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PROLOGO

E1 cbjerivo de dste trabijo, consiste en establecer las brses pa-
ra scleccionar un sistemn de bumB(:o de pozo profundo tomando on cuenta
los aspeclbs wicnico y ccondmico, para lo cval es necesario la descrip
cidn de los corceptos relacionados con los equipos de bombeo para una-

aplicacion determinada,

Se aatablece o) enlace entre Ja fuente de suministro y ¢} equipo-
utilizivo para la explotacidn, hacierds un breve estudio de los fendine
nos existentos en un sistema de bonbeo, la forma operativa de los dife
rentes equipos que pucden ser empleados para Csto y asi tenor Jas ba -~
ges suficientes para cuantificar la inversidon que implica la peleccidn

de cualquicra de los tipos de equipos dque ae ticnen com alternativa,

La dmportascia de éste trabajo, se fundamenta on ba situacidn gque
‘prcvaltcu actualmente en la sociedad moderna, caracterizada por tener-
un alto costo de la vida; lo cual hace necesario la implementacién do-
mdtados que permitan la creacidn de siatemas eficientes y al menor cag

to poasible,

Se realiza un estudio econdmico, considerando a situacidn actual
en México, de tal forma que cualquier variacién en el costo de maleria
lea, mano de abra, cnergia, tasas de interds, ete., pucde implicar que

la alternativa dptima sea diferente a la que aqui se oblicne,
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I. INTRODUCCION

L.as bombas son maquinas hidrdulicas que se emplean para impulsar -
fluidos en distintas circunstancias, €sto es, refiriendose a presidén, -
temperatura, corrosidn, abrasidn, etc. Al seleccionar o disefiar un sis-
tema de bombeo es necesario considerar éstos factores para proporcionar

el sistema mds adecuado.

Para comprender mas ampliamente todo lo concerniente a un sistema
de bombeo, es necesario que se definan perfectamente algunos conceptos
bdsicos como carga dindmica total, golpe de ariete, cavitacidn, turbu-

lencia, etc.

Este estudio enfocard especificamente a las bombas verticales pa-
ra pozo profundo empleadas principalmente para el suministro de agua -
potable y agua para riego, en aquellos lugares donde los mantos acuife
ros estan a profundidades considerables y que tradicionalmente son ex-
plotados con bombas verticales para pozo profurdo de flecha larga uni-

camente.

En la actualidad se esta eliminando la bomba vertical de flecha

hueca, instalando un motor sumergible acoplado directamente a la bom -

ba. Por lo que se logra un ahorro economice al suprimir la flecha de
columna. Obviamente, un motor sumergible tiene mds limitaciones que -
un motor que ope;'a en la superficie, fuera del agua, por lo que es im-
portante determinar en que circunstancias es mds recomendable un siste

ma, respecto del otro,

Es importante también ya gue se tiene bien definido un sistema de
bombeo para el cual existen dos o mds alternativas, aparte de evaluar -

los aspectos técnicos, hacer una evaluacidn econdmica. En la actuali -



-dad dicha evaluacidn es de suma importancia sobre todo si se habla de-
una cantidad considcrable de equipos, ésta evaluacidn serd la que deter

mine la alternativa mds viable.
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II. DESCRIPCION DE UM SISTEMA DE BOMBEO TIPICO EN EL SUMINISTRO

DE AGUA PARA USQ DOMESTICO, INDUSTRIAL Y PARA RIEGO.

II.1 IMPORTANCIA

Mediante la creacién de un sistema de bombeo eficiente, muchas de
las tierras aridas o semiaridas pueden ser aprovechadas para la agri -
cultura y/o la ganaderia, explotando el agua subterranea de la regidn,
si no se cuenta con una fuente de suministro de facil acceso como un -
rio, laguna o presa. De la misma manera, se puede asegurar el abaste -
cimiento de agua para uso industrial o domestico. La importancia de -
éste estudio se debe a que la existencia de muchos poblados, sea cual-
sea su actividad, dependen de la disponibilidad de agua, asi como de -
la continuidad en el suministro de la misma. Por tal motivo, es también
importante tener conocimiento del comportamiento de los mantos acuife--
rcs, para no incurrir en sitemas mal disefiados. En este capitulo se -
veran algunos conceptos bdsicos relacionados con el comportamiento de-
mantos acuiferos, y en su momento se hard referencia a un pozo, para -
el cual se presenta su prueba de aforo; ademds se han complementado da
tos de otros pozos en forma arbitraria, con la finalidad de mostrar al
gunos aspectos importantes que deben ser considerados al momento d.e‘ ha
cer la seleccidn de un equipo, algunos de éstos aspectos son: rectitud,
verticalidad, produccidn de arena, andlisis econdmicos, etc., que se ve

rdn en capitulos posteriores.
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I1.Z MANTOS ACUIFEROS

Estos estdn formados por el agua subterranea que se encuentra en
el subsuelo. Es muy importante tener referencias sobre los mantos a -
cuiferos cuando se proyectan sistemas de bombeo de pozo profundo, ya-
que algunas veces, cuando no se tiene buenas referencias, se podria in
currir en un gasto infructuoso o bien a sistemas de bombeo que fallen
debido al desconocimiento del comportamiento del manto acuifero a tra
vés de las diferentes épocas del afio. Esto se explica fécilmente si se
tiene en cuenta que la mayoria de los mantos acuiferos, son formados -
principalrente por el agua que proviene de la precipitacidn pluvial, -
por lo que al proyectar la perforacidn de un pozo, deben considerarse-
todos los pardmetros y fendmenos meteoroldgicos que norman el comporta
miento de un manto acuifero. Entre los pardmetros y fendmenos que es—
tin relacionados con el comportamiento de un manto acuifero y que se re
lacionan con las caracteristicas de funcionamiento de un sistema de -

bombeo Ge pozo profundo, se encuentran los siguientes:

Potencial de un manto acuifero.

Se conoce como potencial del manto acuifero al gasto (volumen /

tiempo} que dicho acuifero puede permitir como ritmo de explotacidn
sin que haya variac;iones radicales en la configuracidn del subsuelo -~
y que pueda ser equilibrado por los diferentes flujos existentes en el
subsuelo, como se puede apreciar en la -figura II - 1 (pag. 12) de don-

de se establece la siguiente ecuacidn:

G=Pp+0s+0g +0Ql ~Et - ASQ = AS5  +eesrresasesenses BC 1
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donde: G = Gasto potencial acuifero susceptible de ser bombeado.
Pp = Precipitacidn pluvial.
Qs = Corrientes superficiales que salen o entran.
Qg = Corrientes subterrdneas (percolacidn).
Qi = Infiltracién.
Et = Vaporacidn y transpiracidn.
ASq = Cambio de almacenamiento subterrineo.

ASs = Cambio de almacenamiento superficial.
Acuifero Fredtico:

Este tipo de acuifero esta formado por agua, la cual, estd bajo -
los efectos de la presidén atmosférica, debido a esto cuando se perfora

un pozo, el nivel estdtico coincide con el nivel fredtico del acuifero.
Acuifero artesiano:

Estos acuiferos son formados por masas de agua contenida en zonas-—
impermeables y nornnahnente existe una diferencia de presién en el punto
donde se hace contacto con el manto acuifero. Ademis, estidn sometidos a
otra presidn, consecuencia del peso de las capas de suelo que estdn sobre

&1, como se muestra en la fig. I1 - 2 (pag. 12).

Abatimiento:

El concepto de abatimiento es muy importante dentro del estudio de-
los mantos acuiferos y para el proyecto de pozos de bombeo, por €sto, a
pesar de que su estudio es complicado y corresponde mas al drea de log-
ingenieros en Hidrologia, se explicard brevemente la aplicacidn de las-

grdficas que se emplean para predecir el abatimiento de un pozo.
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a) Grafica de tiempo - abatimiento:

El abatimientc Z se representa en una grafica de escala aritmética
contra el tiempo t en escala logaritmica (fig. IT - 3 pag. 15)

42 15806 @ teecesttenisnseasecntessnasanas EC. 2

T
3

s 2286 x10 7Tt .. veev.. EC. 3

2
r

donde: 4Z = Abatimiento en metros, que se tienen en un ciclo loga-
ritmico, entendiendose a éste por el pericdo entre dos

tiempos, tales que:

Q = Gasto en litros por segundo.
T = Transmisibilidad del acuifero en litros por dia por -
metro (ver apéndice A).
Sc = Coeficiente de almacenamiento del acuifero, adimensional
r = Distancia del centro del pozo de bombeo al centro del -
pozo de observacidén, en metros.
to = Tiempo en dias que se obtiene al prolongar la linea rec
ta hasta cortar el eje horizontal.
Este método facilita el trabajo para calcular Sc y T y es empleado
para predecir abatimientos futuros, recargas en el acuifero y limites del
mismo. Este método es aproximado cuando U< 0.5, lo cual se logra cuando

t es grande; donde U se define como:

2
U = —==2imne- P » o S

b) Gréfica distancia - abatimiento:
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Este método permite conocer T y Sc, determina abatimientos a varias
distancias, interferencias con otros pozos, eficiencia del pozo de bom-
beo, asi como el radio de influencia del mismo ( fig. 1I-4 pag. 17y -

II-5 pag. 18).

47 = 31612 Q seoseccsasessensinsssrssnnann Ec. 6
T
% = 2.246 Tt cserececmovanancs caeneans .ae Ec. 7
2
r
o
donde

t = Tiempo en dias desde el inicio del bombeo hasta cada instante

en que se mide el abatimiento.

r = Distancia al punto en que se corta el eje horizontal al pro -

longar la linea en su parte recta, en metros.

Definido anteriormente.

3
]

Q = Definido antericrmente
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II. 3 PRUEBAS DE AFORO

Las pruebas de aZoro consisten en un método préctico para determinar
la capacidad de produccidn de un determinado pozo, también se determinan
el nivel estitico y dindmico. El nivel estatico es el nivel normal del -
agua en el pozo sin explotar. Y el dindmico es el que alcanza el agua, y

que se mantiene estable, cuando es explotado el pozo.

Esta prueba se lleva a cabo normalmente con una bomba de pozo pro-
fundo impulsada con un motor de combustidn interna, ya que en la mayoria
de los casos, cuando ya se tiene listo el pozo, pno Se cuenta con obras

de electrificacidn.

La importancia de la prueba de aforo se debe a que los datos que a-
rroje dicha prueba, serdn los pardmetros que se tomen en cuenta para el
cédlculo y seleccidn del equipo, 1o cual puede traducirse en fallas del
sistema de bombeo o bien a un equipo muy costoso en comparacidn con el
que realmente debiera instalarse, si se efectua mal la prueba. Esto se .

explica ‘analizando los siguientes puntos:
Nivel dindmico menor al correcto.

Esto implica que al momento de seleccionar el equipo se tomard una
columa mis corta de la que realmente se necesita, teniendose que al ir

aumentando la carga, el equipo proporcione un gasto menor al deseado.
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Nivel dindmico mayor al correcto.

Esto implica que al momento de seleccionar el equipo se tomarad una
columna mas larga de la que realmente seé necesita, ademds, como el ni -
vel dindmico forma parte de la altura dindmica total se seleccionard un
motor de mayor potencia a la realmente requerida, en fin, el equipo se-

vuelve mias costoso.
- Gasto incorrecto,

Si el gasto con el cual se selecciona el equipo, es menor al gasto
con el que se tiene el nivel dindmico establecido, lo mds probable es ~
que se seleccione un equipo que proporcione un gasto mayor, y consecuen
temente habrd una sobre demanda de potencia, creando la posibilidad de
sobre cargar el equipo eléctrico, inclusive el abatimiento del nivel -~
puede ser tal que llegue hasta el colador, provocando que la bomba su--

ccione aire.

A continuacién se presenta una tabla de datos que gereralmente se-
tabulan en el momento de realizar la prueba de aforo. Tomando los datos
de €sta tabla se elabora una grafica, 1llamada curva de aforo, en la cual
se determina facilmaente cualquier punto de operacidn deseado; el pozo ~
para el cual se presenta la prueba de aforo, servird como referencia en-
capitulos posteriores para determinar y analizar el tipo de equipo mds -

adecuado.



Datos del equipo de bombeo

Motor:
Marca: General Motors

R.P.M. 2400

Bomba:

Marca: Ocelco
Orificio: 152 mm
@ Columna: 203 mm
@ Impulsor: 254 mm

long. col. 90 m

POzO:
Profundidad total: 200 m
Nivel estatito: 74 m

Didmetro de ademe: 356 mm

Tabla No. 1 Datos de la prueba de aforo

21

Modelo: 6V-71 tipo industrial

Potencia:

313 Wp

Mim. de impulsores: 10

Tipo de impulsores: Semi-abier

to de bronce.

Acoplamiento: Cabezal Eng.

Relacidn: 1/1

Dia [ Hora | RPM de bomba | H. piezometrica| Gasto | N.D. [|Abatimiento
en_mn (LpS) | (m} {m)

1 13.00 1400 102 22.6 88.05 14.05
16.00 1400 102 22.6 88.43 14.43
19.00 1400 102 22.6 88,60 14.60
22.00 1400 102 22.6 88.60 14.60
2 1.00 1400 102 22.6 88,66 14.66
4.00 1400 102 22.0 88,66 14.66
7.00 1400 102 22.6 88.66 14.66
10.00 1400 102 22.6 88.65 14.65
13.00 1400 102 22.6 88.62 14.62
16.00 1400 102 22.6 88.62 14.62
19.00 1400 102 22,6 88.65 14.65
22.00 1400 102 22.6 88.65 14,65
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3 1.00 1400 102 I 22.65 | 88.65 14.65
4.00 1400 102 22.65 | 88.65 14.65

7.00 1400 102 ' 22.65 | 88.65 14.65
10.00 1400 102 } 22.65 | 88.65 14.65
13.00 1400 102 § 22.65 | 88.65 14.65
15.00 1600 12 ! 35.18 | 90.05 16.05
18.00 1600 12 35.18 | 90.06 16.06
20.00 1700 13.5 37.27 | 90.77 16.77
23,00 1700 13.5 37.27 | 90.77 16.77

4 2.00 1700 13.5 37.27 | 90.77 16.77
4.00 1800 22.0 47.08 | 92.00 18.00

5.00 1800 22.0 47.08 | 92.10 18,10

7.00 1800 22.0 47.08 | 92.19 18.19

9.00 1800 22.0 47.08 [ 92.25 18.25
13.00 1800 22.0 47.08 | 92.25 18.25
16.00 1800 22.0. 47.08 | 92.25 18.25
19.00 1800 22.0 47.08 | 92.25 18.25

51 19.00 1800 22.0 47.08 | 92,25 18.25

Nota: Este pozo fué desarrollado hasta alcanzar un contenido en el
agua bombeada de 3 PPM de arena. El tamafio promedio de los granos de -

arena fué de 0.076 mm.

Los datos de la prueba de aforo se grafican en la fig. II-6, -
pag. 23.

II.4 SISTEMAS DE ALMACENAJE Y DISTRIBUCION DE AGUA

Los sistemas de almacenaje de agua son muy importantes, ya que per-—
miten asegurar la disponibilidad de agua cuando los equipos se sacan de
servicio para darles mantenimiento o por alguna otra causa,ademds son u-
tilizados para tener una presidn hidrostitica independiente de la presidn
producida por la bomba, o bien para regular o distribuir el agua.
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Las funciones de los sistemas de almacenaje se logran con el dise-
fio adecuado de piletas, carcamos y tanques elevados, como a continuacidn

se describe,

El almacenamiento por medio de una pileta superficial (fig. No. II-
7 pag. 25) la cual puede llevar un control de electronivel para automa-
tizar el funcionamiento de la bomba, se emplea comunmente en la agricul-
tura y la distribucidn del agua puede ser a través de canales o bien por

tuberias.

El almacenamiento en carcamo (fig. No. II-8 pag. 25) se emplea cuan
do es necesario rebombear el agua, ya sea para elevarla a grandes altu -
ras o bien cuandn se requiere de un gasto y una presién que no pueden -

ser suministrados por la bomba de pozo profundo.

El almacenamiento en tanque elevado (£ig. No. II-9 pag. 26) permi -
te almacenar agua y disponer de ella aprovechando la altura del tanque-
para mantener presurizada la tuberia de distribucidn. Este sistema se -

emplea principalmente en redes de distribucidn municipal.

El sistema conectado directamente a la red de distribucién (fig.II-
10 pag. 26) a diferencia de los demas, lleva instalado en laglescarga un

interruptor de presidn en lugar de un interruptor de niveles,
En conclusidn, un sistema de bombeo consta de:

Pozo: Es la perforacidn que se hace para tener contacto con el acui .

fero.

Bomba:Es la miquina que transforma la energia mecdnica en energia -

de presidn,
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Motor:

Es la miquina motriz que transforma la energia eléctrica,o la ener-

gia producto de la combustidn de algun combustible, en energia mecdnica.
Control de presidn y/o de niveles:

Estos instrumentos, tienen la funcidn de arrancar o parar el equipo
de bombeo cuando se llegue a los limites de presidn y/o niveles pre-esta

blecidos por los sistemas de regulacién que se tengan en ambos Casos.

Fuente de energia:

Es la que provee la energia necesaria para el accionamiento del mo-
tor, estd constituida por la subestacidn eléctrica y el transformador -
eléctrico, o en su defecto por el combustible que accione a un motor de

combustidén interna.
Tanque de almacenaje o de regulacidn y red de distribucidn:

Estos son la parte del sistema que hace llegar al agua en las condi

ciones necesarias, hasta los lugares donde se utilizard.
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"I1I. PRINCIPIOS GENERALES DE UN SISTEMA DE BOMBEO DE POZO PROFUNDO.

El objeto de analizar todos los conceptos relacionados con 1os e—
quipos de bombeo de pozo profundo, es con la finalidad de que al proyec

tar un sistema de bombeo de pozo profundo, sea econdmico y funcional.

Analizando los conceptos hidraulicos, mecdnicos y eléctricos desde
un punto de vista de economia y funcionalidad, siempre se tendrd como —

resultado un sistema de bombeo en dptimas condiciones.

En éste capitulo se mencionan algunos aspectos que ayudaran mas a-
delante para hacer un andlisis comparativo entre las bombas de motor -

vertical de flecha hueca y las bombas con motor sumergible.
ITI.1 CARGA DINAMICA TOTAL

, La carga dindmica total (CDT) también se conocce como altura mano-
métrica o altura dindmica total, ésta consiste en la presidén total -
que puede desarrollar una bomba. Para el caso de las bombas verticales
de pozo profundo, (figs: III-1, pag 29 y 11I-2, pag. 30) la CDT estd -
constituida por el nivel dindmico (ND), la altura adicional sobre la su
perficie (AA), y las pérdidas de presidn por friccidn del fluido en la

tuberia de descarga (Hr).
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ALTURA ADICIONAL

Se conoce comunmente como altura adicional sobre la superficie a -
la altura estdtica que existe entre el centro de la descarga de la bom
ba y el centro del didmetro de la tuberia en el punto donde ésta des—~
carga el agua. Esta dimensidn es muy fécil de obtener, ya que la mayo-
ria de las veces, solo se requiere de una cinta métrica para medir di-
cha altura. Algunas veces cuando el punto donde descarga la tuberia se
encuentra a cierta distancia y altura sobre un plano inclinado como es
el caso de un depdsito sobre una loma, es necesario en éstos casos ha-
cer un levantamiento topogrifico o al menos aplicar ciertos principios
trigonométricos para obtener dicha altura lo mis exacta posible, ya -
que de ello depende muchas veces el buen funcionamiento del equipo -

de bombeo.
PERDIDAS POR FRIOCCION EN LAS TUBERIAS DE DESCARGA Y COLUMNA.

Estas se clasifican en pérdidas primarias y secundarias:

las pérdidas primarias son aquellas que se originan por rozamien-
to con la superficie de la tuberia (capa limite), friccidn entre capas
del fluido (flujo laminar), friccidn entre particulas del fluido (flu-

jo turbulento).

El caso de mayor interés, desde el punto de vista de ingenieria -
es cuando se cuenta con tuberia comercial como en éste caso, y el flu-

jo estd en la zona de transicidn. Para estos casos se puede utilizar
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la férmula de Colebrook - White:

__i_=-—2 log :g/§+%; eees. EC. 8
donde:
, A = Coeficiente de pérdidas primarias.
K = Rugosidad relativa del material de la tuberia.
r = Radio de la tuberia.

R = Nimero de Reynolds.

R_VD veees Ec. 9
—"7'— .
V = Velocidad de flujo.

D = Didmetro de la tuberia.
¥ = Viscosidad cinética.
Esta ecuacion es de calulo muy laborioso, por lo que en la pric-
tica se utiliza el diagrama de Moody para la determinacidn de A . Fi -
nalmente el valor de X se lleva a la ecuacidn de Darcy-Weisbach y se-

calculan las pérdidas primas como sique:

Hr ==
D 2g

2
L Vv, Ec. 10
— 2

Sin embargo, en la préctica comin asi como en éste caso, son de-
gran empleo los factores de pérdidas hidrdulicas (fph) establecidos ex-

perimentalmente por fabricantes, donde:
fph _ VA veees Eco 11

En el apéndice B-1 (pag. 104), se presentan los fa c tores que se
emplean en éste trabajo. Asi, las pérdidas hidrdulicas en la tuberia se
indican como: .

Hr = (£ph) (L) vee.. Ec, 12

donde: L = Longitud de tuberia,



33

Las pérdidas secundarias son acuellas que se derivan de la expan-
sidén, contraccidn o desviacidn del conducto que quia el fluido. El cdl-
culo de estas pérdidas, se basa en la determinacién de una "Longitud e-
quivalente de tuberia" {L.E) de tal manera que la pérdida por friccidn-
en un accesorio determinado, sea igual a la pérdida registrada en este-
tramo L.E. . Este método se ilustra en la {(fig. III-3 pag. 34}, en base

a lo anteriormente expuesto, se tiene la siguiente ecuacion:

4p =Pl—Pz ..e.. EC. 13
4 _ . fph vev.. Ec. 14
L

Siendo fph determinado por los fabricantes de tuberias, para dis -
tintas condiciones de didmetro y gasto, tal como se muestra en las ta ~
blas B~1 y B-2 del apéndice B. En el caso de los cabezales de descarga,
se dan directamente las pérdidas por friccidn en funcidn del didmetro y
el gasto, en la Tabla B-3 del apéndice B. Para determinar la longitud e
quivalente de los diferentes accesorios hidrdulicos, se pueden consultar
a los fabricantes o bien, los Nomogramas para determinar la longitud e-

quivalente de tuberia, en los diferentes manuales de hidrdulica.
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III.2 Golpe de Ariete

El golpe de ariete consiste en un fendmeno que se presenta cuando
se hace funcionar una bomba, o bien cuando se abre o cierra una vdlvu-
la, cuando se tiene un cambio brusco en la velocidad de rotacidn de la
bonba o bien un cambio de direccidn del £lujo. Basicamente el fendmeno

se manifiesta a causa de una sobrepresidn o una depresidn.

En las bombas con motor vertical de flecha hueca el efecto por -
golpe de ariete es minimo, debido a que la f£lecha motriz estd articula
da con un mecanismo llamado trinquete de no retroceso, el cual se an -
cla a la armadura del motor, de e€sta manera, cuando existe un paro, la
bomba no gira en sentido inverso al giro de la operacidn normal, sin -
embargo, el fluido no es frenado bruscamente sino que se escurre len -
tamente hasta alcanzar el nivel del agua en el pozo. El trinquete de -
no retroceso evita también la posibilidad de que pueda haber desacopla
miento entre las uniones roscadas de las flechas por la inversidn del

sentido de rotacion.

Una vdlvula de retencidn es instalada en las bombas con motor su-
mergible con la finalidad de evitar un retorno violento del liquido -
que puede provocar velocidades de rotacién my elevadas en los elemen-
tos giratorios de la bomba, y consecuentemente, dafios mecinicos en el-

motor sumergible, que posteriormente provocan fallas electricas,
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La aplicacidn de la vdlvula de retencidn implica la existencia -

del fendmeno del golpe de ariete por lo que es hecesario conocer su -
.maqnitud para poder hacer una seleccidn adecuada del espesor y del -

material del tubo de columna, asi como de la vidlvula de retencidn.
En la prictica la magnitud de la sobrepresion creada por el gol-
pe de ariete se calcula tomando en cuenta la naturaleza elastica tan-

to del agua como del acero de que estd hecha la tuberia, mediante la-

férmula siguiente:

h _d4v a eesss EC. 15

donde:
Av = Variacidn de la velocidad del fluido desde que se ini-
cia el cierre hasta el cierre total.
g = Aceleracidn gravitacional = 9.81 m/segz

a = Velocidad de la onda de presidén (m/seg)
= (1420) / (NITFRR) ..sss EC, 16

K = Relacidn del médulo de elasticidad del agua entre el -
del acero, normalmente igual a 0.010
R = Relacién del didmetro interior entre el espesor de la-

tuberia.

Para reducir el golpe de ariete se pueden utilizar los siguientes
medios:

a) Cerrar lentamente la valvula de retencidn.

b) Elegir el didmetro de la tuberia de tal manera que la velocidad

del flujo sea pequefia.
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c) Disefiar la bomba con un exceso de masa distribuida en las -
partes rotativas, de manera que ésta actie como un volante,
produciendo un momento de masa de inercia para que la redu-

ccién de la velocidad de la bomba sea en forma gradual.

d) Inyeclar aire con un compresor para producir un muelle elég_

tico durante la sobrepresidn.

e) Utilizar alguno de los sistemas mostrados en las fiquras -

IITI - 4 a, b o c de la pag. 38.
III.3 CAVITACION -

La cavitacidn se define como la vaporizacidn local de un ligqui-

do, debido a las reducciones locales de presidn por la accién dind -

mica del fluido, aunado €sto a la forma geomdtrica de los componen

tes del sistema. Este fendmeno se caracteriza por la formacidn de -

burbujas de vapor en el interior o en las proximidades de una vena

fluida. |

El fendmeno puede producirse lo mismo en estructuras hidrdulices
estaticas {tuberias, venturis, etc.) que en miquinas hidriulicas (bom

bas, hélices, turbinas, etc.).

La termodindmica dice que un liquido entra en ebullicién a una -
presidén determinada cuando se tiene una temperatura constante, a esta
presidn se le conoce como presidn de saturacidn Ps y a la temperatura
como temperatura de saturacidn Ts. A manera de ejemplo, se tiene gue-
el agua entra en ebullicién a 100° C a nivel del mar, ésto implica u-
na presién atmosférica de 1.0332 Kg/cmz, en éste caso ambos pardmetros

‘
corresponden a la condicidn de saturacidén. Para tener una idea de la -
correlacidn existente entre estas dos magnitudes, se presenta en el a-

péndice B-4 una tabla que muestra la presidn de saturacidn del vapor -
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de agua, a diferentes_ temperaturas.

El comienzo de la ebullicidn es también el comienzo de la cavita-
cidn.

Ahora bien, la altura de aspiracidn {sumergencia para bombas ver-
ticales sumergibles) debe ser tal que al funr."ionar la bomba ‘no se 1lle~
gue a la presidn de saturacidn del vapor del agua. Para evitar €sto, -
la instalacidn debe ser tal que cumpla lagcondicidn de que CNPSR< CNPSD
(Carga Neta Positiva de Succidn Requerida y Disponible respectivamente),
siendo que la CNPSR varia para cada bomba dependiendo del gasto y veloci

dad manejados.

En la siguiente tabla se obeervan diferentes valores de CNPSR para
diferentes bombas, manejando todas un mismo gasto pero a diferentes ve--

locidades (ver apéndice B ) )

Tabla No. 2: CNPSR, a diferentes velocidades, diferentes bombas y

un sélo gasto.

BOMBA RPM CNPSR (m) CNPSR Prom. {m)
1 1170 1.41
2 1170 3.05 2.3
3 1170 2.44
4 1770 4.08
5 1770 4.50 4.08
6 1770 3.66
7 3500 8.50
8 3500 8:50 8.58
9 3500 8.75
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Como se puede ver, las bombas que giran a 3 500 RPM tienen una
CNPSR mas alta en comparacidn con jag que trabajan a 1 170 & 1 770~

RPM, ésto lleva a deducir en lo referente a cavitacidn lo siguiente:

-~ Las bombas con motor para operar a 3 500 RPM tienen una -
CNPSR elevada, consecuentemente, para evitar la cavitacidn-
se requiere de mayor tubo de columna adicional para dar mayor
sumergencia a la bomba, como sucede en las bombas con motor-

sumergible girando a dicha velocidad.

-- Las bombas con motor vertical de flecha hueca girando a 1 770
RPM o 1 170 tienen una CNPSR mds baja por lo que no requieren

de tanta sumergencia para evitar la cavitacidn.

La CNPSD varia de acuerdo al sistema de bombeo existente, como se
wiestra en las figuras No. III-5 a,b,c,d y e de la pig. 41, ésta se cb

tiene para cada caso como sigue:

Figura CNPSD
a Pb + Hs - Hra - Ps eases Eco 17
b Pb -BEs -Hra -Ps  ..... Ec. 18
c Pm+ Hs -Hra - Ps  ..... Ec. 19
d Pm - Es - Hra - Ps .ees. BC. 20
e Pb+K -Ps -Hra .,....Ec. 21

Para evitar el riesgo existente de la cavitacidn, se debe cumplir

CNPSDZZCNPSR ..., Ec. 22
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SIQNGCS LE EXISTENCIA DE CAVITACION

1.~-Ruido.- El ruido se debe al choque brusco de las burbujas de
vapor, cuando éstas llegan a la zona de alta presidn, y es mds

’

fuerte en bombas de mayor tamafio.

2.-Caida de las curvas de gasto contra carga y eficiencia. Cuando
se cbserva ésto en una bomba, es posible que se esté presentan

do el fendmeno de la cavitacidn.

3.-Desgaste del impulsor. Si un impulsoy de una bomba se pesa an-
tes de someterse al fendmeno de cavitacidn, se observa que des
pués de un periodo determinado de operacidn, registra una dis-
minucidn en su peso. Tan es asi que para grandes unidades, el
fabricante tiene que especificar la cantidad maxima de peso -

i
que se estima perder por afio de serviclo.

Ahora bien, ¢A qué se debe éste desgaste?. El desgaste se debe
solamente a la accidn mecdnica (golpeteo) de las particulas de
liquido, ya que la accidn quimica y electrolitica son insigni-
ficantes en éste proceso. El desgaste por cavitacidn se debe -
distinguir del que producen la corrosién y la erosidn. El de -
corrosion le causa unica y exclusivamente la accidn quimica y-
electrolitica de los liquidos bombeados. El segundo es causado
por las particulas abrasivas tales como la arena, coke o cal -

cio.
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IIT.4 TURBULENCIA

Se conoce como turbulencia al fendmeno que se presenta en el flix—
jo de un liquido cualquiera. Este fendmeno consiste en la formacidn de
remolinos o vértices, a consecuencia de una expansidn o contraccion -
del éfea de flujo, o bien, a consecuencia de desviaciones u obstdculos
en la direccidn del flujo; este fendmeno se ilustra mediante las figu-

ras I1I-6 a,b,c, y d de la pag. 44.

Experimentalmente se ha comprobado que, para numeros de Reynolds
menores a 2 000 generalmente no se produce turbulencia, es decir exis-
te flujo laminar. La zona de transicidn entre flujo laminar y turbulen
to no estd muy definida, pero se han logrado flujos laminares con nume

ros de Reynolds hasta de 4 000.

Los efectos negativos producidos por la turbulencia consisten en:

-- Pérdidas de energia \til debido a la friccidn que se genera en
tre las moléculas del fluido, asi com la energia de la canti-
dad de movimiento que se consume en los vértices o remolinos -

que se forman.
-- El ruido también es un efecto de la turbulencia,

La turbulencia puede ser disminuida disefiando todos los perfi-
les, conductos o accesorios de tal manera que, las venas de flujo no -
sufran cambios bruscos en su direccidn ni deslizamientos marcados entre

capas, asi como la separacidn entre éstas.



(a) Flujo en una transicidn brusca, se difunde y provoca torbellinos,
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(c} Turbulencia en diferentes tipos de perfiles.
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TII.5 EFICIENCIA DEL SISTEMA

En el diagrama No. 1l de la pdg. 47, se presenta la forma de como
estd integrada la potencia total que un sistema de bombeo demanda de
la red de distribucidn de energia eléctrica. La eficiencia que se ob-
tiene del sistema se calcula de la relacidn de la potencia itil entre

la potencia suministrada por la red.

La eficiencia total de la borba n, se obtiene de las grificas e-
laboradas por los fabricantes para diferentes gastos y alturas propor
cionados por la bomba como se muestra en las graficas del apéndice B.
Para la determinacidn de ésta eficiencia se han considerado las pérdi
das de potencia por razonamiento mecdnico, pérdidas volumétricas e hi

driulicas, en el interior de la bomba, 0 sea en el cuerpo de Tazones.

La potencia de accionamiente queda expresada como sigue:

Na:w')(a‘) veees B, 23
(76}(n})
donde:

Na = Potencia de accionamiento en HP
Q = Gasto en LPS

CDT = Carga dindmica total en m . i
¥ = Densidad del agua en m3
n = Eficiencia de la bomba

Esta fdrmula es general para cualquier tipo de bomba, pero si se-
habla de una bomba vertical de flecha, la altura manométrica{cr)debe-
ré incluir las pérdidas por friccidn en la tuberia de columna y se de-
berin considerar las pérdidas mecdnicas por rozamiento de la flecha-

(Pm), siendo la potencia:



4€

(Q) (cor) (8) + Pm ..... Ec. 24
{761 (n)

Na =

En una bomba vertical acoplada a un motor sumergible, la altura
manométrica deberd incluir las pérdidas por friceiédn en la altura de
elevacion y se deberdn considerar las perdidas de potencia en el ca-

ble sumergible (Pe}, siendo la potencia:

Nah(O)(cur)(B')ere eee.. B, 25
- {78 ()

Con el calculo de la potencia en ambos casos, se determina la-
capacidad nominal del motor, del cual se puede decir en relacidn a-
su eficiencia que: En un motor sumergible de 100 HP es aproximada-
mente de 85% y la de un motor vertical flecha hueca de '91% aproxima

damente, la diferencia se debe basicamente a lo siguiente:

-- Mecanicamente se tiene que los balercs del motor vertical-
flecha hueca provecan menos pérdidas de potencia por friccidn,
mientras que en los cojinetes tipo Kingsbury del motor sumer-
gible existe una mayor pérdida de potencia también por fri---
ccién.

-- Otro motivo, es que el motor vertical de flecha hueca gira en
un medio ambiente formadc por aire, mientras que el motor su-
mergible gira dentro de agua, que es un medio mas viscoso. A-
demds, la permeabilidad magnética del aire es mucho mis alta
¢que la del agua, por lo que la conversién de 1a energia eléc-
trica eh energia mecénica es mis eficiente en el motor verti-

cal de flecha hueca.
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DIAGRAMA 1

Andlisis de la eficiencia general de un Sistema de Bombeo.

Potencia de la red eléctrica en HP

Nr = (173 (1) (V) (Fp)

746
¥
1 v ¥
Pérdidas eléctricas (I?’R) Pérdidas mecanicas por| | Pérdidas magnéticas en
por el calentamiento del rozamiento y friccidn materiales de aislamien
arrollamiento en el motor| |en baleros y rotor to y medio que envuelve
al rotor

Potencia disponible en el motor:

HP Nominales=—="-

(1.73) (1) (V) (FP)

(7467 (n)

)

Potencia de accionamiento requerida

en HP:
Na o {QUCDTX¥) (%)
- (76)(nt)
I
L o
Pérdidas mécanicas en la Pérdidas de potencia en
flecha de linea (Pm) el cable sumergible (Pc)
Pérdidas por friccidn en Pérdida por friccién en
tuberia de columa tuberia de elevacidn
L ]
P
£ 1 ¥
Pérdadas volumétricas en Pérdidas hidraulicas Pérdidas mecanicas en

la bomba PVl, PV2

en la bomba PHl' PH2 la bomba; por rozamien
to mecanico

Potencia util en HP

(Q) (cDoT)(y)
Nu =g

* Pérdidas en flecha de linea o pérdida de potencia eléctrica en el

cable sumergible.

&
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1V. INTEGRACION DE LA BOMBA CENTRIFUGA VERTICAL SUMERGIBLE

En dste capitulo sc hard un desglose de los componentes de un equi-
po de bombeo de pozo profundo con motor sumergible, describiendo sus ca-

racteristicas principales de funcionamiento y construccidn.

IV.I MOTOR SUMERGIBLE

El motor es el accionador de la bomba sumergible, se coloca por de-
bajo de la succién de la bomba debidamente acoplado a la flecha. Como es
natural, las dificultades en éste motor son mayores que para el de la -

bomba vertical con motor situado al nivel del piso,

Los primeros motores utilizados en éstas instalaciones se construian
de tal manera que se mantenia completamente hermético al estator. Sin em-
barge, debido a los cambios de la temperatura del aire del motor y, a los
cambios de presidn exterior debido a la variacidn del nivel del agua en-

el pozo, se origina la penetracién del liguido al motor.

Las dificultades que supone la reposicidn del aire han hecho pasar -
del motor seco al motor inundado. Existen el inundado por aceite yel i -

nundado por agua.

El motor inundado por aceite utiliza un aceite mineral dieléctrico, -
no higroscopico, que protege al aislamiento contra la destruccién y, con--
tra la corrosién a las partes internas ferrosas. Este tipo de motor esta-
provisto con un sello mecanico en la flecha que evita que el aceite se es

curra hacia afuera y gue entren el agua o materias extrafias (fig. No. IV-

1, pag. 49)
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Para el bombeo de agua de pozo profundo, el motor mis empleado en
la actualidad es el inundado por agua , debido a los problemas que se
presentan para la reposicién del aceite en los motores inundados por -
este. El interior del motor esta continuamente bafiado por una corrien-
te de agua que ha atravesado un filtro ceramico antes de entrar. De es
ta manera se consigue un enfriamiento forzado y una mayor posibilidad-

de sobrecarga del motor.

Mediante la creacidn de un nuevo material artificial termopldsti-
¢o, el "lupulen", que presenta buenas caracteristicas de material die-
léctrico ademas de ser altamente impermeable, se ha conseguido 1levar-
a cabo un arrollamiento del estator pricticamente seguro y duradero.
En los casos en que el agua impulsada contiene &cido carbdnico y otros
componentes agresivos, las piezas de hierro peligran en cuanto a corro
sion. Por éste motivo, el estator y las piezas fundidas se protegen -
con una pintura cspecial resistente a los dcidos, mientras que el ro -

tor recibe un revestimiento metdlico (fig. No. IV-2,pag. 51).

Para los motores lubricados con agua como para los lubricados por
aceite, se utilizan comunmente cojinetes de plomo especiales, combina-
dos con manguitos hechos de acero inoxidable templado y rectificado.
En los motores lubricados por aceite, este proporciona una lubricacidn
superior a los cojinetes y reduce el desgaste y mantenimiento en compa

racién con las construcciones que usan cojinetes lubricados con agua.

Para absorver el empuje axial, éstos motores hacen uso de cojine-
tes de empuje tipo "Kingsbury" de alta resistencia, construidos con a-

cero inoxidable (fig. No. IV-3, pag. 53).

Memds, ambos tipos de motor cuentan con una cdmara de expansidn-
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que se encuentra ubicada en la base del mismo, y su funcidn es compen-
sar la sobrepresion que es producida por el calentamiento del debanado
que provoca la dilatacidn del agua del motor o del aceite, segin el flui

do de lubricacidn.
IV, 2 ACOPLAMIENTO BOMBA-MOTOR

Las bombas centrifugas estdn unidas a su motor por medio de un aco-
plamiento, excepto las unidades unidas en forma compacta, en las que el
impulsor estd montado en una extension de la flecha de la unidad motriz.

Los acoplamientos pueden ser rigidos o flexibles.

Un acoplamiento flexible es un dispositivo que une dos flechas, pe-
ro ademas es capaz de transmitir un par de la flecha del motor a la fle-
cha impulsadora, pero tolerando un pequefio desalineamiento (angular, pa-
ralelo o una combinacién de los dos). Ademis, debe permitir también al -
qun desplazamiento lateral de las flechas para que sus extremos puedan -
acercarse o separarse bajo la influencia de la expansidén térmica, fluc -
tuacién hidraulica, o desplazamiento de los centros magnéticos de los mo
tores eléctricos, y moverse asi sin imponer empuje excesivo en los coji-

netes.

Los acoplamientos usados en las bombas verticales son del tipo rigi
do. Este tipo de acoplamiento no permite movimiento relativo axial o ra-
dial entre la fleca del motor y la de la bomba. Existen el tipo rigido -

de abrazadera y el de compresién.
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El acoplamiento de abrazadera consiste bidsicamente de una manga dividi
da, provista de tornillos de manera que pueda prensarse en los extremos -
adjuntos a las dos flechas y formar una conexidn sélida. Generalmente se-
incorporan cufias axiales y circulares en el acoplamiento para que la trans
‘misién del par y del empuje no se haga solamente dependiendo de la friccidn

de la sujecidn (fig. No. IV-4-a, pag. 55).

En el acoplamiento de compresidn la porsion central del acoplamiento -
estd formada de un manguito ranurado, taladrado para ajustarse a las dos -
flechas y cdnico en su diametro exterior, del centro a ambos extremos. Las-
dos mitades del acoplamiento en si estan acabadas con perforaciones para a
daptarse a ésta conicidad. Cuando se aprietan una a la otra con tornillos,
el manguito se comprime contra las dos flechas y la sujecidn por friccidn-
transmite el par sin el uso de cufias. El material comunmente usado para su
fabricacidn es acero inoxidable con alta resistencia a la torsidn (fig. No.

IV-4-p, pag. 55).
1v.3 COLADOR

El colador de éstos equipos, a diferencia de los de las bombas tipo -
turbina vertical de flecha larga, va sujeto al motor asi como a la bomba -
con tornillos, €ste viene a ser la entrada del agua a la bomba. Se fabrica

de lamina y evita el paso de materiales en suspensidn.
IV.4 BOMBA SUMERGIBLE

En seguida se hard una descripcién de las partes que forman una bomba
de motor sumergible {fig. IV-5, padg. 57), la cual no difiere radicalmente-

de la bomba turbina tipo vertical de flecha larga.
TAZON

Un tazdn es una caja de fierrro fundido, con quias directrices y difu-



Dos tornillos ajustados para
producic el alineamiento,

Section AA.

Holgura entre las
secciones para per-
mitir que se aprie-

’/---.\ ten las {lechas.
/
I H A
— + '—+_‘"
// . ! ”‘/

Cubdierta i
de placa
metiilca,

g \ Cuhs axial
para transmitir

}
el torque, N

Neom
7L=‘1

LA

i
N7

NN d
\SS
74
ps
A4

NN

NN @\N,;:%\ _

St S®

Cuha circular l
| dividids para

transmitir la (§)]
fuerzy de em-

puje,

N

]

Aeoplamiento
por friceidn,

i
'

—

ONOIRIoNe])

PRV | S U I
ekt

Seccion 8-8

TESIS __PROFESIONAL

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
CUAUTITLAN

" e Acoplamiento

por cubas. U N. A. M¢

L. HERRERA |S..CASTANEDA] M.MANUEL
F16. 1v. 4 GARCIA. ESCORZA. RAMIREZ.

Acoplamiento de flechas.

55



56
-sores montados sobre las paredes internas, las cuales tienen la funcidn -
de guiar a la parte superior del mismo, la corriente del liquido impulsado
por las aspas mdviles del impulsor (fig. No. IV-6 pag. 58 y IV-7, pag. 59).
Sequn su funcidn desempefiada en el cuerpo de tazones pueden ser clasifica-
dos de la siguiente manera: Primer tazdn (o tazdn de succidn), tazdn inter
medio y tazdn superior {tazén de descarga). Teniendo en cuenta que los did
metros de los pozos son relativamente pequefos y en ocasiones la profundi-
dad de éstos es muy grande, un solo impulsor no logra dar la carga por ser
demasiado alta, por lo que es necesario usar mas de uno para dar la carga-
requerida, que va en proporcidn directa con el nimero y didmetro de impul-
sores; ésto quiere decir que, la bomba de dos pasos dard el doble de carga
gue la de uno, la de tres dard el triple de carga y asi sucesivamente de -

pendiendo de las condiciones de trabajo para las que se seleccionard.

El material commnmente usado para la fabricacidn de los tazones es -
hierro fundido. Sin embargo, en el caso en que el agua a bombear tenga can
tidades considerables de arena, se podrd emplear hierro fundido con 1 a 2 %

de niquel con lo cual se reducirdn los problemas de erosidn.
IMPULSOR L

El impulsor es el elemento basico o principal de la bomba {fig. IV-8,
pag. 61), ya que de €1 depende el translado del liquido bombeado. Del impul
sor pasa hacia los dlabes directrices o difusor (que pueden estar formados~
de una sola pieza con el tazdn o pueden ser cambiables) transformando en --

presidn la energia cinética que recibe del impulsor.

Los impulsores mds comunes en bombas de pozo profundo acoplados a mo -
tor sumergible , son los del tipo de flujo radial o semiaxial cerrados. Cuan
do se necesita bombear poco gasto y la carga a vencer es muy grande se pre-

fieren los impulsores tipo radial, cuando se desean bombear grandes gastos

»



m——— r—v.’lvuh de retencidn.
= \

J_.hxén de  descarge.

- _;Tucnn intermedios.

-

Fiecha de bomba,

B L5 SR ~Tazdn de succion.
N Seceién de colador

N

.

j Cople adaptador.
e~

:‘_j—_ Cople de flechas,

e —v - .= Fl@CHhE  de motor.

FiG IV.s

TESIS PROFESIONAL

FACULTAD OE ESTUDIOS SUPERIORES
CUAUTITLAN

U NAM

L. HERRERA {[SICASTANEDA | M. MANUEL
GARCIA. ESCORZA. RAMIREZ

Bomba vertical tipo turbina
para motor sumergible.

51




“r-l!nhn.

Tazon.

Sandado del
impulsor.

9N Ny > &\ I-lm;mlmr.

N AN
\ N

Cojinete del
tazon,

FiG. Iv.e

TESIS PROFESIONAL

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES

CUAUTITLAN
L HERRERA ]S..CASTANEDA| M.MANUEL
GARCIA ESCORZA RAMIREZ

Tazon con impulsor cerrado

58




|
SO

-—J—Juo'n

Cojinete de hule

4Candado del
' imputsor,

A

Impulsor

7 //‘.4’4§‘

1)
t s Cojinete de!
tazdn

Lo

TESIS PROFESIONAL

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
CUAUTITLAN

U.N.A. M.

L. HERRERA|S.L. CASTANEDA] M. MANUEL
GARCIA, ESCORZA. RAMIREZ.

Fi6.Iv.7

Tazén con impulsor semlabierto

v



60

y la carga a vencer es poca se utilizan los impulsores tipo semiaxial,

Por el tipo de construccidn, pueden ser semiablertos o cerrados. Se
prefieren los impulsores cerrados a los semiabiertos porque el desgaste-
de éstos ¥ltimos reduce la capacidad de la bomba, que no puede restau -
rarse a menos que se instalen nuevos impulscores. En los impulsores cerra
dos en lugar de tencr que cambiar todo el impulsor o la carcaza, unica -
mente se cambian los anillos de desgaste, que pueden estar montados a -

presidn en la carcaza, en el impulsor, o en ambos.

Otra causa por la que no se recomierxda instalar impulsores semiabier
tos, fig.IV-8-C pag. 61 es, por la pérdida de eficiencia a causa del de
sajuste de los impulsores, causado por la dilatacidn térmica de la flecha
del motor sumergible, cuando ésta se ha calentado a la temperatura de tra

bajo del motor (ver la fig. No., IV-9, pag. 62).

El empuje producido por los impulsores semiabiertos puede ser hasta-~

© 150 % mayor que el producido por los cerrados.

El material comunmente usado para la fabricacidn de los impulsores -
es el bronce. Sin embargo, -dependiendo de la cantidad de arena existente-
en el agua, se podrdn utilizar como materiales recomendables el hierro co

lado, ferro-niquel fundido y aun el acero al cromo.
ANIIIOS DE DESGASTE

La funcidn del anillo de desgaste {fig. No. IV-6, pag. 58) es la de-
tener un elemento barato y ficil de remover en aquellas partes en donde,-
debido a las holguras cerradas que se requiere entre el impulsor y la car
caza, la presencia del desgaste es casi sequra. Asi en lugar de tener que

cambiar todo el impulsor o toda la carcaza, solamente se cambian los ani-
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-1los, los cuales pueden estar montados a presidn en la carcaza, en el impul

sor, o en ambas.

Generalmente los anillos de desgaste se hacen de bronce y al igual que
los impulsores, algunas veces se fabrican de hierro colado, -acero fundido, a
cero inoxidable o monel, sea lo que fuere de lo que este hecho el impulsor,
si se requiere dureza u otras propiedades que no se pueden cbtener con bron-

ce.
FLECHA

La flecha de una bomba centrifuga es el eje de todos los elementos que-
giran con ella, transmitiendoles los momentos de flexidn o torque producidos
por el motor durante el arranque y operacién. En el caso de las bombas verti

cales con motor sumergible, solo se tiene la flecha de impulsores.

Las flechas generalmente son de acero, modificandose unicamente el con-
tenido de carbono, segin la resistencia que se necesite. En el caso de bom -
bas de pozo profundo, las flechas de impulsores son de acero inoxidable con
13 % de cromo generalmente. Para seleccionar el didmetro de una flecha de a-
cero 1045, usando comunmente para flechas de tuberia de columna, en funcidn
de la potencia a transmitir y a la carga axial, soportada por la flecha, se

puede consultar el Apéndice B- 5.
COJINETES

Los cojinetes utilizados en bombas verticales son de tipo de manga o -
chumacera, teniéndose el cojinete de entrada, cojinete en cada tazén y coji
nete en el tazdn de salida. El material con que generalmente se fa?rican es
bronce. También se tienen los cojinetes de neopreno en cada tazdn interme -
dio, los cuales sirven para amortiguar las vibraciones producidas por los -

impulsores semi-abiertos principalmente.
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IV. 5 VALVULA DE RETENCION

Este es otro elemento mds de suma importancia que forma parte de la -
bonba. Esta vdlwla ({ig. No. 1V - 10, pag. 66) se usa con el objeto de re.
tener la masa de agua que se encuentra en la tuberia cuando la bomba suspen
de su operacidn. Otro de los objetivos importantes de ésta vdlwula es evi -
tar que la bomba gire en un sentido inverso, sobrepasando la velocidaa cri-
tica de disefio (la cual generalmente es 120% la velocidad mixima de opera -
cidn) cuando la borba suspende su funcionamiento y el agua contenida en la-
tuberia tiende a regresar siubitamente, credndose ademds riesgo de un desaco
plamiento de la tuberia de columa por la inversién momentdnea del par. La-
instalacién de ésta valvula requiere de un andlisis de la magnitud del gol-

pe de ariete, para que en el caso de que éste sea elevado, se pueda reducir

mediante la instalacidn de una vdlvula de retencién adiciorlal.
IV. 6 TUBERIA DE ELEVACION

Esta columna por lo general estd formada por tramos de tubos de acero~
de 3.05m. de longitud, existiendo los didmetros comerciales mis comunes en-
este tipo de tuberia que son fabricados de diferentes cédulas. Estos tubos-
son el soporte del cuerpo de tazdnes y del motor, ademids de que conducen el
liquide bombeado. Esta sostenida en la parte superior (es decir en la super
ficie) por una placa soporte dorde va colgrado todo el equipo. La unién en=

tre los tramos de tuberia se efectua por medio de coples rvuscados.
IV. 7 PLACA SOPORTE

La funcidn de ésta placa (fig. No. IV - 11, pag. ¢7) es la de sostener
todas las partes que van colocadas dentro del pozo como lo son: el motor, -
la bomba, la tuberia de elevacidn y el liquido bombeado. Se encuentra colo-

cada sobre la base de sustentacidn que se coloca en el nivel del terreno. -
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La placa soporte desempefia la misma funcidn del cabezal de descarga en una-
bomba vertical tipo turbina de flecha larga, ya que ambos son el sostén del
equipo.

IV. 8 CAELE SUMERGIHLE

El cable submarino es el encargado de conducir la corriente eléctrica-~
al motor sumergido, porlo que deberd estar bien protegide contra el agua -
y los compuestos quimicos que ésta contenga, asi como para los dafios mecdni
cos que sufra durante la instalacién. Este cable transmite la corriente
del arrancador al motor, estd constituido de tres cables flexibles coh aisla
miento de polietileno en colores diferentes para identificacidn de fases, -
su cubierta sobre el conjunto de alambres es de magneto pldstico de PVC o -
cloruro de polivinilo de color negro de alta densidad para soportar en oca-
ciones mds de 115°C siendo por lo tanto un buen dieléctrico. El cable sale-
del motor a través de unos prensaestopas para cables, es conducido y prote-
gido a lo,largo de la bomba por una cubierta de ldmina que lo protege con -
tra los dafios de instalacidn, y se sujeta a la tuberia de descarga por me -

dio de abrazaderas o amarres cada tres metros aproximadamente.

El método de seleccidén del cable consiste en los siguientes pasos:

- Con la corriente nominal del motor, se selecciona el calibre del con
ductor, de acuerdo a la grafica"sleccidn de cable sumergible” del -
Apéndice B-6 pag. 110.

- Con la corriente y el calibre seleccionado se obtiene de la grafica-

de pérdidas de potencia en el cable sumergible (Apéndice B ~ 7 pag.-
111), las pérdidas en HP, por cada 30.48 m. de longitud de cable.
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V.~ LIMITACIONES EN LA SELECCION DE EQUIPOS DE BOMBEQ PARA POZO

PROFUNDO

De acuerdo a la experiencia adquirida en campo, se han cbservado -~
algunos aspectos que en un momento dado influyen de manera negativa en-
el funcionamiento de un equipo de bombeo, cuando eéste ha sido mal sele-

ccionado, ocacionando pérdidas econdmicas.

Por lo tanto, a continuacidn se menciona como influyen en el equi-
po de bombeo aspectos tales como: rectitud y verticalidad del pozo, pro
duccién de arena en el pozo, corrosividad del agua bombeada; ademds del
efecto del empuje axial y las vibraciones del mismo equipo scbre si mis

mo.
V1 VIBRACION Y BALANCEO

El fendmeno de vibracidn, no deseable en los equipos de bombeo, tie
ne mayores efectos destructivos en una bomba con motor sumergible, cuan-
do, los elementos giratorios no éstan balanceados qstética y dindmicamen-
te, ésto se debe bisicamente a la velocidad de operacidn que comunmente-
es de 3500 RPM,, Este fendmeno es muy frecuente, sobre todo en equipes fa
bricados sin un buen control de calidad en la homogeneidad de los mate -
riales, asi como en los maquinados, Como éstos equipos trabajan sumergi-
dos, la manifestacién de las vibraciones es notoria solamente cuando ha-
causado fallas mecénicas y eléetricas en el equipo. En las bombas con -
motor VFH, la presencia de vibraciones en el motor y la bomba es notoria
y puede ser corregida para evitar dafios mayores, ademds, como se pueden-
manejar velocidades mis bajas (1 760 RPM) los efectos destructivos de un

desbalanceo de masas son menores en éste tipo de equipos.

Para reducir la posibilidad de que los equipos operen dentro de un-
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régimen de vibraciones, se recomienda que: las principales partes de los
elementos en rotacidn tales como el impulsor, deben ser balanceados estd
ticamente en forma individual, ademds, el impulsor debe ser balanceado -
dinamicamente para cuando en un punto de operacion determinando se reba-

se cualquiera de las siquientes limitaciones:

- A velocidades sobre 1 800 RPM cuardo la capacidad exceda los 15.8

LPS y el didmetro del impulsor sea mayor a 152.4 mm.
- A velocidades scbre 1 800 RPM para dos o mis pasos.
- A velocidades sobre 3 600 RPM.

Las porta-chumaceras o rodamientos ¢e la bomba pueden ser colocados
para permitir la medida de la amplitud de las vibraciones en una parte -

adyacente a las chumaceras.

Los limites pico de las vibraciones en bombas horizontales con coji
netes antifriccidn y casquillos, o bien en las bombas verticales con co-
jinetes antifriccién integrados, no deben rebasar los limites indicados-
en la tabla No. 3 de la pag. 70 durante las pruebas de funcionamiento, -
ya que de lo contrario puede producir ruidos y desgaste prematuro del -~
equipo.

V. 2 RECTITUD Y VERTICALIDAD DE UN POZO.

La rectitud y verticalidad de un pozo, son realmente caracteristicas
propias de un pozo profundo, éstos conceptss tienen importancia cuando -
se tiene que tomar la desicién de elegir una bomba de flecha larga o -
bien una de motor sumergible, en funcidn de las condiciones de rectitud-
y verticalidad del pozo; por esta razdn, a continuacidn se definen los -

criterios, que se toman en cuenta para determinar cuando un pozo puede -
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TABLA No.3 Tolerancia de vibraciones para bombas verticales y

horizontales a diferentes rangos de potencia.

POTENCIA (HP) LIMITE DE VIBRACION
EN BOMBAS (mm)
HORIZONTALES VERTICALES
Rodamientos Cojinetes
Antifriccidn Antifriccidn.
0-25 0.032 0.038
30 - 75 0.029 0.038
75~ 0 mas 0.028 0.038
(1) (2)

(i) Medidas sobre

{2} Medidas sobre

la portachumacera.

la flecha.



considerarse vertical y recto, sequn las normas de la American Water Works

Association (AWWA).
VERTICALIDAD DEL POZ0

Se dice que un pozo es vertical, cuando en el se pueden instalar una
bormba de pozo profundo, de tal manera que ésta cuelgue libremente desde-
la base de sustentacidn, sin recargar en las paredes del tubo de ademe. -
Un método para determinar la verticalidad, consiste en introducir una plo
mada dentro del pozo, la cual debe estar suspendida de una estructura ri-
gida a una altura sobre el brocal del pozo no menor de 3 m, el centro de-
la plom.;zda, debera coincidir con el centro geométrico del pozo, y ademds,
deberd tener el peso suficiente para mantener el cable de la misma, lo su
ficientemente tenso para tener mayor exactitud en las mediciones, el did
metro de la plomada debe ser 12.7 mm menor que el didmetro interior del -

tubo de ademe.

El procedimiento consiste en ir bajando la plomada a distancias uni-~
formes, por ejemplo a cada 4 m y mediante la ayuda de una escuadra gradua
da colocada sobre el brocal del pozo (de tal manera que se formen dos sis
temas de coordenadas, con ejes paralelos (X,Y) y (Xo,Yo) concéntricos al-~
centro del pozo y en el vértice de la escuadra respectivamente), tomar las
lecturas correspordientes. El sistema de ejes coordenados se orienta con-

venientemente con la ayuda de una bnijula.

Es muy importante cuidar que la posicidn de la escuadra, asi como el
punto del cual cuelga a plomada, sea la misma para todas las lecturas; -
es conveniente analizar graficamente las lecturas ton:z;das ~'a que cuando el
pozo esta demasiado chueco, las lecturas que se toman, pueden Ser erroneas

a causa de que el cable de la plomada roce con la pared'del tubo. Los resul
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tados de éste método, también pueden ser empleados para determinar por mé
tedos graficos la rectitud del pozo, en base a las siquientes considera -~

ciones.

Un pozo es considerado recto, cuando por éste puede pasar un calibra
dor de 12m de longitud y con un didmetro 12.7 mm menor que el didmetro in

terior del tubo de ademe.

Para ilustrar los conceptos de rectitud y verticalidad, se presenta-
un estudio apl:}cadn al pozo del cual se presento el aforo en la seccion -
I1.3. El andlisis grafico del método se presenta en la fig. V-1, pag. 73,
el resumen de datos para determinar la d’esviacic‘m total en la tabla No. 4,
pag. M, el perfil del pozo sobre los ejes X y Y en las figrs, V-2 y V-3

pag. 75 y la desviacidn total del pozo en la fig. V-4 pag. 76.

Analizando la desviacidn del pozo se tiene que: para la explotacidn-
de un gasto de 47,08 LPS el nivel dindmico es 92.25 m por lo que la bomba
debera estar a una profundidad de 101.40 m, ésto es considerando un margen
de sequridad de 9.15 m por abatimientos futuros. A ésta profundidad el po
zo no es vertical, y la borba que se instale, forzozamente apoyard sobre-
la pared del mismo. La inclinacién en un poze no es deseable, pero en és-
te caso p\:ede instalarse cualgquier tipo de bonba, siempre y cuando en ca-
50 de ser una bomba de flecha larga, se le d euna inclinacidn adecuada al

cabezal de descarga, de tal manera que la flecha no quede flexionada.

En relacidn a la rectitud del pozo, existen dos puntos (a 20 y 60 m~
de profundidad) donde aparentemente se puede atorar el calibrador de rec-
titud, pero matemdticamente se puede deducir que la maxima desviacidn en-
estos puntos no rebasa log 12,7 mm por lo que, aun me'tiendc tazones de ta

marfio 304.8 mm, columna de 203.2 mm y flecha de 38 mm de didmetro, el equi
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Tabla No., 4. Resumen de datos y calculos

74

no, de ob- |Prof. Long. Xc Yc X Y Desviacidn
servacion |Calib.(m) [Cable (m} mn mm e mm Total (mm)

1 4 8 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0

2 8 12 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0

3 12 16 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0

4 16 20 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0

5 20 24 100.0 100.0 0.0 0.0 0.0

6 24 28 100.0 101.0 0.0 7.0 7.0

7 ° 28 32 100.3 102.0 2.4 | 16.0 16.2

8 32 36 100.7 103.0 6.3 | 27.0 27.7

9 36 40 100.9 103.3 9.0 | 33.0 34.2
10 490 44 101.2 103.6 | 13.2 | 39.6 41,7
11 44 48 101.3 103.91 15.6 | 46.8 49.3
12 48 52 101.5 104.2 | 19.5 | 54.6 57.9
13 52 56 101,7 104.5| 23.8 | 63.0 67.3
14 56 60 101.9 104.8 | 28,5 | 72.0 77.4
15 60 64 102.0 105.0 ! 32.0 | 80,0 93.8
16 64 68 102.1 105.1{ 35.7 | 86.7 94.5
17 68 72 102.2 105.2 ] 39.6 { 93.6 101.6
18 72 76 102.4 105.3 | 45.6 |100.7 110.5
19 76 80 102.6 105.4 ] 52.0 1108.0 119.9
20 80 84 102.8 105.5 | 58.8 [115.5 129.6
21 84 88 103.0 105.6 | 66.0 {123.2 139.8
22 88 92 103.2 105.8 ] 73.6 {133.4 152.4
23 92 26 103.4 105.9 | 81.6 [l41.6 163.4
24 96 100 103.6 106.0 | 90.0 [150.0 174.9
25 100 104 103.8 106.2 | 98.8 {161.2 189.1
26 104 108 104.2 106.4 1113.4 |172.8 206.7
27 108 112 104.4 106.5 | 123.2 |182.0 219.8
28 112 116 104.6 106.6 | 133.4 |191.4 233.3
29 116 120 104.8 106.7 | 144.0 {201.0 247.3
30 120 124 105.5 106.7 1 155.0 |207.3 259.2
3 124 128 105.2 106.7 | 166.4 |212.7 270.1
32 128 132 105.5 106.6 | 181.5 [217.8 283.5
33 132 136 105.7 106.6 | 193.8 {224.4 296.5
34 136 140 105.9 106.6 ] 206.5 ]231.0 309.8
35 140 144 . 106.1 106.6 | 219.6 [237.6 323.5
36 144 148 106.3 106.5 | 233.1 [240.5 334.9
+37 148 152 106.5 106.5 | 247.0 {247.0 349.3
38 152 156 106.7 106.5 { 261.3 1253.5 364.]
39 156 160 106.9 106.5 | 276.0 [260.6 379.8
40 160 164 107.1 106.4 | 291.1 {262.4 390.9
41 164 168 107.3 106.4 | 306.6 |268.8 407.7
42 168 172 107.5 10€.4 { 322.5 {275.2 424.0
43 172 176 107.7 106.3 | 338.8 1277.2 437.8
44 176 180 107.9 106.3 | 355.5 [283.5 454.,7
45 180 184 108.1 106,2 | 367.5 |285.2 465.2
46 184 188 108.3 106.2 | 390.1 |291.4 486.9
a7 188 192 108.5 106.2 [ 408.0 |297.6 505.0
48 192 19 108.7 106.1 | 426.3 [298.9 520.6
49 196 200 108.9 106.1 | 445.0 }305.0 539.5
50 200 204 109.0 106.0 | 459.0 |316.0 557.3
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~-po no tendrd problemas de instalacidn ni de funcionamiento por no ser -
completamente recto.
V.3 CAUSAS Y EFECTOS DEL EMPUJE AXIAL.

Otra diferencia entre las bombas con motor vertical de flecha hueca
y las de motor sumergible, es la que se refiere a las causas y efectos -
del equipo axial resultante de la suma de todos los factores que 1o ori-

ginan (fig. V-5, pag. 78), y que a continuacidn se explican.
FMPWE VERTICAL HACIA ABAJO:

Este consiste en la fuerza resultante que el fluido fransmite a los-
‘impulsores, con direccidn paralela al flujo, pero en sentido contrario,
ésta fuerza es tansmitidaa su vez a la flecha y depende basicamente del
didmetro y forma del impulsor y de la altura dindmica total, normalmente

se le expresa como:

EAH =(Kl) (coT) teeeresterrsenceesaeasss EC. 26

1
donde:
EAHl = Empuje axial hacia abajo.

Kl = Constante caracteristica de cada modelo y que se determina -

experimentalmente.

CDT = Carga dindmica total.
EMPWJE VERTICAL MOMENTANEO HACIA ARRIBA,

Este consiste en la fuerza resultante que se genera por la diferen
cia de presiones que actuan sobre el costado inferior del impulsor. El-
;mpuje hacia arriba es mas significativo en los impulsores semiabiertos,
debido a que en éstos se elimina el plato inferior, el cual es suétitui

do por la pared interior del tazén, ésto trae como consecuencia que se

originen fuerzas de reaccidn normales a la superficie inferior del impul



(b} Impulsor abierto

1= Componente vertical dela reaccidn del flujde.
2- Componente vertical hacia abajo de la presidn del fiuido.

}- Componemte vertical hacla arriba de ta presion det fluido.
4 Peso de la flecha,

9~ Peso .de 1o impulsores,

o= Resultante de ta fuerza del filuido.
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-sor, cuya resultante es una fuerza vertical hacia arriba, la cual se -

puede representar como:

EAH

n

91
2 (KZ) {com) D o} 2 ,

donde:

EA‘«H2 = Empuje vertical momentaneo hacia arriba.

=
1}

2 Constante caracteristica de cada madelo vy que se determina-

experimentalmente.

El empuje axial hacia arriba, es mayor cuando se tiene en el inte-~
rior del impulsor la mayor velocidad del flujo, que corresperde al gasto

miximo y CDT minima (fig. V-6, pag. 80}
PESO DE LA FLECHA

Este se determina multiplicando la lengitud de la flecha por el ps

so por unidad de longitud de la misma, o sea:

wE (LEMWE')  cieiiiieia Gerseecenas . Ec: 28

i}

donde:

Wf = peso de la flecha.

i

Lf = Longitud de la flecha.
Wf'= Peso de la flecha por unidad de longitud.

PESO DE LOS ELEMENTOS EN ROTACION.

Este consiste en el peso de los impulsores junto con sus chumaceras
y elementos de fijacifn, de tal manera que el peso de éstos en un cuerpo

de tazones de varios pasos es:

WER

U

{Nim. de pasos){Wer) ..... rteenceeen Ceveresans Ec: 29

dende:

g

Peso total de los elementos en rotacidn.

Wer = Peso de los elementos en rotacidn por cada paso.
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EMPUJE AXIAL TOTAL.

Este consiste en la suma algebrdica de las diferentes fuerzas que ac
tian sobre el balero de carga axial del motor, en caso de ser una bomba -
vertical de flecha larga, o bien en el cojinete de tipo Kingsbury de un -

motor sumergible; éste se calcula mediante la siguiente ecuacidn:

EAT:EN11+ EAH, + WE + WER t.vivvveenennsnnnannesesssass BC: 30

2
El compartimiento del empuje axial total se representa graficamente-

en la fig. V-7, pag. 62

En una bomba con motor sumergible e impulsor semiabierto, la compo -
nente del empuje axial total, correspondiente al peso de la flecha es pe-
quefia debido a que esta es muy corta, y como en el arranque el empuje mo-
mentaneo hacia arriba es relativamente alto {aproximadamente el 66% del -
empuje total generadejel conjunto de flecha y elementos en rotacién pue -
den quedar sometidos a una fuerza hacia arriba, situacidn que puede perju
dicar a los motores, ya que en el paro y arranque se.produce un golpe con
tra las partes que limitan la carrera axial del conjunto, provocando da--
" fios mecénicos y posteriormente dafios eléctricos, por ésta razen los impul
sores semiabiertos no se recomiendan para ensamblarse en bombas que irdn-

acopladas a motor sumergible. *

En algunos casos de bombas con motor vertical de flecha hueca e im -~
pulsores semiabiertos, éste efecto se evita anclando la tuerca de ajuste~
a la armazén del motor, sobre todo cuando se trata de bombas con columnas

miy cortas.

Los impulsores cerrados no tienen el problema del empuje axial momen-—
taneo hacia arriba, ya que las fuerzas que lo originan, en éste caso tien

den al equilibrio, por ésta razén pueden ser ensamblados en cualquiera de
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los dos tipos de bombas sin mayores consecuencias.
V.4 PRODUCCION DE ARFNA EN POZOS.

Cuando un pozo es perforado, normalmente se le practica un desarrollo
(después de ademarse y colocarse el filtro de grava) el cual consiste en -
extraer el material fino que estd dentro de la zona acuosa y lograr un rea
comedo de la arena y grava que forman el filtro, de tal manera que los gra
nos de mayor tamafio queden frente a las ranuras de la rejilla, con ésto se
evita que la arena fina sea arrastrada hacia el pozo cuando se estd bombean

do.

Como la arena es un elemento no deseable, es recomendable cuando se va
a instalar una bomba de flecha lubricada por aceite, cerciorarse gue el po
zo no produzca mas de 5 ppm de granos de arena, ni mayores de 0.152 mm ni
menores de 0.076 mm. Para las bombas de flecha lubricada por agua, se reco
mienda que el pozo no produzca mas de 3 ppm de granos de arena, mayores -
de 0,076 mm. Cuando se trata de pozos donde se pretende instalar bombas -
con motor sumergible, se recomienda de preferencia, que no produzca arena,
aceptandose como limite 3 ppm y que el tamafio del grano de arena, no sea -
menor de 0.076 mm ni mayor a 0.152 mm, ésto se debe a jue la arena muy fi-
na provoca una fuerte abrasién y, la arena mis gruesa causa una fuerte e -
rosidn.

En relacidn a los periodos de vida Util, asi como a los periodos en -
tre cada servicio de mantenimiento requerido, no existen criterios unifica
dos, por lo tanto, en base a diversas recomendaciones, se presenta la ta ~
bla No. 5 que relaciona los periodos de vida util y periodos entre cada ser
vicio de mantenimiento requerido, tomando en cuenta la cantidad de arena -

producida por el pozo.
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Tabla No. 5. Pericdos entre servicios de mantenimiento y periodos
de vida util, en funcidn de la producciéh y tamafio (@)

de arena.

Bomba vertical de flecha lubricada por aceite.’ (Tamafio de ‘arena = -

0.076¢ @ £ 0.152 mm)

cantidad de arena Pericdo entre cada ser- Periodo de vida tutil

vicio de mantenimiento .
{ppm) (hrs) (afios)
0 12000 30
3 11000 - 25
5 10000 ) 20
10 7500 9
20 : 5000 7

Bomba vertical de flecha lubricada por agua. (Tamafio de arena ¢ 3

0.076 mm)
0 12000 25
3 11000 20
5 9000 15
20 7000 7
- 20 5000 5

Bomba vertical con motor sumergible, (Tamafio de arena 0.076 £ ¢ £

0.152 mm).
0 7500 15
1 6000 13
3 5000 10
6.5 2160 6
12.5 1200 3

V.5 BOMBEO DE AGUA CORROSIVA EN POZOS PROFUNDOS.

Cuando un pozo produce agua con productos quimicos, se debe de ha
cer un andlisis sobre los efectos de dicha agua sobre el equipo de bombeo,
ya gue cuando la accidn quimica sea fuerte, es necesario determinar que -

tipo de equipo es mds conveniente, asi como los materiales de este,
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El agua con caracteristicas dcidas produce en el equipo un desgaste -
por corrosidn que trae como consecuencia un desajuste mecdnico en lag par. -

tes giratorias que es:dn en rozamiento.

Para éste tipo de aguas, es mas recomendable una bomba vertical de fle
cha larga, con los interiores recubiertos con pintura anticorrosiva, la fle
cha puede ser de acero inoxidable. Los efectos corrosivos se pueden contra-,
rrestar, evitando usar materiales que formen pares galvénicos, o bien, uti-
lizando 4dnodos de sacrificio que sean los que cedan material y no las par -

tes propias del equipo.

Algunas veces el agua contiene sales que forman costras en la superfi-
cie del equipo. Este efecto es perjudicial sobre todo en el motor sumergi -
ble, va que suele ser de caracteristicas refractarias, por _lo que no ‘se di-
siparia libremente el calor producido durante el funcionamiento, alcanzando
un calentamiento excesivo que dafa el saislamiento del embobinado del esta -
tor para despuds quemarse por corto circuito; por €sta razén, en..casos don-
de se tiene agua con éstas caracteristicas, no se recomienda instalar bom -

bas con motor sumergible.
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VI, -~ ESTUDIO ECONOMICO.

Para llevar a cabo el estudio econdmicc, se consideran los datos de un
sistema de bhombeo, tomando en cuenta las caracteristicas del pozo presenta
do en la seccidn II.3, analizando alqunos ccnceptos de acuerdo al siguien-

te orden:
A} Datos del sistema de bombeo.
B) Memoria de cdlculo para seleccidn del equipo.

C) Especificacidn y determinacidn del precio de los componentes del

1]

quipo, incluyendo un paquete de refaccjones para asequrar la minima inte -
rrupcién en el servicio, funcionando los equipos 12 horas diarias. Anali -
sis del gasto por consumo de energia eléctrica, en base a los precios pu -
blicados por la Comisién Federal de Electric:idad de fecha: 2 de agosto de-
1982. Ademds una estimacidn del costo por mantenimiento preventivo y co -

rrectivo durante el periodo de vida dtil.

D} Realizacidn de un estudio econdmico, basado en el método de costo-
:‘armual. En éste estudio, los precios se establecen en base a cotizaciones-
del mes de novienbre de 1983, habiendo tomadc el precio promedio de tres -
diferentes cotizaciones, para no incurrir en precios disparados, que es -
ten fuera de la realidad y poder tener una buena base para hacc_sr una sele-

ccidn correcta de la alternativa mds viable.

Es necesario establecer que la alternativa que resulte mas econdmica,
no necesariamente deberd ser la alternativa que se seleccione. E1 tipo de-
equipo que finalmente se seleccione, habra sido como consecuencia de una -
evaluacién de todas las ventajas y desventajas, técnicas y econdmicas, pa-
ra cada una de las ;I)osibles soluciones, tomando en cuenta las caracteristi
cas del pozo, asi como los requerimientos del servicio y la capacidad econ_é

mica del contratante.
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Tabla No. 6 DATOS DEL SISTEMA DF BOMBEO

Gasto

e

Nivel dindmico (N D)

Didmetro de ademe

Profundidad del pozo

Altura adicional sobre la superficie (

Presidén atmosférica

8.95mec a

Temperatura media del agua 1500 ,OCVI
Margen de se'quri:dad (M 8) 13 9.15 mn
Voltaje disponible L 13 200 volts
Produccién de arena en el pozo . : ‘ : v : 3 PPM -
Tamaiio medio de los granos de arena ---—-- ’ ettt 0.076 mm
Caracteristicas quimicas del agua : -~ Neutra

Tipo de servicio - L 12 Hrs diarias
Uso del agua - . Potable / domestico
Requerimiento del servicio Continuo durante to

do el afo.
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Tabla No. 7 Memoria de cdlculo para sspeci ficacién de una bomba -

vertical tipo turbina, cor flecha lubricada por agua o

aceite.

Seleccidn de bomba: (ver figs. B-8 a B-13

del apéndice B

Curva de la fig. B-12

Balance de laC M P S
Pb + K -Hra -Ps> CN PSR

8.95 + K - 0.2 - 0.817 = 4,00
K= -4.733m

Longitud de columna
LC =ND+MS +K

92.25 + 9.15 - 4.733 = 96.667 m

Estimacion de C D T
CDT ={1.05){LLC} +A A

(1.05) (96.667) +5 =106.5 _m

Nimero de pasos
NP =CDT / altura por paso

106.5 / 17 =~ 1 p

Didmetro de tuberia de columna
(ver apéndice B-2)

203.3 mm con un

s
ac=cr de perdi
das de presién = 2.3 m

Estimacidn de potencia
HP = {HP por paso) (N P)

(14) (7) =98 HP

Didmetro de flecha
(ver apéndice B-5)

38 mm con un factor ce perdidas
mecanicas = 3.84 hp - 100 m

Rectificacidn de C DT
CDT =LC+AA+Hr

96.667 + 5 + 2.22 = 133.89 m

pérdidas mecanicas en flecha
Pm= (L C} (£ pm)

3.84
(96.667) { ——) =3.71 HP
100

Potenria de acclonamiento
Na = (Q) {cpT) (¥) + Pm

(76) (n)
La eficiencia es en base al punto de
operacidn de la curva seleccionada

(47.08) (103.89) (1) + 3.71
(76) (0.825)

= 81.72 HP

Empuje axial total

EAaT = (CDT) (Kt) + (L C) (Wf') +
(NP) (Wer) (ver apénddce B-5
v fig. B-12

(103.89) (13.33) + (25.667) (9.24)

+19.98) (7) = 2348.0 Kgs

Elongacion de la flecha en cm
(cD T (L) (Kt) (100)

(a) (E)

A = Area de la seccidn,transversal
de la flecha en cm

E= Médulo de alasticidad del acero

al carbon 1045 de la flecha en Kg/cm

e =

(L03.89) (96.667) (13.33) (100)

{11.34) (2 038 70C)
= 0.579 cm
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Tabla No. 8 Memoria de calculo para la especificacion de una bom-

ba vertical tipo turbina, acoplada a motor sumecrgible.

Seleccidn de bomba (ver figs. B-14 a B-16
del apéndice B) ‘

Curva de la fig. B-15.

Balance de laC NP S
Pb+K-Hra -Ps?>CNPSR

8.95 + K - 0.2 - 0.017=11
K=2.267m

Longitud de tuberia de elevacidn
.T" =ND+MS +K

T

92.25 + 9.15 + 2,267 = 103.667 m

Didmetro de tuberia de elevacidn
(ver apéndice B-1)

152.4 mm con un factor de pérdi-
Aas de presion = 3.59m/ 100 m

Pérdida de presién en tuberia
de elevacién: Hr = (LT) (fph)

103.667 x 3.59 _ 3.2 m

100 -

Carga dindmica total
CDT=LT+AA+Hr

103.667+ 5+43.72 = 112.387 m

Nimero de pasos
NP =CDT/ altura por paso

112.387 / 62 = 2 pasos

Longitud de cable y calibre
IC=LT+LCT+ 7.5m

7.5 = Longitud recomendada para
conexidn con el arrancador.
(ver fig. B-6)

103.667 + 0.62 4+ 7.5 = 111,787 m
de cable trifasico 1/0

Pérdida de potencia en cable
sumergible: {(de la fig. B-7)

(111.787) (0.75)

Pe = (IC) (Epc ) 30.5 =2.74HP
Potencia de accionamiento

_ @ (cbm (¥) (47.08) (112.387) (1)
B = =7 (n) + e (767 (0.774) +2.m
La eficiencia es en base al punto = 92,689 HP

de operacidn de la curva seleccionada

Empuje axial total:
EAT=(CDT) (Kt) + (Lf) (WE') +
{N Py (Wer)

(112.387) (10.26) + (0.62)
(9.24) + (2) (8.16) = 1175.14 kgs

Golpe de Ariete

h = (a) (v)
g

(ver seccidn III.2)

(1287.39) (2.59) .
9.81

=339.89 m
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Tabla No. 9 Especificacién y determinacidn del precio de componentes,

refacciones, montaje,

da tipo de bomba.

mantenimiento y consumo de energia eléctrica para ca

Concepto Precios unitarios por partida
Bortba V T T |Bomba VT T |Bomba VTT
de flecha de flecha con motor
lub./aceite | lub./agua sumergible

Motor vertical de induccidn tipo -
jaula de ardilla, con trinquete de-
no retroceso, F.S. 1.15, aislamien- | 816 292. 00} 816 292.00

to clase B, para 100 H P 440 volts,
3 fases, 60 c.p.s.y empuje axial de
2365.55 Kgs, APG

Motor vertical de induccidn tipo -
jaula de ardilla, F S 1.0, aisla -
miento a base de lupulen para traba
jar sumergido en agua, para 100 H P
440 volts, 3 fases, 60 ¢ p 5 y empu
je axial dc 782 qu .

799 023.00

Bomba vertical tipo turbina, curva-
de figura B-12, de 7 pasos con: ca-
_bezal de descarga de 508 mm x 203.2
mm de didm.; tuberia de columna de-
97.267 mde long., 203.2 mm de didm.
:  tuberia de cubierta de 63.5 mm de
diam.; flecha de 38 mm de diam. lu-
bricada por aceite; tubo de succiodn
de 3.05 mde long., 203 2 mm de dia
metro; colador tipo cénico de 203. 2
mm .

2 413 742.00

Bomba vertical tipo turbina, similar
a la anterior, pero con flecha lubri
cada por agua, por lo cual, no lleva
tuberia de cubierta.

2 249 330.00

Bomba vertical tipo turbina, curva -
de figura B-15, de 2 pasos con: pla-
ca base de sustentacion de 152 mm; -
tuberia de elevacidn de 103.667 m de
long., 152 mm de didm.; valvula de -
retencién de 152 mm de diam., y -
111.87 m de cable sumeraible 3 x 1/0
AWG .

1 501 127.0C

Subestacidn eléctrica tipo rural de-

112.5 K V A con transfermador de disy

tribucidn sumergido en aceite, con 4
derivaciones de 2.5% c/u , 2 arriba-|
y 2 abajo, para un voltaje primario
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de 13 200 volts y secundario de -
4407254 volts, 3 fases, 60 ¢ p s; lo
te de material eléctrico para conec-
tar desde el transformador, hasta el
motor, con desarrcllo de 33 m por li
nea; arrancador magnético tipo au-
totransformador a voltaje reducido, -
combinado con interruptor termomagné
tico, con elementos térmicos; dos pos
tes de concreto para montaje del -
transformador .

1 039 598.00
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1039 598.00 |

Para la bomba con motor sumergible -
es la misma subestacidn, pero en és-
te caso se consideran instrumentos -
de medicidn, tales como amperimetro,
voltimetro y conmutador de fases.

1 089 895.00

Paquete de refacciones para: bomba,-
motor y subestacidén eléctrica para -
un periodo de 5 afos.

565 164.00

535 436.00 764 840.00

Mano de obra por montaje del sistema
de bombeo, incluyendo bomba, motor y
subestacion, sin la obra civil nece-
saria.

250 000.00

225 000.00 175 000.00

Consumo de energia eléctrica, operan
do el equipo durante 12 horas al dia
todo el aflo, en base a las tarifas -
de Comision Federal de Electricidad.

270 892.86

270 892.86 319 804.00

Gasto promedio anual por maniobras -
de mantenimiento preventivo y correc
tivo,

110 ©00.00

100 000.00 180 000.00

-
Con la informacidn proporcionada anteriormente se realiza un estudio -

econdmico para un periodo de servicio requerido para el equipo, de 10 afios.

Este estudio econdmico, se basard en los métodos de costo anual y valor ac-

tual.

Los parametros que se manejan son:

n - Periodo de vida titil del equipo en afios, el cual se obtiene del fa

bricante en base a su experiencia.

I - Inversidn inicial, la cual estd constituida por el costo del equi-
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-pc, abarcando los conceptos de: bomba, motor, subestacidn e insta
lacidn electromecinica del equipo.
D - Gastos anuales ocacionados por el consumo de energia eléctrica, --

mar:tenimiento y refacciones necesarias para su buen funcionamiento.

R - Valor de recuperacidn del equipo que se considera como un porcenta
je del costo inicial de dste, dicho valor es el que se espera cbte
ner al vender el equipo como chatarra al final de su vida ltil, en

éste caso se considera un 20 % .

i - Tasa minima de rendimiento requerida, la cual en éste caso serd la
tasa de rendimiento establecida por las instituciones bancarias, -

siendo para nuestro caso del 50% aproximadamente.

Primeramente se obtendrdn los costos anuales para cada equipo durante-
" su periodo de vida \itil estimado, construyendo una escala de tiempo para vi

sualizar rescr la situacidn. Los simbolos econdmicos utilizados son:
crf - Factor de recuperacidn de capital.
sfdf - Factor de depdsito de fondo de amortizacidn.

uspwf - Factor de series unifermes - valor actual.

sppwf - Factor de pago simple -~ valor actual.

Designardo con "A" a la bomba de flecha lubricada por aceite, con la -
letra "B" a xa bomba de flecha lubricada por agua, con "C" a la bomba con -

motor sumerg:ble, CA al costo anual y VA al vallor actual se tiene que:
i

A p—=i=4 519 632.00 D = 493 925.66 1 R = 853 926.40
i=250% n=25

B —=Lt= 4 330 220.00 D =478 015.50 1 R = 821 044.00
i=50% ‘n =20
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I=23565045.00 D= 652 772,42 .. R = 678 009.00
c = 1

i =50% n

10

Primero se determinard el costo anual de las alternativas A y B para
posteriormente pasar a valor presente ésta serie de gastos, pero conside-
rando unicamente el periodo de servicio requerido que es de 10 afios. Asi,

se tiene que:

CA = (1) (crf) - (R) (sfaf) + D

por lo tanto:

CAA

(4 519 632,00) (0.50002) - (853 926.40) (0.00002) + 493 925.50

2 753 831.90

(4 330 220.00) (0.50015) - (821 044;00)'(0.00015) +‘478' 015.50

g

2 642 774.70

Entonces, el valor actual de cada una de éstas alternativas es:

VA = (CA) (uspwf)
por lo tanto:

(2 753 831.90) (1.9653) =5 412 105.80

I

VAA

VAB

(2 643 774.70) (1.9653) =5 195 810.40

Para determinar el valor actual de la alternativa C, no es necesario
cbtener el costo anual de ésta, ya que, el pericdo de vida util del equi
po, corresponde al tiempo de servicio requerido, éste se determina como-
sique:

VA =1 - (R) (sppwf) + (D) (uspwf)

por lo tanto:

VAC = 2 565 045.00 - {678 009.00) (0.01734) + (652 772.42) (1.9653)

4 836 182.00
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Como se puede ver, la alternativa mis econdmica es la "C" ya que --
tiene una ventaja de 575 923.80 sobre la alternativa A y 359 628.40 so -

bre la alternativa B.



VII. CONCLUSIONES

A continuacidén se hace mencién de los aspectos que habrdn de concide--
rarse en su conjunto, para poder elegir el equipo de bombeo adecuardqque -

cumpla con los requerimientos establecidos en cada servicio.

Econdmicamente; en orden del equipo de bombeo de pozo prof_undo més,écg

némico, al mis costoso, quedan como sigue:
~ Bomba vertical_ tipo turbina con motor sumergible.
- Bomba vertical tipo turbina, con flecha lubricada por agua.
- Bomba vertical tipo »turbina, con flecha lubricada por aceite.

Durabilidad; éste concepto estad relacionado estrechamente con la velo-
cidad de operacién de los equipos, de sus materiales de construccién de las
normas de calidad durante su proceso constructivo, del mantenimiento preven
tivo y del tipo de pelicula lubricante entre las superficies en ccnstaujte ro
zamiento, asi como tambien de las caracteristicas del pozo y del agua a bom-
bear. En términos generales y en igualdad de circustancias, los equipos de -

bormbeo para pozo profundo, son en orden del mas al menos durable como sigue:
- Bomba de flecha lubricada por aceite.
~ Bomba de flecha lubricada por agua.
~ Bomba con motor sumergible.

Confiabilidad y continuidad en el servicio; ésto es my importante cuan
do se requiere tener la seguridad de que el servicio de bombeo no falle im -
previstamentg, va que de suceder ésto, se puede ocacionar serios problemas y
aun pérdidas econdmicas. La durabilidad de un equipo da mayor confiabilidad-
en la continuidad del servicio, por lo que el equipo mds confiable serd el-

mas durable y viceversa.
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Contaminacidn del agua; es un factor importante el cual se tiene que -
evitar al maximo. Por lo tanto, en el bombeo de agua potable, directamente
a la red de distribacion, es recomendable instalar equipos gue no contami -

nen el agua como suele suceder con las bombas lubricadas por aceite.

Versatilidad para funcionar con distintas fuentes de energia; las bom
bas con motor sumergible Unicamente pueden ser operadas en lugares donde -
se cuente con energia eléctrica, mientras que las bombas con flecha larga,
pueden operar con fuentes de energia tales como la generada por un motor -
de combustidén interna, ya sea de gasolina o diesel, inclusive una turbina-
de vapor o un molino de viento. Por ésta razén las bombas de flecha larga-
son, en relacidén al tipo de fuente de energia cue las acciona, mds versati

les que las bombas con motor sumergible.

Flexibilidad para ser instaladas en pozos fuera de rectitud y vertica
lidad; para pozos en los que su perforacidn no es corpletamente recta ni -
vertical, resultan mds priacticas las bombas con motor sumergible ya que la
tuberia de elevacidn puecde absorver hasta cierto punto los esfuerzos fle -
xionantes, producidos por la del pozo. Las bombas de flecha larga no pueden
trabajar sometidas a esfuerzos flexionantes, ya que cuando se flexiona una
tuberia de columa, la flecha también se flexiona provocando fuertes fri -
cciones en los puntos de apoyo, siendo en éste caso las chumaceras de hule
o de bronce, sequn se trate de bombas lubricadas por el agua o aceite, se-
desgastan rdpidamente, gastando también la flecha, provocando con ello vi-

braciones y posibilidad de ruptura.

Capacidad para bombear agua, con arena; en los pozos donde existe una
consideraple infiltracidn de arena, es preferible instalar berbas de fle-
cha larga lubricada por aceite o agua, dependiendo de la cantidad de are-

na, asi como del tamafio de los granos de ésta. En referencia a 16s impul-
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-sores, la experiencia ha mostrado que los del tipo semiabierto son mis -
practicos, ya que el desgaste provocado por la arena pucde ser compensa-
do, ajustando los impulsores con la tuerca de ajuste. Las bombas con mo-
tor sumergible tienen varios inconvenientes que son: alta velocidad de -
operacidn; el motor trabaja sumergido en el medio donde la arena se pue-
de encontrar suspendida, por lo que tiene un desgaste prematuro de sellos
y cojinetes; el tipo de impulsor mds usual es el de tipo cerrado, por lo-
que se requiere del cambio del anillo de desgaste cuando la bomba se ha -

desajustado, a causa del desgaste provocado por la arena.

Capacidad para manejar agua con caracteristicas corrosivas; en pozos
donde el agua es corrosiva, es preferible instalar bombas de flecha larga
lubricada por agua ¢ aceite. Si se trata de lubricacidn por agua, se reca
mienda instalar la flecha de acero inoxidable y, recubrir todas las super
ficies expuestas a la corrosion con pintura resistente a la accidn corro-
siva. Cuando se trate de bombas mubricadas por aceite, uUnicamente se tie-
nen que recubrir todas las superficies con pintura anticorrosiva. En ambos
casos se debe evitar al miximo el ensamble de metales ferrosos con no fe-
rrosos para evitar que por accidn galvanica se desgasten mis rdpidamente-
algunas piezas. Una maner’é de evitar la corrosidn por accidén galvénica, -
consiste en colocar un trozo de material que sirva como dnodo de sacrifi-
cio, para que de ésta manera el dnodo sea el que ceda el material durante
la accidn galvdnica. El motor sumergible normalmente estd desprotegido --
contra las aguas corrosivas y su proteccidén resulta muy costosa, por lo -
cue no se recomienda instalar bombas con motor sumergible en pozos donde-

el agua tenga ésta caracteristica.

Manejo de agua caliente; para cualquier tipo de bomba, el agua ca -

liente disminuye la C N P § D . Siendo que las bombas de flecha larga ge-
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~neralmente operan a 1750 R P M, fequerirén una CN P S R mds baja que la de
una bpmba con motor sumergible que opera normalmente a 3 500 R P M, por lo-
Que para evitar la cavitacién en la bomba con moter sumergible, es necesa -
rio darle mis sumergencia que a la de flecha larga. Otro inconveniente del-
motor sumergible, consiste en que al no tener un medio ambiente a una tem-
peratura lo suficientemente baja, no podra disipar el calor producido, crem

dose un sobrecalentamiento, que incluso puede llegar a quemar el motor.

Eficiencia global del sistema; en relacidn a la eficiencia de los dife~
rentes tipos de equipos para pozo profundo, el equipo con menor eficiencia -
es el de motor sumergible, €sto se debe bdsicamente a las pérdidas voluretri
cas ocasionadas por una mayor diferencia de presidn entre la entrada y la sa
lida del impulsor. Ademds la eficiencia eléctrica del motor sumergible ez -

miy baja dabido a que la permeabilidad magnética del agua es menor que la -

del aire. Otro factor que disminuye la eficiencia del motor sumergible, es
la mayor viscosidad del medio acuoso que proveca una mayor pérdida de ener -

gia por rozamiento entre el agua y el rotor del motor.

Para poder decidir que tipo de equipo es mds conveniente, tomando en -
cuenta los requisitos del servicio de bombeo, las caracteristicas del pozo,-
las caracteristicas del agua, las diferentes alternativas y el aspecto econd
mico, se puede realizar una tabla de decisidn, asignando una puntuacidn se -~
qun la importancia del concepto a evaluar y dntro de una escala de 100, co -~

mo se muestra en la tabla No. 10.



Tabla No. 10 Evaluacidn de alternativas para

su seleccidn.
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Concepto Quntuacién Bomba de fle- | Bomba de fle- |Bomba con -
cha lubricada | cha lubrica- |motor sumer
por aceite da por agua gible.

Econdmico 10 X
Durabilidad 10 X
Confiabilidad y .
continuidad 20 X X
Contaminacidn del agua 20 X X
Versatilidad 5- X X
Flexibilidad 5 X )
Bombeo de agua con are 10 X X
na.
Bombeo de agua corrosi 5 X N X
va.
Bombeo de agua calien- 5 X X
te.
Eficiencia global del- 10 X X
sistema.
100 65 75 35

Para el pozo en estudio y de acuerdo a los requisitos establecidos, se

tiene que los aspectos mids importantes son la confiabilidad y continuidad -

'

del servicio, asi como también la contaminacidn del agua. Después de estos-

aspectos, le siguen en importancia el econdmico, durabilidad, capacidad pa-

ra bombear agua con arena y la eficiencia global del sistema, Los aspectos-

de menor importancia en éste caso son la versatilidad, la flexibilidad, la-

capacidad para manejar agua corrosiva y agua caliente.

Con lo cual se puede concluir que el equipo més adecuado es la alterna

tiva constituida por una bomba vertical tip& turbina, con flecha lubricada-

por agua.
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APFNDICE "A"

A.1l POROSIDAD: Es el conjunto de intersticios intercomunicados que
”
pueden almacenar agun. La porosidad de una muestra-

de material se determina mediante la siguiente ecua

cidn:
P = Xg— x 100
Vt
V2= Vt - V:L
- W
Vl= —-P—e-
donde:

P = Porosidad en %

vt= Velumen total de una muestra de material
Vy= Volumen total de intersticio

V= Volumen real de la miestra de material

W = Peso de la muestra

PFe= Peso especifico de la muestra de material -

compactado.

Para tener una idea de los valores de porosidad y permeabilidad en-

algunos materiales, se presenta la Tabla No. 11

TABLA No. 11 POROSIDAD Y PERMEABILIDAD

MATERIAL POROSIDAD (%) PERMEABILIDAD
(1ts/dia m$

Arcilla 45 0.3993
Arena gruesa 33 40991.553
Arena media 31 37685.796
Arena fina 31 14259.49
Grava 25 499155.3
Grava y arena 20 409915.53




Arenisca
Calisas densas y esquistos
Cuarsito y granito

A.2 PERMEABILIDAD:

A.3 TRANSMISIBILIDAD;

A.4 RENDIMIENTO FSPECIFICO:
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15 4099.1553
5 40.9858
1 0.3993

Se define como la relacidn de flujo en litros
por dia, a través de una seccidn transversal-
de unmetro cuadrado bajo el efecto de una -
presidn hidraulica de un metro columa de a -
gua a 15 ® ¢. En la tabla No. 11 se muestran

algunos valores para diferentes materiales.
-

Es el flujo de agua que pasa por una franja -
vertical de un metrovde ancho y altura igual- -
al espesor del acuifero o altura de la zona -
saturada. La transmisibilidad, se determina-

mediante la siguiente ecuacion;

T = pYy
donde:
P = Permeabilidad

Y = Altura de la zona saturada

Es el porcentaje del velumen de agua que se
puede drenar libremente del volumen total -~
almacenado en el acuifero. Algunos materia-
les que comunmente forman los acuiferos tie
nen los rendimientos mostrados en la tabla-

No. 12 como sigue:



A.5 INFILTRACION:

A.6 PERCOLACION:

A, 7 CAPILARIDAD:
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TABLA NO, 12 RENDIMIENTO ESPECIFICO

Material Rendimiento
(especifico %)
Arcilla 3
Arena 25
Grava 22
Grava y arena 16
Arenisca 8

Calisas densas y esquistos 2
!

Es el flujo de agua que va hacia el acuifero desde la
superficie, la cual puede prowvenir desde un lago, pre

sa, rio, etc,, y depende de la permeabilidad.

Es el flujo de agua que va hacia el acuifero en forma
horizontal a través de las capas del subsuelo y su in
tensidad depende basicamente de la transmisibilidad y

capilaridad.

Es la fuerza con que es atraida el agua en un tubo ca
pilar, Para un acuifero se dice que a mayor capilari-
dad se tiene una mayor retencidn del agua,éste factor
hace que el nivel del agua en un acuifero tenga lige
ras variaciones en funcidn de la capilaridad, la cual
es a su vez funcidn del tamario de los intersticiocs, -
dicho ésto en otras palabras, depende de la [;orosidad
del acuifero. La altura alcanzada por la capilaridad,

se obtiene mediante la siguiente fdrmula:
2t
s

Pr

H=
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donde:
H = Altura alcanzada por el agua
t, = Tensidn superficial
£ = bensidad del agua
r = Radio del tubo capilar

Entonces para el agua:
0.15

A.8 VISCOSIDAD: Se dice a la cohesidn entre las moléculas de un fluido,
la viscosidad dnemdticale«) —ﬁ% puede ser medida-
.por un viscosimetro en centisto[l:ns, y que multiplicando
a ésta por la densidad, Kg/m3, se obtiene la viscosidad

absoluta (Y ) o dindmica mz/sog
g .
Y= /Pt

La viscosidad cinemitica del agua, a las temperaturas -

mis comunes es la mostrada en la Tabla No. 13

TABLA NO. 13
Temperatura °c Viscosidad Viscosidad Peso
Cinematica Dindmica Especifico
- Xa seg x lO4 _ __Ln_z_ X 10-6 _ K
2 3
m seq m
4.44 1.575 1.545 1000.129
15.6 1.029 1.130 699,167
20.0 1.029 - 1.011 998.206
32.0 0.780 0.769 995.002
60.0 0.478 0.477 983,308
100.0 0.289 0.296 958.477
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APENDICE "B"
B <1 PERDIDAS DE FRICCION EN TUBERIA CED. 40 DE ACERO AL CARBON

TABLA No. 14

Diam. Néminal - 152.4 mm
Diam. interior 154.051 mm

LPS Velocidad Carga de Friccidn-
m/seg Velocidad m/100 m
n
21,97 1.186 0.073 0.851
25.11 1.354 0.095 1.09
28.25 1.524 0.119 1.36
31.39 1.692 0.146 1.66
37.66 2.030 0.210 2.34
40.80 2.198 0.247 2.72
43.94 2.369 0.287 3.13
47,08 2.537 0.329 3.59
50.22 2.707 0.375 4,03
53.36 2.875 0.424 4.50
56,50 3.046 0.473 5.05
59.64 3.216 0.527 5.61
62.77 3.384 0.585 6.17
69.05 3.720 0.707 7.41

Diam. NOéminal 203.2 mm
: Diam. interior 202.717 mm

31.39 0.979 0.049 0.424
37.66 1.174 . 0.070 0.597
40.80 1.268 ! 0.082 0.694
43.94 1.639 , 0.095 0.797
47.08 1.463 i 0.110 0.911
50.22" 1.564 ©0.125 1.020
53.36 1.662 0.140 1.130
56.50 1.759 0.159 1.270
59.64 1.860 0.177 1.420
62.77 1.954 0.195 1.560
69.05 2.149 0.235 1.870
75.33 2.348 0.280 2.200
82.00 2.546 0.329 2.560
88.32 2.738 0.361 2.950
94.63 2.933 0.439 3.370
100,93 3.140 0.500 3.820
107.24 3.323 0.564 4.290
113.55 3.506 0.673 4.790
119.86 3.820 0.704 5.310
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B - 2 PERDIDAS DE FRICCION HIDRAULICA EN METROS DE COUUMNA DE AGUA PCR

CADA 100 METROS DE LONGITJD DE COLUMNA LUBRICADA POR ACEITE O

AGUA,
TABLA No. 15
Columna Flecha FLWO ( L P S )
Diam. Diam. .
( mm ) { ) 25.11 128.25 131,39 |34.53 |37.66 {40.8 [43.94 |47.08
19.05 2.0 2.5 3.0 3.6 4,2 4.8 ] 5.5 6.2
25.4 2.5 3.1 3.7 | 4.4 5.2 6.0 | 6.8 7.7
152.4 30.16 3.3 4.1 4,9 | 5.8 | 6.8 7.8 | 9.0 |10,1
38,10-42,86 4.6 5.7 6.9 | 8.1 9.5 {11.0
49,21 7.5 9.3 |11.5
Flujo ( L P 8 )
31.39 ] 34.53 | 37.66 [40.8 [43.94 147.08!50.22 | 56.50
i . 19.05 1.0 1.2 1.5 1.8 2.3
25.4 1.0 1.2 1.4 1.71] 2.0 2.5
203,2 30.16 0.9 1.1 1.3 1.5 1.7 1.9 2.2 2.7
38.10-42.86 1.1 1.3 1.5 1.8 | 2.0 2.3 2.6 3.2
49,21 1.5 1.8 2.1 2.4 2.8 3.2 3.6 4.5
55.56-61,91 2.2 2.6 3.0 3.5 4.1 4.6 { 5.2 6.4

NOTA: Los factores de pérdidas de friccidn hidrailica, correspon -

den a las especificaciones de la AWWA-E101.
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B - 3 PERDIDAS DE FRICCION EN (m) PARA CABEZALEZ DE DESCARGA DE Fo.

Fo.
TABLA No. 16

DIAM. DE
DESCARGA FLUJO EN LPS :
(mm) |3.15 )4.73]6.31 | 7.89] 9.46 | 11,04 |12.62 |15.77 [18.93 |22.08 |25.23 [28.39-

50.8 (0,08 [0.18]0.30 [0.52] 0.73
63.5 ]0.04 10.08)0.150.23{0.34! 0.46 | 0.61  0.91

76.2 . 10.04,0.080.22)0.17} 0,23} 0.30 | 0.46 | 0.67 | 0.91
101.6 0.04¢0.051 0,071 0.101 0.25 0.21 7 0.30 1 0.37 | 0.46
FLAJO EN LPS

|37.8550.47]63.08) 78. 85 [94.631110.40 |126.17 157,71 |189.25(220.79]252. 33 [263. 88

152.4 | 0,16} 0.2%; 0.46] 0.73} 1.04 o

203.2 0;05 0.09] 0.14] 0.23|0.34] 0.46] 0.61] 0.91

254.0 0.06} 0.09{0.13; 0.18] 0.23] 0.37] 0.52} 0.73] 0.91
304.8 0.061 0.09] o0.11f 0.18] 0.26; 0.37} 0.46) 0.58

NOTA: Las pérdidas tabuladas, corresponden a -
cabezales de descarga de fierro fundido,

sin esmaltar.
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B - 4 PRESION DE SATURACION DEL VAPOR DE AGUA, A DIFERENTES TEM-

PERATURAS.
TABLA No. 17
T | P
(°c ) (Kg/cr?)
1 ' 0.006695
: 0.007724
5 0.008891
10 0.012513
15 ‘ 0.017377
20 0.02383
25 0.03229
30 0.0458
[ 35 0.05733
40 0.0752
45 . 0.09771
50 : 0.12578
55 0.1605
60 0.2031
65 0.255
70 ‘ 0.3178
75 ' 0.3931
80 0.4829
85 0.5895
90 0.7149
95 0.8619

100 1.0332
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B - 5 TABLA DE SELECCION {E FLECHA DE LINEA Y FACTORES Df PERDIDA -
POR FRICCION MECANICA EN FLECHA DE LINEA, EN HP PCR CADA 100 m
DE IONGITUD Dk ACUZRIO A LAS NORMAS ASA - 58,1 Y AWWA - 101.
TABIA No. 18
DIAMETRO| PESO | carca POTENCIA MAXIMA (1iP)
DE e AXIAL PERDIDAS DE POTENCIA EN HP/m
FLECHA FLECHA| MAXIMA
(mm) Kas/m kas { 3500 | 1760 175 875 _ 700 585 500 440 390
38.6 19.4 13.0 9.7
19.05 2.29{ 1016 -
2,00 1.02 0,661 0,49
114 57.5 8.4 28.6 22.8
25.40 4.12] 1724
3.51 1.77 1.18] 0.99 0,72
179.0 90.0 0.0 44.8 35,8 30.0
30.16 5.83] 2540
4.59 2.2¢% 1.54 1.15 0.92] 0.75
370.0 | 186.0 | :i24.0 92.5 74.0 | 61.8 ] 57.9
38.10 9.24 3991
7.61 3.84 2.56 1.90 1.51 1.28] 1.08
567.0 | 280.0 187.0 1139.0 111,0 | 92.0 79.5 | 70.0
42.86 11,751 5215
9.25 4.66 3.12 2.33 1.87] 1.54 1.34 1.18
440.0 12%.0 |219.0 | 175.0 )146.0 )125.0 |110.0 97.5
49.21 15.62f 7029
- 6.00 4.00} 2.98 2,397 2.00) 1.71] 1.531 1.31
650.0 {4:4.0 {324.0 | 259.0 |216.0 {185.0 {163.0 ;144.0
55.56 20,08] 9070 7.54 5.05 3.74 3.02) 2.49) 2.13] 1.90} 1.67
. 792 328 394 315 263 225 198 175
61.91 25.14] 11338
i 9.48 5.331 4.72 3.77) 3.15] 2.68] 2.36] 2.10
1035.0 | 631.0 [514.0 | 412.0 [346.0 ]294.0 259.0 {225.0
68,26 36.49| 13605
10.63 7310 5.44 4.36] 3.64) 3.12 2.76L 2.43
925.0 1683.0 |546,0 1456.0 |390.0 |345.0 [304.0
74.61 36.44) 16553 -
3.72] 6.49 5.18f 4.33] 3.7 3.25} ?2.89
112},0 1884.0 707.0 1591.0 }505.0 |449.0 }394.0
80.96 42.84] 19501
10.56 7.87 6.30f 5.75} 4.50f 3.97{ 3.51
NOTA: La capacidad de Transmisidn especificada en la Tabla es para acero al-

carbdn rolado en frio.

AISI-C-1045, Para situacicnes no contempladas en esta Tabla, se puede

»



caulcular la potencia en base a la siquiente.férmula:

3
p . ND 2 (zzp)z
369770 bg?
DONDE:

P = Potencia mixima permitida en HP

=
]

Velocidad de operacidn en RPM

109

D = Didmetro de la flecha, medida en la raiz de la rosca {cm).

S = Esfuerzo cormbinado cortante permisible, el cual no debe -

exceder al 18% del limite eldstico ni el 30% del esfuerzo-

de ruptura a la tensidn. Para el acero AISI ~ 1045 se tie-

ne 703 Kq/sz .

F = Empuje axial (Kg)
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