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1. INTRODUCCION

En una planta de bombeo las presiones transitorias -
causadas por un paro sdbito de las bombas, al sufrir una falla-
eléctrica, son generalmente graves, y la tuberfa debe ser di-
' sefiada para resistirlas, Después de una interrupcién de co- --
rriente la velocidad de la bomba empieza a reducirse debido --
a que su masa inercial es generalmente pequefia compa-
rada con 1la del 1iquido en la 1fnea de descarga, Esto genera -
ondas de presifn negativa que se propagan aguas abajo en la 1f-
nea de descarga y ondas positivas que se propagan aguas arriba,
en la linea de succif6n. Debido a 1o anterior el gasto de des--
carga se-reduce répidamente a cero, originando que el 1iquido -

contenido en la linea de descarga Tegrese a través de la - -



bomba, aunque €sta siga girando en sentido normal. En estas con

diciones se dice que la bomba ests operando en la "“zona de disi-
pacién de energfa", En estas condiciones la velocidad de la bom
ba disminuye ripidamente hasta que &sta se para momentineamente
y después empieza a girar en sentido contrario; entonces se dice
que la bomba estd operando como turbina. La velocidad de la bom
ba se sigue incrementando negativamente hasta alcanzar la veloci
dad de desboque, Al incrementarse la velocidad negativa el flu-
jo que pasa a través de 1a bomba empieza a disminuir debido al
efecto del estrangulamiento de la vBlvula, esto origina que ondas
de presiSn positivas y negativas se produzcan en la 1fnea de suc
c¢ién y de descarga respectivamente (fig. 1.1).

Si la 1inea de gradiente hidrAulico del estado transito
rio cae por debajo de la tuberfa en cualquier punto, puede ocu--
rrir la presién de vacio y, con ello la separacién de columna en
ese punto. Du_rante el disefio de un tramo de tuberfa, la posibi-
lidad de separacisn de la columna debe analizarse para tomar me-

didas que impidan el dafio de la tuﬁeria.

Debido a que es muy diffcil consdguir las curvas de
opei'aciﬁn de una bomba para varias velocidades especificas (2);
el fabricante por lo general proporciona grfficas de la carga,
la potencia y la eficiencia contra la descarga para las velocida
des normales de operacién de la bomba. De estas grificas se pue
den determinar las condiciones de operacifn normal de la bomba,
Es importante conocer las caracterrtsticas completas de una bomba
para poder determinar las condiciones de operacifn en todos los

estados posibles o para determinar las condiciones transitorias
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Fig. 1.1 Diograma de Karman - Knopp para bomba
de flujo radiol, Ns = 1800(G.P.M.)



y |
de una operacién normal o anormal, Las caracterfsticas completas

de una bonmba se componen, como ya se mencion§, de las siguientes

regiones:

a) regibén donde opera como bomba
b) regifn de disipacién de energfa

c¢) regifn donde opera como turbina

Las regiones anteriores pueden representarse en un sis
tema coordenado v-hp como una familia de curvas de velocidad -
y: par (1,2). ©Esta representacifn es conveniente para determi-
nar los efectos transitorios del golpe de ariete en forma griafi-
ca (1), pues permite determinar por inspeccifn las condiciones
de estado permanente existente para diferentes cargas o veloci-
dades bajo distintas condiciones normales o anormales de opera-
cién. Sin embargo, ejemplos de los efectos transitorios, los
cuales pueden ser determinados usando esas condiciones incluyen,
al golpe de ariete en la 1fnea de succisn y de descarga para en
cendido o apagado normal o anormal de la bomba, velocidad de 1a
bomba, flujo a trévés de la bomba, pérdidas en la tuberia, tiem
po de cierre de la vilvula, gasto y veloéidad de rotacidn de la

bomba.

Para poder determinar los efectos transitorios del
golpe de ariete con suficiente aproximacifn, es usual utilizar
las caracterfsticas de operacifn de una bomba de aproximadamen-

te la misma velocidad especffica a la bomba en estudio. En algu



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

con cierto error, inducido por usar caracterfsticas de una bom-

ba diferente. En esta tesis se presentan tres curvas comple--
tas de bombas, que cubren un rango de velocidades especfficas-

bastante amplio, fig. 2.1, (ref, 3},

En el capftulo dos se presentan las ecuaciones fun-
damentales que describen los transitorios causados por paro --
stbito de bombas centrffugas, asf como su solucién numérica. -

En el capftulo tres se hace un anflisis de sensibilidad a las-

ecuaciones fundamentales, con la finalidad de poder estimar la

influencia del momento polar de inercia (WR?) en las pre;io--
nes transitorias, generadas en la tuberfa cuando se para la -
bomba. Debido a que en muchas ocasiones se desconoce el momento
polar de inercia de cualquier bomba, en el capftulo cuatro se-

ilustra un método para determinarlo y también se analiza en eg

- te capitulo la influencia del coeficiente de pérdidas en la va

riacién del par de 1la bomba., En el capitulo cinco se preseﬁtan
las conclusiones y algunas recomendaciones, que pueden ser de-
ayuda en 1a préctica. Finalmente, en el apendice A se presen
ta el listado del programa de computadora empleado en el estu-

" dio de las presiones transitorias.'generadas en la tuberfia de

descarga,



2. ECUACIONES FUNDAMENTALES

A continuacifn se presenta el desarrollo matemftico-
de las ecuaciones que describen los transitorios en un sistema

de bombeo y se resuelve un ejemplo numérico.

2.1. Representacdidn matemdtica de una bomba

Para representar matemfiticamente a una bomba, es ne-
cesario conocer la relacifn entre 1a descarga, 2, y la carga -
de presién, f, en las fronteras para peder desarrollar las -
condiciones de frontera, La descarga de una bomba centr{fuga-
depende de 1a velocidad de rotacién, N, y de 1a carga de 1a «
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 9, H, Ny T deben ser conocidas' para la representa- -
cién matemtica de la bomba (3).A las curvas que muestran la -
relacifn entre esas variables se les 1lama caracteristicas de-
la bomba., Varios autores han presentado esas curvas en dife--
rentes formas convenientes para el andlisis grdfico o de com-

putadora,

Aunque 1los datos de las condiciones de operacifn --
de la bomba en la zona que actfia como tal son generalmente
conocidos, hay pocos datos disponibles para la zona de disi-

paci6én de energfa y la zona en que opera como turbina.

Los datos para las caracteristicas de una bomba pro-
totipo se obtienen de los resultados del modelo de prueba --
usando relaciones homSlogas. Dos bombas son consideradas hom§
logas si existe semejanza geométrica entre ellas y si el patrén °
de flujo a través de ellas es similar., Para bombas hom8logas

las siguientes relaciones son vilidas

;J?H_D,—. cte y '—-—Q-!-;l—_-' cte (2.1)

en la cual 0 es el difmetro del impulsor. Si P es cte.se fiene:

H

T cte y _g_ s afe. (2,2)

-7-



esta ecuacifn puede ser adimensionalizada usando los valores -
de 1as condiciones nominales como valores de referencia y defi

niendo a las siguientes variables adimensicnales como:

v I-g— h = H as N Bl-I— (2.3)
2p Ha Np Tr

aquf T .= par y el subindice R designa el valor de las --
variables para las condiciones nominales.Con base en las ecua-

ciones (2.2) y (2.3) se pueden escribir que:

h a.
St ke y o osyrete (2.4)

Si o tiende a cero cuando se analiza el transitorio
mﬁa]as 4 zonas de operacifén (la zona de disipacidén de energia
se divide en disipaci6n como bomba y como turbina), entonces --
hluz tiende a infinito. Para evitar eso se usard el pardmetro

hl(a2 + uzl en lugar de hluz.

El signo de a y v depende de 1a zona de operacién.-
Dado que existe la necesidad de definir una curva caracteristi
ca para cada zona de operacidén, se tiene que a/v tiende a in
finito cuando v tiende a cero. Para evitar ésto, se define -

una nueva variable, 6 , de la siguiente manera:



o + tan”! (Y (2.5)

y entonces la curva caracteristica puede graficarse . como - -

& va b/ lu2 + v¥). Por definicidn, @ es siempre finita y sus
valores varfan entre 0° y 360° para las cuatro zonas de opera

cién (3).

Similarmente a la curva presifn-carga, la curva ca-
racteristica del par puéde dibujarse como B/ (a2 + 02) --

vs 0.

En la fig. 2.1 se presentan las curvas caracteris
ticas de tres bombas con velocidades especf{ficas diferentes --

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

N‘I!R—'zq—;.——
,’R .

donde las unidades de N» son las del Sistema Internacional (5).

2.2. Condicdiones de frontera paad bombas que se paran shbita--

mende

Como se puede ver en la referencia 3, la ecuacifn -
caracteristica (o ecuaciones si la frontera tiene tubos aguas-
abajo y aguas arriba) y las condiciones impuestas por la fron

tera se resuelven simultdnemente para determinar las condicio-

-9.



80 120 180 200
8= tar! -2~ ,en grados

a) Presién

40 €0 120 1860 200

8 s ton? —‘:— , en grados \\

Fig 2.1 Coracteristicas de bombas de varias velocidades especificas
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1

nes de frontera. Para una bomba en el extremo aguas arriba, las
caracterfsticas de la bomba define las condiciones impuestas por
1a frontera, y una ecuacifn diferencial describe 1a variacién

de 1a velocidad de la bomba en el tiempo, después de 1a falla
eléctrica. De esta manera se pueden resolver simultfneamente
estas ecuaciones para desarrollar las condiciones de frontera

de 1la bomba.

Para facilitar el entendimiento de la derivacin, con-
sideraremos primero un sistema simple que tiene solo una bomba

y una 1inea de succibn corta.

2,2,). Ecuncdiones de Las condiciones impuestad poa La bomba

Como se vi6é en la Seccifn 2.1, las caracteristicas de

la bomba pueden representarse matemiticamente por las curvas

o vo h/fal ¢ uzl y 6 vs 8/lal o v’). donde 6 = tan"(%).

Para usar estas curvas en un modelo matemitico, una forma de ha
cerlo es tomar puntos discretos para intervalos iguales de

@ {0 <8 < 360° y almacenarlos en la computadora. Si se al-
macena un ndmero suficiente de puntos (por ejemplo 73) entonces
el error introducido al aproximar las curvas por Segmentos de

recta es despreciable,

Para cualquier valor de o y v (excepto cuando anbas

son simultfineamente cero), el valor de § = tan" {a/v)

-11-



puede determinarse usando la funcifén ATAN 2 de 1a Bourrogs 6700,

Sin embargo, esta funcifn calcula los valores de 6 entre 0 y 1

y entre 0 y -1 , puesto que el rango de interés es entre 0 y 20,
esta limitacidn puede evitarse sumando 2t al valor calculado
de ¢ , si 6 < 0 , Se considerard que los cllculos son progfesi-
vos hasta el .i-&simo intervalo de tiempo; esto es que las varia-
bles a, v, h y B 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 -
das por Byr Vp s hp Yy 8 . Para determinar el valor de estas
variables se tiene que determinar primero la ecuacién del segmen
to correspondiente a las caracteristicas de la bomba para a, ¥
Vot Sin embargo, dado que los valores de estas variables son
inicialmente desconocidas, podemos usar, como primera estimacién,
los valores obtenidos por extrapolacidn de los valores conocidos

en el intervalo de tiempo anterior, esto es:

G = a; ¢ bu‘:_,

(2.6)
Ve "V t avig
en 1a cual a, y v, son los valores estimados al final.del
4-8simo intervalo de tiempo, a; y v; son los valores conocidos
al inicio del £-&simo intervalo de tiempo y aa;. y Avg.y Son
las variaciones de esas variables durante el (4{-!)-ésimo interva

1o de tiempo. Como la velocidad y la descarga varfan gradual-

-12-



mente, el procedimiento de extrapol#cidn lineal puede dar sufi-
ciente precisifn si el tamafio de los intervalos de tiempo, At,
es pequefio. Luego, se registran los valores de o » tan-! f l.
y las ordenadas h/(u2 ¢ vl y 8/{al + vzl de esos puntos de 1a
red se determinan de los valores almacenados. De lo anterior
se determinan las constantes de la ecuacisn del segmento de 1f-
nea recta. Ahora, suponiendo que los puntos correspondientes

G s Vp o hp Yy By c?en en esta 1fnea recta, se tiene:

h
P -1
T, F Y 4 tam o p
% ' Y% Y (2.7)
_!.f;[’.'_.!_-a +a tan":a -{ )
LY ' 2.8
Gp *Vp Up

en 1a cual a, y &, asya, son constantes de las lfneas --
rectas que representan las caracteristicas de la carga y el .

par, respectivamente.

De 1a fig. 2.2, 1a ecuacifn para la carga total en-

la bomba puede escribirse como:

- - AH .
g1 " Moue * Hp Py - (2.9)

-13-



:I.lnu de grodiante hidrdulico

- . S O S

(A0}  Tubo i

[}

Estonque Hsue
e Vélvula de descargo
. Bombo
! PH.R.

_-Fig. 2.2 Notocién_de los condiciones de frontera de lo bomba

en la cual H, . = altura del 1liquido en el depdsito de suc-+"

cifn, por encima del plano . horizontal de referencia, Hp . -

carga en la bomba, al final del intervalo de tiempo y Aﬂpv .

pérdida de carga en la vilvula de descarga. Nitese que la - -
carga de velocidad en el tubo de descarga, la cual es general
mente pequefia, no se tomé en consideracién en la ecuacibn ---
(2.9). La pérdida de carga por la vdlvula estf dada por la -

ecuacibn:

2
’

v ’ v %, 4:,1| (2.10)

en 1a cual C + coeficiente de pérdida de carga en la vdlvu

la. Notese que en esta ecuacibn Q% estd escrita como --
i1

-14-




QPJ.,I | QPA’.,I' pars considerarel posible cambio en la direccitn --
del flujo,
Las ecuaciones (2.7), (2.8), (2.9) y (2.10) repre--

sentan las condiciones impuestas por la frontera.
2.2.2, Ecuacidn diferencial de masas rotantes

El par en un sistema giratorio es igual al producto -
de la aceleracién anguléz por el momento polar de inercia del -
sistema. ‘Puesto que no hay par externo actuando en la bomba -
después de 1a falla eléctrica, el par de desaceleracién es - --

igual al de la bomba, de aquf que:

“2 dy
Toeewrt
s
Te i %g..gg (2.11)

en el cual WRZ *» momento polar de inercia (combinado) de la
bomba, motor, eje, y 1fquido dentro del impulsor, wy N son
la veleocidad de rotacién de la bomba, en rad/s y en Tpm, Tes-
pectivamente. Considerando las ecuaciones (2.3) y (2.11) se

puede "escribir que:

6 ooyl % MR 4a L (2.12)
60 Tg dt

-15-
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en esta ecuacifn, T, = 60. ¢ Hp Qp/l2m Np npl en 1a cual b |
Y = peso especifico del 1fiquido y ng = eficiencia de 1la bom-
ba en las condiciones nominales. Usando un valor promedio de-

8 durante el intervalo.de tiempo, esta ecuacién puede escri--
birse en diferencias finitas como:

o R N 60 Ty B+ BI! o C(2.13)
At am W ' |

Ny 2

1a cual se puede reducir a:

p - c6 B'P =a+C B (2.14)
donde

é -15 TR At

1 W N (2.15)

2.2.3. Ecuacifn caracterfstica para el tubo de descarga.

.Como 1a 1fnea de succidn es corta, se puéde despre--
c‘iir"‘. en el anflisis. Sin 'embargo, es necesario conocer la --
ecuacién caracteristica de la linea de deﬁcarga.‘en la ;eccidn
{{,7}, 1a cual esta dada por la siguiente expresién (3).

L}

2,1 " Ca * Ca Hpy, o (2.16)

C16-



donde

en 1a cual QPL, 1 Y HPL,! son el gasto y la carga piezomé
trica, respectivamente, en la seccifn £-8sima del tubo 1 al-
final del intervalo de tiempo, QZ', Yy _"t,l son gl_gasto y-
la carga piezométrica, respectivamente, en la seccifn {-ésima-
del tubo 1 al inicio del intervalo, g es la aceleracifn de-
la gravedad, A . 63 el Area de la seccién transversal del tu
bo, a es.la celeridhd de la onda de presifn, { es el factor

de fricciﬁn. D es el didmetro del tubo y At es el intervalo
del tiempo usado en el cslculo.

TgJ2.4. Eeuacidn_de continuidad

Dado que no existe almacenamiento entre el tanque y -
la seccibn ({,7), la ecuacifn de continuidad se puede expre- -

sar como:

%1 " % ) 2N

=17~



en la cual TQP = flujo a través de la bomba al final de ih-r

tervalo de tiempo,
2.2.5. Sozucidn de fas ecuaciones que descniben eiiﬁeudmeno.

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) simultéineamente. Eliminando “Pt,l"
AHPU, y th', de las ecuaciones (2.9), (2.10), (2.16) y --
(2.17), y usando QR [ "R como valores de referencia, la -
ecuacién resultante puede escribirse como:

. ?
Vpr C v C Hy ¢ CHy hp -¢, €, % Y Iup | (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 in
cbgnitas (ap,.vp. hp BP)' -Para simplificar 1a solucifn prime

ro eliminaremos h_ vy BP de 1la siguiente manera,

p

. Sustituyendo. hp,-deJa ec, (2.7) en 1a ec.- (2.18) 'y B, de
la ec. (2.8) en la ec., (2.14) vy simplificando se tiene:

. 2, 2 2, 2y .1 o
Fy= €, Ho a lap * v )+ ¢, Hya, lap + vy ) 29 p .
' v
P

0 v, €, G, 05 vy Lol ¢ €+ €y By =0 (2.19)

-18-



I 2 2, ? 2 -1 @ |
F2 & cs‘“s !up + vy ] C; , Iup + upl Lan “ﬁ 5

-0 -C, B=0 (2.20)

las ecuaciones (2.19) y (2.20} son ecuacionés no lineales ---
con dos incégnitas, , y vp. Estas ecuaciones pueden resol--
verse  usando el método de Newton-Raphson, en el cual se supo
ne una primera solucidn de las ecuaciones, 1a que es re------
finada hasta el grado de aproximacién requerido por mdio'de'i‘,tera-

ciones sucesivas.’ o

Admitiendo que u;" Y Ué" son los valores de la so-

lucidn eStimada'fnicialmente, los cuales pueden‘conéiderarse 'igual
. dados por la ecuacién (2.6). Entonces, una me--

jor estimacibn de la solucibén de las ecs, (2.19) y (2.20) --

aa, ¥ v

es: \

(2) , 11 . 2.21

Oy “p + 4 “p ' ( 3}

(2) (1, ‘ (2.22) -

Ve vyl * é vy ( )
donde

F2 - , L]
va . avp
aup aup ?up aup

* E1 superfndice (1) indica el valor estimado y el superfndice {2) indica el
valor obtenido después de la primera iteracisn.
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_ [ 4 | '
o T (2.24)
p L
) ar, an } ar, an
aup aap aap v

En las ecs. (2.23) y (2.24), 1las funciones F’ y F’ y --
sus derivadas con respecto a u;. y up estah valuadas en --
ML u;”. La diferenciacién de las ecs. (2.19) y (2.20)-

p
genera las siguientes expresicnes:

" oF -l a .
1_ .C, Hy lla, ay + dp v, ¢ 2a, a,tg 6“2', (2.25)
r P
oF . -l «a
v' . Ca He l2a, "p -a o, ¢ 2a, upty EE'J -0 -
p .
2¢, ¢ 0 |v
a ‘v & | p'. (2.26)
aF
4 -1 a
. =1 -¢C la, a +a,v + fa, o'ty _p)
3 L 4 pH SF (2.27)
p Y
ol «C, {-2a +a -2 v tg”! %p)
5up [ 3 Yp ¢ % Gy Vp'8 TF' (2.28)
o .

| son menores que la toletancia dada (ejemplo:

u‘z’ son soluciones de las ecs. -

P (1 (1)
(2.19) y (2.20). De otro modo, m, ' y up1 - - -

si |60p|.y |6vp

0,001), entonces 0;2, y
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se supohen igual a u’l,” 4 UF"” ’

ribr se i‘epite hasta que se obtiene la soluciSn. Habiendo de-

y el procedimiento ante

terminado Xy ¥ Vp s SO verifica si el segmento de la "carac-

\ .
terfstica de la bomba' wusada en los cdlculos corresponde a -
up y vp . De no ser asf, entonces a, ¥y v, S$e supone -- -

igual a °p y v y se repite el procedimiento anterior.

pl

Sin embargo, si fue usado el segmento correcto, enton
ces hp y Bp se- determinan de las ecs. (2.7} y (2.8); Hp y-
.Qp de 1a ec. (2.3); Y "Pi.,l y QP.C,I de las ecs. (2.9) -
y (2.17). Los valores de ayv son los iniciales para el si

guiente paso ({,e., « 'y B » ﬂﬁ ), y la solucién pro-

= q

gresiva para el siguiente ;i:so. Para evitar un nmero ilimita
do de iteraciones en el caso de divergencia de la solucién,-

se puede emplear un contador para que los cflculos sean suspendi--

dos si el ndmero de iteracciones excede a un valor especffico-

(pc;r. ejemplo 30), E1 diagrama de flujo de la figura 2.2 ilustra-
este procedimiento.

2.3. Condiciones de frontera para casos especiales

En la seccién anterior, las condiciones de frontera -
se desa'rrollaron para un sistema con una sola bomba y una-
1fnea de succién corta. Debido a la pequefia longitud de la 1%
nea de succién, la propagacifn de las ondas del golpe de ariente en
ella fue ‘despreciado * En esta seccibn, se desarrollardn condi

ciones de frontera para sistemas m4s complejos, frecuentemente
-21-



CALCULO DE dY Y,.0F EC. 26}

By= TAN"" (ay/ Vq)

|

PUNTOS DE LA MALLA
REGISTRADOS EN EL LUGAR DE 8,

{

CALCULO DE LAS CONSTAN-

TES a9y, 02:93 Y 04 1 no

PARA Gy Y Ve, CALCULA f Ry 20 2y K> 30 s!
i& F, 1 Oﬂp av
vk DE LAS ECS.213220y2255 22
3a,' 3Vj )yi
[}
DETERMINA Sapy Bvp OF KoK+
LAS EC52.23 y 2.24 i)
Ge= ae+ Sap
V. L] V. + 8 Vp )
ESCRIBE ITERACIO-
NES SIN EXITO .
- -
PARATE

Fig. 2.3 Diograma de flujo para las

condiciones de frontera de la bomba
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encontrados en la prictica. Las condiciones de frontera para
sistemas no mencionados aqui se pueden desarrollar por pro

cedimientos similares a los siguientes,

Se describe brevemente la configuraci6n del sistema,

se presentan las ecuaciones que describen el fenfmeno y las
aF' ar, an an .
Ja_ "’ Bup ’ Eup [TV

estas expresiones, las soluciones pueden ser determinadas co-

Usando --

‘expresiones para F,, F,,

mo .en la seccifn anterior.
2.3.1. Bombas en paralelo

Un sistema de bombas en paralelo a las cuales les -
falla simultfneamente la energfa eléctrica, puede -apalizar--
S¢ de 1a siguiente manera: Si la longitud de 1la tuberIQ enec-
tre cada bomba y el nllltipie de desdarga es grande, entonces car
da bomba puede ser manejada como en la seccibn (Z.Zj y el -
sistema de.tuberia en paralelo puede analizarse usando las
goﬁdiciones de frontera presentada enm 1la ref, 3 (ndtese que
el mdltiple de-&e;carga puede rcansiderarse como una unién de-
dos o mis tubos). Sin embargo, si la tuberfa entre cada bomba
y el miitiple de descarga es corta, entonces esta tuberfa puede-
despreciarse en el anﬁlksis y la descarga combinada de to

‘das las bombas puede considerarse como el flujo aguas arriba
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del mfiltiple.de descarga. Las condiciones de frontera para los

casos anteriores se desarrollan a continuacién.

! La ecuacifén de continuidad para este caso es:

QP. - up Qp (2.29)

4,1

en la cual n, * nimero de bombas en paralelo,

De acuerdo conllongitud de 1la 1inea de succibn, las
condiciones de frontera para bombas en paralelo pueden dividir

se en dos casos:

1.- Linea de succifn corta. Si 15 1fnea de succién-

es corta, entonces la onda del golpe de ariete -

en este tubo puede .despreciarse, Sustituyendo 1a -ec.
(2.29), en 1a ec, (2,18), se obtiene:

2
”pQRVp'cn" ca chwa Hth -Ca cv QR up |up| (2.30)

Las ecuaciones (2.7} (2.8) y 2.14) son vdlidas tam---
bién para este caso, Procediendo en forma similar a la sec---

cibn 2.2, se obtienen las siguientes expresiones:

4 Vs 2 2 -1 a .
F,-CaHRa' lmp-fup)+CaHRtfl2 lup +0p) tang ~ _ip -
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?
- np QR ub- Ca cv QR ub | ubl + (!"l + Ca “Auc' 0 (z.31)

ifl « 0 H, l2a, v ~-a, a_ *+2a, v £t ~la ) -
Vv e R 1 7p 2 Tp 2 8 B
p VP
- f - 2 |
my Q- 2 Cu €y Of |V (2.32)

Laslexpresiones para F;, ar,/aap. aleaup. anlavp
estan dadas por las ec. (2.20), (2.25), (2.27) y (2.28) respec

tivamente,

2.- Linea de succifén larga (fig. 2.4). Si la lineh-‘
. de succi6bn no es corta comparada & 1la 1inea de-
descarga, entonces el golpe de ariete en aquella-
tiene que ser considerado en el andlisis. Por lo
tanto, se tiene que incluir la ecuacién caracte--
‘ristica para 1a 1inea de succién. De 1la fig. 2.4,

se obtienen las siguientes ecuaciones:

= H -H

Hp = Hpzer, 1 Py onet : (2.33)
Q, =€, -C H -

B, ner P a; Pe net (2.38)
0 s +C H

Peert,1 " 41 Prar (2.35)
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] = a N
Lynel Peer,1 P 7P (2.36)

%
ademfis, las .acs. (2.7), (2.8) y (2.14) son vAlidas para es

te caso.

Multiplicando la ec. (2.34) por Ca , la ec.:
i+

] .
(2.35) por cai,su§tituyendo IL"Qpi’n4’ y QPior,l, po;la ec.

(2.36) y sumando las.ecuaciones resultantes, se obtiene:

n,Q (¢ +c¢ )] = C C +C C +
ph oy * Cayy, S B 1%

(2.37)

Usando QR-y Hp como valores de referencia, la -

ecuacién (2,37) puede escribirse como:

nte, + ¢ 1 v -C C -C, C
L ag) & p " fa; % Cay, . (2.38)
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Linea_de descorgs

Lineo del grodients Hp
hidréulico instagtdnec
"p£f||l
Bomba
g Tubo i 1 é Tubo 4+t 4
Jff;': xitiﬂ

Lineo de suocidnj Hpiney

Fig. 24 Bomba con lineq de succion larga

Eliminando h_ de las ecs. (2.7) y (2.38) se obtiene:

. 2 ? 2 4 -1 a
Fy = a; {ap + vplf a, lap + vp) tg UE‘ Sy
P P
donde:
np ‘c“‘: * ca‘é,]) QR
C, -
[y
% Qi1 R
L ¢+ ¢ C
c’ - " a{ P ai + 1
¢ ¢ H
a‘: a‘: + 1 R
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diferenciando la ecuacifn (2.39) con respecto a np Yy up-

se obtienen:

aF ¥
] -1 a, Vv (2.42)
2 e, a +2, o ts L +% Y
%BP 4 % 2 % Yo
aF a
.5_"7”. Za, vp ’2“2 "ptg'b';g' - a, up -c, . (2.43)

Las ecuacions (2.20), (2.27) y (2.28) definen -
las expresiones para F,, anlauP y anlavp.

2.4 Efemplo

Para ilustrar el uso del procedimiento anterior, se-
analizard el sistema de tuberfas mostrado en 1la figura 2.5.
Inicialmente, 1las dos bombas estan operando en las condi--.
cicnes dadhs, y las condiciones del estado transitorio son-

causadas por falla de la energfa eléctrica en ambas bombas,
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Linea del grodiente hidrdulico
paro condicionas inicloles .

DATOS DE LA TUBERIA :

Tubo 1 Tubo 2

L = 450m LS5O m
D= 075m D075 m
a s 900 mis o :N00 m/s
f =0010 1 20012

Qo= 0.5 m*/s
DATOS DE LA BOMBA :

Qgq > 0.25 m3/s

Hp= 60 m

Ng = 1100 rpm

WR' 16.85 kg- m®
Enp® 0.84

Fig 2.5 Sistema de bombeo de! ejemplo
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Para resolver este ejemplo, se usé el programa de --
computadora desarrollado por Chaudhry (3) (apéndice A) usando --
las condiciones de frontera derivadas en la seccién 2.3 para bom
bas en paralelo, e] diagrama de flujo se muestra en la fig. 2.3.
Para analizar las condiciones transitorias en la 1inea de descar
ga se usé el método de las caracterfisticas y las condiciones de-
frontera para el almacenamiento y uniones en serie. La veloci--
dad de la onda del holpe de ariete para varias secciones de la -
1fnea de descarga se determinarfd usando las ecuaciones presenta-
das por Chaudhry (3). En el andlisis se emplearon los valores -
‘de las caracter{sticas de la bomba para N6 « 25, unidades del -
S1 (1276 gpm). Para la descarga y velocidad de 1a bomba ini- --
cial, 1a carga de presién en el extremo aguas arriba de la 1{nea
de descarga debe ser igual a la carga dada, Con este gasto y car
. ga de presidn en el extremo de aguas arriba, se determina las -
condiciones del estado permanente en la lfinea de descarga. Lue--
go, se supéne que falla la energia eléctrica y se calculan las -
condiciones transitorias resultantes, Como la inercia del 1liqui-
do entre 1a bomba y la descarga es pequefia, 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 continuacion.
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3. ANALISIS

En este capftulo, se analiza la variacifn de la pre-
si6n transitoria en un sistema de bombeo cuando se hacen va---
riar algunas o todas las variables que intervienen en el pro--

blema.
3.1. Andlisis numénrico

Como se vié en el capftulo anterior, las ecuacio--
nes que describen la variacidén de la presifn en un sistema --
de bombeo son ecuaciomes no lineales, de las cuales no se -
puede obtener una expresién para la presifn en forma explfci-
ta, Debido a la imposibilidad anterior, se recurre al méto

do iterativo de Newton-Raphson nara obtener los valores de --
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ésta. Para poder llevar a. cabo el anilisis de la variacién de
la presién fué necesario realizar una serie de corridas con el
programa de computadora del apéndice A, empleando diferentes

valores de NRZ. L y Ns&; donde Ns es la velocidad especifica da

da por la siguiente expresién:

en 1a cual, N es la velocidad de giro del motor de la bomba
(rpm), Q el gasto de la bomba (msls] y H es la carga de 1a 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
Ns < 150 y manteniendo constante Q, P, n, H, L y a, la cafda
de presién (AP) depende solo de WRZ. Para bombas con 150<Ns
<261 y 150<WR2<1500 las dos variables influyen: a mayor WR2

menor presién y a mayor Ni mayor presidn.

En la fig. (3.2) se puede ver que el gasto tiene
gran influencia en la presién minima, asf como la longitud
de la tuberfa cuando &sta es menor de 1000m, Aquf también

2

se puede notar 1a importancia de WR® en las presiones tran-

sitorias.
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5 000

AP{m) —
- 55

WR2( kq - m2)
8

N 50

45

/
/ !// Vd // |

N 40

oo — — | I~
130

25
F————— 20
5
10

10 -
0 S0 100 150 2

5 300
Nas {en SI)

)
)

Fig. 3.1 Presiones minimas en la bomba para Q=0.25 m3/s
y H=60m.
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WR2 ( kg - m?)

$ 000

40

1000 7/ e T =
— — ,zzcg?g-

’ P
,/ ;/"9
[/ d’ ."/”
// A,/' -
/ ~ -
100 27 - it
N7 =
77 -
1/ -
;’Il o
{ -
/// / i
| ,,/
10
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Lim)

Q=0.5 m/s
—_—— 0 0.25m%s

Fig. 3.2 Presiones minimas en la bomba para N& = 147 ¥
He60m. -
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Finaimente, de los resultados obtenidos en las dife-
rentes corridas del programa(6),10s cuales se muestran en la -
tabla 3.1, se puede decir que las variaciones de la presién --
mlxima es fuerte para los dos tubos cuando N& = 25 y WR" < 100.

Para N& = 25 y 100 < we? < 1685 la variacibn es nula, al --

igual.que cuando 1685 < “2

< 1685 yNe =147 & 261;por otro la-
do cuando se mantiene fijo N y se hace variar 1la longitud (L},
el gasto Q0 y el momento polar de Inercia (HRz) 1a variacifn es -

pequefia para el tubo 2 y nula para el tubo 1,
5.2, Andlisis de sensibitidad.

El problema se puede plantear matemiticamente de la- -

siguiente manera:

Hm §19,0, WR%, n, #, L, a, N} (3.1

donde
Hm » presién mInima debida al tramsitorio
Q s gasto
D » didmetro de 1a tuberia
wrR?  « momento polar de inercia
= eficiencia de la bomba
= carga de 1a bomba
longitud de la tuberfa
* celeridad de 1a onda
= velocidad de giro del motor

< » -~ == 3
"

Para hacer el andlisis de sensibilidad se ajusté una superficie
plana (7) a las curvas dadas por Kinno y Kennedy (3), las cuales se muestran
en 1a fig. 3.3,
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0 (w>/S)

Presién Mixims (m)]
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Na "Rz 2 Lm
(51) | (%2.%) [ ¢ubo 1 | tubo 2 | bomba 1 | bomba 2| tubo 1] ewbo 2
25 16.85 450 §50 - 0.28 0.25 7.4 76.1
" .00 " " . R n.2 [ ngs
" 50,00 " " " [ .2 67.2
" 100,00 " " " " 60.0 59.6
" 168.50 " " ) n " "
" 300.00 " " " " [T "
" $00.00 " " " " " "
" 1000.00 " n ] " " "
v | 1%0.00 " o " " " "
v 1500.00 W m h " " "
" 16.5;“ " " [ - " "
147 16.85 " n ] [[] " 1]
" 100.00 f " " " " m
e o 1 168,80 " " " " " "
" 300.00 " " " " " "
w - | so0.00 - " " - " n "
" 1000.00 " " " " " "
" $300.00 " " " " 1] "
" 1500.00 " " " " " "
" 1685.00 ” " " " " "
261" 16.85 " " " " n "
R 1] %0.00 ‘w " k1 ti " »
" 50,00 " " a " " "
- b 900,00 " " " " " "

BN IR TR I‘GI;SOT ‘" e " " " "
'——"_‘ © 300.00 w - "o " " " "
-owe ) 500,00 " - N R " " "
R 100000 "w- " B R " H " .

" 1300.00 " " = w " "
" “1500.00 " " Uy " " "
" 1685 .00 " " v " ] "
147 16.85 100 100 " " " 59.9
AN " L 0,50 .50 " 59.7
" " 450 550 b " " $8.4
" 100,00 " "o o " " "
" " 100 100 ' " " " 59,7
" " " " 0.25 0.25 " 59.9
" " 2500 2500 " " " 7.8
" " " " 0.50 0,50 " 81.3
" 1685.,00 " “ " " " "
" " 100 100 " " " 59.7
" " 2500 2500 0.25 0.25 " 57.8
Tabla 3.1 Presiones miximas generadas en la bomba
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~03 | ! L i l :_!

6.2 1 1 00

Fig. 3.3 presiones minimas en la bomba segln
Kinno y Kennedy
Usando regresifn lineal mfltiple (7) se puede obte--
ner 1a superficie que mejor se ajusta a la serie de curvas da--
das por Kinnoy Kenedy. Esta superficie estd representada ma--

temiticamente por la siguiente expresifn:

Hm = bo + bytn T + balnp ‘ (3.2)

Donde los coeficientes bo, by y by se obtienen re

solviendo el siguiente sistema de ecuaciones normales:

THm enbo + b, T n T+ by Ilnp
THMOiTs box tn To by T(tnT? + by zlng LT (3.3)
THnne borfnp + byTtTtnp + by Titnol’
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Para resolver el sistema anterior se tomaron encuen-
ta los datos mostrados en 1la Tabla 3.2. (los cuales se obtu--

vieron de 1la fig. 3.3).

Hm T 1 T | 1T} 0 to | (L)% | HmenT | Hmtno| tnotn] |

0.06 2 | o0.69 0.48 4.0 1.39 1,93 |-0.041 | 0.083] 0.959
0.73 100 4.61 21,25 4,0 1.39 1.93 | 3.36 1.015| 6.408
0.17 2 | 0.69 0.48 2.0 | 0.69 ] 0.48 | 0.117 ] 0.117] 0.476
0.82 | 100 4.61 21,25 2.0 0.69 0.48 | 3.780 } 0,566 3.181
0.28 2 | 0.69 0.48 1.0 y oo0 | 0,00 |o0.193] 0,00 | 0.00
0.88 100 4.61 21.25 1.0 | 0.00 0.00 |4.087 | 0,00 [ 0.00].
0.44 2 | 069 [-0.48 0.5 |-0.60 | 0.48 |o0.304 |-00304] -0.476 ;
0.94 100 4.61 21.25 0.5 | -0.69 0.48 {4,333 |-0.648] -3.181|:
0.55 2 | o0.69 0.48 0.25 | -1.39 1.93 |0.379 |-0.765| -0.959};
1.00 100 4,61 21.25 0.25 | -1.39 | 1.93 |4.610 |-1,390] -6.408
£=5.87 | =510 | £=26.50 | 1=108.65|t=15.5 | =0 £=0.64 z-zl-..nﬁz-_-nszo =0

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 = 0,200, bj = 0.146 y b2 = -0.138
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De donde se obtiene que la ecuacifén de la superficie que

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

guiente expresién.

Hm « 0,200 + 0,146 tnT - 0,138 tnp (3.4)

En 1a fig.3.4 se muestran las curvas de Kinno y Kennedy

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

el ajuste es bueno, 1la afirmacifn anterior fué ratificada al de--

terminar el valor del coeficiente de correlacién,r, .siendo r=0.9,

1o cual indica que los datos se ajustan bien a una 1inea recta ba

jo

la
de
te

Hm

se

1a transformacién logaritmica. Recordando que,

a.n.N; . WR?

T = 7785540 L.Wg .0p
y
4 QR . a
P 'ot.svng.?.

ecuacibn (3.4) que es la que mejor describe el comportamiento

la presién mfnima en la bomba se puede expresar de la siguien-’

forma:
a.n.N2.WR? 400 . @
R 2
« 0.200 + 0,146 £n ] -0.138 £n [ —_,)(3.5
7ass40L. 7g. 05 tn s e’ @3

Utilizando el procedimiento expuesto por Schench (8)

puede encontrar la influencia en Hm debida a la variacién de

los otros términos, por medio de la férmula siguiente:
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) 2 Hm2 2 2 Hm2 2 atm 2 2 Hm 2 2

otim, 2 2 ohm, 2 -2 3-Hm 2 .2 alim 2 .2
+==" E, +{—=)" E +1=—1"F ¢+ [—=)"E 3.6
1 H aL L %a % 5w M 3.6
donde:
s%!» es la variacién que sufre la presifn mfnima cuando cambia 1a

la variable 4, 4= 0, D, WR,n , H, L, a, N

E{ es el error que se camete al medir la variable £

EHm  es el error que se le asigna a 1a presifn minima 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- --

gulentes caracteristicas:

bomba chica bomba grande

Q9 - 0.05m/s 2 = 6m/s

D = 0,1m P = 1Im

wr? . 1.3 kgem® we + 268 Kg-m® .
n = 0,80 n = 0,80

H # 10 m H = 10m

L = 100 m L = ioo m

a = 1000 m a = 1000 m

N = 1400 rpm N = 300 rpm
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Sustituyendo los valores anteriores en 1la ec. (3.6)-

y ordenando las variables en orden de importancia se obtienen

los resultados mostrados en 1a 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 didmetro en bombas grandes.

bomba chica

__bomba grande

L=1700 m

Le1000 m

o, 0 W o, H, L a N

g, 0, “Rzn n,H, L, a, N

on , D, LNRE, H, N, a

0,n, D, WRE, H, N, La

Tabla 3.3 Influencia de cada variable en las presiones tran

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

Como se vi6 en el capftulo anterior, el momento po--
lar de inercia.del sistema bomba-motor-flufdo, 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 tebrico-prdctico para determi-
narlo, y los resultados obtenidos son comparados con la férmu

la propuesta por Donsky (9).

4.1 Deseaipedibn del método

Se amarra una masa,m, al cople del motor de la
bomba (cuando estf apagade) y se hace nasar €sta a través de

una polea que estf sujeta al techo (ver fig.4.1), luego se -
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echo del cuarto de miquinaa

PL L 2L L L LA pryrrmy.

fogm pa—~0Origen y punto de
r partida de la ma-
sam

. ¢

“cople del motor
de la bomba

btam

we-—-regla graduada

-l-’lL

suparficis del cuarto

de miquina
o

Fig. 4.1 Ejemplificacifn del método prictico para obtener
el WR’ del sistema bomba-motor-fluido,
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deja caer, la masa m, libremente y se miden® 1os tiempos que tarda
en recorrer ciertas distancias, con lo cual se obtiene una serie
de puntos (d,%), a esta serie de puntos obtenidos se les ajusta

una funcién del tipo siguiente:

d=azb (4.1)
donde
d = desplazamiento de la masa, m, con respecto al ori-
gen

‘£ » tiempo en que realiza la masa, m, el desplazamien
to d

a, 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:

v e ab. b (4.2)
luego se divide 1a ec., (4.2) entre r (radio del cople) para ob-

tener la velocidad angular, w,

W = e_:r.i_;b-' (4.3)

finalmente se deriva la ec. (4.3) para conocer la aceleracibn

angular, o!

2

a » {a.b)(b-1} e2°%p - O (4.9)

* los desplazamientos de la masa, m, son iguales a los del cople
del motor de la bomba.
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Debido a que 1a desaceleracién del ' par . de la bomba-
es funcifn de dos variables (momento polar de inercia y factor-
de fricci6®, se tienen que realizar mediciones con dos masas -
distintas, para poder obtener un sistema de dos ecuaciones con-

dos incognitas, como el que se muestra enseguida.

Tie WR'.ay  -F.
(4.5)

1_.2' wgznul -F.W:

donde
Ti, T2 son los pares . para las masas 1 y 2 respecti-
vamente.
w3, wz Son las velocidades angulares para las masas -

1y 2 respectivamente

a3, a3 Son las aceleraciones angulares para las masas-

1 y 2 respectivamente

F es el factor.de friccién

2

VIR es el momento.polar de inercia

Finalmente, se resuelve el sistema (4.5) para obtener °

los valores de WR> y F.

4,1.1. Efemplificacibn del método

Obtener el momento polar de inercia (WRZ) y el factor-

* del cople
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de friccifén de una bombe® con las siguientes caracteristicas:
a) Potencia del motor = 600 Hp
b) Carga de la bomba = 100 m
c) Velocidad de giro = 1485 rpm
d) Gasto de la bomba = 300 1ts/s

Solucién:

a) Siguiendo el m&todo descrito en la Seccifn 4.1, se obtuvieron
las tablas desplazamiento vs tiempo, que se muestran en se-

guida para cada masa:

T = 0,189 m T = 0.189m
m = 6.005 kg my *10.400 kg
desplazamiento tiempo desplazamiento | tiempo
(m) (s) (m} (8)
0 0 0 0
0.5 4.53 0.5 .08
1.0 6,85 ' 1.0 4.425
1.5 8.72% 1.5 5.562

* las bombas que se utilizaron para el estudio pertenecen al

Instituto de Ingenierfa de la U.N,A.M.
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b) Se ajusta por mfnimos cuadrados (10) una funcién
de 1d forma (4.1) a los valores mostrados en las

tablas anteriores, obteniendose

dy = 0.0403644 ¢ 1-6679426 (4.18)
dy = 0.0623114 ¢!-8575209 ‘ {4.10)

¢) Se obtiene las velocidades angulares, derivando --
las ecs, (4.1a) y (4.1b) y dividiendo entre el ra-
dio del cople ( r=0.189m)

W, « 0.3562795 2 06679426 (4.3a)

Wy = 0.67124058 ¢ 9-8575209 (4.3b)
d) Se derivan las ecs, (4.3a) y (4.3b) con respecto -

al tiempo para obtener las aceleraciones angula--- '

res:

ay = 0.2379341 o 0.3320574 (4.4a)

az = 0.5251507 ¢-0-1424791 (4.4D)

Para resolyer el sistema (4.5), se necesitan conocer-
los siguientes pardmetros: T,, T,,W0, , ¥ ,a, ¥y a, 1los cuales-

se obtienen de la sipuiente forma:
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To = pf x v o [-6.005) (0.189) «-1.135 Kg-m

Ta» P2 x. 1o [~10.400) (0.189) = -1.966 Kg-m
Wy = 03562195 (8.72510:6679426 | 4 cing revss
We « 0.6124058 (8.752) 8575209 5 9045 revys

@1 = 0.2379341 (8,752)7 3320574 _ 4 1150 revss?
as = 0.5251507 (8.752) 1424791 | 4 547 rev)s!?

donde se ha elegido un tiempo (¢« 8.752 8) arbitrario para determinar --
las velocidades y aceleraciones angulares, Sustituyendo los valores ante
riores en (A.Sj se ohtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

- 1,135 « 0.1159 WR? - 1.5139 F
: (4.5a)

- 1,966 » 0.3857 wWR® - 3.9243F

reso}viendo el Sistema anterior, se encuentran los valores --
buscados:

WR® + 32.9 Kg-wl

K= _1.63
En 1a fig.(4.2) se comparan los valores de WRZ obtenidos (para
ires Bombasj por este método con los valores propuestos por
bonsky(gl. dé donde se puede ver que los valores obtenidos en
este trabajo son bastante similares a los de Donsky.

‘Fl vy F2 son las fuerzas ejercidas por las masas m; y m;
reppectivamente, '
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Fig. 4.1 Comparacifn del momento polar de inercia medido y el
dado por 1la f6rmula de Donsky
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4.2 Influencia de La friccidn del cople en el par

Como se vi6 en la seccién anterior, es necesario to--
mar en cuenta la friccidn para poder determinar en forma indi
recta el momento polar de inercia. En esta seccifn se trata -
de conocer su influencia sobre el par; para esto fue necesa- -
rio graficar cada uno de los términos de la ec, (4.5), para el
rango de velocidades en el que operan las bombas en la précti-
ca; los resultados se muestran en 1la fig. (4.3), de donde se-
puede ver que 1la friccifn es solo importante para bombas que -

operan & bajas velocidades (300 a 500 rpm).
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- 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para calcular las presiones transitorias en un siste-
ma de bombeo, después que la bomba se ha parado por falta de -
energfa eléctrica, puede usarse el programa mostrado en el - -
apendice A siempre que la bomba esté operando a una velocidad
mayor de 500 rpm., Sf la bomba esta operando a velocidades me
nores se debe de tomar en cuenta la friccif6n. Por lo tanto - -

l1a ecuaci6n del par, dada por la siguiente expresién:
Tt"ﬂzg%

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

donde

T =+ par de la bomba

WR = momento polar de inercia

Jz° aceleracién angular
w s+« veloclidad angular

F » factor de friccifn

5i las presiones transitorias en la tuberfa, caen
por debajo de la presifn de vacfo se puede presentar la
separacién de columna y esto puede originar que la tuberia
se rompa. Para impedir que las p£esiones sean menores o
iguales a la de vacfo, se recomienda colocar en el tramo

en estudio cualquiera de las siguientes cimaras de control:

a) CAmara de oscilaciones

b) Chmara de aire
0 usar un motor que tenga un HRz mis pequefio (ver fig.3.1).
Cuando no se puede evitar la separacifn de columna es nece-
sario colocar en el tramo de estudio vélvulas de control pa
ra reducir las sobrepresiones generadas por la reunifn de

las columnas, estas vilvulas pueden ser:

a) VAlvula reguladora de presibn
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b) Vilvula de aire, etc.
Del anflisis de sensibilidad y del numérico se puede

concluir lo siguiente:

El momento polar de inercia es mfs importante en
bombas chicas, mientras que en bombas grandes juega un papel

menor, despufs del gasto, eficiencia y difimetro de la tuberfa.

Para bombas con Ns < 150y Q, P, n, #, L, &, constan

tes 1a cafda de presiSn depende sélo de WR? (fig. 3.1).

Para bombas con 150<Ns<261 y 150<WR*<1500 la cafda
de presién depende de’ Ns y WR? (fig.3.1).

De 1a figura 3.2 se puede concluir que el gasto jue-
ga un papel muy importante en las presiones miﬁimas. asf co-

mo la longitud de la tuberfa 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 férmula propues-

ta por Donsky(9), dada por:

1+¢438

H
WR? = 150 (—qb)
donde

2
WR = momento polar de inercia en Kg. m
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Hp = potencia del motor en Hp

N = velocidad de giro en rpnm.
Finalmente, de la fig.(4.2) se puede concluir que

la friccibn juega un papel importante en las bombas que ope

ran a bajas velocidades (300 a 500 rpm).
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APENDICE A .

En este apendice se presenta la nomenclatura del ---

programa usado para resolver el ejemplo de la Seccifén 2.4, asf

como un listado de éste que incluye los datos de entrada,

A.T,

NP
NRLP
NPP
Qo0
NO
TLAST
NPC
DTH

QR
HR
NR
ER
WR2
FH(I)
L'(I)
D (1)
A (D
F ()

Nomenclatura

ndmeros de tubos

nlmero de tramos en el Gltimo tubo

n@mero de bombas en paralelo

gasto en condiciones estables

velocidad de la bomba en condiciocnes esgables

tiempo de duracién del estado transitorio

ngGmerc de puntos de la curva caracteristica

9mplitud intervalo (en grados) de la curva caracte--

ristica

gasto de descarga

carga de la bomba

yelocidad de giro de la bomba

eficiencia de la bomba

momento polar de inercia

puntos sobre la curva caracterfistica
longitud de 1a tuberfa i-ésima

didmetro de 1a tuberfa i-€sima
celeridad de la onda en el tubo i-ésimo

factor de friccifn en el tubo i-&simo
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