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APORTACION



Aportacién

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

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

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

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

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

Para trabajar con un sistema de bombeo y generar energia eléctrica se requiere una
instalacion con las siguientes caracteristicas:

» Tanque elevado (para simular la corriente aguas arriba de la bomba).
= Céarcamo de agua (cisterna).

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

» Tuberia de succion.




» Valvula de compuerta y mandmetro de caratula antes de la PAT.

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

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

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

Tanque elevado
v (de carga constante)

Tuberia de succion

%4 Valvula de Tablero
compuerta de control
Entrada @‘
5 G d
Mandmetros | eneragor @
Lalida

Linea de
Tuberia de tran?smi.si:')n
descarga electrica
Bomba como
- turbina (PAT)
3
Carcamo
de agua

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

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

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




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

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

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

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

= Bomba: Cuando hay transferencia neta de potencia mecéanica del eje a
potencia hidraulica del fluido.

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

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

Entrada
Descarga Descarga Entrada

Rotor [ e

Salida

Caja -

espiral espiral
Figura 2. Bomba centrifuga funcionando como Figura 3. Bomba centrifuga funcionando como
bomba. turbina.




Modelacion de bombas como turbinas

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

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

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

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

torque.
H M
h—i,q:g’ :7"8:7
HO QO NO MO

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

W h

Carga " g2 +a?
Par WM = zﬂ 2
9’+a

4. Por ultimo, calcular el angulo en funcion de la velocidad y el par momento.
e (04
Angulo 6 =ang tan (q)

En la tabla 1 se muestran los datos que calculados por Knapp, Donsky y Guarga,
para obtener las curvas adimensionales mostradas en las figuras 4 y 5, ademas en
estas se incluyeron los datos calculados para una bomba del Sistema Cutzamala
(referencia 17 y 20).




Curvas Knapp - Thomas Donsky Sistema Cutzamala Rafael Guarga

0 | N=25 N=147 | N=261 [ Ns =35 Ns =38 Ns =63 Ns =86
(grados) [ Wy [ Wu | Wa | Wu | Wy [ Wy [ we | wa Wy Wi Wy Wi Wi Wy
0 -0.530 -0.350 -1.560 -1.560 -1.000 -0.560 -0.567 -0.440 -0.530 -0.350 -0.574 -1.053 -1.220 -1.350
5 -0.47 -0.474 -1.290 -1.200 -0.948 -0.600 -0.479 .293 -0.461 -0.265 -0.517 -0.805 -1.070 -1.140
10 -0.39: -0.180 -1.035 -0.895 -0.892 -0.605 -0.396 .180 -0.392 -0.180 -0.460 -0.558 -0.900 -0.910
15 -0.29 -0.062 -0.795 -0.600 -0.820 -0.580 -0.313 -0.088 -0.271 -0.072 -0.403 -0.310 -0.740 -0.690
20 -0.150 0.037 -0.540 -0.355 -0.665 -0.503 -0.195 0.027 -0.150 0.037 -0.258 -0.141 -0.540 -0.400
25 -0.037 0.135 -0.308 -0.135 -0.475 -0.355 -0.039 0.175 -0.038 0.133 -0.112 0.028 -0.360 -0.150
30 0.075 0.228 -0.032 -0.060 -0.275 -0.160 0.114 0.304 0.075 0.228 0.033 0.197 -0.150 0.050
35 0.200 0.320 0.122 0.235 -0.055 0.070 0.233 0.378 0.199 0.309 0.189 0.298 0.060 0.210
40 0.345 0.425 0.310 0.380 0.200 0.320 0.339 0.432 0.322 0.390 0.344 0.399 0.290 0.380
45 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500
50 0.655 0.54t 0.635 0.580 0.785 0.620 0.625 0.562 0.678 0.579 0.655 0.560 0.700 0.600
55 0.777 0.58 0.745 0.645 1.035 0.708 0.772 0.611 0.834 0.619 0.809 0.621 0.890 0.690
60 0.900 0.61. 0.860 0.695 1.280 0.825 0.888 0.633 0.989 0.658 0.964 0.681 1.040 0.740
65 1.007 0.615 0.982 0.755 1.508 0.955 0.986 0.618 1112 0.657 1.070 0.698 1.190 0.790
70 1.115 0.600 1.140 0.850 1.730 1.150 1.078 0.593 1.234 0.656 1.176 0.715 1.300 0.810
75 1.188 0.569 1.365 0.970 1.970 1.413 1.156 0.590 1.307 0.611 1.282 0.732 1.400 0.840
80 1.245 0.530 1.595 1.115 2.225 1.608 1212 0.581 1.380 0.566 1.351 0.749 1.490 0.870
85 1.278 0.479 1.790 1.300 2.485 1.780 1.243 0.524 1.427 0.518 1.419 0.766 1.530 0.910
90 .290 0.440 .960 .485 740 .960 1.251 0.459 1.473 0.470 1.488 0.783 1.570 0.990
95 .287 0.402 .048 .518 .980 .150 1.244 0.442 1472 0.501 1476 0.804 1.600 1.060
100 .269 0.373 .110 .540 .195 .345 1.228 0.433 1.470 0.532 1.464 0.824 1.630 1.130
105 .240 0.350 .158 .545 .380 .525 1.203 0.380 1.464 0.574 1.452 0.845 1.670 1.220
110 1.201 0.340 .203 1.560 .515 710 1.170 0.330 1.457 0.615 1441 0.872 1.700 1.300
115 1.162 0.340 .250 1.592 .572 -900 1.138 0.339 1.429 0.718 1.429 0.899 1.730 1.390
120 1.115 0.350 2.315 1.642 .570 .000 1.110 0.370 1.400 0.820 1.418 0.926 1.750 1.450
25 1.069 0.380 .390 720 .490 .010 1.072 0.381 1.376 0.883 1.401 1.024 1.720 1.500
30 1.025 0.437 .495 900 .350 .925 1.019 0.412 1.351 0.946 1.383 1.123 1.680 1.560
[ 135 0.992 0.520 .630 .090 .140 .760 0.972 0.497 1.301 0.997 1.366 1.221 1.640 1.610
40 0.945 0.605 .785 .315 .875 .500 0.947 0.594 1.251 1.047 1.327 1.288 1.600 1.640
145 0.908 0.683 .905 .530 .570 .245 0.931 0.667 1.178 1.069 1.289 1.355 1.560 1.650
150 0.875 0.750 .000 .650 300 -990 0.912 0.731 1.105 1.090 1.250 1.422 1.520 1.660
155 0.848 0.802 .020 .720 .065 .750 0.893 0.790 0.990 1.069 1.202 1.413 1.490 1.660
160 0.819 0.845 .975 2.740 1.840 1.518 0.869 0.831 0.875 1.048 1.153 1.403 1.460 1.660
165 0.788 0.87. .825 2.685 1.633 1.300 0.828 0.862 0.780 0.987 1.105 1.394 1.420 1.670
170 0.755 0.88: .652 2.532 1.440 1.085 0.781 0.884 0.685 0.925 1.061 1.350 1.390 1.660
175 0.723 0.87 .442 .310 1.260 0.870 0.747 0.877 0.664 0.904 1.016 1.30 1.350 1.630
180 0.690 0.860 185 .090 1.080 0.660 0.713 0.845 0.642 0.882 0.972 1.26: 1.300 1.570
185 0.65 0.823 890 -850 0.920 0.500 0.663 0.818 0.620 0.861 0.904 1.20 1.250 1.480
190 0.61! 0.780 .525 .570 0.780 0.505 0.615 0.790 0.598 0.840 0.837 1.139 1.180 1.370
5 0.58 0.725 1.195 1.250 0.710 0.555 0.580 0.732 0.587 0.794 0.769 1.078 1.100 1.230
0 0.555 0.660 0.935 0.955 0.670 0.675 0.536 0.649 0.576 0.748 0.692 0.939 0.980 1.080
05 0.531 0.580 0.695 0.730 0.660 0.630 0.484 0.565 0.551 0.684 0.616 0.799 0.800 0.910
10 0.510 0.490 0.500 0.530 0.555 0.500 0.468 0.483 0.525 0.620 0.539 0.660 0.650 0.750
215 0.502 0.397 0.374 0.350 0.410 0.315 0.495 0.400 0.503 0.535 0.501 0.557 0.550 0.600
220 0.500 0.310 0.277 0.175 0.265 0.100 0.515 0.321 0.481 0.450 0.463 0.455 0.440 0.420
225 0.505 0.230 0.190 0.000 0.061 -0.07 0.503 0.241 0.487 0.344 0.425 0.352 0.370 0.270
0 0.520 0.155 0.114 -0.160 -0.140 -0.3: 0.497 0.152 0.493 0.238 0.412 0.191 0.300 0.110
5 0.539 0.085 0.058 -0.295 -0.345 -0.5: 0.526 0.073 0.529 0.134 0.398 0.031 0.240 -0.010
40 0.565 0.018 -0.015 -0.425 -0.550 -0.7 0.562 0.003 0.565 0.030 0.385 -0.130 0.240 -0.130
45 0.593 -0.052 -0.110 -0.550 -0.745 -0.8 0.577 -0.088 0.607 -0.084 0.346 -0.306 0.270 -0.260
250 0.615 -0.123 -0.220 -0.670 -0.960 -1.080 0.580 -0.198 0.649 -0.198 0.307 -0.483 0.290 -0.370
255 0.634 -0.220 -0.334 -0.820 -1.200 -1.225 0.594 -0.288 0.676 -0.283 0.268 -0.659 0.310 -0.490
260 0.640 -0.343 -0.440 -0.992 -1.480 -1.450 0.625 -0.368 0.702 -0.368 0.232 -0.842 0.320 -0.600
65 0.638 -0.490 -0.550 -1.213 -1.810 -1.860 0.651 -0.491 0.711 -0.506 0.197 -1.02 0.330 -0.690
70 0.630 -0.680 -0.670 -1.500 -2.200 -2.200 0.635 -0.644 0.719 -0.644 0.161 -1.20 0.330 -0.770
75 0.570 -0.781 0.602 -0.835 0.124 -1.30 0.310 -0.860
80 0.495 -0.916 0.484 -1.025 0.088 -1.40 0.290 -0.960
285 0.437 -1.075 0.359 -1.180 0.051 -1.510 0.220 -1.100
290 - - - - - 0.355 -1.213 0.234 -1.334 -0.028 -1.608 0.150 -1.300
295 - - 0.201 -1.297 0.040 -1.446 -0.106 -1.707 0.050 -1.670
00 0.016 -1.379 -0.154 -1.558 -0.185 -1.805 -0.100 -1.930
05 - - - - - -0.124 -1.484 -0.279 -1.617 -0.280 -1.870 -0.270 -2.040
10 o -0.210 -1.546 -0.403 -1.676 -0.374 -1.935 -0.400 -2.150
15 -0.295 -1.532 -0.467 -1.654 -0.469 -2.000 -0.500 -2.250
0 e e e e e -0.403 -1.494 -0.531 -1.632 -0.546 -1.991 -0.600 -2.350
5 - -0.512 -1.456 -0.583 -1.539 -0.624 -1.982 -0.700 -2.330
0 -0.589 -1.377 -0.635 -1.446 -0.701 -1.973 -0.800 -2.200
5 -0.625 -1.247 -0.658 -1.314 -0.758 -1.855 -0.900 -2.050
40 - -0.630 -1.102 -0.680 -1.181 -0.815 -1.737 -1.000 -1.950
45 -0.631 -0.953 -0.666 -1.002 -0.872 -1.619 -1.100 -1.800
50 -0.637 -0.785 -0.651 -0.823 -0.834 -1.430 -1.200 -1.650

Tabla 1. Datos para representar las curvas adimensionales en
los cuatro cuadrantes de bombas trabajando como turbinas
para diferentes velocidades de rotacion, utilizando los
parametros de carga (Wy) y momento (Wy).
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Figura 4. Curvas adimensionales obtenidas en los cuatro
cuadrantes, angulo — momento.
[
——Ns=25
—#—Ns=35
Ns =38
Ns =63
—%—Ns =86
—e—Ns =147
—+—Ns =261
Ns = 38, Sistema Cutzamala
HV—WA,"\\
MRAz.zAZARA)
Primer cuadrante ] [ Segundo cuadrante ] [ Tercer cuadrante ] [ Cuarto cuadrante ]
3 I
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
0 (grados)
Figura 5. Curvas adimensionales obtenidas en los cuatro

cuadrantes, angulo — carga.




0.5

A

o 30 60 90 120 150 180 210 24 2140 300 330 360
2 8 © ‘c%
g _ > = 5
i o < T [ c
5 13 S £ @
5 ® 5 S o
E : 8 F :
S S ] S c S
-0.5 7o [} € = 2 £
< < <} g S o
£ 2 @ s I 2
£ 2 2
5| 8 8 e
2
1 Primer cuadrante ] l Segundo cuadrante ] l Tercer cuadrante ] l Cuarto cuadrante ]
0 (grados)

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

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

Objetivo

El objetivo de este trabajo es revisar la caracterizacion de las bombas centrifugas
mediante la construccion de curvas adimensionales en los cuatro cuadrantes o
curvas Knapp, y predecir el rendimiento que tienen las bombas funcionando como
turbinas (PAT), a partir de carga, gasto y eficiencia, en el punto de mejor de
funcionamiento de la maquina.
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Figura 8. Curvas adimensionales obtenidas en el
cuadrante, para la bomba de flujo mixto.
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Pequefias centrales hidraulicas (PAT).

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

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

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

e S L] —
o S, =, s, =y e

Canal de B
- descarga ~

Tanque de

e capatacion

Y -
Canal de
descarga = y Gastoala Compensacién %, Carga
\ ' " turbina de gasto bruta
Tuberia de ¥
suCcion
. Casade
Lineas de maquinas

Descarga al rio

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

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

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

Ventajas de una bomba con respecto a una turbina:

a) Los fabricantes de Turbinas son pocos.

b) EI mercado de turbinas es pequefio comparado con el mercado que
representan las bombas centrifugas.

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

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

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

Seleccion de una bomba usada como turbina

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

En los dltimos afios se han publicado diversos métodos de aproximacion para
predecir el rendimiento del funcionamiento de una bomba centrifuga; las mismas son
de caracter empirico y teorico. Con los métodos propuesto no se han obtenido
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resultados muy confiables, dado que se han detectados errores para predecir el
rendimiento de la bomba centrifuga operando como turbina y que oscilan entre un 20
por ciento 0 mas.

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

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

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

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

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

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

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

Capitulo 4. En esta seccidn se hace una breve descripcion del lugar donde se
encuentran las bombas y el procedimiento para realizar este experimento.
Posteriormente se describe paso a paso como se obtuvieron las curvas
caracteristicas en ambas bombas, las cuales trabajaron con rango de operacion en la
bomba de flujo radial de 1425 a 1800 rpm y la bomba de flujo mixto con 1800 a 2100
rpom, asi como la obtencidén de los parAmetros necesarios para obtener las curvas
Knapp o curvas adimensionales mediante un procedimiento analitico descrito en los
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capitulos 3 y 4 de esta tesis. Y finalmente en la Ultima parte se dan las conclusiones
de este trabajo.
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Capitulo 1 Antecedentes

1.1. Ecuacién fundamental de las turbomaquinas o ecuacion de Euler

1.1.1. Primera forma de la ecuacion de Euler

La ecuacion de Euler es la ecuacion fundamental para el estudio de las turbomaquinas
hidraulicas, misma que expresa la energia intercambiada en el rodete de estas
maquinas. La deduccion de la ecuacion de Euler se basa en la figura 1.1, en la cual se
ilustran los dos planos de representacién de una turbomaquina ( bomba ), los cuales
son el plano o corte meridional y el plano o corte transversal.

Arista de salida
de los alabes

~ Arista de entrada
de los dlabes

Corte meridional Corte transversal
{a)

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

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

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

1.1.2. Deduccioén de la ecuacion de Euler

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

eriférica u ., =
P 1 60
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Capitulo 1 Antecedentes

Con relacién al alabé el fluido se mueve con una velocidad w;, llamada velocidad
relativa a la entrada. Las tres velocidades ci, u; y w; estan relacionadas segun la
mecanica del movimiento relativo, por la ecuacion vectorial:

w, =V, — U (1.1)

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

v, =W, 4T, 12)

La particula de fluido ha sufrido, en su paso por el rodete un cambio de velocidad de v;
a Vvo. a partir del teorema de la cantidad de movimiento se deduce el teorema del
momento cinético o del momento de la cantidad de movimiento.

dF=dQ p(v,-v,) (1.3)

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

d M :dQP(I2V2_|1V1) (1.4)
gue es el teorema del momento cinético.

donde:

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

dQ gasto de la vena;

I, l1  brazos del momento de los vectores v, y v respectivamente.

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

M=Qp (|2V2_|1V1)
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Capitulo 1 Antecedentes

donde

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

Por otra parte, de la figura 1.1, se deduceque |,=r cos ¢, , |, =r ,cos a,
Entonces

M=Qpl(rv,cos a,- v, cos a ,) (1.5)

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

P,=M o=Qp(r,vycos a , - rv, cosa ,), en W (1.6)

donde la velocidad angular del rodete es o = 27 n en rad /s.

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

P, (W)= G (ksg] Y, (kjgj - Q (m:j p (:ﬁj g (Snlj H, (m) (L.7)

donde

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

SO RS

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

QpY,=Qpw(rv,cos a,- v cos a,) (1.8)
r, o=u, r, o=u,
Pero
V,C0Sa, =V,  V,C08a, =V,,
donde

Viu, Vou  son las proyecciones de v; y v, sobre u; y Uz, 0 componentes periféricas de
las velocidades absolutas a la entrada y a la salida de los alabes.
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Capitulo 1 Antecedentes

Sustituyendo estos valores en la ecuacion 1.8, y simplificando, se obtiene la ecuacién
de Euler:

Yy = Uy Vo, — Uy vy, (1.9)

Ecuacion de Euler: bombas, ventiladores y turbocompresores.

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

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

Y, ya no sera la energia que da la maquina al fluido, sino la que absorbe la maquina.
Yu =Up Vg, = Uy (1.9a)

(Ecuacion de Euler: turbinas hidraulicas, turbinas de vapor y turbinas de gas.)

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

Y, =% (ul Vg — U, u2u) (1.10)

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

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

18



Capitulo 1 Antecedentes

De la variable Y se pasa a la variable H por la ecuacion:

% ['::] - g {Sﬂzj H (m) (1.11)

Por tanto, dividiendo los términos de la ecuacion 1.10 por g se tiene:

U, Vo, — U, Vy,
g

(1.12)

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

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

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

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

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

4. Y, representan respectivamente las variables (Hy ):

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

En turbinas hidraulicas, de vapor y de gas: la energia (carga) util aprovechada
por el rodete.
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Capitulo 1 Antecedentes

1.2. Tridngulos de velocidades: notacién universal

Las ecuaciones vectoriales 1.1y 1.2, v, =u, + W, V, =U, + W, Se representan mediante

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

U,

2

A
A 4
A
v

& \ 4 Bl \ ‘Vz v Bz f f{

U, U,

A
A

Figura 1.2. Triangulo de velocidad de entrada y salida de los alabes
de un rodete de una bomba o ventilador con la notacién
internacional para angulos, velocidades y componentes de
velocidades.

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

u; velocidad absoluta del alabe a la entrada o velocidad periférica a la entrada,;
vi Vvelocidad absoluta del fluido a la entrada;

w; Vvelocidad relativa a la entrada (del fluido con respecto al alabe);

Vim componente meridional de la velocidad absoluta del fluido a la entrada;

a, angulo que forman las dos velocidades c; y uj;

£, angulo que forma w; con (- ui). Notese que el angulo que forma w; con +u; es el

suplementario de 5, y lo mismo en el triangulo de salida, sustituyendo el subindice 1
por el 2 (referencia 14).

1.2.1. Segunda forma de la ecuacion de Euler.

Del triangulo de entrada se deduce trigonométricamente que

WZ=uZ+vZ-2u,v,C08 a,=U’+Vv:i-2u,V,, (1.13)
1
ulvlu:E(uf+vf—wf) (1.13a)
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También del triangulo de salida se deduce que
u, v —1(u2+v2—w2) 1.14
2 2u E 1 2 2 (1.14)

Sustituyendo en la ecuacion de Euler 1.10 los valores de u; vy, y Uy Vo, de las
ecuaciones 1.13ay 1.14 y ordenando los términos se obtiene:

u? —u? w?i-—w? v2_oy?
% N 1 2 2 1, Y 2 11
( 2 2 2 (113

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

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

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

2 2 2 2 2 2
u?-—u wi-—w viovy
H :i( L 2 4 2 L ZJ (1.15a)

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

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

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

. 2,2
H, =+ erzl_Zﬁ& (1.16)
29 29

Segun la ecuacién de Euler, se tiene que:

H -4 Uf—UE+W§—Wf+Vf—Vi
- 29 29 29

Igualando las dos expresiones anteriores de H, se tiene:

Hu:i(pl_p2+Vf_V§j
Jols) 29
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2 2
.. vV, —V . L .
El término J_r(122) es evidentemente la carga dinamica que da el fluido al rodete
g

(turbinas hidraulicas) o el rodete al fluido (bombas y ventiladores). Por lo tanto, los dos
primeros términos del segundo miembro de 1.16 seran la carga de presion del rodete,
es decir:

2 2 2 2 2 2
H -+ P — P -+ ul—U2+W2—W1 (1.17)
P P9 29 29

Carga de presion del rodete; signo +: turbinas, signo -: bombas
vZi-vi
H, =t ( 1 _ZJ (1.18)

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

2.1. Bombas centrifugas.

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

Otras definiciones:

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

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

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

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

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

2.1.1. Caracteristicas de las bombas.

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

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

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

100|—

90 |—
/\ Por arriba de 0.63 m'/s
o 0.190 W/
3 . m/s
0.031 nﬁ/so'0063 /s 0.630 w'/s
70 0.012 m*/s

006 m'/s
60 [—

EFICIENCIA %
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0.
40 1 1 1 1 | 1 | | | | 1 1 | 11
40 60 80 100 150 200

10 20
VELOCIDAD ESPECIFICA N,

FLUJO MIXTO HELICE

FRANCIS
RADIAL RADIAL

TIPO DE RODETE

Figura 2.3. Eficiencia de la bomba con respecto a la velocidad
especifica y tamarfio de la bomba, referencia 18.

2.1.1.1. Bombas de flujo radial.

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

2.1.1.2. Bombas de flujo mixto.

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

2.1.1.3. Bombas de flujo axial.

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

2.2. Curvas caracteristicas de una bomba.

Las curvas caracteristicas de una bomba son la representacion gréafica de las variables
hidraulicas, mecanicas y geométricas relacionadas con la seleccion, disefio y operacion
de la bomba. La curva mas comun es la de gastos contra carga (Q,Hp).

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

P P V2 V2
y v 29 29

donde:

H, carga de bombeo total, en m.

Py presién manométrica medida en la descarga, en kg/m?;
Ps  presiéon manométrica medida en la succién, en kg/m?;
Vy velocidad en el conducto de descarga, en m/s;

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

g aceleracién de la gravedad, en m/s;

zg cota del mandémetro de descarga, en m;

Zs cota del mandémetro de succion, en m.

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

20
CURVA GASTO - CARGA
— 70
15
E
o 100 g
% POTENCIA g g
g 101 90 & % L
H H
5 3}
9 Z
80 L —40 B
/ ® 3]
A
5 | EFICIENCIA 70 —30
- 60 20
0 | L l | 50
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

GASTO m'/s

Figura 2.5. Curvas caracteristicas de una bomba centrifuga de flujo
radial.

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

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

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

_7QH,  potencia 0til
' P potencia mecanica

(2.2)

donde:

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

y  peso especifico del agua, en kg/m?;
Q gasto, en m¥s;

H, carga de bombeo total, en m.

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

2.2.1.1. Potencia mecanica, Pn.

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

P -Mao=M2E" (2.3)
60

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

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

P, =P, - pérdidas internas (2.4)

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

P=Q+aq, +a)pg(H+H, ) (2.5)
2.2.1.3. Potencia util, P.

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

Entonces: P=P, - P — P —P'
P=P-PR -PR/

Por otra parte la potencia hidraulica sera la encargada en impulsar el gasto la carga
hidraulica.

P=QpgH (2.6)

2.2.1.4. Eficiencia hidraulica, 7, .

Toma en cuenta todas y sélo las pérdidas de carga total, H en la bomba. Como,

r—int

segun la ecuacion 2.3.4, H=H, - H el valor de 7, es:

r—int

H
U “H (2.7)

u

Eficiencia volumétrica, 7, .

Toma en cuenta todas y so6lo las pérdidas volumétricas, y su valor es:

Q

==
Q+4q, +0q

(2.8)

donde:

Q gasto Util o gasto efectivo impulsado por la bomba; en m¥/s.
Q +qe +q es el gasto tedrico o gasto bombeado por el rodete.

Eficiencia interna de la bomba, 7;.

Toma en cuenta todas y sélo las pérdidas internas, o sea las hidraulicas y volumétricas
y engloba ambas eficiencias hidraulica y volumétrica
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P

Ui:E

Ahora bien, segun la ecuacion 2.5.

_QpgH

77v 77h
Teniendo en cuenta la ecuacion 2.6 se tendra:

P=(Q+q,+0;)pgH,

_P _QpgHn,n,
P QpgH

Y, finalmente:
ni=n,n,

2.2.1.5. Eficiencia mecanica, 7,,.

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

P.

nm:P_

a

2.2.1.6. Eficiencia total, 7.

Tiene en cuenta todas las pérdidas de la bomba, y su valor es:

P
Mot = P_

a

2.2.1.7. Relaciéon entre las eficiencias.

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

P P P
mOt:P_a: Fip—azmﬂm =10,
Por tanto:

ntot = ninm = 77h 77v 77m

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

La eficiencia total de una bomba es el producto de la eficiencia interna por la eficiencia
mecénica, o también el producto de las tres eficiencias: hidrulica, volumétrica y

mecanica
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Es Gtil expresar la potencia mecanica en funciéon de Q y de H:

H H
p - 7QH _»Q (2.14)
Mot 1y Mn M

Asimismo la potencia interna en funcion de las eficiencias hidraulica y volumétrica se
expresa, como:

R=7QH
nv nh
P, =P i
T
P =n,P., (2.15)

2.3. Velocidad especifica.

2.3.1. Coeficientes de carga y descarga para bombas.

El coeficiente de empuje se define como F./pD*n?, y si las mismas variables se
aplican en una bomba, axial, el empuje se puede expresar como F, =Ap A=yAH A, 0
bien.

_YyAH A _ 7y AH Dz_ngH
pD*n®> 4 pD*n* 4 D°n?

C, (2.16)

El siguiente paso es definir un nuevo parametro, el coeficiente de carga C,,,
empleando las variables de la ecuacion 2.16, se tiene:

C,=

4 af 2.17
,z (2.17)

C.-_ 2%
" D2?n%/g

El pardmetro independiente que se relaciona con la operacion de una hélice es
V,/nD; pero para la operacion de una bomba es conveniente sustituir

Q/A:Q/(ﬂ D2/4) para Vo, ¥ que el factor numérico se absorbido en la relacion
funcional. Por lo tanto el parametro independiente para estudios de similitud en
bombas es Q/n D*® , y este se denomina coeficiente de descarga C,, - El coeficiente de
Potencia empleado para bombas es exactamente como el coeficiente de potencia que

se utiliza para hélice. Los parametros adimensionales empleados en el andlisis de
similitud de bombas son los siguientes:
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AH
Cy= 2 2
D n“/g
Cp = F; 3
pD”n
Q
C. =
Q nD3
donde:

Cqo Coeficiente de gasto, adimensional.
Q gasto, en m?¥s.
n  velocidad, rpm.

D diametro del rodete, en m.

Cy coeficiente de carga, adimensional.

H carga, enm.

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

Donde C, y C, son funciones de C, para un tipo dado de bomba.

Figura 2.7. Curvas
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La figura 2.7. es un conjunto de curvas de C, y C, contra C, para una bomba tipica
de flujo axial, en esta grafica se observa la representacion de la eficiencia de la bomba
como funcion de C,. Las curvas dimensionales (carga potencia contra gasto para una

velocidad constante de rotacion), de las cuales se desarrollo la figura 2.7, se observan
en la figura 2.8.

Las curvas de las figuras 2.7 y 2.8 caracterizan la operacién de las bombas y es
frecuente que se les llame curvas caracteristicas o curvas de operacion; estas curvas
se obtienen por experimentacion.

Las curvas de operacion se emplean para pronosticar la operacion prototipo a partir de
pruebas de modelos o el efecto del cambio de velocidad de la bomba.

En los disefos basicos las bombas de flujo radial y axial se pueden demostrar que los
mismos parametros de similitud aplican para ambos tipos de bombas.

N s e e e e e A H ) N s o e LY
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40
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3
Descarga, m'/s

Figura 2.8. Curvas de operacion para una bomba convencional de flujo axial
(segun Stepanoff).
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Figura 2.9. Curvas de operacion para una bomba convencional de flujo axial
(seglin Stepanoff).
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Figura 2.10. Curvas de operacion adimensionales para una bomba
centrifuga convencional (segun Daugherty y Franzini).

La diferencia practica mas importante entre las bombas de flujo axial y radial, serian
las caracteristicas de operacion de cada una de ellas.

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

= El pardmetro se usa simplemente como una caracteristica tipo, para impulsores
geométricamente similares, pero carece de significado fisico para el proyectista.

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

» Para impulsores similares, la velocidad especifica es constante en diferentes
velocidades y tamarios.

Cada rodete corresponde a un valor de un parametro de excepcional interés en las
turbomaquinas hidraulicas, ns o velocidad especifica, donde se demostrard que todas
las bombas o0 turbinas geométricamente semejantes tienen el mismo ng,
independientemente del tamafio.

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

- . -3
Ese numero se define como: n =n P2 %

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

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

P=yQH (kg m/s) (2.21)
Expresando Q, p, H en el SI, P viene expresado en esta férmula en CV.

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

%
= np i (Q0H, ) 2.22)
finalmente la expresion n funcién del gasto y la carga es

n, =3.65n /7, QZH %

O bien en una serie de bombas geométricamente similares que funcionen en
condiciones similares, el término del diametro de las ecuaciones 2.18 y 2.20 puede
eliminarse. Si se eleva el primer miembro a la potencia 1/2 y el segundo a la 3/4 y
dividiendo el primer miembro entre el segundo se obtiene la siguiente relacién que se
define como velocidad especifica, ver figura 2.3:
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@)

(2.23)

2

@)

Pz

Il
INIFP|lON -

Il

Il

3 3
H 4 H 4
N? D2
donde:

Ns velocidad especifica;

N velocidad, en r.p.m;

Q gasto, en m*/s;

H carga, en m.

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

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

2.4. Turbinas hidraulicas.

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

En tiempos del Imperio Romano, el hombre empezo6 a aprovechar una gran parte de los
recursos que el agua le podia proporcionar, ya que la canalizd, la elevd mediante
sistemas de bombeo por encima de su nivel natural, explotdé cauces subterraneos y la
transportd a lugares que carecian de ella por medio de enormes acueductos. En esta
época surge la rueda hidraulica descrita por Vitrubio a principios del siglo | que se
conocia como rota aquaria y consistia en una rueda donde se fijaban unos cangilones
con una serie de radios que le otorgaban rigidez'. La rueda hidraulica era conocida por
el hombre desde hace unos 3000 afios a. C. El pueblo sumerio disponia de molinos
movidos por agua; también los griegos y los romanos emplearon estas ruedas. En la
figura 1.2 se muestran algunas ruedas hidraulicas de la antigiiedad.

36



Capitulo 2. Bombas y Turbinas

Rueda Hidraulica Rueda griega Rueda romana

Figura 2.11. Ruedas hidraulicas de la antigiiedad.

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

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

El nivel del agua, en la época de estiaje quedaba por debajo de la orilla del cauce,
aproximadamente entre 4 y 5 m, lo que hacia necesaria la utilizacion de elevadores de
agua para poder regar las tierras limitrofes. Se conocen varios tipos de maquinarias que
realizaban esta funcién. Una de las mas conocidas es el shaduf o sadhoof. Esta se
encuentra representada en pinturas de tumbas de las dinastias XVIII y XIX (1500 - 1100
a. C.). Consistia en un largo palo de forma cénica casi horizontal, que se apoyaba en un
mecanismo oscilante o de balancin. Del extremo largo cuelga un cangilon generalmente
de piel y del extremo corto un contrapeso. Un hombre empuja hacia abajo el cangilon
introduciéndolo en el agua y una vez lleno el contra peso le ayuda a elevarlo.

2 The History of Technology in the ancient world: THE URBAN REVOLUTION, Irrigation.
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Figura 2.12. Shaduf. Pintura que representa un shaduf manejado
por un solo hombre, procede de la tumba de /puy en Deir-el-
Medina en la época de Ramses /1. En la actualidad es frecuente su
uso en Egipto y en el mundo arabe en general, para salvar
desniveles no muy grandes y regar campos pequefios.

Posteriormente se utiliz6 una maquina para elevar el agua llamada sakia, rueda
hidraulica de cubos. Estaba colocada verticalmente y era accionada por un hombre o
un animal. Era similar a las actuales norias.

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

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

El primer intento de formular la base tedrica para el disefio de ruedas hidraulicas fue en
el siglo XVIII a cargo del ingeniero civil britAnico John Smeaton, que demostré que la
rueda de empuje superior era mas eficaz. Sin embargo, el ingeniero militar francés Jean
Victor Poncelet (1788-1867) disefid una rueda de empuje inferior cuyos alabes curvos
aumentaban el rendimiento casi un 70%.

Otro ingeniero militar francés, Claude Burdin (1790-1873), inventd el término turbina,
como parte de su andlisis tedrico en el que daba gran importancia a la velocidad de
rotacion. Benoit Fourneyron (1802-1867), un alumno de Burdin en la Escuela de
Mineria de Saint Etienne, disefié y construyé ruedas que alcanzaban velocidades de
rotacion de 60r.p.m. o mas y que proporcionaban hasta 50 CV en las fabricas
metallrgicas francesas. Por dltimo, Fourneyron construyé turbinas que trabajaban a
2300 r.p.m., desarrollando 60 CV y un rendimiento de mas del 80%, pero esta turbina
tenia algunos inconvenientes causados por el flujo centrifugo del agua que la
atravesaba, pues esto provocaba problemas si se reducia el flujo de agua o su carga.
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El ingeniero estadounidense nacido en Gran Bretafia James B. Francis (1815-1892)
disefid una turbina en la que el flujo se producia hacia el interior. La llamada turbina
Francis se convirtié en la turbina hidraulica méas utilizada con cargas equivalentes a una
columna de agua de 10 a 100 m.

La turbina Pelton, cuyo nombre proviene del ingeniero estadounidense Lester Allen
Pelton (1829-1908), se empezd a aplicar durante la segunda mitad del siglo XIX, en
instalaciones donde la presion del agua era equivalente a una columna de agua de
entre 90 y 900 m.

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

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

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

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

La turbina es una turbomaquina. El funcionamiento de las turboméaquinas se basa en la
variacion de la cantidad de movimiento de las particulas del fluido, producto de la
interaccidbn mecanica a la que se someten al ponerlas en contacto con los alabes de
una o0 mas ruedas en movimiento. Estas maquinas siempre tienen movimiento rotatorio,
de ahi el prefijo turbo que significa giro. El elemento rotatorio de las turbinas se conoce
como rodete. Las turbomaquinas pueden ser motrices si la maquina aprovecha la
energia del fluido, o generatrices si la maquina suministra energia al fluido.

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

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

2. De reaccion (turbina Francis): En este caso el movimiento se debe a la reaccion de
las particulas del agua al cambiar su velocidad en direccién y magnitud, debido a
que el rodete absorbe una fuerza de flujo. El flujo entra a la turbina en forma radial y
sale en forma axial. Por lo anterior se les conoce como de flujo mixto. Su
funcionamiento hidraulico es con cargas y gastos medios.
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3. De reaccion de hélice (turbina Kaplan): El flujo es axial y cuando los alabes son fijos
se llaman de hélice, cuando son moviles se les conoce como Kaplan. Su
funcionamiento hidraulico es con cargas bajas y gastos muy grandes.

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

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

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

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

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

NP

Ns = H 5/4

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

= Turbina Pelton de 0 a 100.

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

» Turbina Kaplan de 300 a 1000.
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3.1. Descripcioén de las bombas operando como turbinas.

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

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

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

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

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

La figura 3.1 presenta una instalacion
l de una bomba funcionando como
turbina. Los accesorios necesarios para
un funcionamiento adecuado de esa
o instalacion son: Una curva de 90° con
didmetro igual de entrada en la bomba,
Altura de destinada a operar como turbina, un
succidn , . A tubo de seccidén conica divergente con
l Hivel de la superficie libre defage. ~~ UN angulo central de 12°, suficiente
i u para penetrar 30 cm a partir del nivel
del agua en el canal de desfogue

e+ (referencia 7).

Bomba funcionando
como turbina (PAT)

Figura 3.1. Bomba centrifuga funcionando como turbina

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

tedricos.

3.1.1. Diferencias particulares entre las bombas y las turbinas.

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

De=scarga

espiral

Figura 3.2. Bomba centrifuga funcionando como

bomba.

Descarga

Entrada

turbina.

Entrada

~ Caja
espiral

Turbina

Bomba

Flujo de energia

La entrada de energia es del tipo
hidraulica.

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

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

La salida de la energia es de tipo
hidraulica por medio de un fluido

la maquina. a presion.

La altura neta de la turbina|La altura dindmica total que
Altura de presion hidraulica | decrece al incrementarse el|genera, se incrementara al

gasto. aumentar el gasto.

Sentido de rotacién

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

Direccién del torque

En ambos modos tiene la misma direccion.

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

Figura 3.3. Bomba centrifuga funcionando como

Una bomba funcionando como turbina tiene un costo considerablemente menor que el
de una turbina convencional. Esto se debe principalmente a que la bomba presenta un
disefio muy simple al no estar presente el distribuidor o alabes directrices, y ademas

43



Capitulo 3 Bombas como turbinas

tiene una ventaja adicional que es la de tener costos de fabricacion menores debido a
que su produccion es en serie por la gran demanda que tiene este producto (referencia
1).

3.1.2. Condiciones de Operacion de las bombas y las turbinas.

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

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

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

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

3.2. Rendimiento de bombas centrifugas como turbinas.

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

El rendimiento de una bomba y/o turbina por lo general se representa en diagramas de
carga-gasto o bajo la misma relacién funcional, por medio de coeficientes
adimensionales.

44



Capitulo 3 Bombas como turbinas

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

convencién de signos
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Figura 3.4. En esta grafica se puede visualizar de una manera clara que el
punto de mejor eficiencia en el modo bomba no corresponde para la
misma combinacion de valores de carga-gasto para el punto de mejor
eficiencia en el modo turbina.

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

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

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

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

La suposicion fundamental del método de punto de mejor eficiencia es que las
eficiencias de una bomba centrifuga que opera como una turbina (7, g) Y COMO una

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

Sharma desarroll6 las siguiente relaciones para cambiar la circulacion del gasto
(Q, eer) Y carga (H; o) €n la bomba para el punto de mejor eficiencia, y los valores

correspondientes de la turbina BEP del gasto (Q, g ) Yy carga (H, g ):

Q,

Qi per = P BEEB = Cq Qp,BEP (3.1)
170 BEP
H

Hieer = : BE;Z =Cy Hy e (3.2)
17 o, BEP

donde Cq4 y C;, son factores de conversion que relacionan el gasto y carga en la turbina
para el BEP, con los mismos parametros de la bomba en el BEP.

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

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

Un alternativa del método en el punto de mejor eficiencia esta basado en factores de
conversion que son funciones, de la velocidad especifica de la turbina (Buse 1981). En
dicha maquina, la velocidad especifica es un parametro de similitud que combina la
turbina en el punto de mejor eficiencia:
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N :NBEP— VQBEP (3.3)

H BEPOl75
Donde:
Unidades empleadas en el sistema:
Ingles Internacional
Ns Velocidad especifica
Ngep Velocidad en el punto de mejor eficiencia rpm rpm
Qsep Gasto en el punto de mejor eficiencia gpm m®/s
Hgep Carga en el punto de mejor eficiencia ft m

Buse presenta valores de los factores de conversion Cqg, Ch, y Ce que relacionan, la
turbina en el punto de mejor eficiencia con respecto al gasto (Q, 4 ), carga (H, g ), Y

eficiencia (7, 4z ) para valores de bombeo de BEP. Para un punto dado en la seleccion

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

Q,
Qp, BEP — thEP (3.4)
H
Hy oer = EBEP (3.5)
q
Mo, ser =M, ser Cq (3.6)

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

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

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

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

Las curvas caracteristicas de las bombas centrifugas y bombas centrifugas que operan
como turbinas son funcion de su velocidad especifica respectiva (Ns), la carga de
presion (H) y la eficiencia (7) son datos variables que van a dar el rendimiento de la

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

H=C,Q°+C,Q+C, (3.7)

donde;:
Cn=D,, Nf +D,, N, +D,,

El rendimiento de modelos para velocidad variable de la bomba y la turbina pueden
desarrollarse aplicando las leyes de similitud de bombas para velocidad constante de
carga y eficiencia (Ecuaciones 3.7 y 3.10). Para una bomba o una turbina con carga
(Ho); es definida como funcion del gasto (Qo) y velocidad de rotacion (No), donde N es
arbitraria.

Recordando las leyes de similitud para bombas iguales:
= (3.7.1)

_ N] (3.7.2)

Donde:

Q Gasto
N Velocidad de rotacion

H Carga

0 subindice que denota una referencia o condicion nominal

Una aproximacion cuadratica de la curva caracteristica de la bomba con velocidad
nominal (No) puede escribirse en la forma:

Ho =C,Qs +C,Q, +C, (3.7.3)
donde:
C1, C, y C3 son coeficientes de regresion, para la ecuacion 3.7.3.
2
H = HO(NJ (3.7.4)
NO
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Por consiguiente, sustituyendo Hp en la ecuacion 3.7.3, se tiene:

H=(C,Q?+C,Q, + C3)(|:|\IJ (3.7.5)

0
Despejando de la ecuacion 3.7.1 Qo, se tiene:

Q,=Q (Nj (3.7.6)

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

H :[lez('\lLO] +C2Q(I:IOJ+C3] (,L\'J (3.7.7)

Desarrollando la ecuacién 3.7.7. se concluye que:

H=C, Q*+C, Q(Sj*‘cs [I\TJ (3-8)

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

0 (3.9)

y_-C: Q.. +(c2-4c,c,)Q2 +4c,H,, )" \
- 2C,

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

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

donde:

En = I:l,n st + Fz,n Ns + F3,n

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

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

n:El[l\'” Q2+E2[’\’TJQ+E3 (3.11)

0 0

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

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

180 -
Ns=4300 |
160 _“"l" i
- 140 - Hs=3500 —
= R
T
% 120 |— ns=1600 ? .
M — ——L T 1
& 100 [— ne=875 _-:""”/ —]
a | | "% lis= 875
S 080 T - I Hs=1600
2 I |
2 | I % Ns=3500
Z 060 '
o . Hs=4800
0.40 | —
020 I T
000 .
000 00 040 060 080 1.00 1.20 1.40 160
Fraccion BEP de proporcion de gasto
120 - -
| |
|
100 [——rod—o : !
=z | -~ e lis= 875
H He=3500
3 080 7 Bp— | | ™ ps-as00 |
% [
@ | ! |
5 | |
& 060 S _______I ]
@ |
= / \\ ls= 875 |
2
R PT) — = Hs=3500 !
g / T~ nis=a00 | |
| | |
0.20 ! — i T E—
| | | | |
| | | | |
0,00 | |
0.00 020 0.40 0.60 0.80 100 1.20 1.40 1.60

Fraccion BEP de propercién de gasto

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

La entrada de potencia requerida por una bomba es,

p =

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

H
p - Q i /B (3.13)

Donde:
n,- eficiencia de la bomba

n, . eficiencia de la turbina

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

Sistema Ingles  Sistema Internacional

K Constante 3960 1000
P Potencia HP KW
Q Gasto gpm m/s
H Carga ft m

3.2.3. Modelo con motor eléctrico para velocidad variable.

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

p Vo (3.14)

Donde:

n,, . eficiencia del motor.

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

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

I:)m
I:,total = (3 15)

d

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

n, =1 para cuando la bomba no tiene control en el manejo de la velocidad.
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La curva de eficiencia—velocidad fue obtenida como una funcién cuadratica del radio de
operacion de la velocidad (ASHRAE 1996).

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

P -P H, -H

Pota = — Qo =Ho o, ) (3.16)
M g K17y 1 714

Donde

Hp : carga de la bomba

H:: carga de la turbina

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

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

Alatorre-Frenk (referencia 6) aplic6 un método estadistico a un gran nimero de bombas
funcionando como turbinas (PAT) para desarrollar un sistema de ecuaciones que
describen las curvas de carga—potencia de la turbina.

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

o @ p (rad /s) 3/5

p g(Hp)gM (m/s)(ms“‘j

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

(3.17)

_ 2
Hoepit =120H e o Thoepp {1+(0.6 InQp) } (3.18)
Qbep,t =121 Qbep,p 77bep,p_ o8 (3.19)
_ 2
Thept = 0-9575p 0 {1+ (0.5 InQ p) } (3.20)

Definir los factores de elasticidad Et y E,r respectivamente, la pendiente media, la
curvatura en el modo turbina de carga—gasto y las caracteristicas en el punto de mejor
eficiencia de la turbina.
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E,=068+06Q, *° (3.21)
E;=076+21Q, " (3.22)

y los coeficientes siguientes:

E,r H
Ay =200 (4.17) (3.23)
bep,t
E--E,)H
BH :( T 2T) bep,t (3.24)
Qbep,t a)t
(1-Ey +05E,r ) Hygy
Cy = 2 (3.25)
a)t
_ ET I:)bep,t (3 26)
p 2 .
Qbep,t a)t
(1_ ET ) Pbep,t
By=—— 7~ (3.27)
Qbep,t a)t

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

Ho=A, Q°+B, Q N, +C, N/ (3.28)
P=A Q°N,+B,QN’ (3.29)
donde:

H Carga, en m.

Q Gasto, en m¥/s.

N Velocidad de rotacion, en rpm.

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

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

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

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

Qft’s) 3.0

I
Linea§ de carga con'stante. en ft.
------ Lineas de torque constante, en fi-lb.

-3000 -2000 -1000 0 1000 2000 3000
n, enrpm.
Figura 3.6. Diagrama de circulo de las curvas caracteristicas
completas para una bomba centrifuga.

i""F m

@ fﬁc Bomba nommal
o B: Turbina narmal

E: Bomba en reversa

G: Turbina en reversa
B.0,F v H: Disipacion
de energia

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

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

3.3.1. Caracterizacion general de las bombas centrifugas

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

l
T|pcr de flujo mixto

Tipo radial
Tipo de flujo axial

Eje de rotacion

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

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

Densidad del fluido p

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

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

f, (0, D,N,Q)=Hy (3.30)
f, (p, D, N,Q)=M (3.31)

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

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

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

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

Q

Hy

S N?D? =11, (3.33)
M

S DSN? =11, (3.34)

En consecuencia, las ecuaciones 3.30 y 3.31 pueden formularse en funcion I1,, I1, y
IT, como:

g, (I,)

1 ) (3.35)
9 (Hl)

I
m, (3.36)

Donde IT, =C,, I1, =C,, y II, =C,, estas relaciones se presentan en el capitulo dos
y corresponden a las ecuaciones 2.18, 2.19 y 2.20 respectivamente.
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3.3.2. Diagrama de circulo o de los cuatro cuadrantes.

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

H Q N M
h="";0="sa=—) f=—— 3.37
Ho QO NO IVIO ( )

Siendo como se sefialo en la seccion anterior Qg, No, Ho, Mo los valores de las
respectivas variables para el punto de mayor rendimiento de la maquina. En la ecuacion
3.37 se emplea la letra h para designar la diferencia de carga total entre succion y
descarga para un punto de operacion genérico dividida por esa diferencia
correspondiente al punto de maximo rendimiento. Obsérvese que H/H, = Ah /(Ah),
siendo Ah es la diferencia de carga piezométrica entre la succiéon y la descarga de la
maquina si se desprecia la diferencia de cargas de velocidad en dichos puntos.

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

\"

m,o-, (3.38)
o 0

h

Mo, =, (3.39)
(24

aﬂz I, =11, (3.40)

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

Aplicando las relaciones experimentales 3.35 y 3.36 se tiene:

h
9 (2 I, ]: P (3.41)
9, [2 I, j= aﬂz I (3.42)

Despejando las variables h y £ de las ecuaciones 3.41y 3.42 y respectivamente, se
tiene:

2
9, (q Hloj Y =h (3.43)
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2
(24
9, (q Hloj:ﬂ (3.44)
30

La expresion 3.43 indica que h es funcion de q, «, I, I,y la 3.44 que g lo es de
q, a, I, , I1; ; esto se expresa como:

h=Flg e, , 10, ) (3.45)
B=Fla a1, , 1, ) (3.46)

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

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

Nomenclatura utilizada en el diagrama.
A: Zona de operacion normal de la bomba.
C: Zonainversa de la turbina.

e Zona inversa de la bomba.
M

G: Zona de operacion de la turbina

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

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

El paso de las funciones g; y gz a las funciones F; y F, se ha dado Uunicamente con el
propésito de explicar el diagrama de los cuatro cuadrantes, que es una forma
representar los resultados experimentales propuesto por R.T. Knapp en 1937
(referencia 10 y 15) pero aun hay fabricantes que prefieren la representacion mas
moderna con las funciones g1 y 0.

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

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

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

Caracterizadas las distintas formas de operacion de la méquina en el diagrama de los
cuatro cuadrantes, se veran las curvas de operacion deducidas de las expresiones 3.45
y 3.46 considerando valores constantes de h y £.

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

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

Donde h y g asi como q y a estan expresados en forma de porcentaje. Como las
funciones F; y F, que dependen de Iy, O,y ello indica que cada familia de

magquinas posee su diagrama propio.

Todo punto de operacion de la maquina tiene su representacibn como un punto
geomeétrico en el diagrama, por lo tanto cualquier comportamiento de la maquina
variable en el tiempo (comportamiento no estacionario a transitorio) se traducira en una
curva en el plano g-a. Para todo punto en esa curva el diagrama de los cuatro
cuadrantes tiene los valores de h; (carga porcentual) y S (par o momento porcentual)

que corresponden a ese punto, ahora bien, dichas se obtienen experimentalmente, en
la cual el fenbmeno a considerar es estacionario (referencia 21).

Sin embargo, para el calculo numérico de la bomba, como condicion de frontera de una
conduccion, es preferible trabajar con las funciones g; y 9> (ecuaciones 3.43 y 3.44)
transformandolas ligeramente y multiplicando ambos términos de g: y g2 por

1/(g? + a?), se tiene:

q 1 1 h
by -
9 (0{ 1OJH20 n P Vit (3.49)
az
q 1 1 B
A -
g, (a 1OJH30 . P g +a (3.50)
2
o

Obsérvese que las funciones, de la derecha de ambas expresiones son funciones de
q/a y de los numeros I1. Por lo tanto, a partir de las expresiones 3.49 y 3.50, ademas
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recordando que I,y I, estan definidos por [T, yeste ultimo queda determinado al

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

h q
G, (a, st (3.51)
s ()
—r= =G, | —, Ns )
Crat 7 \a (3.52)

La razon por la cual se construyeron estas funciones con q° +a* en el denominador, es

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

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

considerod en las abscisas la variable &, esto es:

(24

0 =arc tan(
q

j con 0°<@<360° (3.53)

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

» Evalla la diferencia de carga entre la descarga y la succion
= Evalta el par o momento aplicado desde el exterior al eje de la maquina
» Ecuacién dindmica o de las masas rotantes.

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

h
B
W, =~

Donde:
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H
h=—"
H, (3.56)
Q
q=—_ 3.57
Q, (3.57)
N
a=— (3.58)
NO
M
p= M, (3.59)
0 =arc tanz (3.60)
Ns 2 19 (3.61)

T g3/4
Ho

N la velocidad de rotacion de la maquina

M el par aplicado desde el exterior sobre el eje de la maquina,
Ns la velocidad especifica,

H la diferencia de carga total entre la descarga y la succion vy,
El subindice “0” indica que son los valores nominales de las variables que corresponden
al punto de operacion de maximo rendimiento de la maquina.

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

(ver figura 3.8).

W o15= T - T

1.0 i f:: ‘ m'-}“w\

L A

oo

-0.5

A0 | C—
45 |
& (rad)

Figura 3.10. Curva Suter, representando las ecuaciones 25y 26.

Las curvas de carga, torque y los parametros Wy y Wy contra el angulo pueden ser
tratados como coordenadas polares y desplegar hacia atras para rodear los diagramas
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(referencia 2). Bombas y bombas como turbinas, la eficiencia 7, y 7, pueden ser
derivados directamente para ello se tienen las siguientes relaciones:

2

w
ny = 1T (2 <p23712) (3.63)
Wy~ tan @
2
W,, "~ tan @
7 =M27 (0 SQZﬂ'/Z) (364)
WH nbep,p

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

Punto de operacion estacionario antes del paro —_—

se anula
v

se anula
o

Punto de operacion estacionario después
del paro (valvula de descarga abierta)

Figura 3.11. Evolucién en el diagrama de los cuatro cuadrantes del
punto representativo de la operacion de la bomba después de un
paro accidental en el cual permanece abierta la valvula de
descarga.
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Turbina con.flum“mvemdo ’

Disipacion de energia
Diswpacwﬁn de energia
Turbina con flujo invertido
Disipacidn de energia

Bomba normal
Disipacian de energia
Turbina normal

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

3.4. Modelado del rendimiento de una bomba como turbina.

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

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

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

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

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

Se observo que los puntos obtenidos con las ecuaciones 3.28 y 3.29 de la bomba
funcionando como turbina se ajustaron los puntos mas cercanos, considerando el punto
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de mejor eficiencia como turbina (BEP;), siendo este el cuadratico de ellos, la carga y la
potencia se ve reducida para gastos pequefios.

- s M 15
4‘ F
s -
i //Q 1 J'IFJ S re
T T T ""—"‘\
A5 I . : 00 G -...-/:'
i 1.'D 0.5 : 5 0.5 A
’ = = Datos originales
3 e AF Wétodo originsl 0 4
—=— AF Método modificado 9/ 1.57 3.4 1 6.8
— H=0 .05 4 *== dato WH
I [| = = dato WH
-0 =&~ AF modelo original WH \ ;"
1 T = AF modelo original Wid \‘ Fd
-, B AF modelo modificado WH il
Y .1.5 i —&- AF medele modificado VWi
1.5 =
Figura 3.13. Datos y predicciones, zona de Figura 3.14. Diagrama de prediccidon suter de una
funcionamiento de una bomba como turbina bomba funcionando como turbina.

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

T35

. f
— AF midele orignal I
= = medelo exirapotado _!

] vem 7;
—_ “*“'\_/::

En la turkina G {Us)
L] u 1]
40 -20 i} 20 40

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

Una extrapolacién similar de datos generados normalmente para el sistema de bombeo
en el segundo cuadrante, en la region donde se disipa la energia. La combinacion de
estos puntos extrapolados habilité por completo Wy y Wy en las curvas obtenidas para

0<6>2r, figura 3.14.
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3.4.1. El Uso de los Diagramas de Suter.

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

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

derivarse de Wy y Wy, ademas se grafican las ecuaciones 3.19 y 3.20.

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

F)
=

et
"
-

. S

- __\___,.-;_dl
=T Ll

= = M=
— =0
= m o fm

b= AFmod H=1
gl AFmod H=1.5T
=m=sharma H=1
=i~ sharma H=1.57
e M1 5T COMRIELD

i u-

bomba.

Figura 3.16. Prediccidon de curvas en circulo para una

z ~m-sharma WH

=E—5Sharma WM
— Total WH

== bomba WH

—ie— AFmod WH
===« Total WH

[y

BT

1 \a.za

'

N

& (radi

Figura 3.17. Adecuaciéon y Prediccion de curvas Suter,

para una Bomba.
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Figura 3.18. Curva de bomba como turbina de una bomba.
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Capitulo 5. Experimentacion

4.1. Descripcion de lainstalacion experimental.

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

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

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

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

Para obtener las curvas caracteristicas en las bombas de flujo radial y flujo mixto, se
midieron los siguientes datos:
» lLas cargas de posicibn en las bridas de succién (zs) y descarga (zq),
considerando el piso como plano horizontal de referencia, ver figura 5.1.
Bomba de flujo radial Bomba de flujo mixto
z,=0325m z,=0320m z,=0475 m  z,=0.785m

» Los diametros en la succion (Ds) y la descarga (D).
D, =0.0762m D, =0.0508 m D, =0.0762m D, =0.0635 m

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

| Ne | Py | Py () | Pe | Pim | Ng Pq Psly () Pe Rim
(rpm) (kg/cm?) (cmHg) (KW) (cm) (rpm) (kg/cmz) (cmHg) (KW) (cm)
0.6 34.0 5.1 22.10
07 310 =5 5123 0.1 42.0 5.2 30.03
1495 0.9 265 4.9 20.05 0.3 39.0 4.9 29.74
11 215 4.6 18.65 1800 0.5 36.0 4.8 29.10
13 18.0 43 16.85 0.8 26.0 4.5 27.73
15 13.0 32 3.08 1.1 18.0 4.0 24.97
0.6 36.0 5.8 22.60 1.4 12.0 3.2 9.08
0.8 35.0 5.7 22.25
1500 10 320 56 5152 0.1 43.0 5.1 30.60
13 24.0 5.2 19.40 0.4 40.0 5.0 30.05
16 175 4.6 16.66 1875 0.7 31.0 4.9 28.75
19 125 3.2 3.03 0.9 27.0 4.6 28.00
2(7) 'g‘ig gg gigi 1.3 16.5 4.0 24.40
1575 i3 26.0 52 19.90 L5 110 3.2 9.08
15 215 4.9 18.50 0.2 45.0 5.4 30.80
17 165 45 16.05 0.4 43.0 5.3 30.38
19 13.0 3.4 3.03 1950 0.7 34.5 5.1 29.53
g; 223 gé gggg 1.0 27.8 5.0 28.24
1650 11 330 59 2182 ig ig'g g'g 296'0288
1.4 26.0 5.5 19.94 - - = =
17 19.0 5.0 17.30 0.15 44.8 5.9 30.87
2.0 14.0 3.6 3.03 0.4 44.5 5.8 30.70
0.7 37.0 6.6 22.75 2025 0.8 36.5 5.6 29.90
1‘3’ 'g‘fg gi gigg 12 27.3 5.1 28.22
1725 Tt e o1 5510 1.6 16.7 4.4 24.22
19 185 54 16.05 1.8 12.0 3.3 9.08
2.2 13.0 3.8 3.03 0.15 45.3 6.1 30.84
0.7 37.0 7.6 22.95 0.4 45.2 6.0 30.84
1.0 36.5 7.4 22.70 0.8 43.0 5.9 30.49
1.4 33.5 7.1 21.90 2100 - - - -
1800 8 e oo 5510 1.2 31.3 5.7 29.10
> 195 50 1750 1.6 21.9 5.1 26.80
25 13.0 4.1 3.03 2 12.1 3.4 9.08
Tabla 4.1. Medicion de datos para obtener las curvas Tabla 4.2. Medicion de datos para obtener las curvas
caracteristicas en la bomba de flujo radial, con caracteristicas en la bomba de flujo mixto, con
velocidades de 1425 a 1800 rpm. velocidades de 1800 a 2100 rpm.

Nomenclatura empleada en las tablas 4.1y 4.2.

Ng Velocidad angular de la bomba

Ps  Presion de descarga

Ps/y Carga de presion en la succion

Pe Potencia eléctrica

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

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

0=Ch”; C:fjA/Zg tan(6/2) u k

Q gasto, en m?/s.
C coeficiente de descarga, en m*?/s.
g gravedad, en m/s?,
0 angulo del vertedor, en grados.
1y K Coeficientes de gasto y del vertedor, se obtiene de las figuras 4.3 y
4.4 respectivamente.
0380
aN
aRS
AN
0.70 N
RANAN -
L™ e — —415°
[I/ARRNE= . T 30°
o~ " 45°
0.60 R —+= 60°
7T 90°
I B
If \e= 120°
Y
0.50 !
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

h (em)

Figura 4.3. Coeficientes de gasto p de vertedores triangulares en la férmula de
la Universidad Catélica de Chile.

a:=30 cm

| - =’5"\ =90°
1.05 \( Y (\ 0
NN | |

1.00 - o
1.0 156 20 25 30 35 40 45 50 B=1.06 m

B/h

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

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

cateto opuesto

sen 0 = 0=27°; h=22.1-3.02=19.07 cm

hipotenusa

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

w=0.61 (figura 5.3); K=1 (figura 54) = C=0.7282 m]/z/s

)5/2

0 =(0.7282)(0.1907)"% =0.0116 m* /s

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

2
s

D, =0.0762m = A, =0.00456 m’ = v_=253m/s = =0.3277 m

2g

2

D, =0.0508m = A, =0.00203m’> = v,=570m/s = %:1.6592;%
g

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

P P 2 2
HBZZ‘,—ZS+—‘1-4+VL-L

y v 28 2g
H,=11.04 m

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

P,=yQH (kgmls) = P,=9810H (kW)
P, =9.81(0.0116)(11.951 )=1.356 kW
Pf =0.182 Pe'”” =0.182(5.1)"° = 2.451 kw

P
n=-"=L = n=55313%

P,

Los calculos realizados anteriormente se repiten para cada uno de los datos medidos
en las tablas 4.1 y la solucién de los puntos calculados se resumen en las tablas 4.3.
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Ng | Paly Py () | Q He Pf Ph | n |
rpm (m) (m) m%s) (m) (W) (Kw) )
60 762 0,011 04 25 36 5531
7.0 221 0.010 2 37 23 1
5.0 60 008! 55 30 13 29,
1425 11.0 .92 007 4.74 .08 .98 47
13.0 44 005 70 87 079 2.
150 768 0000 76 16 00 0.00
0 89 0122 38 o1 75 7938
.0 4.760 0117 4.12 .93 62 55.33
1500 4.352 0106 47 .85 61 56.62
264 0078 08 5 30 51.05
380 0050 1862 0 90 4352
700 0000 2070 1 00 0.00
7.0 .896 012! 3.09 .0 64 54.63
o 4.284 0104 6 7 56 56.41
1575 3 536 0084 7.24 5 43 56.47
5 924 0.0068 s 30 23 53.30
7. .244 0044 9. .01 84 41.96
9. 768 0000 20. .28 00 0.00
70 564 0123 2 26 63 49.88
9.0 2.760 0118 438 18 76 55.07
1650 1 2.488 0.0111 39 09 81 58.54
4. .536 0.0085 25 .76 .52 54.98
7 584 0.0056 89 37 08 45.64
20 904 0000 90 41 .00 0.00
65 032 0125 08 70 60 4325
0. . 760 0116 1 . .84 50.84
3. 4.284 0104 3! . .87 53.03
1725 5 740 0087 4 } 66 50.96
19 516 0046 217 69 08 36.42
2 768 0000 237 53 00 0.00
7.0 .032 012 6 .63 71 36.98
964 0124 4 44 .00 5.1
2,556 011 197 16 17 52.1
1800 604 008 22.80 o7 o1 8.0
2652 0058 24.98 18 a1 4.3
1.768 0000 26.76 1.73 .00 0.00

Tabla 4.3. Obtencién de las curvas caracteristicas en la bomba de
flujo radial, para velocidades comprendidas entre 1425 a 1800

rpm.

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

la bomba de flujo radial.

HB(m) 30

25

20

15

10

—e—N=1425 rpm
—#—N=1500 rpm
N=1575 rpm
N=1650 rpm
—*—N=1725 rpm
—e—N=1800 rpm

0.000 0.002

0.004

0.006

Q (ms)

0.008

0.010 0.012

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

El procedimiento para obtener las curvas caracteristicas de la bomba de flujo mixto es
similar al de la bomba de flujo radial, utilizando los datos medidos de la tabla 4.2.

| N I Pyly | Py (-) | Q | Hg pPf Ph | n

(rpm) (m) (m) (m’ls) (m) (Kw) (Kw) (%)
1.0 5.7 0.0145 7.58 2.53 1.08 42.65

3.0 5.3 0.0140 9.13 2.30 1.25 54.58

1800 5.0 4.9 0.0130 10.65 2.23 1.35 60.80
8.0 35 0.0108 12.16 2.01 1.29 64.44

11.0 2.4 0.0073 13.90 1.66 0.99 59.58

14.0 1.6 0.0000 15.94 1.16 0.00 0.00

1.0 5.8 0.0155 7.79 2.45 1.19 48.38

4.0 5.4 0.0145 10.31 2.37 147 61.91

1875 7.0 4.2 0.0124 11.93 2.30 1.45 63.07
9.0 3.7 0.0112 13.31 2.08 147 70.65

13.0 2.2 0.0066 15.67 1.66 1.02 61.31

15.0 1.5 0.0000 16.81 1.16 0.00 0.00

1.5 6.1 0.0159 8.59 2.69 1.34 49.85

4.0 5.8 0.0151 10.76 2.61 1.60 61.24

1950 7.0 4.7 0.0137 12.49 2.45 1.67 68.29
10.0 3.8 0.0116 14.45 2.37 1.64 69.25

13.0 2.8 0.0089 16.28 2.08 141 68.06

16.0 1.5 0.0000 17.81 1.16 0.00 0.00

15 6.1 0.0160 8.58 3.09 1.35 43.54

4.0 6.1 0.0157 11.01 3.01 1.70 56.33

2025 8.0 5.0 0.0143 13.81 2.85 1.94 68.01
12.0 3.7 0.0116 16.38 2.45 1.86 75.86

16.0 2.3 0.0064 18.69 .94 1.18 60.99

18.0 1.6 0.0000 19.94 .22 0.00 0.00

15 6.2 0.0160 8.64 .26 1.35 41.45

4.0 6.1 0.0160 11.13 3.18 1.74 54.81

2100 8.0 5.8 0.0153 14.78 3.09 2.22 71.79
12.0 4.3 0.0130 17.01 2.93 2.16 73.82

16.0 3.0 0.0095 19.53 2.45 1.83 74.61

20.0 1.6 0.0000 21.96 1.28 0.00 0.00

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

rpm.

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

la bomba de flujo mixto.

HB (m) 25

——N=1800 rpm
—m—N=1875 rpm
N=1950 rpm
N=2025 rpm
—%—N=2100 rpm

0.000 0.002

Figura 4.7. Curvas caracteristicas en la bomba de flujo mixto, para

0.004

0.006

0.008
Q (m3/s)

velocidades de 1800 a 2100 rpm.

0.010

0.012

0.014

0.016
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4.3.3. Ajuste de las curvas caracteristicas para la bomba de flujo radial.

Para obtener las curvas caracteristicas de la bomba se utilizan las ecuaciones de
similitud 3.7.4, 3.7.6 mostradas a continuacion y la tabla 4.3, las curvas de operacion
de las bombas se transformaron a una sola curva con velocidad de giro igual a Nimax.

N ,
1 max
0'=0 N (4.1)
N )2
H'=H ]'\";x (4.2)
Nm Q HB Q' H' Nglobal
(rpm) (m’ls) (m) (m®ls) (m) " (%)
0.0116 11.04 0.0146 17.62 0.553 0.266
0.0102 12.25 0.0129 19.54 0.516 0.245
1425 0.0086 13.55 0.0109 21.62 0.491 0.231
0.0070 14.74 0.0088 23.52 0.473 0.214
0.0051 15.70 0.0065 25.06 0.423 0.184
0.0000 16.76 0.0000 26.75 0.000 0.000
0.0122 12.38 0.0147 17.83 0.494 0.256
0.0117 14.12 0.0140 20.33 0.553 0.284
1500 0.0106 15.47 0.0127 22.28 0.566 0.288
0.0078 17.08 0.0094 24.60 0.513 0.249
0.0050 18.62 0.0059 26.81 0.435 0.197
0.0000 20.70 0.0000 29.80 0.000 0.000
0.0125 13.09 0.0143 17.10 0.546 0.283
0.0104 16.11 0.0118 21.04 0.564 0.284
1575 0.0084 17.24 0.0096 22.52 0.565 0.275
0.0068 18.38 0.0078 24.01 0.533 0.250
0.0044 19.43 0.0050 25.38 0.420 0.187
0.0000 20.76 0.0000 27.12 0.000 0.000
0.0123 13.21 0.0134 15.72 0.499 0.267
0.0118 14.80 0.0129 17.61 0.553 0.293
1650 0.0111 16.39 0.0121 19.51 0.585 0.307
0.0085 18.25 0.0093 21.72 0.550 0.276
0.0056 19.89 0.0061 23.67 0.456 0.217
0.0000 21.90 0.0000 26.06 0.000 0.000
0.0125 13.08 0.0130 14.24 0.432 0.242
0.0116 16.10 0.0121 17.53 0.508 0.282
1725 0.0104 18.35 0.0108 19.98 0.530 0.292
0.0087 19.49 0.0091 21.22 0.510 0.272
0.0046 21.72 0.0048 23.65 0.364 0.181
0.0000 23.76 0.0000 25.87 0.000 0.000
0.0128 13.66 0.0128 13.66 0.370 0.225
0.0124 16.49 0.0124 16.49 0.451 0.271
1800 0.0112 19.79 0.0112 19.79 0.522 0.305
0.0087 22.80 0.0087 22.80 0.480 0.276
0.0058 24.98 0.0058 24.98 0.444 0.235
0.0000 26.76 0.0000 26.76 0.000 0.000

Tabla 4.5. Valores obtenidos en la bomba de flujo radial utilizando
las ecuaciones de similitud, para velocidades de giro de 1425 rpm
a 1800 rpm.
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Con los datos de la tabla 4.5 carga — gasto (H - Q') se grafican las curvas
caracteristicas para la bomba de flujo radial y se obtiene una ecuacion para la
distribucion de puntos.

H(m) 35

0.7
30 3 + 0.6
|
H =-38934 Q- 171.79 Q + 27.109 " " .
n | l. | ]
* ]
mn " [ ]
25 4 - . - n - 105
kS kS 2 L]
] * ]
[ *
- ] 54 * . -
i . 1
20 3y . 0.4
. * K4
*
*
15 +03
*
L4
n=-4333.5 Q?+96.416 Q
10 4 + 0.2
5 + 0.1
0 0.0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016

Q (m3/s)

Figura 4.8. Dispersion de puntos de las Curvas caracteristicas y de
eficiencia a partir de la tabla 5.5, en la bomba de flujo radial.
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4.3.4. Ajuste de las curvas caracteristicas para la bomba de flujo mixto.

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

Nm Q HB Q H
(rpm) (m'ls) (m) (m’ls) (m) " lgeba
0.0145 7.58 0.0169 10.31 0.426 0.207
0.0140 9.13 0.0163 12.43 0.546 0.256
1800 0.0130 10.65 0.0151 14.49 0.608 0.282
0.0108 12.16 0.0127 16.55 0.644 0.287
0.0073 13.90 0.0085 18.92 0.596 0.248
0.0000 15.94 0.0000 21.70 0.000 0.000
0.0155 7.79 0.0174 9.77 0.484 0.233
0.0145 10.31 0.0170 12.93 0.619 0.294
1875 0.0124 12.54 0.0145 15.73 0.631 0.296
0.0112 13.31 0.0131 16.70 0.707 0.319
0.0066 15.67 0.0077 19.66 0.613 0.255
0.0000 16.81 0.0000 21.08 0.000 0.000
0.0159 8.59 0.0171 9.97 0.498 0.248
0.0151 10.76 0.0163 12.48 0.612 0.301
1950 0.0137 12.57 0.0147 14.58 0.683 0.328
0.0116 14.59 0.0125 16.92 0.692 0.329
0.0089 16.11 0.0095 18.68 0.681 0.308
0.0000 17.81 0.0000 20.65 0.000 0.000
0.0163 8.58 0.0169 9.22 0.435 0.228
0.0157 11.01 0.0163 11.84 0.563 0.292
2025 0.0143 13.81 0.0148 14.85 0.680 0.346
0.0116 16.38 0.0120 17.61 0.759 0.365
0.0064 18.69 0.0067 20.10 0.610 0.268
0.0000 19.94 0.0000 21.45 0.000 0.000
0.0167 8.64 0.0167 8.64 0.415 0.222
0.0165 11.13 0.0165 11.13 0.548 0.290
2100 0.0153 14.78 0.0153 14.78 0.718 0.376
0.0131 17.36 0.0131 17.36 0.738 0.379
0.0095 19.53 0.0095 19.53 0.746 0.359
0.0000 21.96 0.0000 21.96 0.000 0.000

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

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

H(m) 25 0.8
- L}
H = -56225 Q2 + 348.7 Q + 21.203 " .
+ 0.7
L] " L |
20 * " ] -
" PN . " 106
L *
.
* 105
u
15 X
|
ue
g T+ 0.4
B
10 3 2 ‘e
N =-164677 Q° - 1466.6 Q% + 101.77 Q R Los
.
102
5
+ 0.1
0 0.0
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020
Q (m’s)

Figura 4.9. Dispersion de puntos de las Curvas caracteristicas y de
eficiencia para su ajuste a partir de la tabla 4.6, en la bomba de
flujo mixto.
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4.4. Transformacién de las curvas caracteristicas a curvas Knapp.
4.4.1. Obtencién de valores nominales para la bomba de flujo radial.

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

n=-433350° +96.416 Q (4.3)

H=-389340° —171.79 Q0 +27.109 (4.4)
N NY

H=C, 0°+C +Cy| — 4.5

PR LAY o

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

dQ (-4333.50° + 96.416 0)=0

— 8667 O +96.416 =0 (4.6)
Resolviendo la ecuacion 4.6, se tiene:

Q0,=0.0112 m’ s

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

n=—4333.3-(0.0112) +96.416 (0.0112)=0.5362
H=-38934(0.0112) —171.79(0.0112)+27.109 = 20.37 m

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

N, =1800 rpm; Q ,=0.0112m’ |s; H ,=20.37 m; n,=53.62 %

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

C, =—38934; C, =-171.79; C, = 27.109

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

2
H=-380340"-171.79 0| -~ \+27.000[ - (4.7)
1800 1800

De la tabla 4.3 se obtiene el gasto QO =0.0116 m° /s y la velocidad angular N =1425 rpm
gue se sustituyen en la ecuacion 4.7.

2
H =-38934(0.0116)" —=171.79 (0.0116) 19250 57100 22} = 1021 m
1800 1800

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

N Q HB
(rpm) (m¥s) (m) " ool
0.0116 10.21 0.0048 0.261
0.0102 11.55 0.0040 0.248
1425 0.0086 12.92 0.0031 0.227
0.0070 14.16 0.0022 0.199
0.0051 15.27 0.0013 0.159
0.0000 16.99 0.0000 0.000
0.0122 11.25 0.0054 0.269
0.0117 11.83 0.0051 0.266
1500 0.0106 12.92 0.0045 0.257
0.0078 15.32 0.0029 0.221
0.0050 17.16 0.0013 0.161
0.0000 18.83 0.0000 0.000
0.0125 12.83 0.0059 0.273
0.0104 15.02 0.0047 0.260
1575 0.0084 16.71 0.0035 0.237
0.0068 17.93 0.0025 0.209
0.0044 19.33 0.0012 0.153
0.0000 20.76 0.0000 0.000
0.0123 14.94 0.0061 0.274
0.0118 15.48 0.0058 0.272
1650 0.0111 16.28 0.0054 0.269
0.0085 18.63 0.0038 0.243
0.0056 20.70 0.0019 0.188
0.0000 22.78 0.0000 0.000
0.0125 16.79 0.00637 0.275
0.0116 17.73 0.00597 0.273
1725 0.0104 19.00 0.00527 0.267
0.0087 20.52 0.00419 0.251
0.0046 23.32 0.00150 0.169
0.0000 24.90 0.00000 0.000
0.0128 18.54 0.0067 0.274
0.0124 19.00 0.0066 0.275
1800 0.0112 20.33 0.0060 0.274
0.0087 22.67 0.0044 0.256
0.0058 24.83 0.0024 0.204
0.0000 27.11 0.0000 0.000

Tabla 4.7. Obtencién de datos de las curvas caracteristicas en la
bomba de flujo radial a partir de la ecuacién 5.5.
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Figura 4.10. Curvas caracteristicas experimentales y teoricas
(tabla 4.5) de la bomba de flujo radial.
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4.4.2. Obtencién de valores nominales para la bomba de flujo mixto.

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

n=—164677 Q° —1466.6 Q° +101.77 Q (4.8)
H=-562250"+348.70+21.203 (4.9)
2
N N
H=C,0°+C +Cy| 4.10
1 Q ’ Q[NOJ 3(N0J ( )

Derivando e igualando a cero la ecuacion 4.6 se obtiene el gasto y la eficiencia
maxima:

jQ(—Ié4677 Q° —1466.6 0> +101.77 Q)=0

— 494031 0° —2933.2 0 +101.77 =0 (4.11)

Resolviendo la ecuacién cuadratica (4.11) con la formula general, se tiene:

a=-494031, b=-29332 y ¢=101.77
_—bi1/b2—4ac
2a
Q,=0.0116 m’Is
Q,=-0.0176 m’ s

1,2

Sustituyendo el gasto Qi en la ecuacion 4.6 y 4.7 se tiene:

n =-164677(0.0116)" —1466.6 (0.0116) +101.77(0.0116) = 0.7261

H=-56225(0.0116) +348.7(0.0116)+21.203 = 17.60 m

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

N, =2100 rpm; Q ,=0.0116 m* |s; H ,=17.60 m; n ,=72.61 %

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

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

2
H=—-56225 0 +348.7 0| -~ 421203 N (4.12)
1800 1800

De la tabla 4.3 se obtiene el gasto Q0 =0.0116 m° /s y la velocidad angular N =1425 rpm
gue se sustituyen en la ecuacion 4.5.

2
H =-56225(0.015) +348.7 (0.015) 18007 1 21.203( 2390) _ 741 m
2100 2100

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

N Q HB
(rpm) (m°ls) (m) " oeba
0.0145 7.95 0.7221 0.3432
0.0140 8.60 0.7254 0.3424
1800 0.0130 9.89 0.7237 0.3364
0.0108 12.08 0.6871 0.3085
0.0073 14.65 0.5373 0.2242
0.0000 15.45 0.0000 0.0000
0.0155 8.06 0.6906 0.3350
0.0145 9.40 0.7137 0.3420
1875 0.0124 11.99 0.7234 0.3360
0.0112 13.16 0.7073 0.3223
0.0066 16.36 0.5171 0.2140
0.0000 16.76 0.0000 0.0000
0.0159 9.10 0.6539 0.3207
0.0151 10.17 0.6839 0.3326
1950 0.0137 12.07 0.7189 0.3429
0.0116 14.32 0.7203 0.3328
0.0089 16.59 0.6463 0.2835
0.0000 18.13 0.0000 0.0000
0.0163 10.14 0.5997 0.2970
0.0157 10.98 0.6334 0.3120
2025 0.0143 12.89 0.6932 0.3359
0.0116 15.91 0.7242 0.3370
0.0064 19.39 0.5361 0.2236
0.0000 19.55 0.0000 0.0000
0.0167 11.13 0.5210 0.2599
0.0165 11.54 0.5434 0.2707
2100 0.0153 13.18 0.6229 0.3074
0.0131 15.99 0.7121 0.3416
0.0095 19.24 0.6946 0.3134
0.0000 21.03 0.0000 0.0000

Tabla 4.8. Obtencién de datos de las curvas caracteristicas en la
bomba de flujo mixto a partir de la ecuacién 4.9.
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Figura 4.11. Curvas caracteristicas experimentales y tedricas
(tabla 4.6) de la bomba de flujo mixto.
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4.4.3. Curvas adimensionales para la bomba de flujo radial.

Para transformar las curvas caracteristicas de la figura 4.8 a curvas Knapp o curvas
adimensionales se presentan las ecuaciones obtenidas en el capitulo 3, y son las
siguientes:

Parametros adimensionales

Y
Gasto q 0, (4.13)
C p=t 4.14
arga H, (4.14)
_ N
Velocidad a=-—— (4.15)
NO
b p=M 4.16
ar M, (4.16)
Curvas Knapp o curvas adimensionales
h
Wy=— 2
Carga q-+a (4.17)
B
W, ="
Par uE g (4.18)
. o
Angulo tan 0 = v (4.19)
N Qo Ho Po Mo
(rpm) (m?s) (m) ! (Kw) (N m)
1800 0.0112 20.370 0.5362 4.17 22.14
1725 0.0107 18.708 0.5362 3.67 20.34
1650 0.0103 17.116 0.5362 3.22 18.61
1575 0.0098 15.596 0.5362 2.80 16.95
1500 0.0093 14.146 0.5362 2.42 15.38
1425 0.0089 12.767 0.5362 2.07 13.88

Tabla 4.9. Obtencion de los parametros Qo y Ho a partir de las
ecuaciones de similitud, 4.1 y 4.2, tomando en cuenta los datos
nominales para la bomba de flujo radial.
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N Q HB P M - - — - 2, 2 2, 2
q=Q/Q h=H/H, a = N/N, B =M/M Wyu=h/(g™+a Wy=B/(@+a tan®=a/
| (rpm) | (mss) (m) " | (k) (Nm) ‘ ° ° ° S IR B R ‘
0.0116 11.04 0.5531 2.26 15.17 1.30 0.86 1.00 1.09 0.32 0.40 37.48
0.0102 12.25 0.5163 2.37 15.91 1.15 0.96 1.00 1.15 0.41 0.49 40.99
1425 0.0086 13.55 0.4912 2.34 15.65 0.97 1.06 1.00 1.13 0.54 0.58 45.77
0.0070 14.74 0.4733 2.13 14.26 0.79 1.15 1.00 1.03 0.71 0.64 51.85
0.0051 15.70 0.4232 1.87 12.51 0.58 1.23 1.00 0.90 0.92 0.68 59.96
0.0000 16.76 0.0000 0.00 0.00 1.31 1.00 0.00
0.0122 12.38 0.4938 3.01 19.16 1.31 0.88 1.00 1.25 0.32 0.46 37.34
0.0117 14.12 0.5533 2.93 18.63 1.25 1.00 1.00 1.21 0.39 0.47 38.59
1500 0.0106 15.47 0.5662 2.85 18.12 1.14 1.09 1.00 1.18 0.48 0.51 41.32
0.0078 17.08 0.5125 2.56 16.30 0.84 1.21 1.00 1.06 0.71 0.62 50.01
0.0050 18.62 0.4352 2.08 13.23 0.53 1.32 1.00 0.86 1.03 0.67 62.05
0.0000 20.70 0.0000 0.00 0.00 1.46 1.00 0.00
0.0125 13.09 0.5463 2.93 17.77 1.27 0.84 1.00 1.05 0.32 0.40 38.16
0.0104 16.11 0.5641 2.90 17.60 1.06 1.03 1.00 1.04 0.49 0.49 43.41
1575 0.0084 17.24 0.5647 2.53 15.33 0.86 1.11 1.00 0.90 0.63 0.52 49.26
0.0068 18.38 0.5330 2.30 13.94 0.69 1.18 1.00 0.82 0.80 0.56 55.25
0.0044 19.43 0.4196 2.01 12.17 0.45 1.25 1.00 0.72 1.04 0.60 65.74
0.0000 20.76 0.0000 0.00 0.00 1.33 1.00 0.00
0.0123 13.21 0.4988 3.20 18.52 1.20 0.77 1.00 1.00 0.32 0.41 39.82
0.0118 14.80 0.5527 3.10 17.97 1.15 0.86 1.00 0.97 0.37 0.42 40.98
1650 0.0111 16.39 0.5854 3.04 17.57 1.08 0.96 1.00 0.94 0.44 0.44 42.89
0.0085 18.25 0.5498 2.76 16.00 0.83 1.07 1.00 0.86 0.63 0.51 50.40
0.0056 19.89 0.4564 2.37 13.74 0.54 1.16 1.00 0.74 0.90 0.57 61.58
0.0000 21.90 0.0000 0.00 0.00 1.28 1.00 0.00
0.0125 13.08 0.4325 3.70 20.48 1.16 0.70 1.00 1.01 0.30 0.43 40.72
0.0116 16.10 0.5084 3.61 19.98 1.08 0.86 1.00 0.98 0.40 0.45 42.73
1725 0.0104 18.35 0.5303 3.52 19.49 0.97 0.98 1.00 0.96 0.51 0.50 45.97
0.0087 19.49 0.5096 3.26 18.06 0.81 1.04 1.00 0.89 0.63 0.54 50.99
0.0046 21.72 0.3642 2.69 14.86 0.43 1.16 1.00 0.73 0.98 0.62 66.85
0.0000 23.76 0.0000 0.00 0.00 1.27 1.00 0.00
0.0128 13.66 0.3698 4.63 24.58 1.14 0.67 1.00 1.11 0.29 0.48 41.21
0.0124 16.49 0.4515 4.44 23.55 1.11 0.81 1.00 1.06 0.36 0.48 42.11
1800 0.0112 19.79 0.5219 4.16 22.05 1.00 0.97 1.00 1.00 0.49 0.50 45.08
0.0087 22.80 0.4801 4.05 21.49 0.78 1.12 1.00 0.97 0.70 0.61 52.18
0.0058 24.98 0.4436 3.18 16.85 0.51 1.23 1.00 0.76 0.97 0.60 62.82
0.0000 26.76 0.0000 0.00 0.00 1.31 1.00 0.00
Tabla 4.10. Obtencidn de las curvas adimensionales a partir de la
tabla 4.6 y los datos de la tabla 4.3 con las ecuaciones 4.11 a la
4.17.
w

Figura 4.12. Familia de curvas Knapp o curvas adimensionales, Wy
y Wy para la bomba de flujo radial.

Angulo (grados)
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4.4.4. Curvas adimensionales para la bomba de flujo mixto.

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

N Qo Ho Po Mo
(rpm) (m3s) (m) i (KW) (N m)
2100 0.0117 17.598 0.7262 2.78 12.63
2025 0.0113 16.363 0.7262 2.49 11.75
1950 0.0109 15.174 0.7262 2.22 10.89
1875 0.0104 14.029 0.7262 1.98 10.07
1800 0.0100 12.929 0.7262 1.75 9.28

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

N Q HB 3 M - - : _ s 2 a2 2 _
| (om) ‘ s ‘ - | n | o | om | q=QIQ | h=HMy [ a=NINg | B=MMy |[Wy=h/(g®a?|Wy=B/(*+a?|tanoe a/q|
0.0145 7.58 0.4265 2.53 13.41 1.45 0.59 1.00 1.44 0.19 0.47 34.63
0.0140 913 0.5458 2.30 12.20 1.40 0.71 1.00 131 0.24 0.44 3557
1800 0.0130 10.65 0.6080 2.23 11.80 1.29 0.82 1.00 1.27 0.31 0.48 37.72
0.0108 12.16 0.6444 2.01 10.65 1.08 0.94 1.00 1.15 0.43 0.53 42.72
0.0073 13.90 0.5958 1.66 8.82 0.73 1.07 1.00 0.95 0.70 0.62 54.04
0.0000 15.94 0.0000 0.00 0.00 1.23 1.00 0.00
0.0155 7.79 0.4838 2.45 1248 1.49 0.56 1.00 1.24 0.17 0.39 33.93
0.0145 1031 0.6191 2.37 12.09 1.39 0.73 1.00 1.20 0.25 0.41 35.66
1875 0.0124 12.54 0.6307 2.42 1231 1.19 0.89 1.00 122 0.37 0.51 40.10
0.0112 13.31 0.7065 2.08 10.59 1.08 0.95 1.00 1.05 0.44 0.49 42.86
0.0066 15.67 0.6131 1.66 8.47 0.64 112 1.00 0.84 0.80 0.60 57.55
0.0000 16.81 0.0000 0.00 0.00 1.20 1.00 0.00
0.0159 8.59 0.4985 2.69 13.15 1.46 0.57 1.00 121 0.18 0.38 34.35
0.0151 10.76 0.6124 2.61 12.76 1.39 0.71 1.00 117 0.24 0.40 35,67
1050 0.0137 1257 0.6829 2.47 12.08 1.26 0.83 1.00 111 0.32 0.43 38.47
0.0116 14.59 0.6925 2.40 11.75 1.07 0.96 1.00 1.08 0.45 0.50 43.08
0.0089 16.11 0.6806 2.06 10.08 0.82 1.06 1.00 0.92 0.64 0.55 50.77
0.0000 17.81 0.0000 0.00 0.00 117 1.00 0.00
0.0163 8.58 0.4354 3.14 14.83 144 0.52 1.00 1.26 0.17 0.41 3471
0.0157 1101 0.5633 3.01 14.19 1.39 0.67 1.00 121 0.23 0.41 35.68
2025 0.0143 13.81 0.6801 2.85 13.42 127 0.84 1.00 114 0.32 0.44 38.27
0.0116 16.38 0.7586 2.45 11.56 1.03 1.00 1.00 0.98 0.49 0.48 44.24
0.0064 18.69 0.6099 1.94 9.13 0.57 114 1.00 0.78 0.86 0.59 60.25
0.0000 19.94 0.0000 0.00 0.00 1.22 1.00 0.00
0.0167 8.64 0.4145 3.42 15.56 143 0.49 1.00 1.23 0.16 0.40 34.94
0.0165 1113 0.5481 3.28 14.91 141 0.63 1.00 118 0.21 0.40 35.38
2100 0.0153 14.78 0.7179 3.09 14.06 131 0.84 1.00 111 0.31 0.41 37.35
0.0131 17.36 0.7382 3.01 13.70 1.12 0.99 1.00 1.08 0.44 0.48 41.83
0.0095 19.53 0.7461 2.45 11.15 0.82 111 1.00 0.88 0.67 0.53 50.76
0.0000 21.96 0.0000 0.00 0.00 1.25 1.00 0.00

Tabla 4.12. Obtencion de las curvas adimensionales a partir de la
tabla 4.9 y los datos de la tabla 4.4 con las ecuaciones 4.13 a la
4.19.
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Figura 4.13. Familia de curvas Knapp o curvas adimensionales, Wy
y Wy para la bomba de flujo mixto.
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Conclusiones

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

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

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

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

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

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

La teoria expuesta en esta tesis, se puede usar para predecir el comportamiento de las
bombas y la caracterizacién de las mismas en los cuatro cuadrantes..

En las figuras 4.12 y 4.13 se muestra la representacion de las curvas adimensionales,
qgue pueden ser usadas por una gran variedad de bombas comerciales con velocidad
especifica similar a la empleada en este trabajo.

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

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

La bibliografia estudiada dice que las bombas trabajando como turbinas disminuyen su
eficiencia hasta un 20 porciento, de acuerdo con especificaciones del proveedor las
bombas cuando trabajan como tal alcanzan eficiencias de hasta el 85% siendo esta la
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optima con la que debera trabajar la maquina. Para evaluar la eficiencia de la maquina
operando como turbina se han obtenido una serie de formulas que estan basadas en la
experimentacion y que presentan la tendencia a disminuir la eficiencia trabajando en

sentido inverso.

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

cuadrante.
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