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Introduccion

La formacion de vortices de superficie libre y sumergidos es
un problema que puede af ectar severamente el funcionamiento
de las bombas, por ser causales de: vibraciones que se
traducen en desgaste de los cojinetes, caida de rendimiento por
e ingreso de aire, caida de rendimiento por existir
componentes tangenciales del flujo en e ingreso alas bombas,
eventualmente, cavitacion inducida por los vortices de fondo y
posibles sobrepresiones en la impulsién por la compresion
répida del aire incorporado. Esta problemética se intensifica
con & aumento de los caudales de bombeo y la busqueda de
minimizacién del volumen de las obras y simplicidad de los
disefios (para favorecer los procesos constructivos). En el caso
que se presenta, ademas se pretende operar en condiciones de
operacion muy diferentes en cuanto a rango de caudales y
niveles, lo cua hace que la etapa de optimizacion del disefio
demande una serie de correcciones que deben verificarse en
las distintas exigencias operativas.

Objetivos

El trabgjo desarrollalos procesos de optimizacidn y correccion
del escurrimiento del agua hacia las bombas, ante distintas
condiciones de operacion de la Estacion de bombeo,
describiendo y validando medidas de remediacién a través de
mediciones sistemdticas de velocidad a la entrada de las
darsenas de aduccién y mediciones con rotametros en €
interior de las bombas (simuladas mediante sifones) en
modelo fisico.

Se redliza € andlisis de los elementos de remediacion
colocados, como pantallas delante de las bombas y formas de
fondo bgo las mismas, con € fin de reducir la generacion de
vortices sumergidos.

Metodologia

La metodol ogia de trabajo, de base experimental, consistié en
explorar las dtuaciones mas adversas, repitiendo
sisteméticamente e ensayo variando la cantidad de bombas
encendidas por cdmara de aduccion y variando € orden de
funcionamiento, para dos condiciones de operacion: en nivel
medio y en nivel minimo.

Posteriormente se exigi6 incrementar en un 20% los caudales
bombeados, para verificar la sensibilidad de las condiciones
de aducci6n respecto de los efectos de escala.

Se considerd e funcionamiento de hasta 3 bombas por camara
de aduccién donde se varié € orden de encendido de las
bombas variando desde 3 hasta 9 como méximo, quedando
siempre 1 bomba de reserva por camara. Los caudales de
bombeo de la EB varian desde 1,47 m¥s a 13,25 m®/s (5.300
m/h a47.693 m*h).

T TR
T

U B

Figura 1.- Planta de la Estacion de Bombeo Ensayada

El modelo fisico fue desarrollado en escala de longitudes 1:7,93 y
construido en chapay acrilico parala visualizacion de los fenébmenos
de vorticidad
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Figura 2.- Corte de la Estacion de Bombeo con indicacién de sus
niveles de operacion

Representacion del escurrimiento superficial en las camaras
de aduccion. Se observd & comportamiento de la superficie
libre para cada ensayo realizando un esquema del campo de
velocidades. Se utilizaron trazadores superficiales para poder
tener unamejor valoracion del patrén de escurrimiento.
Oscilacion de niveles dentro de las camaras de bombeo. En
los casos donde se detectd una oscilacion del nivel de la
superficie libre se midio € periodo de oscilacion y la amplitud
delamisma.

Perfil de velocidades. Se realizaron mediciones a la entrada
de cada darsena de bombeo para determinar € grado de
uniformidad del perfil horizontal de velocidades. Se midio6 la
velocidad en tres puntos préximos a fondo en la entrada de
cada dérsena de bombeo.

Vortices superficiales y de fondo (en darsenas). Se utilizé la
observacion directa con la ayuda de trazadores para la
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deteccion de vértices superficides y de fondo. Con respecto a
la descripcién y clasificacion de los vértices se adopto la
norma ANSI/HI 9.8-(1998). Como criterio de aceptacion se
admite la presencia de vortices tipo |1, de los descriptos en la
norma, de manera permanente y la presencia de voértices tipo
Il de manera estable o esporédica.

Pérdida de carga en darsenas. La pantala existente en €
ingreso de cada darsena de bombeo genera una perdida de
carga en @ escurrimiento que se evidencia a través de un
descenso de la superficie libre entre la cAmara de bombeo y
cada darsena. Se redlizd la medicion de dicho descenso con
unacinta métrica para cada ensayo realizado.

Circulacion en el tubo de impulsion. Para la valoracion de la
circulacion dentro de las bombas se utilizan rotametros segiin
la norma ANSI/HI 9.8 (1998). Estos permiten medir la
componente tangencial de la velocidad absoluta, que es la que
produce € giro de rotametro, y esta limitada a un valor
méximo recomendado. La norma utilizada limita la
circulacion o e angulo que se produce entre la velocidad
meridianay latangencial a5°.

El modelo fisico se construy6 en escala 7.83, obteniéndose,
seguin lineamientos de la norma ANSA/HI 9.8, valores del
nimero de Reynolds de 75.200 a la entrada a la bomba y
valores de nimero de Weber de 547 en & mismo lugar,
requiriéndose sumergencias mayores a 2 veces € diametro de
la campana de la bomba D, valores que se verifican en d
proyecto y construccion de la EB. Con estos numeros
adimensionales de Reynolds y Weber, la presencia de fuerzas
viscosas y fuerzas producidas por tension superficial es
insignificante.

Analisis de los resultados

El funcionamiento general de la EB no pudo mantenerse
estable para todas las condiciones de operacion requeridas sin
la colocacion de las pantallas (curtain wall) y las formas de
fondo (side walls). Otras medidas de estabilizacion de los
escurrimientos como muros deflectores en las curvas de
entrada a las camaras s6lo corregian efectos de circulacién
para algunas configuraciones de operacion pero generaban
perturbaciones a alterar cambios de encendido de bombas.

S6lo las pantdlas “ curtain wall” lograron hacer aceptables las
condiciones de aduccién a las bombas en su condicion mas
critica, con formas bago las mismas “side walls’ tal cual lo
recomendado por € fabricante de las bombas. El parametro
fundamental de aceptacion de las soluciones propuestas
consistio en € estudio del rotametro, cuya exigencia fue alin
mayor, limitando a 3° d éangulo de desfasae entre las
velocidades tangenciales y meridianas, que se ha traducido en
un giro maéximo en prototipo de 6.6 rpm para las mediciones
de tiempo requeridas por la Norma: reducidas (entre 10 y 30
segundos) y total (10 minutos). La norma permite aceptar
mayores rotaciones siempre que ocurran en un porcentgje de
tiempo menor a 10%.

La norma ANSI HI 9.8 exige, complementariamente la no
observacion de vortices superficiales o sumergidos (de pared y
de fondo), salvo por periodos muy cortos de tiempo, menores
a 10%.

Los ensayos también fueron simulados numéricamente por
medio del software Flow 3D (desarrollo CFD de Flow Science
Inc.), que fuera previamente calibrado con resultados de una

geometria de darsena sencilla (Lucino, 2010). Este recurso
aportdé una meor interpretacion de la evolucion de los
patrones de circulacién en € interior de la camara y
proximidades de |as bombas.

Figura 3.- Pantallay formas de fondo adoptadas

Conclusiones

Los resultados de los 15 ensayos andizados luego de
implementar elementos de remediacion, como pantallas o
curtain walls, y formas de fondo, tal como las recomendadas
por € fabricante de las bombas, arrojaron resultados
satisfactorios desde € punto de vista de los parametros de
referencia descriptos.

Dd andlisis de los resultados surge que los problemas a
resolver en este disefio tienen origen principalmente en dos
cuestiones: por un lado ladificultad de particionar € cauda en
diferentes proporciones de acuerdo a las etapas operativas del
proyecto logrando un escurrimiento de ingreso uniforme a
cada uno de los canales de aduccion, y por otro, la
imposibilidad de lograr escurrimientos de aproximacién a las
darsenas libres de vorticidad con potencia ingreso de aire para
las diferentes y variadas demandas de operacion.
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