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El presente texto nacié con el objetivo de servir como base para los alumnos de la Carrera Ingenieria
Civil y, eventualmente, para los alumnos de la Carrera de Posgrado de la Especializacién en Ingenieria
Sanitaria.

Es en realidad una actualizacién del publicado oportunamente en 1988 por la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional de la Patagonia“San Juan Bosco’, sede Comodoro Rivadavia, donde tuve el honor
de ser profesor titular visitante desde 1983 hasta el afo 2000.

El texto nombrado conté con la inestimable colaboracién del entonces Profesor Adjunto, Prof. Ing. Rober-
to Pérez, hoy Profesor Titular de las materias Hidraulica General e Hidraulica Aplicada.

Estd dedicado a estudiantes de Ingenieria Civil y/o ingenieros civiles, consecuentemente no especia-
lizados en el disefio de las maquinas hidraulicas (algo que es competencia de otras especialidades de la
Ingenieria) y que requieren de su seleccidn, a partir de la oferta del mercado, para sus usos en proyectos.

En esencia, el texto pretende ahondar en conceptos de formacién basica, inherentes a la clasificacién y
seleccion de bombas y turbinas hidraulicas, con el nivel académico acorde a una carrera de grado, even-
tualmente una de posgrado.

Se trata de una actualizacién del texto original que, independientemente de su vigencia, se ha tornado
necesaria, por lo que tenemos ahora una versién ampliada y corregida, que incorpora imagenes de sumo
interés, provistas en gran numero por el Prof. Ing. Pedro Tymkiw, de la Universidad Nacional del Nordeste, a
quien se hace referencia en los Ultimos parrafos de esta presentacion.

El Ing. Martin Tiscornia, actualmente alumno del posgrado de la FIUBA, ha colaborado en la revision y
también brind6 valiosas recomendaciones que han sido tenidas en cuenta.

Quiero agradecer también, al Prof. Dr. Ing. Jorge Pilar, docente de las universidades nacionales del Nor-
deste y de Misiones, que asumié la responsabilidad de hacer la revisién final profunda del texto, la incor-
poracion de algunos temas y la gestién de la publicacién, con la colaboracién del Ing. Ivan Holsbach, que
se encargo6 de elaborar los graficos y figuras.

Por otra parte, destaco que dedico este trabajo a la memoria del Prof. Ing. Pedro Tymkiw (), al que
mencioné en un parrafo anterior, quien falleciera recientemente. A él le agradezco efusivamente su des-
interesada y eficiente colaboracion.

El Prof. Ing. Tymkiw se encargé de la primera revisién general, brindando valiosas observaciones y opi-
niones, fundadas en su amplia experiencia con las maquinas hidraulicas, las que han sido tenidas en cuen-
ta para la optimizacién de la presente version final.
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En general definimos una maquina como un “transformador de
energia”. En efecto, una maquina“absorbe” energia de un tipo y “res-
tituye”energia de otro tipo, o del mismo pero transformada. Un ejem-
plo del primer caso lo constituye el motor eléctrico, el que absorbe
energia eléctrica y restituye energia mecdnica. Un torno o grida cons-
tituye un ejemplo del segundo caso, puesto que absorbe y restituye
energia mecanica.

Las maquinas se clasifican en grupos tales como maquinas eléctri-
cas, maquinas herramientas, de fluido, etc.

Las maquinas hidraulicas pertenecen al grupo de las de fluido,
que son aquellas en las que el fluido, o bien proporciona la energia
que absorbe la maquina, o es el receptor de la energia que la misma
restituye. Esta definicion aclara el hecho de que casi todas las maqui-
nas tienen fluidos actuantes (refrigerantes, lubricantes, etc.) pero solo
consideramos como maquinas de fluido, a aquellas en que el mismo
es quien proporciona o recibe la energia puesta en juego.

Las maquinas de fluido revisten distintas formas, y encuentran
muchas y variadas aplicaciones en la técnica. Encontraremos maqui-
nas tan dispares como las enormes turbinas de Asuan o Yacyretd y
las pequenas turbinas de los odontélogos, las bombas de nafta de
los automéviles antiguos y en otra escala mucho mayor, los moto-
res cohetes actuales, transporte de vehiculos espaciales, con su gran
cantidad de variantes y poseedores de enorme potencia.

A su vez, el vasto campo de las maquinas de fluido se subdivide
en maquinas térmicas y maquinas hidraulicas. Definimos como
maquinas hidraulicas a aquellas en la que el fluido, en su paso a
través de la maquina, no cambia su masa especifica. Por su parte, una
maquina térmica es aquella en la que el fluido si cambia su masa es-
pecifica o, lo que es lo mismo, el volumen especifico, que es su inver-
so. Estas definiciones ilustran sobre algunos conceptos que pueden
parecer erréneos en un andlisis superficial. Por ejemplo, la turbina de
vapor trabaja con agua y no es una maquina hidrdulica tal como la
etimologia podria hacer pensar. En forma similar, un ventilador, a
pesar de impulsar gases, constituye en esencia una “bomba de aire”,
es decir una maquina hidraulica.

En general y en términos practicos se considera que la masa espe-
cifica se mantiene constante cuando las diferencias de presion entre
ingreso y salida de la maquina son menores a 1m de columna de agua.

En caso de diferencias mayores, el disefio de los dlabes debera con-
siderar la influencia de la temperatura y la presion. En ese caso, en vez
de un ventilador tendremos un compresor.

En adelante estudiaremos las maquinas hidraulicas de las que de-
finiremos los lineamientos tedricos elementales que permitan un en-
tendimiento de su funcionamiento y fundamentalmente, posibiliten
la seleccién de las mismas, en base a su previa clasificacion.



CAPITULO 2;

PRIMERA
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2.1 Segun la transformacion de la energia
2.1.1 Mdquinas motoras o transformadoras

Se definen asi a aquellas maquinas hidraulicas que reciben energia
hidraulica y la transforman en energia mecdanica. Son las denomina-
das turbinas hidraulicas y aprovechan el salto hidraulico generado
por obras civiles, cuyo estudio es del resorte de las disciplinas vincu-
ladas con los aprovechamientos hidraulicos.

FIGURA 1 | Instalaciodon de una turbina hidraulica

El esquema simplificado de la Figura 1 ilustra sobre los pardmetros
gue definen el comportamiento de la instalacion de una turbina.

Supongamos dos reservorios, T, y T,, entre los que existe un des-
nivel del liquido Ht . Una tuberia de didmetro D, vincula T, con la
turbina, mientras que otra la vincula con el reservorio T,, tuberia que
suponemos en este esquema simplificado de diametro constante e
igual a D,.

En la representacion de las lineas de energia total y piezométrica
de lainstalacién, en el tramo 1-T aparece la pérdida por embocadura
J.yla pérdida continua AJ;;

Lo expuesto previamente permite trazar la linea de energia de gra-
diente unitario j*,. Descontando el valor U,2/ 2g tendremos la linea
piezométrica de pérdida unitaria j, al ser D, constante.

Evidentemente, en el tramo T-2, al ser D, = D, = cte, por continui-
dad serd j*, = j,= ji, por lo que al conocer el punto P de la piezomé-
trica, ésta puede ser trazada, al igual que la linea de energia, la que
estara desplazada la distancia U,/ 2g = U,?/ 2g.

Al cortar la linea de energia a la vertical en la seccion T-T se obtiene
el punto A. la horizontal por ese punto define en la seccién 2-2 la pér-
dida por fricciéon AJy,, a la vez que de la seccion T-T, se obtiene la altu-
ra H,. A esta altura Hu la definimos como, “altura util de la instalacién”,
puesto que es la parte que puede ser aprovechada del salto total H,.



El reservorio T, serd en la mayoria de los casos el “embalse’, la tuberia de diametro D, la “tuberia de
presién”y la de didmetro D, la “tuberia de aspiracién”, a la que hemos supuesto de D = cte, en primera
aproximacion.

La geometria de la instalacién nos dice que:

H=J.+H,+]J,+U./2g

2 .z s . - . .
Como el valor U3 /2g en la seccién 2-2, es la “pérdida por embocadura” (una pérdida localizada con
k=1), tendremos que todos los términos del segundo miembro, excepto Hu, son “pérdidas de energia
hidraulica’, lo que nos permite escribir:

ZAI: Je + Alip + AJps + U./2G
H;=H, + y4]

H, = H; - yAJ
(1)

La (1) nos dice que la energia util por unidad de peso que circula es igual a la energia topografica dis-
ponible H, menos la sumatoria de las pérdidas de energia en la instalacién.

Entonces, la potencia Nh que puede aprovechar una turbina por la que pasa un caudal Q, sera:
Nh =Y. Q o Hu

Se recuerda que los términos de la expresion de Bernoulli, al ser multiplicados por el peso especifico y
por el caudal Q se transforman en potencia unitaria.

La potencia mecdnica entregada por la turbina en el eje de acoplamiento al generador, por las pérdidas
mecanicas por friccion de los elementos rotantes de la maquina, por las fricciones viscosas y por las pér-
didas volumétricas sera algo menor y dada por:

N.=n.v.Q.H,
n-y o)

Donde n es el rendimiento total de la turbina que, obviamente, es menor que la unidad. El desafio
en el disefio de un aprovechamiento hidroeléctrico es buscar que ¥AJ tienda a un valor minimo, lo que
permitird el mejor (mayor) aprovechamiento del salto total disponible Ht.

Transforman la energia mecdnica entregada en el eje de la maquina en energia hidraulica del liquido.
Son las denominadas

En la Figura 2, se esquematiza una instalacién que consta de dos reservorios, T, y T,, el segundo mas
elevado que el primero y conectados mediante una caferia de diametro constante D = D, = D,. En dicha
instalacién hay intercalada una bomba B, cuya funcién es elevar el liquido del nivel del recinto T, al nivel
del recinto T,, transmitiendo al liquido una parte de la energia que le confiere el motor.



En el tramo 1-B, tendremos la pérdida por embocadura J. y la pérdida continua por fricciéon AJ,g, la que
define la linea de energia de pendiente J,*.

Para obtener la linea de energia trazamos una paralela a la piezométrica, a una distancia igual a la
energia cinética (por unidad de peso). Ella, en la seccién correspondiente a la brida de salida de la bomba
define el nivel energético que debe entregarse al liquido, para lograr que llegue al punto P luego de las
pérdidas por frotamiento Alg, en el tramo de didametro D,, impulsando el caudal Q, con velocidad U.

El segmento AC, al que llamamos “altura manométrica - H,,” implica la energia por unidad de peso
a entregar al caudal Q, para que, descontadas las pérdidas de la instalacién, permita alcanzar al mismo, el
nivel del tanque T.,.

De la Figura 2 se deduce que:

Hm = Ht+ Ie aF AIIB aF AIBZ + U22/2g

Al ser U2/ 2g la“pérdida por embocadura’, andlogamente podemos escribir:

ZA] = Jo+ Al + A, + U2/ 2g

Por lo que:
H, = H; + 4]
(3)

Definimos H,, como “altura manométrica” de la bomba, que es igual a la suma de la altura topogréfica
(o geométrica), mas la suma de las pérdidas en la instalacién.

Para pasar a la potencia necesaria para entregar Hm metros de energia por unidad de peso a un caudal
Q, debemos multiplicar a H,, pory:

Nh: YQHm
(4)



i e e I U P s i

La (4) representa la potencia hidraulica. Si se consideran las pérdidas mecanicas del conjunto bom-
ba-motor, la potencia necesaria en el eje serd algo mayor y evaluada segun la siguiente ecuacion:

N.=vy.Q.H,/n
(5)

En la que n es el rendimiento de la bomba, obviamente de valor menor que la unidad. Entonces, la
potencia requerida en el eje sera:

I\Ie = Nh / n
A la tuberia de diametro D1 del tramo 1-B se la
designa como tuberia de aspiracion.
En la Figura 3, se muestra la bomba y los pun-
tos 1, de ingreso a la misma, (brida de aspiracién),
y 2, de salida (brida de impulsién).
Refiriendo a un plano de comparacion arbitra-

rio (datum), y planteado el teorema de Bernoulli,
entre los puntos 1y 2 tendremos:

p1 Uf — pz U;
+ + +H,=2,+ + 2
Z, % %g ’ Y 8

Por lo que:

- Ul
2g

- U
H, = (z,-z)) +(P2Y p1)+
(6)

Al ser U, = U, (si el didmetro y material de las cafierias de aspiracidn e impulsién son iguales), el ultimo
término resulta nulo. Por otra parte, (z, - z,) es también practicamente nulo, puesto que tal diferencia, en
las estaciones de bombeo, es despreciable respecto al término de presiones. Por lo tanto:

H = P2-P:

" Y

Como los valores del numerador pueden ser medidos mediante un manémetro diferencial conectado
entre las bridas de impulsion y de aspiracién, H,,, recibe el nombre de “altura manométrica”

Es el caso de las maquinas que transforman energia hidraulica en otro tipo de energia hidraulica, tal
como energia cinética a potencial o viceversa.

Ejemplo de maquinas transformadoras son “el ariete hidraulico y el inyector hidrdulico’, o bomba de
vacio. La primera aprovecha la sobrepresién creada en el cierre brusco de una vélvula y la anulacién de la
correspondiente energia cinética. Se utiliza para elevar liquidos.



El inyector hidraulico o bomba de vacio, lleva liquido de un depésito inferior aprovechando la succién
gue provoca la depresiéon originada por el ensanche brusco de una corriente.

Por ser maquinas muy especiales, no las estudiaremos, pero las citamos aqui para completar la clasificacién.

Se obtienen los acoplamientos hidrdulicos cuando se transforma energia mecénica en hidraulica, a
través de una bomba en el &rbol motor, que se acopla con una turbina unida al &rbol comandado.

En el caso de acoplamiento, la potencia se transmite a la misma velocidad, si esta fuera distinta tendria-
mos un convertidor de cupla (Figuras 4y 5).

Si generalizamos la expresién de Bernoulli entre la entrada y la salida de la maquina, tendremos:

Para turbinas:

P1- P2 + U3- U3

Hu: (Zl - ZZ) + 2g
Para bombas:
_ U2- U2
H,=(z,-2) + it + 2 .
2g

En general, designando con H a la energia absorbida o suministrada por la maquina tendremos:

AU?

H=Az+ 28

+

(7)

Es decir que la energia involucrada, dada por la (7) esta integrada por la suma de las diferencias de las
energias de posicion, de presidn y cinética (por unidad de peso, claro estd). La clasificacién que nos ocupa
en este apartado se fundamenta en la utilizaciéon o no de los términos de la ecuacién (7).
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Utilizan Unicamente la energia de posicién z. El ejemplo mas ilustrativo es la antigua rueda hidraulica
de canjilones.

En la Figura 6 se esquematiza la rueda motora. El agua llega por un canal tangencial a la rueda, con cier-
ta velocidad (en general baja) y vuelca el agua sobre los canjilones de esa rueda, haciéndola girar. Cuando
el canjilén llega a la parte inferior, luego de provocar el movimiento de la rueda con su peso, descarga su
contenido en un canal a nivel inferior.

En la Figura 7 se visualiza la rueda operadora la que permite elevar agua desde el canal a nivel inferior,
hasta otro nivel superior, mediante la energia motriz suministrada a la rueda (por ejemplo usando caba-
llos u otros animales de tiro).

En China se utiliz6 hasta hace relativamente poco tiempo atras este sistema, accionado con energia
humana, mediante un mecanismo de bicicleta.

Utilizan exclusivamente las diferencias de energia de presion. Se basan en la ley de Boyle - Mariotte:
PRESION x VOLUMEN = CONSTANTE.

Las maquinas motoras constan basicamente de un cilindro, dentro del que se desplaza un pistén uni-
do a un vastago que se prolonga hasta el exterior y es capaz de transmitir la energia cedida por la presion
que ejerce el liquido sobre el pistén. Pueden mencionarse como ejemplos las prensas hidraulicas y los
elevadores hidraulicos, entre otros.

Las maquinas operadoras equivalentes, transforman la energia entregada al vastago, en “presion del



del liquido”, elevando de esta manera el volumen del liquido contenido en el cilindro a la altura correspon-
diente a la presidén generada por el esfuerzo ejercido sobre el vastago.

A este grupo pertenecen las bombas de émbolo, o volumétricas, o de “deslazamiento positivo” (Figura 8).

También pertenecen a este tipo las bombas de diafragma y las de engranajes (Figura 9).

Bajo este mismo principio funcionan las “bombas de engranaje’, aunque la transformacion del esfuerzo
se realiza de distintas formas.

Utilizan Unicamente el término AU2/2g de la (7), es decir la diferencia de energia cinética.

La Unica maquina posible resulta ser motora y la rueda PELTON es su principal exponente. No pueden
existir maquinas operadoras de accion, pues no es posible modificar la energia cinética de un fluido sin
modificar su presion.

En la Figura 10 se aprecia esquematicamente como la energia potencial del liquido es transformada en
energia cinética en el inyector, la que, a su vez, es transformada en energia mecanica al accionar sobre los
alabes de la rueda.

Los alabes son disefados de forma especial, para maximizar el efecto impulsor del caudal.



Utilizan los términos de la presion y la velocidad, pues la altura geométrica a la entrada y a la salida, en
términos practicos, difieren poco, por lo que Az es practicamente nula.

En este caso la (7) queda:

(8

La medida de la reaccion la definiremos como “grado de reaccion “pr”y se mide como la relacién entre
la energia de presién y la energia total.

Ap

Y

pr=——
H )

Por ejemplo para el caso donde H = Hu, el grado de reaccién serd igual a 1.

Despejando de la (8) tendremos:

A AU?
0 Y\
Y 2.g
Remplazando en la (9):
__AU?
_ H, 2.¢g
S 2.g.H,

Al ser AU%2=U,2-U,2y como U, es mucho mayor que U,, tendremos que AU?= U,?, por lo que finalmente:

U
= 2.g.H,

De modo que si la presion no interviene, es decir que si Ap = H, (el caso de la Turbina Pelton), el grado
de reaccion es pr=0.

En efecto, en este caso:



Elevando al cuadrado:

U,=2.g.H,

Por lo que, el grado de reaccién resulta pr=0.

En cambio, si toda la energia proviene de la presion, por lo que AU? = 0, el valor del grado de reaccién
es la unidad, puesto que de la (9):

Ap/y =H,

Por lo que en este caso pr=1.

En consecuencia, en las maquinas de reaccioén, el grado de reaccién pr varia entre 0 y 1, y normalmente
el valor maximo alcanzado es del orden de 0,7, es decir que alrededor del 70% de la energia proviene de
la diferencia de velocidades.

Son ejemplos de maquinas de reaccién motoras las turbinas Francis, las Bulbo y las Kaplan, y entre las

operadoras las bombas radiales (comunmente denominadas centrifugas), las axiales y las de flujo mixto.
La teoria de todas ellas y su descripcién seran abordadas mas adelante.

Tangencial: La direccién del flujo es tangencial al movimiento del rotor (turbina Pelton)
Radial: La direccién es perpendicular al eje de rotacién (turbinas Francis, bombas Radiales y Francis)

Mixta: la direccion del escurrimiento es inclinada con respecto al eje de rotacién (turbinas Francis y
bombas de flujo mixto

Axiales: el escurrimiento de cilindros coaxiales con el eje del rotor (turbinas y bombas Hélice y
Kaplan)

Transversal (o cruzado): son ejemplo de ellas las turbinas Banki-Michell o turbinas Ossberger
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En el presente capitulo estudiaremos las turbomaquinas, en parti-
cular las turbinas, haciendo una descripcién de las mismas. Realiza-
remos nuestro analisis sobre una turbina radial por ser el caso mas
general.

Siguiendo el sentido del escurrimiento se distinguen los siguientes
elementos, a partir de la valvula de guardia colocada en el extremo
inferior de la tuberia de presién:

a) Camara espiral: Puede no existir. Su funciéon es mantener cons-
tantes las velocidades del agua a medida que esta se est4 derivando
hacia el interior de la maquina, a través del distribuidor. En algunos
casos podra ser necesario disponer columnas estructurales para sos-
tener la parte superior de la camara, las que se disefan y construyen
con perfiles de formas hidrodinamicas, de modo de no perturbar el
escurrimiento hacia el distribuidor.

b) Distribuidor: Constituido por paletas moéviles a manera de ce-
losias, que permiten graduar el caudal que ingresa al rotor.

c) Rotor: Compuesto por una serie de alabes fijos. Por el exterior va
una corona y por el interior el cubo vinculado al eje de trasmision de
la potencia de la maquina.

d) Tubo de aspiracion (o de succion): Cuya funcién primitiva de
elevar la maquina por sobre el nivel de descarga se ha transformado,
ademas, en la de la recuperacién de la energia de la velocidad de sa-
lida, en su componente axial, llevandola a valores lo mas pequerios
posibles mediante el ensanchamiento de dicho tubo.

En las Figuras 11y 12 se pueden apreciar los elementos descriptos,
haciendo la salvedad que la primera constituye un corte meridiano
de la maquina, es decir un corte con un plano que contiene el eje del
rotor y que designamos con B-B en la Figura 12.

En este caso ese plano resulta paralelo a la tuberia de aspiracion

FIGURA 11 | Corte seglin un plano meridiano

(plano B-B)
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FIGURA 12 | Corte segln un plano perpendicular

al eje (plano A-A)
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Deduciremos a continuacion la expresién correspondiente, que
constituye una ecuacién basica de la Hidraulica y que es de gran uti-
lidad en la temdtica de las maquinas hidraulicas.

Como importantes aplicaciones de este tema se estudiaran ele-
mentos moviles de maquinas, considerando en la deduccién la nota-
cién W, simbolo con el que caracterizamos a las velocidades relativas.

Por otra parte, las velocidades absolutas se simbolizan con la letra
Cy las de arrastre con la letra U.

Recordamos de la mecdnica racional que:
C=W+U
(10)

En la Figura 13 se esquematiza un tubo de corriente representativo
de un movimiento permanente.

Consideraremos dentro del tubo y en su eje un filamento de sec-
ciéon dQy longitud dl, por el que escurre un caudal dQ.

FIGURA 13 | Tubo de corriente y filamento

En el caso mas general, con seccién variable, también variara la ve-
locidad en funcién de la ecuacién de continuidad. La variacion aludi-
da sera:

Aplicando el “teorema del impulso” al elemento diferencial estu-
diado, tendremos que el impulso de todas las fuerzas exteriores ele-
mentales igualara el producto de la masa diferencial por su variacién
de velocidad, es decir:

_ . OW _
dF.dt=p.dQ.dl. 5 .dl



Pero:

Al ser movimiento permanente, puede eliminarse dt y, por otra parte, por la ecuacion de continuidad,
se tiene el producto escalar:

dQ=W.dQ
Reemplazando en la ecuacién anterior:

dF.dt=p.dQ.dl.‘il_\;v.W.dt

Al ser el movimiento permanente puede eliminarse dt. Reemplazando en la ecuacién anterior, dado
que por ser el régimen permanente:

ow. dW
81 dl
Resulta entonces:
dF = pQ— dl

Integrando, obtendremos el total de las fuerzas exteriores:
sFe=pJf Y 41 dQ
aa dl

Por otra parte:

f—dl—Wf Wi
(11)

Entonces:

dF = pQ— dl



Por lo que:

SF. = p.Jo (We- W). dQ
(12)

La integracién indicada en la (12) no podra realizarse, puesto que dw - w es variable por los distintos
puntos de la seccién. Sélo se podra reemplazar por la velocidad media |y deducida de la siguiente ecuacién:

QW = [wdQ
(13)
Donde:
W: velocidad media

B: coeficiente de Boussinesq

La que reemplazada en la (16) nos da:

ZR=P-Q (Wf'|3f ‘Wi‘ﬁi)

En general, la experiencia prueba que para movimientos plenamente turbulentos:

Por lo que:

>F.=p.Q (Wi- W)
(14)

El vector Y F, representa a todas las fuerzas exteriores (incluidas las que acttan sobre cualquier contor-
no que limite el escurrimiento) y esta integrada por la reaccion Ry el resto de las fuerzas que llamaremos
>'F. , por lo que:

SF.=R+XF
(15)

Como la accién, que denominaremos A cumplimenta la ecuacién (donde R es la reaccién):

A+R=0
(16)



Reemplazando la ecuacién (15) en la (14) tenemos:

R+ YF. R=p.Q(W;- W)
(17)

Por lo tanto:

R=p.Q.(W;- W) - XF.

Recordando la (21), finalmente el vector accion sera:

A=p.Q(W;- W) - XF,

Determinaremos a continuacién la acciéon ejercida en el codo reductor, esquematizado en la Figura 14,
el que estéd referido a los ejes de coordenadas x - y.

En el caso mas general, el codo pasa de diametro D,a D, y cambia la direccién, dando lugar al angulo
6, que puede observarse en la Figura 14.

Procederemos a resolver el problema de forma analitica, aplicando la (22) y obteniendo sus proyeccio-
nesenlosejesXeY.

Dentro de las fuerzas exteriores, consideraremos a la fuerza G debida al peso, y a las fuerzas debidas a
la presién y despreciaremos a las fuerzas por frotamiento, pues estos accesorios son en general de peque-
Ao desarrollo frente a la longitud de la conduccioén.



Las proyecciones de la (22) seran:

Ax: pQ(Wl - WZCOSG) + Ql Pl - QZ Pz

A= pQ(W, Senb) + Q, P,Send - G
Las velocidades se calculan en funcidon de la ecuacién de continuidad, es decir:
Q = Wl Ql = Wz Qz

Por lo tanto:

Conocida una de las presiones, es facilmente deducible la restante, a partir del teorema de Bernoulli. En
efecto, conocida por ejemplo p1, tendremos:

7, + p_1+m2:21:&+\i22
Y 2g Y 2g

Por lo tanto:

P oz-z)+ Py W_IZ'WZZ
Y Y 2g

Obviamente el médulo de la accion sera:
A :WIAX - A,
Y la direccién estara dada por:

A= Arctg Ay
A

X

Evidentemente, el problema se resuelve como si encardramos el equilibrio estatico del codo, sujeto a
las fuerzas de la ecuacion (22), que reemplaza a la accidon del medio circundante.
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Evidentemente, el problema se resuelve como si encardramos el equilibrio estatico del codo, sujeto a
las fuerzas de la ecuacion (22), que reemplaza a la accion del medio circundante.

FIGURA 15 | Equilibrio estatico del codo

reductor y poligono de fuerzas

4.2 Casos particulares de "codo reductor"

Los casos planteados en las Figuras 16 y 17 son casos particulares de codos reductores. Para la curva,
considerandola en un plano horizontal (es decir G, no actua en el mismo plano).

FIGURA 16 | Curva FIGURA 17 | Inyector

Tendremos:

AX= p.Q.(U1 - UZCOSe) + Ql Pl - QZ PZ. COSG

A= p.Q.(U, senb) - Q, P, send



Pero:

Ul = U1:U1;Y Qz = 02: Qz
A=p.QU(1-Cos0) +Q.P,-Q.P,.send

A= -p.QU(send) - Q, .P, . send

Por lo que:

A =VAZ-A2

A
A= arctg ¥
gA

X

En el caso del inyector, calculamos la accion (necesaria para dimensionar los bulones de la brida que
sujeta la caferia), con lo que:

A=p.Q.(U, - U,) + P:
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5.1 Accion sobre placa curva fijay aislada

En la Figura 18 esquematizamos una placa curva fija y aislada, que
recibe la accion del liquido que pasa por un inyector, luego de reco-
rrer una tuberia de presion que implica un salto relativamente grande
y en consecuencia una transformacién importante de energia poten-
cial en cinética. Referimos la placa a un par de ejes coordenados x - y.

FIGURA 18 | Accidn sobre una placa

fija y aislada

El chorro incide en la placa con velocidad Wh y luego de recorrer
la placa, sale de la misma con velocidad W2, la que variara en fun-
cién del grado de pulimiento de la superficie de la placa. Por lo que
podemos establecer que ese grado de pulimiento podria evaluarse
mediante un coeficiente K, tal que:

W,=KW

Por otra parte, las pequefias dimensiones relativas de las placas im-
plican pérdidas por frotamiento despreciables, frente a los términos de
energia cinética. Inclusive, las fuerzas debidas a la presion se equilibran
entre si, puesto que la presion atmosférica rodea todo el contorno; en
consecuencia,las aplicaciones anteriores a este caso nos lleva a que:

A=p.Q(W,, - W,) =p.QW,(1 - k.Cosb)

A= p.Q(Wy, - Wy) = p.QW,. send

El médulo de la accion y el dngulo seran:

A =VAK - AX? A= arctg %

X
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El valor méximo de A,, lo obtendremos para el caso en que k=1 (pulimiento perfecto) y 8 = 180° (ver
Figura 19). En efecto, en este caso tendremos las ecuaciones (78):

A=2pQW,

(18)

FIGURA 19 | Placa a 180°

5.2 Accion sobre placa curva aislada y movil
En la Figura 20 esquematizamos una placa mévil, dotada de velocidad de arrastre segun el eje x. La
velocidad se chorro serd C, por lo que la velocidad relativa de ingreso sera:
C=w+1
Para el mismo instante, la velocidad relativa de salida sera:

W2=kW1=k(C1 'u)

En la Figura 20 puede apreciarse claramente, que la parte rayada del gasto .provisto por el inyector, no
incide en la placa, en virtud de la velocidad de arrastre u.

FIGURA 20 | Placa curva, aislada y movil




Considerando el gasto reducido Q', la aplicacién de las anteriores nos lleva a:

A=pQW,(1-Kcos0) =pQ'(C1-u)(1 - kcosb)

A= pQW,senb = -pQK(C, - u)send
(19)

La evaluacion de Q' es inmediata si tenemos en cuenta que el volumen que no incide en la placa es:
7= QC,At - QuAt = QAt (C,-u)

Como por otra parte tendremos:

Q- %Y QG - )

La que reemplazando en la (79) nos da:

A=pQ(C1-u)2/CI(1 - k cosd)

A= pQ (C1 - u)2/CI1(1 - k sen6)

Si las placas estan unidas a una rueda, la accién sobre las mismas hara que la rueda gire con una velo-
cidad tangencial u. Si colocamos sobre la rueda un nimero de alabes tal que el gasto que no incide en
una, incide en la siguiente, el gasto total Q serad aprovechado y, en consecuencia, aplicado a toda la rueda,
consecuentemente tendran vigencia las expresiones (23).



En la Figura 21 se esquematiza una parte de la rueda pelton, en la que se representa el eje, dos alabes,
y su forma, la que optimiza la accién del chorro proveniente del inyector.

Ademas los alabes tendran la forma de la Figura 21, con la finalidad de aprovechar el maximo valor de
la accién (es decir @ tendiendo a 180°) y ademas, para evitar los componentes A,, que al anularse mutua-
mente, no introduciran un par y las consecuentes vibraciones en la rueda.

Por razones constructivas, (posibilidad de salida del liquido que no debe chocar con el chorro entrante),
las placas no pueden llegar a @ =180°, lo que introduciria pequefios componentes segun y (los valores
practicos de 6 son cercanos a 160°).

De alli que se adopte la Figura 21 (considerando dos suerte de “cucharones” adosados, se puede obte-
ner una imagen intuitiva) con el fin de que las componentes al eje y se anulen mutuamente. La expresion
de la accion para toda rueda sera entonces:

La expresién de la accidén para toda rueda sera entonces:

A=2 % = pQ (C, - u)(1 - kcos)

La potencia en el eje sera:

N =A,u=pQ(C, - u)(1 - kcosb)u
(20)

La maxima potencia se obtendrd para los valores de u que anulen a la derivada primera, es decir:

dN _ pQ(1 - kcosh) d(C,-w) u=0
du du
S (STl B R
du
Por lo que:
e
2

El rendimiento de la rueda estara dado por el cociente entre la potencia a entregar y la del chorro. Esta
ultima sera:
pQ(1 - keos®)(C, - wu

pQ &
2

]‘l:

(21)

En conclusién, tanto para obtener la maxima potencia, como el maximo rendimiento, la velocidad tan-
gencial de la rueda debe ser la mitad de la velocidad del chorro incidente.



Obviamente, tanto el rendimiento como la potencia, seran nulos si:

Esta ultima, que se denomina “velocidad de embalamiento de la maquina”, cuyo rotor gira, en ese
caso, pero sin generar potencia.

La cupla serd el producto:

M=Axrg

Donde M es la cupla y rg el radio de la rueda, es decir:

M = pQ(1 - kcosO)(C, - u)r
(22)

Las expresiones (20), (21) y (22) pueden representarse en el cuadro de la Figura 22:

FIGURA 22 | Potencia, rendimiento y

cupla de 1a rueda Pelton
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6.1 Generalidades

Si el codo reductor del ejemplo 4.1 estuviese animado de una ve-
locidad de arrastre, y colocado en sucesién sobre una rueda, podria-
mos imaginar, en una primera aproximacion, el rotor de una maquina
hidraulica a reaccion.

Como lo que en definitiva importa determinar es la potencia, solo in-
teresa considerar las componentes de la accién perpendicular al radio,
es decir aquellas que producen momento con respecto al eje.

El rotor constituye un cuerpo de revolucién, sobre cuyo contorno
se disponen los dlabes que forman los conductos (codos reductores).
Consecuentemente las fuerzas provenientes de las diferencias de
presién entre entrada y salida, daran resultantes que pasan por el eje
de rotacién, no dando, por lo tanto, momento alguno.

En la Figura 23 representamos un corte meridiano en perspectiva y
una proyeccion en planta de un rotor tipo Francis (ingreso radial), y se
consideran los vectores velocidades al ingreso y la salida, En la pers-
pectiva del corte meridiano, dibujamos también, la cdmara espiral y
elementos del distribuidor para un mejor entendimiento del proceso
deductivo.

6.2 Deduccion de la ecuacion EULER

Los bordes de ingreso de las paletas constituyen, al rotar, una su-
perficie de revolucion de area:

Q=7n.D,.B

La componente meridiana de la velocidad sera:

Si consideramos una trayectoria absoluta, tal como la dibujada, y
un filamento dw que contiene a la trayectoria. Al rotar alrededor del
eje, se engendra un tubo elemental de escurrimiento, de seccién de
ingreso dQ, que estara definida por:

dQ=2.7.r.dB



Como el movimiento es permanente, escurre un gasto elemental dQ. La velocidad absoluta C;;, tan-
gente a la nombrada trayectoria, tiene componentes wy; y uy; (relativa y de arrastre respectivamente).
Obviamente, para evitar choques que perturben el movimiento, el dlabe debe ser siempre tangente a la
velocidad relativa, lo que ocurre para el gasto nominal de la maquina.

Para gastos mayores o menores, este requisito no se cumple y aparecen componentes de velocidad

relativa perpendiculares al alabe, las que originan pérdidas adicionales por turbulencias, con la conse-
cuente disminucion del rendimiento.

En la salida tendremos la velocidad absoluta de salida C;; con sus componentes wy; y uy; (relativa y de
arrastre respectivamente). El subindice i indica la variacion de la velocidad a lo largo de B en el ingreso y

aloancho der,, alasalida.

Los componentes que dan momento son:

Cu,;=Cy;. cos ay;

Cu,=C,; . cos ay

Las distancias al centro son ry; y ry;, también variables en el caso mas general (al ser radial la maquina,
tal como la de la Figura 23, en ese caso ry;, seria constante.)



El momento diferencial originado por dQ sera:

dM = p dQ [(Cuyr)); - (Cu,ry); ]

Si p = cte., el momento sera:
M = PI [(Cuyry); - (Cu,ry); 1dQ

Bajo la hipdtesis de cumplimiento de la ley del torbellino potencial:

M =pQ (Cuyr, - Cu,r,)

Al ser la potencia:

N = Mw
Tendremos:
N = pQ (Cujr,w - Cu,r,w)
Pero:
rLw=u
LW =,
Por lo que:

N=pQ (Cuyu, - Cu,uy)
(23)

Lo que en funcidn de la altura util Hu sera:

n YQHu = (Cuu, - Cuyu,)

Como ¥ = pg resulta:

rlgHu = (Cuu, - Cuyu,)
(24)



La ecuacion (24) es la ecuacion de EULER, vélida para las turbinas. Siguiendo un razonamiento analogo,
se puede llegar a la expresion de EULER para las bombas:

g Hu = (Cu,u,- Cuuy)

L (25)

Si se anulan los términos sustractivos de la (24) y (25) se obtendran los mejores valores de H, y H,, lo
que se logra con la “salida normal o ingreso normal”, respectivamente.

En efecto, al ser:

Cu, = C;cos a,;

Cu,= C,cos a,

Disefiando las maquinas de tal manera que @, (turbinas) y @, (bombas) sean 90°, las proyecciones se
anulan y también lo haran los términos sustractivos.

Al deducir la ecuacién de las turbomaquinas hemos supuesto el cumplimiento de la ley del “Tor-
bellino potencial”: Cu.r = constante, por lo que hemos podido integrar, para las turbinas, la expresién:

M= PL [(Culrl)i - (Cuzrz)i]dQ

Veremos la validez de esta afirmacion, es decir la similitud entre la teoria del “Torbellino Potencial” y
la realidad, analizando la Figura 24.

La presencia de los alabes altera la constancia (Cu.r=constante). Pues para que haya movimiento (u
diferente de 0), debe existir presion mayor en By D que en Ay C. COmo u es constante, se obtienen com-
ponentes mayores de las velocidades en las caras anteriores que en el dorso, por lo que en la realidad
ocurre que Cu.r # constante.



Si el nimero de alabes tiende a infinito; obviamente el diagrama C,, tiende a ser un rectangulo (C,, =
constante) y en ese caso si se cumple la teoria del torbellino potencial. Por lo tanto, se estard mas alejado
de la misma, cuanto menor sea el nUmero de alabes.

Para el disefio de rotores de pocos alabes (similares a las hélices de los buques) debemos entonces
recurrir a la teoria de la sustentacion, la que estudiaremos en el capitulo correspondiente, algo mas ade-
lante (se adelanta que la teoria de referencia es similar a la utilizada para el disefio de alas de avién y de
palas de helicépteros).
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CAPITULO 7: 7.1 Numeros especificos
7.1.1 Generalidades

NUMEROS
ESPECIFICOS Y Los procesos hidraulicos que tienen lugar en conducciones a pre-
CLASIFICACION DE sién con maquinas intercaladas responden a los esquemas de las Fi-
LAS MAQUINAS guras 1y 2. Por otra parte, la ecuaciéon de EULER, tanto para bombas
> como para turbinas, (30) y (31), expresadas en escalas y considerando
»ffsf‘ FUNCION DE
.ﬁ’; OS MISMOS 0.0, =6
De donde:
e =elel

Como por otro lado hemos estudiado en el capitulo de similitud
hidraulica, que cuando predominan las fuerzas gravitatorias rige la
ley de Reech-Froude:

e=ee

v 8

Silas relaciones son para modelo y prototipo en el mismo lugar €,

=1, porlo que:
ov'=0,
eV :e;_ll2 %
ev=e,
evi=0y
Finalmente resulta:
eH = eL

Es decir que la escala de energia cinética resulta igual a la escala de
longitudes.




En otro orden de cosas, las velocidades intervinientes en maquinas se recuerda que son:

La velocidad absoluta €

La velocidad relativa W

La velocidad de arrastre

Las que estan vinculadas por la expresion:

C=w+1
Por lo que la expresion: ©,= €, Puede ser extendida a las velocidades relativa, de arrastre y absoluta.
ev=Cw=Cu=Ec=e,"=e,"

(26)

En las maquinas, la velocidad tangencial de arrastre sera, en funcién del nimero de revoluciones por
minuto n:

u=TDn
60

Por lo que las escalas seran:

e,=U% _ceo
U

De donde:
e, =eep’
De la (32) se puede igualar y tendremos:
e, =ekey’
La que para modelo y prototipo sera:
L
Nm Dy \Hn

(27)

Como toda maquina es semejante a si misma, en caso de estar comparandose una misma maquina
funcionando en diferentes condiciones, en ese caso:

D _
DP



Para dos estados de funcionamiento caracterizados con los indices 1y 2, se tiene que:

o (E)”Z
ny Hz

- H :(&)2
Hz ny

Es decir que la relacién de energias unitarias es proporcional a la relacién del nimero de revoluciones
al cuadrado.

(28)

Siendo B la altura del distribuidor (ver Figura 25) el caudal es:

Q=0.C,

Donde Q es el 4rea de ingreso dada por:

O=n.D.B

Y C,, eslacomponente de la velocidad absoluta de ingreso, segun un plano meridiano. El caudal sera entonces:

Q=nDBC,
(29)

Pero como en las maquinas semejantes la relaciéon D/B es un valor constante (K), reemplazando en la (29):

Q =nD*KC,,
(30)



Pasando a escalas tendremos:

€q= €5 Ccn=€Cp €y"

1

R

)

(31)
Lo que para dos estados de una misma maquina sera:
g{@y
QZ H2
Recordando la (28) resulta:
Q =(n_1)
Q2 n; (32)
La potencia entregada por una turbina es:
N =n¥yQH
Pasando a las escalas tendremos:
eN= eneyeQeH
(33)

Considerando el mismo liquido para modelo y prototipo, tendremos:

e,=1

Por otra parte, en primera aproximacién podemos afirmar que:

e,=1

En efecto, en realidad siempre los rendimientos son mayores en los prototipos que en los modelos,
puesto que en estos no se pueden alcanzar los mismos grados de pulimiento relativo que en los prime-
ros. Diversos autores dan férmulas empiricas, basadas en numerosas experiencias reales, que permiten
obtener el rendimiento en el prototipo, conociendo el rendimiento en el modelo. Merecen citarse las
siguientes expresiones:



1

D Iy H )1/10
=(1-n,) (2] (B
Mp=(1-1 )(DP) (Hm

1

np=(1- ﬂm)(g—:‘)

1

/4 Hm
(i)

o

1
r]m) 1.4+ op

Considerando entonces €n €¥ =1, la (37) sera:

Escribiendo para prototipo y modelo, tendremos:

Reemplazando:

De la (37) obtenemos:

Y finalmente:

]’]p: (1 -
14+ &=
eN= eQeH
Np=Q H,
Q@
Qnm

(34)

La que escrita para dos estados de funcionamiento de una misma maquina sera:

Ni= (ﬂ)”z
N, H,
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Recordando la (15):

3/2

N1 = ( n; )2
Nz n,
Finalmente se tiene:
N1 = ( n; )3
Nz np

(35)

Notese que la (41) implica que en el caso de buques o de aviones a turbohélice, al estar la velocidad de
desplazamiento directamente vinculada con el nimero de revoluciones, para duplicar la velocidad, se requiere
ocho veces mads potencia, por lo que el gasto economico que implica limita las velocidades mdximas. Obviamen-
te, cuando la economia pasa a ser de importancia secundaria, como en el caso de los usos militares, las embarca-
ciones podrdn alcanzar altas velocidades a costa de enormes consumos de combustible.

Despejando (D, / D,,) de la (37) se tiene que:

Reemplazando su inversa en la (32):

Es decir:

Escribiendo los subindices ordenadamente:

1/2 1/2
0,Qp% _ NwQui

3, 3
Hp 4 Hm4

= constante = n

54|

Obtendremos asi una relacion de semejanza que definiremos como “nimero especifico en funcion
del gasto o caudal” y que implica un valor constante para maquinas geométrica y cinematicamente se-
mejantes. Finalmente y en general sera:

n Ql’2
H™*

nsq =



Despejando:

Dy
Dm
De la (34) tendremos:
D, = (N, \? (Hu\"
Dn (m) (E)

Reemplazando su inversa en la (35):

Es decir:

Escribiendo los simbolos ordenadamente:

v v
n, N2 nmNp?
P = — = =constante = n,

3,
Hp 4 Hm4

Obtendremos asi otra relacion de semejanza, que definimos como “nimero especifico en funcion de
la potencia”y que implica un valor constante para maquinas geométrica y cinematicamente semejantes,
y que finalmente es:

nN"
n,= —
(36)
La potencia en HP para una turbina sera:
YQH 1000

N= =——QH

75 75



El nimero especifico en funcion de la potencia es:

l/2

n N
ns = s
Reemplazando el valor de N:
0000 (1000 )1’2 nQ’H”
RTTINE R AETE
Y finalmente adoptando n = 0,9
1/2
ns = 3,46 %
H 4
Es decir que:
ns = 3,46 nsq
(37)

Estudiaremos a continuacién qué ocurre al imponer la similitud dindmica, considerando regimenes
plenamente turbulentos, es decir en aquellos procesos, donde la importancia de las fuerzas de gravedad
es considerablemente mayor que las debidas a los efectos viscosos. En este caso, nuestro modelo estara
regido por la condicién de igualdad del nUmero de Froude:

— —\V2

Es decir que:
Vi-M, Vi
gp Lp &m Lm
Como:
_ 8p -1



Como:

2
Q =] Q =] eL =] L
Por lo que:
9 Q
Qm - e - e 5/2
Q L
De la (27) resulta que:
np -1 ) -1
eQ:_:eL .6 =€,
nm
(38)
Por lo que:
n 1
nm = 1/2=np.eL=np.\IeL
€L
Hp Hp

Por otra parte como e, ="Hm =€, , tendremos que Hm = o, plantearemos ahora el nUmero especi-
fico en funcién del gasto para el modelo, por lo que:

iy i
nm*QmZ_ nm~ e’ . Qp)l/2

Hm*  (Hp/e)"  e®

nsqm =

1 1
np > QP S (S8 4
5

Hm3/4 eL/4

. nsqm =

Es decir que:

Nygn = Vg,

(39)



Concluimos entonces que, al imponer la condicion de similitud dinamica, el nimero especifico no se
altera, por lo que, al existir similares condiciones de escurrimiento entre modelo y prototipo, ademas de
la semejanza cinematica, se cumplimenta la similitud dindmica, pero recordando que no se pueden poner
todas las fuerzas a escala (solo se puede tener una semejanza dinamica incompleta).

A idéntico resultado llegariamos imponiendo, por ejemplo, la condicién de nimero de Reynolds igua-
les, es decir, considerando influencia predominante de la viscosidad. En efecto en ese caso:

Es decir que:

Vi v,
Adoptando V,, =V,;:
i =€ = & =¢ - 1
L, Vv, &
De donde:
-1
e, =€y

Pero por orta parte de 4-1-1 sabemos que:

ev - eH
Igualando surge que:
) -il
eH = eL
) -2 Hp
eH = eL = —
H,
(40)
Por lo que:
H
Hkm = p2
o -
: (41)

Haciendo los reemplazos correspondientes tendremos:

2 1/ 2 -1
eQ =€, €g =€ € =€



eQ = eL = —_—
Qn
Finalmente:
Qu= 2
m
€L
(42)
Siguiendo con el razonamiento, tendremos:
| 1 S| 2 I
en :eL *CH2=CL *eL :eL = _p
nm

Planteando ahora el valor de ny,,,, tendremos:

1, 1, 3 1, -3
nmQ,” np Q)" npQp’ e "

nsqm = H 3y - e 1y e 1/, H 3 - H 3y e 2 e 1/,
m IL, IL, p P IL, 1L,
Pero obviamente:
3 3 -3
€1 _ €L~ _ (S —1
eL -2 eL 1/2 eL'4/2 eL 1/2 eL'3/2

Por lo que finalmente:

nm Q,,” _np Qpl/2

n = = = ‘o =
sqm Hm 3 H 3 sqp qsm sqp

En la Figura 26 consideramos al rotor de la maquina (en este caso una bomba), en la que se esquemati-
zan dos alabes de todo el conjunto. Primero lo suponemos justamente en el plano del dibujo, por lo que
se apreciara su verdadera proyeccién, y el segundo lo consideramos perpendicular al plano del dibujo,

por lo que solo se apreciara la forma como la indicada en la Figura 26. Entre ambas existiran varios alabes
gue omitimos para mayor claridad de la interpretacion.



Para simplificar el dibujo, al adlabe perpendicular lo representaremos con una traza (obtenida con el
corte debido a un cilindro o coaxial).

Aplicamos al dlabe los vectores velocidad indicados en la Figura 27, para la seccién de entrada de una
bomba:

Q=n.D,,.b;.CM, =n.D,,.b,.u,. tgpl

Como:
U, = n.Dy,.n
60
T2 1 T 1, 1 i
. Q= <0 .Dim.b.n. tgPl ~Q = 601/Z.Dlm.bl .n’. tg Pl

La ecuacion fundamental, para a=90° (para eliminar el término sustractivo) es:

H Cm
g§= ‘1 =u2 C2 de la Figura 27: tgp2 = 0,-Cp ZCuz
Cm?2
o (u2- Cu2)tgp2 =Cu2 = tgp2 + Cu2

. Cu,22=u2 (u2- CLZ)
tgp2



Y reemplazando en la expresion de EULER:

gE =u2 Cu2 =u2 (uZ-CLZ

n tgp2
Porloque | Cm2 ; pero B q y *D2m* n
LY o= D2 PRl

Cm?2 = mDIim’bl ntgBfl _ nmDIm’b160u2tgBl _ DIm’blu2tgfl
60 m D2m b2 60 1 D2m b2 D1m?b2

Pasando u, al primer miembro y dividiendo miembro a miembro, por tg B2

Cm2 _ Dim’bl tgBl
u2tgf2  D2m*b2m tgp2

Reemplazando en la expresion de EULER:

g:l nDIm.n a1- D1m? bl tgf1
g 60 D2m?*b2m tgf2

(43)

Como:




Reemplazado por los valores hallados tendremos:

Dim _(b1), 1w
n, = i3/46_0 DZm*(b_Z) tg Pl
sq_( n ) " 2 3y
1_(D1m) bltg«B1
D2m/ b2tgep2

(44)

La (44) es el valor de nsq expresado en caracteristicas geométricas del rodete y de los tridngulos de
velocidades 1y B2.

n, gy mson constantes b1 pesan poco en la (44) D.m tienen un papel preponderante
b2 D

Es posible demostrar, en forma analoga, que en el caso de las turbinas: n, también varia fundamental-
mente con D1,/Dsm

Todo lo expuesto nos permite clasificar a las turbomaquinas en funcion del nimero especifico, o en
ultima instancia en funcién de la relacion D;,/Dom.

Se remite a llector al Capitulo 10 referido expresamente a las Bombas Centrifugas.

Para permitir la seleccién, utilizamos el proceso y las formulas del Prof. Ing. Mari,(Profesor de “Mecénica
de Fluidos” de la FIUBA, en los setenta del siglo pasado) que nos dice lo siguiente:

Corresponde a turbina Pelton si se cumple que:

Y
n< 8211{ :
Q"
H g0
Q
(45)
Al corresponder turbinas de reaccion, la expresién
1/6
n<c HU
Q 2
(46)
Con:
¢ =800+ 0,5 (H - 20)
(47)

Nos permiten seleccionar turbinas Francis cuando n es menor que el valor hallado y Kaplan o Hélice,
cuando es mayor.
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La Figura (29) implica la clasificacién de las turbinas a la vez que posibilita la seleccién de la maquina
mas adecuada a las condiciones de salto y gasto o caudalgenerados por el aprovechamiento, siguiendo
el procedimiento de seleccion del Prof.ing.Mari.

FIGURA 29 | Clasificacion de

las turbinas en funcidén de ns




Podria preguntarse por qué se clasifica a las turbinas Pelton con el niimero especifico en funcién de
N, dado que éste fue deducido para las caracteristicas de los otros tipos de maquinas. La respuesta es la
siguiente:

Para el maximo " y maxima potencia:

u= % Cl Cl = ¢+ 2gH,

Donde @ es el rendimiento, por lo que:

Pero:

Por lo que:

™D _ g1V 2gH,
60

“n= M\] 2gH,

nD
(48)

Sid es el didametro del chorro, y tenemos i inyectores o toberas:

Q=iQch Cl1 =i \l 2gH,

4
(49)
Siendo:
N=n Y& (gp| =g Yo TC & Vg - 1ﬂ o 2gH "
75 75 75

(50)



Como:

3,
ns= 2N Q0L g [T [T gavag L

5, 1
Hu™ nD H,"

s N8 = 60<|>2q;/2 \2g V2g [V 1 [l]ﬁ 4
75 N 4 D
(51)
El término entre corchetes tiene valores constantes, entre los que hay que considerar:
¢ =097 0,47 < 91 < 0,48
y

0,85<n<0,9

d d
.. 244 B'\l i <ns< 252 S'\l i
(52)

El ndmero especifico es muy aproximadamente funcién de las dimensiones de la rueda y de i, por lo
que sirve para expresar la semejanza también para ruedas Pelton.



CAPITULO 8:

RESISTENCIA Y
SUSTENTACION
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8.1 Generalidades

La experiencia muestra que, si queremos mover un cuerpo en el
entorno de un fluido real en reposo, es necesario impulsarlo para que
la resistencia al avance que el fluido origina sea vencida.

Tal es el caso de las embarcaciones (tanto de superficie como sub-
marinas) y de aviones. AUn mas en el caso de estos ultimos, todos
intuimos que la sustentacién generada en las alas estd intimamente
ligada con el aire a través del que se mueve. De la misma manera
desde un punto de vista de las aplicaciones hidraulicas, es necesario
dotar a fluidos de energia suficiente, para mantener el movimiento
con contornos fijos (casos de canales y conductos cerrados a presion
y alrededor de obstaculos fijos al paso de la corriente por orificios,
vertederos, pilas de puente, obras de arte en general, de maquinas
hidraulicas, etc.)

En el presente capitulo estudiaremos las fuerzas que tienen los
cuerpos sumergidos en una corriente fluida en la que el campo de
velocidades, anterior a la perturbacién originada por el cuerpo, es
uniforme y posteriormente es perturbado por el mismo.

En la Figura 30 esquematizamos un cuerpo de forma arbitraria, (en
nuestro caso un cilindro), relacionado, a un sistema de coordenadas
y-X, € inmersos en una corriente y permanente uniforme, bidimen-
sional con sentido de escurrimiento coincidente con el eje x. A las
componentes segun los ejes de la fuerza resultante de fluidos (E) las
llamaremos:

a) Componente segun el eje x: & "RESISTENCIAY

) Componente segun el eje y: S "SUSTENTACION"

Aclaramos que desde el punto de vista de la mecanica de fluidos el
avance de un cuerpo en un fluido en reposo o el escurrimiento de flui-

dos encerrados en contornos fijos o alrededor de cuerpos, es el mismo
problema y consecuentemente ambos presentan idéntica formulacién.

FIGURA 30 | Fuerzas de resis-

tencia y sustentacion




Tal aseveracion se fundamenta en el “principio de accion y reacciéon”, del que se desprende que las
fuerzas que un cuerpo en movimiento ejerce sobre el fluido, son iguales y opuestas a las que el fluido
ejerce sobre el mismo.

Una manifestacién de este problema en la hidraulica, la constituye la resistencia al avance de la corrien-
te, y en especial el caso de los accesorios en conducciones a presién, capitulo que toma el caracteristico
nombre de “Pérdidas localizadas” y el que estudia desde una concepcién fundamentalmente empirica.
En cambio, la ingenieria naval y aerodinamica y el disefio de maquinas hidraulicas exige un tratamiento
mas amplio.

Los conceptos fundamentales de este tratamiento, parte integrante del basamento teérico de nuestra
disciplina, es justamente lo que pretendemos desarrollar en este capitulo.

Nos proponemos estudiar las componentes de sustentacién (S) y de resistencia (R) a partir de las hip6-
tesis que definen al escurrimiento del fluido perfecto o con potencial de velocidades.

La deduccién llevada a cabo por el cientifico aleman KUTTA. Y posteriormente, y en forma indepen-
diente, por el padre de la teoria de los perfiles alares, el cientifico ruso JOUKOWSKY.

Se fundamenta en la aplicacion de la teoria de la acciéon de una corriente fluida, evaluada sobre una
curva arbitraria que contiene al cuerpo (o mas propiamente al perfil bidimensional del mismo) y sobre
el que se procede a evaluar las magnitudes de S y R. En la consideracién de la accién, se desprecian las
fuerzas debidas a la gravedad; es decir el peso de las porciones fluidas consideradas, por ser el mismo
despreciable frente a las fuerzas intervinientes en la conformacién de S y R. Consideraremos que el fluido
es perfecto o escurre con potencial de velocidades, por lo que no existiran esfuerzos tangenciales debido
a la viscosidad. Consecuentemente, a la hipétesis de “fuerzas debidas a la gravedad despreciables”,
deben agregarse aquellas, propias del escurrimiento con potencial de velocidades.

En resumen, las hipotesis basicas para la deduccién a encarar son:

Escurrimiento con potencial de velocidades en todos los puntos

Fluidos incomprensibles (p = cte)

Movimiento permanente o estacionario

Movimiento bidimensional (para la aplicacién tridimensional se repite el analisis en todos los planos
perpendiculares al del dibujo)

No se consideran los pesos de las masas fluidas en movimiento en las cercanias del cuerpo (despre-
ciables frente al resto de las fuerzas intervinientes)



En la Figura 31a, se esquematiza el perfil bidimensional del cuerpo sobre el que actuara el empuje E
de componentes S y R. Se ha adoptado un perfil de forma alar, por la implicancia que tendrd en nuestras
consideraciones futuras, pero hacemos la salvedad de que la forma puede ser cualquiera, dando asi total
generalidad a la deduccién.

Se ha trazado una curva, también arbitraria (en la Figura 31a un circulo), que debe cumplir una Unica
condicién, que es la de contener al cuerpo en estudio.

Se ha referido el sistema a un par de ejes coordenados x-y y se ha trazado el diagrama de velocidades
gue constituye el fluido en movimiento, el que presenta como particularidad esencial su constancia pre-
via a la perturbacion que el perfil del cuerpo habra de ocasionar al escurrimiento.

Se adopta un sentido de circulacién positivo en concordancia con un giro dextrégiro.

La velocidad W., (no perturbada por el perfil) deriva de la ecuacién potencial de velocidades, tal que:

w.= 2w
0x

w,= 22
0x

Se deduce facilmente que la funcién potencial sera:

¢=W.x
(53)

Llamando en este caso ¢* a la funcién potencial, tendremos:

W= L _swe,
ox
(54)

a *
W= P+ w,
ox

En las anteriores obviamente tendremos, que:

o=t + ¢



Donde ¢' serd una funcién de las coordenadas x -y, por lo que:

¢*=W_+f(xy)
(55)

Por su parte Wx* y Wy* serdn las componentes respectivas segun x e y de las perturbaciones origina-
das por el perfil (Figura31b).

A continuacién, desarrollaremos algunas funciones de las componentes de velocidad, de utilidad pos-
terior y teniendo en cuenta que se desprecian los cuadrados y productos de las componentes de la per-
turbacion.

Los cuadrados seran:

Wy= (W.+ W,*) = W.2 + 2 W_Wx* + Wx*2 = W_ 2+ 2W_Wx*

Wx*= Wy** =0

W,*2 = W22 0

Por otra parte:

WxWy= WxWy* = (W, + W) Wy* = (W_ Wy* + Wx*Wy*) WxWy = W_ Wy*



Se aplicara el teorema de la “Acciéon dinamica” en la forma siguiente:

A=p[[.wdq-[,wdq]+Zfe
(56)

En la que dg=w dl es el gasto o caudal elemental, por unidad de profundidad o ancho y cuyas com-
ponentes son wx dxy wy dy, tal como se desprende de la Figura 32. Se aplicara “el teorema de la accion".

Al circuitar la curva, se ponen de manifiesto las acciones debidas a los caudales entrantes al recinto,
cerrado por la misma curva, tal como se aprecia en la Figura 32.

De las componentes de dL

Adoptamos circulaciéon dextrégira, por lo que los signos, para cada cuadrante, segun se desprende
de la Figura 32, seran: .

Primer cuadrante Segundo cuadrante | Tercer cuadrante Cuarto cuadrante
+dx +dx -dx -dx
+dy -dy -dy +dy

De las componentes de las velocidades

Los signos de las velocidades se obtienen de considerar el sentido entrante, hacia el interior del recinto,
encerrado por la curva, tal como indica el teorema de la cantidad de movimiento. En efecto, recordamos
gue la expresién del mismo, para la accion, el signo menos que afecta a las velocidades salientes, equivale
a cambiar el sentido de “saliente” a “entrante”.

De la Figura 31-a, se deducen en cada caso los signos respectivos.



Accién del campo de presiones

Para evaluar laaccién ¥ fe, se consideran las componentes P,y P, las presiones (se recuerda que p =
Px= Py). Las que dan lugar a acciones o fuerzas al distribuir la presién p en cada elemento dL, de compo-
nentes dy y dx. Los signos se obtienen de su referencia a los sentidos positivos de los ejes coordenados y

de considerar la circuitacion dextrégira.

Accién "entrante" entre By A

La designaremos con el simbolo A,,, caracterizando con los subindices e y s,las caracteristicas de “en-
trante” o “saliente”. La accion “entrante” seguiin x entre By A, y considerando los cuadrantes BCy CA,

sera:

Awxe = p f]:' (-Wy dx + Wx dy) Wx + p f; (- Wydx + Wxdy)Wx =

Awxs = p f;\ (-Wydx + Wxdy) Wx

Acci6n "saliente" entre By A

Awxs = p fs (-Wydx + Wxdy) Wx + p f: (-Wydx + Wxdy) Wx

=p f;(—Wydx + Wxdy) Wx

Pero:

Awx =p f:: (-Wydx + Wxdy) Wx = - p fAB (-Wydx + Wxdy) Wx

Awxs = - p fi (-Wydx + Wxdy) Wx

Accién resultante

La accion debida al balance entre el gasto o caudal entrante y saliente es:
A, = Awxe - Awxs
Awx =p f: (-Wydx + Wxdy) Wx - [- p ff (-Wydx + Wxdy)Wy]

= p J. (-Wydx + Wxdy) Wx + p J, (-Wydx + Wxdy)Wy



Y finalmente:

Awx = p § (- Wy dx + Wxdy)Wx
(57)

A continuacion, procedemos a reemplazar en la anterior los valores de W, y W, en funcion de sus com-
ponentes, dadas por las ecuaciones (54) y (55). Operando en la (57) tendremos:

Awx = p § (- WyWxdx + Wx3dy)
=p § [- Wy* (W + Wx*)dx +(W..+ Wx*)?dy]
=p § [- Wy* W, dx - Wy* Wx* dx + W.2dy + 2W_ Wx*dy]
Recordemos que:
Wx* =0 Wx* Wy*? =0 W, =cte
Tendremos por lo tanto:
Awx =2p § W, Wx*dy - p § W., Wy*dx

(58)

Nos proponemos desarrollar el termino ¥ fe, debido a la accién del medio circundante, es decir al
campo de presiones Unicamente.

Se recuerda que hemos despreciado el peso de las porciones fluidas en movimiento, y al ser el escurri-
miento con potencial de velocidades, los esfuerzos tangenciales resultan nulos.

Aplicando el teorema de Bernoulliy despreciando los efectos de las diferencias de cotas z, tendremos
en todos los puntos que:

2

ptp =K
(59)
WZ
. p=K-
P P )

(60)



Reemplazando la (54) en la (60):

2

p=K-p V\;” -p WL Wx* =Px =Py

(61)
La componente ¥ fe sera:
—_— B A
Y fex= [, Pxdy + [, (-Px) * (-dy) = § Pxdy
Reemplazando el valor de p, por la (61):
_ W 2
Yfex=K¢dy-p 2°° $dy - pW.. § Wrdy
Como § dy = 0; finalmente:
Y fex=-W*pW_? §dy
(62)

Es la componente seguin x de la fuerza opuesta a la accién y la designamos con la letra R; obviamente serd:

R=Awx + Y fe x

R=2pW. § Wx*dy - W, § Wy*dx - pW., § Wx*dy

Finalmente:

R =pW., § (Wx* dy - Wy* dx)
(63)

Analizaremos el contenido del paréntesis. Para ello planteamos la ecuacién de continuidad y tendremos:

W dL = Wx dy - Wy dx = (W.. + Wy*) dy - Wy* dx



Obviamente, al ser por hipotesis p=cte. (Fluido incompresible); el balance entre el gasto caudal por
unidad de ancho o profundidad, entrante y saliente de la superficie limitada por la curva sera:

§Wa:§ [(W.+ Wx*) dy - Wy* dx]=0

Es decir que:

W, §dy+ ¢ Wxdy-§Wydx =0
Recordando que:
$dy =0
Tendremos:

¢ (Wx dy - Wxdy) =0

Reemplazando la (59) en la (58) obtendremos:

R=0
(64)
En resumen, aplicando la teoria del escurrimiento con potencial de velocidades, alrededor de un cuer-
po arbitrario, la resistencia ofrecida por éste es nula. En otras palabras, el fluido escurrira alrededor del

cuerpo, o lo que es equivalente, el cuerpo se movera a través del fluido en reposo, sin que éste ejerza
resistencia al movimiento.

Este es el resultado logico de esperar con el escurrimiento del hipotético fluido perfecto, puesto que

en el ignoramos una de propiedades mas importantes, de los fluidos reales; la viscosidad. Mas adelante
veremos las implicancias que esta suposicion acarrea.

Con un tratamiento similar al efectuado con las componentes determinaremos las acciones segun el
eje.

La designaremos con el simbolo Ay,; agregando los subindices para calificar la cualidad de “entrante”
o “saliente".

Accién "entrante" entre Dy C

Awye = p fz (-Wy dx + Wx dy) Wy +p [ §(—Wydx + Wxdy)



Awye =p fs (-Wy dx + Wx dy) Wy

Accion "entrante" entreCy D

Awye = p f; (-Wy * dx + Wx dy) Wy + p fj (-Wydx + Wydx)

Awye = p Is (-Wy * dx + Wx dy) Wy =p f? (-Wydx + Wydx)

Accion resultante

El balance entre las acciones entrantes y salientes sera:

Awy = Awye - Awys

C D
:pr(—Wy*dx+WXdy)Wy- [ - pfc (-Wydx + Wydx) Wy |

- Awy =p § (-Wy dx + Wy dx ) Wy
(65)

Reemplazando las (54) y (55) tendremos:

Awy = p § [(W™+ Wx *) Wy*dy -Wx*?dx|

=pW™§ Wy *dy +p § Wx* Wy*dy - p § Wy*dx
Recordando que:
Wx*? =0 Wx* Wy* =0
Finalmente:

Awy = pW™ § Wx*dy
(66)



Procediendo en forma analoga al item 4-2, tendremos:

S fey =] Py (-dx) + [(-Py)(dx) = - §Py dx

(67)

Reemplazando la (67) en la (57):

R W°°2 - *

Yfey=-[K¢dx-p 5 §dx - p§ W Wx* * dx]|
Recordando que:
§dx =0

Tendremos:

Zf_ey= +(p § W™ Wx *dx) = pW™ § Wx *dx

(68)

Designamos asi, a la componente segun Y, de la opuesta de la accién del fluido sobre el perfil. Obvia-
mente es perpendicular al sentido de W,, es decir del escurrimiento. Adoptamos para su designacion el
simbolo S:

S=Awy+3fey

S=pW™§ Wx*dy + pW"§ Wx *dx

S=pW”"§ (Wy*dy + (Wx*dx)
(69)

Analizaremos la integral considerando que la circulaciéon del campo de velocidades sera:

[= $WdL= §(Wxdx+Wydy) =

=§ [ (W™ + Wx¥)dx + Wy* dy]|

= W~ §dx + § Wx*dx § Wy*dy



§dx =0

[= § (Wx*dx + Wy*dy)

Tenemos:

(70)

Lo que reemplazando en la (67) nos lleva a:

S= pW7 [
(71)

Lo que podemos enunciar asi:

Si una corriente bidimensional e irrotacional, de masa especifica constante y veloci-
dad no perturbada Wee, rodea a una curva cerrada sobre la que existe una circulacién
del campo de velocidades de magnitud I',se origina una fuerza, por unidad de ancho o
profundidad que denominaremos “sustentacion” (dado su sentido perpendicular al del
escurrimiento) y cuya magnitud esta dada por la expresién (67).

El rasgo sobresaliente de este teorema es que no hace referencia al origen de la cir-
culacién ni a la forma del cuerpo sélido que recibe la accion del fluido. En los conceptos
expuestos es facil observar que éste podria tener una forma cualquiera pero, obviamente
las caracteristicas y magnitudes de I estaran intimamente relacionadas con la forma del
cuerpo de referencia y consecuentemente existiran formas para los que los valores de S
seran maximos.

Tal es el caso de los perfiles alares, vitales para la sustentacién de los aviones y para el
disefio de los alabes de turbinas Kaplan y Hélice. Cuando estudiemos el escurrimiento al-
rededor de perfiles con fluidos reales podremos apreciar con mas precision este concepto.

Realizaremos el estudio de las deducciones 2-7; aplicada a un cilindro. Las motivaciones de la aplica-
cién al mismo se irdn deduciendo al avanzar el texto.

En la Figura 33 esquematizaremos la configuracion de lineas de corriente caracteristicas del movimien-
to bidimensional uniforme de un fluido ideal alrededor de un cilindro (recordemos que puede obtenerse
analiticamente sumando movimientos potenciales simples - en éste caso “un doblete y un movimiento
uniforme”.



Llamado v a la velocidad tangencial al cilindro (variable con el angulo 0), de la teoria del escurrimien-
to con potencial se deduce que:

Vs= 2Veo. senf
(72)

Aplicando Bernoulli entre la zona no perturbada y el contorno del cilindro y considerando despre-
ciables las diferencias de las cotas topograficas z, tendremos:

260 2
Vv —ps+p Vs
2

Pot+ P
(73)

Reemplazamos la (70) en la anterior y despejando p:

Py =Po+ V3200 - V§s? — D, + Voo - Vs?- 4V?%c0 sen?
S o 2 o 2

pS:p0+pvz—°° (1-4sen?0)
2
(74)

Finalmente, obtenemos la expresion adimensional:

LVE)O =1-4sen’H
p. X=
2

(75)



Representando graficamente la expresién anterior, tenemos los diagramas de presiones relativas (en
funcién de 0) de la Figura 43.

En la misma puede apreciarse la simetria de los diagramas con respecto al eje de simetria del circulo, lo
que indica que tanto la componente S como la componente R son nulas.

De lo expuesto en 8-2-1-1, se deduce que un cilindro se moveria en un fluido ideal sin experimentar
resistencia alguna.

La formulacién de la teoria hidrodindmica se basé en el “fluido ideal”, el que se considera con viscosidad
nula, puesto que el aire y el agua, los fluidos de mayor interés en la técnica, poseen una viscosidad relativa-
mente baja. (El agua en turbulencia plena se comporta como con viscosidad muy baja, despreciable.)

Por ello se pens6 en un principio que podrian asimilarse al concepto idealizado de viscosidad nula,
enunciado previamente.

La experiencia demuestra que estos fluidos reales ofrecen una gran resistencia al avance de formas
romas (no fluidodinamicas), contradiciendo asi las deducciones de la teoria.

D' alambert enuncid esta paradoja y la explicacién de la misma a partir de los trabajos de Prantd|, die-
ron cuerpo a la moderna fluidodindmica y a la compatibilizacién de los predicamentos de lateoria y de las
determinaciones empiricas de la practica.

El teorema de Kutta - Joukowsky prevé en éste caso la aparicién de una fuerza de sustentacion por
unidad de ancho, de valor dado por la ecuacién (69).

En las Figuras 35a 'y 35b, se esquematizan los campos de velocidad uniforme y correspondiente al tor-
bellino potencial, cuya intensidad est4d dada precisamente por el valor de la circulacién T. En la 35c¢ se
representa el campo que se obtiene de la superposicion de ambos.

Realizando un planteo similar al de 8-2-1-1, tendremos:



Velocidad debida al campo uniforme:

Vsu = 2Veo. send

Velocidad debida al torbellino potencial:

2nrVst =T (con I constante)

Por lo que:
Vst = L
27r
(76)
Velocidad resultante:
r
Vs =2Voo. send + —
27
(77)

Planteando Bernoulli entre zona no perturbada y perimetro del cilindro tendremos:

V?2c0 Vs?
pe+p
2

=Ps+p
2
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FIGURA 35b | Torbellino potencial

FIGURA 35c | Superposicion de
escurrimiento uniforme con un

torbellino potencial

V32c0 Vs?
2 2

. Ps=poo+p

Ps = poo + P [ VZoo - (2Veo. senf + . )?]
2 2nr
(78)

De la (76) se deduce que la sustentacion por unidad de ancho sera:

S=pf_7:[p.r.sen9.d9



S=pIT'V

Este enfoque debido a Claudio Mataix, si bien por ser referido al cilindro pierde algo de generalidad,
nos permite sin embargo, el encare del problema desde un punto de vista mas intuitivo.

En la Figura 36 se aprecia claramente que aparece una disimetria en él eje de las y, con mayores veloci-
dades en la parte superior del cilindro que en la inferior y consecuentemente mayores presiones, lo que da
lugar a la componente de sustentacionS y consecuentemente a un modelo de disefio puramente tedrico.

La aplicacion de la teoria al cilindro implica dos conceptos fundamentales:

La fuerza de resistencia nula, lo que esta en oposicién con la realidad, la que demuestra la existen-
cia de gran resistencia al avance de formas romas.

La justificacion tedrica de una fuerza de sustentacion, al considerar una circulacién adicional, al
movimiento uniforme alrededor del cilindro.

Este hecho significa un gran triunfo de la teoria y por lo pronto permite explicar un fenémeno real, el
denominado “Efecto Magnus”, o simplemente “Efecto”, de conocimiento intuitivo entre los deportistas.

La circunstancias, o la adiciéon de un torbellino potencial se logra en la practica haciendo rotar al cilin-
dro (o0 a una esfera). En éste caso la viscosidad del fluido real posibilita la circulacién. En efecto, al ser nula
la velocidad relativa en el perimetro (Principio de Newton — Meyer), las distintas capas concéntricas de
fluidos se deslizaran entre si, en forma atenuada con la distancia y siguiendo una ley del tipo:

VT = cte.
(79)



La expresidén (79), vimos en el breve desarrollo del tema “movimientos potenciales simples”, corres-
ponde al “torbellino potencial”.

En otro orden de cosas, digamos que el “Efecto Magnus” posibilitaria la navegacién con la fuerza mo-
triz del movimiento de otra forma distinta de la conocida y considerada hasta hace poco como curiosidad
cientifica. En efecto, haciendo girar un cilindro de grandes proporciones, existiran fuerzas perpendicula-
res a la direccién del viento, que impulsaran a la embarcacién que lo tenga.

El famoso investigador oceanografico, Jaques Costeau, utilizd una nave experimental basada en éste
sistema denominado de “Velas Flettner”. El buque fue el histérico “Alcione”, que poseia dos “velas Fle-
ttner” (dos cilindros giratorios altos y de gran didmetro, que giraban a baja velocidad, impulsados por el
viento”). El mismo viento, posibilitaba el giro del cilindro y a la vez una componente de impulso importan-
te, perpendicular a la direccién del viento, responsable de la propulsion.

En esencia, el Rotor Flettner es un sistema de impulsion edlica para naves, inventado a inicios del siglo
XX por el aleman Anton Flettner, haciendo uso practico del efecto Magnus. Ha sido propuesto para con-
cretar sistemas de propulsion compuestos por grandes cilindros verticales capaces de rotar y de producir
un empuje hacia adelante, cuando la presién del aire es lateral.

En resumen, la presién del aire hace girar al cilindro llamado rotor y al mismo tiempo
hace avanzar la nave de modo perpendicular al aire en movimiento.

La eficacia de este método es diez veces mayor que la de un velamen tradicional; ésto es; un m> de
un rotor ofrece una potencia equiparable a 10 m? de tela de una vela tradicional. En 1924, Flettner, hizo
transformar un velero, en un barco propulsado por dos cilindros montados verticalmente (velas Flettner)
sobre la cubierta y con capacidad de girar por la accion del viento.

El esquema que sigue, ilustra convenientemente, sobre el uso del efecto Magnus para obtener una
componente perpendicular a la direccidén del viento, y posibilitar asi, la propulsién.
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FIGURA 38 | ET1 efecto Magnus impulsando al

barco a rotor Flettner.

Es oportuno hacer a continuacién una breve resefia de los barcos mas famosos, construidos con pro-
pulsion Flettner:

El Baden-Baden fue construido bajo las directivas de Flettner en Alemania. Efectud su primer viaje en
mayo de 1924, equipado con dos rotores y un pequeio motor auxiliar Diesel. Atravesé el Océano Atlanti-
coy arribé a Nueva York el 9 de mayo de 1926.

FIGURA 38 | E1 "Alcyone" de

Jaques Costeau

El Barbara lo construyeron en Alemania y lo pusieron en servicio en1926. Poseia tres rotores. Con un
viento muy leve alcanzaba 4 nudos, llegando a 9 nudos, con viento de popa.

FIGURA 39 | El "Barbara" en

el Puerto de Barcelona




FIGURA 40 | ET1 "calipso 2", proyecto
no concretado de Costeau

El Uni-kat Flensburg,carguero de 130 m de eslora, utiliza un muy moderno sistema Flettner, que ha sido
desarrollado en el Instituto de Fisica y Quimica de la Universidad de Flensburg (en Alemania).

FIGURA 41 | Carguero Unicat Flensburg

8.3 Resistencia y sustentacion: tratamiento experimental del tema

Prandtl, quien dispuso por vez primera de sofisticados instrumentos de medicion, que posibilitaron el
estudio del flujo en las cercanias de los contornos, corroboré el principio de Newton — Meyer, a la vez que
propuso el concepto de “capa limite”. Se recuerda que esta capa representa la distancia 8 en que tiene
lugar la transicién entre la velocidad nula del fluido en contacto con el contorno y la velocidad establecida
por el escurrimiento, en zonas no perturbadas por el mismo.

ver libro de Luis Pérez Farrds, “Hidrdulica General y Aplicada a la Ingenieria Sanitaria’; Tomo 1, Capitulo 6).
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En la Figura 42 se esquematiza el concepto enunciado y se representa una ampliaciéon de lo que acon-
tece en la delgada pelicula que hemos definido como “capa limite” .

Si bien los valores de p para el agua y aire son bajos, como la transicién de velocidades se realiza en
un espesor sumamente pequeno, el resultado es que los valores del gradiente dv/dz, son muy elevados.
Obviamente esto significa elevados valores de las tensiones tangenciales. En efecto, de acuerdo a la ex-
presién de Newton:

T=p —
de

Estos esfuerzos tangenciales entre capas, constituyen la “Resistencia al avance” o “Resistencia Peli-
cular”, la que obviamente queda localizada en la fina pelicula que constituye la capa laminar. La denomi-
nacién “resistencia al avance” es mas utilizada en aerodindmica o ingenieria naval, es decir en los casos
en que los contornos avanzan en medios fluidos.

Para el caso mds comun a las aplicaciones de la Hidrdulica (donde los contornos son fijos y el fluido es
el que escurre), se reserva la denominacién de “resistencia por frotamiento”,

Obviamente, una parte del valor de “resistencia” que aparece cuando de fluidos reales se trata, es debi-
da a éste concepto.

Facil es inferir que al depender del concepto de viscosidad, la resistencia no podia en forma alguna ser
valorada por la teoria del Fluido perfecto, la que en el plano de la viscosidad postulo la nulidad de la mis-
ma. Como los efectos de la viscosidad no se hacen sentir mas que en las proximidades del contorno (capa
limite), los fundamentos de la teoria son vélidos en el resto del escurrimiento, exceptuando las inmediatas
cercanias a los contornos.



Estudiaremos con la ayuda de la Figura 43, lo que ocurre en los contornos divergentes. En este caso se
estudian dos secciones separadas; es facil deducir que al aumentar la seccién de escurrimiento, disminu-
ye la velocidad U,aU,y aumenta la presién, consecuentemente, de p, a p,, dando lugar a un gradiente de
presiones con sentido contrario al del escurrimiento.

Planteando Bernoulli en las dos secciones tendremos:

U U,

2

P, +p =P, +p

. P, +P,=AP= —— (U2-Up
2

AP = p/2AU?
(80)

La (77) ilustra cabalmente sobre la trasformacién de energia que tiene lugar, en zonas alejadas del
contorno.

Analizaremos lo que ocurre en la capa limite, para lo que consideramos en la 1er Seccién una particula
a la distancia y, en la que su velocidad es U, = U, - U,. Al ser variable entre U,y la velocidad nula en el
contorno, siempre existird un filamento de corriente, a la hipotética distancia y,, donde se cumpla esta
condicién. Es evidente que esta particula, en particular, transformara toda la energia cinética en energia
de presién, por lo que la velocidad al llegar a la 2da seccién serd nula (punto A).

Los filamentos por debajo de y, tienen ain menor energia cinética lo que él Ap (+) en la segunda sec-
cién se trasforma en velocidad contraria la del escurrimiento, tal como puede observarse en el esquema
de la Figura 43.

Este proceso, se denomina “separacion de la capa limite” y se caracteriza por la aparicion de estelas
con velocidad contraria al escurrimiento, que originan vértices caracteristicos y que constituyen zonas de
baja presion en el campo del escurrimiento.



Consideremos el caso del cilindro (forma roma, es decir no fluidodindmica) en la Figura 44 en la que se
esquematiza el proceso. En el frente superior del cilindro, la capa limite resulta despreciable, puesto que su
desarrollo es impedido por la propia corriente 0 mas propiamente, mientras el gradiente acelerador de la
misma se mantenga por la convergencia entre contorno y corriente (es decir previamente a la separacion
de la capa limite).

En la parte positiva, a partir del eje donde comienza la divergencia entre contorno y corriente, comien-
za también a desarrollarse una capa cada vez de mas espesor, hasta que finalmente tiene lugar la sepa-
racién, dando lugar a que por tener un Ap(-), contrario al sentido del avance, configura una resistencia
adicional a la originada por el frotamiento y es inherente a la forma.

Los dos conceptos estudiados precedentemente constituyen la explicacion de la paradoja de D” Alam-
bert. El primero referido a la resistencia producida en el contorno por los intensos gradientes de velocida-
des existentes en él, el segundo debido a la forma del objeto. En éste caso es evidente que cuanto menor
sea la zona de estela, menor sera la resistencia de forma. De aqui el concepto de formas aerodinamicas
como aquellas que llevan a un minimo la zona de estelas que producen.



En contraposicidn, las formas “romas” (cilindro, planos perpendiculares al escurrimiento, etc.), generan
amplias estelas y consecuentemente grandes “resistencias al avance”.

Merece destacarse el hecho de que nuestra materia, donde estudiamos los escurrimientos de fluidos
a través de contornos fijos, el tema ha sido estudiado con una metodologia netamente empirica, con la
denominacién de “pérdidas localizadas”.

En éste caso, los accesorios y obras de arte necesarios para el funcionamiento, dan lugar a zonas de
estela “localizadas en las cercanias del accesorio”, que se traduce en una resistencia adicional al es-
currimiento, tal como se indica en la Figura 45, donde se esquematiza la perturbacién originada por un
diafragma o placa orificio.

Encontraremos las expresiones de S y R utilizando el método de Raleigh del andlisis dimensional.El mé-
todo de referencia es de gran utilidad para el investigador, quien con el cabal conocimiento de las varia-
bles intervinientes en el fenédmeno a estudiar, dispone asi de un valioso método que posibilita relacionar
a las variables entre si y disminuye a un minimo el nimero de variables a investigar.

En el caso de las fuerzas que nos ocupan Sy R, considerando un perfil alar, tendremos (ver Figura 46):

S=[(V.,1,Q,p, )
(81)

R= :I (Voc) 1’ Q, P’ H)
(82)

Enla que:

Veo : velocidad no perturbada por el perfil

|':longitud

Q : superficie proyectada del perfil

a : angulo de ataque formado por la cuerda del perfil y la direccién Voo



A continuacién desarrollaremos la expresidn de la fuerza de “resistencia”. Considerando que la fuerza
de sustentacién conduce a una expresién analoga.

La (82) puede escribirse asi:

R
c \ ool pl'l

En la (83) tendremos que C es un coeficiente de proporcionalidad a determinar experimentalmente,
dependiente de la forma y de K, m, n y s, exponentes a evaluar, en las ecuaciones dimensionales que se
deducen a continuacion.

Para nuestro analisis consideraremos como dimensiones fundamentales a la masa M, la longitud
L, y el tiempo T. Las dimensiones de [R /Q] seran:

El resto de las variables intervinientes tendran las siguientes ecuaciones de dimension:

[V]=LT!
[1]=L
[p]= ML?

[u]= ML'T!
Como la (83) debe ser dimensionalmente homogénea, tendremos:

ML-IT—Z = LR T -K L-m M—3n T—s

ML»IT—Z - Mn»s L k+m-3n T—R—s
(84)



Y como el primer miembro debe ser dimensionalmente igual al segundo

n+s=1
k+m-3n+s=-1
-k-s=-2

Sistema de ecuaciones, que en funcion de S, sera:

n=1-s
k=2-s
(2-s)+n-3(1-s)-s=-1

La 3ra. de las ecuaciones queda:

2-s+n-3+3s-s=-1
~m+s=0 m=-s
(85)

Las ecuaciones en funcion de S seran:

e
B?\“‘.’:
I
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Las que reemplazadas en (87) dan:

=C.V=@9 15 p0-9

o|=

Multiplicando y dividiendo por 2, y agrupando en funcién del exponente S, tendremos:

V2°° 2 (VOO].E)_S
2

RC
Q—P

El término entre paréntesis es el nimero de Reynolds, por lo que el paréntesis queda elevado a la -s,

y multiplicando por 2, es una funcién del mismo que denominaremos f(Re). La expresion nos queda,
consecuentemente:

R=f (Re) CQp V-
2



Haciendo Cp,=Cf(Re); en la que:

F(Re)= 2(Y:Lpys
u

Finalmente tendremos la férmula de resistencia que sigue:

R=CQ V=

2 (86)

De las expresiones (81) y (82) se desprende que el estudio de las fuerzas de resistencia y de sustentacion
sobre los cuerpos que se mueven en el fluido en el que estan sumergidos, es un problema de semejanza
con predominio de la viscosidad. El analisis dimensional posibilité asi la obtencién de una ecuacion de la
que solo hay que investigar la variable C.

Notese que el problema original consta de cinco variables y la investigacién, por separado de cada una
de las mismas, dejando constante a las demas, introduciria un sinfin de determinaciones y dificultaria la
investigacién en grado sumo.

Es de destacar que las ecuaciones (87) y (82) son completamente generales, puesto que; se ha elegido
el perfil alar porque nos interesa en particular, pero para la deduccion se podria haber seleccionado una
forma cualquiera, caracterizada por su seccidn y alguna longitud determinante del cuerpo arbitrario.

Por ejemplo, el estudio de la sedimentacién de particulas discretas (del que se valen los ingenieros sani-
tarios en el disefio de sus unidades sedimentacion) tiene similar formulacién, solo cambia la caracteristica
del coeficiente Cp a investigar.

Por otra parte sefalamos que la ecuacion de resistencia es analoga a la de Darcy- Weisbach en la que
Cp juega el papel que en la primera cumplen.

Vo . V?2oo
y p equivalente a

£ L
D 2 2

Escribimos a continuacién las dos ecuaciones para su comparacion.

D 256
Q 2 D 2g

En los mismos, se determinan los valores de Cp y C, siguiendo el procedimiento que sigue:

Se construye un modelo del ala con una cierta escala;
Se ensaya el modelo con la condicién Rey= Rem

Es decir numero de Reynolds en modelo y prototipo iguales, considerando asi, la similitud de las fuer-
zas viscosas, determinantes en el fenémeno de acuerdo a la (83) y la (84).



Se mide con balanza aerodindmica la fuerza S o R para cada Veo
Se mide Veo con un tubo de Pitot-Prandtl.

Se mide presién y temperatura (p y T) en cada determinacion.
Se determina p aplicando la ecuacién de los gases perfectos

Donde R* es la cte. para el aire.

La expresion anterior si satisface, permite el dimensionado del prototipo.

Se complica el problema porque a las resistencias al avance y de forma se suma aqui la deformacién por

olas, tal como se aprecia en la Figura 47. Por otra parte, aqui tienen importancia similar las fuerzas de la
viscosidad, como asi también, las debidas a la gravedad.

Como laigualdad simultdnea de los nimeros de Reynolds y Froude resulta imposible para el modelo
y prototipo, se procede asi:

Se construye un modelo a escala

Se arrastra el modelo con el carro del canal de experiencias y se mide con la balanza del mismo el
valor de resistencia total R

Se calcula la resistencia Rum, debida a la viscosidad en el modelo, utilizando, por ejemplo, las ecua-
ciones de Von Karman;

Se calcula la diferencia, la que serd igual a la resistencia por formacién de olas en el modelo (Rg,,).



Es decir:

Rgm = Ry — R,

En la que Rg,, se obtiene por diferencia, R, se obtiene por ensayo con condicién de igual nimero de
Froude, entre modelo y prototipo y R, se calcula con alguna férmula de resistencia.

Se calcula la resistencia por formacion de olas en el prototipo Rg,, utilizando la ley de Froude.
Por el mismo método de d) se calcula la resistencia debida a la viscosidad en el prototipoR,,.
La resistencia total del barco serd la suma de ambas.

R, = Rgp + Rup

En donde R; es obtenida por suma, Ry, por la ley de Froude y finalmente Ry, por célculo, mediante
férmulas de resistencia.

En donde R; es obtenida por suma, Ry, por la ley de Froude y finalmente Ry, por célculo, mediante
férmulas de resistencia.

Precisamente en la Figura 48 se presenta el grafico C, - Cp; en funcidn de a. A esta altura de los desarro-
llos, es oportuno definir a un perfil como aerodindmico (o con mas propiedad “fluidodinamico”), cuando
el escurrimiento alrededor de él provoca considerables fuerzas de sustentacion, y relativamente bajas
fuerzas de resistencia, para pequenos valores de a.

Analizando el diagrama, deduciremos que el coeficiente de sustentacién vale cero para un angulo de
ataque negativo y aumenta linealmente hasta ciertos valores de a a partir del cual la curva se aplana para
inmediatamente caer en forma precipitada.

La parte recta de la curva se denomina “zona de trabajo del perfil alar”. Una zona de trabajo tipica
esta dada por valores desde a=-3° hasta a=12°.

El valor de a correspondientea C, maximo se denomina “incidencia critica”, al ser a superior decimos
que el ala entra en “colapso”.



El valor C no tiene variacion lineal y suamento, a partir de a critico crece rapidamente. El valor maximo

de la relacién & se alcanza para pequefios valores positivos de a.
G
La creciente resistencia de C con a tiene su explicacion, en la cada vez mas elevada resistencia de for-
ma, generada por la mayor zona de estela que se va produciendo.

En las Figuras 49a y 49b se han esquematizando casos limites con valores relativamente grandes de a
negativo o positivo.

El mérito de asociar el concepto de “sustentacion” con el concepto matematico de “circulaciéon” le
correspondio al britanico Lancaster quien ademas intuy6 que el efecto Magnus y el problema de la sus-
tentacion del perfil alar, responde al mismo concepto, tal como demostraron Kutta y Joukowsky, con
toda generalidad, con su teorema.

En el caso de los perfiles aerodindmicos, la forma es tal que, al ser impulsados a través del aire, generan
una fuerte circulacién sin causar gran resistencia al avance. Justamente ésta es la propiedad que hace
posible la sustentacion con perfiles alares fijos, es decir, sin usar cilindros rotatorios, como en el caso del
efecto Magnus.

Ahora bien, el teorema de Kutta-Joukowsky nos indica que para que exista sustentacidn se requiere
una circulacion “dextrégira alrededor” del perfil, pero no como se genera la misma.

Es mas, recordaremos que la deduccion se plantea a partir del fluido ideal o perfecto, y en el mismo no
existe ningun proceso por medio del cual se pueda generar una circulacion, o por el cual se puede cam-
biar una circulacién una vez establecida.

Nuevamente Lancaster y luego (perfeccionados los conceptos), Prandtl fueron quienes permitieron
compatibilizar la realidad y la teoria.



Analizaremos lo que ocurre con un fluido real escurriendo alrededor de un perfil alar. Al comenzar el
movimiento, y por breves instantes, la configuracion de las lineas de corriente es, de acuerdo a la expe-
riencia, la que se indica en la Figura 50.

El movimiento, hasta aqui, es esencialmente un escurrimiento uniforme potencial, puesto que las
consecuencias debidas a la viscosidad, todavia no se han manifestado debido a las bajas velocidades.

La mayor velocidad del tramo inferior, implica una tendencia a destacarse del dorso del perfil.

En las Figuras 51ay 51b, se muestra que al aumentar la velocidad se genera un discontinuidad que lleva
a la formacioén de un vértice que llamamos vértice inicial y cuya existencia ha sido plenamente probada
por la experimentacién, tal como puede observarse en la Figura 50c, dibujada sobre la base de una foto-
grafia publicada en el libro de Mecdnica de Fluidos de Mossey, Pag. 401.



FIGURA 51b | Generacion del vortice inicial

FIGURA 51c | Voritce inicial

Ahora bien, las determinaciones experimentales demuestran que los perfiles alares, en virtud de su
forma, originan para las condiciones de régimen, un escurrimiento como el de la Figura 52.

Nuestro problema, para compatibilizar teoria y practica, es encontrar una superposicién de movimien-
tos potenciales simples que brinden una configuracién parecida a la anterior (obviamente y necesaria-
mente aparecen diferencias en la delgada zona de estela).

El teorema de Thompson, cuyo enunciado transcribimos a continuacién es el elemento que posibili-
tard la enunciada compatibilizacién.
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Nos limitaremos solo al enunciado, omitiendo su deduccion que es del resorte de la hidrodinamica
clasica, en la que no pretendemos ahondar, y que dice asi:

“Con unfluido ideal, es decir sin friccion, la circulacion alrededor del
perfil debe ser nula.”

Volviendo a la Figura 51b, siempre tratando de explicar el fenome-
no de la sustentacion, por via de la teoria del escurrimiento con po-
tencial de velocidades, resulta que para que la circulacién sea nula
debe aparecer una“contra circulacion”, obviamente de sentido dex-
trégiro, que equilibre a la circulacién originada porel vértice inicial.

En la Figura 52 se esquematizan las consecuencias. Es decir, la apa-
ricidon de una circulacién dextrégira, la que implicara la superposicion
de un campo de velocidades al del escurrimiento uniforme, el resul-
tado es una red de corriente sensiblemente igual a la real.

Como consecuencia de lo expuesto se deduce que el modelo ma-
tematico a utilizar, para encontrar la configuracion de las lineas de
corriente en los fendmenos de sustentacion, es el de sumar al escurri-
miento uniforme, una circulacién de intensidad adecuada.



Hasta ahora hemos estudiado el problema bidimensional es decir suponiendo la longitud del perfil alar
o envergadura del mismo infinita. Al ser esta finita, en los extremos tiene lugar un movimiento en direc-
cién de la envergadura de consecuencias muy importantes.

Se ha analizado que existe una discontinuidad en el diagrama de velocidades (origen del vértice inicial),
la existencia de la misma en los extremos, en el lado inferior. En el lado superior, tiene lugar un flujo desde
los extremos hacia el centro (Figura 54). Como consecuencia aparece una discontinuidad en el sentido
de la envergadura, y en correspondencia con los extremos. Se generan consecuentemente, los llamados
“vortices de salida”, que son dos voértices concentrados, suma de todos los vortices que se generan en el
sentido de la envergadura y que se desprenden, segun demuestra la experiencia, en los extremos del ala.

En el caso de un aeroplano, la presiéon reducida en el nicleo de los vortices de salida del perfil alar, se acom-
pafa de una reduccion de temperatura. Bajo determinadas condiciones de humedad y temperatura ambiental,
la humedad atmosférica se condensa para formar estelas de vapor visibles a veces por varios kilémetros.

En el caso de los barcos estos vortices de salida en las aspas de las hélices, provocan estelas de burbujas
espirales aguas abajo.

Transcribimos a continuacién un parrafo del libro “Mecdnica de Fluidos de Mossey’; pdg. 403, en el que
se ilustra sobre el particular:

“... la formacion de los vértices de extremo no viola el teorema de
Thompson, porque éstos son de magnitudes iguales y opuestas y la cir-
culaciéon neta permanece con valor cero. De hecho la existencia de los
mismos mantiene la propiedad de un vértice, sintetizada en que éste no

pueda terminar en fluido, sino sélo en un limite sélido”.

La circulacién alrededor de la superficie aerodinamica que produce la sustentacién, es equivalente a
un vortice cuyo eje se encuentra a lo largo de la envergadura. No existe limite sélido en los extremos de
la superficie aerodinamica y por eso la circulacién no puede terminar ahi. Esta continua en los vortices de
extremo. Estos vortices, a su vez, se conectan se con el vortice de inicio corriente abajo, de manera que
existe un anillo de vértice completo. Por supuesto, en un fluido real, el vértice de inicio y los extremos de
corriente debajo de los vértices de extremo se extinguen por la accién viscosa y solo persiste la circula-
cién alrededor de la superficie aerodindmica y de los extremos anteriores de los vértices de extremo.



Sutton, en su libro “La Ciencia del Vuelo” nos brinda una excelente analogia mecdnica, reemplazando
vértices por rodillos engranados. La misma nos brinda una imagen teérica ideal de un anillo de tornillos
(Figura 54b).

El patron de flujo, perturbado del por los extremos del ala, inducen una componente de velocidad
dirigida hacia abajo V;. Al componerse con la velocidad U del fluido que se aproxima, se altera el angulo
efectivo de ataque que pada a ser a,.

Tal como puede apreciarse en la Figura 55 considerando el teorema de Kutta - Joukowsky, tendre-
mos: L, admite componentes S y R segun las direcciones perpendicular y paralela a U respectivamente.
En particular R “significa resistencia adicional, denominada “Resistencia Inducida”, que debe sumarse a
las resistencias pelicular y de forma.

LO = SVOR



Nos proponemos hacer una breve reseia de los métodos analiticos de disefo de perfiles aerodina-
micos, siempre con miras a compatibilizar el esfuerzo que esto significa con los resultados practicos. El
objetivo es el de orientar sobre una metodologia de trabajo que no aparece claramente expuesta en la
bibliografia de base de la Mecanica de fluidos y de la Hidraulica General.

El estudio de escurrimiento con potencial de velocidad nos ha mostrado que es posible el trazado de
la red de escurrimiento con métodos analiticos, solo para algunas configuraciones bidimensionales de
geometria relativamente sencillas. En especial el estudio de los movimientos potenciales simples en base
a la superposicién de los mismos, nos permiten resolver ciertos problemas de la practica.

En particular, el efecto Magnus puede ser evaluado por via analitica trazando la red de escurrimiento;
por superposicidon de un escurrimiento uniforme alrededor del cilindro, con un torbellino potencial.

Recordemos que a su vez el movimiento uniforme de referencia puede obtenerse mediante la superpo-
sicion de un doblete con un escurrimiento uniforme no perturbado de malla cuadrada (ver Escurrimientos
con Potencial de velocidades, Libro “Hidrdulica General y Aplicada a la Ingenieria Sanitaria’; EUDEBA 2019,
Capitulo 14).

Deducimos que aun para la explicacion del efecto Magnus, la consideracién de lineas de corriente se
puede obtener por via analitica, laboriosamente, aun considerando la geometria simple del cilindro.

Para el caso de perfiles aerodinamicos, la complejidad analitica seria un escollo insalvable de no recu-
rrir en nuestro auxilio el método de la “Representaciéon conforme”, el que en esencia posibilita la solucion
del segundo problema, resolviendo el primero.

En forma muy resumida, el método se fundamenta en lo siguiente: supongamos queexiste una funcién
de variable compleja w= w(z) para la que existe derivada en todos los puntos del plano z. Esta funcién

hace corresponder a cada punto del recinto z, con otro del plano w, cuyas coordenadas son la parte real
e imaginaria de w. Es decir si:

Zz=X+1y

A cada par de valores x-y la funcién w = w(z) le hace corresponder otro par § y n que son las compo-
nentes real e imaginaria de w, en efecto:

w==&+1n

En estas condiciones es factible el analisis del plano w de ejes

A partir de la existencia de la derivada de la funcion puede demostrarse que toda figura contenida en él
tiene su homologa en el plano w, que es aproximadamente semejante. Esta semejanza es total a medida
que las figuras homélogas tiendan a dimensiones infinitesimales.



Para Figuras no infinitésimas, no existe proporcionalidad lineal pero si existe isogonalidad. Es decir
los angulos se mantienen constantes en las Figuras de ambos planos.

Los puntos homélogos derivan de la misma funcién potencial.

La circulacion alrededor de la curva en el plano x - y es la misma que la correspondiente a la Figura
homologa en el plano § - n.

A titulo de comentario, digamos que un método de “Representaciéon Conforme” de gran utilidad, es
el Mercator, donde la esfera terrestre es proyectada al plano, sin que se perturben los dngulos intersec-
cién de paralelos y meridianos, pero donde se deforman las longitudes a medida que nos acercamos a
los polos.

Este método nos permite en resumen trazar analiticamente el perfil teérico mas adecuado desde el
punto de vista aerodinamico a partir de la representacién conforme aplicada a un circulo.

Ademas en base a las propiedades apuntadas mas arriba, conocida la red de escurrimiento alrededor
del cilindro (mas sencilla y conocida), es factible determinar la red de escurrimiento alrededor del perfil
aerodindmico obtenido.

Procediendo de ésta manera, Joukowsky fue el primero en encarar el disefio racional (o teérico) de
perfiles alares, habiendo obtenido los perfiles que llevan su nombre y a los que haremos breve referencia
a continuacion.

Aplicando los conceptos anteriores a una circunferencia con centro en el eje x pero excéntrica con
respecto al punto 0, se obtiene el perfil buscado. En las Figuras 56 y 57 se esquematiza el proceso que
puede encontrarse desarrollado completamente en el Tomo I del libro “Hidrdulica” de Balloffet — Gotelli y
Meolli pdg. 295.

El perfil es util para pilas de puente y pilares sostenes de las compuertas, o rejas, o para toda estructura
fija inmersa en una corriente liquida. Su propiedad adicional es que, ademas de sostener las estructuras,
presentan una forma fluido dindmica, la que minimiza la perturbacién que los perfiles necesariamente
provocan en la corriente del cauce natural.
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FIGURA 57 | Construccion del perfil Joukowsky simétrico

las figuras previas y las que siguen, se incorporan a titulo ilustrativo. El desarrollo y la metodologia del
trazado, pueden encontrarse en las sucesivas y numerosas ediciones del Manual de Hidrdulica, del Prof. Ing. Dante
Dalmati, de los centros de Estudiantes de la Fl de La Plata y de la FI UBA.

8.4.3.2.2 Perfil Joukowsky asimétrico

Se obtiene aplicando el método de representacién conforme a la circunferencia excéntrica, con centro
no coincidente con ninguno de los ejes, tal como esquematiza en las Figuras 58 y 59:

FIGURA 58 | Transformacion conforme del circulo a perfil

Joukowsky. asimétrico
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FIGURA 59 | Construccion del perfil Joukowsky asimétrico

Las aproximaciones de la teoria, en el caso de la fuerza de sustentaciéon pueden ser consideradas asom-
brosamente exactas, si tenemos en cuenta que se han hecho a partir del fluido ideal, es decir ignorando
una propiedad tan importante de los fluidos reales como es la viscosidad, la que como vimos tiene una
importancia capital, en la determinacion de la fuerza de resistencia.

La Figura 60 que sigue, indica que las redes de corriente obtenidas por teoria o a partir de mediciones
de tuneles de viento, son practicamente coincidentes, con diferencias menores al 2%.

las determinaciones fueron realizadas por Tanner en un perfil y han sido publicados, hace unos tres de-
cenios, en el Tomo 2, pdg. 454 y siguientes del “Modern Developments in Fluid Dynamics’; del “Panel de Mecdnica de
Fluidos’; perteneciente al comité de Investigaciones Aerodindmicas de Gran Bretaiia.
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FIGURA 60 | Redes de corriente segun la

teoria y la experimentacion

se destaca que desde un comienzo, de disefiaron los perfiles alares de planeadores, con el criterio racional
de Joukowski.



La diferencia entre un ala de avién y los alabes de una hélice se encuentra en que, mientras la primera
tiene solo movimiento de traslacion, la segunda, ademas, presenta movimiento de rotacion.

En la Figura 61 esquematizamos una turbina del tipo hélice, es decir tipo axial, puesto que en ese senti-
do ingresa el gasto a la maquina.

TYIXYOD
OHANINID

S
(vIxv)

O1SV¥9 13d OAILN3S

odi93a
OdILN3S

Se ha dispuesto el dibujo de manera que un dlabe quede justamente perpendicular al plano del papel,
con laidea de destacar asi su perfil, esencialmente similar al perfil alar estudiado. Si se realiza un corte, con
un cilindro coaxial de radio r, se obtiene el perfil precisamente para ese radio.

La sustentacién implica, en teoria, una acciéon constante para todo valor del radio y el momento o cupla
se obtendrd integrando el valor de la sustentacién, multiplicada por el radio de referencia, a lo largo de la
envergadura del dlabe.

Obviamente para el disefio de los alabes, toda la teoria esbozada precedentemente es valida.

Merece destacarse el uso de las hélices como mecanismo de sustentacion de los helicépteros, en ese
caso el perfil se dispone de forma tal, que la sustentacion tiene el mismo sentido del eje de la misma,
como seilustra en la Figura 62.
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FIGURA 62 | Palas para sustentacién de helicopteros




En un comienzo las turbinas se instalaban “sumergidas” o bajo el
nivel de carga.

Las reparaciones suponian entonces, grandes dificultades que se
solucionan elevando la méquina sobre dicho nivel y completando la
descarga a través del tubo de aspiracion.

Este tubo resulto finalmente de gran utilidad, puesto que a la ven-
taja que supone desde el punto de vista del mantenimiento, se suma
el hecho que ayuda a mejorar considerablemente el rendimiento de
la instalacién, al lograr un aumento considerable, en la altura atil H,.

En el esquema de la Figura observamos una turbina que opera en-
tre dos niveles, el del embalse y el del canal de fuga.

En el primero, consideramos una velocidad de llegada C, (general-
mente despreciable) y en el segundo, una velocidad de fuga C;,.

Para el estudio utilizaremos el Teorema de Bernoulli, pero dado
que lainstalaciéon practicamente se resuelve en un plano vertical, re-
feriremos nuestros valores de energia unitarias sobre un eje vertical.

De adoptar el criterio normalmente utilizado, el esquema resulta-
ria muy confuso por la superposicién de valores.

Como es facil deducir, las energias unitarias de posicion, quedaran
en el sistema coordenado, representados por una recta a 45°.

Para el analisis, seqguiremos dos caminos independientes, siguien-
do el recorrido de la tuberia de presion, el primero, y siguiendo el
camino inverso del agua en la tuberia de aspiracién, el segundo.

El nivel energético en el embalse (o nivel energético inicial) esta
representado por la expresién:

2
E;=Hy+Hy +Hs + 2+ Hy + 2+ 2

En la que los valores H, son los indicados en la Figura que sigue,
haciendo la aclaracién que en particular Hs, que es la “altura de as-
piracion”, se mide desde el “punto mas alto del alabe en la seccién
de salida”, hasta el nivel de la descarga.

Al ingresar en la tuberia de presion, tendremos una “pérdida de
energia” J. y a partir de esta seccién, la pérdida de energia por fro-
tamiento seguird una ley lineal hasta alcanzar la seccion de ingreso
a los dlabes. Tenemos asi trazada la “linea de energia” de la tuberia
de presion.



Caz
Para obtener la piezométrica, restamos el valor de 2dhasta llegar a la embocadura de la caneria de

presion, donde la velocidad se eleva hasta C, y el término de energia cinética correspondiente, hasta c2.
29

Alllegar ala seccién de ingreso a los alabes, la velocidad aumentara de C;a, siguiendo una ley compleja
gue aproximadamente representamos en el esquema.

Finalmente, el nivel energético en el plano que pasa por N (punto medio de la seccién de ingreso), sera:

D 2
EN=H3+H4+H5+Z+%+%

(87)

Si analizamos la Figura 70, observaremos que Ey difiere de E;, justamente en las pérdidas de energia que
tienen lugar en la tuberia de presion, puesto que:

Ei = EN 3= Z]a
(88)
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El nivel energético en el canal de fuga sera:

By = Hy + Hy + 724 &
PR Ty T g
(89)

En la seccién de descarga del tubo de aspiracién, para que ésta pueda tener lugar, resulta evidente que
debe cumplirse que:

Hy 4 Hy 40— g, 4 D
3 4 Y 4 Y

Con lo que la piezométrica resulta entonces un segmento vertical. En cambio, para obtener el punto

. ’ ra 2 ’ . 2
correspondiente de la linea de energia, debemos sumar < gue, sera obviamente mayor que % .
9

A partir de ésta seccién, siguiendo siempre el recorrido inverso del agua, en la seccién de la brida de
unién entre la maquina y la tuberia de succién o aspiracién, debera disponerse de una energia unitaria
mayor, que permita la “pérdida de energia” por frotamiento en la aspiracionZJ,.

La linea de energia serd una recta, de pendiente determinada (mayor que la correspondiente a la tube-
ria de presion, por ser D, < D,).

La energia a la altura del plano M sera entonces:

Ey = Hs+H, + Hg + 2+ &
M 3 4 S y 29
(90)

Como en la practica es imposible medir presiones a la altura del plano M, se hacen las lecturas a la altu-
ra de la brida, y por ser zy Az despreciables frente a las demas alturas, podemos suponer:

Em = Ebrida

P
Obviamente 72 , se obtiene trazando lapiezométrica del tubo de aspiracién, descontando el término
2

ﬁ , de la linea de energia ya trazada.

La diferencia entre (87) y (90) es la energia util unitaria, es decir:

Hu = EN‘ EM
(91)

La (91) representa la energia unitaria que puedo obtener con la instalacién proyectada y el salto disponible:

H;=H,+H,+z



A

Si trazamos una paralela a la recta a 45° que representa la energia de posicién, distanciada de ésta en v

es decir la presion de vaporizacidon del agua en m.c.d.a., (del orden de 2 cm) observamos que el punto B de la
piezométrica, esta suficientemente alejado del punto A, el que indicaria el comienzo del fenémeno de cavitacion
y el consecuente deterioro del rotor.

Enla Figura 71 se esquematiza la misma instalacién de la Figura 70 con la salvedad de que, en este caso, el tubo
de aspiracién es de didmetro variable y creciente en el sentido del escurrimiento.

El analisis realizado para la tuberia de presién 2-1 sigue siendo valido, solo difiere el andlisis para la tuberia de
2
aspiracion. En ese caso resultaria §_4 sensiblemente menor que en el caso anterior, también serd ZJ,.
9
Como resultado tendremos un nivel energético en la brida:

P 2
EbridaEEM: H3:H4: HS+ P—2+C_2
Y 2g

Que resultara menor que el caso anterior, por lo que la altura util H, serd mayor que en el caso anterior.

2
La piezométrica se obtendra descontando en cada seccién el término variable a lo largo de aspiracién, g—z tal
como se esquematizé en la Figura previa. 9

Nétese que en este caso, el segmento AB se ha reducido, pudiendo en el limite coincidir la piezométrica con
el punto de origen de la cavitacion. Obviamente debe cumplirse la condicién:

P, _P

<

-
-

En el caso que, P > P, el valor de Hs, serd la “altura de aspiracion limite”, que simbolizamos como Hg;i,
Y
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FIGURA 71 | Instalacion de una turbina con tubo de aspiracion de diametro creciente

9.4 Andlisis de la instalacion de turbinas con menor valor de Hs
En la Figura 72, esquematizamos la instalacion y observamos que al disminuir Hg, también disminuye la
altura util H,, a la vez que, aumenta la diferencia entre las presiones en la brida del tubo de aspiraciény la
presion de vaporizacién.
Es decir que la diferencia:
P, P
Y Y

Resulta mayor que en el caso anterior.



El tubo de aspiracién cumplimenta dos funciones, a saber:

Desde el punto de vista energético implica un mayor rendimiento de la instalacién, por el au-
mento de H,

Desde el punto de vista mantenimiento, facilita el acceso a la maquina
La altura H; conviene que sea la mayor posible puesto que ésta condicién mejora el valor de H,.

La altura H; tiene un valor limite (Hs;m) por sobre el cual habra alabes sometidos al fenémeno de
cavitacion.

Después del tubo de D = cte, el tubo troncocénico es el tubo de didmetro D variable mas simple. La
inclinacién de sus paredes debe ser tal, que no produzca por separacion de la capa limite, pérdidas tan
elevadas que superen a la recuperada por reduccién de la velocidad.

Para valores elevados de Hg la recuperacion puede llevarse a cabo con angulos de inclinacién de las
paredes pequenos (de 7° a 8°).

A medida que Hgdisminuye, con la forma troncocénica se llegaria a valores mayores del angulo de in-
clinacién, por lo que ya no resulta aconsejable.



En ese caso se usan generatrices curvas para las paredes, tales como el trazado racional de Prazil, que
por ser del resorte de la Hidraulica Aplicada no desarrollaremos en este texto, que implica fundamentos

previos o0 mas bdsicos.

En los casos que Hs resultamuy pequeiio, el tubo no tendria el desarrollo suficiente como para lograr la
reduccién de la velocidad. Se recurre entonces a los “tubos acodados”, tipicos de las maquinas instala-
das con bajos valores de Hs (como las Hélice y Kaplan).

La practica ha desarrollado un nimero importante de disefios cuyo estudio escapa a los alcances de
nuestros objetivos y consecuentemente al del presente texto (dedicado a Ingenieros Civiles, sobre todo
en lo relativo a clasificacién y seleccién de turbinas).

Del andlisis de la Figura 71 resulta evidente que si la presion absoluta a la altura de la brida del tubo de
aspiracion es igual a la presién de vaporizacion, es decir que:

P

— v

Y

-<|,:U|

La altura de aspiracion resultard ser la altura limite, puesto que menores presiones implicaran cavita-
ciéon, por lo que:

Hs = HSlim

Planteando Bernoulli entre la seccién de la brida (plano 2-2) y la seccién de salida (plano 4-4) tendremos:

2

B G’ P, Gy
Hj +H4-+HSlim+7+Z= H4+7+Z+Z]d
Recordando que:
2 Py
H4+_=H3+H4+_
14
Y reemplazando en la ecuacién anterior, tendremos:
Hs + Hy + H +F"+CZZ—H +H +ﬁ“+c42
3 4 Slim Y Zg — g 4 Y Zg
Despejando Hgjim:
Pa—P, | Ci2—C5°
Hgjim == Lok = 2+z]a

29
(92)



Las velocidades C, y C, pueden ser expresadas como porcentaje de la velocidad teérica v2gH,, por lo que:

C, = KZ\/ 2gH,

(93)

C, = K4'\/ 2gH,

Los coeficientes K, y K, son obviamente menores que la unidad. Operando con la ecuacién (94) tendre-
mos:

(94)

C 2
- =K,?Hu
2g
Procediendo en igual forma con la (93):
C 2
=2 =K,’Hu
2g
Eliminando H, entre ambas expresiones:
162 16°

KZ29 K729

Es decir que:
C2 KZ2GP
29 K,* 29
. K.? . :
Haciendo K_2= K yreemplazando en la ecuacion previa:
2
&k _ g &
29 - 29

(95)

Las pérdidas de energia XJ4 también pueden ser expresadas como porcentajes de la velocidad C,, es decir:
_ g, &
2Ja = Kq g
(96)

Reemplazando la (95) y la (96) en la (82), tendremos:

PR,
14

2
C,
Hgyim = _Z(I_K_Kd)



Operando:

PP,

Hgiim = - K22Hu(1 - K—-Ky)

Si hacemos 0 =K;2 (1 - K - K,), tendremos:

P — P,

Hgyim = —oH,

La condicién de seguridad ante la cavitacién sera entonces:

He <™ _sp,
(97)
La que finalmente, es la expresion de Thoma, en la que haciendo:
- P, — P,
o=
14

La formula deducida puede también expresarse como:

HS < Hb - O'Hu

(98)

En resumen, la altura de aspiracion, debe ser menor o igual, a la diferencia expresada en la (772) donde:

es la altura barométrica del lugar (con P, funcion de la altura sobre el nivel
del mary (P, funcién de la temperatura del liquido).

es la altura Gtil ya estudiada

es el coeficiente de cavitacidon



En el item 7-2 hemos probado que el nimero especifico es funcion fundamentalmente de la relacién D,/D,,
por lo que consecuentemente también es funcion de la relacion de velocidades C,/C,.

En la expresién de Thoma, hemos puesto las velocidades en funcién de C, y surgieron asi los coeficientes K,
K4y K, por lo que estos también resultan ser funcién del nimero especifico de revoluciones.

Si se representa o en un diagrama semilogaritmico en funcién de ns, se obtiene una curva como la de la
Figura 73, la que resulta asintética al valor @ =1, para valores elevados de ns.

qa

O

1

su

Despejando o de la formula de Thoma, tendremos:

_ Hp—Hjg
=] —Hu
(99)

Para altos valores del nimero especifico de revoluciones, y al tender @ a la unidad, tendremos:
H, =H,- Hg
(100)

La (7174) implica para valores positivos de H, pequefios valores de H, puesto que el maximo valor teérico de
H,, serd de 10.33m.



Una forma de aumentar H, sera considerar valores negativos de H,, que requiere disponer la turbina debajo
del nivel de descarga.

Pero razones constructivas impiden que estos valores de sumergencia sean importantes, por lo que ,como
regla, queda el concepto de que altos valores de n, corresponden bajos valores del salto utilizable.

En el caso de la rueda PELTON tendremos que:

Hy
AlserH,=0, o= H, - Por lo que con velocidades especificas bajas, el valor de H, puede ser al menos,

tedricamente ilimitado.
H

Se confirma asi, que las relaciones  Q indicadas para la seleccién de Turbinas (figura 29), tiene un limite de
validez impuesto por la altura de aspiracion.

H
En primer lugar, determinamos la relacién _|Q’ a que nos permite preseleccionar en el cuadro de la Figura

29, el tipo general de maquinas mas aconsejable.

También es factible esta seleccién de caracter general utilizado el grafico de la Figura 74.

Con la expresion:

= [800 + 0.5(H — 20)]

S
VIA
)
S |:l'.‘
N|R| o R
Q |'~7.:
NI o~

(101)

Verificamos si corresponden turbinas Francis, o Hélices, o Kaplan, segin n sea menor o mayor que el valor

calculado. Si resulta que ademas de % > 80, es:

2 2
_ K,“C
=—=
] K, Z
(102)
No que quedan dudas que la turbina mas apta es la Pelton.
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2000+
&
4
iy
1000+
PELTON
5001 5
\e\\O
A
ae
fo0 |/ FRANCIS
50 i
104 | .
! HELICE - KAPLAN
| |
s i Q (m/seg)
| T——
S

50 -
100+
200
300+
400+



No que quedan dudas que la turbina mas apta es la Pelton.

60f
Nsincr. = =R

En la que f es la frecuencia y P el nimero de pares de polos. Con este valor den y los valores, datos del gasto
disponible y la potencia, calculamos el nimero especifico.

1
B
ng =—5

Ha

Valor que nos permite en la Figura (25) seleccionar con mas exactitud la maquina mas conveniente a los re-
querimientos del proyecto.

Recordemos que razones constructivas, implican ademas las condiciones:

80> L >1 para turbinas radiales del flujo mixto, Francis.

Q

3> H > 0.02 para turbinas axiales tipos Hélice o Kaplan.

Q

el tema “Curvas caracteristicas de turbinas” no se desarrolla en el presente texto, puesto que es un tema
amplio y especifico de la competencia de lalngenieria Mecdnica y escapa al objetivo del texto, (dedicado a Ingenieros
civiles, expresamente en la parte dedicada a Turbinas).
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10.1 Generalidades

Toda maquina es un transformador de energia y el caso de una
bomba es aquella que trasforma energia mecanica en energia hi-
drdulica.

Nos ocuparemos del campo de las bombas centrifugas, que son
de gran aplicacién en las instalaciones de la Ingenieria Sanitaria. En
general, el objetivo de una bomba hidraulica es el de elevar un caudal
Q a un nivel superior salvando una altura o desnivel entre aguas aba-
jo y aguas arriba HT. El concepto se analiza en detalle en el numeral
siguiente.

El propésito del presente texto es el de clasificary ayudar a la selec-
cién de bombas segun los requerimientos de cada proyecto, sin pre-
tender ahondar en la problematica de su disefo, que es de la compe-
tencia de los Ingenieria Mecanica.

En realidad, cuando se habla del tipo de bomba se habla de las
caracteristicas del rotor de la misma, las que varian en funcion de las
necesidades de proyecto dadas por el par de variables: caudal, altura
de elevacion.

Con el objeto de comprender el funcionamiento de una bomba,
se presenta la figura 75 en la que se aprecia el rotor de una, que con-
siste en una sucesidon de alabes insertados en el cuerpo del mismo
y disefiados hidrodindmicamente de manera tal que impulsen, con
el mejor rendimiento posible, el agua succionada por la depresion
generada, por el giro de ese rotor.

i
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FIGURA 75 | Esquema de rotor genérico

En la mencionada Figura 75 puede apreciarse al rotor y solo dos
de sus alabes, uno perpendicular al dibujo y el otro contenido en el
plano de la misma. A los efectos didacticos se han omitido el resto de
los alabes.



Las maquinas hidraulicas en general y las bombas rotodinamicas en particular, se estudian en base a
dos planos de representacion: el plano meridiano, que contiene al eje de rotacién y el plano o corte para-
lelo (o transversal), perpendicular a ese eje.

En la Figura 76-2 se aprecian los cortes meridiano AA y paralelo BB de una bomba radial, asi denomina-
da por que el caudal egresa del rotor en forma radial al eje, y seleccionada por que a los efectos didacticos
es sumamente ilustrativa.

En el corte meridiano se puede apreciar que la bomba comienza en la “brida de aspiraciéon” y termina
en la “brida de impulsién”. La estructura envolvente del rotor es la carcasa de la bomba. Se esquematiza
el conjunto que conforma la Bomba en forma completa y se pueden observar sus elementos constitutivos
gue son: el rotor con los cortes de los dlabes, la cdmara espiral, el tubo de aspiracién y la valvula de guardia
o de aislacién (necesaria para acceder a la bomba o retirarla del servicio) y las bridas de aspiracién (co-
mienzo de la bomba) y de impulsién (final de la bomba). También puede ser apreciada parte de la tuberia
de aspiracion.

En el corte paralelo, puede observarse la forma de la camara espiral o “voluta” de la bomba, la que se
disefa en base al concepto de mantener la constancia de la velocidad media U mientras ingresa el caudal
perimetralmente.

Brida de
Impulsion

Corte A4 seqln plano paralelo

] n.r.p.m.
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Impulsion |
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Corte BB segln plano meridiano



En la Figura 77 se esquematiza una instalacién de bombeo, que consta de dos reservorios R, y R,, sien-
do el nivel en este ultimo superior al primero en una altura topografica que llamamos Hr.

Ambos reservorios estan conectados por una conducciéon de didmetro D, en la que se intercala una
bomba, cuya misién es la de elevar un caudal Q,, salvando el desnivel Hy.

En la Figura 77 se esquematiza una instalacién de bombeo, que consta de dos reservorios R, y R,, sien-
do el nivel en este ultimo superior al primero en una altura topografica que llamamos Hr.

Ambos reservorios estan conectados por una conducciéon de didmetro D, en la que se intercala una
bomba, cuya misién es la de elevar un caudal Q,, salvando el desnivel Hy.

El tramo de conduccién hasta la bomba se denomina “aspiracion” y el que parte de la bomba hasta la
cisterna, es la “impulsion propiamente dicha”.

Analizaremos, a continuacion, y en forma cualitativa, la hidrodindmica de la instalacién. Es decir, traza-

remos las lineas de energia y piezométrica, lo que nos va a permitir definir con precision el concepto de

, de gran interés en la selecciéon de la bomba mdas adecuada alos requerimientos

del proyecto. Se comienza por calcular las pérdidas de energia en la aspiracion (Tramo 1-2) que sera AJ,.,.

Se descuenta luego este valor del nivel energético del liquido en la seccion 2-2 (un infinitésimo antes de

la brida de aspiracién), obteniéndose asi el punto C, que representa la energia de la unidad de peso del
liquido a la entrada de la bomba. Uniendo C con B se obtiene la linea de energia de pendiente j*.



Conocido el caudal Q, conociendo la seccién de la cafieria, es inmediato el calculo de U, con lo que se
determina el término de energia cinética U,/2g y se estd en condiciones de trazar la linea piezométrica,
de “pendiente” j = j* por ser el escurrimiento uniforme.

Se procede ahora a calcular la impulsién, considerando que ésta se desarrolla desde la brida de impul-
sion (seccion 2-2’) hasta la embocadura en el reservorio R,.

La longitud Al,., resulta despreciable frente a la longitud total Al,_; de toda la conduccion, por lo que,
en términos practicos, las secciones 2-2 y 2’-2" son coincidentes.

Para determinar el nivel energético que debe tener el liquido en la brida de impulsion (es decir, a la
salida de la bomba), se hara el andlisis partiendo del tnico punto conocido de la linea piezométrica, que
eselF.

En caso que el didmetro y el material de la impulsiéon sean los mismos de la aspiracion, la “pendiente”
de la linea piezométrica y de la linea de energia seguira siendo j = j*.

Trazando una paralela por Fa la piezométrica de la aspiracién y limitandola en la seccién 2™-2’, se obtiene
la piezométrica de la impulsién. Trazando una paralela a la distancia U?/2g se obtiene la linea de energia,
la que define, en la seccidn 2'-2; el punto D, representativo del nivel energético necesario a la salida de
la bomba para que el caudal, venciendo la resistencia del conducto (que origina una “pérdida de energia”
AJ,;) y con una velocidad U, llegue al nivel del reservorio R,.

La energia por unidad de peso que escurre y que la bomba debe entregar al liquido, esta dada por la
H,., que se denominara “altura manomeétrica”. Del analisis de la Figura (77) surge que:

U2
H,=H,+AJ_,+AJ, ; +—
2g

(103)

Es decir que:

H,=H, +) AJ
(104)
En la sumatoria de la (104), se engloban todas las pérdidas de energia de la instalacion. Para pasar a la

expresion de la potencia que se necesita entregar a la vena liquida para elevar el caudal Q a la altura Hy,
venciendo las resistencias de la conduccién, se multiplica a la Altura manométrica por y Q

N=y-Q-H,
(105)

La potencia a suministrar en el eje sera entonces:

(106)

Donde n es el rendimiento de la bomba (siempre menor que la unidad).
Reemplazando la ecuacién (105) en la (106) se tiene:



NE

n

(107)
Las unidades de la (7107) en el sistema técnico resultan:
3 k. m
m
[V, ]=—5 = =

m S S

(108)

Para expresarla en HP debe dividirse por 75 y para expresarla en kW por 102, por lo que finalmente
tendremos:

N =7 oH, (H#P)
75n

e

(109)

N, =7/Q7|'|m(kw)
102

(110)

Las ecuaciones anteriores (109) y (110) constituyen expresiones fundamentales para la selecciéon de
bombas.

Aclararemos, a continuacion, el porqué de la denominacién de altura manométrica al concepto dado
por la (104).

Planteando la expresion de Bernoulli entre brida de aspiracion y brida de impulsion de la bomba,
tendremos:

zl+&+—‘+Hm=zz+&+ 2
r 2z y 2g
Despejando H,,:
— u,’-u’
H,=(z-z)+ 8220, 0 ~U
2g

(111)
Pero en la (111) se aprecia que las diferencias entre z, y z, son unos pocos centimetros frente a los mu-
chos metros que implican las alturas de presiones. Por otra parte, U, resulta igual a U,, al ser el diametro
de la aspiracién igual al de la impulsién, por lo que:

z,—z, =0
2 2

(112)



Entonces, la (7111) se reduce a:

(113)

Por lo que la altura manométrica puede ser medida conectando un mandémetro diferencial entre brida
de aspiracién y brida de impulsion. Este concepto es el que motiva su denominacién de “Altura Ma-
nométrica”.

La ecuacion de Eiiler es de gran importancia para el disefio, y para lo que mas nos interesa en el presente
capitulo, la clasificacién y seleccién de rotores de bombas.

En las bombas rotodinamicas, en el plano meridional se aprecian las aristas de entrada y salida de los
alabes, los que en el caso de las bombas le confieren energia al liquido y que son paralelas al eje de la
bomba. En éste plano también se aprecian los anchos b1y b2 de entrada y salida de los alabes.

En el corte paralelo o transversal se aprecia el dlabe en su verdadera forma. Los didmetros de entrada y
salida de los dlabes D, y D, se acotan en este plano.

En la Figura 78 se aprecian ambos cortes, los que representan el rotor de una bomba centrifuga.

bz

b

Corte meridiano (a) Corte transversal (b)

El giro de la maquina impulsado por un motor acoplado al eje genera succién y atrae al liquido al rotor. La
velocidad de giro (n) genera una velocidad tangencial al 4labe dada por:

_7Dn
60

U,

En esta ecuacion, u1y D son expresadas en unidades del SI, mientras que n en revoluciones por minuto.
En realidad es la velocidad “de arrastre” de la ecuacién de la Mecanica Racional, que vincula las veloci-
dades absoluta, de arrastre y relativa para las secciones de entrada y de salida del alabe y seguin las ecua-
ciones que siguen:



(114)

C=u+w . o=C —u

(115)

Al ser el régimen permanente, una linea de corriente, que equivale a un filamento de corriente, es decir al
transporte de un caudal infinitesimal dQ recibe una accién por parte de los alabes dada por:

dr = p do (C, - C))
(116)

Tomando momentos con respecto al eje de la bomba, se tiene:

dM = pdQ (C,,, —Cl,)
(117)

Notese que la ecuacion de la fuerza es vectorial, mientras que la de momento no. Las distancias I, y I,
valen:

l,=rcosc,; I, =rcos ,

Consecuentemente, teniendo en cuenta las primeras ecuaciones y planteando la integracién se tiene:

M ZPQJ.(Czlz _Clll)szI(Czrz cos a, — Cyr; cos al)

Pero como:
C,=C,cosa,;C, =C cosq,
(118)
Resulta:
M = pQI(FZCuZ - rlcul)
(119)
Para obtener la potencia, se multiplica el momento M por la velocidad angular w, por lo que:
N =MCU= pQwJ‘(r2Cu2 _rlcul)
(120)
La expresion (120) resulta integrable si se acepta la constancia en cada plano del producto r.C, (ley del

torbellino potencial). Como ademas se tiene que la potencia, el peso especifico y las velocidades de arras-
tre cumplen con las ecuaciones siguientes:



yQH,
V= PE U =N, Uy =0,

N:

Se tiene que:

yOH

N="="": Moo= pQw(rC,,-rC,)
n

. o,
n

= ZQ (uzcuz —ulcul)
g

Simplificando se obtiene finalmente la ecuacién de Eiiler para las turbobombas:

gH,
- = (uzcuz - ulcul)

n

(121)

La expresion (121) relaciona la altura manométrica Hm a proveer por la bomba, con las velocidades de
arrastre en las secciones de salida y entrada y las componentes segun la misma de las velocidades absolu-
tas en las mismas secciones.

La (71217) es una valiosa herramienta para el disefio optimizado del rotor y para la clasificacion y seleccién
de los rotores de las bombas centrifugas.

En la Figura 79, que representa el corte de los alabes con un cilindro coaxial, se analiza como la presencia

de las paletas, altera la constancia tedrica del producto del radio por la componente segun la direccién de
la velocidad de arrastre, de la velocidad absoluta (r.Cu).

Cs

Ca

B Cw>Cu
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En efecto, el movimiento debido a la velocidad de arrastre “u” generada por el motor acoplado al eje de
la bomba, implica que debe existir mayor presién en los puntos Ay C que la correspondiente a los puntos
By D, consecuentemente las velocidades absolutas en A y C serdn menores que en By D.

El poligono de velocidades de la Figura 79 muestra claramente como las componentes de las velocida-
des segun la velocidad de arrastre son distintas en las caras anteriores que en el dorso de los perfiles de
los alabes.

Al ser el radio el mismo para ambos puntos, es evidente que la presencia de los alabes marca una dis-
continuidad en la funcién r.Cu que serd menor a medida que la distancia entre ellos sea menor y conse-
cuentemente el nimero de 4labes sea mayor.

La constancia en cada plano del producto r.Cuimplica que el nimero de alabes tiende a infinito, por lo
que la expresion de Eliler es mas aproximada para un nimero importante de los mismos.

Consecuentemente, en resumen y en teoria, si el nimero de alabes tiende a infinito, el diagrama r.Cu
tiende a ser un rectangulo, es decir a ser constante.

La experiencia prueba que es tecnoldgicamente aceptable la utilizacion de la ecuacion de Eliler, con no
menos de 14 alabes.

Para el caso de bombas con menor nimero de paletas, el recurso de disefio es la teoria del arrastre y
la sustentacion, es decir el mismo criterio que el utilizado para el disefio de las alas de avién o palas de
helicopteros.

El objetivo central del presente capitulo es la clasificacién y seleccion de los rotores que ofrece el merca-
do, mientras que el disefio de los mismos, es competencia de la Ingenieria Hidromecanica.

La expresion de Eliler resulta de suma utilidad a los efectos de clasificar y seleccionarlos tipos de rotor
mas adecuados a cada situacién de proyecto. La misma serd evidente en el desarrollo de los numerales
siguientes, los que contemplan la ecuacidn de Eliler y la teoria de la Semejanza, lo que permitira cumplir
con el objetivo deseado.

Dp
Despejando la relacion de didmetros  / D de la expresion de la segunda condicidn de semejanza (121),
se tiene: "

Obteniendo su inversa, reemplazandolaenla ( )y operando se tiene:

0,
" _ & S[Hp ]0,75
m Qp Hm

Ordenando los términos de prototipo y de modelo de cada lado de la igualdad, se tiene la relacion
constante:

<

S

(122)

(123)



(124)

A la relacién constante dada por la ecuacion (7124) se la define como el Nimero Especifico en funcion
del caudal y es muy usada en la Clasificacion de Bombas y la Preseleccion del rotor mas conveniente
para un proyecto dado.

Como es obtenida de las relaciones de semejanza, implica que cuando dos maquinas tienen el mismo
numero especifico, las mismas guardan semejanza hidrodinamica.

En la Figura 80 se muestra el rotor de una bomba axial y se esquematizan tan solo dos dlabes a los efectos
didacticos. Al primero se lo considera en el plano del dibujo, por lo que se aprecia su verdadera proyeccion
y al segundo, se lo considera perpendicular al mismo. Entre ambos estan dispuestos otros dlabes mas, los
que son omitidos para posibilitar una mayor claridad en la interpretacion.



FIGURA 80 | Parametros de la

geometria del rotor

En esa Figura 80 se acotan los valores de los diametros medios de entrada y de salida, y los anchos de los
alabes en las mismas. Son los valores indicados como D;,; Do, b, y b4, correspondientes los subindices 1
a “entrada” y 2 a “salida”.

Los vectores u, y u,representan a las velocidades tangenciales (correspondientes al nUmero de revolu-
ciones n) al ingreso y la salida.

En el dibujo de la Figura 81,que sigue, se representa la traza del dlabe perpendicular, obtenida de un
corte con un imaginario cilindro coaxial, con el objetivo de poder aplicar en ella los vectores velocidad
actuantes.

FIGURA 81 | Traza del alabe y vectores velocidad




Por otra parte la Teoria de la Semejanza nos ensefia que dos bombas, de dimensiones disimiles, si tie-
nen el mismo ny, son hidraulicamente semejantes, es decir presentan un funcionamiento hidrodinamico

similar.

Este concepto lleva a que las bombas pueden ser clasificadas en funcién del nimero especifico (en éste
caso en funcion del caudal) en rangos del mismo. Las bombas con n,, dentro de cada rango tendran en
consecuencia un comportamiento hidrodinamico similar.

A los efectos de profundizar el concepto previo resulta conveniente poner el valor de ny, en funcion de
los pardmetros geométricos del rotor (didmetros y anchos de ingreso y salida del dlabe) y de la cinemética
del mismo (configuracién de velocidades absolutas, relativas y de arrastre) también en el ingreso y salida.

Para la seccion de entrada al rotor se tiene:

Q=zD,b C =xD,U, 1gp

(125)
Como:
T Dlm n
U=
60
Reemplazando en la (125) se tiene:
”2
o :aDlzm b ntgp
(126)
Por lo que al extraer su raiz cuadrada, la expresién queda:
1 T 1 1 1
QA= 1 Dlm bIA nA tgéﬂl
604
(127)
La ecuacién de Eiiler para ingreso normal, es decir a = 90°. Resulta:
H
g_ = uZ Cu2
n
(128)
De la Figura 81 se deduce que:
c o
t =—2 - C.,=(w-C,)t Su,=—2 +C
g p, 4 -C, m2 ( 2 uZ) g 5 7 2 B, u2



Por lo que:

C

Cu2 = u, — _—m2
g p,
(129)
Y reemplazando la ecuacion (128) en la ecuacion de Eliler resulta:
gH C
g1 _yC, = ,,,2(”2 _ LZJ
4 g,
(130)
Por lo que:
ﬂ = u22 (1 - ij
n u, 1g 3,
(131)
Pero como:
CmZ_ L; u2=w - n=60—uz
7 D2m b 60 T DZm
Resulta que:

7[2 Dlzm bl n tgﬁl — 7[2 Dlzm

C .= _ b, 60 u, tg f, _ D12m b, u, 1g B,
" 60 7 D2m bZ 60 DZm b2 4 DZm DZZm b2

(132)

Pasando u, al primer miembro y multiplicando y dividiendo por tg B, se tiene:

Cm2 — Dlzm bl tg ﬁl
u2 tg ﬂz D22m b2 tg ﬁZ

(133)
Reemplazando la (721) en la expresion de Eliler elaborada mas arriba, y despejando H, se tiene:
won (w] | Dibgh
- 60 Dzzm b, 1g B,

(134)

Reemplazando las dos ultimas en el valor del nimero especifico en funcién del caudal, se tiene:

%(ﬁ)tg B,
L - nQ (1)60 Do ' by

sq T
H n/m 1_(D1m)ﬂtgﬁ1]
D,/ b, tgﬁz

(135)



La ecuacion (7135) representa al niUmero especifico segun el caudal, en funcién de las caracteristicas
geométricas del rotor y de los tridngulos de velocidades, los que presentan dngulos iguales en las maqui-
nas semejantes, independientemente de su tamano.

La relacién entre los anchos de los 4labes entre ingreso y salida, es despreciable, sobre todo al estar ele-
vada al cuadrado en la expresion previa.

La conclusién es que el nimero especifico varia casi exclusivamente con la relacién de didmetros entre
ingreso y salida, es decir depende basicamente de la forma del rotor.

Previamente se ha demostrado que en funcién de la geometria del rotor, el nimero especifico en fun-
cién del caudal, resulta:

n. = (tgﬁlthm)
! tgﬁz b, D,

(136)

La experiencia prueba que dentro de la aproximacion tecnoldgica, las relaciones entre las tangentes de los

angulos y los anchos de los dlabes (B‘ b, ) son despreciables frente a la relacién de los didmetros (D1m )

B b,

Por lo tanto, el niUmero especifico resulta practicamente funcién de la forma del rotor.

2m

Consecuentemente, si la relacion de los diametros da numeros relativamente altos, el rotor tiende a
achatarsey la salida del caudal tiende a su vez, en el limite, a ser radial, es decir perpendicular al eje. En ese
caso la bomba se denomina “radial”.

En el otro extremo, si ambos didametros son iguales, coinciden en direccién el ingreso, la salida del cau-
dal y obviamente coinciden con el eje, son las bombas denominadas “axiales”.

Evidentemente, existen configuraciones con componentes radiales y axiales de las velocidades medias
debidas al caudal.

La tecnologia brinda dos variantes: la que tiene mayor componente radial que axial, y es conocida como
bomba “Francis” y la que tiene una componente axial superior a la radial y es conocida como bomba
“Helicoidal”.

En la Figura 82 que sigue, se brinda un grafico que a la vez que posibilita apreciar las formas del rotor en
funcion del numero especifico, permite ademas evaluar facilmente el rotor mas conveniente a las necesi-
dades del proyecto, puesto que con cada forma se brinda el rango de variacién de nimeros especificos
que le corresponde.
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FIGURA 82 | Clasificacion de rotores de bombas en fun-

cion del numero especifico

En resumen, los conceptos previamente desarrollados llevan a que:

Las ecuaciones y Figuras previas muestran como la forma del rotor estd relacionada con el nimero es-
pecifico ny,.

Dos rotores con dimensiones disimiles pero con idéntico n,, tienen un comportamiento hidrodinamico
semejante.

Por lo tanto rangos de nsq permiten clasificar a los rotores como se aprecia en la Figura (82) la que resulta
util como gréfico de preseleccion (o de seleccidn gruesa) del rotor mas adecuado.
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Segun la aplicacién de la Teoria de la Semejanza, desarrollado en el numeral previo, surge que el nu-
mero especifico en funcion del caudal esta dado por la ecuacion que se repite a continuacion.

I
n.Q"
B

H.*

nsq =

(137)
En la que:

n,, es el Numero especifico en funcion del caudal
n es el niUmero de revoluciones

Q es el caudal de disefo

H,, es la altura manométrica de la bomba

Es de destacar que el par de valores Q - H,, de la (137) es dato en cada proyecto, mientras que n es un
valor que depende del fabricante, facilmente obtenible de la oferta de los mismos.

Por lo tanto la determinacién del nimero especifico en funcién del caudal nsges calculable por parte del
proyectista que selecciona la bomba.

El calculo previo de nsq posibilita convertir el grafico en un auxiliar valioso de preseleccién, de la forma
del rotor mas conveniente al requerimiento H - Q buscado.

Efectivamente, siendo los valores de H,, y Q, pardmetros fundamentales del disefio y siendo n, una ca-
racteristica de la oferta de bombas, conocida o facilmente obtenible de los catdlogos, o de la consulta con
los fabricantes, el numero especifico resulta facilmente calculable y con el grafico previo es posible deter-
minar la forma del rotor mdas conveniente a las necesidades del proyecto.

Es de destacar que en el ambiente de los proveedores de bombas se ha popularizado el concepto de
denominar al numero especifico en funcion del caudal, como “nimero especifico de revoluciones” o
también como “velocidad especifica”. Es comun en la jerga de los especialistas la definicion de “Ndmero
Especifico de Revoluciones” como aquel que corresponde a una bomba hipotética que elevaria un cau-
dal unitario a una altura unitaria.

Ciertamente, una bomba que funcionara en esa forma (elevando valores unitarios de caudal a un altura
unitaria, no es real. En esencia, el nsq es una relacién entre las variables H,,,, Q, y n.

La definicion utilizada por la practica usual, lleva a la incongruencia de que a las bombas con bajos nu-
meros especificos, se les denomina “lentas” (especificamente lentas) por esa razén y a las de alto nimero
especifico se les denomina “rapidas”, siendo que en las primeras operan a un nimero de vueltas muy
superior al de las segundas.

En teoria, existen infinitas soluciones al problema de elevar un caudal Q a la altura Hy.

En efecto, consideremos la instalacién de la Figura 83 y pensemos en resolver el problema con un didme-
tro D, relativamente grande. Ello implica un valor de pérdida de energia unitaria relativamente pequefa
segun deducimos de la expresion de Darcy-Weisbach:

ixo S U

)it
D, 2
L (138)



En cambio, de optar por un didmetro relativamente chico, el valor de j,* sera sensiblemente mayor que
dado por la (7138), puesto que crece con el cuadrado de la velocidad. En consecuencia, en el segundo caso,
la altura manométrica resulta mayor que en el primero.

Obviamente, un mayor didmetro implica una mayor inversién inicial en la adquisicién de los cafos, su
transporte al lugar de emplazamiento y sus costos de instalacién, a la vez que implica menores costos de
operacion, puesto que se consume menos energia eléctrica al bombear el mismo caudal a una altura ma-
nométrica menor.

El calculo hidraulico brinda, en teoria, infinitas soluciones al problema y, en la practica, numerosas op-
ciones dadas por un gran nimero de posibilidades de didmetros y bombas ofertadas por la industria.

El problema se resuelve introduciendo variables econémicas que posibiliten una solucion a la indeter-
minacion planteada, a la vez que impliquen el disefio mas econémico de la instalacién.

Se considera importante brindar en el presente capitulo en forma descriptiva los conceptos basicos, que
permiten al proyectista la determinacién del diametro, originalmente indeterminado.

La inversion inicial implica un capital por m de cafio de instalacion, el que, con un interés anual “i'; en el
plazo de amortizacién de la obra, que estimamos en n anos, se transforma en una compleja funcién del
didmetro, creciente en forma aproximada con el cuadrado del mismo y que denominaremos Costo Unita-
rio Anualizado de Canos, C,ac:

Cuac = f (Dz)
(139)



En cambio, los costos de energia, por metro de cafio instalado y por afio, dan una funcién variable apro-
ximadamente con la inversa del diametro a la quinta potencia; lo denominamos Costo Unitario Anual de
Energia.

Cuae = f (1 / Ds)
(140)

La funcién suma de ambas sera:

Cuac = Cuac + Cuae
(141)

El valor minimo de la (741) nos da el diametro mas econdmico, el que, ademas de satisfacer las exigen-
cias hidraulicas, cumplimenta con el objetivo de dar lugar a la solucién mas econdmica, considerando el
plazo de amortizacion de la obra.

En la Figura 84, se brindan graficamente las ecuaciones (7139) a (141) y se observa el valor del didmetro
minimo o mas econémico. Este grafico es tratado en la bibliografia especializada con la denominacién de
“Diagrama de Camerer”.

En la Figura 81, que representa el corte de un alabe con un cilindro coaxial, pueden apreciarse, los vecto-
res velocidad de ingreso (en éste caso a 90°) y de salida. La expresion de Eliler resulta:

LI_Im = 112. CuZ

1 (142)



Para el caso hipotético que n=1, la (742) queda:

g.H,=u,+.Cu,

Pero de la Figura 81 se deduce que:

Cu, =1u, - Cm,. Cotg f,

De donde:
H,= g -Cm, - —=. Cotg B,
g 8
Pero:
= T.n D,
60
Y:
Cm2: g
2
Reemplazando:
Hm:(T[.Dz.n)L n.D,.n.Q . Cotg B,
60 60.g.Q
J i (143)
Agrupando las constantes, tendremos:
B= — D. Cotg f3,
60.g.Q,

Y la (143) queda:
H.,=A.n,-B.n.Q



La Figura 85 constituye, en el plano H-Q y para cada valor de n, la ecuacion de una familia de rectas de
pendiente negativa.

En la Figura 85, representamos en el sistema H - Q las rectas para n variable y que constituyen las carac-
teristicas tedricas H - Q de la bomba en estudio.

Ahora bien, consideremos que las pérdidas por friccion viscosa constituyen una funcién AJ cuadratica
en Q, es decir:

AJ=AJ(Q)
(144)

Lo que implica que las caracteristicas tedricas deben ser corregidas por esta propiedad del escurrimien-
to de los liquidos reales.

De cada recta deben restarse las ordenadas de la (758) correspondientes a cada Q, tal como puede apre-
ciarse en la Figura 86.

Por otra parte, la tangencia entre el contorno y la linea de corriente relativa, solo se da para el gasto
nominal o de disefo Qd, apareciendo, para valores mayores o menores del mismo, componentes adi-
cionales (que provocan recirculaciones y turbulencias) que implican pérdidas adicionales por choques o
turbulencias.

Estas pérdidas son nulas en correspondencia al valor del gasto de disefio y aumentan con una ley apro-
ximadamente cuadratica a medida que el caudal se aparta de Qq4, como la indicada en la Figura 86, dando
como resultado final la caracteristica real H - Q, o simplemente caracteristicas H - Q de la bomba.

En la practica, los fabricantes determinan las caracteristicas H - Q mediante ensayos para distintos valo-
res de n, obteniendo las curvas de la Figura 61.

El fabricante brinda al usuario, por lo general, cuatro curvas caracteristicas de las bombas que oferta.



Se denominan asi las funciones H, ny N en funcion del caudal Q, a las que se les agrega una cuarta de-
nominada “Altura Neta Positiva de Aspiracion”, mas conocida por su sigla ANPA (NPSH en inglés), que
también es funcion de Q y que estudiaremos mas adelante en profundidad.

En general, las formas de estas cuatro curvas son similares a las de la Figura 87.

La caracteristica principal es la curva H - Q que brinda la altura manométrica de la bomba para cada
caudal (abscisa), y para el nimero de revoluciones nominal.

La curva n - Q brinda el rendimiento en funcién del caudal y, obviamente, el caudal de disefo de la ins-
talacion debe verificar buen rendimiento de la bomba.

La curva N - Q da los valores de la potencia absorbida para cualquier caudal elevado a la correspondien-
te altura manométrica.

El concepto de ANPA y su curva caracteristica merecen un tratamiento especial, el que se desarrolla a
continuacion.

En la Figura 88 se esquematiza un corte de una bomba centrifuga segun un plano que contiene al eje.

La velocidad media en el tubo de aspiracién es U y la energia cedida a la bomba, por el motor, hace que
el liquido sea acelerado hasta la velocidad C, en la seccién de ingreso a los alabes.
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Toda bomba genera una depresién (succidn) en la zona de ingreso a los alabes que posibilita la succién
del liquido a través de la tuberia de aspiracion.

Una vez que recibe la energia del exterior, el liquido aumenta su presién justamente en el valor de la
altura manométrica. Es decir que en la seccién de salida del rotor la presién alcanza los valores maximos.

En resumen, el proceso es el siguiente:

La energia provista por el motor a la bomba implica una aceleracién del liquido bombeado hasta C,, lo que
origina una caida de presion (a valores de presion relativa negativa), responsable del efecto de succién que
tiene lugar en el tubo de aspiracion. Una vez ingresado el liquido al rotor, recibe la energia externa, que se
traduce en un aumento de la presién hasta alcanzar la altura manométrica.

Analicemos lo que ocurre en las inmediaciones del ingreso a los alabes: si la presidn es tan baja que po-
sibilita la formacion de burbujas de vapor de agua, un instante después, al ingresar al rotor, se encuentran
en una zona de alta presion, que provoca la implosién de esas burbujas. Eso es en esencia la cavitacion: un
proceso de cambio de fase, de liquido a vapor, isotérmico, por reduccion de la presion.

Ese proceso de implosién provoca vibraciones desagradables y, si se da sobre los contornos fisicos de la
instalacion, provocan un proceso de erosion que pueden llevar al colapso del material y hasta de las insta-
laciones anexas, dando la apariencia de una intensa corrosion.

Cuando una bomba “cavita” se produce un ruido caracteristico, a la vez que la bomba no funciona de
acuerdo a los requerimientos, pues el liquido pierde las caracteristicas de tal, pasando a ser una emulsién de
burbujas en ese liquido, que es muy compresible. Ademas, se reduce drasticamente la vida util del rotor.

El proyectista de las estaciones de bombeo debe tener muy presente el fendémeno de referencia y evitar-
lo, considerando el criterio que a continuacion desarrollaremos.



Para ello debemos definir previamente el concepto de Altura Neta Positiva de Aspiracion, definicién que
dice asi:

ANPA es la presidon minima que debe garantizarse en la brida de entrada de la bomba para que luego de
la caida de presidn que se produce en la aspiracion no se generen condiciones favorables a la aparicion de
burbujas de vapor (cavitacién). Cabe aclarar que las burbujas apareceran cuando la presién alcance el valor
de la tension de vapor del liquido bombeado y a la temperatura de trabajo.

Es decir que, sila presion en la brida de entrada baja a valores menores que los de ANPA, irremediablemen-
te tendremos cavitacién en el ingreso a los alabes.

En la Figura 89 se explica con claridad conceptual, la definicién previa.

En la misma, se aprecia que al ser la bomba de eje horizontal, resulta muy Util representar las alturas de
energia por unidad de peso del liquido que circula (Expresion de Bernoulli) relativas a un eje vertical O - O.
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En la Figura 89, si planteamos Bernoulli entre los puntos 3 y 4 obtenemos:

D~ 2 D~ 2
H,+H,+Hg + LY+ ANPA + U1 + SJa=H,+ H,+ Hy + 2+ L +C1 4]+ 2Ja
Y 2g Y 2g

Simplificando y despejando ANPA:

2 2
ANPA=z+]+C .U

2
£ (145)

Por lo que ANPA, facilmente deducible de la Figura 87, es como ya mencionamos, la energia de presién
disponible en la brida de aspiracion, por encima de la presién de vaporizacion, necesaria para elevar al liquido
en la altura z, al punto mas alejado del 4labe de ingreso.

La teoria y la experimentacion prueban que ANPA es una funcién creciente con los valores del caudal, tal
como se ilustra en la Figura 87, en la que puede distinguirse la curva ANPA - Q, como una de las 4 caracteris-
ticas que debe brindar el fabricante al usuario.

Los fabricantes proveen informacién sobre la caida de presién dentro de la bomba y que producen una
reduccién de 1% en el caudal bombeado, en forma de una curva funcién del caudal, curva que es creciente. A
ello lo denominan ANPA requerido, para que pueda ser contrastado contra el ANPA disponible en la instala-
cién (la curva ANPA disponible — caudal es una curva decreciente): si en el borde de entrada, ANPA requerido
es superior a ANPA disponible, se estara en la zona inconveniente de instalacién con cavitacién y viceversa.

Se define como “altura de aspiracion” al valor Hs medido desde la superficie del agua hasta el nivel del
eje de la bomba cuando éste es horizontal. En el caso de eje vertical, la “altura de aspiracidon H;” se mide
desde el nivel del liquido hasta la seccién de la brida de aspiracién.

Cuanto mas alto el tubo de aspiracion, mayor es la depresién en la zona de ingreso al rotor. La depresion
maxima tedrica sera el vacio total, es decir -10,33 m.d.c.a. (al nivel del mar), por lo que el limite teérico de la
altura de aspiracion sera ese valor. Pero cuando la presion sea igual a la tensién de vapor a la temperatura de
operacién se producira la vaporizacion del liquido y el flujo se interrumpira indefectiblemente.

Este valor se deduce de la Figura 89, planteando Bernoulli entre los puntos 2 y 3:

2
' H,+ H, + Hg, +%+ ANPA + 2%1 + Ya

8]

H,+ H,+

=|

(146)



Despejando entonces Hg;, se obtiene:

P.- P,

2
lanpa+ 2 43y,

HSlim = ) g

(147)

En la (147) tenemos que:

Hgm €s la "altura de aspiracion limite"

P, es la presion atmosférica, funcién de la altura del lugar del emplazamiento.
P, es la presion de vaporizacion, funcion de la temperatura del agua.

U, es la velocidad media en el tubo de aspiracidn para el caudal de disefio.

2J,es la suma de todas las pérdidas existentes en la tuberia de aspiracién.
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Evidentemente, para que la bomba no cavite, debe cumplirse la condiciéon de que la “altura de aspira-
cion” de la bomba instalada sea menor o igual que la“altura limite” que surge de la (747), es decir:

Hs < Hgjim
(148)

Bateria de bombas - Gentileza del fabricante RHURPUMPEN




La curva de la instalacién esta dada por la ecuacion siguiente:

H,=H;+2AJ
(149)

En la (749) el término ZAJ incluye a todas las pérdidas de la instala-
Cidén, sean éstas generales 6 localizadas, Hy es el desnivel entre los reser-
vorios R1y R2, que se mantiene constante cuando el escurrimiento es
permanente.

El propésito buscado es transformar la (7147) para ponerla en funcién
de Q, y poder representarla en el diagrama H - Q. Asi se podra determi-
nar el punto de funcionamiento de la instalacién, en su interseccién con
la caracteristica H-Q de la bomba.

Para evaluar las pérdidas unitarias podriamos utilizar, por ejemplo, la
ecuacion de Hazen y Williams:

1 Q 1.85
B (0275c)188 D4.85

J
(150)

Para determinar la pérdida AJ en un tramo de longitud L, multiplica-
mos a la expresién anterior por la sumaL + L, donde Le es la“longitud
equivalente” de las pérdidas en los accesorios incluidos en el tramo en
estudio, es decir:

(L+L) Q'
(0.275.C)1%8 D

Al=j(L+L,)=
(151)
Considerando para la aspiracion y la impulsidon propiamente dicha la

posibilidad de didametros y materiales distintos, para mayor generalidad
de la expresidén a obtener, tendremos:

(L, + Le,) N (L, + Ley)
= (0,275Ca)1'85 Da 4.85 (0275(:1)185 Di 4.85

1.85

A
(152)

En la que los subindices “a” e “i” indican “aspiracidon” e “impul-
sion”, respectivamente.

Finalmente, la expresion (7149) queda:

1.85

(L, +Le,) . (L; + Le)

Hm = HT+
(0.275Ca)1.85 Da 4.85 (0.275Ci)1.85 Di4.85

(153)



Es de destacar que normalmente, la aspiracion es de acero, mientras que la impulsiéon puede ser de cual-
quier material que ofrece el mercado.

Representando la ecuacién (7153) en la Figura 91, su interseccién con la caracteristica H - Q de labomba nos
da el punto de funcionamiento de la instalacion.

El mismo debe verificar que los valores HO - QO sean similares a los requeridos en el proyecto, y ademds
implique buen rendimiento de la bomba, es decir se encuentre sobre la colina de la curvaH- Q.

De las curvas caracteristicas, se obtiene el valor del ANPA correspondiente a Q0, que posibilita la verifica-
cién de la altura de aspiracion H, con las (152) y (153).

Finalmente la curva N - Q, en su interseccién con QO, determinara la potencia absorbida por el caudal de
diseno y posibilitara los andlisis precisos de costos de energia.

Cuando se requiere elevar un dado caudal a alturas importantes, se pueden instalar rotores en serie, pues-
to que sus curvas caracteristicas se suman en el sentido del eje H: la bomba que estd aguas abajo toma al
flujo, de caudal uniforme, con la presién entregada por la bomba ubicada aguas arriba.

En la Figura 92 esquematizamos 3 rotores en serie. Imaginemos que los requerimientos de proyecto son el
par de valores HO - QO.

Los tres rotores en serie resolverian en teoria el problema, aportando cada uno la tercera parte de HO y siendo:

H, =H.,=H

03

(154)



HO = HOI + HO2+ HO3: 3H01

(155)

Pero esta solucién dada por la (753) estd dando un Hr menor que el H; = H, requerido en el proyecto, pues-
to que la caracteristica de la instalacion que pasa por ese punto asi lo confirma.

Trazando la caracteristica a partir de Hy,. €l punto de funcionamiento es P, que implica una altura H, > H,
y Q algo menor que Q,.

En consecuencia, cuando se disponen rotores en serie no podemos decir que el mismo caudal es elevado
en forma exactamente proporcional al nimero de rotores. Existe una modificacién originada por la curva
caracteristica de la instalacion.

ROTORES
EN SERIE

Desde el punto de vista constructivo, se pueden disponer los rotores en serie sobre un mismo eje, tal como
puede observarse en la Figura 92. Este es el criterio de disefio utilizado para las bombas de pozo profundo, las
que, en general, deben elevar relativamente bajos caudales a alturas considerables.
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FIGURA 92 | Bomba de pozo profundo.

Gentileza de Rhurpumpen




e e T ( P

=

x TG e=a

En este caso, las caracteristicas de los rotores se suman en el sentido del eje Q tal como puede apreciarse
en la Figura 93 (para un mismo H se suman los caudales).

En la Figura 94 se ilustra esquematicamente la disposicién de una instalacion de tres bombas en paralelo.

De la Figura 93 puede deducirse que para un determinado valor de H,, el caudal suma de los tres rotores
en paralelo sera:

Q, =3Q.,
(156)

Es decir que cada rotor aportaria, en teoria, un caudal . Ello que seria valido siempre que HO fuera igual
a H;. Pero como la curva caracteristica de la instalacion debe ser tenida en cuenta, en realidad el punto de
funcionamiento serd el P, en lugar de P,.

Este hecho implica un caudal Q,; menor que Q, y que sera elevado a una altura manométrica H, mayor
que H,.

Notese que no siempre es beneficioso el agregado de bombas en paralelo, puesto que el aporte de
caudal a partir de un determinado nimero de bombas, puede ser irrelevante y consumiria energia inne-
cesariamente.

Impulsion

T




Si en la expresion que posibilita el calculo de H, se considera H,j;, €n vez de H,, el ANPA que se obtiene
es el requerido, con lo que la expresion se convierte en:

- 2
ANPArequerido = (Pa - PV) - ( HSlim + E + ZL)
Y 2g

(157)

Por otra parte, de la Figura 89 se obtiene que la minima presion absoluta en el eje de la brida de aspira-
cién, a fin de prevenir la cavitacion en el punto M, debe ser:

P anpa-=Pr
Y Y
(158)
Si se reemplaza ANPA cquerido POT la (157), resulta:
P P | U
_B:_a_ _1+Z]a+HSlim
Y Y 2g
(159)

Pero, por otra parte la presién absoluta en B, resulta de sumar a la presién relativa en B la presiéon atmos-
férica, lo que en simbolos seria:

Ps=Ps=Pa
(160)

Por lo que, reemplazando en la anterior, la presién relativa en B resulta:

P _.

Y

2
% + Z]a+ HSlim]
3 (161)

La expresién anterior puede ser medida con un vacuémetro conectado a la brida de aspiracion. Por lo
que el valor del corchete, puede medirse para cada valor del caudal generado en forma variable, en un
banco de pruebas. Reemplazando convenientemente, se obtiene finalmente:

ANPA = Pa- Pv 4 Ps
Y 2g
(162)

La (756) constituye la expresion que posibilita el trazado, en forma experimental, de la curva caracteris-
tica ANPA - Q.



En la Figura 95, se aprecian los componentes de la expresion de la Altura Limite de Aspiracion, repre-
sentados en funcion del caudal Q. Al representarse en el eje de coordenadas alturas, evidentemente las
diferencias de presiones atmosféricas y de vaporizacién en metros de columna de agua (es decir divididas
por el peso especifico), es representada por una recta horizontal.

Por otra parte, en ANPA requerido, el término de energia cinética y el de pérdidas de energia, son fun-
ciones del caudal, por lo que al crecer éste, estan representadas por curvas que se alejan entre si.

De la simple interpretacion del grafico puede observarse que, restando para cada valor de Q la altura
de presiones de la altura suma de las curvas componentes de la ecuacion de referencia, el segmento que
resulta es precisamente el valor de la Altura Limite de Aspiracién.

Puede entonces apreciarse la region correspondiente a las Alturas de Aspiracidon Negativas, lo que
implica que la succién de la bomba (Brida de aspiracién) se encuentra por debajo del nivel del agua en la
camara de succion (sea ésta “Humeda"” o “seca”).

Es bastante difundido el concepto erréneo de que labomba no cavitara en caso que se encuentre “sumer-
gida”, pero la ecuacién de H;,, Y mas graficamente su representacion de la Figura 95 indican valores mini-
mos de altura limite, que de no cumplimentarse implicaran cavitacién, aunque la bomba esté “sumergida”

Es por ello que deben ser respetados los datos sobre “sumergencia minima” que proveen los fabri-
cantes para bombas sumergibles, teniendo en cuenta que el valor aludido representa la Altura liquida H
hasta el nivel de la campana de succién, como puede apreciarse en la Figura 96. En la misma se destaca
también, la distancia de la campana de succion C hasta el fondo (Valor necesariamente pequefo siguiendo
las recomendaciones del Hydraulic Institute).
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FIGURA 96 | Sumergencia H y

distancia al fondo C

A titulo informativo se destaca que la Sumergencia Minima recomendada por el Hydraulic Institute esta
dada por:

H=S+D+ /1069

Dl,lS

En la que:

H=Senm
g=9,81m/s
Qenl/s

Denm
El Hidraulic Institute simboliza con S la sumergencia indicada con H en la Figura 96.

para una informacion mds completa se recomienda al lector interesado recurrir a las normas e stadouni-
denses respectivas (American National Standard for Pump Intake Design).

Instalar la campana de succion cerca del piso(C) y la aspiracion muy cerca de la pared de fondo(B), obedece
al criterio de uniformizar todo lo posible las lineas de corriente, que de otra forma implicarian recorridos complejos
que restarian eficiencia. Las dimensiones C y B (distancia a la pared) son Distancias recomendadas por el Hidraulic
Institute, y a ellas remitimos al interesado.

el Ing. Eduardo Pérez Gattorna destaca que en la prdctica, para estimar la sumergencia minima, se usa la
expresion U2/2g + 0,20 (Guia del Ente Nacional de Obras Hidricas y Saneamiento -ENOHSA).
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El estudio presentado a partir de la aplicaciéon de la expresion de
Bernoulli al tubo de aspiracién de una instalacién de bombeo po-
sibilita una interpretaciéon del concepto de ANPA cqueridor Mucho mas
profunda e intuitiva que la simple definicion brindada en el numeral
correspondiente.

La Figura 90 es sumamente ilustrativa y hace posible ver e interpre-
tar correctamente el concepto de ANPA ¢querido-

En efecto, al ser cada vez mas alta la tuberia de aspiraciéon (hasta
llegar al valor limite por encima del cual se tendra cavitacion en el
punto M), es claramente visible que el término de presion, sélo puede
decrecer al mantenerse la constancia del segmento representativo de
toda la energia disponible, y del representativo del término de ener-
gia cinética, y aumentar necesariamente los correspondientes a las
pérdidas y a las alturas de posicién.

Obviamente la Altura de aspiracion de la instalacién seleccionada
debe resultar menor que la “altura de aspiracién limite”, lo que im-
plica que el ANPAdisponible resultard mayor que el ANPA querido-

La obtencién del ANPArequerido, necesario para la verificaciéon de
la altura de aspiracién adoptada, se obtiene de la curva caracteristi-
ca ANPA- Q, provista por el fabricante y para el Caudal de Funciona-
miento(ver numeral Curva Caracteristica de la Instalacién y Punto de
Funcionamiento).
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