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Diseno de carcamos de bombeo rectangulares

Teresa de Jestis Soriano Pérez
Francisco Javier Aparicio Mijares

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, CNA

En este articulo se presenta una investigacién sistemética referente al comportamiento hidraulico
de los cdrcamos de bombeo rectangulares, se describen los resultados obtenidos de una
serie de pruebas experimentales, se proporcionan recomendaciones de disefic para dichos
cércamos y se indican las posibles consecuencias de no cumplirlas. Estas recomendaciones
toman en cuenta el numero de Froude, que es un factor fundamental en el comportamiento
hidrdulico de los cércamos. Ademas, se describen los resultados experimentales obtenidos de
algunas pruebas de inhibicién de vdértices, -utilizando rejillas verticales y objetos flotantes como

dispositivos inhibidores.

Uno "de los problemas mas comunes en el
funcionamiento hidraulico de carcamos de bombeo
es la formacion de vortices, pues éstos causan
diversos tipos ~de dafios o problemas en el
funcionamiento del equipo de bombeo y en las lineas
de tuberlas asociadas. Los dafios mas comunes son
los siguientes (Gulliver, et al., 1987):

e Los vortices superficiales pueden llevar aire de la
superficie libre hacia la bomba, haciendo que el
[impulsor trabaje en forma diferente a la que fue
disefiado, lo que en consecuencia produce una
reduccion del gasto en la bomba.

o Los vortices pueden causar ruidos considerables,
asi como vibraciones en las tuberfas, aumento
en el desgaste de las partes moéviles y mal

funcionamiento de la bomba, al grado de que

incluso puede inutilizarse la instalacion. ,

e La prerrotacién del flujo que entra a la bomba
cambia el 4ngulo de ataque con respecto al de
disefio del impulsor, 'y puede afectar la eficiencia
de las bombas y causar cavitacion. Cuando el
agua contiene 1% de aire se puede reducir la
eficiencia de una bomba centrffuga hasta _en un
15%.

Un carcamo de bombeo puede tener el tubo de
succién vertical hacia arriba, hacia abajo u horizontal,
dependiendo del tipo de bomba (Knauss, 1987).
Los carcamos con el tubo de succion vertical hacia

arriba se asocian con bombas de flujo axial, muy
comunes en nuestro medio. En la mayoria de los
casos, estas bombas tienen el impulsor sumergido,
por ser el caso mas simple y econdmico, aun cuando
para el mantenimiento o reparacion del impulsor
pudiera requerirse el vaciado total del carcamo o la
remocion de la bomba. Un carcamo de bombeo
puede ser simple (unitario) o multiple, dependiendo
de si contiene una o mas bombas.

Debido al gran nimero de variables que intervie-
nen en este fendmeno, un tratamiento analitico del
problema resultaria muy complicado, por lo que sue-
len hacerse estudios en modelos hidraulicos ad hoc
para verificar y eventualmente corregir el disefio de un
carcamo de bombeo para que funcione de manera
aceptable.

Este estudio se refiere fundamentalmente a los
carcamos rectangulares con tubo de succién vertical
hacia arriba, que son los mas comunes en nuestro
pals, aunque muchas de las conclusiones se pueden
aplicar también a otros casos. Ademas, para aislar
las caracteristicas basicas del flujo en este tipo de
instalaciones, este trabajo se referird a carcamos
unitarios, esto es, con un solo equipo de bombeo.

Parametros importantes en el diseno de un
carcamo de bombeo

Entre los parametros -que pueden afectar el
funcionamiento de la bomba debido a su influencia
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Disefio de carcamos de bombeo rectangulares

sobre los vértices superficiales y sumergidos en
un carcamo se encuentran los siguientes (véase
ilustracion 1).

Canal de aproximacion

La geometria y la orientacién de este canal con
respecto al compartimiento de la bomba y la
velocidad del flujo en el mismo afectan la circulacion
dentro del carcamo y, por lo tanto, contribuyen
a la vorticidad. Las expansiones de las paredes
laterales o los cambios de pendiente en el piso
del canal de aproximacién cerca del compartimiento
de la bomba generalmente causan separacién del
flujo y formacion de remolinos, lo que contribuye a
la formacion de vortices (Knauss, 1987). Por otro
lado, los canales de aproximacién curvados cerca
de la entrada del compartimiento de la bomba son
indeseables debido a su influencia en la generacién
de fiujo no uniforme dentro del compartimiento (ibid).
Obstrucciones tales como los soportes de rejillas o
compuertas localizadas a la entrada del carcamo
también pueden contribuir a la separacién del flujo y
crear remolinos. La circulacion y los vortices pueden

también deberse a variaciones de la velocidad en -

diferentes zonas del carcamo o incluso en diferentes

1. Parametros importantes en un cadrcamo de bombeo
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puntos en una misma seccion transversal.
Sumergencia de la campana del tubo de succién (S)

Esta no- debe ser menor que un valor critico
bajo el cual pueden ocurrir vortices superficiales.
La sumergencia critica depende del tipo de
aproximacion del flujo y de otras fuentes de vorticidad
existentes en el carcamo (ibid).

Distancia del piso a la campana del tubo ¢
succién (C) ‘

Entre mayor sea esta distancia, menor serd la
sumergencia para un nivel dado del agua. Debido
a esto, es importante no.dar una distancia del piso
a la campana del tubo de succidn mayor que la
necesaria. Para distancias muy pequefas se puede
intensificar la formacion de vortices sumergidos.
Comunmente se recomiendan valores entre 0.4y 0.75
del diametro de la campana de succion (Prosser,
1977, Paterson y Noble, 1982; Chang, 1977).

Ancho del carcamo (W) y distancia del labio de Ia
campana a la pared trasera (Xf)

El ancho del carcamo de bombeo determina la
velocidad de aproximacion, ademas, éste y la
distancia de la pared trasera al tubo de succidon
pueden afectar la frecuencia e intensidad de algunos
vortices. Si la distancia de la pared trasera es muy
pequefia se pueden originar vortices sumergidos. El
eje de tubo de succién se localiza usualmente a
la mitad del ancho del carcamo de bombeo. En
general, se recomienda usar anchos no menores a
2D (donde D = didmetro de la campana) y distancias
del labio de la campana a la pared trasera no
menores a 0.25D (Prosser, 1977; Paterson y Noble,
1982; Charig, 1977).

Las normas usuales para el disefio de carcamos
de bombeo son las de la Asociacién Britanica de
Investigacion Hidromecénica (BHRA) (Prosser, 1977),
y la del Instituto Hidraulico (HI) (Hydraulic Institute,
1975), mostrados respectivamente en el cuadro 1y
en la ilustracién 2. La aplicacién de estas guias no
garantiza inhibir la formacién de voitices, pero es

1. Gulas de diseiio de la Asociacién Britanica de
Investigacién Hidromecanica

Ww/D C/D /D Xf/D Vm(m/s) Ve(m/s) H/D

2-3 05 >4 0.25 0.33 1.2 > 2
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2. Guias de diseio del Instituto Hidraulico
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util como una base para probar disefios iniciales en
modelos fisicos (Sweeney et al., 1982).

En el cuadro 1,Vm es la velocidad media dentro
del carcamo y Ve es la de entrada al mismo. Las
demas variables se definen en lailustracién 1.

Sin embargo, como se observa, estas guias de
disefio son sumamente rigidas, pues no proponen
rangos de las variables ni indican las posibles
consecuencias de que un disefio dado se salga de
ellas. En principio, parece razonable suponer que
el valor de W/D se relaciona con vortices de pared
lateral, el de C/D con los de piso, el de Xf/D
con los de pared trasera y los de L/D, Vm/D y
Ve/D con la vorticidad superficial. En todo caso,
parece dificit en general tener la suficiente flexibilidad
en el disefio como para cumplir con estas gufas
completamente.

Vorticidad en carcamos de bombeo
rectangulares construidos

- Para evaluar la utilidad y las limitaciones de las
normas de disefio usuales en la actualidad, en este
estudio se analizd6 una muestra de 15 carcamos
de bombeo rectangulares construidos en México
y en el extranjero que presentaron problemas de
formacién de vértices (ver también Soriano y Aparicio,
1990). En el cuadro 2 se muestran las caracteristicas
de cada proyecto y en el.cuadro 3 se indica el
problema que presentaron, asi como la solucion
adoptada. Se analizaron los 15 casos comparando
las dimensiones de los carcamos con los que daban
las gulas de disefio del Instituto Hidraulico y 1a BHRA.
De esta comparacién se hicieron las siguientes
observaciones: '

e Enlos casos 2, 4, 8 y 15 se violan ambas normas
en el valor de Xf/D y en los casos 5, 10y 13 se
violan las de la BHRA; sin embargo, en ninguno
de ellos se reportan vértices de pared trasera
significativos.

e En los casos 7 y 9 no se viola ninguna norma en
el valor de Xf/D y si se presentaron vértices de
pared trasera.

e Enelcaso 1 se viola la norma del Hi en el valor de
W /Dy enlos casos 11y 12 se viola la de la BHRA.
En ninguno se reportaron vortices de pared lateral.

e Enlos casos 6, 7 y 8 no se viola ninguna norma en
W /D pero se tuvieron problemas de vorticidad de
pared lateral. :

e Los casos 4y 5 violan el valor de C/D dado por
ambas normas, mientras que el caso 15 viola el de
la BHRA, pero en ningunc se reportd vorticidad de
piso.

e Enlos casos 1, 6, 8, 10y 14 los valores de C/D
se encontraron dentro de los dados por ambas
normas, pero se encontraron vortices de piso.

e Todos los carcamos, con excepcion de los casos
6 y 15, reportaron vorticidad superficial. Sin
embargo, solo el caso 10 cae fuera de las normas
respecto al valor de L/D.

En ningln caso -salvo el 3, que es, por otra
parte, con el que menos datos se cuenta- se tiene
una correlacion entre las normas y el comportamiento
observado de los carcamos.

Por otra parte, se observd que en varios casos
las normas de ambas instituciones dictaban valores
notablemente diferentes al aplicarse a un carcamo
dado. Por mencionar algunos, en el de San Luis

2. Caracteristicas de los carcamos de bombeo estudiados

Proyecto Gaslo Diém. Xyp WO C/D [Wi») HID Fr V(m/s)
m3s  my :
4] (i}

1 Mazatlan Il (MEX) (8) 303 183 055 274 051 1326 110 007 0.30 ()
2 Marearnilo (MEX) (b) 643 224 082 227 067 {m) 297 002 0.19()
3 Fo Escondido (MEX) () 6.70 194 025 232 (M) ) m (m) {m)
4 Lerdo (MEX) (d) 1.04 104 048 192 072 {m 1.35 0.10 037()
5 San Luis Potosi (MEX) (e) 418 130 055 235 034 m 188 0.11 056()
6 Ho Belle (EUA) {f) 838 229 057.267 050 210 285K 0.03 0.21 K&
7 Hope Creel (EUA) () 1218 226 011 236 043 880 273K 005 0.37 K
8 Malaysia (EUA) () 477 210 045 203 052 552 222k 004 024K
9 Limerick (EUA) () 057 076 027 ‘280 040 560 280(k) 003 0.13 (K
10 Palo Verde (EUA) (f 1050 249 033 213 048 230 284K 003 028 (K
11 Pilgrimn (EUA) (f) 1289 285 055 3.17 041 476 292K 002 0.6 k)
Riegos de Levante,

(Esparia)

12 Est. bombeono. 2 {g) 600 113 (m). 500 075 >96 m (m {m)
13 Est, borrbeono. 3 (g) 600 120 050 334 061 6.70 m m (m)
14 Est. generadora

Trimble County (EUA)} () 546 223 057 200 050 502 m)  (m) (m)

15 Lago de Chicot (EUA){} 1713 366 0.75 192 042 7.7 1.48() 006 0.45K

{(8) Ojedaet al., 1988 () Sweeneyet ., 1985 () Gaslus y diametras en prototipo
{b) Bonilaet al.,, 1979  (g) Ramos et al,, 1985 {K} Tiranle medio, velocidad media
(c) Bonillaetal., 1980  {h} Odgaard y Diubac, 1884 () Tiranle minimo, velocidad méaxima
(d) Gorzélez et al,, 1989 (i} Nakalo et al., 1978 {m) Sin dalos

(e) Moreno et &l., 1985
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3. Problemas presentados y soluciones utilizadas

Proyecto Vorticidad Vorticidad Prerrotacién Dispositivos antivortices utilizados
superficial sumergida
1 Mazatlan Il (MEX) Sf Piso No Partidor de piso y pared trasera,
) mampara, escalon, rejillas flotantes
2 Manzanillo (MEX) Si Piso No *
3 Rio Escondido (MEX) Sf Piso No *
4 Lerdo (MEX) Sf No Si Objeto flotante y mampara
5 San Luis Potosi (MEX) Si | No No *
6 Rio Belle’ (EUA) No Piso y pared No Partidores de pared y piso,
. - trasera, lateral chaflanes de pared lateral/piso
" 7 Hope Creek (EUA) St Piso y pared Si Partidores de pared y piso, chaflanes
trasera, lateral de pared lateral/piso, viga superficial
8 Malaysia LNG (EUA) Si Piso y pared Si Partidores de pared y piso, chaflanes
lateral de pared trasera y piso/pared
9 Limerick (EUA) St Piso y pared St Partidor de pared, chaflanes pared lateral
trasera, lateral y trasera, vertedor, viga sup. y rejilla
10 Palo Verde (EUA) Sf Piso S Pilas gufa, partidor piso y cono
11 Pilgrim (EUA) Si Piso y pared s " Pilas gufa, viga superficial, partidor piso
R trasera y-pared trasera
Riegos de Levante
(Espafa)
12 Est. bombeo no. 2 Si - Piso No Aletas, pilas, cono partidor de piso, viga
’ superficial, paredes gufa
13.Est. bombeo no. 3 Si Piso No
14 Est. Generadora Sf Piso y pared Si Aletas, partidores piso y pared trasera,
Trimble County (EUA) trasera ' chaflanes, pared lateral y trasera
15 Lago de Chicot (EUA) No Pared Si Partidor pared, rejillas y aletas

*Los proyecios fueron estudiados con objelo de mejorar & funcionamiento hidrauico de los cércamos en proyecto; no se ulilizaron dispostiivos antivirlices

Potosf, el HI especifica un valor méximo de X f/D de
0.25; en la estacién de bombeo ndim. 2 de Riegos
de Levante el HI indica un valor de W/D de 3.87
mientras que la BHRA lo limita a un rango de entre
2y 3; y en este mismo caso, el Hl dice que C/D
debe ser de 0.94 en tanto que la BHRA especifica
0.5. Ademés, se observd que de las 25 violaciones
encontradas, el 64% fueron a ambas normas, el 28%
sOlo a las de la BHRA y unicamente el 8% al HI
aislado. Esto indica que, en general, al violar una
norma se viola también la otra y que las de la BHRA
son mas restrictivas que las del HI.

Ambas normas son poco flexibles y no reflejan
las posibles consecuencias de que un disefio se
salga de ellas. Ademas, en los 15 carcamos de
bombeo analizados en este estudio se observd una
correlacién muy- pobre entre las normas. y el

" comportamiento hidraulico esperado, por lo cual
es necesario contar con normas de disefic mas
confiables para carcamos de bombeo rectangulares.
Con base en esto, se llevd a cabo una investigacion
sistematica sobre el comportamiento hidraulico de
los carcamos de bombeo que se presenta a
continuacién.

Instalaciéon experimental

El flujo en un carcamo de bombeo es muy complejo
y una modelaciéon matematica del mismo estaria fuera
de los alcances actuales de este trabajo. Ademés,

un estudio experimental es conveniente para adquirir
experiericia sobre el tema y generar datos Utiles para
la calibracion de futuros modelos matematicos.

Por ello, se decidi6 abordar el problema
empfricamente, mediante observaciones en una
instalacion experimental de laboratorio. El disefio
del carcamo de bombeo experimental tuvo como
base los valores reportados de los pardmetros
adimensionales S/D, L/D, W/D, C/D y el nimero
de Froude Fr (Fr =Vm/(gx H)'/2, donde Vm =
velocidad media, g = aceleracion gravitatoriay H =
tirante) de los carcamos construidos con problemas
de formaciéon de vortices descritos anteriormente,
y los valores que sugieren las normas de disefio
de la BHRA y el HI, de forma que se pudieran
realizar pruebas que cubrieran esos rangos de las
variables adimensionales cuando menos, tomando
en cuenta a la vez las disponibilidades de espacio

‘en el laboratorio provisional de hidréaulica del Instituto

Mexicano de Tecnologfa del Agua (IMTA).

Las pruebas experimentales se realizaron en un
carcamo de bombeo rectangular unitario (véanse
ilustraciones 3 y 4) donde el sistema de bombeo

‘se simula por medio de un sifén de PVC de 8" de -

diametro, que -alimenta a tres bombas centrifugas
verticales, cada una con un gasto de 26.7 I/s y una
potencia de 3 HPF, colocadas en paralelo. El ancho
del carcamo es de 0.60 m y tiene una longitud
méxima de 3.9 m. El sistema es de ciclo cerrado,
es decir, se recircula el agua, lo que facilita el manejo

92 Ingenieria Hidrdulica en México/septiembre-diciembre de 1991



Diserio de cércamos de bormbeo rectangulares

3. Instalacién experimental del cdrcamo de bombeo rectangular

del nivel de superficie libre. El aforo en la instalacion
se hace por medio de tres orificios de 0.076 m de
diametro cada uno, colocados en tuberias de 4" de
diametro y disefiados seglin la norma ISO 5167 de la
Organizacion Internacional de Estandarizacion (1980).
Cada orificio esta conectado a un mandmetro de
mercurio. El gasto se regula por medio de valvulas
de compuerta de 4" de diametro.

La parte inicial del sifon es movil y se le puede
afadir cualquier tubo de succion de la longitud y
forma deseadas. la longitud del carcamo puede
variarse mediante la colocacion de una rejilla vertical
en diferentes posiciones. Como se observa, esta
instalacion experimental presenta grandes ventajas
en su manejo operativo, en su tamario y en cuanto
a la facilidad para realizar modificaciones.

Programa experimental

De acuerdo con la literatura consultada (Anwar, 1968;
Berge, 1966; HI, 1975; Prosser, 1977, Sweeney
et al,, 1982), y tras un analisis dimensional de las
cantidades fisicas involucradas en el fenémeno, para
llevar a cabo los experimentos se seleccionaron las

siguientes variables geométricas: el didmetro de la
campana o tubo de succidén D, la distancia del piso
a la campana o tubo de succién C, la distancia de la
pared trasera al labio de la campana X f, {a distancia
de las paredes laterales al labio de la campana
X, la longitud del carcamo L y la sumergencia S.
Adicionalmente, se propuso la hipétesis de que “el
comportamiento hidraulico de la instalacién deberia
estar controlado por el nimero de Froude:

Fr=—Yﬂ—

Vel

Por otro lado, para evaluar la influencia de la forma
de la campana de succién .en el comportamiento
hidraulico de la instalacién, se probaron dos tipos:
una con tubo recto y otra con abocinamiento
para alojar el impulsor (véase ilustracidn 5). Se
usé también un tubo recto de D =20.3 cm sin
campana (véase ilustracion 5). En el cuadro 4
se muestran los valores utilizados de las variables,
incluyendo el gasto @ y el tirante H. |.a longitud L del
carcamo se varid colocando una rejilla paralelizadora
del flujo a diferentes distancias del tubo de succién.

4. Cémara de succién del carcamo de bombeo rectangular
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5. Tipos de 1ubo de succién: a) recto, b) con
abocinamiento usual para alojar el impulsor y ¢) tubo
recto sin campana

BIGEIl

fe— D —] fe— D —] e D=
(b) (c)

Se realizd un total de 576 ensayos. Las variables
geométricas se adimensionalizaron dividiendo sus
valores entre el didmetro de la campana de succion.

Por lo que se refiere a la clasificacion de los
vortices observados en la instalacion experimental,
se encontrd6 que la mostrada en la ilustracion 6,
basada en la de Dicmas (1978) y Sweeney, Elder
y Hay (1982), es suficientemente satisfactoria para
evaluar los riesgos de cada tipo de . vértice en
los prototipos. La intensidad se mide, de manera
subjetiva, observando qué tan definido es el vortice
y cuanto aire arrastra al interior del tubo de succion,
y la intermitencia indica los lapsos en que aparecen
y desaparecen los vortices. Los vortices superficiales
se clasifican segun sus tipos en:

|. Pequefios hoyuelos
{l. Remolino con cono difuso
Ill. Vértice con corazon abierto aireado

Por su parte, los vértices sumergidos son:.

Tipo A. Vértice de piso
.Tipo B. Vértice de pared

La intensidad. se mide en los grados 1, 2 y 3,
cuando es suave, mediana y fuerte, respectivamente.
Los grados 1, 2, 3 y 4 de intermitencia corresponden
a vortices esporadicos, medianamente frecuentes,
muy frecuentes o perennes, respectivamente.

4. Valores de las variables utilizadas en los ensayos

Tipo de D - C X X L Q H
tubo m (m (m3s)  (m)

Con campana 025 010 0082 015 3.7 0.03 0.30

(cony sin 030 0.15 0.11 0.18 3 - 0.04 0.40
abocinamiento) .09 2.30 0.05 0.60

’ 1.60 0.07 0.80
Recto 030 0.15 0.13 0.20

Como hipétesis de los autores del presente
trabajo, se puede suponer que los vortices
superficiales del tipo | y Il se consideran aceptables
cuando se presentan en un carcamo de bombeo.
Esta hipdtesis se plantea con base en que la cantidad
de aire introducido por los vértices superficiales tipo
| y Il al tubo de succién es muy pequefia comparada
con la correspondiente a los vortices tipo lll. También
se consideran inaceptables los vértices sumergidos A
y B, debido a que indican que existe prerrotacion del
flujo.

Se realizaron mediciones de velocidades con un
molinete mecénico en los ensayos que presentaron
vortices superficiales del tipo lli o vortices sumergidos
tipos A y B, independientemente del valor de
las variables hidraulicas y geométricas dadas. Se
encontrd que, en todos los casos, las distribuciones
en el sentido vertical . de las velocidades son
simétricas para diferentes secciones transversales a -
lo largo del carcamo, por lo cual la formacion de
vértices no parece estar causada por asimetrfas del
flujo inducidas por las condiciones de descarga del
equipo de bombeo 0 errores constructlvos de la
instalacion experlmental

Resultados

"En las ilustraciones 7, 8, 9 y 10 se graficaron

las relaciones S/D, L/D, W/D y X;/D contra el
nimero de Froude (Fr), tanto para los ensayos
de laboratorio realizados en este trabajo como
para los carcamos de bombeo reportados en la
literatura, "utilizando la clasificacién arriba descrita.
De estas mismas ilustraciones se pueden hacer las
siguientes observaciones respecto a las variables
adimensionales.

Sumergencia adimensional, S/D (rango
experimental: 0.4 — 3.2)

Vértices superficiales

En la gréfica de S/D contra Fr (véase ilustracion 7a)
se observa que la zona de mayor riesgo debido a la
formacion de vortices del tipo Hil es la correspornidiente
a valores de Fr > 0.05, independientemente del valor
de §/D. Para Fr < 0.05 y con valores de §/D > 1.5
solo se presentaron vortices de los tipos 1y 1.

Vértices sumergidos
Para valores de Fr > 0.06, independientemente del

valor de la relacion S/D, se formaron vortices
sumergidos tanto de pared como de piso. Por el
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6. Clasificaclén de los vértices utilizada en los ensayos

Vértices superficiales

Tipo| Tipo Il

Vortices sumergidos

N g TRoA . 1w TieeB

7

contrario, para Fr < 0.08 no se observaron vortices
de ningtn tipo (véase ilustracién 7b).

Longitud adimensional, L./D (rango
experimental: 2 - 18.2)

Vértices superficiales

La zona de mayor riesgo en este caso, donde se
forman vortices del tipo lll, corresponde a valores de
Fr > 0.055 independientemente del valor de L/D. La
zona de mayor seguridad, con vortices tipos | y i
esté donde se cumple con las relaciones L/D > 6y
Fr < 0.055 (véase ilustracion 8a).

Viértices sumergidos

No se observa formacion de vortices con valores
L/D>6 y Fr<0.08 La zona con formacion
de vortices de piso. y pared es para Fr > 0.08,
independientemente del valor de L/D (véase
ilustracion 8b).

Distancia succién-fondo adimensional, C/D
(rango experimental: 0.29 - 0.85)

Vértices superficiales

La regi6n en que C/D > 0.52 y Fr < 0.055 sera la
mas confiable, puesto que sdlo se tiene formacién de
vortices tipos | y Il. Cuando Fr > 0.055, se formaron
vértices del tipo Il sin importar el valor de C/D.

Vértices sumergidos

Se presentaron vortices de pared y - piso para

Fr >0.05 en cualquier relacion de C/D. No se
formaron vértices para C/D > 0.52 y Fr < 0.05.

Ancho adimensional, W/D (rango experimental:
1.98 - 3.16)

Vértices superficiales

La region méas desfavorable, por presentar vortices
del tipo lll, es para Fr > 0.055y 2.8 > W/D > 1.95
(éste fue el rango de variacion de W/D ensayado,
por lo cual se desconoce el comportamiento del
flujo para ofros valores). La region mas confiable,
con formacién de vértices tipos | y Il, se da con
Fr < 0.055 (véase ilustracion 9a).

Vortices sumergidos

No se formaron vortices de piso y pared para
Fr < 0.05; por el contrario, se presentaron vortices
en ambos casos para 28 >W/D > 1.95 (véase
ilustracién 9b).

Inhibicién de voértices

Cuando se descubren vérices en instalaciones
existentes o bien cuando por razones topograficas,
econdmicas o de espacio no es posible cumplir
con las recomendaciones anteriores, los remedios
que se pueden seguir, en general, estan limitados a
modificaciones menores. Puede ser impractico alterar
el tamano o profundidad de la toma o modificar las
fronteras del carcamo de bombeo que afectan el flujo
de llegada. Por tanto, estas modificaciones consisten
casi siempre en la colocacién de dispositivos
eliminadores o inhibidores de vortices.

Para esta parte del presente estudio, se realizaron
ensayos en la instalacién experimental del carcamo
de bombeo rectangular a fin de probar la utilidad
de las rejillas verticales y objetos flotantes como
dispositivos inhibidores de vortices.

Con base en las recomendaciones que reportan
diversos autores en la literatura (Denny y Young,
1957; Anwar, 1968; Berge, 1966; Haindl, 1959;
Stepanoff, 1948), se eligieron diferentes dispositivos
antivorticosos: objetos flotantes como los mostrados
en la ilustracion 11 y rejillas verticales que se
representan en la ilustracion 12, Con diversas
combinaciones de estos dispositivos sé llevd a cabo
una serie de ensayos para observar su eficiencia
en la inhibicion de vortices. Los objetos flotantes se
construyeron con tablas de unicel y se usaron dos
tipos de rejillas: la tipo A de alambre vy la tipo B de
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7a. Ocurrencia de vortices superficiales, en funcién de la
sumergencia adimensional (S/D) y Fr

4
Zona sin vértice ¢ Sinvortice
tipo 11t v Vorticetipol y i
+ Voértice tipo Il
L] v v a Otros carcamos*
3
1] L] ]
s v v
' 3 Lo
s %oallet +
/ 2+ LI Vv +
D . v g +
v X oM Criterio BHRA
A4 ¥
v v v j
o' Q 0
, o, + + :
1 aa i B; ol ; H
o O n.a Dm D"l
-
0 T T T T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.18
Fr

* Para los olros cércamos se indican los lipos de vorlices (I, Ii, Nl R

8a. Ocurrencia de vértices superficiales, en funcién de la
longitud adimensional (L/D) y Fr °

30 s Sin vortice
Zona sin vértice v Vortice tipoly Il
tipo 1l + Vértice tipo Il
n Otros carcamos*
20+
L a W [Vt + -+ *
/ L.
D LI AN hA ST JUTEE 3 S +
. IIu I llla; o o 0
0 Hi it 1 ¥ o+
7 v
-2 T i
et § 1 1
LLITR-
M, o vamiy +
”u n“l ! a ) Criterio BHRA
0 T T 1
(o} 0.05 0.1 0.15 0.2
Fr
* Para los ofros circamos se indican los fipos de vorlices (1, NI, 1)

9a. Ocurrencia de vértices superficiales, en funcién del
ancho adimensional (W/D).y Fr

5
¢ Sin vortice
vy Vértice tipoly Il
+ Vortice tipo il
a Otros carcamos*
4 -
Zona sin vértice
tipo Il
L
/o ¥ ¥
o]
1] L :
Criterio BHRA
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2+ gt
i
! | T |

4] 0.05 0.1 0.15 02
- Fr

* Para los ofros c&rcamos se indican los tipos de vértices (I, Il, 11l)

7b. Ocurrencia de vériices sumergidos, en funcién de la
sumergencia adimensional (S/D) y Fr

4 -
Zona sin vortices ¢ s:sinvortice
tiposAy B y Vortice de piso
+ Vortice de pared
e " v o Otros carcamos*
a 4
L] , L]
[ .
AsAB |
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] L ]
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o °
s : A Criterio BHRA
[ [ ]
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B
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as A a a
L]
0 I T T ] T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Fr
* Para los otros cércamos se indican los tipos de viriices (A, B)

8b. Ocurrencia de vértices sumergidos, en funcién de la
longitud adimensional (L/D) y Fr '

30 ¢ s:sinvortice
v Vortice de plso
4+ Vértice de pared
a Otros cArcamos*

Zonasin
vértices tipos
20 AyB
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0 0.05 0.1 0.15 0.2
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* Para los ofros cércamos se indican [os fipos de vorlices (A, B)

9b. Ocurrencia de vértices sumergidos, en funcién del
ancho adimensional (W/D) y Fr )

5
¢ s:sin vortice
v Vortice de piso
+ Vértice de pared
b Otros carcamos*
4
Zonasin
vortices tipos
AyB
W
;@ v
D DA
: Criterio BHRA
+
2 +—F
1
I | ]
0 0.05 0.1 . 0.15 0.2

Fr
* Para los olros cércamos se indicen los tipos de virlices (A, B)
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10a. Ocurrencia de vértices superficiales, en funcion de la
distancia succién-pared adimensional (X/D) y Fr)

144
o Sin vortice -
y Vértice tipoly Il

1.2+ “$ Vértice tipoili
0 Otros carcamos*
1.0+
Zona sin
Xg vortice tipo
j 08+ it
D
I +
o6 @ w
Q
[]
0.4 +
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°ow +
0.2 il Criterio BHRA
n!

o T T T T T T T T T 1 _
0 " 0.02 004 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
Fr

~ Para los olros cércamos se indican los lipos de vortices (I, 11, 1))

11. Objetos flotantes. Acotaciones en cm

1

50

ft—58,6 —om]
(c) (d)

|-—59.6 —w-|

(g)

29 29
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le—50.6 —=]
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5 E . 29 s ' Igg vr T {29
[=—50.6—=| 50,6 —| f—58.6 —-|

(1 {n) {n)

5 = |
9

\ 4L B @
j—58.6 —=] Esferas

rejilux, con diferentes geometrias y posiciones como
_ se muestra en la ilustraciéon 12. La diferencia entre
las tablas ranuradas (b), (c), (d) y (e) de la ilustracién
.11 es su abertura. El espesor de las ranuras de las
tablas flotantes (b) y (d) es de 2 cm y el de las
(c) y (e), de 1 cm. La rejilla tipo A-de la ilustracion
12 es de 0.8 x 0.8 cm, delgada y la tipo B es de

10b. Ocurrencia de vértices sumergidos, en funcién de la
distancia pared trasera-campana adimensional (X;/D) y

Fr) :
1.4 4
¢ s:sin vortice
" v Vortice de piso
12 4 . + Vortice de pared
n Otros carcamos*
1.0 —l
Zona sin
vortices tipos
0.8 AyB
X DAB
/
D
06 - ADG ot B LN} 8 °
"5 AB
sQ sn0  0AB o
AB AB
o el fgey *B @ 14 ¥
0.4
o nAB
.0 89 aos & v "2 - *
0.2 - AB Criterio BHRA
L]
0 | I T I T

T [ I T
0 0.02 004 0.06 no08 01 012 014 016 0.18
- Fr

* Para los olros cércamos se indican los tipos de voriices (A, B)

1.7x 1.7 cm con un espesor de 1 cm. Se usaron
gastos de 70, 50 y 30 |/s y tirantes H de 0.4 y
0.6 m, debido a que representan las condiciones
més desfavorables de vorticidad, segln los ensayos
descritos, en ausencia de dispositivos antivorticosos.
Estas condiciones introducen valores del numero de
Froude relativamente altos. ‘Entre algunas de las
observaciones de esta serie de ensayos se pueden
mencionar las siguientes:

e Sien el carcamo de bombeo se colocaba la tabla
fiotante de la ilustracion 11(a) con una longitud
maycr o menor de los 50 cm, se eliminaban
los vértices superficiales pero se intensificaban
los vortices sumergidos de piso, por lo cual
se concluye que la longitud adecuada es de
50 cm. Para eliminar los vortices de piso se
colocaron las rejillas verticales de la ilustracion 12
(a) y {(b) a diferentes distancias aguas abajo del
tubo de succion, pero los resultados no fueron
satisfactorios debido a que se intensificaban
dichos vértices. Con el objeto flotante de la
ilustracién 11 (a) colocado en forma aislada y
con los 50 cm de longitud, se obtuvieron mejores
resultados en la inhibicién de vortices.

e Se hicieron observaciones similares para los casos
de las tablas flotantes de la ilustracion 11 (b), (c),
(d) y (e), pero con la diferencia de que los vortices
sumergidos de piso se presentaban con mayor
intensidad. Las tablas ranuradas (b)y (d) permiten

~la formacién de vortices superficiales; en cambio,
las (c) y (e) los eliminan.

o En cuanto a los dispositivos de la ilustracion 11
(Y vy (g), no eliminaron la vorticidad superficial
ni la sumergida, aun cuando las perforaciones -
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12. Rejillas verticales. Acotaciones en m

_ TipoA Tipo B

050

|——596—»|

(b)

|t——59.6 ——em}|

(a)

.80

Tipo B

Tipo B

J== 30 | | 10|

(c)

circulares (diametro de 1 cm) y cuadriculares (2
cm) eran pequefas.

e Se probaron diferentes diametros de esferas como
objetos flotantes, encontrandose que las de 9 cm
de diametro eran las mas favorables y se lograban
mejores resultados cuando se colocaban en forma
conjunta con una rejilla vertical (véase ilustracion 12

(b)), y una tabla flotante (véase ilustracion 11 (i)).
Con este arreglo se observaron tinicamente vortices
superficiales del tipo Il.

e La colocacion de rejillas vericales en forma
aislada, (véase ilustracién 12), elimina en ocasiones
los voriices sumergidos pero deja inalterada la
vorticidad superficial, con excepcion de la rejilla

@.

Los -arreglos de los dispositivos méas eficientes
encontrados en este trabajo se muestran en-la
ilustracion 13. . En el cuadro 5 se indican los
tipos de vortices observados para las caracteristicas
hidraulicas mostradas sin la colocacion de los
_dispositivos inhibidores de vortices. E! arreglo mas
eficiente que se encontré para inhibirlos es el
compuesto” por dos rejillas verticales y una tabla
flotante (véanse cuadro 6 e ilustracion 14).

Conclusiones y recomendaciones

lLas recomendaciones de disefio de la BHRA (Prosser,
1977) no toman en cuenta las condiciones del flujo,
es decir, no consideran ninglin parametro hidraulico
sino sblo las caracteristicas geométricas de. los
carcamos de bombeo. Se ha demostrado que esta
gufa de disefio no es totalmente confiable, ademas

13. Arreglos mas eficientes en la inhibicién de vértices

(b) (c)

(d) . (e}

N

/ // /
e %'///%
(g) {h)

de que no predice el comportamiento del flujo
cuando algtin carcamo no cumple con sus normas.

A partir del andlisis comparativo del comporta-
miento del flujo en diferentes carcamos de bombeo
y de las experiencias obtenidas en los ensayos de
laboratorio, se determinaron las siguientes recomen-
daciones de las caracter(sticas hidraulicas y geométri-
cas que deben presentar estas estructuras para evitar
la formacion de vértices:

Sumergenma permisible 8/D > 1.5y Fr < 0.05

- Longitud del carcamo ~ L/D > 6y Fr < 0.055
Distancia succién~fondo G/D >0.52y Fr < 0.05
Ancho del carcamo 2.8>W/D > 195y Fr< 0.05
Distancia pared

trasera-campana X{/D > 04y Fr<0.05

Como se observa, el valor de Fr es un factor
fundamental en la formacién de vortices en carcamos
de bombeo. Entre mas pequefio sea su valor,
se estard mas dentro de la seguridad. En las
ilustraciones 7, 8, 9y 10 se indica el comportamiento
hidraulico del carcamo para valores de las relaciones
adimensionales fuera de los rangos recomendados.

De ser imposible poder cumplir con las recomen-
daciones anteriores, se sugiere utilizar dispositivos in-
hibidores de vértices. Al respecto se puede mencio-
nar lo siguiente:
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5. Caracteristicas de los vértices observados

6. Caracteristicas de los vértices observados

M /A

b4 Sin dispositivo antivortice

~ Vorticidad superficial Vorticidad sumergida Observaciones

- Intensidad |mermitencia Intensidad Imermitencia
Gasto Tirate TPO 1 2 31 2 3 4 TPO 4 2 31 2 3 4

Rejillas verticales y objeto flotante

Vorticidad superficial Vorticidad sumergida Observaciones

Intensidad [ntermitencia Intensidad Intermitencia
Gasto Tirante Tips y 2 3 1 2 3 4 TPO { 2 2 {1 2 3 4

sy (m) A sy (m A _
782)4 0.40 Ill B | O V. tipo llt 70.24 0.40 gt . B Hay circulacion debajo
M E"_"] B V. tipolt ] del objeto fiotante
| : A V. tipo Il | A
49.94 0.40 B O l:l 49,94 0.40 B Presenta circulacion,
M D D 1} pero con menct
intensidad
I A ! ’ A .
29.94 0.40 ) B V. tipo 1t 28.84 040 B Sin virtices
| O "
- O O O V. tipoll ! A )
70.24 060 | B g Vitbot - 7024 080 8 Sin véxrlices
n [} i
S [ A V. tipalt | A
49.84 060 B O V. tipol 49.94 080 B Sin vértices
1 ]
1 A ) | A
2094 060 | - = B V. tipo ll 29.84 0.60 8 Sin vértices

1]

14. Dispositivo compuesto por dos rejiflas verticales y un objeto
flotante

1) Los objetos flotantes ayudan a eliminar los vorlices
superficiales y en ocasiones disminuyen la intensi-
dad de los vortices sumergidos sin lograr inhibirlos.

2) Las rejillas verticales logran orientar al flujo de ma-
nera simétrica para eliminar los vortices sumergi-

dos y en ocasiones disminuyen la intensidad de
los vortices superficiales.

3) Se recomienda el empleo conjunto de las rejillas
verticales y objetos flotantes para obtener buenos
resultados en la inhibicién de vortices.
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