gasto y la carga es

n. =3.65n TTMQ LN

O bien en una serie de bombas geométricamente similares que funcionen en
condiciones similares, el témmino del diametro de las ecuaciones 2.16 y 2.17 puede
eliminarse. Si se eleva el primer miembro a la potencia 1/2 y el segundo a la 3/4 y
dividiendo el primer miembro entre el segundo se obtiene la siguiente relacion que se
define como velocidad especifica:

o ) ,
ND') NQ?

3
H T H
N? D?

s

(2.21)

|

donde:

Ns velocidad especifica;

N velocidad, enr.p.m;

Q gasto, en m/s;

H carga, enm.

Para cualquier bomba que funcione a una velocidad dada, Q y H se toman en el punto
de maxima eficiencia. Cuando se utilice la ecuacion 2.21 para bombas que tienen rodete
de aspiracién doble, hay que utilizar la mitad del gasto a menos que se indique lo
contrario.

El valor calculado de la velocidad especifica no tiene significado fisico, pero es
extraordinariamente util porque permanece constante para todas las bombas similares y
no varia con la velocidad para una bomba dada. La velocidad especifica para una
bomba determinada es independiente de su tamano y velocidad, es Unicamente funcion
de su forma, por lo que a veces, se considera como un factor de forma.

2.4. Turbinas hidraulicas.

Los primeros asentamientos humanos siempre buscaban la proximidad de cauces de
agua, para poder llevar a cabo distintas actividades que precisan de ella ademas de
facilitarle 1a vida. Durante siglos el hombre no contd con otro tipo de energia que no
fuera su propia energia muscular; en la actualidad esta acostumbrado a poder utilizar
grandes cantidades de energia, procedente de diversas fuentes, con el simple esfuerzo
de apretar un pequeno interruptor, pero para llegar hasta este punto, la técnica ha
tenido que recorrer un largo camino de forma gradual y escalonada.

En tiempos del Imperio Romano, el hombre empezd a aprovechar una gran parte de los
recursos que el agua le podia proporcionar, ya que la canalizo, la elevé mediante
sistemas de bombeo por encima de su nivel natural, explotd cauces subterraneos y la
transporté a lugares que carecian de ella por medio de enomes acueductos. En esta
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época surge la rueda hidraulica descrita por Vitrubio a principios del siglo | que se
conocia como rota aquaria y consistia en una rueda donde se fijaban unos cangilones
con una serie de radios que le otorgaban rigidez’. La rueda hidraulica era conocida por
el hombre desde hace unos 3000 afos a. C. El pueblo sumerio disponia de molinos
movidos por agua; también los griegos y los romanos emplearon estas ruedas. En la
figura 1.2 se muestran algunas ruedas hidraulicas de ia antigliedad.

Rueda Hidraulica Rueda griega Rueda romana

Figura 2.7. Ruedas hidraulicas de la antigiiedad.

La rueda constituyé un ingenioso mecanismo que significd la primera liberacion del
hombre, con respecto al trabajo bruto. Fue en la Edad Media cuando el empleo de este
ingenioso dispositivo mecanico se extendié en forma masiva. Para dar cuenta de la
importancia que supuso la aplicacion de la rueda hidraulica se menciona el siguiente
ejemplo: un molino movido por dos personas podia moler unos 5 kg/h, en cambio uno
movido por rueda hidraulica, molia unos 180 kg/h.

También en el antiguo Egipto se tienen datos del uso de maquinas hidraulicas. Se sabe
que el Nilo era el eje de la vida en Egipto. El rio no escurre por todo el temritorio, habia
tierras naturalmente inundadas por ia crecida del rio y otras alejadas de él que debian
ser regadas artificialmente?.

El nivel del agua, en la época de estiaje quedaba por debajo de la orilla del cauce,
aproximadamente entre 4 y 5 m, lo que hacia necesaria la utilizacion de elevadores de
agua para poder regar las tierras limitrofes. Se conocen varios tipos de maquinarias que
realizaban esta funcién. Una de las mas conocidas es el shaduf o sadhoof. Esta se
encuentra representada en pinturas de tumbas de las dinastias XVIIl y XIX {1500 - 1100

? The History of Technology in the ancient world: THE URBAN REVOLUTION, Irrigation.
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a. C.). Consistia en un largo palo de forma conica casi horizontal, que se apoyaba en un
mecanismo oscilante o de balancin. Del extremo largo cuelga un cangilon generalmente
de piel y del extremo corto un contrapeso. Un hombre empuja hacia abajo el cangilon
introduciendolo en el agua y una vez lleno el contra peso le ayuda a elevarlo.

Figura 2.8. 5hadt#. Pintura que representa un shaduf manejado
por un solo hombre, procede de la tumba de Ipuy en Deir-ef-
Medina en la época de Ramses II. En la actualidad es frecuente su
uso en Egipto y en el mundo arabe en general, para salvar
desniveles no muy grandes y regar campos pequefios.

Posteriormente se utilizd una maquina para elevar el agua llamada sakia, rueda
hidraulica de cubos. Estaba colocada verticalmente y era accionada por un hombre o
un animal. Era similar a las actuales noras.

Otro mecanismo que con mucha frecuencia se observa en la actualidad en los campos
egipcios, es la llamada espiral de Arquimedes. Su invencién se debe a Arquimedes
(Siracusa 287-212 a. C.).

Las denominadas turbinas hidraulicas tienen como principio de funcionamiento el
mismo que el de las ruedas hidraulicas descritas anteriormente, pero la transicion de la
rueda hidraulica a la turbina hidraulica es sobre todo semantica, es decir en Ia
actualidad se usa la palabra turbina en lugar de rueda.

E! primer intento de formular la base tedrica para el diseno de ruedas hidraulicas fue en
el siglo XVIIl a cargo del ingeniero civil britanico John Smeaton, que demostrd que la
rueda de empuje superior era mas eficaz. Sin embargo, el ingeniero militar francés Jean
Victor Poncelet (1788-1867) disefi¢ una rueda de empuje inferior cuyos alabes curvos
aumentaban el rendimiento casi un 70%.

Otro ingeniero militar francés, Claude Burdin (1790-1873), inventd el término turbina,
como parte de su andlisis tedrico en el que daba gran importancia a la velocidad de
rotacion. Benoit Fourneyron (1802-1867), un alumno de Burdin en la Escuela de
Mineria de Saint Etienne, disefid y construyd ruedas que alcanzaban velocidades de
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rotacibn de 60rp.m. o mas y que proporcionaban hasta 50 CV en las fabricas
metalurgicas francesas. Por ultimo, Foumeyron construyd turbinas que trabajaban a
2300 r.p.m., desarrollando 60 CV y un rendimiento de mas del 80%, pero esta turbina
tenia algunos inconvenientes causados por el flujo centrifugo del agua que la
atravesaba, pues esto provocaba problemas si se reducia el flujo de agua o su carga.

El ingeniero estadounidense nacido en Gran Bretana James B. Francis (1815-1892)
disend una turbina en la que el flujo se producia hacia el interior. La llamada turbina
Francis se convirtié en la turbina hidrautica mas utilizada con cargas equivalentes a una
columna de agua de 10 a 100 m.

La turbina Pelton, cuyo nombre proviene del ingeniero estadounidense Lester Allen
Pelton (1829-1908), se empezd a aplicar durante la segunda mitad del siglo XIX, en
instalaciones donde la presién del agua era equivalente a una columna de agua de
entre 90 y 300 m.

El aumento de las necesidades de energia hidroeléctrica durante los albores del siglo
XX puso de manifiesto la necesidad de turbinas que pudieran aprovechar caidas de
agua de 3 a 9m, que podrian utilizarse en muchos rios construyendo pequefios
embalses de agua. En 1913, el ingeniero austriaco Viktor Kaplan (1876-1934) planted
por primera vez la turbina de hélice, que actda al contrario que Ia hélice de un barco.

Kaplan mejoré la turbina haciendo que los alabes pudieran girar sobre su eje ya que los
distintos angulos de los alabes aumentaban el rendimiento de la maquina.

2.4 1. Clasificacion de las turbinas hidraulicas.
La clasificacion de las turbinas hidraulicas puede hacerse con diversos criterios.

La turbina hidraulica es ante todo una maquina de fluido pues aprovecha la energia
del fluido, en este caso agua.

La turbina es una turbomaquina. El funcionamiento de las turbomaquinas se basa en la
variacion de la cantidad de movimiento de las particulas del fluido, producto de la
interaccién mecanica a la que se someten al ponerlas en contacto con los alabes de
una o mas ruedas en movimiento. Estas maquinas siempre tienen movimiento rotatorio,
de ahi el prefijo turbo que significa giro. E! elemento rotatorio de las turbinas se conoce
como rodete. Las turbomaquinas pueden ser motrices si la maquina aprovecha la
energia del fluido, o generatrices si la maquina suministra energia at fluido.

Las turbinas hidraulicas pueden ser de impulso, de reaccién o de reaccién de hélice:

1. De accion o impulso (turbina Pelton): Se les Hlama asi porque el agua impulsa al
rodete en forma tangencial a los cangilones. Su funcionamiento hidraulico es
principaimente para gastos bajos y cargas altas.

2. De reaccion (turbina Francis): En este caso el movimiento se debe a la reaccién de
las particulas del agua al cambiar su velocidad en direccidn y magnitud, debido a
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que el rodete absorbe una fuerza de flujo. Ei flujo entra a la turbina en forma radial y
sale en forma axial. Por lo anterior se les conoce como de flujo mixto. Su
funcionamiento hidraulico es con cargas y gastos medios.

3. De reaccion de hélice (turbina Kaplan): E!l flujo es axial y cuando los alabes son fijos
se llaman de hélice, cuando son moviles se les conoce como Kaplan. Su
funcionamiento hidraulico es con cargas bajas y gastos muy grandes.

Los elementos basicos que componen a las turbinas de accion o impulso son: Tuberia
forzada, Distribuidor y Rodete

Las turbinas de reaccion adicionalmente cuentan con un tubo de aspiracién. De
acuerdo con lo anterior se puede realizar la siguiente clasificacion:

Turbinas de accidon o deimpulso {turbina pelton - radial o tangencial
Turbinas Hidraulicas
Turbina Francis - Radial - axial o mixta
Turbinas de reaccions Turbina de Hélice - Axial
Turbina Kaplan - Axial

Existen tambien las turbinas Deriaz, que en ocasiones funcionan como bombas y en
otras como turbinas, por lo que salen de la clasificacion anterior.

Un parametro llamado velocidad especifica, puede también tomarse en cuenta para
clasificar en cada uno de los tipos de turbina, el cual también se usa en la clasificacion
de las bombas aunque con algunas variaciones. La velocidad especifica en turbinas se
define como la velocidad de una maquina de tamafio tal que produce la unidad de
potencia operando bajo la unidad de carga:

NP
Ns = TH 54

Si la velocidad angular N expresada en rpm., la potencia P en CV y H en m, los
intervalos de velocidad especifica para cada tipo de turbina son:

* Turbina Pelton de 0 a 100.

* Turbina Francis de 50 a 350, invadiendo los campos de las Pelton y Kaplan.

* Turbina Kaplan de 300 a 1000.
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3.1. Descripcion de las bombas operando como turbinas.

Una bomba como turbina es una bomba que opera en sentido contrario para generar
potencia.

Una bomba como turbina (PAT) desarrolla la presién mediante impulsion directa y esa
presion, como en todas las bombas rotativas, es ayudada por la accion de la fuerza
centrifuga. En este tipo de bombas el liquido penetra en forma tangencial a la turbina,
de modo que la forma del alabe y la velocidad periférica de los mismos son los que
determinan los valores de carga y gasto (referencia 12).

Geométrica e hidraulicamente las maquinas son similares (velocidades especificas
iguales), los rendimientos que se obtienen para una unidad de un tamano y velocidad
pueden usarse para determinar el rendimiento de maquinas de tamafo y velocidad de
rotacion distintas.

A menudo la velocidad de la turbina no sera la misma que la velocidad de la bomba y
€s necesario usar ecuaciones adicionales que tomen en cuenta las velocidades de
funcionamiento diferentes de la turbina y la bomba.

La bomba depende del numero de aiabes del impulsor, el angulo de las aspas, la
camara espiral, y/o distribuidor, etc., la relacién entre el rendimiento en modo bomba y
en modo turbina puede diferir considerablemente de una maquina a otra aunque el
numero especifico y la eficiencia de la bomba pueden ser los mismos.

La figura 3.1 presenta una instalacion

) l de wuna bomba funcionando como
s torta AT turbina. Los accesorios necesarios para
un funcionamiento adecuado de esa
. -0 instalacién son: Una curva de 90° con
== didmetro igual de entrada en la bomba,
Adurs de ; - destinada a operar como turbina, un
succidn || e te— tubo de seccidn cdnica divergente con
l Hivel de la superficie Bre delagu~ UN - angulo central de 12°, suficiente
ey : para penetrar 30 cm a pariir del nivel
— del agua en el canal de desfogue

flas>25d (referencia 7).

Figura 3.1. Bomba centrifuga funcienando como turbina

La mayoria de los métodos para obtener el rendimiento de bombas y turbinas, se
concentran en la obtencién del punto de mejor eficiencia (BEP), sin embargo, una
comparacion simple entre los valores obtenidos de carga y gasto no dan buenos
resultados. Esto es porque el punto de operacién se determina por la interseccién de la
curva caracteristica con la curva de cargas en la cuél la bomba como turbina (PAT) se
define por una sola curva caracteristica.
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Las condiciones de funcionamiento en términos de carga y gasto en el punto de mejor
eficiencia de una bomba operando como turbina, son muy diferentes con respecto a
una bomba, aunque la eficiencia de una PAT debera ser aproximadamente la misma
como una bomba en operacion. Las pérdidas de energia, dentro de una bomba
centrifuga, resultan en una reduccion de carga y gasto maximo, la carga y el gasto
requerido cuando funciona como una turbina deberan ser mas grandes que los valores

tedricos.

3.1.1. Diferencias particulares entre las bombas y las turbinas.

La teoria hidrodinamica es la misma para ambas maquinas; sin embargo, el
comportamiento del gasto incluye la friccion y la turbulencia que resulta diferente en
algunos aspectos para el disefio de la bomba y la turbina (figuras 3.2 y 3.3).

Figura 3.2, Bomba centrifuga funcionando como

bomba.

turbina.

espEal

Turbina

Bomba

Flujo de energia

La entrada de energia es del tipo
hidraulica.

La salida de energia es del tipo
mecanica a través del torque de

La entrada de energia es del tipo
mecanica a través del torque en
el eje de la maquina.

La salida de fa energia es de tipo
nidraulica por medic de un fluido

la maquina. a presion.

La altura neta de !a furbinallLa altura dinamica total que
Altura de presién hidraulica | decrece al incrementarse el|genera, se incrementara al

gasto. aumentar el gasto.

Sentido de rotacion

El rotor de la turbina gira en direccion opuesta al
sentido de rotacién del impulsor de la bomba.

Direccién del torque

En ambos modos tiene la misma direccién.

Tabla 3.1. Diferencias particulares entre una bomba y una turbina.

Figura 3.3. Bomba centrifuga funcionando como

Una bomba funcionando como turbina tiene un costo considerablemente menor que el
de una turbina convencional. Esto se debe principalmente a que la bomba presenta un
disefio muy simple al no estar presente e! distribuidor o alabes directrices, y ademas
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tiene una ventaja adicional que es la de tener costos de fabricacién menores debido a
que su produccion es en serie por la gran demanda que tiene este producto (referencia

1).
3.1.2. Condiciones de Operacioén de las bombas y las turbinas.

Bombas: Estas maquinas por lo general, operan con gasto, carga, y velocidad de
rotacion constante. Por lo tanto, estas son disefiadas para un punto de operacién en
particular y se denomina punto de funcionamiento, no requiere de un dispositivo de
regulacion de gasto. En condiciones ideales, el punto de funcionamiento coincide con la
maxima eficiencia de la maquina. La energia cinética entregada al fluido debe ser
transformada toda o parcialmente en energia de presién, es decir que el flujo debe ser
desacelerado a lo largo de su trayectoria que va desde el impulsor hasta la camara
espiral o voluta.

Turbinas: Operan para condiciones de gastos y cargas variabies, en pequefias
centrales hidraulicas, el gasto debe ser ajustado con las variaciones estaciénales de
agua disponible o ajustar la potencia o energia de salida de acuerdo al nivel de
demanda en el centro de consumo. El gasto es regulado por medio de alabes de
distribucién en maquinas de reaccién (Francis y Kaplan); o por un inyector, en el caso
de maquinas de accién (Pelton).

Dependiendo del disefio de la bomba, como puede ser el nimero de alabes del
impulsor, angulo de las aspas, camara espiral, y/o distribuidor, etc., la relacion entre el
rendimiento del modo bomba y el modo turbina puede diferir considerablemente de una
magquina a otra aunque él numero especifico y la eficiencia de la bomba pueden ser los
mismos.

Si se comparan las posibles condiciones de operacién de una turbina hidraulica con las
instalaciones de una bomba centrifuga, se involucran las bombas que estan sujetas a
una variacion muy amplia y mas complicada que el de las turbinas, sobre todo durante
los estados transitorios de arranque, paro, o durante una operacién de emergencia. En
las turbinas la direccion del flujo y la direccién de rotacion es siempre la misma, incluso
en caso de una averia de la propia maquina al arrancar un interruptor en el equipo
auxiliar.

3.2. Rendimiento de bombas centrifugas como turbinas.

Cuando se selecciona una bomba para ser utilizada como turbina es necesario obtener
la carga y el gasto para el mejor rendimiento de la bomba, y trasladar esos valores al
modo de operacion como turbina.

El rendimiento de una bomba y/o turbina por lo general se representa en diagramas de
carga-gasto o bajo la misma relacion funcional, por medio de coeficientes
adimensionales.
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El rendimiento de la bomba y la misma en el modo turbina pueden ser llevados a un
diagrama unico de carga-gasto, con la salvedad de que este estara comprendido en un
rango que tomara valores positivos y negativos. El valor negativo representa el flujo
inverso de la bomba trabajando como turbina, en la figura 3.4, se muestra la curva
caracteristica carga-gasto de una bomba, y una bomba funcionando como turbina.
Estas curvas estan dadas para una misma velocidad de rotacion en las dos formas de
funcionamiento de las maquinas, la relacion entre el modo bomba y el modo turbina no
es la misma para cualquier tipo y dimensién de la bomba, ademas depende de las
caracteristicas que presenta el flujo a través de las maquinas.

COTRRENCIGN de SigNas

Q

Figura 3.4. En esta grafica se puede visualizar de una manera dara que el
punto de mejor efidenda en el modo bomba no corresponde para ia
misma combinacion de valores de carga-gasto para el punto de mejor
eficienda en el modo turbina.

Las bombas centrifugas que funciocnan a la inversa tienen caracteristicas aceptables de
una turbina. El funcionamiento inverso de las bombas se han usado como
recuperadores de energia en bombas y turbinas en almacenamientos a condiciones
ambientales (referencia 5).

En experimentos realizados con bombas centrifugas seleccionadas adecuadamente
han demostrado que al funcionar como una turbina, esta tiene una eficiencia hidraulica
maxima en su mejor rendimiento que es alrededor del 2% al 3% en el punto de mejor
eficiencia (referencia 3).

Para propésitos practicos la turbina y la bomba en el punto de maxima eficiencia puede
ser considerada igual, segun varias fuentes (referencia 5 y 10). Las leyes de similitud de
las bombas son validas para bombas centrifugas que operan como turbinas y pueden
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usarse para predecir el rendimiento de la turbina. La literatura describe varios métodos
para estimar el comportamiento del punto de mejor eficiencia (BEP) de bombas
centrifugas que operan como turbinas en base a las caracteristicas del rendimiento de
la bomba, generalmente se han usado dos métodos qué para su conveniencia se
identificaran como el "método del punto de mejor eficiencia” y el "método de la
velocidad especifica” (referencia 5).

3.2.1. Modelos de rendimiento en el punto de mejor eficiencia.

La suposicién fundamental del método de punto de mejor eficiencia es que las
eficiencias de una bomba centrifuga que opera como una turbina (7, ,..) y como una

bomba (7, ;) son iguales (referencia 5). Tomando esta como punto de partida,

Sharma desarrolld las siguiente relaciones para cambiar la circulacidon del gasto
(O, sp) ¥y carga (H, ,..) en la bomba para el punto de mejor eficiencia, y los valores

correspondientes de la turbina BEP del gasto (0, ,,.) y carga (H, ., ):

0 BEP

Qf,BEP =—2" 6g Cq Qp,BEP (3.1)
I?p‘BEP
H

H, gep = = BEIZ =G, H, gep (3.2)
. p-BEP

donde C,4 y Gy, son factores de conversion que relacionan el gasto y carga en la turbina
para el BEP, con los mismos parametros de la bomba en el BEP.

Basado en los resultados de Williams, Shamma (referencia 5) dice que el método del
punto de mejor eficiencia es un procedimiento para la determinacién preeliminar del
rendimiento de la turbina en el BEP y de la bomba de maxima eficiencia que tiene una
exactitud aceptable para ese propdsito. Sin embargo, ambos, Williams (1994) y Buse
(1981) dan énfasis a ese razonamiento para detemminar el rendimiento de la turbina una
vez que se hace una seleccion preliminar.

El método de velocidad especifica se ha utilizado en el disefio de varios sistemas de
recuperacion de energia en bombas y turbinas para aplicaciones de enfriamiento de
agua (referencia 5).

Un alternativa def método en el punto de mejor eficiencia esta basado en factores de
conversion que son funciones, de la velocidad especifica de la turbina (Buse 1981). En
dicha maquina, la velocidad especifica es un parametro de similitud que combina la
turbina en el punto de mejor eficiencia:
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N, = Mo Cnr (3.3)
HBEP
Donde:
Unidades empleadas en el sistema:
Ingles intemacional
Ns  Velocidad especifica
Ngep Velocidad en el punto de mejor eficiencia pem mm
Qgep Gasto en el punto de mejor eficiencia gpm m3/s
Hegep Carga en el punto de mejor eficiencia ft m

Buse presenta valores de los factores de conversion Cq, Ch, y Ce que relacionan, la
turbina en el punto de mejor eficiencia con respecto al gasto (Q, ,,, ), carga (H, ,..), ¥

eficiencia (7, ., ) para valores de bombeo de BEP. Para un punto dado en la seleccion

de la turbina (gasto y carga), estos factores de conversion permiten un célculo rapido de
las caracteristicas requeridas en la bomba, (referencia 1):

o,
Qp.BEP =" CjEP (3.4}
Hn’
Hp__BEP = C:EP {3.5)
N, 85r =0 ser C4 (3.6)

Segln Buse, Cq y Ch varian de 2.2 a 1.1 y Ce varia de 0.92 a 0.99 por encima de un
rango de velocidad especifica de 500 a 2800 (9.7 a 54.2). Considerando estos valores,
es evidente que:

1. La eficiencia maxima de la turbina es menor que la eficiencia maxima de la
bomba y ocurre para una circulacién de gasto grande, y

2. la presion en la turbina es baja, por lo que debe ser mayor la presién que es
desarrollada por la bomba; por consiguiente, el punto mas alto debe ser superior
en la turbina.

3.2.2. Modelos para bombas y turbinas con velocidad variable, aplicando las
leyes de similitud.

Las curvas caracteristicas de las bombas centrifugas y bombas centrifugas que operan
como turbinas son funciéon de su velocidad especifica respectiva (Ns), la carga de
presion (H) y la eficiencia (77) son datos variables que van a dar el rendimiento de ia

bomba como funciéon del gasto (Q) y dichas curvas son proporcionadas por el
fabricante.
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La curvas caracteristicas en bombas centrifugas se modelaron cambiando la velocidad
especifica, el modelado de estas se llevo a cabo mediante una regresion polinomial de
segundo orden, los coeficientes de la regresion se obtuvieron como funcidén de la
velocidad especifica, el modelo de carga (H) para una bomba o una turbina tiene la
forma:

H=C 0°+C,0+C, (3.7)

donde:
Cn= D,‘n Nf +D,, N _+ Dln

El rendimiento de modelos para velocidad variable de la bomba y la turbina pueden
desarrollarse aplicando las leyes de similitud de bombas para velocidad constante de
carga y eficiencia (Ecuaciones 3.7 y 3.10). Para una bomba o una turbina con carga
{Ho); es definida como funcidn del gasto (Qg} y velocidad de rotacion (Ng), donde N es
arbitraria.

Recordando las leyes de similitud para bombas iguales:

0 N

O No

H:[NJ (3.7.2)
H, N

0

(3.7.1)

Donde:

Q Gasto

N Velocidad de rotacion

H Carga

0 subindice que denota una referencia o condicion nominal

Una aproximacion cuadratica de la curva caracteristica de la bomba con velocidad
nominal {Ng) puede escribirse en la forma:

H,=C( Qo2 +C, G, +C; (3.7.3)

donde:

C4, C, y C3 son coeficientes de regresion, para la ecuacion 3.7.3.

HzH{NJ (3.7.4)
ND
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Por consiguiente, sustituyendo Hp en la ecuacion 3.7.3, se tiene:

¥y

H=(C,02+C,0, +C3)[ N J (3.7.5)

Despejando de la ecuacién 3.7.1 Qo, se tiene:

0, =0 [N,:?J (3.7.6)

Sustituyendo en la ecuacion 3.7.6 para Qp en la ecuacion 3.7.5 se obtiene la siguiente
expresion:

H= (Cl 0 [U +C, Q[ﬁf]wz] [M (3.7.7)

Desarrollando la ecuacion 3.7.7. se concluye que:

H=C 0*+C, Q{§}+C3($IJ (3.8)

La ecuacion 3.8 se usa para modelar una bomba operando con velocidad variable para
proporcionar el gasto del sistema, Qsys, @ la presion del sistema, Hgys, la velocidad
requerida puede determinarse por medio de la siguiente formula:

N, (3.9)

v {— ¢, 0, +{c2-4c )0, +4c 1 J" }
- a 2C, .

De manera similar como se obtuvo la ecuacion 3.8, la eficiencia de la bomba o la
turbina se puede expresar como:

n=E Q' +E, Q+E, (3.10)

donde:

En :EJ st +F2,nNs +F3.ﬂ

L a velocidad especifica utilizada en las ecuaciones Cn y En, se refieren a la bomba o la
turbina.

La curva eficiencia-velocidad para una bomba o una turbina se desarrolla aplicando las
relaciones de similitud al modelo de eficiencia y velocidad constante (Ecuacion 3.10) de
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manera similar a ello y usando la derivacion de la ecuacion 3.8, se obtiene la ecuacion
de eficiencias:

q:El[ﬁJ Q2+Ez[§JQ+E3 (3.11)

0 0

Cuando la recuperacion de energia es empleada en una interfaz de bombeo, la turbina
se conecta a la bomba a través de un motor de doble eje extendido. Por consiguiente,
la bomba vy la turbina deben operar a la misma velocidad, porque la velocidad en ambas
maquinas es determinada por los requerimientos de {a misma esto es que el sistema
caracteristico de la bomba, la velocidad de control del motor se representan como una
regulacion en la turbina.

La curvas caracteristicas representadas en las figuras 3.5.a y 3.5.b fueron modeladas
con un polinomio de segundo orden y se obtuvieron como funcion de la velocidad
especifica, gasto y carga.

13
Ranitis | ! i
e = L +  —
z 140 3— - Ha=Trt !'—:~ : | -
ppry TN — ——l |4~H
£ ——— SN e
g 1 [ ’,— o
= : \ He= 375
3 bl g : - \ Hs<bdt |
3 o4 ; | Ho=1584
£ : . Hs=4440
o : : -
um - ; T
i
ao0 '
G ax G4 BAE DR L3 12 £ | 60
Fraccisn BEP de propror ckin e gasto
i - H B H i
. b - L : -
n . : " Ha= 875
T A TN
3 5w : e BEP L He= 1044
- 1
- / : .
] H ' :
S A - A £ : - - .
-1 3 N i
5 / \— N M= 475 i :
L aw £ — =354 I :
MY =T
L ,
am : ; _ ]
o : :
am 030 340 08D DAy Loy 120 140 [E:0

Fracchin BEP she: pr opesr chim de gacte

Figura 3.5. Efectos de la velocidad especifica en el rendimiento
caracteristico para cuando la bomba trabaja con velocidad constante; en
las curvas se grafican: (a) carga-gasto, (b) eficiencia-gasto, donde Ns es
la velocidad especifica de la bomba.

La entrada de potencia requerida por una bomba es,

p =21

* Ko, (3.12)
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y el eje impulsa el rendimiento de una turbina, por lo tanto se tiene:

p-2 f;’?f (3.13)
Donde:
n,: eficiencia de la bomba

n, . eficiencia de fa turbina

K : constante para el manejo en el sistema de unidades, considerando que la
temperatura del agua es 20 °C, se tiene:

Sistema Ingles  Sistema Intermacional

K Constante 3960 1000
P Potencia HP KW

Q Gasto gpm m>/s
H Carga ft m

3.2.3. Modelo con motor eléctrico para velocidad variable.

La potencia requerida para manejar una bomba centrifuga en ausencia de recuperacion
de energia puede expresarse en términos de bomba, motor, y manejo de eficiencias. La
potencia del motor esta dada por:

W
P = er (3.14)
Donde:

n_ : eficiencia del motor.

La eficiencia de un motor eléctrico varia como una funcién de la fraccion de todas estas
potencias de carga, el rendimiento en el motor para una gran eficiencia (ASHRAE
1996), se aproximé a un polinomio continuo.

La potencia eléctrica de entrada requerida para operar una bomba de velocidad variable
a velocidad constante esta dado por:

B = 3.15
= (3.19)

Donde
n, . eficiencia con respecto a la velocidad en el manejo de control de la bomba.

n, ={ para cuando la bomba no tiene control en el manejo de la velocidad.
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La curva de eficiencia—velocidad fue obtenida como una funcidn cuadratica del radio de
operacion de la velocidad (ASHRAE 1996).

La flecha de la potencia producida por la recuperacion de energia en la turbina se
deduce directamente para la salida que debe producirse por el motor conectado a la
bomba, la potencia total requerida por una interfase con recuperacion de energia es:

p _10: Q H _H; , 1

Pou=" "= ,( S ') (3.16)
Mo Ma Kn,n,mn,

Donde

Hp : carga de la bomba

H:: carga de la turbina

La eficiencia del motor depende de una fraccion de la potencia consumida, esta
reduccion en la potencia del motor altera la eficiencia del mismo; sin embargo, la
velocidad de la bomba es solamente detemminada para los requerimientos de bombeo y
el manejo de la eficiencia no es afectada al considerar la turbina.

3.2.4. Metodo Alatorre-Frenk para calcular las curvas de bombas como turbinas .

Alatorre-Frenk (referencia 6) aplicd un método estadistico a un gran numero de bombas
funcionando como turbinas (PAT) para desarrollar un sistema de ecuaciones que
describen las curvas de carga—potencia de la turbina.

Para la seleccién de las bombas como turbinas primero hay que calcular la velocidad
especifica adimensional (Q2p) de la bombas para el punto de mejor eficiencia (BEPp).

0 = mp Qp (rad / .S')”'-,":;;?S

POz

(3.17)

Segundo, Obtener el punto de mejor eficiencia de la turbina (BEPt) para la misma
velocidad de rotacion de la bomba:

Hy,,=121H,,, , 1., , [1+(0.6 anp) } (3.18)

Oreps =121 Q5 M 06 (3.19)
2

Mpeps = 0957, [H(O-S anP) ] (3.20)

Definir los factores de elasticidad Er y Ezy respectivamente, la pendiente media, la
curvatura en el modo turbina de carga—gasto y las caracteristicas en el punto de mejor
eficiencia de la turbina.
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£, =0.68+0.6 Qp 0 {3.21)
E,,=076+2.1Q, 05 (3.22)

y los coeficientes siguientes:

By H ,
A, =0 "7 (4.47) (3.23)
bept
(ET _EZT) Hbep,:
H= Qf ”7' (3.24)
bep,t ﬂ)r
(1-E; v05E,,) H,
C,= -— = =2 (3.25)
a)!
ET })be .
4,=— ;7 (3.26)
Qbew a),
(1 _ET) Pbe
= s (3.27)
bep .t 'f

El modelo matematico de bombas funcionando como turbinas para el rendimiento son:

H =4, 0°+B, O, N +C, N/’ (3.28)
P =4, 0N, +B O N/’ (3.29)
donde:

H Carga, enm.

Q Gasto, en m%s.

N Velocidad de rotacion, en rpm.

A,ByC Constantes definidas de la bomba en el punto de mejor eficiencia.

Las ecuaciones 3.28 y 3.29 son la base para las curvas de las bombas funcionando
como turbinas, desamolladas en la seccion 3.2.2.

3.3. Representacion de las Curvas Caracteristicas Completas de Bombas
centrifugas.

Uno de los primeros métodos para representar el rendimiento de una bomba fuera de lo
normal, fue el diagrama de circulo desarrollado por Knapp en 1937 (referencia 15), en
la figura 3.6 se representa en el eje de las abscisas la velocidad de rotacién y en el eje
de las ordenadas el gasto. La representacién fue tomada por Swanson (referencia 12);
aplicando tedricamente estos principios y adicionando datos para bombas de flujo mixto
y axial. Los diagramas del circulo son una parte normal en los libros de bombas, por
ejemplo Stepanoff (referencia 10} donde el gasto se representa en el eje de las
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abscisas y la velocidad en el eje de las ordenadas, como es el caso de este capitulo. La
figura 3.7 indica las diferentes zonas de funcionamiento representadas en el diagrama,
esto es normal en la practica para normalizar el disefio de puntos en bombas iguales.

QHsp 30 T T
_ Linez;s de carga constanta, en .
------ Linsas de krgue constanke, en Adb.

3000 2000 1000 o 1000 2000 3000

i, €N (e
Figura 3.6. Diagrama de drculo de las curvas caracteristicas
completas para una bomba centrifuga.

A Bomba nommal
B: Turbdna rermial

E: Bomba en reversa

G: Turbing en reversa
B,0.F ¥ H: Disipackdn
de enengia

Figura 3.7. Zonas del diagrama de drculo: depende de + Q, N, Hy
M,

Otra forma del diagrama caracteristico de la bomba es el circulo de Kaman-Knapp
(referencia 9) en un plano normalizado que se muestra en la figura 3.9, este separa en
forma mas clara las diferentes zonas de funcionamiento de la bomba. La figura muestra
varias zonas de operacién que se separan, hay dos zonas de operacion de la bomba, la
zona normmal en el primer cuadrante y la de rotacion inversa anomal en el segundo
cuadrante. En el funcionamiento de la turbina Hay dos zonas, la normal en el tercer
cuadrante, y la anormal o gasto exterior en el primer cuadrante. Cada una de estas
zonas de posible funcionamiento util esta separada de otras zonas de disipacion de
energia.
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Todas las posibles condiciones de funcionamiento pueden representarse en un
diagrama que puede nombrarse "diagrama de curvas caracteristicas completas” de la
maquina hidraulica, esto es igualmente aplicable a una bomba o una turbina (figura
3.6).

3.3.1. Caracterizacion general de las bombas centrifugas

Las bombas pemiten la transformacidn de potencia mecanica-usualmente
proporcionada por un motor eléctrico en potencia hidraulica. Ello implica el paso de!
fluido de un recinto con menor presién (succidn) a otro con mayor presion (descarga).
La complejidad fisica del fenébmeno que ocurre en el interior de la maquina no permite,
al dia de hoy, describifdo tedricamente. Sin embargo, haciendo uso de la teoria de [a
similitud entre maguinas con semejanza geométrica aungue de dimensiones diferentes,
es posible organizar los datos empiricos de manera que se caracterice completamente
el comportamiento de esta familia de maquinas semejantes. Ello permite tratar en forma
general problemas que, de otra forma, se reducirian a un estudio caso a caso sin
posibilidad alguna de empleo racional de fa informacion obtenida en un caso, para su
uso en otros (referencia 10).

1
Tpo de fiujo mixto

Tipo radiai
Tipo de Aujo axial

Eje de rotacién

Figura 3.8. Trayectorias de las particulas fluidas a través del
impulsor de bombas de flujo radial, mixto y axial.

La caracterizacion es una designacion que se refiere a la geometria de la trayectoria de
las particulas del fluido dentro de la maquina (figura 3.8) en relacién con el eje de la
misma, la caracterizacibn mas general posible de una familia de maquinas
geomeétricamente semejantes de cualquiera de estos tipos se realiza mediante cuatro
variables, que son:

Densidad del fluido p

Diametro caracteristico D
Velocidad de giro del rodete N
Gasto volumétrico Q

Dada la geometria de la familia, las cuatro variables anteriores describen toda condicién
particular de operacion de una maquina, dadas p, D, N y Q existe una funcién f, entre
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dichas variables y la diferencia de carga total Hy creada por la operacion de la maquina
entre la succion y la descarga, otra funcién f; entre las mismas variables y el par M que
debe ejercerse sobre el eje de la maquina para mantener dicha condicion de operacion,
es decir:

filp.D,N,Q)=Hy (3.30)
S (o, D.N,Q)=M (3.31)

En las ecuaciones caracteristicas (3.30 y 3.31) de la maquina no interviene el tiempo t,
son ecuaciones que se determinan experimentalmente mediante una sucesion de

ensayos estacionarios. La expresion de la diferencia de cargas totales como Hy
obedece a la intencidn de mantener la notacion de H para la carga total expresada en
metros de columna de agua pero como en este analisis deben emplearse unidades

coherentes se expresara como Hy que son unidades de fuerza por unidad de area
(presion) siendo ¥ el peso especifico del liquido bombeado (referencia 21).

Si las ecuaciones 3.30 y 3.31 describen un fenémeno fisico, -en este caso la operacidn
de una maguina- no pueden depender de las unidades de medida emplieadas para
cuantificar las magnitudes p, D, N, Q, Hy y M siempre que estas se midan en un sistema
coherente de unidades. El teorema de Buckingham o teorema de los numeros
dimensionados, dice que las ecuaciones 3.30 y 3.31 deben poderse formular en funcion
de tantos nimeros adimensionados como el total de variables en juego (en este caso
son seis) menos el numero de variables basicas, las variables basicas son aquellas que
permiten formar nimeros adimensionados con cada una de las restantes. Escogiendo
p, D y N como variables basicas, los nameros adimensionados que se pueden formar
los siguientes:

o
=TI
N D : (3.32)
Hy
m =11, {3.33)
M
ij N2 :Hj’ (334)

En consecuencia, las ecuaciones 3.30 y 3.31 pueden formularse en funcién I1,, IT, y
ITl, como;

g (H!
g

)
, (11,)

I1, (3.35)
I, (3.36)
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3.3.2. Diagrama de circulo o de los cuatro cuadrantes.

Si bien las expresiones 3.35 y 3.36 equivalen a la 3.30 y 3.31 pero con la ventaja de
que las seis variables se han reducido a tres, por razones histéricas fos fabricantes de
maquinas aun emplean una representacion de las ecuaciones 1y 2, en cuatro variables
que son:

H 0 N M
h=—5q9=",a=_, f=— 3.37
Ho QD Nﬂ MU ( )

Siendo como se sefialo en la seccion anterior Qqg, Np, Ho, Mg los valores de las
respectivas variables para el punto de mayor rendimiento de la maquina. En la ecuacion
3.37 se emplea la letra # para designar la diferencia de carga total entre succion y
descarga para un punto de operacidon genérico dividida por esa diferencia
correspondiente al punto de maximo rendimiento. Obsérvese que H/H, = Ak /{Ah),

siendo Ak es la diferencia de carga piezométrica entre [a succion y la descarga de la
maquina si se desprecia la diferencia de cargas de velocidad en dichos puntos.

De acuerdo con las definiciones 3.33, 3.34 y 3.35 se tiene que:

IT, =II, (3.38)
94 ]
h
aﬁ H"'D :H2 (339)
B
gz' H30 = 1_.[3 (3'40)

Donde: I, =Q,/N, D*; I, =(Hy),/pN, D* y T, =M,/pN; D* son los valores
de los nimeros adimensionados para el punto de mejor eficiencia (BEP) de la maquina.

Aplicando las relaciones experimentales 3.35 y 3.36 se tiene:

q h

& (a Hl“]:az Hzo (3.41)
q I

&3 [a_ HIU]: o’ H30 (3.42)

Despejando las variables # y g de las ecuaciones 3.41 y 3.42 y respectivamente, se
tiene:

2
(24
&1 [qHID]:k (3.43)
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q a’
£, (a ]_[IU) ﬁj':ﬁ (3.44)

La expresion 3.43 indica que # es funcidonde ¢, «, I1, , I1, yla3.44 que S lo es de
q9 Ie 2,

g, a, 1l ,II, ;estose expresa como:
Lo *o

h=Flg a1, , 11, ) (3.45)
p=Flg a1 0, ) (3.46)

Las expresiones 3.45 y 3.46 al ser representadas en un plano cartesiano con 4 en las

abscisas y a en las ordenadas, definen el denominado "diagrama de los cuatro
cuadrantes” o "diagrama de Knapp” (referencia 12), figura 3.9.

Nomenclatura utilizada en el diagrama.
A: Zona de operacién normal de fa bomba.
C: Zona inversa de la turbina.

Zona inversa de la bomba.

G: Zona de operacion de la turtina

B,D,F,H: Zonas de disipacion de
energia.

Figura 3.9. Diagrama de drcubo Karman-Knapp, de una bomba de
flujo radial y las diferentes zonas de operacién.

El paso de las funciones g: y g a las funciones F; y F, se ha dado Unicamente con el
proposito de explicar el diagrama de los cuatro cuadrantes, que es una forma
representar los resultados experimentales propuesto por R.T. Knapp en 1937
(referencia 10 y 15) pero aun hay fabricantes que prefieren la representacion mas
moderna con las funciones g1 y Q..

En la figura 3.9 se muestran todas las posibles condiciones de operacién de una bomba
y se emplean las siguientes definiciones:
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* Bomba: Cuando hay transferencia neta de potencia mecanica del eje a potencia
hidraulica del fluido.

* Turbina: Cuando hay transferencia neta de potencia hidraulica del fluido a
potencia mecanica del fluido.

= Disipacion de energia: Cuando el fluido entrega potencia hidraulica y el eje
entrega potencia mecanica que se disipa en el fluido en forma de calor.

Caracterizadas las distintas formas de operacion de la maquina en el diagrama de los
cuatro cuadrantes, se veran las curvas de operacion deducidas de las expresiones 3.45
y 3.46 considerando valores constantesde 2 y .

En la figura 3.6 se presentan las curvas caracteristicas completas, considerando los
siguientes intervalos:

h=C, con —100%<C, <250% (3.47)
B=C, con -200%<C2<250% (3.48)

Donde # y B asi como g y a estdn expresados en forma de porcentaje. Como las
funciones F; y F, que dependen de II I,y I, ello indica que cada familia de

Ig?

maquinas posee su diagrama propio.

Todo punto de operacion de la maquina tiene su representacién como un punto
geometrico en el diagrama, por lo tanto cualquier comportamiento de la maquina
variable en el tiempo (comportamiento no estacionario a transitorio) se traducira en una
curva en el plano g-a. Para todo punto en esa curva el diagrama de los cuatro
cuadrantes tiene los valores de #; (carga porcentual} y # (par o momento porcentual)
que corresponden a ese punto, ahora bien, dichas se obtienen experimentalmente, en
la cual el fendbmeno a considerar es estacionario (referencia 21).

Sin embargo, para el célculo numérico de la bomba, como condicién de frontera de una
conduccion, es preferible trabajar con las funciones g4 y g» (ecuaciones 3.43 y 3.44)
transformandolas ligeramente y muitiplicando ambos témminos de gy y g» por

1/(g? +a’), se tiene:

q 1 1 h
A 5 (R B
& (a *ﬂjnzo L@ Ve (3.49)
a?.
q 1 1 B
AN o S Y A
& [a ‘ansu L@ 4 (3.50)
a2

Obsérvese que las funciones, de la derecha de ambas expresiones son funciones de
q/a y de los nimeros II. Por lo tanto, a partir de las expresiones 3.49 y 3.50, ademas
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recordando que HIU y H‘u estan definidos por [T, yeste ultimo queda determinado al

caracterizarse la familia de maquinas a través de su velocidad especifica Ns, por lo que
se concluye que:

h

2. .=G {q’ NSJ (3.51)
q +a o

I q
qszGz puls (3.52)

La razdn por la cual se construyeron estas funciones con ¢° +a? en el denominador, es

para prevenir la anulacion del mismo. En el proceso de paro accidental de una
maquina, la evolucion en el tiempo tiene en general, el aspecto que se indica en la
figura 3.11. Por lo tanto en el punto 1 se anula v y en el 2 se anula « . Pero, como
puede verse, no ocurre nunca la anulacion simultanea de ambos lo cual implicaria que
la curva pase por el origen. En consecuencia, el artificio realizado evita tener que
trabajar en el calculo con valores G y G; infinitos en alguna etapa del calculo
(referencia 21).

En la figura 3.12 se presentan en forma esquematica estas relaciones y en ella se
distinguen las diferentes zonas de operacion que ya se analizaron en el diagrama de los
cuatro cuadrantes. Para que las funciones sean biunivocas en lugar de g/a se

considero en las abscisas la variable &, esto es:

8 =arc tan(a] con 0°<@<360° (3.53)

q

Por lo tanto, se llega a las ecuaciones de la maquina y que de acuerdo con los
elementos de teoria de las mismas hay tres funciones:

* Evalla la diferencia de carga entre la descarga y la succién
= Evalla el par o momento aplicado desde el exterior al eje de la maquina
= Ecuacion dinamica o de las masas rotantes.

Las dos primeras se denominan habitualmente “ecuaciones caracteristicas de la
maquina”, las ecuaciones caracteristicas formuladas en forma adimensional son
(referencia 10 y 21):

h
W, = -
H q2 +a4 (3,54)
B
| :
M qz +a2 (355)

58



Capitulo 3 Bombas como turbinas
H

h=""
H, (3.56)
Q

q= 3.57
0, (3.57)
N

a= (3.58)
N,
M

B = ﬁ?a {3.59)

6 = arctan Z (3.60)

0

N la velocidad de rotacion de la maquina

M el par aplicado desde el exterior sobre €l eje de la maquina,

Ns la velocidad especifica,

H la diferencia de carga total entre la descarga y la succion v,

El subindice “0” indica que son los valores nominales de las variables que corresponden
al punto de operacidén de maximo rendimiento de la maquina.

Knapp encontré que la similitud normal o aplicacién de las leyes en curvas es bastante
amplia, por lo menos en zonas Uutiles (bomba normal o funcionamiento de la turbina), y
que la familia de curvas pudiera derivarse de una sola, una representacion mas concisa
fue desarrollada por Marchal, Suter (referencia 12), en que los datos visualmente
complejos del diagrama del circulo pueden ser representados por dos curvas Wy y W,
{ver figura 3.8).

Wo1s I
- - e e Vi

10 - WH -
y i)f"a..,_,.-' "‘w,l.;—"-\
[ A
. ; j 157 314 5“4.?1 \ 628
4 % N
-

-1.0 -
—®

0o

454 S S

& (rad)
Figura 3.10. Curva Suter, representando las ecuaciones 25 y 26.

Las curvas de carga, torque y los parametros Wy y Wy contra el angulo pueden ser
tratados como coordenadas polares y desplegar hacia atras para rodear los diagramas
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(referencia 2). Bombas y bombas como turbinas, la eficiencia 77, y 1, pueden ser
derivados directamente para ello se tienen las siguientes relaciones:

Wy Mgy (

n 7 <8>37/2 3.63)
: H/Mz tan ¢ ) (
2
W, ~ tan &
=M (0<027/2) (3.64)
IVH Ubé’p,,D

Estas representaciones se han aplicado principalmente para predecir el
comportamiento de transitorios en bombas, en lugar de su comportamiento de bombas
como turbinas, esta parte se puede ver con mayor detalle en el tema de pequefas
plantas hidroeléctricas, que no son tema de esta tesis.

a
[

Punto de opeTacion estacionario antes del paro —_—

14
seamnda (|

v
=2 ansla
i
_I1

Punte de operacidn estacionaric después
del paro fvdlvula de descarga abierta)

Figura 3.11. Evolucion en el diagrama de los cuatro cuadrantes del
punto representativo de la operacién de la bomba después de un
paro acddental en el cual permanece abierta la valvula de
descarga.
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[T 1
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o

D
g
T

Dhaipactin _dn ehergia

Duspatidn du wnaigia
Omipacion de energie

Hoembe normal
Disipacion de anmrgia
Turbna narmal

—_— e E _,___-H_?g e

Turhiria v::_én.hulu imvtido

SN V| S

Turbina con Auje imarido

Figura 3.12. Representaddn grafica de las funciones Wy y Wy de
una bomba funcionando como turbina.

3.4. Modelado del rendimiento de una bomba como turbina.

A pesar de las investigaciones iniciales en el modelado de las curvas caracteristicas en
circulo de superficies en 3-D se encontroé que la aplicacion de las leyes de similitud en
los diagramas de circulo lo hizo mas simple al usar los meétodos descritos
anteriommente, se consideraron datos de bombas funcionando como turbinas y el
modelo seleccionado apropiadamente.

El método estadistico de Alatorre-Frenk se aplicé para datos existentes “en el circulo
completo” (referencia 10} para una bomba de flujo radial. Los resuitados también se
aplicaron a los datos obtenidos de las Turbinas Francis {referencia 3). Las predicciones
del punto de mejor eficiencia (BEP) de Alatorre-Frenk en el disefio de la bomba
funcionado como turbina se representaron en el diagrama de Suter y son muy similares
a las figura 3.6 y 3.10.

El modelo se comparé con los datos publicados en la referencia 6, como sigue:

= Las ecuaciones 3.28 y 3.29 fueron aplicadas para el modo de bombeo con los
datos en el punto de mejor eficiencia para generar las curvas de las bombas
como turbinas de carga—gasto y potencia—gasto, con una velocidad de rotacion
fija de 1a bomba igual al de la turbina {N=N,).

» Todos los datos y predicciones de bombas como turbinas se lievaron a cabo
hasta cerrar los diagramas con los datos generados, ademas dichas curvas se
compararon entre si.

Se observo que los puntos obtenidos con las ecuaciones 3.28 y 3.29 de la bomba
funcionando como turbina se ajustaron los puntos mas cercanos, considerando el punto

61



Capitulo 3 Bombas como turbinas

de mejor eficiencia como turbina (BEP,), siendo este el cuadratico de ellos, la carga y la
potencia se ve reducida para gastos pequenos.

& 05 N 1.5
P 1
' : -
P ( a 1 A
2 ~
15 F -1',0 _Ufs 0o 05 J
§ooL Il R y 0.5 7
l = =~ Dalos origingles
} | == AF Método crigingl N y 'f
—s— AF Métedo modificado 9/ 1h7 114 1 828
— H=0 0.5 44 - dato ¥H
I f | — — dalo wh ,J
-1.0 —& AF modelo erigeal VeH N F
1 7] 4 AF modeio orignal Wl N’
-, B AF medeic modificads YeH -
; ~ 1 5 4| & AF medels podificado 7l
. 15
Figura 3.13. Dates y predicciones, zona de Figura 3.14. Diagrama de predicdén suter de una
fundonamiento de una bomba como turbina bomba funcionando como turbina.

Las curvas de Alatorre-Frenk se ajustaron para acercarse mas a la realidad en
regiones estrechas de gastos pequefios. Tomando como una justificacion uniforme, la
ecuacioén cubica de carga-gasto y torque para las curvas con velocidad constante
(referencia 6 y 16); los puntos pronosticadas se ajustaron entre 2Qpept ¥ 0.5Qpep: para
obtener una extrapolacion mas racional en la disipacién de energia y el funcionamiento
a lainversa en las bombas, ver figura 3.15.

bl SRy ey
L3 ‘ E |
b0 -20 8 28 &0

Figura 3.15. Curva de prueba modificada en la predicdén de H-Q.

Una extrapolacion similar de datos generados normalmente para el sistema de bombeo
en el segundo cuadrante, en la region donde se disipa la energia. La combinacién de
estos puntos extrapolados habilité por completo Wy y Wy en las curvas obtenidas para
0<8=2x, figura 3.14.
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3.4.1. El Uso de los Diagramas de Suter.

La combinacién y representacion mediante el diagrama de Suter, se realizo con
técnicas que involucran la prediccién de bombas como turbinas (PAT), dichas curvas
han demostrado ser muy Utiles.

Algunos datos pueden entenderse mas intuitivamente en el diagrama de circulo
(referencia 12), los puntos que cruzan el valor cero para Wy y Wy en el diagrama Suter,
el diagrama de circulo muestran un angulo para cuando la carga es cero y las lineas de
torque, una representacion clara de la bomba y la eficiencia de la turbina que puede
derivarse de Wy y Wy, ademas se grafican las ecuaciones 3.19 y 3.20.

La prediccion de las curvas de Suter (referencia 9) se podrian analizar mas alla de la
forma de cada curva como la suma de dos curvas relacionadas entre si 0 como una
onda repetida que equivale a un periodo, T =27 .

2 @ sharma WH i AFIROT WH
== Sharma yal =i ol WH
1.5 —T 4 WY = e Toial VN

{7 n
o t/ 157 304 b1 \e.:za
/

Figura 3.16. Prediccién de curvas en drculo para una Figura 3.17. Adecuaddn y Predicddn de curvas Suter,

bomba. para una Bomba.
400 - F 20
b, — 4
350 T //5— 80
] - i
300 —+ — 37
250 - /"""- 2650
. ! 51 59
200 T2 r} Z 1 10
50 1+ = 1 39
100 e CATO3 -.'_ 20
—— BEP
59 1 = - Cargaefoctva || 19
o 4 . = =« PRGN - o
0 500 gy 1000 1500

Figura 3.18. Curva de bomba como turbina de una bomba.
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Capitulo 4. Experimentacién

4.1. Descripcion de la instalacion experimental.

Las bombas de flujo radial y mixto se encuentran ubicadas en el laboratorio de
hidraulica de la Facultad de Ingenieria, en la sala de maquinas hidraulicas.

La figura 4.1 y 4.2 muestra el sistema de bombeo indicando en cada una de ellas la
rama de succién y de descarga donde se midieron las presiones de entrada y salida de
las bombas.

Figura 4.1. Instalacion de la bomba de flujo radial. Rango de
operacion de 1440 a 3280 rpm, potencia 15 HP.

Figura 4.2. Instalacion de la bomba de flujo mixto. Rango de
operacion de 820 a 3280 rpm, potencia 15 HP.
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4.2. Obtencién de las curvas caracteristicas para las bombas de flujo radial y
mixto.

Para obtener las curvas caracteristicas en las bombas de flujo radial y flujo mixto, se
midieron los siguientes datos:
» Las cargas de posicion en las bridas de succidon (zs) y descarga (zg),
considerando el piso como plano horizontal de referencia, ver figura 5.1.
Bomba de flujo radial Bomba de flujo mixto
z, =032 m z,=0320m z, =047 m  z,=0785m
» Los diametros en la succidn (Dg) y la descarga (Dg).
D =00762m D,=00508m D =00762m D,=00635m

En las tablas 4.1 y 4.2 se muestra el resumen de los datos medidos en ambas bombas.

‘ Ne | £ l Pg-v-:-.:-‘ Pe ‘ N ‘ N: Py Pt i-) Pe i
R fom) {pm) (kgom®) | {omHg) (kW) (cul!
0.6 340 5% 210
07 3.0 5.0 21.23 0.1 42.0 52 30.03
1435 g 6.5 44 2005 03 38.0 4.9 29.74
1.1 215 458 18.65 1800 0.5 36.0 4.8 23.10
1.3 18.C 43 16.85 0.8 26.0 4.5 27.73
1.5 130 3.2 3.08 1.1 18.0 4.0 24,97
0.6 360 5. 2.6 1.4 12.0 3z 9.08
08 350 57 275
1500 1.0 320 5.5 21.52 0.1 43.0 5.1 30.60
v 1.3 240 5.2 15.40 0.4 40.0 5.0 30.05
1.8 175 456 16.68 875 0.7 31.0 4.9 28.75
19 125 3.2 3.03 0.9 27.0 4.6 25.00
?g ;:‘Lg :g ;’f-;i 1.3 16.5 4.0 24.40
1575 13 260 52 19.90 1.5 1.0 32 9.08
1.5 215 49 18.50 0.2 45.0 5.4 30.80
1.7 165 45 16,05 0.4 43.0 5.3 30.38
1.9 i) 34 ac3 1950 0.7 345 5.1 20653
g-; 352 2; gg 1.0 27.8 5.0 28.24
] 35, . ;
. ] . 2
1650 11 33.0 59 2152 : 2 ??g ;S 2:;
1.4 26.0 5 19.94 : : : -
1.7 19.0 5.0 17.30 0.15 44 .8 5.9 30.87
2.C 140 36 303 04 44 5 58 30.70
% 370 66 2275 0005 0.8 365 56 29.90
12 3152 gi gf;ﬂ 1.2 27.3 5.1 28.22
1725 T 275 51 5010 1.6 16.7 4.4 24.22
19 185 5.4 1625 1.8 12.0 3.9 9.08
2 13.0 38 3.03 0.15 453 6.1 30.84
% 370 76 2255 0.4 452 8.0 30.84
1.0 36.5 7.4 22.70 2100 08 430 5.9 30.45
1800 2 2 . 2% 12 313 57 29.10
22 19.5 6.0 17.50 16 215 5.1 2680
25 13.0 4.1 303 2 12.1 3.4 9.08

Tabla 4.1. Medicion de datos para obtener las curvas Tabla 4.2. Medicién de datos para obtener las curvas
caracteristicas en la bomba de flujo radial, con caracteristicas en la bomba de flujo mixto, con
veloddades de 1425 a 1800 rpm. velocdades de 1800 a 2100 rpm.

Nomenciatura empleada en las tablas 4.1 y 4.2.

Ng Velocidad angular de la bomba

Py Presién de descarga

Ps/y Carga de presion en la succion

P. Potencia eléctrica

him Nivel de la superficie libre del agua en el vertedor
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4.3. Calculo de las curvas caracteristicas.
4.3.1. Bomba de Flujo Radial.
Procedimiento de calculo a partir de los datos mostrados en la tabla 4.1.

Para obtener el gasto se utilizo un vertedor triangular y la ecuacién de la Universidad
Catdlica de Chile.

O=Ch"; C==_2gtan(f2) uk

|
G, o

Q gasto, en m¥s.
C coeficiente de descarga, en m"%s.
g gravedad, en m/s’,
6 angulo del vertedor, en grados.
1y K Coeficientes de gasto y del vertedor, se obtiene de las figuras 4.3 y
4.4 respectivamente.
]t 080
aN
AN
0.70 i A
ﬁl/"‘ N ~
T B 15°
__l S— P = L wo
060 e pol
A . o0
I -
] 0 =120"
0.50
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
h {cm}

Figura 4.3. Coeficientes de gasto |1 de vertedores triangulares en la formula de
la Universidad Catdlica de Chile.

a:=30 cm

—

; J

1.15 fim
| h y&—% cm
1.10 \ N larg *—-— B
\(r’ B = 45 ﬂ: 90°
105
N

1.00 — \r“\ -

1.0 15 20 25 30 35 40 45 50 B=1.06 m
B/h

Figura 4.4. Valores de K (eje de las ordenadas) en [a formula
la Universidad Catdlica de Chile para vertedores triangulares.

de Figura 4.5. Caracteristicas del vertedor de
secdén triangular.
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De la figura 4.5 se obtiene el angulo y la carga de agua sobre el vertedor:

cateto opitesto

sen § = 8=27°, h=221-302=1907 cm

hipotenusa

de la Universidad Catdlica de Chile se obtiene el coeficiente de descarga sobre el
vertedor:

w=061 (fgura 5.3); K=1 (figura 5.4) = C=0.7282m?"2s
Q =(0.7282 )(0_190?)5""2 = 0.0116 m> /s

Con el gasto calculado y los diametros en la succién (Ds) y descarga {Dq) de fa tuberia,
se obtiene la velocidad, aplicado la ecuacion de continuidad y posteriormente se
obtiene la carga de velocidad.

D =00762m = A =000456m° = v,=253mis = =0.3277 m

2g
D, =00508m = A,=000203m" = v,=570mis = ;’d = 1.6592 m
g

Con las cotas de posicién en la bomba de flujo radial, la presién en la descarga y la
carga de presién en la succién (tabla 4.1) y las cargas de velocidad calculadas en el
punto anterior, se obtiene la carga de la bomba:

Con la carga y el gasto, se calcula la potencia hidraulica, potencia mecanica o potencia
al freno y eficiencia de la bomba.

P.=yQH (kgm/sy = P, =9810H (kW)
P, =9.81{0.0116)(11.951 )=1356 kW
Pf =0.182 P’ =0.182{(5.1)""" = 2.451 kw

P

= o p=55313%
y

n

Los calculos realizados anteriormente se repiten para cada uno de los datos medidos
en las tablas 4.1 y la solucién de los puntos calculados se resumen en las tablas 4.3.
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(el =Tl s e T
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132 ErE] T 15 7 TE7 07s ErE]
150 = ) 16.7% 1E [ [
E0 4 SOl 1238 FES 14z ]
E0 4750 S0 T4z 263 [ 5 13
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- 135 3364 T 00T 1722 2e3 = 5125
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Tabla 4.3. Obtencion de las curvas caracteristicas en la bomba de
flujo radial, para velocidades comprendidas entre 1425 a 1800

rpm.

Con los datos de la tabla 4.3, carga — gasto se grafican las curvas caracteristicas para
la bomba de flujo radial.

FERGH =Y

——H= 425 T
i —— M= IO

¢ xa .02 [ (e (1823 [0 2512 014

Gim s

Figura 4.6. Curvas caracteristicas en la bomba de flujo radial, para
velockdades angulares de 1425 a 1800 rpm.
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4.3.2. Bomba de Flujo Mixto.

El procedimiento para obtener las curvas caracteristicas de la bomba de flujo mixto es

similar al de la bomba de flujo radial, utilizando los datos medidos de la tabla 4.2.

Lo | | L owia [ o | oo oo [ 2]

(rpmy imy im (m®'s) {m] JEWY] KW 1%
140 &7 0.0145 758 253 1.06 42 E5

30 £3 00143 8.13 230 25 54.58

1800 50 4.9 00130 1065 223 X 50 BC
6.0 35 0Q108 1216 2.0 25 64 44

110 2.4 0.0073 13.90 168 q9% 5958

140 15 £.000C 15.94 1.16 a.00 002

1.0 58 0Q1E6 7Ta 245 118 4538

4.9 54 00145 1031 237 1.47 8191

1875 70 42 0.0124 11.83 2.3 145 83 07
5.0 37 0.0112 12.31 2.08 147 70 E5

134 22 0006 15 67 166 1.02 8131

150 15 0.000C 1881 116 .00 002

15 E.1 0.0158 5.59 259 1.34 49 65

4.0 E8 00181 1076 261 1.60 61 24

1850 7.0 4.7 00157 124% 245 167 58.29
1¢.0 38 0.Q11E 14.45 257 1.64 53 25

130 23 0.00ES 1628 204 1.41 52 06

160 1.5 00w 1721 116 SO0 Q00

15 6.1 0CTED B.58 308 1.35 4384

40 6.1 0.C57 11.01 el 170 56 33

otes EQ 549 0.5743 1381 2 B8 1.94 (=1
129 37 0CH1E 1638 2.45 1.865 75 B

1640 23 [afe s =0 1862 154 1B 5050

18.0 1.5 0.000C 19.34 122 C o0 el 4]

1.5 6.2 R 18] A54 326 1.3 4145

4.0 6.1 08180 11.43 218 174 54 81

2100 BGC 5.8 08153 1478 309 222 T1TE
124 4.3 08130 171 253 216 TIES

1€.0 39 [nfees o) 19.55 2.45 183 T4 61

20.0 1.€ 200 2196 128 o0 .00

Tabla 4.4. Obtencién de las curvas caracteristicas en la bomba de
flujo mixto, para veloddades comprendidas entre 1800 a 2100
rpm.

Con los datos de la tabla 4.4, carga — gasto se grafican las curvas caracteristicas para
la bomba de flujo mixto.

Hiim: o - -

—— =130 o
= = 1375 M

0000 2,002 o e o 006 0.008 o010 2.012 004 .06 Qo2

Figura 4.7. Curvas caracteristicas en la bomba de flujo mixto, para
velocidades de 1800 a 2100 rpm.
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4.3.3. Ajuste de las curvas caracteristicas para la bomba de flujo radial.

Para obtener las curvas caracteristicas de la bomba se utilizan las ecuaciones de
similitud 3.7.4, 3.7.6 mostradas a continuacién y la tabla 4.3, las curvas de operacion

de las bombas se transformaron a una sola curva con velocidad de giro igual a Nmax.

N
Q!: Q s
N
. 2
N
an H Har
N
Hm Q HB Q' H' n Thghotad
(rpm) {m’is) {m) (m®s) {m) (%)
0.0116 11.04 0.0148 17.62 0.553 (0.266
0.0102 12.25 0.0128 19.54 0.516 0.245
1425 0.0086 13.55 0.0108 21.62 0.491 0.231
0.0070 14.74 0.0088 23.52 0.473 0.214
0.0051 1570 Q0.0085 25.06 0.423 0.184
0.0000 16.76 0.0000 2B.75 0.000 0.000
0.0122 12.38 0.0147 17.83 0.494 0.256
0.0117 14.12 0.0140 20.33 0.553 0.284
1500 0.0106 15.47 0.0127 22.28 0.566 0.288
0.0078 17.08 Q.00 24 60 0.513 0.249
0.0050 18.62 0.0058 26.81 0.435 0.197
0.0000 20.70 0.0000 28.80 0.000 0.000
0.0125 13.09 0.0143 17.10 0.546 0.283
0.0104 16.11 0.0118 21.04 0.564 0.284
1575 0.0084 17.24 0.0096 22.52 0.565 0.275
0.0088 18.38 0.0078 24.01 0.533 0.250
0.0044 19.43 0.0050 25.38 0.420 0.187
0.0000 20.76 0.0000 27.12 0.000 0.000
0.0123 13.21 0.0134 15.72 0.499 0.267
0.0118 14 B0 0.0129 17.61 0.553 0.293
1650 0.0111 16.38 0.0121 19.51 0.585 0.307
0.0085 18.25 0.0083 21.72 0.550 0.276
0.0056 19.89 0.0061 23.67 0.456 0.217
0.0000 21.80 0.0000 26.00 0.000 0.000
0.0125 13.08 0.0130 14.24 0.432 0.242
0.0118 16.10 0.0121 17.53 0.508 0.282
1725 0.0104 18.35 0.0108 19.98 0.530 0.292
0.0087 19.49 0.0081 21.22 0.510 0.272
0.0046 21.72 0.0048 23.65 0.364 0.181
0.0000 23.78 0.0000 25.87 0.000 0.000
0.0128 13.68 0.0128 13.66 0.370 0.225
Q.0124 16.49 0.0124 16.49 0.451 0.271
1800 0.0112 19.79 0.0112 19.79 0.522 0.305
0.0087 22.80 0.0087 22.80 0.480 0.276
0.0058 24.88 (0.0058 24.98 0.444 0.235
0.0000 26.786 0.0000 26.76 0.000 0.000

Tabla 4.5. Valores obtenidos en |la bomba de flujo radial utilizando
las ecuaciones de similitud, para velocidades de giro de 1425 rpm

a 1800 rpm.
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Con los datos de la tabla 4.5 carga — gasto (H - Q) se grafican las curvas
caracteristicas para la bomba de flujo radial y se obtiene una ecuacién para la
distribucién de puntos.

Himj a5

o7
30 0.6
. L ]
H =-36934 0" - 171.79 @ + 27.109 " " .
» L] -. L |
* [
3 < u -
25 . . - » - a5
» - "
] . n
a -
[ p u o * » b
20 .y . * 0.4
- * ,
s
L
*
'a 3.3
*
*
N=-433355 + %416 Q
w0 -z
E o
a 2.0
0.000 0.002 0,004 0.006 0.008 0.010 0oz 004 0.016

Sir¥s)

Figura 4.8. Dispersion de puntos de las Curvas caracteristicas y de
eficiendia a partir de la tabla 5.5, en la bomba de flujo radial.




Capitulo 4.

Experimentacidn

4.3.4. Ajuste de las curvas caracteristicas para la bomba de flujo mixto.

Para obtener las curvas caracteristicas de la bomba se utilizan las ecuaciones de
similitud (4.1 y 4.2) y la tabla 4.4, las curvas de operacion de las bombas se
transformaron a una sola curva con velocidad de giro igual a Nmax.

Nm Q HB Q' H' n
(pm) (ms) (m) (m¥s) (m) i gor
0.0145 7.58 0.0169 10.31 0.426 0.207
0.0140 9.13 0.0183 12.43 0.546 0.258
1800 0.0130 10.65 0.0151 14.49 0.808 D0.282
0.0108 12.186 0.0127 16.55 0.644 D.287
0.0073 13.80 0.0085 18.92 0.596 0.248
0.0000 15.84 0.0000 21.70 0.000 0.000
0.0155 7.79 0.0174 9.77 0.484 0.233
.0145 10.31 0.0170 12.83 0.619 0.294
1875 0.0124 12.54 0.0145 15.73 0.631 0.296
0.0112 13.31 0.0131 16.70 0.707 0.319
0.0066 15.67 0.0077 19.66 0.613 0.255
0.0000 16.81 0.0000 21.08 0.000 0.000
0.0159 8.59 0.0171 0497 0.498 0.248
0.0151 10.76 0.0163 12.48 0.612 0.301
1950 0.0137 12.57 0.0147 14.58 0.683 0.328
0.0116 14.59 0.0125 16.82 0.692 0.329
0.0089 16.11 0.0085 18.68 0.681 0.308
0.0000 17.81 0.0000 20.65 0.000 0.000
0.0163 8.58 0.0169 9.22 0.435 0.228
0.0157 11.01 0.0183 11.84 0.563 0.292
5025 0.0143 13.81 0.0148 14.85 0.680 0.346
0.0116 16.38 0.0120 17.61 0.759 0.365
0.0064 18.69 0.0067 2010 0.610 0.268
0.0000 19.04 0.0000 21.45 0.000 0.000
0.0167 8.64 0.0167 8.64 0.415 0222
0.0165 11.13 0.01865 11.13 0.548 0.290
2100 0.01563 14.78 0.0153 14.78 0.718 0.376
0.0131 17.36 0.0131 17.36 0.738 0.379
0.0095 19.53 0.0095 14.53 0.746 0.359
0.0000 21.96 0.0000 21.96 0.000 0.000

Tabla 4.6. Valores obtenidos en la bomba de flujo mixto utilizando
las ecuaciones de similitud, para velocidades de giro de 1800 rpm

a 2100 rpm.
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Con los datos de la tabla 4.6 carga — gasto (H' - Q') se grafican las curvas
caracteristicas para la bomba de flujo mixto y se obtiene una ecuacion para la

distribucion de puntos.

Him 25

H = 56225 0 + 3487 Q+ 21.203

N=-164677 " - 14656 & + 10177 2

(5]

03

T07

T05

a3

G0

v
0,003 0.5G2 0.004 0.006 0.008 Q.00 0.012 0.014 0.016 0013
Qs
Figura 4.9. Dispersidn de puntos de las Curvas caracteristicas y de

efidencia para su ajuste a partir de la tabla 4.6, en la bomba de
flujo mixto.

Q.20
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4.4. Transformacion de las curvas caracteristicas a curvas Knapp.
4.4.1. Obtencion de valores nominales para la bomba de flujo radial.

Los valores nominales de la bomba se obtienen a partir de las ecuaciones de carga y
eficiencia de la bomba que se obtienen en funcién del gasto, de la figura 4.8.

7=-4333.50"+96.416 0 (4.3)
H=-389340° -171.79 0+ 27.109 (4.4)
) N N Y
H=C 0*+C, Q[r ]+C1[ , } (4.5)
TN, "N,

Derivando e igualando a cero la ecuacién 4.3 se obtiene el gasto y la eficiencia
maxima:

ddQ (-4333.50° +96.416 0)=0
— 8667 O+ 96416 =0 (4.6)
Resolviendo la ecuaciéon 4.6, se tiene:

0,=0.0112 m* /s

Sustituyendo el gasto Q en la ecuacion 4.3 y 4.4 se tiene:

a

7=—4333.3-(0.0112) + 96416 (0.0112)=0.5362
H=-38934{0.0112)Y —171.79{0.0112)+ 27.109 = 20.37 m

A partir de lo calculado anteriormente se obtienen los datos nominales para la bomba
de flujo radial:

N, =1800 rpm; Q ,=0.0112m’ /s; H ,=2037 m; n,=53.62%

El valor de los coeficientes C, se obtienen de la ecuacién 4.4, que en témminos
generales es la ecuacion 3.7.

C,=-38934;, C,=-171.79; C, =27.109

Los valores C4, G, y C3 obtenidos de la ecuacién 4.2 se sustituyen en la ecuacion 4.3,
procediendo a proponer gastos y obteniendo cargas de la bomba al ir variando la
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velocidad angular, por lo que se encuentra una ecuacioén general para la bomba de flujo
radial.

4

H=-38934 Q" - 171.79 +27.109 4.7
¢ Q[JSOO] [1800] “.7)

De ia tabla 4.3 se obtiene el gasto 0 =0.0116 m" /s y la velocidad angular & =1425 rpm
que se sustituyen en la ecuacién 4.7.

H=-38934(0.0116) —171.79 (0.0H6)(”23 j+ 27.109 ("425 = 10.21 m
1800 1800

Una vez que se llevaron a cabo los calculos para dicha bomba, se resume en la tabla
4.5 los resultados finales y se obtienen nuevamente las curvas caracteristicas a partir
de la ecuacion 4.7, ver figura 4.8, para la bomba de flujo radial.

] Q HB
(rpm) (m%s) (m) " Mloxed
0.0116 10.21 0.0048 0.261
0.0102 11.55 0.0040 0.248
1425 0.0086 12.92 0.0031 0.227
0.0070 1416 0.0022 0.193
0.0051 15.27 0.0013 0.158
0.0000 18.89 0.0000 0.000
0.0122 11.25 0.0054 0.269
0.0117 11.83 0.0051 0.266
1500 0.0106 12.82 0.0045 0.257
0.0078 15.32 0.002%8 J.221
0.0050 17.186 0.0013 0.161
0.0000 18.83 0.0000 {.000
0.0125 12.83 0.0059 0.273
0.0104 15.02 0.0047 (.260
1575 0.0084 168.71 0.0035 0.237
(0.0068 17.93 0.0025 0.209
0.0044 19.33 0.0012 0.153
Q.0000 20.76 0.0000 0.000
0.0123 14.94 0.0061 0.274
0.0118 15.48 0.0058 0.272
1650 0.0111 16.28 0.0054 0.269
0.0085 18.63 0.0038 0.243
0.0056 20.70 0.0019 0.188
0.0000 22.78 0.0000 0.000
0.0125 16.79 0.006837 0.275
0.0116 17.73 0.00597 0.273
1725 0.0104 18.00 0.00627 0.267
0.0087 20.52 0.00419 0.251
0.0046 23.32 0.00150 0.168
0.0000 24 .80 0.00000 0.000
0.0128 18.54 0.0087 0.274
0.0124 19.00 0.0086 0.275
1800 0.0112 20,33 0.0080 0.274
0.0087 2267 0.0044 0.256
0.0058 24 83 0.0024 Q.204
0.0000 27.11 0.0000 0.000

Tabla 4.7. Obtencién de datos de las curvas caracteristicas en la
bomba de flujo radial a partir de la ecuacién 5.5.
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HB(m'}gg[, L

N=1425 rom (Experimentales)

W=1500 pm

W=1575 rpm

10 | X N=1650 rpm

X N=1725mpm

® N=150mm

—+—HN=1425 rpm {Calcukadas)
=——HN=150Crpm
5 ———HN=1575rpm
—+—HN=1850 rpm
* N=1725 T
«  KN=1300 om

0.000 0.002 0.004 0.006 0,008 0.012 0.012
Q{m¥s)

Figura 4.10. Curvas caracteristicas experimentales y tedricas
{tabla 4.5) de la bomba de flujo radial.

C.014
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4.4.2. Obtencién de valores nominales para la bomba de flujo mixto.

Los valores nominales de la bomba se obtienen a partir de las ecuaciones de carga y
eficiencia de la bomba que se obtienen en funcién del gasto, de la figura 4.8.

n=—164677 Q° —1466.6 0° +101.77 0 (4.8)
H=-562250" +3487 0+ 21.203 (4.9)
N N Y
H=C, 0" +C, Q( r J""Cj{ - ) (4.10)
N, N,

Derivando e igualando a cero la ecuacién 4.6 se obtiene el gasto y la eficiencia

maxima:

d LT 3 . Z el —
(- 164677 O° = 1466.6 0° ~ 101.77 Q) =0

— 494031 Q7 = 29332 Q+101.77 =0 (4.11)
Resolviendo la ecuacion cuadratica (4.11) con la férmula general, se tiene:

a=-494031, b=-2933.2 y ¢=10177
—bt b —dac

== =

Q,=0.0116 m’ /s

Q,=-00176 m’ /s

12

Sustituyendo el gasto Q en la ecuacién 4.6 y 4.7 se tiene:
n=-164677(0.0116) —1466.6 (0.0116) +101.77(0.0{/16)=0.7261
H=-56225(0.0116) +348.7(0.0116)+ 21.203=17.60 m

A partir de lo calculado anteriormente se obtienen y los datos nominales para la bomba
de flujo mixto:

N, =2100 rpm; Q ,=0.0116 m’ /s; H ,=17.60 m; n,=72.61%

El valor de los coeficientes C, se obtienen de la ecuacién 4.9, que en téminos
generales es la ecuacion desarrollada en el capitulo 3.

C, =-56225; C,=348.7: C, = 21.203
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Los valores Cy, C; y C3 obtenidos de la ecuacion 4.9 se sustituyen en la ecuacion 4.10,
procediendo a proponer gastos y obteniendo cargas de la bomba al ir variando la
velocidad angular, por lo que se encuentra una ecuacién general para la bomba de flujo
radial.

: N N Y
H=-356225 Q° +348.7 — |+ 21.203 — 412
< QEISOOJ [1’800} ( )
De la tabla 4.3 se obtiene el gasto 0 =0.0116 m’ /s y la velocidad angular N =1425 rpm
que se sustituyen en la ecuacion 4.5.

H=-56225(0.015) +348.7 (0.015) [1(%0 ]+ 21.203 (‘7800 J =741 m
2100 2100

Una vez que se llevaron a cabo los calculos para dicha bomba, se resume en la tabla
4.6 los resultados finales y se obtienen nuevamente las curvas caracteristicas a partir
de la ecuacion 4.10, ver figura 4.9, para la bomba de flujo mixto.

N Q HB .
(rpm) (ms) (m) ! 90
0.0145 7.95 0.7221 0.3432

0.0140 B8.80 0.7254 0.3424

1800 0.0130 9.89 0.7237 0.3364
0.0108 12.08 0.6871 0.3085

0.0073 14.65 0.5373 0.2242

0.0000 15.45 0.0000 0.0000

0.0155 B8.06 0.6906 0.3350

0.0145 9.40 0.7137 0.3420

1875 0.0124 11.99 0.7234 0.3360
0.0112 13.16 0.7073 0.3223

0.0066 16.36 0.5171 0.2140

0.0000 16.76 00000 0.0000

0.0159 3.10 0.6539 0.3207

0.0151 1017 0.6839 0.3326

1950 0.0137 12.07 0.7189 0.3429
0.0118 14.32 0.7203 0.3328

0.0089 16.59 0.6483 0.2835

0.0000 18.13 0.0000 0.0000

0.0183 10.14 0.5957 0.2870

o.Oo157 10.98 0.6334 0.3120

2025 0.0143 12.85 {3.6532 0.3359
0.0116 15.91 0.7242 0.3370

0.0064 19.38 0.5361 0.2236

0.0000 19.55 0.0000 0.0000

0.0167 11.13 0.5210 (0.2589

0.0185 11.54 0.5434 0.2707

2100 0.0153 13.18 0.6229 0.3074
0.0131 15.99 0.7121 0.34186

D0.0085 19.24 (0.6946 0.3134

00000 21.03 0.0000 0.0000

Tabla 4.8. Obtendén de datos de las curvas caracteristicas en la
bomba de flujo mixto a partir de la ecuacion 4.9,
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HB im} 25 - oo B . o

MN=180C rom [Expermedtalkes) x ‘

X N=2100 pm

5 —f— N=180C rpm {Tedqcas)
——H=1875 rpm
—MN=1850 rom

~———H=2025 pm ‘
————H=2100 1T

0.000 0.002 0.004 0.006 0.00B 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018
Q {ms}

Figura 4.11. Curvas caracteristicas experimentales y tedricas
{tabla 4.6) de |a bomba de flujo mixto.
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4.4.3. Curvas adimensionales para la bomba de flujo radial.

Para transformar las curvas caracteristicas de la figura 4.8 a curvas Knapp o curvas

adimensionales se presentan las ecuaciones obtenidas en el capitulo 3, y son las
siguientes:

Parametros adimensionales

_9

Gasto o (4.13)
H
h= 2

Carga ", (4.14)
A'Nllv

Velocidad @ = (4.15)
M

Par B= M, (4.16)

Curvas Knapp o0 curvas adimensionales

w,= "
H 2 ol
Carga g’ +o’ (4.17)
Par FVM = 3 2 (418)
¢ +a
] a
Angulo tan & = (4.19)
q
N Qg Hy Py My
(rpm) (ms) (m) " (Kw) (N m)
1800 0.0112 20.370 0.5362 417 22.14
1725 0.0107 18.708 0.5362 3.67 20.34
1650 0.0103 17.116 0.5362 3.22 18.61
1575 0.0028 15.586 0.5362 2.80 16.95
1500 0.0033 14,146 0.5362 2.42 15.38
1425 0.0089 12.767 0.5362 2.07 13.88

Tabla 4.9. Obtendodn de los parametros Q, ¥ Hy; a partir de las
ecuaciones de similitud, 4.1 y 4.2, tomando en cuenta los datos
nominales para |la bomba de flujo radial.
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M HB ) P M Moy | oM | weNNe | MM | wWooniigos Brigeatt|wna=eig
[rpmi imj L)) [ mi
a0i1s 11 0 0 E63L 2.5 15.17 | 30 = 56 103 ) 132 a40 a7 48
acie2 12 26 0.5163 237 15491 115 36 100 115 C.d1 049 40 39
1405 0 DOBS 1366 0.4312 2.4 1585 0&? 1.06 1.00 113 C.54 0.58 4577
00070 14 74 0.4733 2.13 14295 [ 1.15 1.00 103 G 9654 51 BS
[ 1570 04232 187 12.51 058 123 100 Q.90 0.92 065 5005
0 00Gd 16 7E 0. CgHX 0.00 0Ok 1.31 100 Q.00
Q.0122 12 38 0.4338 3.8 15.16 1.1 c.88 1.00 125 5. 0.46 3LH
00117 14 12 05533 253 18.63 128 13 100 121 .33 a47 38.59
1820 0106 1547 0.5662 .85 18,12 114 1.39 1.00 1.18 C.48 a5l 41.32
J.0078 1705 05125 256 16.30 0.84 121 1.63 1.06 [Nl 0,62 S0.C°
0.0050 18 62 0.43E2 204 1323 053 1.32 1.00 0.56 103 Q.67 &35
0.0003 270 0 0c0d 0,00 0.00 1.46 1.50 9.00
00125 13.00 0.5463 253 1777 127 0.B4 .0d 1.35 .32 Q.40 816
00104 16.11 0.5641 250 1750 1.06 jix) 0 1.4 C.49 0.49 4541
1575 0.0084 1724 0 5847 253 15.33 0.56 11 Kt 9.90 £.63 0.52 4825
0.0068 1838 0533 =2 1344 069 B 1.90 9.82 C.80 Q56 5625
0 D0 19 43 2.4155 201 12.17 0.4& 25 1.00 0.72 1.04 3.60 B5.74
0 000d 2076 Q.000d 0.00 0.00 33 1.0 9.00
0.0123 421 0 4588 3.2 18.52 120 o777 1.00 1.0 0.3z J.41 0.8
0.0118 480 0877 314 17.97 115 O BE 1.00 .97 0.37 0.42 40.95
1650 dqa111 5.39 05854 35.04 17.57 1.08 0.56 1.0 O34 C.4d 9.44 42 B3
J DI85 823 05458 276 16.00 Q53 1.07 1.04 .55 £.63 Q.51 S0, 40
0.0055 19 &9 0 4564 207 13.74 0.54 116 1.0 74 0.9 Q57 51.58
0.0000 Z1.90 0 000 .00 0.00 1.28 1.Ca 000
Q.0125 130 0.4325 il 20 44 NI i) .03 1.07% 0.3 09.43 40,72
00118 16.10 0 ELBa . E1 15348 1.08 C.BE .03 .98 .43 945 4273
1725 3.0104 1835 Q2303 3.52 159 4% 9.497 058 .0 G596 &l 550 45.67
e Q.0087 15.49 Qo006 .26 13 CE J.51 104 .3 .83 0Bl .54 50.59
J.0046 21.72 0 5542 2 B 14.86 243 116 1.00 073 0.58 £.62 56.85
0.0000 2176 0 OC0G 0.0 .00 1.27 103 £.00
Q.0128 13.565 Q3608 4.62 24 5B 1.14 OET 1.0 1.11 025 .48 41.21
J.0124 1E.49 3 4615 4 44 Z3 55 1.11 ["]:3] 1.00 1.06 C3E S48 4211
1800 9.0112 15.79 a515 4 1E 2205 1.00 oGy 103 1.0 045 .50 45.08
0.0087 22 .80 3 450 4 05 21.45 178 1 103 .97 070 Xl 5218
Q.08 24.93 14436 318 16 BE 9.51 1 1030 C.76 0.57 50 57 B2
G000 2E75 £.000 J o C.00 (I3 1 0 C.5C
Tabla 4.10. Obtencidén de las curvas adimensionales a partir de la
tabla 4.6 y los datos de la tabla 4.3 con las ecuaciones 4.11 a la
4.17.
LR
S I R
0.8 e e e e
11
o4+ - e
0.2 e
0.0
o 10 20 30 40 50 60 70 B0

Angulo (grados)

Figwa 4.12. Familia de curvas Knapp o curvas adimensionales, Wy
y Wy para la bomba de flujo radial.
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4.4.4. Curvas adimensionales para la bomba de flujo mixto.

Para transformar las curvas caracteristicas de la figura 4.9 a curvas Knapp o curvas
adimensionales se presentan en las ecuaciones 4.13 a 4.19.

N Q Ho Po Mo
n

{rpm} (m3/s) (m) (kW) (N m)
2100 0.0117 17.598 0.7262 2.78 12,63
2025 0.0113 16.363 0.7262 2.49 11.75
1950 0.0109 15.174 0.7262 2.22 10.89
1875 0.0104 14.029 0.7262 1,98 10.07
1800 0.0100 12.929 0.7262 1.75 9.28

Tabla 4.11. Obtendén de los parametros Qo ¥ H, a partir de las
ecuaciones de similitud 4.1 y 4.2, tomando en cuenta los datos
nominales para |la bomba de flujo mixto.

N ‘ e | He J n ’ P [ M ‘ q=Qa ‘ h=HH: | o= Ml | 3 PN ‘ Woshiige | Wz Piigeat|tanboaig
ipm: [m*s; imy LY M m
TaT4S TE8 Tazes 253 1341 145 055 00 744 ERE Ta7 e
50140 FXE T.5458 330 1220 140 571 00 131 .24 044 a7
1800 00150 10.65 5.6080 S 1180 = [ 100 127 5.31 0.48 3772
00108 12.16 O G 2.0 10.65 1,33 .94 | o0 1.:5 0.43 d 53 42 72
50073 [FE 05658 1.66 Bz 075 107 o0 535 57a = Y]
50000 1554 0 00X 500 5.90 125 o0 5.0
DS 77 4838 Za5 15 743 (=3 100 T2 A7 53 e
00145 TN 6.6131 537 3 = 073 Toa 120 525 341 35.66
1875 00124 12.54 0.63]7 242 31 1.19 .89 f o0 122 037 51 4310
00112 13.31 0.7065 208 053 1.8 .95 | DO 1.05 044 49 &2 565
50058 1567 6.6131 T.66 84T U6t 11z .00 5.64 5.60 060 5%
0000 16.81 PAEEG] R 0.0 120 100 G000
00158 B.58 [0.4585 2.BS 13.15 © 45 Q57 100 121 0,18 138 M 55
03451 10,76 0.B124 2.61 12.76 1.39 Q.71 ple ) AT .24 0.40 2567
185 03T 1557 0.662% 247 12.08 126 [ 100 KK b= 043 38.47
0a1'E 14.59 0.6525 Z40 1175 107 [ o0 @ GXE 050 308
6008 XN 0.6605 506 008 (S T.06 100 bz £.64 05 %077
0.0000 17.81 0.000% D] 500 17 o0 0.00
=) .58 TA3 514 T T4 =3 .00 126 517 041 =7
50157 1101 0.5653 T EXE ] 067 00 121 523 041 .65
2025 00143 13.81 5.6801 Bt 342 137 [ 100 T4 0 04 3657
COl1E 16.38 0.7586 > 4 1.56 13 1.00 100 034 .43 .43 a4 24
00064 1869 6.600% T.od ERE 057 114 Too 078 5.86 059 B
50000 15.94 0.0000 000 500 =3 o0 5.0
G067 5.ed TA145 e 1556 143 049 .00 123 T.16 040 o
06 11.13 6.5481 3.0 FET 141 (= 1 00 T8 027 540 S
2100 00153 1478 87179 5.0% 14.05 131 084 100 711 0,31 041 T
K] 7% 07382 5.0 13.70 Tz 0% .00 .08 oY} 048 =)
0 15.53 07461 74 7115 S k] 1.00 0.88 b.67 055 .76
5.0000 .96 0.0000 5 5.00 =3 100 5.00

Tabla 4.12. Obtenddén de las curvas adimensicnales a partir de la
tabla 4.9 y los datos de la tabla 4.4 con ias ecuaciones 4.13 a la
4.19.
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Experimentacién
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Figura 4.13. Familia de curvas Knapp o curvas adimensionaies, Wy
¥ Wy para la bomba de flujo mixto.
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Conclusiones

Para la obtencion de las curvas adimensionales o curvas Knapp, se llevo a cabo una
investigacion minuciosa de algunos articulos y publicaciones hechas en la ASHRAE vy
ASME.

Se realizaron mediciones en bombas de flujo radial y flujo mixto (tablas 4.1 y 4.2), con
los datos medidos se calcularon las curvas caracteristicas y de eficiencia para ambas
bombas.

Para las curvas obtenidas se hizo un ajuste aplicando las ecuaciones de similitud 4.1 y
4.2 obteniendo los valores nominaies de cada una de las bombas para la velocidad de
giro maxima, con estos datos se obtiene una ecuacidén general y se construyen las
curvas caracteristicas y de eficiencia proponiendo gasto y fijando una velocidad angutar
en las bombas (ecuaciones 3.8 y 3.11) para los rangos establecidos en las figuras 4.1y
4.2,

Después de haber realizado el procedimiento mencionado en el parrafo anterior se
obtuvieron los pardmetros adimensionales {ecuaciones 4.13 a la 4.16); y las curvas
Knapp (ecuaciones 4.17 ala 4.18) en las dos bombas.

Se construyen las curvas Knapp en las bombas de flujo radial {figura 4.12) y flujo mixto
(figura 4.13), para ambos sistemas de bombeo el punto de interseccion de los
parametros W, y W, contra el angulo es de 0.5 y 45° respectivamente, siendo esta

una forma de poder comprobar la obtencién de dichas curvas y que las ecuaciones
obtenidas para su construccion son correctas para las bombas.

Las técnicas examinadas y desarrolladas en esta tesis pueden ser usadas para
simplificar los datos de las bombas y predecir el comportamiento de las mismas.

Debido a que cada uno de éstos diagramas (figuras 4.12 y 4.13) son representados
para ser usados por una variedad de bombas comerciales de velocidad especifica
similar.

El comportamiento de modelos pueden desarrollarse los métodos para la aplicacion de
las bombas centrifugas como las turbinas hidraulicas usando la informacion de esta
tesis y las leyes de similitud de bomba-turbina. Para el disefio final, el fabricante de las
bomba debe ser consultado para la seleccion de equipos especificos y la obtencion de
datos para saber el comportamiento de las mismas.

Si la velocidad de operacién del modo turbina no es la misma que la operacién como
bomba, podemos hacer uso de las leyes de afinidad, de tal modo que podamos
transformar los parametros para cualquier velocidad.

En este trabajo no fue posible poder evaluar el funcionamiento de las bombas
trabajando en sentido inverso {como turbinas), y solo se presenta la transformacion de
las curvas caracteristicas a curvas adimensionales en un solo cuadrante.
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