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RESUMEN: Los problemas de pérdidas de carga que ocasiona el transporte de sélidos en suspensién a iravés de una
bomba centrifuga de dragado, son de especial interés dadas las altas potencias que se manejan. La mayoria de las.
ecuaciones existentes son empiricas y proceden de ensayos experimentales que se encuentran en continua evolucién
por lo que la actualizacién de conocimientos en este sentido se hace a veces bastante laboriosa. En este articulo se
trata precisamente de relacionar las distintas ecuaciones que definen las pérdidas de carga que fienen lugar en el
interior de la bomba como consecuencia del transporte de sélidos en suspensién, haciendo una revisién cronolégica
de las mismas. Para ello, previamente, se exponen las diferencias bésicas existentes entre las bombas de liquido y las
de dragado que originan las discrepancias en los valores de los rendimientos y que justifican las formas distintas que

adquieren las curvas caracteristicas de ambos tipos de bomba.

PALABRAS CLAVE: DRAGADO, BOMBAS, TRANSPORTE POR TUBERIAS, DRAGAS DE SUCCION

ABSTRACT: The problems with headlosses caused by the fransport of solids in suspension through a centrifugal
dredging pump, are of special interest due to the high power in use. Most of the actual equations are empirical and ¢
come from experiments in confinous development which makes the updafing of knowledge in this matter be a hard

task. This paper dedls precisely with the relationship of the various equations defining the headlosses inside the pump
as a consequence of the transport of solid in suspension, making a cronological revision of them. To do that, the basic
differences between the single-liquid pumps and the dredging ones are stated , which originate the discrepancies in

the value of efficiency and justify the different curves of the two types of pumps.
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1. INTRODUCCION

La importancia de las playas dentro del sector turistico
ya ha sido establecida por numerosos autores (Hous-
ton, 1995, 1996; King, 1999; Mufioz-Pérez et al., 2001}.
El sostenimiento de las mismas, junto con la imperiosa nece-
sidad de mantener la actividad econémica de los puertos,
ha conducido a un desarrollo espectacular de la industria de
dragado. Es interesante remarcar que la draga de rosario o
de cangilones se ha convertido en un artefacto propio de

museo pese a que nuestra entrafiable Sanchez Guerra salie-
ra del Astillero Unién Naval de Levante hace poco mas de
30 afios. Este tipo de draga se encuentra en declive ante
ofras, como las de succién en marcha, que pueden sustitvirla
con mejores condiciones de rendimientos, costos y menor
complejidad de operaciones (Vigueras y Pefia, 1996; Van-
derostyne and Cohen, 1999; Riddell, 2000).

Por ofra parte, el transporte de material dragado a tra-
vés de tuberias ha sido posible gracias a la bomba centrifu-
ga de dragado que se ha desarrollado a partir de las bom-

.
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bas centrifugas radiales para agua, adecuando sus caracte-

risticas para el transporte de una mezcla de agua y materia-
les sélidos. La bomba centrifuga consiste, en esencia, en un
impulsor o rodete dotado de élabes o paletas que transmite
al fluido la energia necesaria para establecer la diferencia
de presiones que hace posible el transporte. La bomba cen-
trifuga de dragado se caracteriza, entre ofros aspectos, por
su gran paso, que le permite bombear fragmentos de roca,
por la robustez y sencillez de su construccién y por ir dotada
de elementos de desgaste recambiables.

Aunque se debe considerar a las bombas de dragado

_como bombas centrifugas que, al mismo tiempo, también tra- .

bajan con agua, no se deben, sin embargo, construir como
éstas desde el punto de vista hidrodindmico debido funda-
mentalmente a los cuerpos sélidos que las atraviesan. Si se
estudian las bombas de dragado de acuerdo simplemente
con las leyes hidrodinamicas, existirian problemas para anc-
lizar el rendimiento éptimo, porque se tendrian que adoptar
dimensiones que provocarian afascos continuos como conse-
cuencia de la relacién entre espacio en el interior del impul-
sor y volumen del material sélido transporrqdo por el fluido,
Tampoco parece razonable el criterio adoptado antiguamen-
te para las denominadas “viejas bombas holandesas” en
cuanto que se descuidaban tanto la hidrodindmica como el
rendimiento en el disefic del conjunto y sélo se atendia el
que el material sélido no encontrase obstéculo a su paso
por el interior del impulsor. Deben existir, por tanto, unas
claras diferencias entre’las bombas centrifugas disefiadas
para impulsar liquido solamente y las pensadas para impul-
sar mezclas de dragado.

En principio, es légico suponer que cuando una bomba
de dragado trabaja transportando mezcla, la altura real de
bombeo que se alcanza es inferior a la que consigue si sélo
bombea agua. Ello se debe a la carga adicional que supone
el transporte-de materia sélida en. suspensién; como conse-
cuencia de esto, se producen variaciones en el rendimiento
global del conjunto. Aparece, por tanto, la consiguiente ne-
cesidad de conocer las caracterfsticas de las bombas de
dragado y sus diferencias con respecto a las de liquidos.
Conviene conocer sus peculiaridades a la hora de disefiar
un proyecto de dragado, optimizar el coste del mismo y evi-
tar problemas durante la ejecucion de los trabajos.

En este articulo se analizan estas cusstiones asi como la
situacién actual de -conocimientos en cuanto a las ecuacio-
nes :que definenlas pérdidas de carga en el interior de las
bombas de dragade. -

2. ANTECEDENTES

Las' magnitudes principales que caracterizan el funciona-
miento de las turbo maquinas hidraulicas son el caudal, la
altura de presién y la presién que ellas desarrollan. El per-
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feccionamiento hidrodinémico y mecénico de la maquina se
caracteriza por sy rendimiento fotal.

El caudal es la cantidad de liquido que desplaza la méaqui-
na en la unidad de fiempo. Suponiendo que no existan fugas,
el caudal masico seré igual en todas las secciones de la mis-
ma. No obstante, al analizar el rendimiento, veremos que en
toda bomba centrifuga existen fugas que lo hacen disminuir.

En los sistemas. de bombeo se habla de altura de presién

~como una magnitud enlazada con la presién por la relacién

que existe entre ésta y el peso especifico del fluido transporta-
do y consecuentemente calculada en unidades de longitud y
que representa.fisicamente la altura de la columna del liquido.

En cuanto a la potencia itil de la maquina se puede defi-
nir como el frabajo.por segundo comunicado por ésta al me-
dio. Al representar el frabajo como el producto de la fuerza
por la longitud del trayecto, se puede decir que la potencia
0til seria el producto del peso del fluido suminisirado por la
méquina en un segundo por la altura alcanzada. Por ofro la-

"do, la potencia’suministrada a la bomba desde el motor serd

la potencia de la bomba. Las pérdidas de energia inevitables
en cualquier proceso de frabajo, conducen a la desigualdad
entre la potencia dtil y la potencia de la bomba. Consecuente-
mente, la relacién entre ambas potencias nos llevara a la’defi-

- nicién.del rendimiento de.la-bomba.

Para un mejor andlisis. de las pérdidas de carga que se
producen en una bomba de dragado, conviene diferenciar en-
tre las que fienen lugar cuando se bombea mezcla y las que
corresponden al bombeo de liquidos exclusivamente .

Las curvas caracteristicas que relacionan el flujo volumétri-
co con la altura desarrollada asf como la potencia consumida,
estan representadas en la figura 1, en la qug :

H, altvra de presién suministrada por la bomba

Qu flujo voluméirico suministrado por la bomba

W, potencia de accionamienio

H; representa la relacién teérica H-Q (lineal) -

H), relacién cuadrética real H-Q (considerando las pérdidas vo-
lumétricas, hidréulicas y mecanicas) que tiene lugar cuando sé-
lo se bombea liquido

Hy curva caracteristica teniendo en cuenta el aumento de rugo-
sidad como consecuencia del fransporte de sélidos

Hy 4 curva caracteristica descontadds las pérdidas debidas a
los cambios geométricos en el impulsor por desgaste producido
por el bombeo de sélidos

H ¢ curva real para una concentracién de sélidos determinada

De la fig. 1 se desprende que cuando una bomba de dre-
gado transporta sélo agua, las pérdidas de carga no son de
igual magnitud que las producidas en bombas disefiadas para
liquidos. Las diferencias existentes entre. las caracteristicas fisi-
cas de ambos tipos de bombas (dragado y liquidos) hacen que
sus distintos elementos {relacién diametro exterior /diémetro in-
terior del impulsor, ndmero de alabes y espesor de los mismos,
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nimero de revoluciones, etc.), no guarden la misma proporcio-
nalidad entre ellos.

En primer lugar, la consiruccién de una bomba centrifuga
para dragado es mucho mds robusta que la centrifuga normal
de fiquido, ya que aquélla esté concebida fundamentalmente
en atencidn al desgaste. Ademds existen ciertas caracteristicas
perfectamente diferenciadas para ambas bombas como se ve-
rd a continuacién

Diferencias fisicas entre las bombas de liquidos
y las de dragado

Si se toman dos bombas (una de liquidos y ofra de draga-
do) con un mismo didmetro de tuberia de succién y misma ve-
locidad periférica (velocidad lineal en el exiremo del élabe del
impulsor), se puede verificar que:

1.- el diémetro del rodete es mayor en la bomba de draga-
do como consecuencia del menor nimero de revoluciones
(existe una proporcionalidad del 10 al 15% aproximado-
mente), sin descuidar la relacién didmetro de rodete/di¢-
metro tuberia aspiracién (proporcionalidad de 2 a 3 apro-
ximadamente).

2.- la distancia entre dlabes debe ser algo superior al radio
de la tuberia de aspiracién con lo que, algunas veces, se
puede llegar a 3 dlabes solamente {condicionado al paso
de material sélido} frente al caso ideal para-una bomba de
liquidos que como se sabe, debe ser el mayor posible. Por
lo tanto, la pérdida por nimero de &labes es mayor en las
bombas de dragado.

Figura 1. Efectos
del bombeo de
sélidos sobre las
curvas
caracteristicas en
una bomba de
dragado.

3.- la secciédn total de salida es superior en la bomba de
dragado y como consecuencia el fluido posee una velo-
cidad radial de flujo inferior, diferencia ésta muy impor-
tante que justifica alguna de las caracteristicas opuestas
entre ambos tipos de bomba.

4.- lao seccién menor se encuentra a la entrada disefio
que obedece a los requerimientos de accesibilidad para
la eliminacién de los obstaculos que puedan perturbar el
funcionamiento de la bomba. Para conseguir el mayor
paso en-el rodete, el numero de d&labes debe ser el me-
nor posible con la influencia negativa anteriormente ex-
puesta. Normalmente, se adopta una solucién de com-
promiso dependiente del tamafic y del paso necesario
del rodete.

5.- Por Ultimo, el volumen del rodete de una bomba de
dragado viene a ser aproximadamente como unas cinco
veces superior al de la bomba de liquidos con objeto de
limitar las velocidades periféricas consiguiéndose de es-
ta forma un menor grado de desgaste y una abrasion
més uniforme.

Para conseguir reducir las pérdidas hidraulicas de mezcla
de arenaagua a lo largo del lado exterior del rodete, el espa-
cio existente entre las paredes de éste y las tapas de la bom-
ba debe ser el menor posible. No obstante, se suele emplear
una bomba adicional que sirve para mantener libre de arenas
dicho espacio con una presién de lavado que debe aproxi-
marse a la presién maxima de trabajo de la bomba de draga-
do lo que supone un consumo de energia que no necesitan las
bombas de liquido.

En cuanto al disefio de la carcasa, de lo lisma manera
que si de una bomba de liquido se fratara, la” presion en la
periferia debe ser lo mas uniforme posible. Por este motivo,
como norma general, el radio minimo en la carcasa suele te-
ner un valor superior al radio del impulsor en una cantidad
préxima al 20% del didmetro del mismo.

Las diferencias enumeradas anteriormente hacen que los
pardmetros que influyen en el rendimiento. de la bomba sufran
modificaciones sustanciales como se verd a continuacién,

Rendimientos en bombas de dragado

Del andlisis de la expresién general del rendimiento volu-
métrico 1,, (relacién entre caudal real y tedrico), se tiene que

siendo Dy es el didmetro exterior del impulsor,
b el ancho del mismo,

Viz la velocidad radial, .

Q; el caudal tedrico y Q el caudal real.
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[N

Se observa que si la velocidad radial (Vi) disminuye,
como sucede en las bombas de dragado, ello no significa
que el rendimiento- aumente ya que, como anteriormente se
expuso, el volumen de los rodetes de las bombas de draga-
do (proporcional a Dy y b} es muy superior al de las bom-
bas de liquido y por lo tanto la proporcién en la que este vo-
lumen aumenta es muy superior a la disminucién de la velo-
cidad lo que hace que la expresién anterior disminuya.

Otro de los valores: caracteristicos de las bombas centrifu-
gas, el denominado cosficiente de presion 1y [relacién entre la
altura debida exclusivamente a la- velocidad periférica de sali-
da del rodete y la altura real alcanzada), adquiere gran im-
portancia cuando se trata de una bomba de dragado. En la
expresién general que define este cosficiente, si llamamos Ht
a la altura teérica alcanzada, ug o la velocidad periférica
del rodete, sustituyendo esta velocidad en funcién del diame-
tro exterior y lamando 8 a la relacién entre los didmetros exte-
rior de salida dg e inferior de entrada dy, y siendo N el n-
mero de revoluciones por minuto del impulsor, se tiene que:

2gH, 2-g-H,

U3 a?.8%.d2-N?

Y= (2)

Dado que la velocidad periférica up permanece constan-
te cuando se trabaja sobre la curva-caracteristica de veloci-
dad de giro constante, los coeficientes de presién tienen la
misma forma que las curvas de altura de impulsién. Este coe-
ficiente puede servir, de alguna forma, como referencia para
expresar el rendimiento hidraulico del sistema.

La ecuacién de Euler aplicada a una bomba centrifuga
que relaciona las distintas velocidades con la altura de car-
ga, permite deducir que el coeficiente de presion de las
bombas de dragado debe ser mayor que el de las bombas
de agua dado que la velocidad absoluta a la salida es ma-
yor en la bomba de dragado.

Por iltimo, el rendimiento manométrico (relacién entre al-
tura real alcanzada y altura teérica) también se verd afecta-
do por la influencia que el fransporte de material sélido sjer-
ce en la altura real como se verd mas adelante.

En resumen, y como-consecuencia de lo anteriormente
expuesto, en una bomba de dragado se producen unas pér-
didas de carga que en términos generales se pueden clasifi-
car de la siguientes' manera:

1.- las mismas que se producirian si de una bomba de Ii-
quidos se tratara.

2.- las que tienen lugar como consecuencia de lo ante-
riormente expuesto en cuanto a rugosidades produci-
das por el bombeo de sélidos y los cambios de dimen-
siones

3.- las afiadidas debidas exclusivamente .al bombeo de
mezclas, que pasamos a analizar.
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MATERIALES Y METODOS

Pérdidas de carga en una bombd de dragado

Tanto el coeficiente de presién como el rendimiento mano-
métrico estan directamente relacionados con las pérdidas de
carga que tienen lugar en el interior de la bomba y que a conti-
nuacién analizamos.

Distinguiremos cuatro tipos de pérdidas:

1. Las que tienen lugar cuando sélo bombea liquidos {fig. 1)
¥ que son de la misma naturaleza que si de una bomba cen-
trifuga normal de liquido se tratara (H) y por lo tanto diferen-
cigdas en: las producidas por friccién He, las locales Hioe y
los de recirculacion Hye.

2.: las producidas por efecio de rugosidades como conse-
cuencia del arrasire de particulas (H,)

3.- Llas producidas como consecuencia de los cambios o dife-
rencias de dimensiones entre ambos tipos de bombas (Hy)
4.- Las que tienen lugar como. consecuencia de las interaccio-
nes entre parficulasfluide transportador y elementos mecéni-
cos en funcionamiento {Hs) representadas en la figura 1.

Las pérdidas correspondientes a los efectos de fugas fam-
bién incluyen las debidas al flujo secundario o recirculacién
(AHgf) y tienen un tratamiento: parecido a los. de las bombas cen-
trifugas para liquidos. Responden a la expresidn AHgf =Hk|,
siendo ky, el coeficiente de deslizamiento.

De la misma 'manera, las pérdidas locales representadas

/ por AHjoc = Kjoc AIGQ)? (Q, -caudal real}, y normalmente de-

nominadas pérdidas por choque, estén pr%ducidos principal-
mente por las diferentes condiciones de enfrada y salida del flu-
jo a través del impulsor; en esta ecuacién k., es el coeficiente
de pérdidas locales y Q {caudal nominal) corresponde al flujo
al cual las pérdidas locales son minimas.

Por Gltimo, las pérdidas por friccién AHg, son las que tienen
lugar como consecuencia de los rozamientos del fluido con la
carcasa por lo que, dadas las diferentes secciones geométricas
que ésta presenta al fluido durante su paso a fravés de las pare-
des, dichas pérdidas dependeran de la superficie de rozamien-
to puntual.

Cuando se pasa al bombeo .de mezclas de sélidos estas
pérdidas aumentan y dan lugar a las curvas representadas en la
mencionada figura 1. '

En ella se representa con (H;, las pérdidas de carga de-
bidas a aumento de rugosidad cuando se bombean sélidos,
con (Hy, las debidas o los cambios geométricos del impulsor
y carcasa por desgastes cuando se bombean sélidos y con
(Hs, las correspondientes a las resistencias hidréaulicas suple-
mentarias cuando se bombean sélidos(interacciones particu-
la/ particula, particula/paredes y particula/fuido).

Por consiguiente; las pérdidas 4otales responderan a la
siguiente relacién:
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Figura 2. Bomba
de dragado.

H; - Hk,c = AH| + AH) + AH{ + AH,

donde, H; = altura teérica que alcanzaria la bomba de no
existir ningdn tipo de pérdidas.

H = curva real de la bomba para impulsién de liquido sola-
mente

Hy = curva real de la bomba de dragado.

AH;= pérdidas de carga debidas al liquido solamente, ya
mencionadas anteriormente.

Las ecuaciones para determinar las pérdidas de carga en
tuberias cuando transportan mezclas de productos de dragado
estdn basadas en célculos experimentales y difieren entre ellas
fundamentaimente en los valores de algunos coeficientes debi-
do fundamentalmente a que los ensayos no son coincidentes en
cuanto a diGmetro de tuberia y tipo de material en particular.
No obstante, todas coinciden cuando se trata de flujos homo-

géneos [particulas fluidizadas con didmetro medio < 0,150
mm), en cuyo caso, para el céleulo del coeficiente de friccién,
se aplican las mismas ecuaciones que se vienen utilizando pa-
ra el caso de pérdidas de carga en liquidos pero sustituyendo
los valores de la rugosidad de la tuberia [k} por el de la con-
centracion volumétrica de materiallky) y el de la densidad del li-
quido por el de la densidad media de la mezcla.

En las mezclas heterogéneas |digmeiro medio de particulas
> 0,150 mm), parte del material es transportado en suspensién
y parte por salios manteniéndose el movimiento de la mezcla
por la turbulencia y por las fuerzas de arrastre. Firthbéter
{1961) y Durand {1953) definen ecuaciones para el céleulo
de las pérdidas de carga que sdlo difieren en un coeficiente
que, al mismo tiempo, es funcién del didmetro medio de parti-
cula exclusivamente. Asi pues, cuando el didmetro estd com-
prendido entre 0,150 mm y 0,800 mm se emplea la de
Furthbéter y cuando es mayor de 0,800 mm la de Durand.

En ambas ecuaciones interviene la velocidad de sedimenta-
cién de la parficula y dada la relacién existente entre el didme-
tro de ésta y aquélla, conviene aclarar que para el céleulo del
didmetro medio de la parficula se suele tomar a veces el corres-
pondiente al dsq pero parece més exacto aplicar la ecuacién
siguiente:

1

d o

i 0,2-231_

iml Y

Siendo d; el valor del diametro medio correspondiente a
las ordenadas del 10,30,50,70 y 90% respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ecuaciones experimentales

Cuando se trata de aplicar estas ecuaciones al transpor-
te en el interior de la bomba, no se pueden hacer las mis-
mas consideraciones que cuando dicho transporte tiene fu-
gar a lo largo de conducciones por tuberias dadas las diver-
sas modificaciones (presién, velocidad y efectos de turbulen-
cias) que sufren tanto el fluido como los sélidos en el interior
de la bomba. Entre estos efectos, los de turbulencia son los
mas dificiles de adaptor a las teorias existentes; citemos co-
mo ejemplo que existen ensayos suficientemente probados
que revelan que en puntos de turbulencia méxima, las pérdi-
das de carga en fluidos con material en suspensién son in-
cluso menores que con liquido sélo.

Para andlizar estas pérdidas de carga hay que tener en
cuenta que mientras que en los fluidos portadores puros los
fenémenos de flujo son semejantes si Ig relacién de las fuer-
zas de inercia y rozamiento es igual, en el transporte de ma-
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~teriales se ha de contar adicionalmente con la fuerza de la
- gravedad, por lo que-resulta necesario considerar un coefi-
ciente que expresa la relacién de las fuerzas de inercia con
respecto-a la gravedad y que es el nimero.de Froude, Fr =
V/lgd)2. Dada la diversidad que existe en los digmetros de
particulas, la-relacién velocidad-diametro- de tuberia no pue-
de ser aplicada a cualquier diémetro de tuberias por la re-
percusién. que ello. tiene sobre la sedimentacién. Ademds,
hay que tener en-cuenta la diversidad en los didmetros de
particulas de los sélidos. transportados. Por ésto, se toma la

velocidad media de caida v§ como sustitutiva de V en la ex-
presién anteriordando lugar.al denominado coeficiente de -
Froude modificado. Sentadas estas. bases, la situacién actual.

en cuanto a-ecuaciones empiricas se refiere {cronolégicamen-
te}, para el célculo de pérdidas de carga, es la siguiente:
Wiedenroth (1970) define las pérdidas suplementarias

- producidas como consecuencia del transporte de sélidos por

medio de la siguiente expresién:

L 2,46
M po /3,
Re d

Y N

13,2]

donde, y = coeficiente de presion de la bomba
N; = nimero especifico de revoluciones de la bomba

Por otro lado, Karin {1971}
k k 0,5,F,  Wod

+F, ; r

donde k es el coeficiente de rugosidad y F,, el nimero de

Froude
Posteriormente, Vocadlo et al [1974)
LT
Pw

V2

10,167 + 6,02 4

D

|2

Pw

Burger (1976) . 1{1Kj)" ; n=n(d,p,)

n=rpm de la bomba k

Fi‘nqlmenfe Sellgren (1979} -

0,7

0,32-K%7 -C;0%5. [Bi - 1}
PL

donde, Cp = Coeficiente de rozamiento (Ley de Newton de
sedimentacién) ‘

Todas estas ecuaciones representan el incremento de
pérdidas de carga debido al transporte de material con rela-
cién al debido al transporte con agua exclusivamente.
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Por ltimo, baséndose en ensayos realizados en el Hy-
draulic Laboratory, GIW Industries, - Inc.. Grovetown, GA
{USA} y cuyos resultados fueron presentados en Dollas en 8"
Energy-sources Technology Conference (19885, Mz
{1986} infroduce tanto el cosficiente de Frouds, hasta
sélo considerado por Wiedenroth, como el de Reynolds y el
de Richardson con ciertas modificaciones:

Nomero de Froude modificado

Dado el pequefio valor que adquiere la estratificacién
frente o las fuerzas de inercia y viscosidad, el término Ri*
puede ser despreciado

Los resultados de los ensayos publicados distinguen los
tres tipos de pérdidas de carga (friccién, locales y recircula-
cién) y definen sus respectivos valores me&ionte las siguien-
tes expresiones: '

(AHloc) ;
£ =k -1k . -F*2-NY
AH, )L '(ps ) T

—

AHg).
- mky(p, ~ 1)k, -Re™-N”"
(AHSf)L '( )
(A_Hﬁ.)J. ‘k( _]) kf”~ 9:D Wo
(aH, ) V2o,

En estas 0ltimas ecuaciones se denota la relevancia de los
nimeros de Froude y Reynolds modificados: cuya participacion
parece fundamental en procesos de esta.indole, cuestién que
anteriormente no habia sido considerada por los. distintos au-
tores. También existe ofra diferencia fundemental entre unas y
ofras en el sentido de que sélo estas Gltimas definen y diferen-
cian las pérdidas de carga producidas por.friccién de las de
flujo secundario y de las. locales: 4simismo, cabe destacar
que de todas las- ecuaciones anteriormente mencionadas, a
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excepcién de estas dltimas, solamente Wiedenroth toma en

cuenta el n® de Reynolds de la partficula y la velocidad especi-
fica de la bomba. El resto de los investigadores tampoco esti-
man los némeros de Froude, Reynolds y Richardson modifica-
dos para particulas en movimiento.

" los sngmﬁcados de los distintos términos en las ecuacio-
nes anteriores son los sngu»entes

a es la aceleracion local = cuy? / (Dy/2).

B’é,i'mp. = ancho del impulsor en el didmetro de salida.

¢y2 representa la proyeccion de la velocidad absoluta del flui
do uy y se calcula como

v2[ 1-ky - (Q/Ag) / ftan Ba.ug) ],

8 es la relacién entre los diémetros exterior de salida dy & inte-
rior de entrada d;

d = diémetro de particula .

D;, Vi = digmetro y velocidad en secciones puntuales de la car-
casa.

E, coeficiente experimental en funcién de la viscosidad del Ii- -

quido y de la velocidad de sedimentacién-de la particula.

K"y K'oc, s = coeficientes constantes del modelo.

k.5 = 1100 { experimental de Newitt )

ki = concentracién volumétrica de sélidos,

2 coeficiente de presion, relacién entre la altura debida exclu-

sivamente a la velocidad periférica de salida del rodete y la o

= |a velocidad de friccién (cortante} medida en el didmetro
exterlor del impulsor que viene expresada por Cy2 /1598 +
5,75 . log. (B2, imp /2K]]
Wr = velocidad relativa entre particulas sélidas y mezcla,
W, =W . (a/gl. (1K F
Wo es la velocidad de sedimentacién de la particula
X}, X2, Y1,y2. exponentes a determinar en reldacién con resulto-
dos experimentales.

CONCLUSIONES

Definir las pérdidas de carga en el interior de la bomba
de dragado con las ecuaciones anterioimente expuestas pue-
de servirnos para predecir el estado funcional de la bomba en
cuanto que identificamos la importancia de cada una de las
tres causas que originan dichas pérdidas: Fncmon flujo secun-
dario y focales (o de choque).

En las tres Oltimas ecuaciones del articulo, se aprecia la
relevancia de utilizar los nimeros de Froude y Reynolds mo-
dificados cuya participacién parece fundamental a la hora
de calcular y diferenciar las pérdidas de carga en bombas
de dragado frente a las de impulsidn de liquidos exclusiva-
mente, cuestién que hasta la Fecho no se habla con3|dera

do.

tura real alcanzada,
U = velocidad media normal,
v|= viscosidad cinemdtica del liquido.

Igualmente, la participacién de la velocidad especifica de
giro aparece como un factor sumamente importante en ¢! cal-
culo de las pérdidas por recirculacién y locales. I
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