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Abstract: EI método desarrollado permite mediante procedimientos mateméticos
relacionar las variables del sistemahidraulico con las de funcionamiento del motor que
acciona la bomba, lo cual permitird evaluar energéticamente el mismo teniendo en
cuenta las variaciones que experimenta la velocidad cuando se emplea la estrangulacion
o variadores de velocidad como técnicas de control de flujo. B mismo es aplicable para
sistemas centrifugos.
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1. INTRODUCCION Para la implementacién del método se define la curva

i . ] de enlace como aquella, que conociendo el flujo
Cuando esta presente la carga estaticaen el sistema, las requerido y la carga estética del sistema original, sin
relaciones de afinidad no seran aplicables directamente carga estdtica, en ese punto presente las mismas

para determinar la velocidad de la bomba en especificaciones en cuanto alos requerimientos de flujo

condiciones de operacion diferentes a las nominales. El y carga Por tanto de la expresion 1 y 2 para
sistema . se caracteriza por un modelo de la forma condiciones de régimen turbulento, para e valor de
[1[2][3]: flujo requerido Q = Q 1) se obtiene la carga
Hsist = He’St + KQ”‘ (1) requerida (H = H,¢q) en dicho punto y se cumple que:

Ho = He +KQ;
Donde: s o e (3)
Hgg: Cargadel sistema (m).  Heg : Carga estética del H reg = threq @

sistema (m). Q: Flujo (nt/s)
ke : Coeficiente de resistividad (s%/n).

e 2: Régimen turbulento. Igualando ambas expresiones y despejando el valor de

K'y, paralacurvade enlace:

Si el sistema se caracteriza por tener carga pura de K, Qriq =H, *+k Qrzeq ®)
friccion el mismo puede representarse como: H
Hos = th2 2 ki = QESI +K,
red (6)
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En la curva de enlace (Figura 1), partiendo del origen
de coordenadas, estard contenido el punto que se
corresponde con el valor deseado de flujo y carga
(QreqHreq) Yy la misma se intercepta con la ecuacion
caracteristica de la bomba en el punto (Q1,H;) donde se
cumple entonces :

5
%‘Fktinz :a+bQ1' CQ12
Qu 4 (7)

El valor de Q, calculado debe cumplir Qeq < Q1 < Qu.
Esta definicion permitird la aplicacion de las leyes de
afinidad sobre la curva de enlace en el desarrollo del
método propuesto.

H(m) & Curvade enlace

-~

H1
Hn {-==----q

Hreq

>3
Qreq  Q: Qw Q(m/s)

Fig. 1. Representacion de curva de enlace para sistema
con carga estatica

2. RELACIONES DE DEPENDENCIA DE LAS
VARIABLESSISTEMA HIDRAULICO CON LAS
DEL MOTOR

El nexo fundamental se establece a partir de las
relaciones entre las variables del plano Q vs H, que
representa € comportamiento del sistema hidraulico,
con las del plano W vs M que representa el
comportamiento del motor eléctrico.

Cuando €l sistema se estrangula para obtener el flujo
requerido por el proceso, esto se logra a partir de la
variacion de la caracteristica hidraulica del mismo, 1o
cual se expresa, por los cambios que sufre €
coeficiente de friccidn del mismo (Figura 2).

La carga hidraulica total tiene una componente estética
y una componente dinamica. En e primer caso la
misma depende de la presion en los recipientes de
succién y descarga asi como de la carga estatica del
sistema y en e segundo caso esta presente la
componente de velocidad y la relacionada con las
pérdidas debido al efecto de la friccion en el sistema

[L1[3][4].
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2
Hb:&+ Heﬂ+ék[.Q2+V—

g 2.9 ®)
Donde:

Hg: Carga de labomba (m)

Dp: Diferencia de presiones en los recipientes de
succion y descarga.

r : Peso especifico del liquido (kg/n?).

g: aceleracion de lagravedad m/s

v : velocidad lineal (m/s)

En sistema que las condiciones de presién en ambos
recipientes es la misma (expuestos a presion
atmosférica) el primer término se hace cero pues la
presion en descarga y succién tienen el mismo valor.

Como que se esta trabajando con un sistema semejante
sin carga estética para lo cual se hizo la definicion de
curvade enlace, el término correspondiente aesta carga
es considerado segln la expresion 6 en el cdlculo de la
constante de dicha curva para € sistema sin carga
estética.

Por otra parte la componente de velocidad depende de
los pardmetros de disefio de bomba (Numero y
disposicién de los alabes etc) y a su vez es funcion
también del flujo de entrada a la misma. Estos
parametros para los diferentes estados de operacién no
varian. La carga correspondiente a la velocidad es la
energia cinética en un liquido en cuaquier punto
expresada en metros del liquido en cuestion. Si €
liguido se estd moviendo a cierta velocidad, la carga
correspondiente alamisma es equivalente aladistancia
gue la masa de liquido tendria que caer para adquirir
esa velocidad. En virtud de esto debe cumplirse que la
energia potencial representada por la carga del sistema
esigual ala energia cinética que le imprime la bomba
a liquido. Como que la velocidad es la relacion de
flujo entre area de la seccién de la tuberia, sustituyendo
por esta relacién en la carga correspondiente a la
componente de velocidad:

2 2
H:V_ Q

Y29 29.A 9)

Donde:
A: Areadelaseccion de latuberia (nf).
H, Carga de velocidad.

De laexpresién 9 puede deducirse que una disminucién
del &ea de la seccién de la tuberia (sistema
estrangulado) implica un incremento de la constante
ki . Al variar las condiciones del sistema para obtener
el flujo requerido por el proceso, la velocidad aumenta
debido a la disminucién de la carga del motor,
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trasladandose el punto de operacion del punto (Qu, Hw)
a (QreqH req), Se tiene entonces , de h expresion 9,
relacionando dos estados (Figura 2) y teniendo en
cuenta la relacion de proporcionalidad planteada
anteriormente que:

ko AQ

kt‘l Af Qriq (10)

H(m) n L
A H= Kl Q?

Ho | H=k, @

H .

H P

\ VN
Hig T
Q Qu Q Q (9

Fig.2. Condiciones de estrangulamiento.

Lo cual muestra que la relacion entre las constantes de
proporcionalidad en el plano Q vs H entre ambos
estados es funcidn del nivel de estrangulamiento.

Por otra parte el momento requerido por la bomba,
gue debe ser igual al desarrollado por el motor, varia
con el cuadrado del flujo, que a su vez es directamente
proporcional alavelocidad. Esto visto en el plano de la
caracteristica del motor eléctrico de velocidad contra
momento queda representado como se muestra en la
figura 3:

W (rad/s) M=k’ wa’
W - M=k’ Wn
Wn
>
M1 Mn M (N—m)

Fig. 3. Caracteristica del motor Wvs M

Los valores de |as constantes de proporcionalidad k y
ki dependen de las constantes del sistema
representadas en el plano H vs Q (k; y K1) las cuales
como se demostré dependen del estado en que opera el
mismo. Resulta necesario establecer la relacion de
dependencia entre ellas para llevar a cabo el estudio
energético del motor por el método propuesto en este
trabgjo.
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La potencia demandada por la bomba es directamente
proporcional a flujo requerido por el proceso y lacarga
del sistema[1][4][5]:
p— r.gQH

h.h, (11)
Donde: h, y h : Eficiencias de la bomba y la
transmision.

_r.g.
Haciendo * hh, y sustituyendo H por la expresion
9 se obtiene:
A 3
P=k ———— Q
P 2 g A2 (12)

Debido a que e flujo es proporcional a é&rea de la
seccion de tuberiay alavelocidad lineal que se expresa
comov= Wr, entonces:

A
P=k,=—W?%r®
29 (13)
Dado que el momento demandado por la bomba se

define como la relacién de potencia entre velocidad
entonces:

M, =k, A w2y
29 (14)
k' =k, A
Haciendo 29 indica que cuando el

sistema se estrangula, |a constante de proporcionalidad
k disminuye, ya que disminuye el area de la seccién
de tuberia 'y la velocidad aumenta (Figura 3) por tanto
secumple que k; > k. El momento requerido por la
bomba se puede expresar como [6]:
- " 2

M, =k W (15)
Si los puntos ( MpW,) v ( M, W) (Gréfico 3 se
corresponden con los estados representados en la figura
2 (Qn, HN) Y (QreqH req) respectivamente, siendo W,y
W, los vaores de velocidad expresados en rad/s,
planteando la misma relacion que en el caso anterior
parados estados diferentes:

K _AW
ke AW (16)

A _ /ﬁ
De la expresion 10 se tiene que A, ke | y en virtud
de que e flujo y la velocidad son proporcionales
entonces la relacion entre las constantes del plano Q vs
Hy M vsW puede expresarse como:
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k _ ke
k1 kt (17)
Esta relacion permite enlazar las variables del sistema
hidraulico con las variables de comportamiento del

motor eléctrico como se describe a continuacion.

La potencia del motor convertida en forma mecanica
[2][6] se expresa como:

P.. =31, R, 891_59
e S g (18)
Donde:

Pmec : Potencia convertida en forma mecénica (W)
R, : Resistenciadel rotor referidaal estator (W).
I, : Corriente del rotor referida al estator (A).

S : Dedlizamiento.

Esta potenciapor otra parte esigual a:

Pmec:P+pfb+pad (19)

Donde:
pw : Pérdidas defriccion y batimiemto (W).
Pad : Pérdidas adicionales (W).

Teniendo en cuenta que las pérdidas adicionales tienen
una magnitud relativamente pequefia no van a ser
consideradas en este método.

Igualando las expresiones (18) y (19) :

31, R;?' SO -p+p,

Bivec (20

De esta expresion puede obtenerse e valor de la
corriente referida del rotor como:

-'Z_HP + pfb)sg

1, . 3
E3r, - 5); 1)

Por otra parte la potencia demandada por |la bomba es
igual ala potencia de salida del motor, y en funcién del
momento y lavelocidad se puede expresar como:
P=M,W 22)
Con la velocidad del rotor en funcion de la velocidad
sincrénica y teniendo presente que e momento

requerido varia con el cuadrado de la velocidad se
tiene:

P=k'W*=k" W2 (1- S)° 3

Sustituyendo la expresion (23) en (21):
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I.‘2 _ g?(kW: (1' 3)3 + pm)sg
g 3R, (-59) P (24)

En condiciones nominales S= Sy por tanto:
2o &k 'WS(1- S,)°+ p,,)S, 0
g 3R, (1-s,) 5 (25)

En condiciones de operacion diferentes a la nominal
paraun estado x cualquiera S= Sq:
2 gk, Wo (1- Sy)°+ ppy ) Sk
I,y = ,

3R, (- s,)

[SERFet

(26)

Relacionando ambos estados:
éﬁknwsa (- S’ + P) Sy 0

In ¢ 3R{-§) < @W(-S)’Si*pw)(I- SJS0
|2i g(k1Ws3x(1' S)°+ P Sk : g (le\é @- Sx)3+pm><)(l' Su)sx B
¢ 3Ri-s] 5
(27)

La componente de momento asociada a las pérdidas de
friccion en el sistema mecénico es proporcional ala
velocidad y la asociada al batimiento, a cuadrado de la
velocidad. La combinacion de ambas componentes
puede ser representada [6] con una buena aproximacion
Como:

M g = By W (28)

Donde:

Mperd : Momento asociado a las pérdidas de friccion y
batimiento (N-m)

Bey: Constante para el sistema.

De aqui que la componente de pérdidas en términos de
potencia pueda ser expresada como:
_ 2 _ 2 2
P, =B,W? =B, W, (1- S) (29)
Sustituyendo en la expresion (29) para las dos
condiciones de operacion:
N _® (KW (L- S,)°(L- S, )S, +B, W, (L- §)*(L- S,)S,) ¢
e SOGWS (@- S)°(L- Sy)Sx +ByWs (- S F (L- Sv)S0) 5
(30)

De aqui considerando la relacion de la expresion 17, es
posible determinar e valor de corriente referida al
rotor, a partir de su valor nominal, para cualquier
estado de operacion del sistema analizado.

Teniendo en cuenta que el valor de las pérdidas
mecanicas es mucho menor gue la potencia de salida
del motor, no resulta ser una mala aproximacion
despreciar las misma [6] y en ese caso las componentes
de pérdidas seran anuladasya que:



ISSN: 1692-7257 Volumen 2 - No.4 2004

Revista Colombiana de

I _KWE@A- S)°(1- S,)S,
2 EIWe (- 5,7 (-8, ),

6
o (31)

Estas relaciones obtenidas son las que han de ser
consideradas para realizar e analisis energético del
motor, teniendo en cuenta € estado de operacién del
sistema hidraulico.

3. CONCLUSIONES

La definicion de la curva de enlace permite aplicar con
gran precision las leyes de afinidad en sistema con
carga estatica y obtener un sistema semejante que se
utiliza como base para la aplicaciéon del método
desarrollado.

Como aspecto novedoso se logra establecer una
relacion funcional entre las variables que conforman el
sistema hidraulico con las variables de comportamiento
del motor, que permite evaluar el efecto de las posibles
variaciones que experimentan las caracteristicas del
sistema en su comportamiento energético.

El método desarrollado permite determinar las
variaciones que experimenta la velocidad de la bomba
cuando el sistema se estrangula, cuestién que no ha
sido incluida en trabajos precedentes y que gjerce
influencia en el comportamiento energético del motor.
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