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1. JNTRODUCCJON 

En una planta de bombeo las presiones transitorias -

causadas por un paro sdbito de las bombas, al sufrir una falla-

e18ctrica, son generalmente graves, y la tuberla debe ser di-

· seftada para resistirlas. Despues de una interrupciGn de co­

rriente la velocidad de la bomba empieza a reducirse debido 

a que su masa inercial es generalmente pequefta compa-

rada con la del liquido en la linea de descarga. Esto genera 

ondas de presi6n negativa que se propagan aguas abajo en la 11· 

nea de descarga y ondas positivas que se propagan aguas arriba, 

en la linea de succiGn. Debido a lo anterior el gasto de des-­

carga se reduce r4pidamente a cero, originando que el liquido -

contenido en la linea de descarga regrese a trav6s de la - -



bomba, aunque esta siga girando en sentido normal. En estas co~ 

diciones se dice que la bomba est4 operando en la "zona de disi­

·paci6n de energla". En estas condiciones la velocidad de la bo!! 

ha disminuye r4pidamente hasta que esta se para moment4neamente 

y despu6s empieza a girar en sentido contrario; entonces se dice 

que la bomba est4 operando como turbina. La velocidad de la bo!! 

ha se sigue incrementando negativamente hasta alcanzar la veloc! 

dad de desboque. Al incrementarse la velocidad negativa el flu­

jo que pasa a travds de la bomba empieza a disminuir debido al 

efe.cto del estrangulamiento de la v4lvula, esto origina que ondas 

de presi6n positivas y negativas se produzcan en la linea de SUf 

ci6n y de descarga respectivamente (fig. 1.1), 

Si la linea de gradiente hidr4ulico del estado transit~ 

rio cae por debajo de la tuberla en cualquier punto, puede ocu-­

rrir la presi6n de vaclo y, con ello la separaci6n de columna en 

ese punto. Durante el disefto de un tramo de tuberla, la posibi­

lidad de separaci6n de la columna debe analizarse para tomar me­

didas que impidan el dafto de la tuberla. 

Debido a que es muy dificil conseguir las curvas de 

operaci6n de una bomba para varias velocidades especificas (2); 

el fabricante por lo general proporciona gr4ficas de la carga, 

la potencia y la eficiencia contra la descarga para las velocid! 

des normales de operaci6n de la bomba. De estas gr4ficas se pu! 

den determinar las condiciones de operaci6n normal de la bomba. 

Es iaportante conocer las caracterlsticas completas de una bomba 

para poder determinar las condiciones de operaci6n en todos los 

estados posibles o para determinar las condiciones transitorias 

-2-
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de flujo radial , N • • 1 800 (G.P. M. ) 
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., 
de una operaci6n normal o anormal. Las caracterlsticas completas 

de una bomba se componen, como ya se mencion6, de las siguientes 

regiones: 

a) regi6n donde opera como bomba 

b) regi6n de disipaci6n de·energla 

c) regi6n donde opera como turbina 

Las regiones anteriores pueden representarse en un si! 

tema coordenado 11-ltp como una famili.a de curvas de velocidad -

Y· par (1,2). Esta representaci6n es conveniente para determi­

nar los efectos transitorios del golpe de ariete en forma gr4fi­

ca (1), pues permite determinar por inspecci6n las condiciones 

de estado permanente existente para diferentes cargas o veloci­

dades bajo distintas condiciones normales o anormales de opera­

ci6n. Sin embargo, eje111plos de los efectos transitorios, los 

cuales pueden ser determinados usando esas condiciones incluyen, 

al go'lpe de ariete en la linea de succi6n y de descarga para e!!. 

cendido o apagado normal o anormal de la bomba, velocidad de la 

bomba, flujo a través de la bomba, pérdidas en la tuberla, tie! 

po de cierre de la v4lvula, gasto y velocidad de rotaci6n de la 

bomba. 

Para poder determinar los efectos transitorios del 

golpe de ariete con suficiente aproximaci6n, es usual utilizar 

las caracterlsticas de operaci6n de una bomba de aproximadamen­

te la misma velocidad especifica a la bomba en estudio. En alg~ 

-4-



nos casos esto no es posible y el estudio se tiene que realizar. 

con cierto error, inducido por usar caracterhticas de una bo!.·· 

ba diferente. En esta tesis se presentan tres curvas comple•.· 

tas de bombas, que cubren un rango de .v~locidades especificas­

bastante amplio, fia. 2. 1. (ref. 3). 

Bn el cap~tulo dos se presentan las ecuaciones fun· 

damentales que describen los transitorios causados por paro ·• 

sGbito de bombas centrifugas, as{ como su soluci6n num6rica. • 

En el capitulo tres se hace un an4lisis de sensibilidad a las· 

ecuaciones fundamentales, con la finalidad de poder estimar la 

influencia del momento polar de inercia (WR2 ) en las presio·· 

nes transitorias, generadas en la tuberia cuando se para la ·. 

bomba. Debido a que en muchas ocasiones se desconoce el momento 

polar de inercia de cualquier bomba, en el capitulo cuatro se· 

ilustra un m6todo para determinarlo y tambi6n se analiza en e! 

· te capitulo la influencia del coeficiente de perdidas en la Y.!!.. 

riaci6n del par de la bomba, En el capitulo cinco se presentan 

las conclusiones y algunas recomendaciones, que pueden ser de· 

ayuda en la pr4ctica. Finalmente, en el ape'ndice A se prese~ 

ta el listado del programa de computadora empleado en el estu· 

dio de las presiones transitorias. generadas en la tuberia de 

descarga. 

-s-



2. ECUACIONES FUNDAMENTALES 

A continuaci6n se presenta el desarrollo matemdtico­

de las ecuaciones que describen los transitorios en un sistema 

de bombeo y se resuelve un ejemplo numerico. 

2.1. Rtp~t4tntacl6n mattm4tlca dt una bomba 

Para representar matemAticamente a una bomba, es ne­

cesario conocer la relaci6n entre la descarga, Q, y la carga • 

de presi6n, H, en las fronteras para poder desarrollar las • 

condiciones de frontera. La descarga de una bomba centr.lfuga­

depende de la velocidad de rotaci6n, N, y de la carga de la • 

bomba, H; y el cambio de velocidad en el estado transitorio • 

depende del par , T, y del momento de inercia de la bomba,del· 
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motor y del liquido contenido en el impulsor. Estas 4 varia~, 

bles Q, H, N y T deben ser conocidas· para la representa- -

ci6n matemlltica de la bomba (3), A las curvas que muestran la •· 

relaci6n entre esas variables se les llama caracterlsticas de· 

la bomba. Varios autores han presentado esas curvas en dife·· 

rentes formas convenientes para el andlisis grdfico o de com· 

putadora. 

Aunque los datos de las condiciones de operaci6n 

de la bomba en la zona que act6a como tal son generalmente 

conocidos, hay pocos datos disponibles para la zona de disi· 

paci6n de energla y la zona en que opera como turbina. 

Los datos para las caracterhticas de una bomba pro· 

totipo se obtienen de los resultados del modelo de prueba •• 

usando relaciones hom61ogas. Dos bombas son consideradas hom~ 

logas si existe semejanza geom6trica entre ellas y si el patr6n 

de flujo a traves de ellas es similar. Para bombas hom61ogas 

las siguientes relaciones son vdlidas 

• cte y cte. e 2.11 

en la cua 1 1) es el didmet ro del impulsor.· Si 1) es c te, se tiene: 

H ::y- • cte. 
N y ..1L • cte. (2, 2) 

Q 

-7· •\ 



esta ecuaci6n puede ser adimensionalizada usando los valores • 

de las condiciones nomlnales como valores de referencia y def! 

niendo a las si¡uientes variables adimensionales como: 

H 
h ·-­

HR 
(Z. 3) 

aqul T . • par y el subíndice R desi¡na el valor de las •· 

variables para las condiciones nominales. Con base en las ecua­

ciones (Z.Z) y (Z.3) se pueden escribir que: 

h -r. e.te. 
a 

y ...!!..... cte. 
11 (Z. 4) 

Si a tiende a cero cuando se analiza el transitorio 

para las 4 zonas de operaci6n (la zona de disipaci6n de energla 

se divide en disipaci6n como bomba y como turbina), entonces • · 

h/a2 tiende a infinito. Para evitar eso se usar4 el par4metro 

h/la2 + u21 en lu¡ar de h/a2• 

El signo de a y 11 depende de la zona de operaci6n,• 

Dado que existe la necesidad de definir una curva caracterlst! 

ca para cada zona de operaci6n, se tiene que a/u tiende a i! 

finito cuando u tiende a cero. Para evitar listo, se define -

una nueva variable, e , de la siguiente manera: 

-8-



•, 

1 !!.J 
11 

(2.5) 

y entonces la curva caracterhtica .Puede gTaftca·rse . co•o 

e 114 h/ lo2 + 1111. Por definici6n, e es siempre finita y sus 

valores varlan entre 0° y 360° para las cuatro zonas de oper! 

ci6n (3), 

Si mil armen.te a la curva presi6n-carga, la curva ca-

racteristica del par puede dibujarse como a/ lot + 11'1 --

114 e. 

En la fia. 2.1 se presentan las curvas caracterl! 

ticas de tres bombas con velocidades especificas diferentes 

(2,4). La velocidad especifica (N4) se define como: 

donde las unidades de 11.t son las del Sistema Internacional (5). 

t.t. Condlclont4 dt 6~ontt.\4 pa~a boMba4 qut 4t pa~an 44blta-­

•tntt 

Como se puede .ver en la referencia 3, la ecuaci6n -

caracterlstica(o ecuaciones si la frontera tiene tubos aguas­

abajo y aguas arriba) y las condiciones impuestas por la fro~ 

tera se resuelven simultdnemente para determinar las condicio-

-9-



a.o 

2.0 

~~ 1.0 

• o 
1: ... -1.0 

-2.0 

a.o 

.CQ.R 
2.0 

1.0 

• o.o 
CQ. ... 

-1. o 

-2.0 

" 
~\"•""' 

80 120 

8 • tari'1 ~ , en Qrados 

al Presi6n 

120 160 

8 • tan'' ....!.. , en Qrados 
V 

b) Par 

FICJ 2 .1 Corocter lstlcos de bombos de varios velocidades especificas 
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nes de frontera. Para una bomba en el extremo a¡uas arriba, las 

caracterlsticas de la bomba define las condiciones impuestas por 

la frontera, y una ecuacidn diferencial describe la variaci6n 

de la velocidad de la bomba en el tiempo, despues de la falla 

el,ctrica. De esta manera se pueden resolver simult4neamente 

estas ecuaciones para desarrollar las condiciones de frontera 

de la bomba. 

Para facilitar el entendimiento de la derivacidn, con­

sideraremos primero un sistema simple que tiene solo una bomba 

y una linea de succi6n corta. 

t, t. J. Ecu11c.C:onu de tu cond.é.c.C:onu .C:111puut11• polL t11 &0111&11 

Como se vid en la Secci6n 2.1, las caracterlsticas de 

la bomba pueden representarse matemAticamente por las curvas 

e '" h/111 2 + 11 2J y e 11• B/111 2 + 1121, donde e • tlln- 1 (~). 
Para usar estas curvas en un modelo matem4tico, una forma de h! 

cerlo es tomar puntos discretos para intervalos iguales de 

e (O ! e ! 560°1 y almacenarlos en la computadora. Si se al· 

macena un nQmero suficiente de puntos (por ejemplo 73) entonces 

el error introducido al aproximar las curvas por segmentos de 

recta es despreciable, 

Para cualquier valor de ca y 11 (excepto cuando ambas 

son simult4neamente cero), el valor de e • t11n- 1 (11/11) 

-11-



puede determinarse usando la funci6n ATAN 2 de la Bourrogs 6700, 

Sin embargo, esta funci6n calcula los valores de e entre O y n 

y entre o y -n , puesto que el rango de interes es entre o y zn, 

esta limitaci6n puede evitarse sumando Zn al valor calculado 

de e , si e < O , Se considerar« que los c4lculos son progresi­

vos hasta el l-esimo intervalo de tiempo; esto es que las varia­

bles ca, u, h y 8 son conocidas en el intervalo de tiempo inicial; 

y que deseamos calcular los valores de estas variables al final 

del intervalo de tiempo. Se denotan a las variables desconoci-

Para determinar el valor de estas das por "p• "P , 

variables se tiene que determinar primero la ecuaci6n del segme! 

to correspondiente a las características de la bomba para "p y 

"p• Sin embargo, dado que los valores de estas variables son 

inicialmente desconocidas, podemos usar, como primera estimaci6n, 

los valores obtenidos por extrapolaci6n de los valores conocidos 

en el intervalo de tiempo anterior, esto es: 

(2.6) 

lle. • V,c: + 611,t- I 

en la cual "e. y "t son los valores estimados al final.del 

i-esimo intervalo de tiempo, "i y v¿ son los valores conocidos 

al inicio del .t-himo intervalo de tiem¡>o y "'ªi-1 y "'"i-I son 

las variaciones de esas variables durante el (l-1)-esimo interv! 

lo de tiempo. Como la velocidad y la descarga varlan gradual· 

-12-



·. 

•ente, el procedimiento de extrapolaci6n lineal puede dar sufi· 

ciente precisi6n si el tamafto de los intervalos de 

es pequefto. Luego, se registran los valores de e • 

y las ordenadas h/la% + v2J y S/(af + v21 de esos 

tiempo, A.t, 

.t«n· 1 1 !!.1 
Vl\ ' , 

puntos de la 

red se determinan de los valores almacenados. De lo anterior 

se determinan las constantes de la ecuaci6n del segmento de 11· 

nea recta. Ahora, suponiendo que los puntos correspondientes 

a caen en esta linea recta, se tiene: 

h 
p t«n·I ~ r vf • «1 + «t 

llp + vp p (2. 7) 

z 
11'!! ' 

• 45 + 44 .t4n · 1 ~ + vz ªp p vp 
(2.8) 

en la cual «1 y 42, 45 y 44 son constantes de las lineas 

rectas que representan las caracterlsticas de la carga y el 

par, respectivamente. 

De la fig. 2.2, · la ecuaci6n para la carga total en• 

la bomba puede escribirse como: 

H • H •uc 
p "· 1 V 

+ (2.9) 

• 13· 



Hp 

E1tonqu1 H1uc 

u- dt groclltnlt hidráulico 
• 

U. 11) Tubo J. 

Vólvulo di dncorgo 
Bombo 

l!H.R • 

. Flg. 2.2 Notoci6n de las condiciones de frontera de la bomba . - ' . ' ' ·-·· ' . . 

·en la cual 11.\uc • altura del liquido en el dep6sito de suc······ 

ci6n, por encima del plano , horizontal de referencia, ti • • 
p 

carga ~n la bomba, al final del intervalo de tiempo Y Aff Pu • 

pl!rdida de carga en la v41vula de descarga. Nótese que la 

carga _de velocidad en el tubo de descarga, la cual es genera! 

mente pequefta, no se tom6 en consideraci6n en la ecuaci6n ··• 

(2.9). La pérdida de carga por la v4lvula est4 dada por la· 

ecuaci6n: 

en la cual 

la, Notese 

• !!.2 
p. 1 .c., 

Cu • coeficiente de 

que en esta ecuaci6n 

2. p. 1 .c., 
O..p 

i.. 1 
(2.10) 

pl!rdida de carga en la v4lv~ 
• 

!!.2 est4 escrita como 
P. 1 .c., 

·14. 

i 

1 
1 

1 
1 



' 

QP.l, I 1 QP.L, 1 I 
del flujo, 

para considerar el posible cambio en la direcci&I •• 
• 

Las ecuaciones (2.7), (2.8), (2.9) y (2,10) repre·· 

sentan las condiciones impuestas por la frontera. 

2.2.2, Ecuac.(6n di6Vlenc.tat dt ma646 ~otante6 

El par en un sistema giratorio es igual al producto · 
•• de la aceleraci6n angular por el momento polar de inercia del • 

sistema, 'Puesto que no hay par externo actuando en la bomba • 

despues de la falla elEctrica, el par de desaceleracidn es • •• 

igual al de la bomba, de aqul que: 

T 
. 2 'di.> 

•-WR · ill 

2R dN 
60 ill (2.11) 

en el cual WR2 • momento polar de inercia (combinado) de la 

bomba, motor, eje, y liquido dentro del impulsor, w·y N son 

la yelocidad de rotaci6n de la bomba; en rad/s y en rpm, res· 

pectivamente. Considerando las ecuaciones (2,3) y (2.11) se 

puede'escribir que: 

B • - WR2 ifo 
dt 

-15· 
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... 
en esta ecuacUln, TR • 60. y ffR ltRll h NR 11RI en 1a cu"al ·• 

Y • peso especifico del liquido y llR ~ eficiencia de la boa· 

ba en las con'cliciones nominales. Usando un valor promedio de-

11 durante el intervalo.de tiempo, esta ecuacieln puede escri·· 

birse en diferencias finitas como: 

a· ··a. 
~P-----•. (2.13) 

At 

~a cual se puede reducir a: 

(2.14) 

donde 

(2. 1 S) 

.. Como la linea de succieln es corta, se puede despre.-­

ciar: en el an4lisis. Sin embargo, es necesario conocer la •• 

ecuación caracterlstica de la linea de descarga, en la seccieln 

ll,J), la cual está dada por la siguiente expresieln (3). 

(2.16) 

' -·16~ 



donde 

e • !l..t, J 
.... A 

H .l., J 
. d At 

1 ~.t. J 1 - .8 - !l..t, J 11 
Cl 2 ti A 

y 

CA • 
.. 11A 

Cl 

son el 

trica, respectivamente, en la secci6n 

gasto y la carga piezom! 

.l.-6sima del tubo 1 al-

final del intervalo de tiempo, !l..i.,J y ff.i.,J son el gasto y­

la carga piezom6trica, respectivaaente, en la secci6n .l.-6siaa­

del tubo 1 al inicio del intervalo, 9 es la aceleraci6n de­

la gravedad, A es el" 4rea de la secci6n transversal del t~ 

bo, a es.la celeridad de la onda de presi6n, ' es el factor 

de fricci6n, ti es el di4metro del tubo y At es el intervalo 

del tiempo usado en el c4lculo. 

· ·r ,·2 • .f. Ecuac.l.611 de. co11t.l.11u.l.dad 

Dado que no existe almacenamiento entre el tanque y -

la secci6n (.l.,J), la ecuaci6n de continuidad se puede expre-

sar como: 

• !l. p 

-17-
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en la cual :itp • flujo a trav6s de la bomba al final de in-­

tervalo de tiempo. 

2. 2. s. Sotuc:i.6'1 dr. t111. tcu11c.i.011u qut duc11.i.bt11 tL 4t11611t110. 

Para desarrollar las condiciones de frontera, se tie­

nen que resolver las ecuaciones (2. 7), (2 .8), (2. 9), (2 .10), -

(2.14), (2.16) y (2.17) simult4neamente. Eliminando HP.i.,I' 

Affp11 , y !1.¡i.i.,I de las ecuaciones (2.9), (2.10), (2,16) y·­

(2.17), y usando Q.R y HR como valores de referencia, la -

ecuaci6n resultante puede escribirse como: 

(2.18) 

ahora el sistema de 7 ecuaciones se ha reducido a un sistema­

de 4 ecuaciones ( (2.7), (2.8), (2.14) y (2.18) } y cuatro i!!. 

c6gnitas Cap' ·"p• hp ap), ·Para simplificar la soluci6n prim!!. 

ro eliminaremos hp y ap de la siguiente manera. 

~tituy4:'1do.. h,,- -de...la ec, (2, 7) en la éc. · (2 .18) ·Y ap de 

la ec. (2.8) en la ec. (2.14) y simplificando se tiene: 

F1• C11 HR 111 'ª2 11: 1 + 1?11 ffR 112 
2 v2 1 tg"1 ..L -+ lap + p p 

"p 

-12,i "P -e" e" ~ "p 1 "pi + e + e" H~uc • o (2. 19) 
11 
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.... -1 Q ....... .;L 
v· p 

- a -c6 11 • o (2.20) 

las ecuaciones (2.19) y (2.ZO) son ecuaciones no lineales --­

con dos ince!gnitas, ªP y vp. Estas ecuac~ones pueden resol"· 

verse usando el m"todo de Newton-Raphson, en el cual se sup!!_ 

ne una primera soluci6n de las ecuaciones,· ·1a que es re------
' 

finada hasta el grado de aproximacie!n Tequerido por lledio de·itera-

C:iones sucesivas." 

Ad~itiendo ·que a~11 y v~11 son los valores de la·so· 

luci6ri estimada i'nicialmente, los cuales pueden con~idera'fse 'igual· 
a ªe. y ve dados por· la ecuación (2.6). Entonces, una me--

jor estimación de la solución de las ecs. (2.19) y (Z.20) --

es: 

a 121 • a 111 + 6 ªp p p 
(Z.21) 

V (21 • V ( J J + 6 vp p p 
(Z.22)· 

donde 
aF 1 ~ Fr FI --
avp . avp 

á11 • p aF 1 aF2 _ aFr. aF 2 -
(2.23) 

aap avp avp ·aap 

* El llUpertndice (1) indica el valor estimado y el auper!ndice (2) indica el 
valor obtenido deapu•• de la primera iteraci6n. 
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Fr 
aF1 - F1 

aF2 
liap am;-

~~ .," . p aF1. aF2 aF 1 aF 2 
(2.24) 

ª" p ilap - ro:;- w;-

En las ecs. 

sus derivadas 

(2.23) y (2.24), las funciones F1 y F1 y 

ª'11 y"''' 
, 

con respecto a ªp y "p estan valuadas en 

p p • La diferenciaci6n de las ecs. (2.19) y (2.20)-

genera las siguientes expresiones: 

11 + p 

lfal "p - ª2 ªP + 242 "l9-I ~I - 2¡¡ -
"p 

-2 CA Cll ~ '"pi 

a , '9-1 .!!_) 
p 11 

11 tg_, 
p 

,, 

si 16ap1 y l611pl son menores que la toletancia dada 

ª(21 y 11121 0,001), entonces son soluciones de las p p , , 1 11 ( 11 (2 .19) y (2. 20) • De otro modo, y Clp p 

-zo-

(2.25) 

(2.26) 

(2. 27) 

(2.28) 

(ejemplo: 

ecs. 



se suponen igual a y el procedimiento ant! 

rior se repite hasta que se obtiene la soluci6n. Habiendo de· 

terminado se verifica si el segmento de la "carac-

terlstica de la bomba" usada en los c4lculos corresponde a · 

ªP y 11 P • De no ser as!, entonces a e y 11 e se supone 

igual a ªP y 11p, y se repite el procedimiento anterior. 

Sin embargo, si fue usado el segmento correcto, ento!!. 

se" determinan de las ecs. (2. 7) y (2. 8); H y­p 

.Q.P de la ec. (2. 3); y HP.i, 1 y Q.P.i, 1 de las ecs. (2.9) • 

iniciales para el s! 

y la soluci6n pro· 

gresiva para el siguiente paso. Para evitar un ndmero ilimit! 

y (2. 17). Los valores de a y 11 son los 

guiente paso (.l,e.., a • a y 11 • 11~ ) • p 

do de herilciones en el caso de divergencia de la soluci6n,­

se puede emplear un contador para que los clllculos selUI suspendi-­

dos si el ndmer'o de iteracciones excede a un valor espec!fico­

(por. ejell\plo 30). ·El diagrama de flujo de la figura 2. 2 ilustra· 

este procedimiento. 

t.3. Condic.iont4 dt 6~on~t~4 p4~4 C4404 e4ptcialt4 

En la secci6n anterior, las condiciones de frontera · 

se desarrollaron para un sistema con una sola bomba y una-

linea de succi6n corta. Debido a la pequefta longitud de la·l! 

nea de succilln, la propagaci6n de las ondas del golpe de ariente •en 
ella fué :despreciado ·· En esta secci6n, se desarrollarlfn cond! 

ciones de frontera para sistemas mlfs complejos, frecuentemente 
-21-



PUNlOS DE LA MALLA 
REGISTRADOS EN EL WGAR DE 81 

CALCULO DE LAS CONSTAN· 
TESa,a,aya 

DETER!illNA ap' Vp DE 
LAS ECS.2.23 ' 2.24 

a1= a1 + 8ap 
Ve a Ve+ 8 Vp 

AV •Ve· V 
AG • a1-a 

a = ª• • 

NO 

NO 

NO 

SI 

ESCRIBE ITERACIO· 
NES SIN ElCITO • 

Fig. 2.3 Diagramo de flujo para las 
condiciones de frontera de la bomba 
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encontrados en la pr4ctica. Las condiciones de frontera para 

sistemas no mencionados aquí se pueden · desaTrollar 

cedimientos similares a los siguientes, 

por pr~ 

Se describe brevemente la configuraci6n del sistema, 

se presentan las ecuaciones que describen el fen6meno y las 

expresiones para FI' F2' aFI aFI aF2 aF2 • Usando •· 
ro-• 'fii:'""• a;:-· av-p p p p 

estas expresiones, las soluciones pueden ser determinadas CO• 

mo .en la secci6n anterior. 

2,5.1. Bomb46 en pAAAteto 

U~ sistema de bombas en paralelo a las cuales les • 

falla simultllneamente la energía eUctrica, pu.ede ·anali:z:ar-· 

~e de la siguiente manera: Si la longitud de la tubería en •• 

tre cada bomba y el mdltiple de desdarga es grande, entonces ca• 

da bomba puede ser manejada como en la secci6n (2.2) y el • 

sistema de tubería en paralelo puede analizarse usando las 

condiciones de frontera. presentada en la.ref. 3 (nlÍtese que 

"l mllltiple de descp.rga puede 1'consideJ'arse como una uni6n de. 

dos o mlls tubos). Sin embargo, si la tubería entre cada bomba 

y el .tmlltiple de descarga es corta, entonces esta tubería puede· 

d1Sapreclarse en el anlllisis y la descarga combinada de t~ 

das las bombas puede considerarse como el flujo aguas arriba 

. 2.3· 



del mOltiple·de descarga. Las condiciones de frontera para los 

casos anteriores se desarrollan a continuaci6n. 

La ecuaci6n de continuidad para este caso es: 

(2.29) 

en la cual "P • nOmero de bombas en paralelo, 

De acuerdo con la longitud de la linea de succi6n, las 

condiciones de frontera para bombas en paralelo pueden dividi! 

se en dos casos: 

1..- Linea de succi6n corta. Si la U nea de succi6n­

es corta, entonces la onda del golpe de ariete • 

en este tubo·puede ·.despreciarse. S\isti tuyendo la ·ec. 

(2.29), en la ec. (2,18), se obtiene: 

Las ecuaciones (2. 7) (2 .8) y 2.14) son vlllidas tam--­

bi6n para este caso. Procediendo en forma similar a la sec--­

ci6n 2.2, se obtieneii.las siguientes expresiones: 

-1 CI 
.ta119 ...1P. -

"p 
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- n n_ v - e e n! v 1 v 1 + e + e H • o p"'Kp 4V"'K p p n 4 6UC 
(2.31) 

aF 1 
c4 HR (24I VJÍ - 42 + 242 V tg-I ~' -- . ªp V,p p . 

vp 

- np'QR - 2 c4 cv Qi 1 vP I • (2. 32) 

Las expresiones para F2, aF1/aaP'.aF2/aop' aF2/avp 

es tan dadas por las ec. (2. 20), (2. 25), (2. 27) y ( 2. 28) respef 

tivamente. 

2.- Linea de succi6n larga (fig. 2.4). Si la Unea­

de succi6n 110 es corta comparada a la ltnea de­

descarga, entonces el golpe de ariete en aquella­

tiene que ser considerado en el andlisis. Por lo 

tanto, se tiene que incluir la ecuaci6n caracte-­

·rtstica pará la ltnea de succiC!n. De la fig. 2.4, 

se obtienen las siguientes ecuaciones: 

-H 
P.l,n+I 

-25· 

( 2. 33) 

(2.34) 

(2.35) 



• !2 • "p !2p 
P,¿+J,I (2.36) 

ademlls, las ecs. (2.7), (2.8) y (2.14) son vlllidas para e! 

te caso. 

Multiplicando la ec. 

(2.35) por ca .• sustituyendo ª' 
' .(. ' . 

(2 .·36) y sumando las ecuaciones 

+ e 
ª.i+I 

• 

(2.34) por C
4 

, la ec. 
,i + ' . . 

!2p,¿, n+' r !2p,¿+,''' por la ec. 

resultan tes, se obtiene: 

+ 

( 2. 37) 

Usando !2R· y HR como valores de referencia, la -

ecuaci6n (2.37) puede escribirse como: 

+ C )fL V 
ª.l+ 1 "R p 

-en c4 -e e 
J. p ª.i.+1 . (2.38) 

e e ª" ª.i+l 
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Hp 

Bombo Línto ele dltcaroo 

Tubo .l. Tubo .1.+1 

Línto di auccidn 

P.Hlt. 

Flg. 2.4 ~ombo con llnea de succión larga 

Eliminando hp 

F1 • a. 1 lm! + 

donde: 

ca.. 
.(. 

e" 

eº .i 
e, • 

de las ecs. (2.7) 

v!I+ a. 2 la! + 11!1 

y (2.38) se obtiene: 

e 
4,¿+J 

cil + e, 
l. 
e 
ll,¿ + 

ffR 

c4 
.i 

ffR 

ta·' i 
"p 

+ ' 

·27· 

• c1 "p + c1 •O (2.l9) 

(2.40) 

(2.41) 



diferenciando la ecuaci6n (2,39) con respecto a 

se obtienen: 

.. A-1 ~ 
"p .... 11 

p 

e 2. 42> 

. e 2.43) 

Las ecuacions (2,20), (2,27) y (2.28) definen • 

las expresiones para r 2, aF2/aap y aF2/avp' 

2 ,.f, Eje.rnpto 

Para ilustrar el uso del procedimiento anterior, se· 

analizar4 el sistema de tuberlas mostrado en la figura 2, 5, 

Inicialmente, las dos bombas estan operando en las condi-­

ciones dadas, y las condiciones del estado transitorio son­

causadas por falla de la energta eléctrica en ambas bombas, 

-28-



Unto dtl grodllnlt hldráullco 
para candlci- lnlclalft • 

DATOS DE LA TUBERIA : 

Tuba 1 

1. • 450 m 
D • 0.75 m 
a • 900 m/1 
f •0.010 

Tubo 2 

1. • 550 m 
O• 0.75 m 
a •1100 m/1 
f •0.012 

Oo • 0.5 m1 /1 

DATOS DE LA BOMBA : 

Q 11 • 0.25 m1/1 

H11 • 60 m 
N11 • 1100 rpm 

wrt'o 16 .B5 kg • m1 

. E11 • O.e4 

FiQ 2.5 Sistema de bombeo del ejemplo 

·29· 
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Para resolver este ejemplo, se us6 el programa de 

computadora desarrollado por Chaudhry (3) (ap{ndice A) usando 

las condiciones de frontera derivadas en la secci6n 2.3 para bo!. 

bas en paralelo, e\ diagrama de flujo se muestra en la fig. 2,3, 

Para analizar las condiciones transitorias en la linea de desear 

ga se us6 el método de las caracterlsticas y las condiciones de: 

frontera para el almacenamiento y uniones en serie. La veloci-­

dad de la onda del golpe de ariete para varias secciones de la -

linea de descarga se determinar« usando las ecuaciones presenta­

das por Chaudhry (3). En el an4lisis se emplearon los valores -

·de las caracterlsticas de la bomba para N4 • 25, unidades del -

Sl 11216 9p111I. Para la descarga y velocidad de la bomba ini-. -­

cial, la carga de presi6n en el extremo aguas arriba de la linea 

de descarga debe ser igual a la carga dada, Con este gasto y car 

ga de presi6n en el extremo de aguas arriba, se determina las -

condiciones del estado permanente en la linea de descarga. Lue-­

go, se supone que falla la energla eléctrica y se calculan las -

condiciones transitorias resultantes. Como la inercia del liqui­

do entre la bomba y la descarga es pequefta, la descarga de ambas 

bombas fue sumada y considerada como el flujo en el extremo de -

aguas arriba del sistema. 

Los resultados del c4lculo se presentan a continuaci6n. 
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RESULTADOS 

TIEMPO ALFA V NO.DE CARGA (MI DESCARGA (M3 /1) 
TUBO (1) (N+11 (1) (N+11 

(•o ª•oo t.oo 1 H;2 iC;8 2·1°0 i:i88 
e•! 2 • ºº 0.12 o. 72 t U:' ~1:8 8:!iB E:!EI 
s.o ºº'' º·" 11.1 t'=! ºº1'' &·;a• 

f 21.1 8º ?• 1.~ ªº'' o.!7 '· 5¡. . r e:u1 
~ 1Jo2 g:I : ¡•e o.u ºº'' ,z:1 ~·=t E· 1il i • 511 c:Ae• 2·~ a.H o. e~ '· lo5o o. 27 

!•e ~ ~s.s 590 o o.ce• CoCl!I 
OoJZ •o.1e 'ºª t'·' :8:f~i ºti:S!! i .... ,~, 

!•! Col O •o.u 111.1 •O• )' ·e···~ 
~ ''•{ 57. o ·º·•u •• ti! 

.. a 0.26 •O .• H i9:i ~~:a . :t2 :E;f,2 
. ,. ! .. a-• ., •o. fie f ""·~ ~i:fi :s:ur :r~H~ z ~~.~ 
'!.e ·e.os •o. n l l}:g ii:~· :a:t¡i =1=~it 
l•5 ··o .. Jo ·;.0.11! 

J ·" 
•Oo4 a • o4JCI 

r.ºo 
,, .. ~'·º 

~l~líi 
... , 

•0.55 •Oo 9!> 

t l :8 ~'=1 :E:~'I .. ~ ºº•'' •lo 04 i\:l ~~: :E:!JI 
7.•C) •1.01 ••• 04 l 

6 ·" 
tilo •D. 1 •liol't 

'·' •a.1a •lo 00 l H:I 51;9 :o1 51i6 •c.·1 

~'·º 
o .,, :B:iil 

e• e -o. 9! 1 
i;1. 7 •o.5J 

•lo.JO r:~ J~~f :s:tn •Co!9! 
J.. •e• 1º ,., -:.J7 •OoH :s:nr =1:t ' • 1 76.l sta 

tºO 1.:s, •Oo 16 ¡t·' 1i·' ºº•P' : :Uf ' º' ~2;1 •o. 61 
9•5 ·1.J7 -o. 6' i 

sz.2 -o.nz :e:ie~ 
'~·, ~X:i :8:1~1 IC•O •a.JJ -o. 59 7 • li •Co2f6 

•1.21 ti·'"' 59o0 •Oo266 ., .¡ .. 7 

'º·' -o. 5! i ;s:i ~·= 8 :a:nJ :E:Ui 
u.e •t.U -o.o ; ~;-' ~;:' :g·1i~ =1:2p 
11-~ ·1.1' -o.u ~ ·' s .P ·o:zu .. i 5 
12°11 •1.11 -o.u l ~1=1 ~~:i :a:ll~ :E:IH - . 

•0.52 ~5-l 59o0 •Oo2!r> -c. !2 u., -1.011 ste ~r.s :g;~~I :f:HS 
l !ºe •loOE -a. ~s ¡ 

"·" !1:~ :a:iH •Co2J! 

t!.~ •t .iJ5 •0.'5! ~ lt=~ ~::~ -~ z•~ =f~iJ. 1,,. e f l J.;¡ • :,9 
•a.or. ºº• 6l ;o. 1 ~,. .. -o ... o .. '~ 
•1.07 ~ 1~·& ~9.C .3.3~2 •a. : J 

llto5 -o. t4 

~~~ 
•O• i~D ºfi•'i • • • .! .. o .,., •loV9 ~ U~# ºº•¡ ' •OoE6 '.o •a. f ·c:-re 

2 56.; •O• e •c. '1 

NO,DE PRESI~N MAX, PRESION MIN, 
'1'UllO (M (MI 

1 fl;t 11:1 
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3, ANALISIS 

En este capitulo, se analiza la variaci6n de la pre­

si6n transitoria en un sistema de bombeo cuando se hacen va--­

riar algunas o todas las variables que intervienen en e.1 pro- -

blema. 

3.1. An4l-l6l6 numl~lco 

Como se vi6 en el capitulo anterior, las ecuacio-­

nes que describen la variaci6n de la presi6n en un sistema -­

de bombeo son' ecuaciones no lineales, de las cuales no se -

puede obt~ner una expresi6n para la presi6n en forma explici­

ta. Debido a la imposibilidad anterior, se recurre al méto 

do iterativo de Newton-Raphson ~aro obtener los valores de 
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Esta. Para poder llevar a.cabo el an4lisis de la variaci6n de 

la presi6n fu6 necesario realizar una serie de corridas con el 

programa de computadora del ap6ndice A, empleando diferentes 

valores .de wR2, L y N4; donde N4 es la velocidad especificad! 

da por la siguiente expresi6n: 

N4 • N r/1• 
H'I• 

en la cual, N es la velocidad de giro del motor de la bomba 
3 (rpm), Q el gasto de la bomba (m /s) y Hes la carga de la bom 

ba (m). Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 

(3.1) y (3.2). 

De la fig. (3.1) se puede decir que para bombas de 

N4 < 150 y manteniendo constante Q, V, n, H, L y a, la calda 

de presi6n (6P) depende solo de WR2, Para bombas con 1SO<N4 

<261 y 150<WR2<1500 las dos variables influyen: a mayor WR2 

menor presi6n y a mayor N4 mayor presitln. 

En la fig. (3.2) se puede ver que el gasto tiene 

gran influencia en la presi6n mlnima, asl como la longitud 

de la tuberla cuando 6sta es menor de 1000m. Aqul tambi6n 

se puede notar la importancia de WR2 en las presiones tran­

sitorias. 
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-N 
E 
• 

5000 

i 

- ............... 
~ 1000 ""'-
..... 

N 
a:: 
~ 

100 

10 
o 50 

. 

100 150 

' 6Plm)-.... -
........ 55-

' --........ ' • 50_ 

~ 
~· 

4:> 

~ .. 40 

35-
30--
25-

20 
15 
IU 

200 250 llOO 

N4 (en SI) 

Fig. 3.1 Presiones mlnimas en la bomba para Q•0.25 m31s 
y ff•60m. 
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a: 
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, .. J .... 
J J I _, 
,l ,, 

ti I 1 

J I 

~ 
1000 2000 3000 4000 5000 1000 

----
Q • o .. s m3 /a 

Q • 0.25 m3/a 

L ( m) 

Fig. 3.2 Presiones mlnimas en la bomba para N4 • 147 Y 
H•60m. 
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Finalmente, de los resultados obtenidos en las dife­

rentes corridas del programa(6),los cuales se muestran en la -

tabla 3.1, se puede decir que las variaciones 

tubos cuando N6 

de la presi6n -­

• 25 f1 WR 2 < 100. m&xi•a es fuerte para los dos 

Para N6 • 25 f1 100 ~ WR2 
< 1615 la variaci6n es nula, al --

igual, que cuando 16.15 ~ WR2~ 1615 yN6 ·147 6 261¡por otro l~­
do cuando se mantiene fijo N6 y se hace variar la longitud ILI, 

el gasto Q. y el manento polar de Inercia (WR 2) la variaci6n es -

pequefta para el tubo 2 y nula para el tubo 1. 

El problema. se puede plantear matemllticamente de la- · 

siguiente manera: 

fflll 2 • 61Q.,P, WR , "• H, L, a, NI l 3. 11 

donde 

ff111 • presi6n mfnima debida al transitorio 

Q. • gasto 

o • dillmetro ele la tuberla 

WR 2 • manento polar ele inercia 

11 • eficiencia de la bali>a 

H • carga de la bomba 

L • longitud de la tuberla 

4 • celeridad de la onda 

N • velocidad de giro del motor 

Para hacer el anlllisis de sensibilidad se ajust6 una superficie 

plana (7) a las curvas dadas por Kinno y Kennedy (3) , las cuales se llUestran 

en la fig. 3.3. 
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N4 WR' L la tlta~/Sl 
(SJ) (Ka.•2) tubo 1 tubo 2 boaba 1 bo•ba 

zs 16,15 450 550 0,25 o.zs 
ti :!O.DO " • " . " 
ti 50,00 " " 
" 100.00 " 
ti 168.50 " 
ti :!DO.DO " 
" soo.oo " 
ti 1000.DO ti 

ti .1:!00.00 ti 

.. 
1500.00 

. 
ti . " " 

" 1615;DO ti " ... 
1'7 16.15 ti ti " 
ti. 100.00 ti " " ....... .. · '168,SO ti . " " 
" 300.DO " " " 
". 500.00 ti ti " 
" 1000.DO ti ti ... 
" 1300.00 " .... " 
" 1500.00 .. " " 
" 1615.00 ti .. " 

Z61 16,85 .. " ti 

ti 30,00 " " " 
. " 50,00 ti " . ... 
..... 100.00 ti " " ". 
" 161;50· . . ... •. 11 . " " . .. . . . :!DO.DO " " " " 

. ·n 500.DO " 11 •• . ti .. 
" 

. . ":' 
1000.00 ". ti. .. .. 11 •• ' ... " .... . 1300.00 " ..... . . . -n· " 

. ~· 
.. 1500.DO ... . . ........ .. ·tt . ". 

" 1615,00 ... . . ..... . . ..... " 
1'7 16.15 100 100· . . " . " .. 

. • 11 " " . " so o.so 
" .. 4SO 550 " " 
" 100.00 " .... . " .. ..... 
" " 100 100 " " 
" ti ti ti 0,25 0.25 
ti ti 2500 2500 " " 
" ti " " o.so o.so .. 1615.DO " " " " 
" ti 100 100 " " 
" ti 2500 25DO 0,25 0.25 

Tabla 3.1 Presiones a5xlmms aeneradas en la bomba 
-37-

Prelilln Mlxim I•' 
2 'tubo 1 ÑIO z 

17.4 76, 1 
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Hm 

o.a l 10 
T 

Fig, 3,3 presiones mlnimas en la bomba segGn 
Kinno y Kennedy 

Usando regresi6n lineal mdltiple (7) se puede obte·­

ner la superficie que mejor se ajusta a la serie de curvas da-· 

das po~· Kinno y Kenedy, Esta superficie está representada ma·­

tem4ticamente por la siguiente expresi6n: 

(3. 2) 

Donde los coeficientes bo, b1 y b2 se obtienen r!_ 

solviendo el siguiente sistema de ecuaciones normales: 

E ffm • nbo • b1 E ln T. b2 E blp 

Effmtril'• bot ln T+ bJ t(bllJ 2 + &2 tblp blT 

tffmblpo bo t lnp + b1tblfblp + &
2 

tltnpl 2 
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Para resolver el sistema anterior se tomaron encuen· 

ta los datos mostrados en la Tabla 3.2. (los cuales se obtu·· 

vieron de la fig. 3.3}. 

""' T Ltt T (lnTlz p lJlll llllll). HmtnT Hmlllll 

0.06 2 0.69 0.48 4.0 1.39 1.93 ·o.ou 0,083 

0.73 100 4.61 21.25 4.0 1.39 1.93 3,36 Lo15 

0.17 2 0.69 0.48 2.0 0.69 0.48 o. 117 o. 117 

0.82 100 4.61 21.25 2.0 0.69 0.48 3.780 0~566 

0.28 2 0.69 0.48 f.o o.oo o.oo o. 193 º·ºº 
0.88 100 4.61 21.25 1.0 o.oo o.oo 4.057 º·ºº 
0.44 2 0.69 · o.48 0.5 -0.69 o.48 0.304 -0~304 

0,94 100 4.61 21.25 0,5 -0.69 o.48 4.333 -0,648 

0,55 2 0.69 0.48 0.25 ·1.39 1.93 0,379 • o. 76 5 

1.00 100 4.61 21.25 o.zs ·1.39 1.93 4 ,61 o -1.390 

h5.87 t•510 t•26,50 t•108.65 t•15.S t•O ta9,64 E • 21 ,,17. E•·l.326 

lJll>lnT 

0.959 

6.408 

0.476 

. 3.181 

o.oo 
1 

o.oo ·! 
1 

-0.476 'i 
\ 
1 

-3.181 '.I 

e 
' ·0.959 i 

-6.4081 

E•O 
1 
1 

Tabla 3.2. Valores obtenidos de las curvas de Kinnoy Kenedy 

Sustituyendo los valores dados en la tabla (3.2} en 

las ecuaciones normales del sistema (3.3} y resolviendo este 

sistema se obtiene: 

bo •o.zoo, &1 • 0.146 y &2 • . o. 138 

• 39. 



De donde se obtiene que la ecuaci6n de la superficie que 

mejor se ajusta a las curvas de la fig, 3.3 est4 dada por la si-­

guiente expresi6n. 

Hm·· 0,200 + 0,146 tnT - 0.151 tnp (3.4) 

En la fig.3.4 se muestran las curvas de Kinno y Kennedy 

(fig.3.3) y las curvas ajustadas (ec.3.4), donde se puede ver que 

el ajuste es bueno, la afirmaci6n anterior fué ratificada al de-­

terminar el valor del coeficiente de correlaci6n,r, .siendo r•0.9, 

lo cual indica que los datos se ajustan bien a una Unea recta b! 

jo la transformaci6n logarítmica. Recordando que, 

y 

4 QR • a p.-----....... -
61.57 HR • 0

2
. 

la ecuaci6n (3,4) que es la que mejor describe el comportamiento 

de la presi6n mínima en la bomba se puede expresar de la siguien-· 

te forma: 

Hm • 0.200 + 0.146 tn 
N2 2 

,_ª..,· n_ ......... R._"_w_R __ _ 
1785540L.ffR.Q.R 

-0.138 ºn ( 
4

Q.R , 
4 

I (3 5) 
~ 61.57 ffR11 2 • 

Utilizando el procedimiento expuesto por Schench (8) 

se puede encontrar la influencia en Hm debida a la variaci6n de 

los otros términos, por medio de la f6rmula siguiente: 
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(3.6) 

donde: 

!!!!! es la variaci6n que sufre la presi6n mlnima cuando cambia la 

la variable i, i• Q, O, WR2 '" , H, L, a, N ª" 
u es el error que se comete al medir la variable i 

.. 
Ellrrt es el error que se le asigna a la presi6n mlnima y es origi­

nado por los cambios en las otras variables, 

Para cuantificar cada uno de los términos de la ec.­

(3.6) se utiliz6 un bomba chica y una grande con las si- -­

guientes caracterlsticas: 

bomba chica bomha grande 

Q. • o.os m5/s Q. • 6 m3/s 

o • 0.1 m o • 1 m 

WR 2 • 1.3 Kg-m2 tri! • 2 26S Kg-11 · 

l't • o.so " • o.so 
H • 10 m H • 10 m 

L • 100 m L • 100 m 

4 • 1000 m 4 • 1000 m 

N • 1400 rpm N • 300 rpm 
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Sustituyendo los valores anteriores en la ec. (3,6)­

Y ordenando las variables en orden de importancia se obtienen 

los resultados mostrados en la Tabla (3.3), de donde se puede ver­

que la variable de mayor importancia es el gasto, seguido por 

el didmetro en bombas chicas y por la eficiencia en bombas -­

grandes, en tercer lugar el momento polar de inercia en bom-­

bas chicas y el di4metro en bombas grandes. 

bomba chica · bomba· arande 

t • 'ºº 111 
2 !2, O, WR , 11, H, t, a, N 2 !2,11 , O, t,WR , ff, N, 4 

t • 1000 111 
2 !2, O, WR , 11, H, t, a, N 2 Q, 11 , O, WR , H, N, t,a 

Tabla 3.3 Influencia de cada variable en las presiones tra~ 

sitorias, ordenadas de mayor a menor. 
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4, CUANTIFICACION DEL MOMENTO POLAR DE INERCIA 

Como se vi6 en el capitulo anterior, el momento po-­

lar de inercia del sistema bomba-motor-fluido, juega un papel 

importante en las presiones transitorias generadas en un sis­

tema de bombeo cuando se paran las bombas por fallas eléctri­

cas. Dado que por lo general este valor se desconoce, en este 

capitulo se presenta un método te6rico-pr4ctico para determi­

narlo, y los resultados obtenidos son comparados con la f6rmu 

la propuesta por Donsky (9). 

4.1 Ot~c~ipci6n dtt mttodo 

Se amarra una masa,m, nl cople del motor de la 

bomba (cuando est4 apagado) y se hace ~asar ~sta a través de 

una polea que est4 sujeta al techo (ver fig.4.1), luego se -
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echo del cuarto de •'quina• 

cople del motor 
de la bomba 

auperfici• del cuarto 
de mlquina 

rt....,1¡..,..-oriqen y punto de 
partida de la ••-
•• 111 

.... 

.... 

reqla qraduada 

..... 

Fig. 4,1 Ejemplificaci6n del m6todo pr4ctico para obtener 
a 

el WR del sistema bomba-motor-fluido. 



deja caer, la masa m, libremente y se miden*los tiempos que tarda 

en recorrer ciertas distancias, con lo cual se obtiene una serie 

de puntos (d,t), a esta serie de puntos obtenidos se les ajusta 

una funci6n del tipo siguiente: 

donde 

(4. 1) 

d • desplazamiento de la masa, m, con respecto al ori­
gen 

t • tiempo en que realiza la masa, m, el desplazamie~ 
to d 

4, b constantes que se determinan experimentalmente. Conocida 

la ec. (4.1), se procede a derivarla con respecto al tiempo pa­

ra conocer la velocidad tangencial del cople, esto es: 

b t b-1 u • 4. . (4. 2) 

luego se divide la ec. (4.2) entre r (radio del cople) para ob­

tener la velocidad angular, w, 

w • (4. 3) 

finalmente se deriva la ec. (4,3) para conocer la aceleraci6n 

angular, C1: 

(4. 4) 

* los desplazamientos de la masa, m, son iguales a los del copla 
del motor de la bomba. 
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Debido a que la desaceleraci6n del · par . de la bomba· 

es funci6n de dos variables (momento polar de inercia y factor· 

de fricciOlflJ, se tienen que realizar mediciones con dos masas· 

distintas, para poder obtener un sistema de dos ecuaciones con· 

dos incógnitas, como el que se muestra enseguida. 

donde 

Ta• w112 
.01 • F.1111 

2 Tz• WR ,oz ·f,11/z 
(4,5) 

T 1, Tz son los pares 

vamente. 

para las masas 1 y Z respecti· 

w1, W2 son las velocidades angulares para las masas • 

1 y Z respectivamente 

a 1 , cia son las aceleraciones angulares para las masas-

1 y 2 respectiva mente 

F es el factor de fricci6n 

t/Rz es el momento polar de inercia 

Finalmente, se resuelve el sistema (4.5) para obtener 

los valores de WR2 y F. 

4.1.1. Ejempti6icaci6n det mltodo 

Obtener el momento polar de inercia (WR2) y el factor· 

• del cople 
-47-



de fricciCSn de una bomb .. con las siguientes caracterlsticas: 

r 

1111 

a) Potencia del motor • 600 Hp 

b) Carga de la bomba • 100 m 

e) Velocidad de giro • 1485 rpm 

d) Gasto de la bomba • 300 lts/s 

SoluciCSn: 

-

a) SiRUfendo el ml!todo descrito en la 5ecci6n 4 • 1, se obtuvieron 

las tablas desplazamiento v• tiempo, que se llU!stran en se­

guida para cada masa: 

• 0,119"' r•0.119111 
• 6.005 llg llla •10.400 llg 

dupl4z11rn4e11.to 
1111 

.t.c'.e.mpo 
1¿1 

du plll z 11mle.11.to 
l 111 I 

.tiempo 
I • 1 

o o o o 
0.5 4.55 0.5 3. °' 
1. o 6. as 1. o 4.425 

1. 5 •• 725 1. 5 5.562. 

* las bombas que se utilizaron para el estudio pertenecen al 

Instituto de Ingenierla de la U .N .A.M. 
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b) Se ajusta por mlnimos cuadrados (10) una funci6n 

de la for111a (4.1) a los valores mostrados en las 

tablas anteriores, obteniendose 

di • 0.0405644 t 1•6619426 

d2 • 0,0623114 tl.1575209 

(4. la) 

(4, lb) 

c) Se obtiene las velocidades angulares, derivando •· 

las ec5, (4,la) y (4.lb) y dividiendo entre el ra­

dio del cople ( r•O. 189111) 

W1 • 0.3562195 t º· 6619426 (4,3a) 

1111 • 0,6124051 t º· 85152º9 (4,3b) 

d) Se derivan las ecs. (4.3a) y (4,3b) con respecto -

al tiempo para obtener las aceleraciones angula---

res: 

a1 • 0.2319341 t-0.3320514 (4.4a) 

a2 • 0,5251501 t-0.1424191 (4.4b) 

rara resolver el sistema (4.S), se necesitan conocer­

los siguientes pardmetros: r,, r,,111, '111 •• ª• yª" los cuales­

se obtienen de la siguiente forma: 
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Ta• pf x 1' • l-6.005) I0.1191 •-1.155 Kg-111 

• Ta • Fz X. r • 1-10.4001 IO. 119) • -1 .966 Kg-111 

!111 • 0!5.62195 (l •. 725)0• 6679426 • f.5159 reY/l> 

llla • 0.6124051 11.752)' 15752º9 • 5.9245 rev/¡, 

01 • 0.2579541 (l,752)-,"55205 74 • 0.1159 rev/¡,2 

aa • 0.5251507 (l.7521-· 1424791 • o.517 rev/¡,2 

donde se ha elegido IDl tiempo (t• a. 752 l>) arbitrario para determinar -· 

las velocidades y aceleraciones angulares, Sustituyendo los valores ante 

riores en (4.S) se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones: 

- 1,155 • 0,1159 WR 2 l,5159 F 
(4.Sa) 

- 1,966 • 0.5157 WR 2 • 5.9245 F 

resolviendo el Sistema anterior, se encuentran los valores - -

buscados: 

• 52. 9 l(g - .¡ 

F • 1.65 

2 
En la fig.(4.2) se comparan los valores de WR obtenidos (para 

tres bombas) por este m6todo con los valores propuestos por 

Donsky(9), de donde se puede ver que los valores obtenidos en 

este trabajo son bastante similares a los de Donsky. 

*F1 y F2 son la• fuerzas ejercidas por la• masas m1 Y 1112 
respectivamente, 
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4.2 1n6tuencl« de l.4 6~lccldn dtt capte en et p«~ 

Como se vi6 en la secci6n anterior, es necesario to-­

mar en cuenta la fricci6n para poder determinar en forma indi 

recta el momento polar de inercia, En esta secci6n se trata -

de conocer su influencia sobre el par¡ para es·to fue necesa­

rio graficar cada uno de los terminos de la ec. (4,5), para el 

rango de velocidades en el que operan las bombas en la pr4cti· 

ca¡ los resultados se muestran en la fig. (4.3), de donde se­

puede ver que la fricci6n es solo ·importante para bombas que -

operan a bajas velocidades (300 a 500 rpm). 
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S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Para calcular las presiones transitorias en un siste· 

ma de bombeo, despu6s que la bomba se ha parado por falta de · 

energfa el6ctrica, puede usarse el programa mostrado en el · · 

ape'ndice A siempre que la bomba est6 operando a una velocidad 

mayor de 500 rpm. SI la bomba esta operando a velocidades m! 

nores se debe de tomar en cuenta la fricci6n. Por lo tanto 

la ecuaci6n del par, dada por la siguiente expresi6n: 

T • dw 
ll 

deberd ser sustituida en el programa por la siguiente expre--
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si6n: 

donde 

r • WR
2 dw - wF ar 

T • par de la bomba 
2 

WR • momento polar de inercia 

dw aceleraci6n angular ~· 
w • velocidad angular 

F • factor de fricci6n 

Si las presiones transitorias en la tuberla, caen 

por debajo de la presi6n de vaclo se puede presentar la 

separaci6n de columna y esto puede originar que la.tuberla 

se rompa. Para impedir que las presiones sean menores o 

iguales a la de vaclo, se recomienda colocar en el tramo 

en estudio cualquiera de las siguientes c4maras de control: 

a) C4mara de oscilaciones 

b) C4mara de aire 
2 

o usar un motor que tenga un WR m4s pequefto (ver fig.3.1). 

Cuando no se puede evitar la separaci6n de columna es nece­

sario colocar en el tramo de estudio v4lvulas de control P! 

ra reducir las sobrepresiones generadas por la reuni6n de 

las columnas, estas v4lvulas pueden ser: 

a) V4lvula reguladora de presi6n 
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b) Vllvula de aire, etc. 

Del an4lisis de sensibilidad y del num8rico se puede 

concluir lo siguiente: 

Bl momento polar de inercia es m4s importante en 

bombas chicas, mientras que en bombas grandes juega un papel 

menor, despuds del gasto, eficiencia y di6metro de la tuberla. 

Para bombas con N4 < 150 y Q., O, n, H, L, a, consta!!. 

tes la calda de presi6n depende s6lo de WR 2 (fig. 3.1). 

Para bombas con 150<N4<261 y 150<WR2 <1500 la calda 
• 2 

de presi6n depende de N4 y WR (fig. 3. 1). 

De la figura 3.Z se puede concluir que el gasto jue­

ga un papel muy importante en las presiones mlnimas, asl co­

mo la longitud de la tuberta cuando esta es menor de 1000 m. 

Para cuantificar el momento polar de inercia, en ca­

so de que no sea proporcionado por el fabricante ni pueda me­

dirse directamente, es aceptable utilizar la f6rmula propues­

ta por Donsky(9), dada por: 

H 1•1t 1 5 

wR 2 
• 1 so c;r> 

donde 

WR
2 

• momento polar de inercia en Kg. níJ. 
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Hp • potencia del motor en HP 

N • velocidad de giro en rpm. 

Finalmente, de la fig.(4,2) se puede concluir que 

la fricci6n juega un papel importante en las bombas que op~ 

rana bajas velocidades (300 a 500 rpm). 

-57-



APENDICE A 

En este apéndice se presenta la nomenclatura del 

programa usado para resolver el ejemplo de la Secci6n 2.4, asr. 

como un listado de Este que incluye los datos de entrada. 

A.I. Nom~nct«tu~4 

NP ndmeros de tubos 

NRLP ndmero· de tramos en el dltimo tubo 

NPP nGmero de bombas· en paralelo 

QO gasto en condiciones estables 

NO velocidad de la bomba en condiciones estables 

TLAST tiempo de duraci6n del estado transitorio 

NPC ndmero de puntos de la curva caracterlstica 

DTH amplitud intervalo (en grados) de la curva caracte-­

rlstica 

QR 

HR 

NR 

ER 

WR2 

FH(l) 

L'(I) 

D (l) 

A (l) 

F (l) 

gasto de descarga 

carga de la bomba 

velocidad de giro de la bomba 

eficiencia de la bomba 

momento polar de. inercia 

puntos sobre la curva caracterlstica 

longitud de la tuberla i-Esima 

di4metro de la tuberla i-Esima 

celeridad de la onda en el tubo i-6simo 

factor de fricci6n en el tubo i-Esimo 
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A.3. VatoA de ent~ada 
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·63-

o.01s 
,! • ~4S 
!o u25 
ti• 690 
t!· sz e 

rRtC r•CTC~ 

11.o111 c.otz 

OoH5 
'· ¡¡sg c.,., 
o. f1" 
c.~~; 



BI BLIOGRAFIA, 

1.- Parmakian, J., 11Waterhammer Analysis", Dover Publication, 

1963. 

2.- Donsky, B., "Complete Pump characteristics and the Effec·ts­

of Specific Speeds on Hydraulic Transients", Journal Ba-­

sic Engineering, AS~IE, diciembre 1~61. 

3.- Chaudhry, M. H., "Applied Hydraulic Transients", Van Nos­

trand Reinhald Company, 1979 . 

. 4,- Thomas, G., "Determination of Pump characteristics for a-

Computerized Transient Analysis~ British Hydromechamic-

Research Assoc., Inglaterra, septiembre 1972, 

S.- Donsky,·e., Byrne, ~. and Bartlett, P., "Upsurge and Speed­

Rise charts Due to Pump Shutdown", Journal of the llydrau­

lics Division, ASCE, Junio 1979. 

6.- Pereyra, D.D. y Rulz, C.R., "Análisis de las presiones gen~ 

radas en una tuberla por falla eléctrica de bombas centrlf~ 

gas", DEPFI, UNAM, septiembre 1981. 

7.- Miller, I. and Frcund, J., "Probability and Statistic for­

Engincers", Prcnticc- Hall, 1965. 

-64-



8.· Schenck, H., "Theories of Engineering Experimentation",- · 

McGraw-Hill, 1961. 

9.- Streeter, V.L. and Wylie, E.B., "Fluid Transients", )le ••• 

Graw-Hill, 1978, 

10.· Hewlett-Packard Company, "Standard Applications Handbook", 

agosto 1980. 

11.- Jaeger, Ch., "Engineering Fluid Mechanics", Blackie and • 

Sons, 1956, 

·65· 


	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Ecuaciones Fundamentales
	3. Análisis
	4. Cuantificación del Momento Polar de Inercia
	5. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



