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1. INTRODUCCION

Las turbinas hidraulicas o unidades generadoras son turbomaquinas que aprovechan las
energias, cinética y potencial del agua que pasa a través de ellas para producir la energia
mecanica que transferido mediante un eje mueve directamente al generador que

transforma dicha energia en energia eléctrica.

La C.H. Malpaso cuenta con 6 turbinas hidraulicas, de las cuales las primeras 4 son de la
marca Mitsubishi y corresponden a la primera etapa de construccion de la central, y las

unidades 5y 6 son de la marca Escher Wyss corresponde a la segunda etapa.

Las filtraciones de obra de toma son recolectadas y enviadas a los carcamos a través de
las galerias de cada etapa. Tanto la primera etapa, como la segunda etapa cuenta con su
propio carcamo, la forma para desalojar el agua del carcamo es a través de un sistema de
bombeo, la primera etapa cuenta con 3 bombas centrifugas de cuatro etapas de 100 HP
cada una con una altura dinAmica de descarga de 31 m. de agua y la segunda etapa con
dos bombas centrifugas de cuatro etapas de 200 HP cada una con una altura dinamica de

descarga de 40 m. de agua.

Para hacer méas seguro las instalaciones se emplearan adicionalmente dos eductores
para el achique de las aguas filtradas en las dos etapas, previniendo de esta manera que
cuando falle la energia eléctrica, los eductores reemplazaran a las bombas de achique y
en este caso los de eductores utilizaran el agua a presion, proveniente de la presa para

desalojar el agua acumulada.

En la primera etapa de la central, la descarga se realiza en la galeria de la unidad auxiliar.
Dicha galeria se encuentra inundada por el agua de las filtraciones; de los servicios
sanitarios y el agua filtrada en las compuertas de desfogue que se instalan durante los
mantenimientos de las turbinas. El caudal a desalojar es de 0.209 m3/s, y la altura de

aspiracién se encuentra a 2 metros del fondo del carcamo.
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Para la segunda etapa la descarga se realiza en el pozo de oscilacion de la unidad
generadora numero 6, el caudal que se desaloja del carcamo es 0.12058 md®/s en
condiciones normales. Al igual que en la primera etapa, acd también se toma la
precaucion de disminuir la altura de aspiraciébn en comparacion con las bombas de

achique, de manera que se encuentra a dos metros del fondo del carcamo.

En el presente trabajo se desarrolla el célculo de la capacidad del eductor por separado
de las dos etapas con las que cuenta la central.
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2. JUSTIFICACION

La elaboracién del proyecto e instalacion de los eductores, se pretende hacer mas seguro
las instalaciones de la central, esto puede ser una alternativa para el desalojo de agua,
durante una emergencia por falta de energia eléctrica, en las cuales el achique no pueda

ser realizado por el sistema de bombeo ya instalado.

El sistema de bombeo, por lo regular tiene un tiempo de vida prolongado bajo condiciones
adecuadas de operacién y mantenimiento, actualmente las bombas instaladas en los
carcamos para realizar el achique han estado operando durante 44 afios en la primera
etapa y 34 afios en la segunda etapa. Por lo tanto los eductores deben tener una duracién

cuando menos similar.

El eductor es un dispositivo formado por un conducto de succién, otro conducto de
aportacion de agua a presion y un conducto de descarga, dicho eductor tiene
internamente una camara que estd conectada al ducto de succion, una boquilla que es
alimentada con un flujo de agua que posee una energia potencial alta y una energia
cinética reducida, y al salir de dicha boquilla el flujo de agua tendra una energia cinética
alta con una energia potencial reducida, creando un vacio en la camara que succionara el
agua que desea desalojar del carcamo y la mezcla resultante de los flujos es introducido
en un difusor, en donde su alta energia cinética es convertida gradualmente en una alta

energia potencial con el que sale dicho flujo del eductor.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivos generales

e El calculo de la capacidad de los eductores para la primera y segunda etapa de la

C.H. Malpaso.

3.2 Objetivos especificos

e |dentificar las alturas de los distintos niveles en los cuales se encuentran la
succion y la descarga para la realizacion del achique.

e Elaborar los calculos pertinentes para la realizacion del proyecto de la instalacion
de los eductores y sus tuberias que la alimentaran de agua a presién asi como de
las tuberias para succionar y descargar el agua que se desalojara de los
carcamos.

e Hacer el estudio de costo-beneficio para analizar lo viable que puede llegar a ser
la instalacion de los eductores dentro de la C.H Malpaso.
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4. CARACTERIZACION DEL AREA EN QUE PARTICIPO

El proyecto denominado “Disefio de eductores para la descarga de aguas en carcamo
para la primera y segunda etapa de la C.H. Malpaso” es realizado en las instalaciones de
la C.H. Malpaso en colaboracién con la superintendencia mecénica y personal del

departamento mecanico de la central.

Las centrales de generacién Hidro-Eléctrica que atiende La subgerencia regional de
generacion Hidro-Grijalva se localiza en el sureste de la republica Mexicana en los
estados de Chiapas y Oaxaca. Y cuenta con 8 centrales hidroeléctricas y una central
eodlica. Las 4 principales plantas hidroeléctricas se encuentran sobre el rio Grijalva que
nace en la republica de Guatemala, pasa por Chiapas y atraviesa el estado de tabasco
de sur a norte y desemboca en el golfo de México en la barra de frontera, municipio de
Centla en Tabasco.

El primer aprovechamiento construido por la CFE sobre el rio Grijalva es la C.H. Malpaso,
obra que se realizo entre los afios 1954 y 1959, y representa el tercer aprovechamiento
de la cuenca hidraulica a partir de su nacimiento. Y su embalse es conocido popularmente
como la presa de malpaso y oficialmente conocido como la presa Netzahualcéyotl en

honor del legendario rey de Texcoco.

La presa Netzahualcéyotl se encuentra ubicada en los municipios de Berriozabal,
Tecpatan y Ocozocuautla de Espinoza en el Noreste del estado de Chiapas, dentro de las
coordenadas geograficas 93° 45°20"" de longitud Oeste y 17° 00°15"" de latitud Norte.

Comprendida en la Depresion Central de Chiapas, a 40 kilometros al oriente del punto

gue concurren los limites de los estados de Veracruz, Oaxaca y Chiapas.
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Fig. 1. Localizacion de la presa malpaso en Chiapas
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5. PROBLEMAS A RESOLVER

Calculo de la capacidad de los eductores para desalojo de aguas en carcamo, hacia la
galeria de la unidad auxiliar para la primera etapa y para el pozo de oscilacion de la
unidad 6 para la segunda etapa, con la finalidad de mejorar el sistema de bombeo
instalado y servir de apoyo a dicho sistema en la C.H. Malpaso.

6. ALCANCES Y LIMITACIONES

6.1 ALCANCE

El proyecto es realizado para los intereses de la C.H. Malpaso, pero también puede ser
utilizado en un momento determinado como referencia para posibles disefios dentro de

otras centrales hidroeléctricas pertenecientes a CFE.

6.2 LIMITACIONES

Las dimensiones obtenidas en el célculo de la capacidad seran Unicamente utilizables
para la C.H. Malpaso ya que las condiciones a la que fueron calculados la capacidad de

los eductores son exclusivos de esta planta.

10
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7. FUNDAMENTO TEORICO

7.1 NUMERO DE REYNOLDS

El nimero de Reynolds relaciona la densidad, viscosidad, velocidad y dimension tipica de
un flujo en una expresion adimensional, que interviene en numerosos problemas de
dinamica de fluidos. Dicho ndmero o combinacion adimensional aparece en muchos
casos relacionado con el hecho de que el flujo pueda considerarse laminar (nUmero de
Reynolds pequefio) o turbulento (nimero de Reynolds grande). Desde un punto de vista
matematico el nimero de Reynolds de un problema o situacién concreta se define por

medio de la siguiente férmula:

V;:D
R =2 (1)
u
O equivalentemente por:
/A))
Re=—"—-—=—=—- (2)

Donde:

p: densidad del fluido

Vs: velocidad caracteristica del fluido

D: diametro de la tuberia a través de la cual circula el fluido o longitud caracteristica del
sistema

M: viscosidad dinamica del fluido

v: viscosidad cinematica del fluido

Como todo numero adimensional es un cociente, una comparacion. En este caso es la
relacion entre los términos convectivos y los términos viscosos de las ecuaciones de

Navier-Stokes que gobiernan el movimiento de los fluidos.

11
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7.2 Re Y EL CARACTER DEL FLUJO

Ademas el numero de Reynolds permite predecir el cardcter turbulento o laminar en
ciertos casos.

En conductos o tuberias:

Si el numero de Reynolds es menor de 2000 el flujo serd laminar y si es mayor de 4000 el
flujo serd turbulento. EI mecanismo y muchas de las razones por las cuales un flujo es
laminar o turbulento es todavia hoy objeto de especulacion.

Segun otros autores:

Para valores de R, <2000 el flujo se mantiene estacionario y se comporta como Si
estuviera formado por laminas delgadas, que interactian solo en funcién de los esfuerzos
tangenciales existentes. Por eso a este flujo se le llama flujo laminar. El colorante
introducido en el flujo se mueve siguiendo una delgada linea paralela a las paredes del
tubo.

Para valores de 2000 < R, <4000 la linea del colorante pierde estabilidad formando
pequefias ondulaciones variables en el tiempo, manteniéndose sin embargo delgada. Este
régimen se denomina de transicién.

Para valores de, R, > 4000 después de un pequefio tramo inicial con oscilaciones
variables, el colorante tiende a difundirse en todo el flujo. Este régimen es llamado
turbulento, es decir caracterizado por un movimiento desordenado, no estacionario y

tridimensional.

7.3 FLUJO TURBULENTO EN UN TUBO

El estudio de flujo turbulento desarrollado en un tubo circular es de interés sustancial en
flujos reales puesto que la mayoria de los flujos encontrados en aplicaciones practicas
son flujos turbulentos en tubos. Aun cuando en condiciones de laboratorio
cuidadosamente controladas, se han observado flujos laminares con numeros de
Reynolds hasta de 40 000 en flujos turbulentos desarrollados en tubos, se supone que los
flujos turbulentos ocurren en tubos en condiciones de operacion estandar siempre que el
numero de Reynolds excede de 4000; entre 2000 y 4000 se supone que el flujo oscila

aleatoriamente entre laminar y turbulento.

12
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7.4 BOMBAS Y SU SELECCION
Determinar la demanda, es estimar mediante la aplicacion de un método Optimo el

consumo promedio diario y el consumo maximo probable de agua de una red.

La determinacién de la demanda es muy importante debido a que a partir de ésta se
establece la capacidad o tamafio de todas las partes del sistema de suministro de agua.
La ruta de cambio en la demanda es obviamente inconveniente para el disefio del sistema
adecuado a las necesidades de la edificacidon, ésta puede llegar a aumentar desde un
minimo (DEMANDA MINIMA) hasta un maximo (DEMANDA MAXIMA) en un corto tiempo.
Motivado a esto se hace necesario la aplicacion de métodos de estimacion de la
demanda, que den resultados acordes con la realidad de consumo del area o

instalacion(es).

Los diversos propésitos para los cuales el agua es usada se pueden clasificar en
domésticos, industriales-comerciales, publicos y contra incendio. ElI conocimiento de
estos es necesario para la efectiva dotacion de la(s) edificacion(es). Por ejemplo, los
usos industriales, son muy variables y algunas veces tan prolongados como los

domésticos

7.4.1 DETERMINACION DE LAS CARGAS
Para poder entrar en el calculo de cargas de una red de distribucién, primero veremos

algunas teorias y ecuaciones fundamentales de la hidraulica.

7.4.2 ECUACION DE CONTINUIDAD
La ecuacion de continuidad es una consecuencia del principio de conservacion de la
masa, el cual expresa que:

La ecuacion de continuidad, para un flujo incompresible, adopta la forma

6u+6v+aw_0
ox 9y 0z

Para un flujo permanente, la masa de fluido que atraviesa cualquier seccion de un

conducto por unidad de tiempo es constante y se calcula como sigue:

13
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p1A1Vy = p AV, = p3AsVs (kg/s) — — —— — — (5)

Para fluidos incompresibles se tiene que el peso especifico p1 = p2 = ps, ¥ por lo tanto, la

ecuacion se transforma en:
A Vy = AV, = AsV; (m3/s) —————— (6)

Lo que nos da para tuberias circulares:

Donde:

Q = Caudal (m?/s)

A = Area de la seccion transversal del tubo (m?)
D = Didmetro interno del tubo (m)

V = Velocidad media de la corriente (m/s).
7.4.3 TEOREMA DE BERNOULLI

El teorema de Bernoulli es una forma de expresion de la aplicaciéon de la energia al flujo
de fluidos en tuberia. La energia total en un punto cualquiera por encima de un plano
horizontal arbitrario, fijado como referencia, es igual a la suma de la altura geométrica
(Energia Potencial), la altura debida a la presion (Energia de Presion) y la altura debida a
la velocidad (Energia Cinética), es decir:

2

H—Z+P+V (8)
Y 29

Donde:

H = Energia total en un punto

14
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Z = Energia potencial

P . .
L= Energia de presion

y = Peso especifico del agua

v? .. .
73 = Energia cinetica

Debido a que existen pérdidas y/o incrementos de energia, estos se deben incluir en la
ecuacion de Bernoulli. Por lo tanto, el balance de energia para dos puntos de fluido puede
escribirse, considerando las pérdidas por razonamiento (PERDIDAS) de la siguiente

manera:

P, VP p,
A4z v E =2
y 29 'V ATy

VZ
+ i + 7, + PERDIDAS — — — — — 9)

7.4.4 FRICCION EN TUBERIAS

En esta seccion se trataran las pérdidas de energia que sufre un fluido, en su trayectoria
dentro de una tuberia debido a la friccion de éste con las paredes de la misma, asi como
también, las pérdidas causadas por los cambios de direccion, contracciones y
expansiones a todo lo largo de una red de distribucion

La pérdida de energia de un fluido dentro de una tuberia, se expresa como pérdida de

presién o pérdida de carga en el mismo.
7.4.4.1 Perdidas en tuberia recta

Las pérdidas en tuberia recta se determinan a través de la ecuacion:

15
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EN DONDE:

h,=Perdidas en tuberia recta (m)
f = Coeficiente de friccion

D = Didametro de la tuberia (m)

V; = Velocidad en la tuberia (m/s)

g = Constante de la gravedad (m/s?)
7.4.4.2 Perdidas en accesorios

Cuando un fluido se desplaza uniformemente por una tuberia recta, larga y de didmetro
constante, la configuracion del flujo indicada por la distribucion de la velocidad sobre el
diametro de la tuberia adopta una forma caracteristica. Cualquier obstaculo en la tuberia
cambia la direccion de la corriente en forma total o parcial, altera la configuracion
caracteristica de flujo y ocasiona turbulencia, causando una pérdida de energia mayor de

la que normalmente se produce en un flujo por una tuberia recta.

Ya que las vélvulas y accesorios en una linea de tuberia alteran la configuracion de flujo,

producen una pérdida de presion adicional la cual se puede determinar por:

YKV

h
a Zg

——————— (11)

En donde:

h,- Perdidas por accesorios (m)
K = Constantes K para accesorios
V, = Velocidad en la tuberia (m/s)

g = Constante de la gravedad (m/s’

16
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7.5 BOMBAS DE CHORRO

Ademas de los sistemas de impulsion mediante corrimiento y con la transmisién de un
trabajo mecanico por medio de un rodete de alabes, hay otras formas de impulsar
liguidos, por ejemplo, mediante el efecto impulsivo. En este sistema de transmision de la
energia se basa el funcionamiento de las bombas de chorro.

Mientras la transmision de la energia, en los dos sistemas primeramente mencionados, se
puede obtener con un efecto util relativamente bueno, no ocurre lo mismo en la elevacion
por cambio de impulso. Prescindiendo de perdidas corrientes como las de rozamiento y
transformaciéon de la energia en presion, entre otras, al hacerse la mezcla del medio
impulsor de corriente rapida con el liquido impulsado de corriente lenta, se produce una
pérdida muy considerable de capacidad de trabajo, que también se designa con el
nombre de perdida por choque, y que es inevitable. Aunque se puede reducir con una
eleccion adecuada de las velocidades, es un factor que determina en gran parte el
rendimiento de la transmisién de la energia.

La base del célculo de las bombas de chorro es el principio de la impulsion. Si los fluidos
impulsor e impulsado tienen el mismo estado de agregacion, se dispone de detallados
estudios tedricos, ratificados por los ensayos realizados, que permiten determinar las
velocidades mas convenientes y las secciones necesarias. Ademas, recientemente se ha
dado a conocer un gran procedimiento de calculo, apoyando en extensas investigaciones
experimentales y que tiene como objeto el dimensionado de bombas de chorro de agua
de gran potencia.

Si los fluidos impulsor e impulsado tienen distinto estado de agregacién, el calculo
tropieza con grandes dificultades. En caso, el dimensionado de las bombas de chorro se

apoya principalmente en conocimientos obtenidos en un modo empirico.

7.5.1 Fundamentos y calculo.

El funcionamiento de la bomba de chorro de agua depende de que se disponga de agua a
presibon como medio de impulsor. Como fluido, impulsado cabe mencionar tanto los
liqguidos como los gases, en especial el aire. Este ultimo caso lo excluiremos de aqui, por
hallarse fuera de nuestras consideraciones. Las siguientes explicaciones se refieren al

agua como liquido impulsado, con el peso especifico del agua impulsora.

17
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Las bombas de chorro de agua se usan para extraer agua de las zanjas de cimentacion y
bodegas inundadas, asi como en la construccion de canales y en construccion realizadas
bajo del nivel del suelo, etcétera. La bomba de chorro de agua, con la designaciéon de
bomba de aspiracion profunda, tiene un campo muy amplio e importante en los pozos

profundos.

d
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Fig. 2. Bomba de chorro (Eductor) para elevacién de aguas.

El funcionamiento de la bomba de chorro de agua es muy sencillo: el agua sale de la
tobera impulsora a y entra en la tobera de mezcla b con gran velocidad, en donde se
mezcla con el agua impulsada aspirada de la camara de aspiracion c, con lo cual
transmite a la misma una parte de su energia de movimiento. El cambio de velocidades
que se produce en la tobera de mezcla, suele ir acompafiado de un aumento de la
presion. El subsiguiente aumento de la presién, hasta alcanzar la presion final, se produce
en el difusor d adjunto, por transformacion de la velocidad.

Empleando la ecuacion de la energia o el principio de la impulsién, en el calculo de la
bomba de chorro de agua, se parte de que el cambio de impulsiones en la tobera de
mezcla se verifica a presion constante. En cambio, las investigaciones tedricas de Fliigel,
plenamente confirmadas por los ensayos realizados, muestran que el cambio de
velocidades tiene ya como consecuencia un notable aumento de la presion, cuando a
tobera de mezcla ha sido dimensionada para obtener el mejor rendimiento en la bomba de
chorro. En relacion con lo expuesto, ha resultado que la velocidad de entrada del agua
impulsada en la boca de la tobera de mezcla se ha de elegir relativamente grande. Con
esto se produce un notable descenso de la presion en la boca de la tobera de mezcla, que

se ha de compensar en el curso siguiente de la corriente.
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Pero al mismo tiempo, la perdida por choque se reduce tanto en el cambio de
velocidades, que el aumento total de la presion se eleva notablemente en la bomba, o

sea, que el rendimiento mejora de una forma correlativa.

Para el célculo introducen aqui las siguientes designaciones:

H; (m columna de agua) = Altura absoluta de la presion delante de la boca de la
tobera impulsora.

H, (m columna de agua) = Altura absoluta de la presion en la cAmara de
aspiracion c.

H-, (m columna de agua) = Altura absoluta de la presién en la boca de la tobera

impulsora, o bien en la de la tobera de mezcla.

H;(m columna de agua) = Altura absoluta de la presion en el final de la tobera de

mezcla.

H,(m columna de agua) = Altura absoluta de la presién en la salida del difusor.

= % = Relacién de alturas de las presiones.
fi= "f% (m?) = Seccion del chorro impulsor.
fo (m?) = Seccion del chorro de aspiracion.
fz= "'Td%(mz) = Seccion de salida de la tobera de mezcla.

¢, = @14/29 (H; — H,) (m/seg) = Velocidad de salida del chorro impulsor.
¢, = @,+/2g9 (H, — H) (m/seg) = Velocidad de aspiraciéon del agua impulsada.

co = P1+/29 (H; — H,) (m/seg) = Velocidad en la tobera impulsora con una
caida de alturas de presion de (Hi-Hy).

cz(m/seg) = Velocidad igualada de la mezcla en la entrada
del difusor.

c,(m/seg) = Velocidad en la salida del difusor.

X =1Cy/Co;y =¢C3/Co = Valores de las relaciones de las velocidades.

G,(kg/seg) = Peso del agua impulsora.

G,(kg/seg) = Peso del agua impulsada.

m=G,/G, = Consumo relativo de agua impulsora.

y(kg/m?) = Peso especifico.
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W(kg) = Resistencia de rozamiento en las paredes de la

tobera de mezcla.
A = Coeficiente de rozamiento.

= Coeficiente de pérdida.

Ny = Rendimiento de la tobera de mezcla.
Na = Rendimiento del difusor.
n = Rendimiento de la bomba de chorro de agua.

De acuerdo con lo precedente, el aumento total de altura de presién producido en la
bomba de chorro de agua se compone del crecimiento de la altura de presién en la tobera
de mezcla, del aumento de altura de presiéon en el difusor y del descenso de altura de
presion en la boca de la tobera de mezcla, debido a la velocidad de entrada del agua

impulsada. De modo que:

Hy—Hy=(H;—H,) + (Hy—H3)— (H—Hp)—————— (12)

El aumento de la altura de presion en la tobera de mezcla, suponiendo que sea cilindrica,

sera determinado con ayuda del principio de la impulsiéon de donde se obtiene:

G G GG
—Ct+—cCc—
g 9

c3=fs(H3—H)y+W—————— (13)

Si, como fuerza adicional W, se obtiene la resistencia de rozamiento en las paredes

interiores de la tobera de mezcla. De aqui se obtiene el aumento de la altura de presién:

1[G G G+ G w
H3_H’2=_ _1C1+_2C2 - = 2(C3+ g )]
fsylg g G1 + Gy

La resistencia de rozamiento W depende de la superficie de la tobera de mezcla y de la
velocidad de paso. Para la tobera cilindrica de mezcla de didmetro ds y la longitud

reducida I, que es menor que la longitud de la parte cilindrica, se tiene:

2
W= Ad3nlryzc—; —————— (15)
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A es el coeficiente de rozamiento. La suposicion de una longitud reducida de tobera de
mezcla es para tener en cuenta que la velocidad del agua en las paredes crece en el
curso de la corriente hasta alcanzar la velocidad igualada de salida c3. De la condicion de

continuidad resulta, ademas,

Si se divide la ecuacion (15) por la (16) multiplicando simultdneamente por g, se obtiene:

Wg lycs ¢
=4l——==Cc3—————— 17
G +G, di2 2 a7

Si 4/1;—’, se sustituye por un coeficiente de resistencia ¢. Utilizando la ecuacion (17), la
3

ecuacion (14) resulta:

1 16 G G+ G
H3_H'2 = - _1C1+_2C2_ ! 2C3 (1+£>:| _____ (18)
fzvlg g 2
O con:
Gi + Gy C3 ¢
- Hy—Hy=——2—|Gc, + Gocy — (G, + G (1+_)]__19
f3 Ves 3 2 9(G1 + Gy) 1€1 26, — (Gy 2)C3 > (19)

El aumento de la altura de presion en el difusor lo determinaremos con ayuda de la

ecuacion de la energia. Vale:

1
H, — Hs =E(C§ _Cf)rld _____ (20)

Si n4 designa el rendimiento del difusor. La velocidad de salida ¢, suele ser pequefia y se

puede despreciar practicamente. Entonces tendremos:
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4 3= 29 Na (21)

Como disminucién de la altura de presion a consecuencia de la velocidad de entrada del

agua se obtiene, con un coeficiente de tobera ¢,:

c5
Hy=Hy= === = - (22)
P29

De modo que el aumento total de la altura de presién en la bomba de chorro valdra:

2

{ c3 3
mc1+cz—(1+m)c3(1+z)]+ﬁnd—ﬂ——( 3)

Hy—H =

4 2= g1 +m)
Para simplificar el célculo se recomienda expresar con numeros relativos no solo los
pesos, sino también las velocidades y las alturas de presion, con lo cual todas las

magnitudes variables careceran de dimensiones. A este fin, pondremos:

C
H—Hy=—%—————— (24)
»3i2g

De acuerdo con esto, ¢,y es la velocidad que se produciria con la caida de alturas de
presion H, — H,, 0 sea, sin tener en cuenta el descenso de la presion debido a la
velocidad de entrada ¢, en la boca de la tobera impulsora ¢4, el coeficiente de la tobera

impulsora. Dividiendo las ecuaciones (23) y (24), se obtiene:

H, - H, 20f e[ ¢ 6 § c§ sz 4’%
=g= —m—=—+—=-=010+ (1+ )] - ———(25
H, — H, ¢ 1+mcg mco Co co( m) 2<P177d cé p3 (25)
Segun la ecuacion de la energia,
ct cé c3
1 0 2 (26)

= +
0229 @29 @329
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2 2 /02\2
€ = c§+¢—;czz=co 1+(p_12<_> ————— (27)
P2 ¥z \Co

Tendremos:

291 / P1_\? § i
=1y m 1+(Ex> +x—y(1+m)(1+§) +y2<p%77d—(p—%x2———(29)

La resolucion de esta ecuacion, despejando m da:

m = [‘P%+yz(2+§_nd)+(%)2]_2xy _ A-2xy —A———(30)
2
Zy\/”(%x)z—[(p%+y2(z+e—nd)+(%)2] 2y [1-(51x)

Designando con A la expresion encerrada entre los corchetes. La ecuacion (30) es la
ecuacion principal y de partida para el calculo de la bomba de chorro de agua. Con ella se
determina el consumo relativo de agua impulsora m (prescindiendo de los coeficientes de
perdida ¢1,92.{ Y 114), con ayuda de la relacion de alturas de presion € y de la relacién de
velocidades x e y. los coeficientes de perdida dependen de la calidad y acomodacion de la
ejecucion, asi como del tamafio de la bomba de chorro. La relacion de alturas de presion
g, segun la ecuacion, ejerce una considerable influencia sobre el consumo relativo de
agua impulsora, aumentando m al crecer € en una proporcion mayor cada vez, hasta que,
por fin, la corriente cesa por completo. El mejor valor del rendimiento se obtiene con una
determinada relacién de alturas de presién, como se demostrara mas adelante. Sin

embargo, € muchas veces queda fijado por la altura de elevacion exigida y por la altura
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disponible de la presién del agua impulsora. Mas para cada valor &, el consumo relativo
de agua impulsora, y con ello también el rendimiento de la bomba de chorro, depende del
valor de las relaciones de velocidades x e y. A un determinado par de valores x e y
corresponde, con coeficiente de perdida dados, un valor minimo del consumo de agua
impulsora y un valor maximo del rendimiento. La determinacion del par de valores x e y
mas favorable exige mucho tiempo. Pero cabe proceder de modo que para una relacion
existente de alturas de elevacion y coeficientes de perdida dados se admita, en principio,
un valor x<0.4, calculando con x constante, y, segun la ecuacion, el consumo relativo de
agua impulsora m para valores de y, se obtiene una curva que presenta un valor minimo
para un determinado valor de y. De la misma manera se ha proceder para otros valores
de x. Si sobre la familia de curvas obtenida de esta manera se dibuja la envolvente, se
podra obtener de la misma el valor minimo absoluto del consumo relativo de agua
impulsora y, por tanto, el par de valores x e y mas favorable para el caso de
funcionamiento presente. Los pares de valores mas favorables determinados de este
modo dependen de la relacion de alturas de presion € en la figura (3). Son aplicables para
los coeficientes de perdida consignados.

El conocimiento de x e y permite, ademas de la determinacion del consumo mas favorable

de agua impulsora, segun la ecuacién (30), la de las velocidades:

2
G = 1+<%x) Cop C2=XCp Yy C3=YCp————— (31)
2

Después de haber calculado ¢, con la ecuacién (24). Ademas, se obtienen las

importantes secciones:

f_G1 f_GZ f_G1+Gz 32)
! C1V’ 2 Gy Y I3 Gy

Aqui resulta el hecho sorprendente de que en cada caso f; + f, = f3. Esto quiere decir,
pues, que como que la tobera de mezcla, al proyectar la bomba de chorro segun el mejor
rendimiento, recibe una forma cilindrica, la tobera impulsora ha de desembocar
directamente en la tobera de mezcla. Por este motivo no conviene la boquilla de entrada

con disminucion gradual de su seccion hasta la seccién mas estrecha (de salida) de la
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tobera de mezcla, usada mechas veces en las bombas de chorro de agua. La boca de la
tobera de mezcla recibe solo un redondeamiento con un radio de r = ds, a fin de que la
entrada del agua impulsada esté libre de contraccion.

Tiene también importancia la longitud de la tobera de mezcla, sobre la cual, el principio de
la impulsiéon no da informacién alguna. Una tobera de mezcla demasiado corta, por ser
insuficiente la mezcla de las corrientes impulsora o impulsada, no produce el aumento de
presion esperado, ni en la tobera, ni en el difusor; si es demasiado larga, hay pérdidas por
rozamiento, que son innecesarias. Las condiciones mas favorables estriban en una tobera

de mezcla de longitud moderada, que se puede fijar I3 = 8d3.
98

L~

q7

06

g5

tﬂ,‘f‘"
™
&

93|

. . [ c3 .o . .z
Fig.3. Las relaciones x = —yy = - para un consumo minimo de agua de impulsion, en
0 0

funcién de la relacion de alturas manométricas ¢ = H, — H,/H, — H,

Para dar forma a la tobera impulsora tiene importancia que la reduccién de la seccion,
aungue sea continua, se efectué en un trecho lo mas corto posible, con paredes
completamente lisas, puesto que solo de este modo se puede mantener reducida la
perdida por rozamiento. Las toberas impulsoras largas y de forma cénica solo trabajan
con un rendimiento moderado. La condicién de que la tobera impulsora ha de desembocar
en la tobera de mezcla sin una boquilla de entrada especial, hace necesario que sea
reducido el espesor de la pared en la boca de la tobera impulsora. Se obtienen las
condiciones mas favorables cuando la tobera impulsora penetra un poco en el

redondeamiento de la tobera de mezcla, pero de tal modo que entre la boca de la tobera
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impulsora y el comienzo de la parte cilindrica de la tobera de mezcla quede todavia un
espacio intermedio de 0.8d; aproximadamente. Por lo demas, ambas toberas han de
estar bien centradas, es decir, que su geométrico ha de ser comun, puesto que solo podra
obtenerse el mejor valor del rendimiento cuando la corriente de entrada del liquido
impulsado sea del todo simétrica respecto al eje. Por el mismo motivo, cuando la entrada
del agua impulsada en la cAdmara de aspiracién sea lateral, velocidad de entrada se

mantendra reducida, y la camara de aspiracion, grande.

Al contrario de la tobera impulsora, el difusor recibe la forma de un cono alargado
manteniendo un determinado angulo de cono. Un angulo grande produciria un aumento
continuo del espesor de la capa limite, debido a la corriente retrasada y al rozamiento de
las paredes, y finalmente, al despegue de la corriente de la pared con inversion del
movimiento en las cercanias de la misma, con lo cual se reduciria de un modo
considerable el aumento de la presién. Un cono demasiado alargado aumenta la perdida
por rozamiento. Las condiciones mas favorables se presentan cuando el angulo del cono
se hace grande, aunque se evita aun con la seguridad el despegue. Esto ocurre con el
ensanchamiento de la seccion aqui existente, para un angulo de cono y = 7° a 9°. Para
ello es condicion previa mantener reducido el rozamiento de las paredes, o sea, la
formacion de unas paredes completamente lisas. Como quiera que la transformacioén de la
velocidad en presion prosigue aun mas alla de la seccidn final del difusor, conviene afadir
al difusor un trozo de tubo recto. En este caso se puede acortar algo el difusor, de modo

gue su seccion final pase subitamente a la seccién del tubo.

Con una ejecucion cuidadosa de las toberas y del difusor se puede contar, poco mas o
menos, con estos coeficientes de pérdida: ¢; =096a0.98 ; ¢, =095a097 ; (=
0.07a0.1 ; ng; =0.8a0.85. Aqui los valores limites superiores de @4,¢@2,m4 Y €l valor
limite inferior {, corresponden a secciones de dimensiones grandes de la bomba de

chorro.

7.5.2 El Rendimiento

El rendimiento total depende también en la bomba de chorro de agua, de la relacion entre

la potencia util y la potencia empleada en la misma. Por tanto,
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Si se desprecia la energia de salida de la bomba. Como quiera que para el célculo de la
potencia empleada solo se ha de tener en cuenta la caida de altura de presion H; — Hy, el
rendimiento contiene también las pérdidas que se producen en la tobera impulsora con el
descenso de altura de presion de H, a H', y en la recuperacion de esta altura de presion
en la tobera de mezcla, o bien en el difusor, con tal de que estas transformaciones de la
energia se refieran al peso de agua impulsora G;. Si se pone H, — H, = (H; — H,) — (H, —

H,), tendremos que,

_ H, — H,
= m[(H, — Hy) — (Hy — Hy)]

O dividiendo por H; — H,:

&

Tmi-o T ¢

U]

De acuerdo con esto, el rendimiento de la bomba de chorro de agua vendra determinado
por la relacion de alturas de presion y el consumo relativo de agua impulsora, el cual, a su
vez, depende de la relacién de alturas de presion. La figura (4) da al curso de la curva del
rendimiento n = f(¢) valida para los coeficientes de perdidas consignados. El valor
maximo del rendimiento solo se puede lograr con una determinada relacion de alturas de

presion, que en el presente caso es € = 0.25 a 0.275.
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Fig.4. Rendimiento total n y rendimiento de la tobera de mezcla n,, en funcion de la relacion
de alturas manométricas € = H, — H,/H, — H,

Sorprende el reducido valor absoluto del rendimiento, lo cual se ha de atribuir- como ya
hemos dicho- a las pérdidas que se producen en el cambio de impulsién entre el fluido
impulsor y el liquido impulsado, principalmente en la tobera de mezcla. Sacando las
pérdidas de tobera impulsora y de difusor, se puede determinar, de una forma
relativamente sencilla, el rendimiento de la tobera de mezcla ny a partir del rendimiento
total 7.

Despreciando la velocidad de salida c3, la pérdida del difusor es

—_ C?% —_ 2 Cg — 2,2
Zg = (1_77(1)E— 1 —=nq)y 29" (A —-ng)y“ei(H — Hy) — — — —(36)

Si introducimos este valor en la ecuacién (33) para aumentar correlativamente la altura de

elevacion H, — H, y reducir la altura de presion impulsora H; — H,, tendremos:

. __(Hy— Hy) + (A +10)y* @i (Hy — Hy)
T = nl(H, — Hy) — (1 — na)y?@?(Hy — Hy)]
_ (Hy — Hp) + (1 = ng)y*@i(H, — Hy)
m[(H1 —Hy)—(Hy,—H;)—(1— Ud)y2<P12(H1 - Hz)]

————(37)
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Dividiendo por H; — H,, resulta:

Hy — H,

_ 2,2
o T S T S 1 i 38)
B H,—H - _ _ 22
m [1 _ﬁ_ - Ud)yzfpf] m[l —e+ (1 -na)y*ei]

Contiene, ademas de la perdida de tobera de mezcla, la perdida en la tobera impulsora.
Esta ultima se puede separar poniendo en la ecuacion (38) en lugar de la caida media en
la tobera impulsora H, — H,, la caida efectiva (H; — H,)p?. Con esto resulta como

rendimiento de la tobera de mezcla:

&
Pyl (1 —ng)y?e?
Ny = . ] —————— (39)

&
m|l——— (1 —ny)y?p?
D1

nm €s también una funcion de € y m t, como tal, esta representada para los mismos
coeficientes de pérdida de la tabla — incluida en el anexo. El valor maximo qu e se alcanza
Nu,,,. = 0.43 permite ver que la causa del bajo rendimiento total se ha de buscar
esencialmente en las perdidas de la tobera de mezcla. Como quiera que estas pérdidas
se producen principalmente a causa de la perdida por choque inevitable en el cambio de
velocidad entre el agua impulsora y el agua impulsada, resultan reducidas las

perspectivas de una mejora considerable del rendimiento de la tobera de mezcla.

7.5.3 Altura de aspiracién que se puede alcanzar. La cavitacion.

La bomba de chorro de agua es autoaspirante, en determinadas condiciones. La causa de
la capacidad de aspiracion, con un recipiente de aspiracion, es la presion del aire exterior,
la cual, a la altura del nivel del mar suele corresponder, por término medio, a la presion de
una columna de agua de 10.33 m de altura y 4° C de temperatura. Pero la altura de
aspiracion que se puede lograr efectivamente es siempre mucho mas pequefa que el
valor indicado. Para rebajarlo actian la perdida de altura de presién en la tuberia de
aspiracion, la tension de la altura de presion, producida por las condiciones de la corriente

en la tobera de mezcla, especialmente a causa de la velocidad de entrada ¢, del agua
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impulsada en la seccién anular de la entrada de la tobera de mezcla. Adoptando las
designaciones corrientes en las bombas centrifugas, sea A la altura de la presion
atmosférica: eg , la altura neta de aspiracion, o sea, la diferencia de alturas entre la
entrada de la tobera de mezcla y el nivel de agua de aspiracion; z,, la suma de todas las
resistencias de la tuberia de aspiracion, incluso la perdida de presion debida a la
formacion de la velocidad de paso, y H,,la tension del vapor del agua, en lo cual todas las

magnitudes se han de medir en metros de columna de agua. Asi, tendremos:

2
C
A=e, +H +Zi+———————— (40)
®329

De aqui resulta la altura de aspiracion que se puede lograr:

2

c
=A—-H,—Z; — %g (metros colemna de agua) — — — — — — (41)

esmax ®2

Si, segun la ecuacion (31), se pone
C; = xCo = xp\J2g(Hy — Hy) —— — — — (42)
Tendremos que

XP1
=A_Ht_ZS_((p_

)2 (H, — Hy)(m.de col.de agua) — — — — — (43)
2

esmax

Para la altura total de aspiracion Hy = es + Z, Se tiene:

ma.

X1

)2 (H;y — Hy)(m.col.de agua) — — — — — (44)
2

:A_Ht_(

Segun la ecuacion (44), la altura de aspiracién que se puede alcanzar depende, de una
medida considerable, del descenso de altura de aspiracion en la tobera de mezcla, y este,

a su vez, de la altura de presion del agua impulsora. Esto se aplica especialmente si —
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como ocurre en el presente caso- para la reduccién de las perdidas en la tobera de
mezcla, o sea, para alcanzar el mejor aprovechamiento posible de la energia, se elige
grande la velocidad de entrada c, Yy, por tanto, también el coeficiente de relacién x. Sin
embargo, el verdadero descenso de la altura de presidn en la tobera de mezcla no queda
abarcado del todo por el ultimo termino de la ecuacién (44).

Segun investigaciones hechas por SCHULZ y FASOL, el maximo descenso de la presion
no se produce en la seccion de aspiracién de forma anular de la tobera de mezcla, sino en
el centro de la seccion del chorro impulsor, o sea en la zona de la maxima velocidad. El
minimo de la presién esta situado aproximadamente en la seccion inicial de la parte
cilindrica de la tobera de mezcla. Si la presion desciende aqui hasta la tensién del vapor,
gue, con agua fria, vale aproximadamente de 0.1 a 0.2m de columna de agua, el agua
empieza a evaporarse. Se forman burbujas de vapor, que se deshacen tan pronto como la
corriente llega a una zona de mayor presién. Al principio se forma vapor solo en el centro
de la seccion de la tobera de mezcla, mientras que las paredes no entran en contacto con
el mismo. El comienzo se hace notar con unos ligeros crujidos irregulares. Al avanzar la
cavitacion (por reducirse la contrapresion H,) se continla extendiendo la formacién de
vapor en la tobera de mezcla, sin que se perturbe por ello el proceso de la impulsion. Al
principio, la corriente aumenta de acuerdo con el descenso de la presion. Ademas, casi
siempre se observa un aumento del rendimiento, fendbmeno que también aparece en las
bombas centrifugas y turbinas hidraulicas, y que se atribuyen a la reduccion de la
viscosidad del liquido impulsado. Cuando la formacion de vapor alcanza, finalmente, el
extremo de la tobera de mezcla, llega también a la pared de la tobera. A partir de este
estado, la corriente permanece invariable, no obstante seguir disminuyendo la
contrapresion, mientras que el rendimiento se reduce con rapidez. El ruido de los crujidos
se transforma en una crepitacién continua, acompafiada, a menudo, por sacudidas del
aparato de chorro. Otra consecuencia es la destruccidon gradual de las paredes de la
tobera de mezcla.

De acuerdo con esto, entre el comienzo de la cavitacion y la misma completamente
formada, existe una zona de trabajo, en la cual la bomba de chorro de agua puede
trabajar aun, y practicamente no muestre destrucciobn o perturbacion alguna porque la
formacion del vapor se limita a la parte interna del chorro de la tobera de mezcla.

Mas, por otra parte, de lo dicho también se deduce que es descenso verdadero de la

presion en la tobera de mezcla es mayor de lo que resulta de la ecuacién (43). Por tanto,
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la cavitacion aparece también mas pronto, de modo que se reduce la altura de aspiracion

gue se puede alcanzar. Se llega mas cerca de las condiciones reales si, de acuerdo con

SCHULZ y FASOL, se introduce un coeficiente de cavitacion ¢ = H,

con validez para el

1—H;
agua fria, cuyos valores criticos o,, para el comienzo de la cavitacion, y ¢'5, para la
cavitacion completamente formada, se determinan en forma experimental. H, Significa
agui, como antes, la altura absoluta de presion en la cAmara de aspiracion de la bomba
de chorro, y Hy, la altura absoluta de presion delante de la boca de la tobera impulsora.
Con el coeficiente de cavitacion critico oy, H,y, 0 bien H' ;. es la altura absoluta de presion
que ha de existir, por lo menos, en la cAmara de aspiracion de la bomba, para evitar el
comienzo de la cavitacion, o su formacion completa. En el primer caso se ha de cumplir la
condicion o, (H; — H,) = H,, < H,; en el segundo, ¢'(H, — H,) = H', < H,. Con la altura
absoluta de presion Hy, = o, (H; — H,), que comprende, pues, el descenso de la altura de
presion en la tobera de mezcla y la reducida altura de la tension del vapor del agua fria, la
ecuacion (44) resulta asi:

H

Smax

= H — oy (H, — Hy)(metros columna de agua) — — — — — — (45)

La tabla siguiente da los coeficientes de cavitacién criticos o, y @’} respecto a la relacion
de alturas de presibn &. Son adecuados para proyectar la bomba a base de un
rendimiento mejor, y han sido determinados para agua fria en una aparato de chorro con
d; =101 mm Q.

COEFICIENTES DE CAVITACION CRITICOS

g= | 005 | 01 | 015 | 02 | 025 | 03 | 035 | 04 | 045
ox= | 024 | 023 | 024 | 025 | 027 | 029 | 032 | 035 | 0.39
o'x=| 009 | 013 | 014 | 045 | 015 | 014 | 013 | 011 | 0.09

Segun las explicaciones anteriores, la bomba de chorro de agua queda aun en

Hp

condiciones de funcionar cuando el calculo da un coeficiente de cavitacion o = T
1112
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comprendido entre o, y 6’;. Ademas, la ecuacion (45) permite comprender que no cabe
esperar que la bomba sea capaz de aspirar con una mayor altura de presion de
impulsién. En muchos casos, hasta hay que tomar medidas que eviten la cavitacién. En
general esto es posible haciendo que a entrada de la alimentacién del agua impulsada
esta en carga o reduciendo la velocidad de entrada c,, es decir, el coeficiente de relacién
X. sin embargo, la medida citada en dltimo lugar implica un empeoramiento del
rendimiento, y por este motivo solo se habria de emplear al no poder situar el chorro en
una cota méas baja. Si en un caso asi no se varia la velocidad de salida c3 de la tobera de
mezcla, o sea, el coeficiente de relacion y, la secciobn aumentada de entrada de la tobera
de mezcla se ha de adaptar a la parte cilindrica de salida mediante una boquilla de
entrada. Pero si, por el contrario, y debido a razones constructivas, se desea mantener la
forma cilindrica de la tobera de mezcla, que es mas sencilla, habra que reducir también la
velocidad de salida c3. Para la forma cilindrica de la tobera de mezcla, de acuerdo con la

condicion de continuidad, resulta:

G+ G G G
L 2 L 2 _(46)
%34 Gy Gy

O bien
1+m_ m 47
y _m i W
m2 X
1+(¢2)
Con ello,
1+m
S S S
xp1)?
1+((p2)

Con x dada, la ecuacién (48) contiene las dos incAgnitas, y y m, para cuya determinacion
se dispone aun de la ecuacion (30). Debido a que las relaciones son complicadas, lo mas

sencillo es hallar la solucién por tanteo, para lo cual, con el valor reducido de x se admite
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un valor de y, también reducido, y con la ecuacion (30) se determina m. los coeficientes
de relacion x e y admitidos, asi como el valor calculado para m, han de satisfacer la
ecuaciéon (48), lo cual se puede lograr con facilidad mediante una y variada
adecuadamente. Si x es el coeficiente de relacion primitivo y x4 el reducido entre limites

moderados, el coeficiente de cavitacidn critico se reduce, aproximadamente, a

Ok, = Ok (%)2 ————— (49)
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8. PROCEDIMIENTO Y DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES
REALIZADAS

8.1 DETERMINACION DEL CAUDAL DE APORTACION

El inicio de este disefio, fue el dimensionamiento de los carcamos y con ello poder tomar
un valor de volumen, para medir la aportacion de flujo en cada uno de los carcamos.

Para la primera etapa se hizo la medicién de los carcamos con apoyo de personal de la
central, hicimos la medicién del area del fondo de dicho carcamo para tomar como base
un volumen de control, el cual tomariamos el tiempo de llenado para determinar el caudal

de aportacion.

El area fue A; = 28.8m? y el volumen de control fue V; = 2.88m3 y el tiempo que este
volumen fue llenado es de 13.78 segundos tomados con un cronometro digital, por lo

tanto el caudal de aportacion obtenido fue de:

2.88m3
QAportacion = m

QAportacion =0.209 mS/S

En la segunda etapa se utilizo el mismo método para determinar el caudal de aportacion
el area para el carcamo de la segunda etapa fue de 4, = 12m? y el volumen de control de
V, = 1.2m3, el tiempo en que lleno fue de 10 segundos tomados con un cronometro

digital, por lo que el caudal de aportacion obtenido fue de:

3 1.2m3
QAportacton ~10s

QAportacion = 0-12058"13/5
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Fig. 6. Galeria de inspeccion del carcamo segunda etapa

Para el desarrollo de este disefio se separaron en las dos etapas que de las cuales esta
formada la C.H Malpaso por lo que a continuacion se muestra el disefio efectuado.

Por inicio del disefio se realizaron los calculos no considerando las pérdidas por tuberia y
accesorios para poder encontrar un caudal del fluido propulsor necesario para que la

bomba de chorro funcione.
8.2 DISENO PRIMERA ETAPA

La presion minima con la que se cuenta es de 92 m.c.a. y una presion maxima de 112
m.c.a. el eductor (bomba de chorro) se plantea como si estuviese montado a dos metros
de el fondo del carcamo, el caudal que se pretende desalojar es de Q, = 0.209m3/seg.
Con lo que procedemos a determinar el diametro de la tuberia de aspiracién a través de la
ecuacion de Coolebrok proponiendo una perdida en la tuberia de 0.5 m y una longitud de
la tuberia de 2 m de acero soldado sabiendo que el agua se encuentra a 20°C:

0.04

_ as (LN e LN
D = 0.66 lslz (ghL +vQ94<ghL) (50)
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(2)(0.209 m3/s)?
(9.81m/s?) (0.5m)

4.75
D =0.66 [(0.00006)1'25 ( ) + (1.007E

—6)(0.209m3/s)%4 <

(Zm) 5.2 0.04
(9.81m/s?) (O.Sm))

D =0.2582m D =10.17Pul = D = 10Pul

SiQ =V-A tenemos:

0.209m3/s

~ (10 - 0.0254)2
)

V =41246m/s

De la ecuacion (2) sustituimos:

_ (4.1246m/5)(0.254 m)
€ 1.007E — 6 m?/s2
R, = 1.04E6

Del diagrama de Moody:

e 0.006 cm — 0.000236
d  254cm

Obtenemos

f=0016

De la ecuacion (10) sustituimos:

2m ) (4.1246™/¢)?

h, = (0.016) (0.254 m/) | 2(9.81m/s?)
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h, = 0.1092 m

Con esto determinamos la altura de aspiracion:

Hy=2m+0.1092m = 2.1092m

Posteriormente determinamos las presiones:
La H4 que es la presion delante de la tobera impulsora se determina mediante la suma de

la presion a vencer del eductor sin perdidas mas la presion impulsora del mismo:

H =26m+92m=118m

Por lo tanto H, es la altura de presién en la camara de aspiracién y se determina en la

resta de la presion a vencer del eductor menos la altura total de aspiracion:

H, =26 —2.1092m = 23.8908 m

Por otra parte la presion a la salida del difusor H,4, para hallarla realizamos la suma de la
presion a vencer del eductor, mas la presion atmosférica, menos la altura total de

aspiracion:

Hy=26m—2.1092m+ 10m = 33.8908 m

Ya encontradas las alturas de presion, pasamos a determinar los coeficientes de perdida
(¢, 91,92 ¥y nq) con ayuda de la relacion de alturas de presion g, plasmada en la figura (3).
¢{ =0.09,¢p, = 0.975,¢p, = 0.96,n; = 0.82

H,—H, 33.8908m —23.8908m

= = 0.10625
H,—H, 118 m—23.8908m

E =

Y obtenemos:

x=0.27, y=0.38
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Sustituimos en la ecuacion (30):

[% +(0.38)2(2 + 0.09 — 0.82) + (

0.27

m)z] —2(0.27)(0.38)

m =

2
0.975 0.12178 0.27\*
2(0.38)\/1 + <W (0.27)) - |GaTsye + (038)°(2+0.09 - 0.82) + (55¢) ]

m = 0.294817
De la relacion de gastosG, = mG, obtenemos:
G, = (0.294817)(0.209 m3/s)
G, = 0.0616167m3/s (1000 kg/m3)
G, =61.6167kg/s

S| 63 :Gl+62:

G5 = 0.270616m3/s (1000 kg/m3)
Gy = 270.616kg/s

Tomando el caudal de salida como Q; =0.27m3/s recalculamos pero ahora
consideraremos las pérdidas en la tuberia.
Primeramente determinamos el didmetro de la tuberia a la salida del eductor a través de

la ecuacion de Coolebrok:

4.75 5.2
LQ? L
D =0.66 |25 (—) +vQ%* (—)
[ ghy, ¢ ghy,

Para la facilitacion del proceso de ingreso de los valores de perdidas propuestos se utilizo

0.04

una hoja de célculo, a fin de obtener el diametro que nos provoque menos perdidas y el
fluo sea menos turbulento. Obtuvimos un valor propuesto de perdidas h;, =1m la
rugosidad utilizada es la de acero comercial y soldado, la longitud de la tuberia es de

26m. y la viscosidad cinematica utilizada es de v = 1.007E — 6 m?/s2.
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(26 m)(0.27m3/s)?
(9.81m/s?) (1 m)

4.75
D =0.66 [(0.00006 m)1'25( > + (1.007E

—6m?/s%)(0.27m3/s)%* (

26m) 5 270.04
(9.81m/s?) (1 m)) ]

D =0.30049m D =1183Pul = D = 12Pul
De la ecuacion de caudal:

Q=V-4A
Sustituimos el caudal y al area para obtener la velocidad:

m(12 - 0.0254m)?
4

0.27m3/s =V-[

V=37m/s

Pasamos a calcular las perdidas por tuberia recta y por accesorios.
De la ecuacion (2) sustituimos:

B (3.7m/s)(0.3048 m)
€ 1.007E — 6 m?/s?

R, = 1.119E6
Del diagrama de Moody:
¢ = M = 0.0001968
d 30.48cm
Obtenemos
f =0.015
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De la ecuacion (10) sustituimos:

hL=(0.015)( 2om )[ G.7T/s)

0.3048 m/ |2(9.81m/s?)
h, = 0.89m

De la ecuacion (11) sustituimos:
_ (3.6)(3.7m/s)?

@7 2(9.81m/s?)
h, =251m

Ya con las perdidas obtenidas se las sumamos a la altura a vencer:

H=26+340=2940m

Y obtenemos la presién que el eductor debe vencer.

Para la tuberia de aspiracion tenemos la ecuacion Hg = e + Z, donde e, es la altura neta
de aspiracion y Z,(h;) es la suma de todas las resistencias de la tuberia de aspiracion. El
caudal a desalojar como ya mencionamos es de Q, = 0.209 m3/s nuevamente utilizando

la ecuacion de coolebrok determinamos el diametro de la tuberia nuevamente con el

apoyo de una hoja de calculo para facilitar el proceso de introducir valores.

(2 m)(0.209 m?3/s)?
(9.81m/s?) (0.4 m)

4.75
D = 0.66 [(0.00006 m)1'25< ) + (1.007E

2m) )5.2]0-04

_ 6m2/52)(0.209 m3/S)9'4 ((9.81 m/s?) (0.4m)

D, =0.198217m D, =7.803Pul ~ D, =8 Pul
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De la ecuacion de caudal:

(8 - 0.0254m)?
4

0.209m3/s =V - [
V=644 m/s
De la ecuacion (2) sustituimos:
_ (6.44m/s)(0.2032m)

€ 1.007E — 6m?2/s2
R, = 1.29E6

Del diagrama de Moody:

e 0.006 cm — 0.000295
d 2032cm

Obtenemos

f=0016

De la ecuacion (10) sustituimos:

2m (6.44™M/¢)?
0.2032 m) 2(9.81 m/SZ)]

h, =033m

hy = (0.016)(

De la ecuacion de altura total de aspiracion, sustituimos los valores conocidos:
Hy=2m+033m=233m

Si el caudal de salida Q; = 0.27 m3/s y sabemos que la sumatoria de caudales es igual al

caudal de salida por lo tanto:
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Q3 =02+ 0,

0.27m3/s = 0.209m3/s + Q,
Q, =0.061m3/s y G, = (0.061m3/s)(1000 kg/m3)
G, =61kg/s

Si de la relacion de gastos G; = mG, donde m es el consumo relativo del agua impulsora

obtenemos:

61kg/s =m(209kg/s)
m = 0.291866

Continuamos ahora con la determinacion de las presiones en el eductor.
La H; que es la presién delante de la tobera impulsora se determina mediante la suma de
la presion a vencer del eductor mas la presion impulsora del mismo:

H;=2940m+92m=1214m

Por lo tanto H, es la altura de presion en la cAmara de aspiracion y se determina en la

resta de la presién a vencer del eductor menos la altura total de aspiracion:
H, =2940m —2.33m=27.07m
Por otra parte la presion a la salida del difusor H,, para hallarla realizamos la suma de la
presion a vencer del eductor, mas la presion atmosférica, menos la altura total de
aspiracion:
H, =2940m —233m+10m = 37.07

Ya encontradas las alturas de presion, pasamos a determinar los coeficientes de perdida

(¢, v1, 92 y ng) con ayuda de la relacion de alturas de presion g, plasmada en la figura (3).

7 =0.09,¢, = 0.975,¢p, = 0.96,1, = 0.82
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H,—H, 37.07m—27.07m

= = 0.10601
Hy —H, 1214m-27.07m

& =

Y obtenemos:

x =0.263, y=0.341

Velocidades del eductor.
De la ecuacion (24)

C, = (0.975)/2(9.81m/s?)(124.4m — 27.07 m)
C, = 42.606m/s

Sustituyendo C, en la ecuacion (31)

C,= |1 0'975(0263) 2(42606 /5s)
1= 0.96 . . m/s

C; =39.566m/s
Nuevamente sustituyendo C, en (28) obtenemos:

C, = (0.263)(42.606 m/s) = 11.205m/s
C; = (0.341)(42.606 m/s) = 14.528m/s

Al obtener las velocidades ya podemos calcular las areas del eductor como se indica a
continuacion.

De la ecuacion (32) sustituimos el gasto y la velocidad:

61lkg/s

= = 0.0015417m? = 1541.72mm?
(39.566m/5)(1000 kg/m?) m i

f
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s,

D, = 0.0443 m = 1.74 pul

_ 209kg/s — 0.018652m?2 = 18652.38mm?

fa= (11.205m/s)(1000 kg/m3) ~ "= e
270kg/s

£ g/ — 0.0185848m? = 18584.8mm?

= (14.528m/5)(1000 kg/m?)
D; = 0.15382 m = 6.056 pul

Para la seccion de salida del eductor utilizamos la velocidad obtenida a través de la

ecuacion de caudal:

_ 270kg/s
"~ (3.7m/s)(1000 kg/m3)

D, =0.3048m = 12 pul

= 0.072972m? = 72972.97mm?

fa

En la tuberia de aportacion del agua impulsora (Dg) utilizamos un didmetro de 4 pul

normalizado con lo que:

: _ 61kg/s
agua impulsora = 0081073m?2) (1000 kg/m?3)

=7.52m/s

Dimensiones longitudinales.

La parte cilindrica de la tobera de mezcla (excluyendo el rendimiento) recibe una longitud

de:

l; =~ 8d; = (8)(6.056 pul) = 48.448 pul = 1.23m

La longitud |4 del difusor contiguo viene determinada por el angulo de cono 6. Sea 6 =

7grados. Entonces tendremos:
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ly =———5—=4859pul = 1.2342m
2 tani
Rendimiento

Segun la ecuacion (35), es:

B 0.10601 040628
1= 0.291866(1 — 0.10601)
Coeficiente de cavitaciéon
27.07m
o = 0.28697

T1214m—27.07m

Dado que los limites de aceptacion de cavitacion criticos estan entre 0.23122-0.13122 al
estar fuera de este rango, la probabilidad de cavitacion es bajo. Siendo el primero el inicio

de la cavitacién y el segundo la cavitacion totalmente formada.
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8.3 DISENO SEGUNDA ETAPA

De nuevo la presion minima con la que se cuenta es de 92 m.c.a. y una presion maxima
de 112 m.c.a. el eductor (bomba de chorro) se plantea como si estuviese montado a dos
metros de el fondo del carcamo, el caudal que se pretende desalojar es de Q, =
0.12058m3/seg.

Con lo que procedemos a determinar el diametro de la tuberia de aspiracion a través de la
ecuacion de Coolebrok proponiendo una perdida en la tuberia de 0.5 m y una longitud de

la tuberia de 2 m de acero soldado sabiendo que el agua se encuentra a 20°C:

L 2\ 475 L 5.2
D =0.66 |5 (£> +vQ>* (—)
ghy, ghy,

0.04

(2)(0.12058 m3/s)?
(9.81m/s?) (0.5m)

4.75
D =0.66 [(0.00006)1'25< ) + (1.007E

— 6)(0.12058 m? /5)9-4<

@2m) 5 270.04
(9.81m/s?) (O.Sm)) l

D =0.1541m D =6.067Pul = D = 6Pul
SiQ =V-A tenemos

_0.12058m?%/s

V= (6 - 0.0254)2]
- 4

V =6.61021m/s

De la ecuacion (2) sustituimos:

_ (6.61021m/5)(0.1524 m)
e 1.007E — 6 m2/s2
R, = 1.00039E6

Del diagrama de Moody:
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e 0.006 cm — 0.000394
d 1524cm
Obtenemos
f =0.0175

De la ecuacion (10) sustituimos:

2m )(6.61021"1/5)2
0.1524m/| 2(9.81m/s?)

hy = (0.0175)(

Con esto determinamos la altura de aspiracion:
Hy=2m+051m=251m
Posteriormente determinamos las presiones:
La H; que es la presién delante de la tobera impulsora se determina mediante la suma de
la presion a vencer del eductor sin perdidas mas la presion impulsora del mismo:

H=38m+92m=130m

Por lo tanto H, es la altura de presion en la cAmara de aspiracion y se determina en la

resta de la presion a vencer del eductor menos la altura total de aspiracion:

H, =38—-251m=3549m
Por otra parte la presion a la salida del difusor H,, para hallarla realizamos la suma de la
presiobn a vencer del eductor, mas la presion atmosférica, menos la altura total de
aspiracion:

H,=38m—251m+10m =4549m
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Ya encontradas las alturas de presion, pasamos a determinar los coeficientes de perdida
(¢, 91, 92 ¥y ngq) con ayuda de la relacion de alturas de presion &, plasmada en la figura (3).

7 =0.09,¢, = 0.975,¢, = 0.96,7, = 0.82

_Hy—H, 4549m—3549m

€= —H, 130m—3549m _ 105809
Y obtenemos:
x =029, y=037
Sustituimos en la ecuacién (30):
o % +(0.37)%(2 + 0.09 — 0.82) + (%)2] —2(0.29)(0.37)
2(0.37)J1 + <0 9765 (0. 29)>2 ?0190755%(; +(0.37)2(2 + 0.09 — 0.82) + (8 52) ]
m = 0.244456

De la relacion de gastosG, = mG, obtenemos:
G, = (0.244456)(0.12058 m3/s)
G, = 0.029476 m3/s (1000 kg /m?3)
G, =29.476kg/s

Sl G3 :Gl+G2:

G; = 0.150056 m3/s (1000 kg/m?)
G; = 150.056 kg /s
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Tomando el caudal de salida como Q; =0.15m3/s recalculamos pero ahora
consideraremos las pérdidas en la tuberia.
Primeramente determinamos el diametro de la tuberia a la salida del eductor a través de

la ecuacion de Colebrook:

0.04

_ 1.25 E e 9.4 L >2 e _
D—O.66[s <ghL +v0 (ghL) (50)

Para la facilitacion del proceso de ingreso de los valores de perdidas propuestos se utilizo
una hoja de célculo, a fin de obtener el diametro que nos provoque menos perdidas y el
fluo sea menos turbulento. Obtuvimos un valor propuesto de perdidas h; =1.2m la
rugosidad utilizada es la de acero comercial y soldado (¢ = 0.006 cm valor de disefio), la
longitud de la tuberia es de 99m. y la viscosidad cinemética utilizada es de v = 1.007E —

6m?/s?.

(99 m)(0.15m3/s)?
(9.81m/s?) (1.2 m)

4.75
D = 0.66 [(0.00006 m)1-25< ) + (1.007E

2 99 m) 5 70.04
- 6m?/s%)(0.15 m3/s)9'4( )

(9.81m/s?) (1.2m)

D =0.30147m D =11.87Pul = D = 12Pul
De la ecuacion de caudal:

Q=V-4A
Sustituimos el caudal y al area para obtener la velocidad:

w(12-0.0254m)?
4

0.15m3/s=V"- [

V =2.0557 m/s
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Pasamos a calcular las perdidas por tuberia recta y por accesorios.
De la ecuacion (2) sustituimos:

_ (2.0557m/5)(0.3048 m)

€ 1.007E — 6 m2/s2
R, = 6.2E5
Del diagrama de Moody:
e_0006em _ 0.0001968
d 3048cm
Obtenemos
f =0.016

De la ecuacion (10) sustituimos:

99 m ) (2.0557 M/)?
0.3048 m/ | 2(9.81m/s?)

h,=112m

hy = (0.016)(

De la ecuacion (11) sustituimos:

_ (3.6)(2.0557m/s)?
@7 2(9.81m/s?)
hg = 0.775m

Ya con las perdidas obtenidas se las sumamos a la altura a vencer:

H=38+189=3989m

Y obtenemos la presién que el eductor debe vencer.
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Para la tuberia de aspiracion tenemos la ecuacion Hg = e + Z, donde e es la altura neta
de aspiracion y Z;(h;) es la suma de todas las resistencias de la tuberia de aspiracion. El
caudal a desalojar como ya mencionamos es de Q, = 0.12058m3/s nuevamente
utilizando la ecuacion de coolebrook determinamos el didmetro de la tuberia nuevamente
con el apoyo de una hoja de calculo para facilitar el proceso de introducir valores,

determinando con ello h;, = 0.5.

(2m)(0.12058 m3/s)?
(9.81m/s?) (0.5m)

4.75
D = 0.66 [(0.00006 m)1-25< > + (1.007E

. 3 @m) 5 70.04
— 6m?/s%)(0.12058 m /5)9'4( )

(9.81m/s?) (0.5m)

D =01541m D =6.06Pul =~ D =6Pul

De la ecuacion de caudal:

w(6-0.0254m)?
4

0.12058m3/s =V - [

V=6.61m/s
De la ecuacion (2) sustituimos:

_ (6.61m/s)(0.1524 m)
€ 1.007E — 6m?2/s2

R, = 1E6
Del diagrama de Moody:
¢ = M = 0.000394
d 1524cm
Obtenemos
f =0.0165
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De la ecuacion (10) sustituimos:

2m ) (6.61™M/4)?

h, = (0.0165 (
L= ( 01522 m 2(9.81m/s2)

h, = 0.482m
De la ecuacion de altura total de aspiracion, sustituimos los valores conocidos:
Hs=2m+0482m =2.4822m

Si el caudal supuesto de salida Q; = 0.15m3/s y sabemos que la sumatoria de caudales

es igual al caudal de salida por lo tanto:

Q3 =02+ 0
0.15m3/s = 0.12058m3/s + Q
Q; = 0.02942m3/s y G; = (0.02942m3/s)(1000 kg/m?)
G, =2942kg/s

Si de la relacion de gastos G; = mG, donde m es el consumo relativo del agua impulsora

obtenemos:

29.42kg/s = m(120.58kg/s)
m = 0.24398

Alturas de presién

Continuamos ahora con la determinacién de las presiones en el eductor.

La H,; que es la presién delante de la tobera impulsora se determina mediante la suma de
la presion a vencer del eductor mas la presion impulsora del mismo:

H; =3989m+92m=131.89m

Por lo tanto H, es la altura de presion en la cAmara de aspiracion y se determina en la

resta de la presion a vencer del eductor menos la altura total de aspiracion:
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H, =39.89m —2.4822m = 374078 m

Por otra parte la presion a la salida del difusor H,, para hallarla realizamos la suma de la
presibn a vencer del eductor, mas la presion atmosférica, menos la altura total de

aspiracion:

Hy, =39.89m—24822m+ 10m = 47.4078

Ya encontradas las alturas de presion, pasamos a determinar los coeficientes de perdida
(¢, ¢4, 92 y ng) con ayuda de la relacion de alturas de presion &, plasmada en la figura (3).

{ =0.09,¢, = 0.975,¢, = 0.96,7, = 0.82

H,—H, 474078 m —37.4078 m

= = 0.10584
H,—H, 131.89m—37.4878m

E =

Y obtenemos:

x =0.261, y=0.340

Velocidades del eductor.

De la ecuacion (24)

C, = (0.975),/2(9.81m/s2)(131.89 m — 37.4078 m)
C,=41978m/s

Sustituyendo C, en la ecuacion (31)

0.975

2
C, = |1- (W (0.261)) (41.978m/s)

C, =40476m/s
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Nuevamente sustituyendo C, en (28) obtenemos:
C, = (0.261)(41.978 m/s) = 10.956 m/s
C3; = (0.340)(41.978m/s) = 14.272m/s

Al obtener las velocidades ya podemos calcular las areas del eductor como se indica a
continuacion.

De la ecuacion (32) sustituimos el gasto y la velocidad:

= 2942kg/s = 0.0007268m? = 726.85mm?
I = 0476 m/5) 1000 kg /m®) - O M= rebeomm
D; = 0.0304038 m = 1.197 pul
= 120.58kg/s = 0.0110058m? = 11005.84mm?
f2 = H0.956m/5)(1000 kg /m®) - O mo= oamm
150kg/s ) 5
f3 =0.01051m? = 10510.08mm

= (14.272m/s)(1000 kg/m?3)
D; = 0.11567 m = 4.554 pul

Para la seccion de salida del eductor utilizamos la velocidad obtenida a través de la

ecuacion de caudal:

_ 150kg/s
~ (2.0557m/s)(1000 kg/m3)

D, =0.3048m = 12 pul

fa = 0.07296m? = 72967.84mm?

En la tuberia de aportacion del agua impulsora (Dg) utilizamos un didmetro de 3 pul

normalizado con lo que:

c _ 29.42kg/s
aguatmpulsora = () 0045603m?2) (1000 kg/m?)

= 6.45m/s
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Dimensiones longitudinales.
La parte cilindrica de la tobera de mezcla (excluyendo el rendimiento) recibe una longitud
de:

l; ~ 8d; ~ (8)(4.554 pul) = 36.432 pul = 0.9253 m

La longitud |4 del difusor contiguo viene determinada por el angulo de cono 8. Sea 6 =

7grados. Entonces tendremos:

) 0 dy—ds
T
12 — 4.554
l, = — g = 60.87 pul = 1.546m
2tan7

Rendimiento

Segun la ecuacion (35), es:

= 0.10564 = 0.48515
T = 0.24398(1 - 0.10584)
Coeficiente de cavitacion
37.4078 m
o = 0.3959

~131.89m — 37.4078m

Dado que los limites de aceptacion los limites de cavitacion criticos estan entre 0.231168-

0.131168 al estar fuera de este rango, la probabilidad de cavitacién es baja.
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9. RESULTADOS, PLANOS, GRAFICAS, PROTOTIPOS Y

PROGRAMAS

Las dimensiones obtenidas en los calculos a continuacion son puestas en orden para la
mejor comprension de los datos plasmados en los planos:

Para la primera y segunda etapa obtenemos los siguientes datos partiendo de un caudal
de salida propuesto en base a un célculo previo en el cual no se consideraron las
pérdidas por tuberia recta y accesorios posteriores a la salida del difusor de mezcla las

cuales son necesarias para un mejor disefio de dicho eductor.

9.1 RESULTADOS PRIMERA ETAPA

Qpropuesto satida = 0.27m3/s

Dgaiida = 0.3048 m = 12 pul

Vsatida = 3-7m/s

Peqtiaa = 3.7 kg/cm?

Dgspiracion = 0.2032m =8 pul

D; = 0.044196 m = 1.74 pul

D, =0.1541m = 6.06 pul

D3 = 0.1538224 m = 6.056 pul

[; = 1.23m = 48.42 pul (LONGITUD TOBERA DE MEZCLA)

l, = 1.2342 m = 48.59 pul (LONGITUD DIFUSOR CONTIGUO)

n = 0.406228 = 40.6228%

o = 0.28692 Comprendido entre los valores criticosg;, = 0.23122 como valor critico de
cavitacion y o, = 0.13122 como valor critico para la cavitacion completamente formada.

Dicho valor al estar fuera de este rango esta libre de posible cavitacion.
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9.1.2 VISTAS ISOMETRICAS EDUCTOR PRIMERA ETAPA
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9.2 RESULTADOS SEGUNDA ETAPA

Qpropuesto salida = 0.15 m3/s

Dsaiiga = 0.3048 m = 12 pul

Vsatida = 2.0557m/s

Psatiga = 4.74kg/cm?

Dgspiracion = 0.1524m = 6 pul

D; = 0.0304038 m = 1.197 pul

D, = 0.11837 m = 4.66 pul

D; = 0.1156716 m = 4.554 pul

l3 =0.9253m = 36.42 pul (LONGITUD TOBERA DE MEZCLA)

l, = 1.546 m = 60.86 pul (LONGITUD DIFUSOR CONTIGUO)

n = 0.48515 = 48.515%

o =0.3959 Comprendido entre los valores criticoso, = 0.231168 como valor critico de
cavitacion y o, = 0.131168 como valor critico para la cavitacion completamente formada.

Dicho valor al estar fuera de este rango esta libre de posible cavitacion.
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9.2.1 CORTE TRANSVERSAL SEGUNDA ETAPA
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

10.1CONCLUSIONES

La instalacion de los eductores dentro de las instalaciones de la C.H. Malpaso segun los
resultados obtenidos, es completamente viable ya que las condiciones con las que se
cuenta en la central son las suficientes para que este sistema funcione correctamente,
primeramente sin perjudicar la armonia de la central gracias a sus dimensiones reducidas,
y rentable gracias a su casi hula necesidad de mantenimientos en periodos muy cortos ya
que carece de partes moviles que sufran desgaste y estad referido a inspecciones
periddicas en las paradas de la planta para preparaciones generales y a su falta de uso
de energia eléctrica para su funcionamiento ya que este sistema utiliza como fluido motor
agua. La disposicion segun el célculo realizado que se propone, es de una instalacién del

eductor de forma vertical.

La experiencia obtenida dentro de las instalaciones de la central me aporta el
conocimiento de la operacién de una planta hidroeléctrica desde el punto de vista
mecanico, ademas de haber obtenido las bases de cémo disefiar un sistema de achique
utilizando como medio al eductor, tomando en cuenta todo el entorno para llevar acabo

dicho disefio.

10.2 RECOMENDACIONES

El correcto funcionamiento de este sistema se apega a los valores calculados ya que a
cambios en la disposicion de las condiciones de funcionamiento obtenido en el presente
reporte técnico de residencia no se asegura el correcto funcionamiento del sistema a
través de eductores. Tampoco la modificacion de la altura de aspiracion a que cualquier

cambio puede reflejarse en la produccion de cavitacion en el eductor.
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PERDIDAS DE CARGA EN ACCESORIOS

(COSTANTES K DE PERDIDAS)
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GALERIAS DE INSPECCION DE LAS UNIDADES GENERADORAS

DE LA C.H. MALPASO
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