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INTRODUCC ION

Desde sus inicios =1 hombre ha requarids del agua para

satisfacer sus necesidades mads clemeniales, por lo qu« bha
- procurado establecerse corca del vital liguido, corca da rios,
lagos, lagunas etc. , formando asi las primeras concantracionas

humanas que posteriormenta se han transformade hasta llegar
actualmente a las grandes ciudades. Pora toda concentracidn
humana, sea cual sea su tamafo, ha requerido siempre de métodos y
técnicas para obtener y ;baﬁtecorsu da agua, de ahi <21 nacimients
de los sistemas e bombeo, primeramente usando la fuarza de

qrawvedad.

En alyunos casas la asituacidn gaagrdiica v/o ia denanda cal
liquido no ha permitido Aue estas téacnicasxs satisfagan las
necesidades de la geante, por }e qQue se ha tonidce  quee recurrir a
nuevas técnicas como 1o es al caso de los gistemas da bowmbeo.
For es0 el hombre ha evuluglnnado en sun métodos para vencer las
dificultades que s le han presaentado para manejar los sistemas
hidraulicos por qaravedad. Es por ello aute lés micuinas
hidraulicas, vy eﬁ caso e@spacial d¢ este trabajo, las bombas, han

tenido una evolucidn nuy ‘importante a traves de los afos.

fAhora bian, en forma antlogas a como han evolucicnado las
técnicas de abastecimiento de agua, tambhien han evolucionadn lgs

sistemas do remocidn - dé aguas residuales. Ast cnmn.nl honbra
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requiere de aqua para sus necesidades, una vez s;tisfc:has éstas,
se ha wvisto con el problama da alejar 21 agua usada o 1la
excedente de las lluvias de sus lugares de residencia, debids a
los problemas de inundaciones y enfermedades que la acumulacion
de esta agua ocasiona, para lo que también ha tenido que recurrir
al uso de las bovwbas que de igual forma han avolucionade v ge han

perfeccionado.

Debido &al enorme desarrollo de la tecnologia en la época
actual, el ingeniero necezita tener un buen conocimiento. de las

bombas, pLes va casi no hay servicio piblico o industria que nao

use aquipos de bonbeso de un tipo u ctro. Hoy ar dia, un problema
muy comin coh el que sc encusentran nuchos ingenicros, es «l de
cémo eleqgir, operar Y mantenor les aquipos de  bombeo an

condiciones dptimas, dadas las necesidades de {rabajo.

Existe mucha informacién al respacto, paoro =8 difficil da
relacionar con un problema especifico. El objetive del presente
trabajo es el de dar una snorias de raecomendaciones sohrse los
principales ractores a consicarae, tantae en la seleccidn como on
la oparacidn y conservacidn dev equipos dé bomban, pnfa
anfacdndose, especificamente, a dos 4reas ¢escencliales parva ol
ingeniero civil: la ingenieria hidrdulica vy la ingenieria
sanitaria, representadas en  este trabaje par los sistemas da
abastecimiento de agua potable v los sistemas de roemocidn ’d-:

aguas residuales, respectivamente.



Para lograr el objetivo de este trabajo es necesario ampezar
por analizar algunos aspectos bdsicos, que son los que s abarcan
en el capitulo I; en donde se define 1o que es una maquira
hidraulica, para llagar posteriormente a una dafinicién de bomba

v & Una primera clasificacidn de 1las mismas,

Una vez ubicadas las bombas c¢omo wmdquinas hidraulicaz, sa
analizan en el capitule 1I los tarminos mas cowinmente usades an
bombeo, términas tales como presidén, carga totzsl de bombeo, carga
neta da succidn positiva y valocidad aospecifica. Asi mismo,
también se incluye la nomenclatura wtilirada a lo largo de todo

el trabajo.

El capitulo IiI, tituladeo "Hidronmecsnica de laz towtk

’

comprende los aspectos tadricos dal funcionamiento de wna bomba,

sea rotodingmica o de desplarzamiento positiva; se analizan
conceaptos tales como la Ecuacidn de Eular, las Leyes de
seme janza, las curvas caracteristicas vy el principio del
desplazamiento. positive. En la segunda pariae d2l1 capitulo se van

dos fendmenos muy importantes en el estudio de las bombas, los

cuales son la cavitacién y el golps de ariate,

En la primera parte del capitulo IV s¢ da una clasificacidn
de las bombas mis comunmente wtilizadas, mds amplia que la
presentada en el capitulo 1. Porteriormente s« desorinenvlax
bombas que en la practica son mis usadas en los sistemas de

abastacimniento de agua potable.  sean co fuentes subterrdneas o



fuentes superficialas, v las bowbas mis usadas an la remocidn de

aguas residuales,

El capitulo V describe los prlpcipalas factores a considaerar
an la seleccidn de un =equipo de bombao, factoras tales como
numero de bombas, capacidad requerida, condiciomas en la succicon
y e@n la descarga, tipo de servicic o caractaristicas de la fuarza
motriz, enire oilvos. En la segunda parte del capitulo se hacen
alqgunas consideraciones adicionales, particularmente anfocadas a
laz dreas del trabajo, «s de@lr, abastecimiento de agua polable vy

ramocién de agurs residuales.

El capitule VI se divide on tres partes. En 1a primera se
analizan las principales acciones que se realizan al oparar un
equipo de bombeo; @n la sepunda, se deacriben leos principales

problemas que se puaden presentar cuando una bomba estd operando;
y finalmente, s¢ dan una serije cde recorendaciones sobre las
acciones mis importantas que seo deban realixar para dar un

mantenimiento adecumdo a los equipos de bonmbeo.

En el capitule VII se incluyan algunos ajemplos de aplicacidn.
donde se ven los conceptos y criterios descritos en log capftulos
anteriores. Por ~ultimo, en el capitulo YIII, se dan aigunas

conclusiones de interés general sobre el trabajo.



CAPITULD X

ASPECTOS BASICOS
1.1. DEFINICION DE MAGUINA HIDRAVLICA.

Una mdquina es un transformador de energia,esta transforma-
cidn la realiza absorbiendo energia de2 un tipe vy restttuyendalg'
an otro tipo, por ejempln un motor eléctrico transfoma la enargia
eléctrica en energia mecdnica,aungue esia transformacién puede
ser del miasmo tipo de energta, por ejemplo un torno absorbe y

restituye energta mecénica.

Las maquinas se clasifican en diversos gQrupos, como puaden
ser maquinas-herramientas, mAquinas da fluido, méquinas

eléctricas, etc.

Las méquinas  hidriulicag pertenecen a un grupo de mAguinas
llamadas maguinas  de_  fluido. donde se presenta un 1nt.’rcavmhio
entre energia de fluido y ennrgia mecdnica, =n  este tipo dé
maAquinas el fluido puade proporcionar la snergia que absorbe la
méguina  (por ejemplo, 21 agua due se suministra a una turbtina
tiene una energia de presidn, que se origina a. partir de) nivel
dal agua en el embalse y que a su vez la turbina ‘transforma en
energia _mecdnica), o bien, el fluido puede ser clvreceptur da
anergia, Al que la migquina réstituye la’ ennrgia macdnica

abgorbida (por cjemplo, el agua sale ca una hbmba'mnn mAs presién



que la que tenia a la entrada de la misma, porque la bomba ha

restituido al agua la anergia absorbida en el eje).

Las mAguinas de fluido se clasifican en miguinas hidrdulicas
v mAguinas térmicag;antes do dar la definicidn da estas miAquinas,
es necesario comentar que en el términe da madquina hidraulica
aqut ompleado ho se considera dnicamente «omo fluido al agua,

pues las bombas puedan manejar liquidos distintos a =2ste, por

ejemplo gasolinas, acelites,etc.; asgi también el ventilador, por
ejemplo, a pesar de manejar atire y no agua, as  una méquina
hidrdulica.

La definicidn rigurosa v cientifica de midguina hidrdulica
estsd en funcidn de la wvariacién de densidad del fluido, y seo
puede decir que ¢s aquella mAquina en el que e)l fluido con el
cual intercambia esnergfa, al pasar por esta no sufre vagtlcldnas
sensibles de densidad, por lo cusl en «) disafas v estudio de iu
misma se hace la hipétesis de que la densidad. as constante, La
miguing térmice., de acuerds con 1lo anterior, se define como fa
méquina en que el fluido varia de dansidad y volﬁmqn‘ozpec&flcq

a su paso por esta, por lo que en  su disedo 9 estudio no_sé

-
pueden considerar constantes.

De las definiciones anteriores vy considarande que ol disefo
de una bomba se  hace suponiendo que el liquido bombaado .iv
incompresible o de densidad constante.,  1a bonba es una maquina

- hidraulica.



1.2. CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS HIDRAULICAS.

Las miquinas hidrdulicas se pueden clasificar de dos formas;
la primera es en funcidén dael drgano ﬁrtncipal de 1a maquina, es
decir, el 2lemanto que intercambia la energia mecinica en enargia
de fluido o viceversa; este drgano, sagun el tipo de mAquina, se
llama rodete, émbolo, etc., y puede astar provigsto de movimiento
de rotacidn o de movimiento alternative, de agqui que las maquinas

hidraulicas pueden ser Rotativas o Aliernativas.

La otra forma de clasificacidén es la que se basa an el

principjo funclamental de funcionamiento vy tambien comprende dos

tipos: Yurbomdqguinas vy MAguinas de Desplazamienio Positivo.

En las méquinas de desplazamiento positivo, tambian lllmldaé
midquinas volumetricas, el organo intercambiador de enargfa cede
energia al fluido o &l fluido a Al en forma de energia de presion
creada por una variacidn de volumen. Lous cambios en la direccién

Ty valgr absoluto de la velocidad del fluido no ocupan un papel

determinante.

En las turbumaquinas, llamadas también mtqutﬁaﬂ de corricnte,
los cambios en la direccién y valor absoluto de 1la velocidad del

fluido ocupan un papel determinante.



Al primer grupo partenccen la clase importanta de maquinas
a_ltornat{vns o de émbolo, pero no son las. unizas. Asi como an las
turbomdquinas el drgano transmisor de anargfa (rodete) se mueve
slempre con movimiento rotativo, en las mhqulnlﬂ der
desplazamiento positivo el d&rgano transmisor de energia puedae
moverse tanto con movimiento alternative como con mﬁvlmi'ntm
rotativo. Las turbomiquinas y las miquinas de desplazamiento
positive se subdivicden en mgotoras Vv genecadoras. Las primaeras
absorben energf{a del fluido vy reatituyen enargia mecidnica,
mientras que las segundas absarben energia moecdnica y restituyen
aenargia al fluido. En lavfigura 1.1 se muestra un cuadro sobre la

clasificacidn de las maquinas hidraulicas.

El principio fundamantal de funcionamiento de las maquinas da
desplazamiento positivo es el prircipio g duezplazamients
positivo, mientras que las turbomiquinas tienen como principio
fundamental la ecuacidn de Euler; ambos principios £s estudiaran

er; el capf{tuleo III,



BOMBAS (LIQUIDGS)

GENERADORAS.
VENTILADORES (BASES)
TURBOMAQUINRS
MAQUINAS MOTORAS TURBINAS
HIDRAULICAS
BGENERADDRAS
DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO
MOTORAS
Fig. 1.1. Clasificacidn da Miquinas Hidrauliczas,
1.3. DEFINICION DE BOMBA.
La bomba, como miquina hidrdulica, se puade definir como un
transformador de energia que absorbe enargia mecanica vy la

regresa. al fluide que pasa por ella convertida en ensrgia

hidraulica, en forma de presidn, de posicidn o de velocidad.

l.a bombas se utilizan para impulsar toda clase de liquidos
(agua, aceites, combustibles, dcidos; liquidos alimenticios:
leche, cerveza,otc.). También se emplean para bombear liquidos
espesos con s6liduos en suspensidn, <omo pastas de papel, lodos,

desperdicios, aguas negras, etc.



A) ELEMENTOS CONSTITUTIVOS.

Los elementos constitutivos de wuna >bonba d;pendcn de su
construccién v del tipo de bomba de que se trate, Por e;tl razdn
h;y una innumerable cantidad de plezas;, por ejemplo, para una
bomba centrifuga podemos enlistar sus elementos principales,
figura 1.2, los cuales son:

a) Impulsor.
b) Carcaza.
<)} Flecha.

d) Anillos.
e) Baleros.

f) Chumaceras.

@) Empaques y sellaos.

h) Soportes.

Fig. 1.&. Principales partes de una bombha centrifuga.
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1.4, CLASIFICACION DE B80MBAS.

Para la clasificacidn de las bombas existen varios criterios;
para los fines de este trabajo se mencionardn dos, uno en funcién
deil principio fundamental cde funcionamiento y el otro an funcidn

de los tipos mas comlinmente usados an la practica.

Sequn el primer criterio, las bowbas se clasifican er: Hombaw

Rotodindmicas vy Bombasg te Desplazaminelog Positive. Dentro de las

rotodindmicas tedas y solo las bombas que son turbemaquinas

pertenecen a este grupo, estas son siempre rotativas, E1N)
funpinnamianto se basa en la ecuacidn de Euler, Yy sSu drgario
transmisor de energia se llama impulsor o rodete. A ecte tipo de

bombas se les llama rotodindmicas porque su movimiento es
rotative v la dinémica de la corriente juaga wn  papal may

importante en la transmisién de ia energia.

Dentro de las bombas de desplazamiento positivo tenemos no
solo a las bombas alternativas o raciproc;ntes. sino tambisn a
las rotativas llamadas rotoestaticas porque son rotativas, pero
la dindmica de 1la corriente no juega un papal importante en 1la
transmisidn de la energia. Su funcionawmiento se basa en el
principio del desplazamiento positive, dque se analizarda en el
tercer capitulo.

Las bowmbas de desplazamiento positivo encuentran su principal

campo de aplicacién en las transmisiones 'y controles hidrdulicos



¥ neumAticos y en ¢l automatismo; Yy mientras on ¢l canpo de las
transmisiones y controles el dominio es casi ekclusivo da laa
" bombas de desplazamiento positive, en el_ campo de bombeo de
liquidos Yy gases las turbomiéquinas han invadido y seguiran
invadiendo el dominie en otro tiempo exclusivo de las b;mhAﬁ de
émbolo. Unn y otro hecho se fundamenta an <l distinto principio

de funcionamiento. -

Para el segundo criterio se consideran tres clase de bombas,
que sSon las mas wusadas an la practica, y las cuales son: bomba
centrifuga, bomba rotativa y bomba slternativa o recipracante.
lLas dos ultimas se mancionaron en el primer criterio; 1la rutatiQa
puede ser rotodindmica o de desplazamiento positivo
{rotoeatdtica), micnirai que la alternativa. os sgiempre do
desplazamiento positivo; la bomba centrffuga, por su parte, as la
turbomdquina mis usada en el bombeo de liquidos y partenece a las
maquinas hidré&ulicas rotodindmicas. En - el ‘ capitule IV se
mencionardn algunas caracteristicas de estos tres tipos do

bombas.

la figura 1.3 muastra los criterios tomadoes para las
clasificaciones anteriores, donde se observa que se podria
considerar que. al segundo criterio es una subclasificacidn del

primero.



BOMBAS

ROTOOINAMICAS
CTURBOMAQUINAS)

DE DESPLAZAMIENTOD
POSITIVO

Fig.

1.3,

ECUACION DE
EULER

PRINCIPIO

DE
DESPLAZAMIENT
POSITIVO

S

CENTRIFUBAS

ROTATIVAS
ROTATIVAS

C(ROTOESTATICAS)

ALTERNATIVAS
(RECIPROCANTES)

Clasificacidn de bombas.



CAPITWLO IX
TERMNINDS USADOS EN BGIBED.

En ¢l estudio de las bombas es5 necesario tener presents los
concaptos principalas que intervienen y que sa utilizan con mayor
frecuencta en la prdactica. A continuacidn se citam  los mds

importantes.
2.1. PRESION.

L.a [ J sf{érica, 1lamada también presidn baromatrica
por los aparatos (bardmetros) que <se usan para medirla, =3
aquélla que se tiene en un lugar debida al peso de 1n‘atmélfernl
por lo cual, varfa con la altura con ralacidn ai nivel del mar,
teniendo a cero metros un valor de 1.033 Kg/cm?2 (en condiciones
normales), qQue carresponden a una columna de marcurio de 8.760 m.
oa 10.33 m. de columna de agua. La figura 2.1.muestra presimnes

atmosféricas para altitudes ‘hasta de 3600 m.

La presidn que se tiene en una superficie, sin considerar la
presidon atmosférica, se le llama presidn manométrica y tambian
suele llamirsele presién relativa. Ahora bian, a 1la prasién
resultante de considerar la presidn atmosfarica mis aguélla que

la producen otiras causas o sea la manométrica ae la llama presién
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abksoluta, Se mice arriba del cers abzaluto y pueds estar arriba o

abajo de la presidén atmosférica.

I rrl

cm. de maercurio
§
]
I
Temperatura an grodos cntiorodos

038 SIRLISISRI2ART OIS 20
Bievocidn arrita del nivel dal mor en 1000m
Fig. 2.1. Presiones atmosféricas para altitudes hasta de

2600 metros.

‘Cuando la presidn absoluta a5 menor que la atmosférica se
dice que se tiene una presidn neqgativa,. Un‘ejemplo sancillo de
cuando se tiene esta clase de presidn =23 el siguiente: %1 se
introduce un tubo, abtiertns en ambos extremos, en un recipiente
con agua (figura 2.2); el nivel del liquido serd igual dentro vy’
fuera del tubo., $€i con una bomba sa extrae el aire por su parte
superior, al agua subira dentro dael tubo, ‘debido 3 1la presidn
atmosférica v al vacio efestuado, hasta una aiturn igual a la del
barédmetro en ese lugar, suponiendo un vacio parfecto vy

despreciando la tensidn del vapor del agua. En esta condiclones,



la presién absoluta en A, (Pa) serda igual a la preaidn
manométrica. E&sta presidén con relacion a la de B, (Pn) es mayor
en un valor correspondiente a la carga hidrostitica h, por lo
tanto:

Pa = Pa + &N
siendo Sh el peso especifico del agua. De aqui tonemos que:

Pu = Pa ~ &h
La presidn manoméatrica en B, (P,,) valdra:

Pw n Ps - 8h = Pa
puesto que P, es igual a la presidn atmosférica. Por lo tanta

Pm = - &h
y la carga Qord:

- dh/& = - h

A esta carga también se le llama carga de wvacio o da succidr,

Fig.2.2. Presién negativa.



Si ha es ls altura que corresponde & la presién baromdtrica
v hyp es la equivalente a la tensidn del vapor, 1la alturs liwite
de la columna serd:

he a ha - hvp

Aun cuando la bomba extractora de aire, continuara trabajando
después de que el agua alcanzd la altiura hs, @l nivel dentro del
tubo ya no subiria mds v lo que se consigue e@s extraer 21 vapor
de la superficie dentro del tuboe. Cuando el liguids se llegara a
calentar la altura hs descenderia porque hvp aumenta v  an el

punto de ebullicién hs valdria cero.

Por 1lo anterior la carga negativa midxima que puede tasherso
depende de la presidén baroméirica del! lugar vy de 1a tanasidn del
vapor y ésta de la temperatura., Al nivel del mar la altura de

sucecion maxima tedrica es de 10.33 m,

Otro concepto importante es el de presidn de wapsr, gque se
define como la presidén que ejerce el vapor de la suparficie libra
de Qn liquido cuandn éste se encuentra a una temperatura arriba
de su congﬂlaclagjﬂ También se define como la preosidn a la cual
se vaporiza un liquido si se le agrega caloar o a la que al vapor
de una ciarta temperatura se condensa a liquido v sa le quita

calar

En el caso del agua, la presicdn de vapor tiene valores
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definidos a cualquier temperatura y se puaden ver- an las tablas
de vapar. Al convertir las presiones do vapor a carga en metros,

- s@ deba considerar la temperatura dal agua bombeada.

Las presicnes se expresan en unidades dé fuerza entre
‘unidades de superficie o bien en metros de ' columna
correspondiente, de acuerdo con el peso espccjrlgo del liquido
considerado. En problemas de bombeo de agua se acostumbra
expresarlas en metros y e usual trabajar con presiones
manométricas:

1 Kg/Zem?2 = 10 m. col. de agua = 1 atm, métrica.
0.10 Kg/Z/cm2z n | m. col. de agua = 3.28 pies,

1 Kg/em? = 14,223 lbs/pulg? = 32.806 pies.

En la figura 2.3 se muestra un easquema de las presfones
mencionadas, tomando como eje de referencia el cero de presién

nbln;utl o vacio perfecto.
2.2. COLUMNA O CARGBA TOTAL. DE BOMBEO.

En un sistema de  bombeo, se le da el nombre de columna o
carga total, a la suma de las energias contra las que debe operar
unlAbombu para mover determinada cantidad de agua de un punto a
otro. De acuerdo con lo anterior, la carga iélil (H) para una
Qn-hn cantrifugs horlzn;!ll, es igual a la d}f.runcil entre la

carga de descarga (HD) y la carga de succidn (HS) es decir:
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H = HO - HS (1)

Cusigsisr presién orrida de b ateweaticies

Preskin abeclute = |

Prosiin

pravdn somemdtrica +

preskde borovsitrics o iriee '
|

Previdn atmestérica
{ Yorchie con lo wititudy clime) '

Vaels
(o prosié monse
onditic negettve )

N Cualauier sreudn adaje 46 e stmestéries l
Prassbe

bamdtrics oo

{ l Cora dn praskn shesiuta vocks perfecto )

fig. 2.2, Presioness

En la figura 2.4 s¢ presentan dvs  canos  tipicos ce
instalacidén de bombas cantrifugas horizontales,; difieren entre ai
por io siguiente: on el caso A) la bomba s¢ localiza en un nivel
supaerior al de la suparficie libre del agua en la succisnm,
actuando dnicamante la  presidn atmosferica, tento en la succidn’
como en la descarga. En @l caso B) la bomba se ancuentra.d unr
nivel inferior al del agua en la sucsidn, y ademds se supona oue,
eﬁ la succidn o en la descarga o bian en ambos, actda unra praesion

Ps v Pd respectivamente, que es diferente a la aimosfarica.
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Fig. 2.4. Instalaciones tipicas de bombas

<centrifugas horizontales.




Para determinar el valor de la columha en el caso A), ten}mos
que la carga de succidn es una carga negativa, por lo gue, la
columna valdrd numéaricamente, la suma de HD y HS, es decir:

HS = ~hs - hfs ta)
-HS -.hs + hfs
HD r hd 4+ hfd + hvd b)

sustituyendo (a) y (b)Y en (1), tenemos que ol valor de la carga

total es:

H = hd + hfd + hvd + hs +hfs
o también

H = het + hfd + hvd + hfs
donde:

het = hd + hs » Elev. D - Elev. S

Para el caso b), se tiene que el valor de la columna es:
H = hs - hfs (at')
HD' = hd + hfd +hvwd (k)
sustliuyendn (a') v (b') en (1), tenemos que el valor total de la
carga es:
H e hd + hfd + hvd - hs + hfs
o también
H = het +hfd + hvd + hfs
donde:

het = hd -~ hs = Elev. D - Elev. S

Si se considera que se tienen las presiones (Rs) y (Pd)
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diferentes a la atmosférica, el valor de la carga serd:
HS = hs ~hfs + Ps
HD = hd + hfd 4+ hvd 4 bd
H = hd + hfd + hvd + Pd - hs + hfs - Ps
H n hd + hfd + hvd - hs +hfe 4 Pd - Ps
considerando que, hd - hs a het, sa tiens que:

H = het + hfd + hvd + hfs + (Pd - P2)

En todas. las axpr«siones anteriores, los términos

representan lo sigujiento:

H (Carga total).- Es la sumz de las energias que se tienen en
el sistema cuando se trabaja la bomba a determinada capacidad.

se expreasa en metros de columna de agua absolutas o manomatricas,

HS (Elevacidn de succidn o carga de succidn).- Se le da =1
primer nombre cuando la bomba se localiza arriba del! nivel dsl
agua en la succidén (caso A), v el segundo, cuando la elaewvaciédn de
ese nivel)l es superior al sitio de la bonba {(cazo B)., Su valor es
iguyal a la carga estdtica de succidn, menos todas las pérdidas ce
energia que se tengan en la succidn mids alguna otra presidn
(diferente a la atmosférica) que se tenga en ese sitio,

convertida naturalmente en metros de columna de agua.

hs (Elevacicdn estdtica de succidn o carga estdtica de

succidnl) .~ Recibe uno w atro nombre sagun que la bomha se
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ancuentre arriba o abajo del nivel de la superficie libre del
agua en  la succidn. 34 wvalor es igual a la diferencia de
elevaciones entre el eje horizontal de la bowba vy la suparficie
del agua en el suministroa. En el caso A, par ejemplo, se tiene un
valor negativeo paro se suma algebraicamente en el cilcoculo d= la

calumma,

hfs (Carga de friccidn en la succién).- Es la carga
equivalente an metros, gue se necasita para wvencer todas las
pérdidas de enwsrgia debidas al flujo en la tuberia de succidn.
Las péardidas son principalmente:

1IPardidas  por entrada.- 3Bu magnitud dependera del disefo
del extremo de la tuberia en la entrada del agua.

2)Pardidas por accezorios.- Es daebida a codos, valwulas
etc. que se tengan en la succidn . 3e acostrusbra tncluir estas
pérdidas an el cdlculo de la friccidn, para o que se expresa an

longitud equivalente a la tubaria que se usa.

HD (Carga de descargal).- Es la suma de laa cargas estdtica
thd), de friccidon (hfd) y de wvelocidad (hvd} & la linza de
descarga. Ocasionalmente se consicdera la presidn Pd aif&ronta a
la atmosferica que se pudiara tener en el sitio de la descarga.
Normalmente, tanto la carga (HO) como Ja de succidn fH3) se
expresan con relacidr al aja horizontal da 1la bowba; sirn ambargo
puede tomarse cono referencia otra elevacidén haciends la

aclaracisdn correspondiante.
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En la figura 2.5 se tienan 3 cagor mdz de descarqga. En el
§Xstama (a), la carga 2stdtica (hd) da deaacarga, 23 mayor que
) como se define generalments; en el sistema (b)), s muastra un
caso tipico de dascarga con sifdn v an ol sistema (c)., la carga
se suma con signa negative vya que actiba an  favor - del

escurrimiento.

La descarga con sifdn se wusa con @l abjeio de reducir la
columna ocarga total de la bomba durante la ocparacion,
aprovechando la forwma de trabajo de esie dispositive; se consigue
por lo tanto, raducir la potencia vy probablemonte un aqu!pb o

menor capacidad.

hd (Carga estdatica de descarga).- Ea 1la diferencia da
aelevacidn entre la superficie libre daol agua en la descarga y el
«je horizontal de la bomba. Esta medida vertical ge define asi,
porque generalmente la terminal de la tuberia de descarga se
ahoga con el objeto de disipar la enaergia de wvelocidad o evitir
la entrada de aire en ella, pero como en @1 caso de la fig. 2.5
(a), la carga real es la distancla hd o sea seo dabe csonsziderar la

e#levacidn del eje horizontal de la tuberia antes del codo.
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Fig. 2.5. Descargas tipicas.

Ha ={=hg ) + hgg + liyg

het (Carga estética total).- En general, es la diferencia de
la elevacidn . de descarga v la elevacidn de la superficle libre
del agua en la succidn. En el caso de la fig. 2.4 A), serd jgual
a la suma av'itmé‘tica de la elevacion de succidn (hs) v la carga
estitica de descarga (hd). cuando el nivel de succidn es superior
al del eje hovizontal de la bomba, caso 2.4 .B), su valor estarad

dado por .la diferencia antre la carga estitica de descarga vy la
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carga estdtica de succidén,

hfd (Carga de friccidén en la descarga).- Esta incluye todas
las pérdidas de energfa que se tienen a partir de la boquilla da
la bomba vy en la tuberia de descarga. Estas pérdidas son debidas
a la friceidn a lo largo de dicha tuberia, a cambios de direccian

v & todos los accesorias que se tengan en la misma.

hvd (Carga de velocidad en la descarga).~ Sa puede definir
como la altura a la cual wuna cantidad de agua dobe caer para
adquirir wuna cilerta wvelocidad. Su valor se calcula con la
siguiente expresidn:

hvd = vi/s2g

donde:

hvd = Carga de velocidad en m,

v n Yelocidad del agua en la tuberfa de descarga an m/seg.

g = Aceleracion de la gravedad, .81 m/segz.

‘Esta carga equivale a la energia cinética que so tiene en un
sistema de Dbombeo. Por lo tanto, para conocer el valor cde la
columna  total (suma de energias cindtica y potencial? a la
lectura manomatrica en un aparato instalado en cualguier punto de
una. tuberir en funcionamiento, deberd sumirsele la carga de
velocidad ya que un mandmetro sdlo  registra lo relative .a la
energia potenclal. En general, el valor de la carga de velocidad

en la descarga, es relativamente peguefio y considerarle en la
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daeterminacion de la columna total no afecta sensiblemente el
valor final; en la prdstica se ha observado que en instalacionas
con columnas grandes., su valor no es necesario tomarlo en cuenta,
pero cuando se tienen columnas relativamoente peqgueRas siempre se

debe tomar en cuenta.

Carga total de una bomba de eje vertical.

Los concaptos mencionados anteriormente, son tambieén
aplicables para las bgmbés de eje vertical y en genoral para
cualquier tipo. En este tipo de bombas, al conducto que une el
cuerpo de impulsares con el caberal de descarga se le llama

también columna de succidn o simplemente columna de la bomba.

Debido al funcionamiento e instalacién de las bombas
verticales, - la carga total valdra siempre la suma de la carga de
succidén v la carga de descarga, como puede  observarse  en la
figura 2.6 que represents un caso tipico de bombeo con oste tipo
de bombas. Por lo tanto la carga total se puede escribir:

H = HS + HD 1)

HS = he + hfs (a)

HD & hd + hfd + hvd (b))
sustliuyendn {a) v (h) en ¢1):

H s hs + hfs + hd + hfd + hwed
o bien, considerando het's hs +hd, ienemos:

H = het +hfs +hfd +hud
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donde las wvariables representan . Lo mismo que en el case de las

bumbas horizontales.

‘LM 7 Elev. D. N
/

———
]
it
H
Hs Ha
Coumnodelobanbp_ |
d

}\_Cn'p Je impulsor

Compona de suceidn

H= h

er t o Nyg F g ¥ By TH FHg  Porody 2dy

H= Hg +Hy = hyy = hy, Pora 6, #4gy

Fig. 2.4, Instalacidn tipica de una homva wvertical
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2.3. CARGA NETA DE SUCCION POSITIVA (CNSP o NPSH) .

Esta carga se define como la presidn dizponible o reguerida
para establecer un flujo a través del alemento da succidn 8l ojo
del impulsor o carcasa de una bowba, cuyo valor no deberd
reducirse al correspondiente a la n®nrasién de vapor del liquido
mane jado. Se expresa en metros de columma del liguido bonbeado

equivalante a una presidn ean Kglem2,

En la practica se ha abservado que una detoermipacidn
incorrecta de la CN3P puede occasionar fundamentalmente problemas
de cavitacide,. dismiriacidn de Ja eficiencis del zquipo v par lo

mismo problemas de oparacidn de unm sistema de bombao.

Los fabricantes de hombas usualroente emplean las siglas del
nombre en inglés de este concepte, o sea NPSH (Net Positive

te tambiéen

Suction Head?}, por lo que es conveniaente tener pr

estas siglas para evitar confusiones.

Dentro de este concepto hay dos términos que son de suwa

importancia para su  cdlculo correcto, estns  con,  1a CNSP
aquear v la CHSP disponible. l.a CMNBP reguerida es 1a

diferencia wminima de presidn entre la carga de succidm y la
presidn de wvapor del! licquido wmsnejado, i mecesita una bonba
para operar a detmrminada capacidad. Ern #1 caso dal prasente

trabajo la presidn Jdel wvapor correspondecd 2l agua,
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El wvalor de la CNSP disponible depend: del disefo d= cada
bonwba, siendo diferente para cada tipeo vy modelo, pero
principalments, a5 funcién de la capacidad o2 trakaje vy de las
velocidacles del agua en  la rfuccidén vy an les impulsores; por lo
tanto los siguientes factores influyen para valuar su magnitud:
forma ¥y 4rea de los conductos de succidn, ciadmetro del ojo del
impulsor, farma y nimero de Adlabsas, aspacio entre ellos,
velocidad especifica de la bomba v otras caracteristicas propias

de fabricacidén, como la flecha y cubo del impulsor.

£l valor de la CNSP a2z un dato gue proporciona 21 fabricante,
pues es una caracteristica propia de cada modalo de bomba,sa
ruede encontrar en catdlogos editados por los distribuidores cde
bombas. Esta carga generalmente la rafieran al eje horizontal de

la bomba o del impulsar.

iea CNZP disponible es la diferencia entre la presidn absoluta
que se tiene en una instalacidm vy la presién de vapor dael agua.
De acuerdeo con la defimicidn antarjor, la QN3P digponible
dependerd fundamentalmente del 1lugar 2 21 que se llave a cabo a1
bombeo vy de la presidn de wvapor del agua  a la temperatura
dominante en ase lugar, ast como de las condicionas fisicas de la
instalacidn; consicderando lo dltimo, és posible, si z& desea
alterar swu valor (lo cual no se puade hacar con la CNO
raegquerida) dadas unar caéacteristtcns. variando algin elements do

asas condiciones.
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Para cyplqﬁter condicidn de trabajo. la CNIP disponiple., en
cualquier instalacién, debarg ser como mirmimo igual al valor dae
Vln CNSP . requericda’ pos la bomba de que se trate; pe“o.ne.
recomienda que 2se valor minimo sea un poceo mayor, por lo que s

puede expresar de la siguiente manera:
CNSP disponible 2 CNEP requerida

CCN&EP ot H (CNSP)r
CNSP disponible en casos tipicos.

A continuacldén se dan las expregiones matzmiticas para ol

cdlculo de la CNSP disponible, de acuardo con los esaguemas de

bombes indicadss en la figura 2.7. En todas las exprzsiome:s los

términos se axpresan 2n maetros y significan lo saguientae:

(CNEM) Y = Carga neta da succidin positiva disponible.

Pab = Preasivn absoluta.

Py = Presidn de vapor de agua a la temperatura de bonbeo.
Hab = Carga =2quivalents a 1a presisn absoluta.

hb = Carga zaorr wndiente a la prezitn atmosféarica,

HS = Carga de succidn,
s = Carga estatice de suceidn,

hfs = Carga de friccidn en la succidn.
Caz 1

l.a superficie lihre del agqua en la succidn esta axpunsia a la

presiudn atmosfarica v arriba del eje horizontal de 1la bowbat
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(CNSP)d = Pab - Pw (a)
Pab = Hab = hb 4+ Hs
pero HS = hs - hfs, entonces:
Hab = hit +hs - hfs (b))
sustituyendo (b) an ta), queda:
(CNSPId = hb + hs = hfs -.Pv

(CNSP)d = hb +hs - (hfs + Pv) rIy

CASO IT
La superficie libre del agua en la succidn ecta expuecsta a la
presidén atmosférica y arriba del eje horizontal de la bomba:
{(CNSR)d = Pab -~ Pwv {a’)
Pab = Hab n hb + HS
pero HS = - hs - hig, entonces:
Hab = hb - hs - hfs ()
sustituyendoe (b’) en (a&’), queda:
(CNSP)d = hb - hs =~ hfs - Pw

(CNSP)d = hb - (has + hfs + Pw) «(1n

£OSO TIL
Abarca los casos 1 y II, pero existiendo en el suministro o
succidn una presién diferente a la atmosfarica. Cuando sn tiene

esta caracteristica el valor de hb (presién baremétrica) se
sustituye por la gue realmente se tiane. Por 1lo tanto las
expresiones I .y I1 para los casos correcpondientes serdn, i Pda

es aquella presidn:
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CHSP)d = Pda 4 hs - (hfs + P Caso: 1.

(CNSPId = Pda - (hs + hfs ¢ Pv). Case IT,

£A5Q IV,
Es cuando en 1la instalacién se¢ tiene una bomba vertical.
Siguiendo un razonamients andlogo a los anterioras se tiens gqus:
ICNSPYd = Pab - Pv tar’)y
para aste caso:
Paty = Hab = hbh + K (h'")
sustituyendo (b’') en (a‘'’), queda:

(CNSP)d = hb + K -~ Pv £1rn

2.4. VELOCIDAD ESPECIFICA.

La wvelncidad especifiza  se  definme 2omo ‘la velocicad en
revolucionas por minute a que debe girar w modelno reducide de
impulsor de determinadn tipe de bomba, para cescargar Ja wunidad

de gasto, operando c¢ontra una carga omitaria.

S expracsidn malemitica gencral. 1Y .=jm;\iiflf..a|:1a es, en a1
sistama ingles. la siguiente:
N = n Qe
donda:
M. = Yalocidad especitica en ».p.m,
n = Yeloc:dad de rotacidn en ¢ .p.a.

Q= Danto de 13 bowmba an gal/min.

36



H = Carga total =n m.

CNSP = np +.hg~ {hegt Py CNSP = hp— (he + higt+ Py

=

[—8omba vertical

CNSP = hp+ K= Py

St eniste (Pyglsustitdyase hy por ese valor,
Fig., 2.7. CNSP disponible «n sasos tipicos.
Si se utiliza @l sistema métrico, . Q v 4 se expresaridn an

1itrogs/minute ¥ metros respectivamente, la férmula se afaztara

con un factor de conversién, quedando:
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M o U, 811 ' orira sren

S{ 2l gaits <0 axpresa an m"/é. la f&:‘n );\'q‘s la-miswa ‘sold que
2l Factor de convarsitn sord do 51,4 es. dacir:
Nu v 51,648 n Grof b

Macliapte ssta <concepte, e re!A:iona a loz tres fastores
principales gue infiuyan av 21 funci»>namionto da  wuna bomba
tgasta, carga vy velocidad) y la teoria. de Ja similitwd, los=
ihvestigadares han sncontrads formas ¥ condiciones de operacién
zonveniantes para diferentes impulsoras, vy basdandose en astos
d{lns los fabricanteas construyen sus diferentes tipes y tamafes
de bombas. FEn la practica. la vwelocidad especifica ez un indize
mds que parmite predecir a2l tipo de bonba conveniente a cmplear y

asperar, en general, un buen funcionamienta.
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CAPITULO III

HIDROMECANICA DE LAS BOIDAS

3.1 PRINCIPIO FUNDAMNENTAL. DE FUNCIONAMIENTO.

Como se vio aen al primer capitulo, el criteric utilizado
para diferenciar a laa bombas rotodinidmicas de Jas de
desplazamiento positivo fue - principlo fundamental de

funcionamiento que a continvacion se estudiaré para cada caso.

R) BOMBAS ROTODINAMICAS.

En este 1ipo de miquinas hidraulizas, £ esludio se basa en

tres conceptos fundamentales, la eguacidn de Fuler, las leves de

semelanza v las curvas  caracteristicas. En esta sezclén se
enfocard el tema en las bombas centrifugas, cuyo andlisis tiere
mayor interdz paras los fines del preceante trabajo, come s@ wverd

en capitulos pasteriores.

ECUACION DE EULER.

L.a ecuacidén de Euwler es la ecuscidn basica pare el astudio de
las bombas rotodinamicas, asi como para todas las turbomiquinas

en general, vy es la cque expresa la energia  intercambiada en ol

impulsor o rodete de todas las bombasg.
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Para la doeduccidn de ests aouactdn, primeramonte
comsideraremos doa planocs de represantacion de una bowba
centrifuga de flujo r~adial, loe cuales son @) plano o corte

meridional y 1 plano o corte transversal, los cuales sa muastran

en la figura 3.1. En la figura correspondiente al corte
transversal (b), se8 muastran los tridngulos de velocidadss a la
entrada vy salida del &labe; en la deduccidn de la ecuacidn de

Euler se supone que todas las particulas da fluido que antran en
log dlabes sufren una misma desviacidn, de acuerds con el método

unidimensional de astudio,

tta de salide
du los dlabes

Fig. 3.1. Planus de reproasentacidén de una

bomba centrifuga de flujo radial.

En la figura 3.1.(¢a) ¢ obzarva ol corle por  un plans gue

contiane a2l eje de la miocuina,que sa  llama zorte marjdiopal,
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porque an &l se muestran en su verdadera forma lag meridianas de

la suparficie de revolucidn cde la bomba, como

" lag superficies
anterior v postarior del rodeta o impulsor (s y 8’ aen la figura).

Tanbién se ven las aristas de entrada y salida de los dlabes., los

cuales imparten anaergia al fluido, estas aristas de entrada y
salida, en este caso particular, san  paralelas al ¢je de la
bomba. Los anchos del rodete a la entrada b, v a la salida Lis de

los dlabes se observan también.

En la figura 3.1.(b) fne reproesenta =) corte transvarsal por

un plana perpendicular al eje. En este se observa la verdadara
forma de un dlabe de)l rodate, cue es una superficie cilindrica
con generatrices paralalas al eje de la bomba. Los didmetros de
entrada vy salids de los: dlabes D vy Dx  se muestram tanthidén, ast

come el didmetro de dal aja.

La deduccidn de 1a  eduaciédn dw Euler parte ce consideraﬂ
que la bomba funciona en régimen parmanants vy que al girar craa
una depresidi @n ol rodete pencirandns €] fludo en ¢l interioer de
la bomba. Sea c. la velocidad atizoluta de una particula de fluide
a la entrada de un dlabe (punto 1 de la figura). El rodets

accionado por el motor de la borba Qira a una velazidad n, rem,

EH el punto 1 el rodete tiane uwuna velocidad periférica
WenlDINIZ60.  Con relacidén al dlabe o) fluido se mueve oy Lna
velocidad w., llamada velocidad relativa a la entrada. Las tras
velocidades c,, Wy Yy wei o eztan relacionadas seqgin 1la maezdmnica del

movimiento raelativo, por 1a ecuacidn vectorial
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Wy 3 G4 = Ly 3.1
Se supone que @l &labe (o sy tangente) ti=ne la diraccién del
vector w,, com lo que la particula entra sin chnqu; on 2l dlabe.
lLa particula guiada por el Jdlabe sale del rodate con urma
velocidad relatiiva a la salida we. que serd tangente al dlabe en
el punto 2. La velocidad absoluta a la salida., ca sera:

Ce m Wa + Unm t3.2)
La particula de fluido ha sufrido, an 84 paso por el  rodete, un

cambio de velacicad de ¢y a ¢ca.

Del teorsma de 1la cantidad de movimiento, sxpresade como
dF = dQ plce -~ <), se deduce ¢l teorema del momento cindiico,
tomarndo momentes con respecto al. aje de la madgquina en la
expresion del tearema de la cantidad de movimiento, v gueda como:

dM =  dQ plleca = 1l,c.) (3.3
donde dt es el momento resultante de todas las fuarzas que el
rodete ha ejercido sobre las particulas del fluide para hacerle
variar su momento cinetico. dQd aes a1l caudal d21l  flujo
considerado, p la densidad del fluido, vy l: y le son los brazoes

de momento de laos vectores c, v o (wer fig. 3.1.).

Integrando la ec, 3.3, <considerando como constante al
paréntesis del segundo miembro, se obtiene que:
M= Q pl{lace - lac.} 3.4)
donde M es al momento .totul comunicado al fluido o momento
hidraulico, Q@ e¢s el caucal total de la bomba; y p ia deﬁstdad del

fluido. Se pueds notar que 1, = r.cosx: y la = recosca (fiy.
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3.1) .,y sustituyendolos an la ec. 3.4., quuda:

M 20 plrececasma = Fi% Ca8M, ) 3.

Exte momento multiplicado por la velocidad angular
(Va) serd iqual a la potencia que ¢l rodete comunica

por lo tanto:

Pur MVn = Qp VYalraCpoose = 1r,C1C08K, ) i3,

donde, Pu 3e axpraesa en U an el sistema internacional

Velocidad angular Va = 2An/60, en rad/s.

5

del rodate

al fluido;

Si s34 1lama Yu a la energia egpecifica que el rodete de la

bomba conunica al fluido, vy G al caudal mdzico que atravieza el

rodetea, se tendra a2n el S1:

PUulL) = Atkgr/s) Yuld/Kg) e O(w™/s) plka/m™) gim/a2) Hulm) (I.7)

donde, Hu es la altura aguivalente a 1a energia intercambiada en

el fluldo:

Yuld/skg) = Yulm2/52) = Hulm) gle/s2).

Si se igualan las acs. .6 y 3.7 qua expresan la potencia se

obtione que:

QAP Yu s Qp YalreCcacos®a = r1£1C08x4) 3.3
Paro tambidn:
rala = oy rata = ue
C1CO8XY = Cau CaL0SKa T Cuee
donde .. Y Gau 8On las provecciones de o, V¥ & soﬁVe W Y L. @

componentes periféricas cde las valocidades abaoslutas a
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v salida de los dlabes.

Sustituyendo los valores anteriores en la ec. 3.€, y haciendo
simplificaciones, se obtisne la Ecuacidn de Euler para bombas:
YU ® WaCaw ~ W€ 3.9
donde Yu expresa la enargia especifica comunicada al fluido, en

J/kg o 2guivalentemanie en m2/s2 en el S1.

En la practica se prefieare utilizar la ecuacién d2 Euler en
forma de altura, pues es una variable de gram significado fisico;
para esto s2 utiliza la siguiente conversidn:

Yim2/52) = gim/s2) Hin)
por lo tanto, se dividen los dos términos de la ec, 3.9 entre g
v se obtiene la acuacidn de Euler expresada en metros en o1 5I:
Hu = (uacau ~ wiGw)/g (3.10) .
Los términos Yu o Hu representan en las bowbas la energia o

altura tedrica comunicada al fluido,

Una segunda forma de la ecuacidn de Euler sze pusds obtener
a partir de dos triangulos de velocidades que reprasentan a la%
ecuaciones ve;tnrlales 3.1y 3.2:
Sy = Lyt wy . Cx T Ma b We
que se llaman triangulos de velocidad de entrada y de salida
respectivamente.
Estos tridngulos se muestran an la figura 3.2, en donde zada

variable expresa lo siguiente:
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Y1, velocidad absoluia dal 4dlabe a la entrada o velocidad
periférica a la antrada;

C1., velocidad absoluta del fluido a la entrada;

wy, velocidad relativa a la qntrldn. del fluido con respacto
al dlabe,;

C1m, <cOmponents meridional de la wvelocidad absoluta del
fluido a la entrada;

Gy GOmponente periféarica de la velocidad absoluta del
fluide a la entrada,

«1, &ngulo que forman las dos velocidades ©4 v

P1. &ngulo que forma ws con (=uy);
v lo mismo para el tridngule de salida, cambiando solamenta al

subindice | por el 2.

€ 1m ¥ Cle 2] )
ﬂn : .
a4 b \ 2, : By %
o : e o]
e | — —

Fig. 3.2. Tridngulos de velocidad de e¢ntradas y galida de lox
4labes de una bomba,
Del triangula de entrada, por trigonometria, se tiene que:

WaZ m UaZ F €42 - 2U1CC08K, = U2 F €12 = BusCu
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UaCune = U2 4 €42 = w,2) £3.11)
andlogamente para el tridngulo de salida.'se abtiené:

UnCew = Rl{ua?2 + co? - wan2) : (3.12)
sustituydndolos las ecs. 3.11 y .12 un la ac. de Euler (2.9), y
ordenando términos, queda:

Yu s #lug?2 - u.2) + %lco? ~ ©12) - Nlwe? +. wq2) (3.13)

donde, las unidades da Yu siguen siendo m2/s52 an el SI.

De la misma forma dividiendo la ec. 3.13 entre_q se obtiene
la ec. de Euler exprasada an alturas, en metros en el SI:

Hu » %n(ue2 - w23/ + ftlce? =« 612)/q - Nlwa?2 + w.2)/g €3Z.14)
LEYES DE SEMEJANZA.

En el disefo de bombas la experimentacidn con modelos ha
tenido un desarrollo importante, pues los principales fabricantes
cuentan con laboratorios de ensayo de modelos. La practica
muestra que en los ensayos de miquinas hidriulicas se hace la
hipdtesis cde que la semejanza qeomédtrica implica la gemejanza
dindmica; esta hipdtesias ha dado buenas resultadeoa, excepto en lo
que se refiere a prediccidn de rendimientos. Pero tamhién
utilizando férmulas empiricas se puede predecir, a base de los
rendimigntos del modelo obtenidos en ¢)l ensayo, los rendimientos

del prototipo.

En el ensayo de bombas se ha wutilizado, para la prediccidn

de rendimientos, la slguieﬁto fédrmula con buenos resultados:
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Me = 1 = €1 =~ NI /ne) =10 €3.15)
que relaciona los rendimientos de una misma bomba (por tanto,

escala 1/1), funcionando a numero de revolucionss diferente.

Como las leyes gque rigen la expaerimentacién con modelos ostdn
basadas en la semejanza geométrica, sne llaman leyes da _someianzs.

Su utilidad no =2 lim:ita al ensayo de modelos.

Las leyes de semejanra se utllizan para dos aspectos
principalmente: el primero para predecir 21 comportamionto do una
mdgquina de distinto tamafo; pero gaométricamenie semejante a otra
cuyo compartamianto C(caudal, poltancia, atc .} s34 conocs,
trabajando en las mismar condiciones (sobre todu an condiciones
de o¢ptimo rendimientn). El1 s=sgundo aspecto s predecir al
comportamiento de une misma mAquina (la igualdad es tn caso
particular de la semejanzal, cuando wvarfa alguna de sus
caracteristicas, por ejfemplo en wuna bomba para predecir cémo
varia la altura total cuando varia al namero de revuluéiohas,

sabre todo también en condiciones de dptimo rendimiento.

Para las bombas axistaen seis leyes de semajanza; las tres
primeras se refleren a la misma bowmbha (D’'/D° ‘= 1: se desigra con
‘ v ! las dos bombas que en aste caso son una misma, paro
funciorando en condiciones distintas) y expresan la variacidn de
las caracteristicas de una misma bomba o da bombas iguales cuando

varia el numero de revoluclones,
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Solo para la primera ley se hardg la daduccidn, puas para las
demd s se hace de¢ forma anéloga, con lo que bastard indizar la
formula a usar aungque también se podrd utilizar cualquier otra

férmula que relacione las magnitudes que interesan.

Los caudales son directamente proporcionales a los nimeros de

revoluciones:
(R'/Q*°*) = {n'/n'’*) - (3018)
Para la deduccidn de esta ley se wutiliza la férrula:
Q v Av

donde v es e} componente da la velocidad normal a cualguier
seccidén A de la bomba. Adomids, cualquiaer velocidad serd
proporcional a h, supuesto que u es proporcional a n también. En
efecto, u = (NMD/6D)n = Ch (C es una constante); ahora bian, =n

condiciones de igual rendimiento, sobre todo da dptimo

rendimiento, los tridngulos de valocidad han de sar semajantes
(condiciones isdégonas), lo que exige que todas las velocidades

sean proporcionales a n.

t.a Ez. JF. 16 se deduce a pariir de que el caudal ez
proporcional a una seccidén Yy a una velocidad; la seccidn no
varta, al ne wvariar el {amafio de la bomba; luego el caudal e

proporcional a la walecidad. Por otra parte todas las wvelocidades
son proporcionales al numero de revoluciones; luege las caudales

son directamente proporcionalas a los numeros de ravolucionas,

48



EGUNDA_LEY :

La$ cargas o alturas {otales soen diraectamente proporcionales
a los cuadrados de los nimaeros de r;volucinnﬁé:

(H'/H' ) = (n‘/n*')= . 3.17)
Se deduce con la férmula:
H o= THY = Tusraw/gd

donde TLes el rendimiento hidriulico de la bomba y Hu 1la altura
téorica comunicada al fluido. Ademis se considera que Ttm W'y

también a v = Cn.

JERCERA LEY:
Las potencias Utiles son directamente proporcionales a los
cubos de los numeros de revoluciones:
(R*/P*!') = (n‘'/Nn’'*')>* £3,1%)
La férmula para la daduccisn es:

P a2 @ pgH

l.as tres siguiantas leyes sa rafiaran 'a dos bPombas
geomélricamenie semejantes, pera de cdiametro distinto y eupresaﬁ
la variacién de las caracteristicas de dos bombas ggnmetricanenfa
seme jantes con #]1 {amafo, £i se rantiensz constante el namero de

revoluciones.
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Los caudales son dirgctamunte prﬁporcianalas ﬂi zubo de la
relacién de didmotrox: ) ' ‘ ‘
Q'/Q* ) = (D70 1) . ! ) (2.19)
l.a deduccién se hace con la miama fbrm§1a que se uso para la Ec.

3.16.

QUINTA |.EY.:
l.as zargas o alturas fLotales son directamnnte proporcionales
al guadrado da la relacidn de didmatros:
(H'/ZH ') = (D'/D* )% (3.2m)
La férmula’para deducir - esta ecuacidn os la misma que 1la de la

Ec. 3.17.

SEXTA 1LEY:
L;; potencias Giiles son directamente proporcionales a la
quinta potencia de la relacidn de los didmetros:
KPr/spry 'a’(l'.!‘/["')-'l (3.21)
En forma analoga, 1a fédrmula de la deduccidn cerresponds a la dsa

la Ec., 3.18,

Estas sais leyes se pueden fundir dos a dog, hacionds que

wvarie prim o 21 didmaetro y lusgo 21 nimero da revolucionas,

abtenidéndose asi lrec férmulas mie cde senaejanza, Quie son las

siguientas:

Q'/Q"") = n'/n’*)Xp*'/n°* ") " 3.22)
CH'/H Y = nf/n! Yo (D /D' )" : ©3.23)

IRA/RI) (NN ITIDI/D ) £3.24)

50



CURVAS CARACTERISTICAS.

Las curvas caracteristicas de una bomba mugstran. como se ve
en la fig.3.3, la relacidn existente entre las caracteristicas d=
operacién de asta, es decir, entre la <¢olusna de la bomba,
capacidad, potencia v aficiencia para un diametro de impulsor

especifico y para un tamafo determinace de carcaza. Normalmenta

se dibuja la columna, potencia vy eficiencia on funcidén de la
capacidad a wvelacidad constante, como en la 1ig.3.3. Pero en
casos =aspeciales as posible seXalar en las ¢qg-Aficas tres

variables cualesquiera contra uwuna cauarta

La curva de capacidad de colwmna, conocida como H-Q (fig.
3.3), nmuestra la relacidn «entre la capaczidad de columna total, vy
puede seor crqciente{ decraciente, con gran  inclimacidn o casi
horizontal, dependienﬁn del tipo cde impalsor usado Yy de au
disalo. Por ejemplo, en el punto A de 1a fig. Z.Z la columra
detarraollada por la boxrba «¢s de 43 m de ligquido, con una
capacidad de 72 lps; aen el punto B a 36 de columna, l1la

capacidad de la bomba sube & 99 lps.
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Figura 3.3. Curvas caracteristiczas tipicas para una bomba

centrifuga.

Cuando una hombha se opera a diferentes velocidades, puede
dibujarse una grafica, come la de la figura 3.4, que muastre el
comportamients completo pare una elevacidn de succidn dada. Para
formar &#ste tipo de griéfica, las curvas H-Q se tr-azan para las
dife?ontos valocidades que se consideran. Luege se sobreponen las
curvas que tianen la misma eficiancila, estas curvas de eficiencia
constante. llamadas tambidn curvas de isoceficiencia, permiten
encontrar la velocidad requarida vy la eficiencia para cualquier

condicidn de columna~sapacicdad dentro de cus limites.
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Figura 3.4, Curvas columna-capacidad para distintas velocidades,

En la fig. 3.2 1las curwvas muestran e} comportamiento de la
bnmbn’pmra un didmetre de impulsor determinado, gensralmente el
didmetro maximo, Pero en oacasiones s¢ pueden usa» varios
didmetros en una carcaza dada. Las curvas da la fig. 3.5 muestran
el comportamiento de una bomba con  impulsores de wvarios
didmetros. La linea gruesa en dicha figura enciervra’ =1 drea da

aplicacidn praciica para este disefo en pariicular.
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Figura 3.5. Caracteristicas de una bomba para difaorentes
didmetros del impulsor dentro de la miswa

carcaza.

Cuando se tiene a la mano una linea comnpleta ce bombas de wn

disefo detarminado, @l 4reaa fuara de la linea gruesa (fig. 3.5)
estd generalmenie cubicrta por otros tamafiaos; ast, puade usarse
una grafica como la de la fig. 3.6, llamada griafica de

caracteristicas compuestias para dar wuna jdea completa de la

columna v capacidad obtenibles cuando se usa una linea
dete -minacda. Es cowmiin referirse a una linea de bombas por ndmarao
cde figura o modaelo. fa linsa gruesa de la fig, .6 sefala =21

tamafio de la homba de 1a fig. 3.5.
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Figura 3.6, Grafica de caracteri{sticas compuestas

para una bomba coentrifuga tipica,

Aun cuando las bombas centrifugas puocden seleccionarse de
tablas de clasificacidén, como la mostrada on la tabla 3.1, que se
forman por la eleccidén de cliertos puntos da las curvas
caracteristicas, las cu;vns de comportamiento dan una imagen
mucho mds clara  de las caracteristicas de 1a unidad a una
velocidad dada. Las curvas de eficiencia genaralmentie e eliminaa

de una grafica de caracteristicas compuestas (fig. 3,6) daebido a
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que es dificil el trazarlas, - sin embargo, para  objetivos de
seleccidn facil, tales qrificas proporcionan los datos
normalmente requsrfdas. es decir, <apacidad, columwa, tamaRo de

la bomba y potencia del motor.

Columna total, en mstros

Tamafo
Ips 3 © 4B ] 15 9
2C: |
[}] 1000-08 |1060-1.0 (t150-1.2
94 1070-1.2 :1160-1.5 }1240-1.7
1268 cieeses (1290-21 130024
3CS: .
94 980-1 1080-1.2 {1100-15
126 1010-14 [1100-1.7 [1170-2
‘188 1170-19 |1190-23 |i200-268
3CL:
126 690.0.63 910-1.3 {1010-1.6 |1110-2.05

189 870.12 [ 980-1.8 |1000-1.9 |1100-24 [1170-28

282 ) ... 1200-3.1 |12%-37 |12904.1
ns teseene veevess |1400:88 .
4C: - -
252 940-24 |1040.3 112037
18 10804 117046 |1210-58
505 . revevee | eeeeee. |140084
11/4D:
16 617-0.21 T707-003 [ 778-040 | 845051
15 680-0.37 760-049 | 865-0.63 | 900-0.78
473 858.0.78 | 918-0.94 |- 980-1.1
63
79
9.4
2DL: : 3
24 850-1.1 930-1.38 | 090-18
128 970-1.8 | 1040-2.1 |1080-23
158
189

Ejemplo: 10804 indica que la velocidad de la bombe es 1 080 rpm
potencis requérida para operar [a bomba es de 4 hp. !

Tabla 3.1. Tabla tipica de caracteristicas de bombas centrifugas,
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Lns‘curvnQ de la (19. 3.3 hasta la fig. 3.6 son gonerales vy se
aplican solamente a una bomba particular o linea de bombas. Cada
diseXo tiene sus propias curvas caracteristicas las que pueden o
no asemejarse a las mostradas. Estas curvas caracteristicas se
obtienen en forma experimental en un laboratorio en un banco de

pruebas.

Existen otro tipo de curvas llamadas curvas de columna de
sistema, que se muestra en la fig. 3.7, y son muy &iilos para
estudiar una red determinada, se obtiene combinando la <curva de
columna de friccién d;l sistema con la columna estatica del
sistema vy las diferencias de presiones gque puedan existir., Una
columna de friccién, es una curva de 1la relacién entré al flujo vy
la friccidn en los tubos, wvéluulas y accesoricos de las lineas de
succién y descarga., Puesto que 1a ceolumna de friccidn wvaria
aproximadamente en forma proporcional al cuadrado del flujo, la
curva es generalmante parabdlica. La columna eststica o1, como se
v{u en ;1 capitulo anterior, la diferencia en elevacién entre los

nivelas liquidos de la succién y ia descarga.

57



a
B
I
|
- =
12
sk
o L 1 I} | L b -
0 [ 12 ] 24 0 "
Capacidad, Ips

Figura 3.7. Curva de columna de sistema
B) BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

Como se recordari, las bombag se han clasificado en dos
grupos, las rotodinamicas v las de desplazamiento positivo. E1
principio de funcionamiento do las primeras se ostudio  en el

.-inciso anterior, ahora se anallzardyal principio fundamental de

las segundas, que es el Principio del Desplazamisnto Positivo.

En estas bombas, el fluido que se desplaza siempre estd
contenido entre ¢l elemento impulsor que pueda ser un  émbolo, un
diente de nng}anc, un aspa, etc., vy la carcaza o el cilindro. En
el caso de las centrifugas el fluicdo es impulsado ¥y no guiado a’

lo large de toda su trayectoria entre el elewento impulsor vy la
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carcaza.,

PRINCIPIO DEL DESPLAZAMIENTO POSITIVO.

En la figura 3.8 .se wuestra un cilindre un cuyo interior sa2

desplaza un énmbolo <on wmovimienta uniforme a una velaocidad W, hay

un fluido a la presién p. Se supone que tanto el cilindvo como ol

fmbolo son rigidos o indeformables v ofque

incompresinle.

<l

fluine o1

Figura 3.8. Cilindro de una bomba de

deosplazamiento positivo.

El movimiento del émbolo se debe a la fuerza
émbolo al moverse desplaza al fluido 3 trawés del
4mbolo recorre un espacio 1 hacia la izqguierda,

ocupa el liquido se raducirt con un walor igual a

®l -drea transversal del éambole. Como el fluido =s
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el volumen de fluido que sale por el orificio también serd Al. El
tiompo § empleado en recorrer la distancia 1 wa:
KR V) (3,257
El gasto @, o volumen desplazaco en la unidad d« tiumpo,_iorlt
Q= AL/t = AV (3.26)
Si no hay friccién, la potencia comunicada al fiuido seora:
P = FV

Pero F = pA, entonces:

P = FY = pAY s Qp (Z,.27)
Segun la fig. -3.8, la midquina puade furnclionar como bomba o
como motor. es decir, puede absorber potencia mecdnica, FV, vy

reatituir potencia hidraulica Gg (bombal) o vicewveraa.

Para cualquiera de los caios, es avidente que el principle de
desplazamianto positivo consiste on el movimiento de un fluldo
causado por la disminucién dal vc;&mnn de uma camara; por lo
tanto, en una bomba de desplazamientno positiveo, el elemonte que
oriéinn el intercambio de anergia no iiuno necesarianente
movlﬁientn altern;tivo (ambolo), sino que puede tenar movtﬁlcnto

rotatorio (rotor)., Sin embargo, en las bombpi de desplazamiento

positive, tanto alternativas como ratatorias, slempre hay una
cadmara que sumenta de wolumen (succidn) vy  diaminuys da volumen
Cimpulsidnd . Por este estas maquinas ae 1lamarn tanbidn

volumétricas, como se menciond an 21 capfitulo anteriar.
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3.2. FENOMENOS DE DEPRESIONES Y SOBREPRESIONES EN POMBDAS

Tanto en el proyecto. instalacién y funcionamiento de las
bombas, ani caomo de las maquinas hidraulicas en general, es
necesario un control de dos fendmenos que se pueden prasentar:

(V351 [ . que originan depresiones o

sobrepresiones excesivas Vv que puaden ocasionar averias o

inclusive la destruccién de la bonmba,
A) CAVITACION.

L.a cavitacidn se define como el fendémeno producida por un
descenso de la presién en algdn punto o zona cde la corriente da
un liquido, por deba;o de un clierto valor minimo admisible, Este
feanémeno se puede describir de 1la siguiente manera: cuando la
corriante en un puntoc de la bomba alcanza una presién inferior a
la presién de saturacién de vapor, el liquido se evapora y se
originan en el interior del liquido "cavidades” de vapor. Estas
cavidades o burbujas de vapor arrastradas por la corriente lluganr
a zonas en que hay presiones muy elevadas , y alli se produce una
condensacién violenta del vapor. Esta condensacion del vapor a su
vez produce una elevacidén local de la presidén. En consecuencia en
@l interior del fluido existen zonas en que hay un gradiente
fuerte de presiones que . aceleran las burbujas y praoducen un

impacto en @l contorno.

61



La cavitacidn se pensaba antiguamente que era una corrosidn
quimica producida por la liberacién de aire y oxfgeno disuslto en
el liquido a bajas presiones, ahora se sabe que la cavitacidén es
producida principalmente por la accién mecédnica de impactos
répidos, & manera de explosiomes, de las partfculas del liguido,
aungue no se ~limina la posibilidad de wuna accién quimica
corvosiva, cuya naturaleza no se ha podido demostrar por

complato.

Estos impactos son periddicos, es decir, se produce un
fendémeno vibratorio que aumenta la arosién del matq;ial por
fatiga. Es decir, la cavilacién en las bombas produce dos efecios
perjudiciales los cuales son la disminucidn del rendimiento y la

erosion.
COEFICIENTE UE CAVITACION.

Los ensayos de cavitacidn en bombaz se 1llevan a cabo en

modelos. a escala reducida, como se mencioné en la seccion

anterior, La semejanza dindmica an estos ensayos se hace valida
si tanto para el modelo como para el prototipo, el valor del
coeficiante de cavitacidn g es igual. Este coeficiente de

cavitacién, llamado tambidn coeficienta da Thoma, se define como:
o u *h/H (3.28)

donde, H es la carga total y “h se denomina caida de altura de

presiér en el interior de la bomba vy cuyo valor al fgualarse con

la (CNSP)raquerida dard lugar a que se inicie la cavitacidn, e
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decir:

“h = (CNEPIFr = cavitacion tz.29)

Se ha comprobade experimentalmente qua “h en las bombasg
geométricamente seme]nhtes‘&s proporciaonal a H, lo cual equivale
a decir que el coeficlionte o as ol mismo.para toda la serie de
bﬁmbas geométricamente semecjantes entre si. El “h depende de la
forma geométrica de la bowmba, saobre todo de la forma de la boca

de. entrada del rodete o impulsor vy de la curvatura del adlabe.

El valor de *h, o equivalentemente el valor de o, es dado por
el constructoar de la bowmba, gque a su vez o ha obtenido

experimentalmante mediante wn ensayo de cavitacidn,

La figura 3.9, que es una grafica  hecha por ) Hydraulic
Institute de U.S.A., sirve para hacar una evaluacisvsn de o.
Tambidn se tiene la siguiente férmula de Stepanoff para wna
astimacion aproximada de o:

o o= 2,18 % (0= n oo €32.30)
donda n. es el numaroe especifico de revoluciones, que wviene dado
por la ecuacidn:

Na = (3,65 n Qu)/HT~4 £3.31)
donde n, @ y H son las caractaristicxs nominales de la bemba (o
caracteristicas para la. madxima eficiencia) expresacdas en rpm,

m*/s y m, respectivamente.
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. Bombas de admisién dobla
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Fig. 3.9. Coeficiente de cavitacidn o de las bombas on funcidn
de nu: 1) bowmbas de admisidn sencilla, 2) bombas de

admisién doble,
Exigten alras férmulas vy curvas de otros autores, perao todas

dan resultados un tanto difarentes, por lo que este tipo de

fadrmulas empiricas sélo pueden servir para un tanteo preliminar.
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.B) GQLPE DE ARIETE.

El golpe de ariote en plantas de bombeo puede pressntarse
como resultado de diversas condicionas de operacién que modifican
el regimén de flujo permanente a través de los equipos v las
tuberias de succidn y descarga, dando lugar a osacilaciones dal

gasto y la carga piezomatrica.

Dentro de las causas gque originan la presencila del fandmero
det golpg de arietle pueden citarse las mAnlobraz de ciarre o
apertura de valuulas de seccionamiento en la tuberia de descarga
que se efectian antes del pare o doskuda del lrrlﬁqua de una
bomba respectivamente, el arrangue o paro Aa una  bowba 3in
vidlvulas en la  tuberia do descarga., las }ailag mesdnnicas en la
bomba, vy €1 parn ocasionade por wna  intarrupcién brusca deo

energia eléctrica al motor,

En la préactica, la conzicidn que mds se prezanta es aguella
en la que se instala una vdlvula de no ratorno en la  tuberia de
descarga para evitar la inversidn del flujo en la bomba y para
cuantificar los efectos del golpe de ariet» en aate caso, sélo sa
reguiere conocer el comportamiento de .la bomba cuanda el flujo

conserva su direccidén original.

Para describir el fendmeno del golpe ce ariete ge ticne un
‘caso que se presenta con frecuencia en la prictica v quae consista

en la interrupcidn instantanea de) suministro de potencia en una
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planta do bowmbea, tal como se wmudsira en la fig. 3.10, donde
'puode warse una bomba que opnra en condicinnaes normales antes do
la interrupcidn v un depédnito de nivel constante situado en los
extremos aguas arriba y aguas abajo de una tuberia de duwscarga

desprovistia de vdalvulas respectimente.

Figura 3.10. Planta de bombeo cor tuberia sin w&lvulasg.

En el instante en que se¢ prasenta la interrupciédn del
suminigstro de pblenciu se inicia la demnominada Zona _de oneragidn
de benba., como sne aprecia an Ja fig, 3.11, cdonde la dnica energia
que permite sequir girande a lus alamentos rotatorios de la bomba
25 la ehargia cinética de estos wltimos, pero debido a que ssta
as muy pequefia comparada ’‘'con la  raquerida para las cah&lconﬂs
normales de operacidn, la velociclad angular de tales elamontos
digminuye rdpidamente, tambian 1a carga piezometrica vy 21 gasto

stministrado por la bomba decrecan vy se genaran andas de presidn
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que partiendo de dsta viajan por la tubertia hasta 1llegar al

depdsito donde se reflejan.

Mientras tanto, la disminucidn de la velocidad angular sigue
produciéndose répidamente hasta un 1limite en que la bomba no
puede seguir alimentando a la tuberia de descarga, Yy <omo no
existe una vidlvula que lo impida el flujo a trawvés de la carcaza
de la bomba cambia de direccidén, aungue los elemantos rotatorios
todavia giren an el sentido original, inicidndose con esto la

liamada Zona de disioacion de enerqia.

A partir de ese momento la velocidad angular disminuye aun
més rlpidam&nte hasta llegar a un wvalor igual a  cero, donde
termina la zona de disipacion de energia v se inicia la operacidn
de la bﬁmba como turbina llamada a_d: ract , YV a
medida que la velocidad de rotacién inversa de los elomentos de
la bomba se apraxima a su wvalor maximo, e) flujo invertido que

circula a través de =lla se reduce riapidamente.

De 1lo anterior se puede notar que hay 1tres zonazg de
funcionamiento de 1a bomba bien definidas gque son: las de

operacidn de la bomba, disipacién de enargia y operacién de

turbina. La primera se caracteriza por un decremanto tanto en lia
carga piezomatrica, que - alcanza su valor minimo en esta zona,
como en el gasto bombeado qu~ se reduce hasta cero; la segunda v

tercera, por el incremento tanto en el flujo -invertido como en la
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carga que llagan hasta su valor mdximo en la dltima zona.

v

ZONA DE OPERACION
DE BOMBA | r AT, 'COMO TURSINA

Y- ',).i'_. t
.

Figura 3.11. Zonas de operacicn de una bomba despuéds de la
interrupcién instantinea del suminiatro de

energia.

&n ;ﬂ. caso de que exista una valvula de no re;!r‘aceso en la
tuberia de descarga, como se ve én la fig. 3.12, que cierra
cusndo se invierte el flujo en la bomba, ésta solo trabajard en
la prim;ru zona y, en el inatante de Gier;c. tendra& crigen la
oscilacién asociada a la carga mdxima Qque se pregsentars en la

bomba T segundos después, y si en lugar de esta vidlvula hay una
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de seccionamiento en la qgue £2 inicia una manizbra automdatica de
cinrre en 21 instante corregpotddiente a la interrupcsidén de la
enaetrQia, dependienda de la ley con la que se lleve a zabo dicha
maniobra, serdn las zonas an las que oparse la bowba vy la magnitud-

de las oscilaciones de carga vy gasto.

Phora bLien, @2n 21 ~aso do paro normal de una beomba <21 afacto
del golpe de ariete puede disminulrse sl e instala wna wdlwvula
de seccionamiento an la tuboria de descarga que se cilarra

lentamente antss de la interrupcidn de enargia.

——

Ho .
VALVULA DE NO
RETORANG Xel

Figura 3.12. Golpae de ariate cuando existe una walvula’

ce e retorno en la tuberia de cdescarga.
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CAPITULO IV

TIPOS DS BOMBAS

4.1. BOMBAS MAS COMUNES.

Coma se vio en el primer capitulo hay tres tipos de bombas

que son las mds cominmente usadas en la prdctica: ¢ 1613
rotatorias v alternativas o  reciprocantas, ahora se hard wuna

descripcidn un poco mis detallada de estos tipos de bombaz, sobra
todo de las cdos ultimas pues de las primeras sa dieron

caracteriasticas importantes en los dos primeros capftulos.

Con el fin de tener una idea ur poco mdc clara de las clasec
y tipos de bombas mds usadas, se tliens la fig. 4.1 que muestra
las clases de bombas para cada tipo; este cuadra se basa en las

clasificaciones mis frecuentemente usadas an la prictica.

la fig. 4.1 contiene Informacidn ruy general, pucs cada tipo
de bomba tierne sus caracteristicas particulares. En aosta sacciodn
del capitulo se hard la descripcidn solamente de las clases de
bombas qus: se& mancionan =n 1la figura. Posteriaorments, v de
acuerda a los fines del presente trabajo, se detallardn los tipos
de bombas que se emplean mis frecuentemente da acuardo a  su uso,
ya sea abkastecimiento de agua poiable o remocidn de aguas

residuales.
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CLASE TIPQ

Yoluta
Difusor
'Centr(fuga Turbina ragenerativa Un solo paso
Turbina vertical Pasos multiples
Flujo mixto
Flujo axial impulsor)
’Engrann
Alabe
Rotatoria § Leva vy pistén
Tornillo
Lobule
Bloque de valvén Sinple
’Accidn directa Duplex
Potencia (incluyvendoa J Triplex
Reciprocante ﬁ' manivela y wvolante) Quidruplex
Diafragma Quintuplex
LRDtatoria Piston Etc.

Figura 4.1, Tipos vy clases de bombas modernas.

A) BOMBAS CENTRIFUGAS.

Una bomba centrifuga es wna maAquina que consiste de un

conjunto de paletas rotatorias encerradas dentro de ura caja o

cdrter, o una cubierta o carcaza. Las paletas  constituyen un
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impulgor que 1mpar(e energia al fluido por la fuerza centrifuga,
degscargande el 1liquido a una velocidad mayor en su periferia,
esta welocidad se tramsforma entonces eon anergia de prosidn. Comn
se vio en al primer capitule, las partes principales de una beomba
centrifuga son: 1) wun elemento giratorio compuesto por un
impulsor y una flecha, y 2) un elemanto estacionario compuesto

por una carcaza, soportes y chumaceras.

l.as bombas centrifugas tienen la caracteristica de dar un
gasto constante y sostenido a presiones uniformes sin variaciones
de presidn, dam una flexibilidad maxima posible desarrollands una
presidn especifica miexima de descarga an cualquier condicién de
operacidn con gasto controlado ya sea por variacidn de veloucidad

o estrangulacidn.

i.as bombas centrifugas han tenido wn desarrolls notable, en
la actualidad, este tipo de bombas se usa dondequiera que
cualquier cantidad de liquido desed moverse de un lado a otro. Se
encuentran en servicios tales como plantas termoeléctricas,
plantas de abastecimiento de agua, aguas de albakal. drenaje,

irrigacién, refinerias de petrdlao, servicio hidroeléctrico,etc.

Uno de los faclores gque contribuyd al creciente uso de este

tipo de bombas ha sido el desarrollo universal de 1la fuerza

eléctrica, gue ha wvenido a susiituir al wvapor como fuente
principal de fuerza industrial; aun cuando las bombas
reciprocantes eran ideales para impulso con vapor, el desarrollo
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del motor eléctrico permitié el uso de la bomba ceantrifuga mds
ligera y barata conectada directamentae. Se han fabricado bombas
centrifugas en tamaXos que varian desde unos cuantos litros por
minuto a bombas que manejan 2,290 m*/min contra wuna altura de
elevacién de 94.55 metros de columna hidraulica total, movidas

por motores de hasta 65,000 HP.

En las capfitulos II y II!l sne mencionardn algunos conceptos
importantes en el estudio del funcionamiento de las bombas;
curvas caracteristicas, la velocidad especifica, la carga neta de
succién positiva (CNSP), son algunos de 1los conceptos mAs

importantes para las bombas centrifugas.

B) BOMBAS ROTATORIAS.

Las bombas rotatorias que normalmente son unidades de

desplazamiento positivo, consisten de una caja fija que contiene

angranes, aspas, pistones, levas, segmentos, tornillos, etc., que
oﬁnrnn con un claro minimo. En lugar de aventar el 1liquido como
en una bomba centrifuga, la rotatoria 1lo atrapa vy 1lo empuja

contra la caja fija en forma muy similar a como lo hace @l pistén
de una bomba reciprocante. Pero, a diferencia de wuna bomba de

pistén, la rotatoria descarga un flujo constante.
A este tipo de bombas se les ha generalizado su uso en 21,

bombeo de 1liquidos viscosos, aunque no ao limitan a este

servicio, pues pueden manejar casi cualquier liguido que este
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libre de sélidos abrasiveos e inclusive pueden manejar s%lidos
duros en el liquido si on la caja de la bomba exisie ua chaquoeta
de vapor alrededor para que los pueda mantener en condicion

fluids.

Las bombas rotatorias, si se desprecian las Tugas, descargan
un gasto constante indepondientemente de las presiones variables
de descarga, debido a esto, la curva caractertatica H-Q es
prdcticamente una linea horizontal, como puaede apreciarse en la
fig. 4.2. El desplazamiento ce una bomba rotatoria varia en forma
directamente prnporcir:\nal con la velocidad, s6lo que la capacidad
puede verse afectada por viscosidades y otros factores. Los
liquidos gruesos y. viscosos pueden limitar la capacidad de la

bomba en altas velocidades debido a que el liquido no puede fluir

a la carcaza con la rapidez hecesaria para llenarla
completamente . ot g

7 ;~\\~

§ e Copacidad a 30

&= . ~

s QDIHM.«” —is0

= /,. 0

A\

) (1] ne 100 240"
Prosida de descargalb/pig®

Figura-4.2. Caractaristicas de capacidad y caballaje
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El deslizamiento o péardida en cApacldad por los claros entre
la carcaza y a1 elamanto rotatorio, suponiendeo viscosidad
constante varia al aumentar la presidn de descaﬁga. Por ejenplo,
en la fig. 4.2, a 600 rpm y curo presidn de descarga, la
capacidad es de 4.82 1Ips. Pero a 21 kg/em® y a  la misma
velocidad, la capacidad es de 5.8 1lps. La diferencia, es decir,
1.0 1ps es el deslizamiento o péardida de capacidad. Con respecto
a la potencia requerjida par una bomba retatoria, curva
caracteristica P-Q, esta aumenta con la viscosidad del liquido

como se woe en la fig. 4.3, que muestra las curvas caracteristicas

H-Q y P-Q para una bomba rotatoria da ttp? da-angrane y pernc.
sor 250 - -
18

100 58u-3601pm] Y
A) 1 *
«o} 200 AN 50 o » I
7
3o} s L L <5
g Los' curras we indican s
W fuocisemiesto de la
& 210 rpon, manejunda i .
mim__ussmm o i:
. 7 Caballaje e
o} %o I ls
e,
wlkllhlu-lh-w!-
1 1 I

Yo 0] 80 120 w0 0
Praaida de descarys lb/plg*

Figura 4.3. Caracteristicas de potencia y caballaje

d2 una bomba de engranes internos.

‘En la misma forma que con las bombas centrifugas,
frecuentementse se usan laz tablas cde caracteristicas para dar los
datos necesarios sobre 1la capacidad de a bomba, potencia

necesaria v columna. Muchas tablas de saractertsticas para las
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bombas rotatorias contienen también una columna para viscosidad,
mostrando el efecto de wna viscosidad aumentada o disminuida
sobre e1 comportamiento de 1la bowba. La Tabla 4.1 musstra
caracteristicas tipicas da comportamiento para una bomba

rotatoria de tres tornillos.

Capacidad
2150 88U 7.03

Bhp a 3.5 kg/cm? Bhp s 7.03 kg/em'
..l.__E‘i"_‘;_.

Elevacién vacién
méx. 500 (5000 | mix.
enmm Hy | 83U § 8SU | mm Hg

?

0.12 02 | 04 432 04 | 05 432

0.38 05 | 12 432 07 | 14 432

098 08 118 432 18 | 28 40

L7 161 24 432 29 | 38 432

2.65 23| a7 | 42 89 | 04 432

442 87T | 72 203 63 | 98 203
PO Ju—

Tabla 4.1. Caracteristicas tipicas de una bomba

rotatoria de tres tornillos.

La mayor parte de las bombas rotatorias son autocebantes y

pueden, de ser recesario, trabajar <con gas o aire. €us
aplicaciones incluyen el paso de liquide dae todas las
viscosidades, procesos guimicos, alimentos. descarga de barcos,
lubricacidn a presidn, pintura a prasidn, sistemas de

enfriamiento, manejos de grasas, gases licuados (propano, butano,

amonioc, etc.), vy un gran numero de otros servicios industriales.

€) BOMBAS RECIPROCANTES.

Las bombas reciprocantes son unidades de desplazamienta

positivo, descargan una cantidad daefinida de liquido  durante el
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movimiento del pistdn o éambolo a través de la distancia da
carrera. Pero no todo el liquido llega necesariamania al tubo de
descarga, debido a escapes o arreglo de pases de alivio que
puedan evitarlo;, despreciande éstos, el volumen dal liquide
desplazado en una carrera del pistén o émbolo es igual al
producto del drea del ﬁtstbn par 1la longitud de la carrara, que
es, como se wvio en el capitulo anterior, el principio del
desplazamiento positivo para pate tipo de miquinas. El flujo d=
descarga de las bomhas centrifugas v de la mayoer parte de las
rotatorias as continua, Perc en las bombas reéiprocantas ne; el
flujo pulsa dependiendo su pulsacidn del tipo de bomba y de que

éasta tenga o no una camara de colchén,

Las bombas reciprocantes no succionan =1 liquids, reducen
solamente la presién en la camara de succidén y la presidn
externa, generalmente la atrnosfeéerica, empuja el ligquido en la
b'omba. Para cualquier bomba con una linea de succidn de tamado
dado, la capacidad o velocidad médxima viene fijada por la CNBR
(carga naeta de succidn positiva). Conforme aumenta la velocidad
en una bomba reciprocante, aumenta su capacidad, siempre y cuando
no haya nada que interfiera con el gasto hacia adentro o hacia

afuera de la bomba.

Las curvas de la fig. 4.4, wmuestran las velocidades basicas
para bombas de potencia y accidn directa; para las primeras la
velocidad se expresa como velocidad de pistédn o como rpm, para

las sagundas. se expresa en maetros por minute de movimiento de
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pihtén. Las curvas de la fig., 4.4, que son para velocidades
bidsicas, no reflejan las veleocidades mas elevadas que se usan
actualmente, pues so encueniran adn en etapa experimental para

aplicaciones generales en la industria.
R-( 0104 Mpst odrteres por min y epm
3

y ¥ % f 42y )
: 1T T
i Velosdad da plstde: woe
@
3 —
4 0
12 -
5 00
] /4
E" ':yy ng' ~-e00
a3 7 00 g
1 ! £
" | o £
i §
2 300
[ 20
. / "
4 "-"& ~~:;:- . 100
0529 46§08 100 120 760 169200

currerns por mia y rpm
Figura 4.4, Velosicdadas bésicas para bombas

de accidn directa v de potencia

Al igual que para las bombas rotatorias, la’wviscosidad afecta
la velocidad v capac;dnd médxima de una bomba reciprocante, pero
para estas ultimas hay oira wvariable que s la temperatura dal
agua que tambilén afecta en forma importante a las caractaristicas
mencionadas. Asi, conforme la viscosicdad del liguide cambia de
250 a 5000 §SU la velocidad de la bomba disminuye de la normal

hasta un 45 por cients de su valor, como se aprecia en la tabla

4.2; donde también se observa que conforma la temparatura
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FSTA TESIS M3 DEBE
SAUR DE LA DIBLIOTECA

aumgnta de 217 a 121.9C, se tiene una disminucién de velocidad de

62 por ciénto de la normal.

Viscosidad del " liquido

88U .....vvenenenn. |250) 500 1000 | 2000 |3000 | 4000 | 5000
Reduccién  de  velocl-

cded % ..iveiinnn o} 4 1 20 28 0 35
Temperatura del agus,

*C e | 21 27 8 52 63 83| 1t
Reduecién  de  veloct.

dad % ....oonvennen | O} 9 1B{ 2| 2] ¥ k.

Tabla #4.28. Factores de correccién de velacidad

para bombas reciprocantes.
A4_.2. BOMBAS PARA ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE.

En muchos sistamas de abastecimiento de aqgua potable es
naecesario contar con v;m equipa  de bombeo, ya sea para la
extraccién de agua de las fuentes subterransas o superficiales,
para bombear aguas a lugares distantes o mis altos, o para

aumentar el caudal an las lineas de conduccidn principales.
A) FUENTES SUBTERRANEAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

Las fuentes subterridneas constituyen uno do los recursos mis
importantes para México, principalmente para sus regiones &ridas
vy semidridas que cubren mds del 60 X del 4&raa del pais. S
entiande por fuente subterrdnea tocda agualla agua que proviene
del subsuele v  que puede aflorar a la superficie o ser elevada
artificiulmente por medio de bombas. Las fuentes wis conocidas

son los pozos profundos, los pcéos poce profundes y las galerias
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de infiltracidn.
| BOMBAS PARA POZOS PROFUNDOS

Existen cinco tipos de bombas que son las wmis usadas en la
prdctica para extraer agua de pozos profundes. A continuacidén se

describiran cada tipo de bomba:
1)Bonbas de tipo difusor de varios pasox.

Este tipo de bombhas se llaman cominmente bombas turbinas
yarticales ¥y no deben confundirse con bombas de turbina

regenerativas. Pertenace a las bombas contrifugas.

l,as bombas turbinas veriicales, como la que se aprecia en la
fig. 4.5, pueden sar lubricadas por aceite o por agua. Cuando se
tienen chumaceras lubricadas c¢on aceite =ze wusa un tubo de

cubierta de flecha. E1 liquido manejado por la bomba sirve como

lubricante en las bombas lubricadas por agua. En estas no se
necesita cubreflecha, por 1o que se conoce como bomba de flecha
descué!erta. Las bonbas turbinas verticales pueden operar con
motores eléctricos, turbinas de vapor o maquinas de gasolina o

diesel, aunque las mads comunes son las de motores eléctiricos. Las
bombas lubricadas con agua se usah cuando se requiere agua
absolutamante libre de aceite o cuando algunosz &uerpos regulares

deciden que hay umna probablilidad que el aceite pueda contaminar
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@l agua bombeada.

o
E=—— )

o

R

4 — -
AL

o WIS

Figura 4.5, Bomba turbina vertical para pozo profunde y poco
profunde, lubricado con agua, de tres pasos y con

motor eléctirica.

Las bombas turbinas verticales de poze profundo se fabrican
coménmente para pozos perforados de 153 mm de diametroe v mayores.
Se dice que el disdmetro mis econdmico para un pozo parforado as
de 300 wmm, pero los  tamaRos intermedios son populares  ean
instalaciones municipalas @ industriales padqueRas. Se han
construido bombas de bhasta P60 mm de didmetreo y laz hay

disponibles en el mercado. Ademids de agua., estas bombas pueden

mane jar aceite, liquidos volatiles, quimicos, etc.
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Lag bombas de wvarios pasos para servicio de pozo profundo
desarrollan columnas de mis de 440 maetraos Yy manejan gastos hasta
de 1900 1ps. El numero de pasos elagido depende dea la columna que
deba desarrollarse siencdo la elevaclidn de presidn uniforme en
cada paso. Las bombas de alta columna puedan tenar 20 o mis
pasos, pero la mayor parte de las bombas que se¢ usan hoy en dia

tienen generalmente menos.
2) Bombas de motor sumergido.

Este tipo de bomba, como la wostrada en la fig. 4.6, llamada
tambiér bomba sumergible, es centrifuga dol tipe difusor,
vertical, pero se monta directamaente sobre un motor de peguero
didmetro que opera sumergide en ¢l agua dal pozu en todo tienpo,
l.a tuberia do descarga, llamada también tubo da columna o
elevador, soporta el peso de la bomba ¥y @1 motor, Los motores
uladés con bombas de’asta tipo, se diseXan para gran serwvicio sin
atencién; en caso de una falla an el motor, debe extraerse toda
la bomba del pozo, asto as una deavantaja an pbzos extremadamente

‘profundos.

Muchas bombas sumergibles se conatruyen para colurhas de
hasta 3640 metros vy capacidades de 251lps a temparaturas del
liquido de 132 °C., Varios disefos de bombas sunergibles se dsan a
la. fecha tante para pozos poco. profundos como profundos,
especlialmente cuando el pozo estd chueco. Con todar las bombas de

este tipo, es necesario una conexisdn de lubricacidn antre al
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motor v la superficie, asi como un cable de anaergia,

Figura 4.6. Bomba sumergible para pozo profundo.

3) Bombas de eyector.

Este tipo de bombas, como las de la fig. 4.7, comblﬁan una
bomba centrifuga de un sclo paso en la parte supo?lor dal pozo
con una boquilla de chorro o eyector leocalizada en la pantalla de
sucecién del pozo. Una parte del agua descargada por la bomba
fluye hacia abajo v a través del eyector, gn donde coopera para
mejorar el flujo que va a la bomba; subiendo por 2l tubo de
descarga. Para pozaos de poca profundidad., con una elevacidn de

menos de 7.60 metros, el eyector se coloca genaralmente sobre la
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superficie,  en la sarcaza de la bomba, an lugar de an el poze,
Esto: permite wun mantenlmientu mids fAcil. Para profundidades
mayores el eyector se encuentra en el pozo vy la bonba, que pueda

ser horizontal o vertical, an la supmrficie,

Figura 4.7. Tipos de borbas de ovector. fa) De dos iubos. th)
De un tubo, tc) Alta columna, baja capacidad. (d) Baja columna,
atta dapacidad. Ce) Evector conectado <erca d= la bomba, da una

curva H-Q de inclinacién prenunciada.
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lLas b?mbaﬂ de evector estan mdcs adecuadas para e¢levaciones de
7.60 metros o mias con capacidades hasta 3,16 Ips da descarga
neta, que es igual a la capacidad de la bomba menos la cantidad
usada en el chorro. Son comunas las <lavaciornes hasta 38 mnetros,
v algunas bombas operan con elevaciones de 45.7 metros. En
general la eficiencia de wuna bomba de aeyector en elevaciones
altas es reducida, por lo que se requieren otros tipos de bombas

me jores para servicioc de columnas altas.

4) Bombas de rotor helicoidal.

Estas se asemejan a. las bombas turbinas lubricadas por agua,
excepto en el extremo licuideo y su conexidn a la flecha. En lugar
de un impulsor la bomba estd provista con un rotor helicoidal qua
opera en un estator bihelicoidal, Este tipo de bombas se muestira
en la fig. 4.8. El agua atrapada en las dapresiones del eftatcr

ne desplaza positivamente por el contacto movible continuamente

hacia arriba del estator con 2l rotor, Un tubo d2 transmision
flexible arriba del rotor amortigua los efectos de los
movimientos del rotor y el estator. Las unidades de este tipo se

disefian para  pozos profundos y capacicades de 22 a 210 1ps v
columnas hasta de 303 metros, Se wusan pozos perforados con

didmetros internos de 10 centimetros o més.
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Figura 4.8. Bomba de pozo preofundo ¢de rotor helicoidal.

3) Bombas reciprocantes.

En 1a actualidad se wutilizan relativamente pocas bombas
raciprocantes en pozos, pues los diferenies tipos de bombas
centrifugas se adaptan mejor a aecte servicilo., La fig. 4.9
muestra los componeniecs de una bomba reciprocante moderna pars el
auministro de agua d& pozos. i.a cabnza de bombeo, que se obsarva
en la fig. B.9.¢a), puede usarse con varios tipos de extremos
ligquidos, wuno de los cuales sa we 2n la fig. 4.2. (b). El axtremo
liquido de doble accidn &® coloca en el pozo, por debajo de la
superficie del agua. Las bombas reciprocantes para pozo sa

construyen para capacidnades de 19 lps y columnas cde alvededar de
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240 metros de agua.

L) (5)
Figura 4.9. Boumba reciprocante para pozo. (3) Cabeza

de bombao. (b) Cilindro da doble accidn.

B) FUENTES SUPERFICIALES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA.

Las fuentas superficiales estan constituidas por los
arrollos, rios, lagos, lagunas v depdsitos artificialmonte
creados para almacenar determinado yolumen da agua vy despuéds
distribuirlo, el caso de los tanques y cisternas. Las fuentec
superficiales de abastecimiento de agua cubren un importante
porcentaje de las demandas de agua potable en el pats. Su manejo,
por demas importante., requiere de ciertos tipos de bombas para

su distribucién, dentro de las cuanles se mencionaran’ las de uso
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mds frecuente.
1) Bombas turbinas verticales de acoplamiento estrecho.

Este tipo de bombas . encuentran an la actualidad muchas

aplicaciones en este sarvicio. Se parecon a las bombas turhbinas

verticales para pozos, paero genaralmente e2stdn disefadas para
instalaciones mids reducidas. Se usan para bombeo de lagos, riosn,
lagunas, sumideros, etc.; on donde 8e reuginre un .gasfu de

pequefio a mediano con  presidn alta, Du capacicdad llega haata
1,890 1lps v columnas de hasta 456 metros. Esta tipo da bowmba se
pueds apreciar en la fig. 4.10.

4

Figura 4.10. Instalaciones tipicas de bombas turbinas da
acoblamiento estrecho, para agua de salida; sumidero abierto. .y

servicio de alevacidn.
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2) Bombas de flujo mixto verticales.

Este tipo de bombas se usa frecuentemente para gastos de
mecdianos a grandes v a presién mediana. En la fig. 4.11 se puede
observar este tipo de bomba. Este tipo de bowbas se construyaen
para operar a velocidades gue van de 400 a 1,750 rpm, con un
gasto que puasde ir de 32 a 4,300 1ps vy columnas de 6.1 a 30
meiros; su velocldad especifica esta entre 143 y 307, son ideales

para manejar agua de auperficie, de rioa, lagos y otras fuentes.

Estdn muy bien adaptacdas para }as aplicaciones que requleren
una capacidad demasiada grande para la bomba da turbina vertical
Yy una presién demasiads alta para la bomba de impulsor., lLas
bombas de flujo mixto verticales cubren las limitacionas de las
bombas turbinas verticales v las bombas de impulsores. Las bombas
de impulsores manejan gastos de mds de 12,600 1ps y columnas que
van desde 0.3 a wnos 15 metros, <on 1o que se observa la

limitacidn mencionada con respecto a las presionaes altas.
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Figura 4.11, Bomba de flujo mixto vertical (pueds

sear lubricada por aceita o por agua),
3) Bombas de aplicacién general.

£ste tipo de bombas son en general dal tipo voluta con
aditamentos de brunce de um solo paso horizontales, aome  1a cue
se muestra en la fig. #4.12, disefadas ﬁara manejar liquidos
iimpios y frios a‘temperaturas ambiente o moderadas, tiene mucha
aplicacién en abastecimientos de agua, particularmente para

fuentes superficiales de agua.
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Figura 4.12. Bomba voluta de aplicacidn gen=wral de un paso.

Otro tipo de bomba de aplicacldn general y de uso muy popular
para. suminlstrar agua, 29 la bomba centrifuga de acoplamiento
estrecho montadas en el extremo vy del tipo de cuna. Este diseRo
permite la separacién cowpleta dal goxtremo liquido de la bomba vy
de las chumaceras; pearmite mantenimiento facil sin intervenir la
tuberfia y usa solamente una caja de empague o sello macanico.
Estas unidades son generalmente del tipo voluia de wun solo pasoa,
pero también existen unidades del tipo voluta de dos pasos; 2n la
fig. 5,13 ce muestran estos disefos. Las capacidades ascienden a

177 lps v columnas de 735 matros.
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(6)

Figura 4.13. Bombas de uso general en montaje de cuna.
(a) v (b) bowmbas de un solo paso. (c) y
() bombas de dos pasos.

4.3, BOMBAS PARA REMOCION DI ABUAS RESIDUALES.

Las bombas cque manejan aguas residuales, womo  las de

atarjea, sumidaro, aguas negras, drenaje pluvial, despardicios vy

otraos similares, a0 casi siempre unidades centrifugas

actualmente, dabido a que éstas pusden wmanajar sslidos ain

dificultad, tienen mas eficiencla y se puedon instslar mis

fdcilmente en pezos, sumidaros y otrous sarvicios. A continuacidn
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se hard una descripcidn de los tipos de bombas mas usadas en la’

remociédn de aguas residuales.

1) Bombas grandes.

Cuando se manejan grandes canticlades de aguas negras, es

comun 1la bomba vertical u horizontal de flujo mixto (fig. 4.11) o

9flujo axial; éstas desarrollan columnas desde bajas a moderadas
con grandes gastos. Las bombas con carcaza de voluta vy fluje
mixto (fig. 4.13), se recomiendan para servicios en los qua se

encuentran sdlidos o basura contenidos en el liquide vy la unidad

opera con L alto factor de carga. Las bombhas wusadas on la
remocién de aguas residuales, frecuantemente tienen un impulsor
cerrado de tres &labes, En la fig. 4,14, se muestran algunos
impulsores tipicos de flujo axial. Aun  cuando algunas bombasx

horizontales de flujo axial y wixto se wusan para este servicio,
hoy en dia la mayor parte de las bombas usadas para este fin son
unidades verticales. Las velocldades de estas bombas ¢randes son

generalmente bajas, del orden de 200 a 1,200 rpn.

2) Bosbas inatascables.

Las aguas negras pueden contener wna gran variedad de
sélidos, palos, trapos, rocas, cabellos, aetc ., éstas puedan
atascar la boﬁha v daﬁlé las partes rotatorias o estacionarias
feduciendo la eficiencia de la bomba o causando 21 paro de la

unidad. Para evitar esto, se ha desarrollado un gran namerao de
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bombas no atascables, o inatascables, las cuales tiesnen
impulsores con dos tres dlabes como maAximo. Narmalmente el claro
entre los dlabes es lo bastante grande para paermitir la entrada
de cualguier sélido en la bomba y su pasa a través de la
descarga, Es comun sefalar el sélide del didmetro miximo que
puede manejar este tipo de bomba sin atascarse; asi, salidos de
10.12 cm de diametro puedan normalmente pasar a travas da la

bomba normal de 200 wm (87),

Figura 4.14. Impulsores tipicos.
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lLas bombas inatascables para basura o agﬁas negras se
construyen ya sea come unidades horizontales o wvarticales, la
fig. 4.15 muaestra una bomba horizontal tipica. .La tendencia
act;ul indica una ﬁreferoncla hacia las bombas verticales en casi

todo tipo de instalacliones.

Figura 4.15, Bomba de dremaje inatascable de un paso horizontal.

La ventaja de la instalacidn vertical incluye la necesidad de
menor espacio de piso, conexiones de tuberia mds 5implés vy la
posibilidad de usar flechas exiendidas para aislar el motor de la
bomba. La fig. 4,16 muestra una instalacién tipica de bombns.da
aguas negras de flecha wvertical que maneja agua cde tormenta.
También, existen bombas de acoplamiento estrecho en 2sta tipo 'de

bambas .
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Fig., 4.16, Instalacien tiplca de bomba vertical

que maneja aguas naegras vy de lluvia,
3) Bombas para pozos secos Y mojados.

En un pozo saco, como a2l de la f’ig. 4,17, la bomba que puade
ser horizontal o vertical, towa st succlon, a traveés de un tubo,
de una depresién o pozo mojado. El exterior de la bomba estéd seco
en; todo tiempo, permitiendo Tdcil rantenimiento; asimismo, hay
menor . facilidad de carrosidén an la carcaza de 1la bomba, flecha,
chumaceras vy otiras partes. En algunas bowmbas se puede colocar

una coladera en el lado de descarga, =l liguido entra en ella
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ctlando se para la bomba vy los sdlldos presentes quedan atrapados
mientras que el agua fluye a travas de la bomba al pozo mojado.
Cuando la bomba arranca, despuds de que el agua en €l poro mojado
ha .al:anzadn un nival determinado, se cierra una vdlvula check
arriba de la caladéra v el agua de descarga arrastra la materia

sélida de la coladera hacia la linea de descarga.

Figura 4.17. Bomba de sumidero profunde instalada en pozo seca:

En un pozo mojado la bomba estid sumergida 2n . el liquido quq'
maneja. lLa fig. 4.18 muestra una bomha tipica de esta slase, que
puede instalarse en un sumidero de concreto o da metal radondo,

- cuadrado o rectangular. Ln_ mayor patte de las bombas de este
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tipo @stdn lubricadas por aceite o grasa y vienen provistas de
una coladera de nucéién que tiene wuna drea de entrada de cuntro

veces =1 agujero o entrada del impulsor.

Figura 4.18. Bowba de sumidero de pozo mojado.
4) Pombas de sumidero.

Estas se conocen por wuichas nombres diferentes, bombas de
pozo mojado, ayactoras, bombas de sentina, bombas sanitarias,
atc. La mayor parte de las hmmﬁas para este servicio son
verticales (fig. 4.118), y puedan instalarsae solas o por paras,
estas manejan aguas nagras, fredticas y drenajes de edificios,
pere en muchas instalacionas wmanejan solamente freaticas vy
drenaje; en otras hane)an sé&lo drenaje de accesorios que e
encuentran abajo de la linea de drenaje. Este tipe de bombas son

cagi sienpre de wun soloa PRRO, detiicdo a que los sdlidos 2n. el
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liquido interfieren con la operaciédn de la bomba de varios pasos,
sin embargo se usan algunas bowbas de cdos pazos. El suwmiderc a la
entrada de 1la bomba debe terer una rejilla para. separar los

sdlidos ¥y en general cuerpos extrafos.

En los ultimos aios ha salido al mercado un gran numero de

bombas portatiles de sumidero, como la que se muestrz en la Tig.
4. .19, la cual es completamente sumergible y necesita solamente
dos conexiones, wuna al tubo dé descarga y la otra al motor. La

bomba est& provista con una agarradera para movarla fAcilments de
un  lugar a otro. Son muy convenientes e; plantas industriales,
edificios comerciales @ instalaciones similarasas. En la #ntrada s
caloca wuna coladera para evitar la entrada de sdlidos; tienen

unas patas cortas que mantienen la trompa elevada sobre el plao,

Su capacidad y coluwna son maoderadas. —

Figura 4,19, Bomwba de sumidero portatil.
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5) Bombas para estaciones subterraneas.

Las astaciones subterrineas sa asemejan 3 los peoZos secos vy

generalmente estan provistas con dos bombas de atarjea
verticales, de acoplamiento estraeche @ inatascables. Estas
eutaciones se Lsan  para extender lineas de dreanaje a8 areas

nuavas . l.as bombas, que uparan alternativamenta, toman 2l agua de
drenaje de una linea baja v lo cdescargan a un nivel superior, a
una lirnza principal de drenaje o a un pozo de descarga. Un
sistema de burbuja de aire controla la operazidn da la bomba, vy
el tubo de burbujas de aire se extiznde dentro del pozo de
auccidn. l.a camara de la biomba, de avera soldado asi como &1 tubo
de entrada, bombas, contreoles, aquipo da arranque, etc., =e
encuentran en estas estaciones. Una howba centrifuga de sumidero

peguefio se JUsa para mantensr seca la cdmara en todo tiempo,

4) Bombas para lados.

Las bombas de diafragm:

€ reciprocantes, como la de la fiq.
4.20, son adecwuadas para manejar lodos de tanques oo asentamients
v otras fuentes. Las capacidades varian hasta 19 1lps v mayores,
dependiende del didmetro y nimero de diafragmas. Las bombas de
énbalo con vdlwulas de tipo de esfera tanbhién encuentran ruaches
uso en 2l manejo de lodeos, Astas se2 asenejan a las bQMth da
diafragma, vy tienen uni viga oscilante, con movimiento con banda
v, aexcéntrico o por manival. En muchas la longitud de la carrara

es ajustable, las capazidades ascienden hasta unos 35 m@/hr y
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columnas de 21 metros,

Figura 4.20. Bomba reciprocante da diafragma de succién de bola.

También hay varies tipos de bombas centrivugas para manejar
lodo. En uno de ellos, un tornille de doble avance y coriadores
en la carcaza e impulsor de la bomba =ortan cualguier sélido qQue

entre en 1a bomba. La bombas pequefas de atarjea inatascables,

como la de la fig. 4.21, son también populares en el wmanejo de
lodos. Las bombas del tipo triturador se usan mucho para manejar
liquidos que contienen palos, trapos, etc. Estos «&lidos son

comunes en lodos de atarjeas; estas bombas tienen un impulsor
samiabierto de wn solo dlabe, provisto de filos de corte auto
afilables, que coria los sélidos en piezas peqgueRas, de manera
que puedan entrar en la bomba. Las capacidades de 2s5te tipo de

bombas varian hasta 146 lps vy colummas hasta de 15 wmetros.
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Fig. 4.21. Bomba de drenaje inatascable.

n Ey.étor!! neumiiticos.
‘' Los eyectores neumdticos, como 21 da la fig. #.22, manejan
aguas negras vy lodos en muchas instalaciones-estaciones  de
elevacidén de aguas negras, plantas industriales para tratamiento
de desperdicios, as{ como hoteles vy edificios ce oficinas on
donde el sétano se encuentra abajo de 1a linea de drenaje. Cuanda
esto ocurre, las aguas negras deben elevafse de las salidas mas
bajas y dascargarse a la linea principal; las aguas negras entran
a un  receptor herméticamente sellado, permaneciends alli hasta
que se alcanza un nivel determinado. El aire comprimido as

admitido al receptor y las aguas negras se descargan a travéas de
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una vilvila check y compuerta a la linea

Figura 4.,22. Eyector de drenaje neumatico.

Este tipo de unidad viene completa con un compresor de aire
de Alabe deslizante. enfriado por aire, contrales, raceptor, atc.
Las capacidades de 1os ayactores neumndticos usuales warian da
0.12 a 126 1lps, depéndiendu del tamafo; las <olumnas asciendsn a
unos 15 metros, con presiones de aire de 3.5 kg/cm®, los
eyactores operados con agua se construyen para tamafos de succidn
y descarga de 38 a 100 mw, éstos no se usan tan extensamente como

el tipo neumdtico.



CARITULO V

SELECCION DEL EQUIR) OFE BOIBED

5.1. DETERMINACION DEL EQUIPO DE BOMBED.

Antes de selaecciamar un  aquipo d< bombeo hay que hacar un
andlisis cuidaduso de los factiores relativos a su instalacién., Ex
muy dificil presentar una investigacidén completa da cada unn da
los . factores que se estudian cuandoe ' re hace este antlisis; la
experiencia vy el contacto diracto con 21 problema an cusstidn son
las guias para conplementarlo, Sin embarge, ez posible delincar
los factores principalas gue intervianen en la decisidn de
aséagar un equipo determinado. Estas faclores, que posteriorments

se describen, se a2nlistan a continuacidn:

1. Datos generales necesarios.

2. Namero de bombas requeridas.

3. Naturaleza del liguico a bombeouar.

#, Capacidad requerida, 3si como cantidad minima o mixina del
liquido que debe descargar la bomba.

5. Condiciones de succidn.

&, Condiciones de dascarga.

7. Tipo de servicio (conmtirue o intarmitenta).

€. Posicidn de instalacidn (horizontal o vertical).

9. Tipo y caraclaristicas de 1a fusrza wotriz disponible. para

moveaer la bowba.
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10. Espacio, peso o limitaciones de transporte.

11; Localizacidn de la instalacidn de bomboo.

12. Requerimientns especiaslns o prefarencias con raspecto al
diseRao, 1la construccion o el funcionamienio de la hcmha;

A) DATOS GENERALES NECESARIOS.

Es muy importante coniar con una serie de datos que servirdn
para tomar una decisidén sobre que eaquipa de bowmbao es 21
adecuado; estos datos generales necesarios comprenden bhasicamonte
los datos de proyecto de uwnn sistema de abastecimiente o de
remocidn v los cunrles son:
1.- Del lugar:
a) Coordenadas geagraficas (latitud, longitiud vy altitud)
b) Temparatura ambiente (maxima, minima v media)

2.- De la fuente en el sitio de la captacion:

a) Tamperatura del agua.

D) Andlisis quimico del agua.

c) Naturalaza y tamafo de los sbdlidos 2n suspensidan.
d) Registros diarios o mensunles de niveles, de} agua.
e) Curva de gastos de la corriente.

) Niveles del Qquu impaorianies y época en que se lienen
{minimo extraordinario, minimo ordinaric o da estiaje
normal, v maximo'ordinarlo v extraordinario)

3.~ Del cdércamo:

a) Ubicacion. .
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an

b

2l

b) Niveles del agua (minimo oxtraordinarvio y qaste

correspondiente, vy midximo ordinario con su gasto,

‘De la descarga:

-

a) Ubicacion,

Nivel del agua.
c) Energia adicional.

Del abastecimienic o remocidn:

a) Domandas de agua.

b

-

Tiempo maximo en que debe proporcionarse.
c)} Frecuencia.

d) Horas de bombeo diarias consideradas en ol ostudic.

De la anargia disponible:

a) Eldctrica (voltaje, ciclajo, numero de fases vy

. capacidad interruptiva).

b) Energdticos (gasolina, diecel, eatc.).

Parfil tupngrafica: Desdas la captacidn hasta la descarga,
por el eje ;ol conducio de la toma vy esquema cde la

disposicidn dal cdrcamo y descarga.

Varios:

‘a) Nomogramars vy tablas para el célcule de pérdidas de

anargia por friccidn en tuberins y accesorios.
b) Catilogos de bombas, motores y swcesorios que exiastian

mercado raelativa a carcania, prestigio, sarvicio de

refacciones, cumplimiento, ots., de lus casas vendedoras de

equipes de bombeo, otc.

c) Antecedentes en general.
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Algunos de los datos anterior2s sa anlicstan cown factores
impartantes an la seleccién de un  equipo de bombeo al principio
dal capitulo; 2n el primer inciso sole se mencionan an forma

general y se analizan con mads detalle en los .siguientas.
B) NUMERO DE ROMBAS.

El numetrro de unidades es importante, principslmente, para
aumentar 1a confilanza en las bowbas; <on  frecuancia, an
necesarias unidades de repuesto, especlalmentie en casos  an los
que la vida de la bomba puede estar expuasta a un sarvicio
severo. Es importante determinar si se pueden opoerar en paralela
una o mis Onidades porque el funcionamiento hidraulico de cada
unidad independiente puede necesitar adaptaciones para ese

‘objeto.

La seleccidn entre el uso de uma sola bomba vy la insta\acloﬁ
de wvarias bombas en paralelo para la demanda total esta
influenciada pﬁr 2l factor de carga supuesto. Cuando la demsnda
es mds o menos constante, 1la tendencia =s. seleccionar una sola

bomba para toda la demanda, agregando un margen de seguridad como

ramedio al desgaste de la bomba. Si, por otro 1ad6, la carga o3
variable, =se pueden operar dos © wds bonbas en paralelo. En
periodos de carga baja, una o mas bombas puaden sacarse de la

linea para opetracidn mds aficiente.



. lka capacidad de Qada bomba se anlecciona con =sie tipo de
operacidn en menie; por ejemplo, si la camancda permanece 65X de
la demanda maxima, la mayor parte del tiempe se pedrian instalar
dos bombas, cada una diseRada para cerca del 70X del flujo
maximo. Una sola bomba podria llavar la cirga la mayor parte del
tiempo; cusndo el. requerimiento del flujo excede al v65% del
maximo, se pone on la linea la sagunda bomba para  repartir la

carga. Las excepcliones a eosta regla genemal son lag siguientias:

1.- Cuando 'la demanda total @3 demasiado bLaja para dividirla
eficientomente entre dos bombas, puede usarse wuna sola bombia sin |
considerar el factor de carga, cualgquiera que saa.

‘2.~ Cuando la eficlercia de la bomba sea poco importanie, por
ejemplo un servicio intermiicnte, el coxto inicial generalmente
determinard el npumero deo bombas que se usaran en la instalacidén

3.~ Cuando la damanda maxima a2 muy geands para pearmitir el
uso de la bomba mds econdmica o de la velocidad de operacxﬁnvmns
econdmica, la demanda pusde repartirse entre dos o mis unidades

cunlquiera gque sea la naturaleza del factor de carga.

81 'se 'usa mis de una bomba para proporcionar la demanda
madxima v 8i und reduccién parcial de 1la capacidad disponible es
permisible, la instalacidén puerde no requerir - una  bomba de
repuesto. Se deb; entonces tener suficlentes partes cde refaccidn
an existenclé para restablacer la capacidad total dispcnipla
répidamente. Sin embargo, si no s posible reducir la capgcid#d

disponible, se debe proporclionar una bomba de repuasto, qua pueds
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ponerse en servicio inmediatlamente que falle o se pare una de las
bambas principales, Como esta' sustitucion tiene que remediar la
interrupcién de la unidad motriz asi como 1la falla do la bomba,
frecuentanente se usa una fuente de fuerza difersnte para mover

la bomba de repuesto.
€) NATURALEZA DEL LIQUIDO A BOMBEAR.

Tipo. Hasta clertio punto la naturleza del liquido howtieado
determina los tipos de bombas mas fracuentemante usados para «1
sarvicio de que se trate. Se cuenta con la mas amplia variacidn
para seleccidn en servicio de agua, pero Asta debe dividirse an
agua dulce y agua salada. La seleccidn de materiales paras ol
servicio de agua salada varta grandemente desd: el punto de visla
de costo inicial, periodo de wvida dtil, y prefercencia vy

experiencia del comprador.

Tampearatura. La temperatura del liquide bembeado ¢f un tactor
muy importante; wna linea de bombas normales de servicin genaeral
tiene limitaclones definicdas de temperatura. Se debe conocer
cualquier variacién grande de la tamperatura de ;pcracidp porgue
afectara el peso especifico y la viscosidad de) liquido manejada.
S1 el 1liquido es agua, la presidon de vapor puede detarminarsa
fdcilimente de tablas d‘e vapor, puas s un pardametro  muy
importante para determinar si s0m 0 no satisfactorias }as

c¢ondiciones de succidn existentes.
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Peso especifico. Se dehe conocer el pezo eéspecifico para
podar determinar el consumo de fuerza en las condiciones da
disefo vy para seleaccicnar el tamafic apvopiado de impulsor
Normalmente para una bomba se aexpresa la descarga requerida o la
presién neta en kg/cm®, que debe corvertirse en matros de licuido
manejado; por ejemplo, una prasidn neta de 7.04 kg/am® aguivale

una carga total de 70./455 metros de agua fria dulce.

Viscu;idad. Cuartio la wviscosidad del liquido wanejncde es
distinta a la de2l agua, la capacidad deo 1la beomba, oarga, v
consuma  de fuerza se afzctan considerablamente por 1o quie son
nacaesarios factores de coorraeccion. G 2l case de abast:cimiento
de agua to afecta en farma inpartant-, pPEro en renccidn de aguatc
residuales puede ser un factor a considerar depondisnde de la

materia extrafa gque contengs el agua.

Materia extrala. El tamafio v la natwraleza dor lar 24lidos
suspendidos en 21 liguido determina~am lant. 21 tipo oo impulscr
mejor adaptado para el caso como los malarisles que e debar usar
para la construccisn de la bomba. Si los sélidos son wmuy
abrasivos, generalmenta, se usan impulsores abierioes v cuandn es
necesario se puedan aplicar materiales aspeciales mds resigstanteos
al despgaste, wmwds caros, Cuando  los sdlicdos  alcanzan ciarcle
tamafio, o cuando son de raturalaze fibrosa, sa  raguaiecan

impulsores aespeciales que 1o se atlascan.
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Analisis quimico. Sie debe prestar atencidn erpracial al
analisis guimico del liquido si sus propiedadss corrosiva. o
electraliticas no son facilmente palpables por la  descripeidn
del propio liquido. Asi la medida dal PH (madida da acidex o
alcalinidad) del agua siempre debera establecer si hay indicios

visibles de que 21 agua rno es neutra,
D) CAPACIDAD REQUERIDR.

La capacidad requarida patra la fnstalacidn  se express on
litros por minuto a la temperatura de Loskes. Cudldquiar variscian
spuesta en el campo de capacidades debe indicarse claramentle
po?qua hay bombas, como lag cantrifuargas, que 1 parmiten tanta
flexibilidad en las variaciones de <capacidad sin afectar la
eficicencia de la bomba cnmo en otros tipos de bombas. Ademis, as
‘generalmente preferible que ocurra la eficiencia mixima de la

bomba en las condicion2s normalas de oparacidn o cerca de =2llas.

Cualquier bomba centrifuga puecs trabajar ocasionalmenie a
mucﬁu mas de s$u  capacidad espaecificada, perc estn no siampre
puede ser practico o permisible. Un  auwmsentie en capacidad
significa una disminuecidn an la carga generada; 2sto puade avitar
la apefaciﬂh de la bomba con  sobrecargas de emerqgencia sl no se
incluyé en el disefo un excaso de capacidad vy si 1a ULovba opera
en  una ourva de carga del sistewma, va que las pardidas por
friccidn que constituyen parte de la carga  raguaerida aumentardn

con la capacidad. Finemiments, si aumenis al consumo de fuerza 2on
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.
la capacidad, como  sucede - con  la mayoria de las bombas
contrifugas, la operaacién con capacidades wmeyores que las
origihl!mnnte esporadas pueden sobrecargar seriamente al impulsor

de 1a bomba.

La informacidn scbre la capacidad minima de operacidn también

es de gran importancia. €n cliortos casos, la operacion con

_capacidad extremadamente reducida, aun por periodos de tiempo muy
cortos, es un peligro definitivo y dobe evitarse. En otras

ocasiones, 1a inica desventaja de operar a capacidades reducices

es una economia deficiente, vy un andlisis completo dal problema

pdede dar por resultado 1la instalacion de pequefas unidades

adicionalas que se operarian durante periodos de poca carga.
E) CONOICIONES DE SUCCION.

Las condiciones corractas de succién para las bowbas son de
vital importancia. La fig. 5.1 muestra la curvﬁ caracteristica de
ealevacién de susccidn, donde se muestra que Ya capacidad de
elevacién 'y la céigiencla caun . abajo de lo normal cusndo la

' ealevacidn de s=uccidn excede de un valor dadn.: A menos que la
Carga Nata de Succién Positiva (CNSP) disponible sea igual a la
requerida o mayor qu.‘la raequerida por-la bomba gseleccionada a la
cqpaoidad . de que se trata, 1la bomba estara incapacitada para
ajustarse a ;us condtgiones de capacidad de di%EKo“ Ademds la

cavitacidn consiguiente dafiara 1a bomba.
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Si se manﬂjaﬁ liquidos frios e@s necesario saber zi hay carga
en la succidén o si la boﬁba operard con 2lavacidon de' auccidn, y
a8l es esto Ultimo, cudl serd la elevacidn maxima. Si el ligquido
a8 caliente o ests a una presidn cercana o igual a su presién de
vapor, la bomba se deberd instalar con carga en la succidnm y la |
sumersion disponible dabe describirse, En todos loas casos as
tonveniente determinar separadamente la diferencia estatica entre
el nivel del liguido y la linea de centro de 1a bomba y las
pérdidas de friceidn y da entrada en la tubaria de succidn. Si no
se han deoterminado estas pérdidas, genaralments sars suficiente
describir con precisién el trazo de la succidn, con una lista de

todas lag longitudes, tamados da tuberias y wilvulas.
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Figura 5.1. Curva de eloewvacicn de succidn,

113



F) CONDICIONES DE DESCARGA.

La carga de descarga para las cendiciones de disefo dobari
fijarse entendiendo que, generalinente, estd compuesta de
elavacidn estatica (o presidén) vy pardidas por friccidn en la
tuberia de descarga. Cualguier variacidn en la carga estatica
debe conocerse para determinar las cargas mdxima y miniwma contra
las que se va a operar la bomba; en la fig. 8.2 se muestira 1;
Gurva caracteristica de carga astdtica, donde se observa qu=
cuando la carga estatica cambia considerablemente, la bomba puede

tener que coperar an un amplio margen de capacidades.

Si se especifica una carga total excesiva se liene realmente
el mismo efecto que especificando una capacidad eaxcadsiva. Puesto
que una bomba centrifuga siempre operari en la interseccidn de g
curva de carga-capacidad y la da carga del sistema, una bomba que
desarrolla un exceso de cargs, a menos que se estrangule

artificialmente, descargard un axcaso

a

& capacidad ya qua su
curva de carga-capacidad cruzarid la curva de carga del sistemna a

un flujo mayor.

Separando la carga de descarges en carga estdtica y de
friceién, se pueden detaerminar cargas por friccidn excesivas, Si
la tuberia que se va a usar es miy pegueRa, la bomba necesaria vy
2u impulsor s;rén mis costosos de lo necesario y los gastos de
operacidn serdr. mds altos que si se wusara ¢l ilamsfo adecuado de

tuberia, Cuando el costo total considerado es alto y justifica un
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a2studio extremadamento detallado, =s pasible detorminar o1 tamapo
mds econtmico de iuberia, trazanda la suma de amortizacidn infcii
del ‘costo de 1la bomba, impulsor y tuberia mas a2l costo de

operacidn contra los tamaXos do tuberia.
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Figura 5.2, Curva de cargs 25tdtica.

@) TIPQ DE SERVICIQ.

Como se menciond antes, ol tipo cle zervicio afTeztard =1 rnomarao

de unidades que cubran mejor los requeorimientos do capacidad. i
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el servicio esa intermitente, no os necesario utilizar la bopba

mds aficiante disponible; la selecclidn, genaeralmente sa hace
sobre la base de costo inicial mdis bajo. Una borba destinada a
servicio continuo, se deberd selecclonar por su efjclencia,’

efectividad y larga wvida.
H) POSICION DE LA INSTALACION.

. La mayoria de las bomtasg cenirifugas son unidades
horizontales, pero hay ocadiones en que las circunstancias hgcan
que una bamba con un eje o rotacidn vartical sea mas cnnvenienﬁe.
como a8 &1 case de extraccidn de agua de pozes profundos. Las
bombas de hélice de flujo axial y clertas bombas de tipo de Tlujo

mixto, frecuentamente se arraglan para operacidn vertical.

‘En este tipo de bombas la instalacion es muy compacta y
permite sumergir el impelente, de manera que la bomba siewpre
ostl‘ cebada; al mismo tiempo, el wmatar impulsor puede wontarse
arriba de 1a bomba, a unh nivel suficientemente alto, para avitar
dafos accidentales al impulsor si el nivel de agua sube
excesivamante. l.as bowbas para aguas rasiduales, grandes v
pequeas, normnlnonto s2 instalan de esta manera.

I) CARACTERISTICAS DE LA FUERZA MOTRIZ.

Hoy an dia, la mayaria de las bowbas e mueven oon motores

eléctricos, turbinag de vapor, 0 motores de zombustidn interna,
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se usan muchos olros tipos de impulaores vy meédioa de transwmision
de fuerza y su seleccidn dopenderi de 1la aplicacién espacifica de
i1a bomba vy de las disponibilidadaes del lugar de la instalacion.
Unaa bomba centrifuga, su impulsor y su mdtode de operacidn deban

formar una unidad integral y ordenada.
J) ESPACIO, PESO Y LIMITACIONES DE TRANSPORTE.

En ocasiones las hombas tienen que instalarse en lugares muy
astrechos; an  aes0s casas pueden prefarirse las  bombas
centrifugas, pargue salo’necasitan un pecduafa fraccidn del drea
del piso que requieren otros tipos de bo~bas de Ja mitma
capacidad. Una bomba que opera a la velocidad mﬂnim; cumpatible
con las condiciones de servicin roaducirs también  los

requerimientos de espacio.

Aungue el uso de bombas directamente conectadas, como la cle
la fig. 5.3, se introdujo de manara inicial por considaraciones
de economia en el costo inicial, la aplizacidén de este tipo de
bombas presenta también ventajas definidas de economia de
espacio. Tawmbién, en un gran numero de casos, €l uso de bowmbas
horizontales con succién por el fondo, como la qgue se wmuestra en
la fig. 5.4, puede simplificar considerablemente ¢l problema dé

acomodo en el drea vy de la tuberia de succidn.

El peso de wuna bomba, por lo general, no importa; sdlo Swando

son unidades gue van a estar oan continuo wmovimiento o cuando el
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pesa ligero es un factor desisive. por ejempla a bordo de barzos
donde &3 comin que las  instalacienes usan  unidades dn disefco
especial de alta veloaidad, operando a wvelocidades de 10,000 rpw

‘generaimante movidas por turbinas.

Figura 5.3, Bomba directamente conectada.

Las facilidadas disponibloes para transparta deban
establecerae si hay Algo axtraordinario acerca de ellas. Algunas
veaces o3 un largo viaje desde la fabrica on donde se construye la
bomba hastia el lugar donde ne necesita y  laeg facilidaces de
transporte pueaden seor deficiantes; para la transportacidn en esas
rutas, se deboen seleccionar bomhas de peso ligeroe., de prefarencia
de canstrucﬁidn an  sacciones. En otros casos una bomba debe
lievarse a au  destino finrl a través de lineles o poxas de
dimensiones limitadas v la selaccisrn de 1a bhomba dabe hacarse con
esas restriccionas er mente. Todas esas limiitaciones se dahag
considerar con cuidado, o una bomba totalmente terminada v

itransportadas parte d=1 camine, puede regultar que sca iwpoesible
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entregarla.

Figura 5.4, Bomba horixontal con succidén por el fondo.

K) LOCALIZACION DE LA INSTALACION.

L.a localizacidn.geografiza de la instalacidn tiene una gran
influencia eon la seleccidn apropiada de 1a bowmba y en su
mantenimiento. La elevacién arriba del nivel del mar afecta a ‘la
bomba ya que hay una disminucién de prasidn atmosfarica de carca
de 8.33 om de wercurio por’ cada 100 netroz de alevacsién. Por
ajemplo; si se tiens una rlevacidn do 1220 wmetros, cuya presidn
atmosférica es 10.14 om de marcurio o cerca de 1.37 ©. monos que

al nivel del mar, se estd hablando de quo 1a bomba pusde manajar
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1.37 ™. meﬁo: de elevacidn de succidn gue al nivel del mar.,
;

También se debe toner an consideracidn la localixacidn
geografica cunndo se recumiendan parten de repucsto, porgue uns
bowmba que va a oparar en lugares apartados, s dobe surtir con
suficientes partes de vreopuesto para evitiar la {nterrupecidn cdel
servicio si se desgastan las partes y no se pusadon sustituie
rapidamente. Los alrededores prédximos a una bomba afectardn su
accesibilidad después de {instalada. Una bomba localizada en uma
posicién estrecha, sucia vy huameda o wmal alumbraca pucce ser
descuidada por los operadores, no dar un  servicio aeficienta y
puede dificultar los trabajos de inspeccidn, dasarmade vy

reparacidn,
L) REQUERIMIENTOS ESPECIALES.

Se dehe considerar cualguiar regquerimicento esnpecial v las
preferencias del personal que va a operar ¢l equipe de bamboo,
astas  prafarencias puasden estar basadas an un conocimients
insuficiente de los procedimientos moderros o puaden tener asu
origen en axperiencias con bombas que operan en las mi:ﬁas
condicisnes en las que habrd de operar la bowba nueva. Esin
informacidn puede ser valiosa para ayudar a selaccionar ol

equipo que darid ¢) servicio mds duradero y eficlente.

sin embargo, los requerimientos aspacialaes ae daban limitar a

la experiemncia con bonbas que operan an las miswmns concdiciones,
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en vaz de una lista de todas las praferameias, due puaden 1lavar
4 la adquisicidn de equipas muy especiales. Es preferible
unidades narmales a unidades especialmente fabricadas, tante
desdae @l punta de vista del cozto ariginal como para obtener las

partes de repuasto miés tarde.

También es nacesario tomar en cuents la vida probable de la
ingtalacidn. Si el diseXn vy los materiales e construccidn se
seleccionan para una duracidn mucho msyar que la  vida propable
del proceso o instalacidn, para la que se destina 21 aquipo, al
costo original de éste astiarda fuars de proporaidn. Par ejeﬁplo;
s una deacisidn imadecwarda comprar un egQuipo csa wa vida de 18
meses para und instalacidn gue va  durar 15 afios, o-cie ja misma
forma camprar una Bowba Gon una vida da 20 aBos si 8610 se aspera

wsarla por un periode de & meses.

3.2. CONSIDERACIONES ADICIONALES PARA ABASTECIMIENTD DE AGUA

POTABLE ¥ REMICION DE AGUAS RESIDUALES.

En la primera partae de =23te capituls se describieron una
serie de faciores,  cuyo conocimiento es reguisile indispaemsakle
para hacer wm andlisis inteligenta d2 un p}nblema da saiecclén da
aquipo de bambeo gue se presenta y su  solwcidn; =in embargo los
factores no son 1gualmon£a importantes para todos los diferentes
servicios en los qQue s¢ pueden clasificar las aplicaciones dw lasz
bombas. A continuacidn se dascribizea los puntos sds Lxmporiantes

que se deben examinar en  cada uno  d2 1o servicios  oun son e
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interés para este trabajo, s decir, para abastacimiento de agua
potable v remocidn de aguas residualaes, si1n olvidar los puntos

anteriormente dascritos v que tambian son de gran importancia.

A) SERVICIOS DE ABASTECIMIENTOS DE AGUA POTABLE.

Rara analizar los puntos mids importantes de este tipo de
servicio se hara una clasificacion de las difaerentec
caracteristicas qgue puede adoptar este servicio y que 3on las

siguientes:

ABUA CRUDA. ORIGEN A LA PLANTA DE TRATAMIENTO.

1. Variacidn de la carga de operacidn.- Se indica en forma de
curvas de carga del sistema para cargas esldticas mdximas
minimas y normales y e deben complamantar com  informacidn de la
duracién e importancia de las cargas mdxima y minima de bombeo,

2. Capacidad clasificada a la carga da disefo.- Cuando las
condiciones locales requieren que se obtengan clerias variaciones
en  capacidades con variscidn en la carga total, as conveniante
informarse con los fabricanties de bombas si las caracteristicas
deseadas pueden oblenerse con velocidad constante, g1 1o, pueds
ser necesario el uso de un impulsor de wvelocidad wariable.

3. Condiciones de - succidn.- Se dabe - racopilar toda la
informacion detallacda de como estdn interrelacionadas ésias con

la carga o la capacidad totales,.
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4. Condiciones del agua.- Es necesario identificar si hay
presencia de aire o gases disueltos y mataria oextra®a como mugra
u hojas, también hay que determinar <i hay contaminacidn aon
productos quimicos.

5. Tipo de instalacién.- independientementie de que la
instalacidn sea horizontal o wvertical s5e deban tener todos los

datos completos sobre las condiciocnes locales.

AGUA TRATADA. SERVICIO DIRECTO A LAS LINEAS PRINCIPALES.

1. Capacidad clasificada a la carga de disefo .~ Se deben

obtener todos 1los datos gobre. la variacidn de capacidad da

operacidn, tanto para una unidad come en paralelo con otras
unidades. Si 1a nuava o nuevas unidades van o oparar en paralzlo
“an unidades existentes, se deben obtener todaa law

caracteristicas de esas unidadas axistantes.
2. Carga de clasificacion.
3. Condiciones de succidn

4. Tipo de instalaciédn (Herizrontal o Vertical) .

ABUA TRATADA, SERVICIO DIRECTO A LINEAS PRINCIPALES CON

TUBERIA VERTICAL O DEPDSITO EN LA LINSA.
1. Capacidad a la carga de disefo. ks nscesario obtenar toda

la informacidn sobre la capacidad deseada a otras cargas si la

carga varia con el gasto de homheo o por ntras razones.
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2. Carga aspecificada.~ Es necesaria determpinar an forma
detallada si hay wvariacidm de carga.

.3. Condiciones de succidn.

#4. Tipo de instalacién.

AGUA TRATADA., BOMBED A LARGA DISTANCIA POR TUHERIAS A

SISTEMAS DE DISTRIBUCION O A UN DEPOSIYO.

Estos siastemas necesarfamente consisten de considerables
cargas de friccidn gque variam con la capacidad, a menos gue =21
bombeo vaya & ser a una valocidad constamie a wn depdsito de
distribucion. Se deben obtarer todos los datas conplatos del

sistemn con infarmacidn de qué es lo gus se va a realizar.

AGUA TRATADA. SERVICIDS OE ELEVACION DE PRESION.

Las bonbas para servicio de elevacidr de prexidén pueden tomar
agua de lineas principalas a wa prasien casi  constante v
descargarlia a un sistema de distribucidn, en al que se necesita
una presidn wds alta, o pueden temar agua de lineas principales
cuando la presidn baja de un minimog permitido ¥y subhe la presidn
para el Area servida por la baomba. Sin una teberia vertical on a2l
sistema, las bombas para €] primer sarvicio genaralmenie debherian
tener una elevacidn de carpga razramablementsa pegquaefa para  que ol

exceso da pregidn se mantengz a un minima,
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Dependiando de las condiciones locales vy la inclusidn de uma
tuberta vertical, las bombas deatinadas al segundo tipo de
instalacidn pueden raguerir cualquier cosa, desde una curva
caractaristica razonablemente plana a una muy inclinacda de
carga~capacidad. De acuerde con todo 1lo anteriaor, al hacer la
seleccidn se debe dejinear en detalle lo expuestio para la
eleccidén apropiada de las bombas que se van a usar en servicio deo

elevacidn de preston.
B) SERVICIOS DE REMOCION DE ABUAS RESIDUALES.

Para este tipeo de servicico ce considerarn como puntos

importantes los cinco siguientes factores que se mencinnaen:

1. \Mariacidén de 1la carga de operacidn.- Esg necesario que
siempre qQue se usan dos 0 mds bowbas, s twnga una curva nue
i.nd.ique las caractaristicas de carga--capacidad del sistoma. Se
deban considerar para la aspecificacidn de variacidn da <arga, la
reduccidén de pérdida de carga por friccidn con la capacidad
reducida, como rasultade de un aumantn de la carga eststica y la
inversa conn aumento de capacidad que da por  resuliado una

. disminucidén de la carga estdtica.

2. Capacidad a 1a <carga prowedio o de disefio con las
limitaciores, gi las hay, a otras cargas.- l.as restricciones
innecesarias de  capacidades a otiras cargas que no cean las. de

disefo  puadaen requarir disafos espaciales cen altos cogtos
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también Lnnecesarios.

=, Condiciones de succidn. Se debe dotermiﬁar'cnméleﬁamente
_como wvarian con la carga total, capacidad-e nun4rn dg unidades en
servicio.

4, Tipo de instalacidn de la bomba (MHorizontal o Yeriical) .-
En esle caso es wuy importants contar con toda la informaciénr
referente a Jos niveles de agus para seleccionar 1s borba
adecuada coh su longitud apropiada.

5. Tamafo de los sdlidos.- ELl Lanafio maximo de Jos sdlicdos
que pueden sgperarse an aguas residuales 23 variado; por 2jemplo,
en drenajas domAsticos ez de 464.35 com de didmetro gue podrian
arrastrarse n los excusados. A menos que 2l drenmaje tenga cuodaro
o deasmenuzador, as conveniente que las bambas para aguss de
albaXal que astdn en servicio de dramaje domasticeo saan capacess
de pasar sédlidos de 6.35 cam.

En aguas de 1luvia o en combinasciones de sistemas domasiicos
vy aguas pluviales, S50 puaden esperar solicdos de mayor tamafio, V¥
32i hablamos de drenajas industriales los tamaXos que sa manejan
£0N AN mayores. Es cowidn  protager las borbas, cde solicdos wmis
grandes que los que puedan pasar, con un <olador da rejis antas
de 1a bowba. Un disefo de bowba capaz o2 pasar sdédlidos mﬁy

‘grandes para la capacidad de que se trate no o3 convaniante

e

porque fuaerza a uﬁilixar una banba masy grande, wis cara y nenos
aficiantas que si-se tuviera una limitacidén de | tamaitos de aslidos

mds pequefias,
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C) SELECCION FINAL.

En el disefo de un sistema de bombed, uno de los principales
problemas con que se enfrenta 21 inganiaro disadador es al de
seleccionar la clase, tipo, <capacidad, columna vy cetalles de la
bomba o bombas gque habrin de usarse en un aistoma, Hay tal
variedad de bombas dtiles vy tantas aplicaciones pousibles para
cada una de allas qua generalmante as dificil enmarcar la

eleccidn a una unidad especifica.

Las bombas se pueden elegir usande alguno de los siguientes
tres métodos: 1) ol cliente suminicira detalles cowmpletns &« uno o
mids fabricantes, de 1las condiciones de bombeo y pide una
recomendacién v oferta de las unidades quie  perezdarn mag
apropiadas para la aplicacidn; 2) el compradaor efectia 1 calculo
complato del sistema de bombeo procediendo luego a  elegir la
unidad mds adecusda de catdlogos v griadficas de caracteriaticas, o
3) ‘se usa una combinacién de estos dos métodos para llegar a le

seleccién final.

Independientemente del método de s2leccidén que se utilize, el
tngeniero encargado dal disafo del sistema de Dbownbeo dehe taoner
un conocimiento completo del problema de howbeo, para gue no
parezca que s¢ le releva de reaponsabilidad, cHomo pareca al usar
el primer método, pues de todas formar hay que hacaer un
evaluacidn y comparacién de las recomandaciones 'y ofartias que

hacen los fabricantes.
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La mayar parte de log fabricantes combinan su recomendacidn y
proposicidén  en ura propussta que incluye la asiguienta
infarmacidn: nuvero de wodelo de la  honba, Glane, tipo,
construccidn, wateriales, tipo ‘de motor, curvas de operacidém,
precico, tiempo de entrega vy disposiciones legales cona garaniis,
condiciones de pago, etc., También se incluyes wun dibujo o
{lustracion esquemstica de la bomba, coma el que ze aprecia en la
fig. 5.5, ¥y un catdlogo si la bomba no necesita que sea
especialmente construida. Paia evaluar la propuesta  del
fabricanta =s necesario revisar todos los factoras tomados en
cuenta para elegir una borba para ws determinado grups de
condiciones hidréulicas, wastos factorazs se han amalizado on asts

caplitulo,

A manera de resumen, se pueds desir que bdsicamentie hay cinco
pasos en la seleccidon de cualquier tipo ‘de bomba,
independientemente de que aea grande o pegueRa, centrifuga,
reciptrocante o rotatoria; estos pasos son: 1) realizacidn deo un
diagrama de la digposicidon de bomba vy {ubertas, 2) ceterminacién
de la capacidad, 32) Cdlculo de la columna total, 4) esiudio da
ias candiciones dei ligquido, y 5) eleccion de la clase y tipo de
borba. . ARdemds, la ingenierfa acondmica dice gue la bomba elsgida
dehe ser aquella gue suministra el cesie miniwmoe por litro

bombeado o 1o largo de toda la vida Uil de la unidad,
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CAPITWO VI

OPERACION ¥ CONSERVACION

6.1. OPERACION.

t.a buena seleccidn de un cguipe de bombeo da la sequricad de
una busna oparacidn, que a su vezr sS6 traduce an  sconomia y
duracién del sigtoma, reduciende las proublemsars de oparacidm y

aliperando loa trabajos da manternimionto dnl aduipo .

Indoperndientemente da si se trais de wura bomba centrifuags,
rut;iortn o reciprocante, los alosmaentos de instalacidn tales como
1a carga, capacidad, liquido a mapejar, tuberiars v tus sccesorios
y motores, tienen an la practica los mismos problemas  da
oporaélﬁn v mantenimionto. Por 1o tanio, 1las condlciones de
succidn, descargas y demds axpectos comunes, se analizam en forma
general, sin tensr gue especificar el tipn de bomba hasta oue

ello sea necesario.

Antes &e empezar a describir las principales sccionas a
raalizar durante la operacién da wn aguipo de bowbeg, o&s muy
importanta hacer notar que €8 FACESArio coONOcos biern loas
distintos t&rminos wusadaos on 8l bambeo, y que se mencionaronm an

loa capitulos IT y II1T7.
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A) OPERACION DE BOMBAS EN SERIE O EN PARALELO.

Cuando en un sistema de bovwbeo se presania =21 case an qus
haya la necesidad de wvariar la carga o el gasio, e racurre al
uso de bombas an serie o an paralelo. Para bowmbaz =2n seria, el
rendimiento reqguerido se obtiene agraganco las cargas de cada wna
de las bombas a usgar a la misma capacidad, 3i las bombas oparan
an paralelo, se agregan las capacidades de cada bonba a emplear

para la misma carga. Lo anterior so observa an la fig. &6.1.

Una sols bomba
N
Hy ! -
H Das bombas Dos bombas trabajendo
4 T t :’.""."“""‘ ty| | o8 pensielo

: i !

o O g, Ol g, ~—efe g, —

% t_—_'__o,___'._.t

Figura &.1. Operacidén de bombas en serie y en paralelo,

En la fig. 6.2 so observa quae al superporer la curva de carga
del sistema sobre las de funcionamlento de wna sola bomba y de
dos bombas trnbajaﬁdn an paralelo, se2 aprecian claraméntq_\os
gastos que se pueden obtener v las cargas a qua se trabajard cada

bomba .
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A=Punto de operacin de una sols bomhlk

B-Punto de operacisn de dos bombas en paralslo

Figura 4.2, Curva de carga del sistema y curvas

de comportamiento de las bombas,

B8)» CAVITACICN,

Cualquier 1ipoa de bomba, ya s¢ centrifuga, rotatoria o
reciprocante, pusda sufrir cavitacidgm., Esta fendémeno, que s2
analizé en el terco% capitulo. ocurre en algunos casse de bombeo
y ocasiona wvibraciones y ruides asi come picadt&as en’los
inpulsores de 1las bombas, l.a cavitacidn puede producir una
reduccién an la aficiencia de ln‘bombm v su deséastq modarado si
es leve, pera también puede dafar la bomba severamente si «s wuay
fuerte. Se sabe que una bowba tigne cavitacidn cuando tiene ruido
excesivo y vihraciones muy fuertes, aun cuando se haya comprobado
su perfacte nivelacidn; =2stos sintomas son indicios de cavitacidn
peligrosa v eﬁ tal case no se debae  poner 2n servicio a ninguna

bomba .
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bara que no haya cavitacidn por ejemplo, en las bombasg
centrifugas, se recomienda que se evite lo siguiante:

1) Cargas mucho wds bajas que la carga de mdxima eficiencia
de la bomba.

2) Capacidad mucho mayor gue la capacidad de maxima
eficiencia de la bomba.

3) Elevacidn de succidn mayor o carga posltiva menor que la
raecomendada por el fabricante.

4) Temperaturas del liquido mayores a las de disefo u
originales del sistema.

5) Velocidades mds altas que 1as recomendadas por el

fabricante.

Si la bowmba es del tipo de impulsor se deben evitar:
1) Cargas mucho mayores que las de mixima eficiencia de la
bomba.
2) Capacidad mucho menor que la capacidad de maxima
eficiencia de la bomba, vy los puntos 3, 4 v 5 que se recomiendan

para las bombas centrifugas comunes.

C) CEBANO DE LA BOMBA.

Cebar una bomba significa sustituir el aire, gas o vapor que
se encuantre en la bomba y sus tuberias, por agua o en su caso el

liquido que vaya a ser bombeado. El cebado puede hacerse manual

o automaticamente.
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Las bombas de desplazamiento positive tipoa rotaiurio 4]
>re§iproc:nte son, normalmente, autocebantes; ai su diseXo incluye
un buen sellado, podran extraer aire de lada de succidn sin
dificultad, puesto que este tipo de bombas manejan muy bien tanto
el aire como el liquido. Si estos tipos de bombas estdn en buenas
condicionas, pueden dar una elevacidn de guccidn hasta de 8.30 m,
pero deben cebarse cuanda se tienen lineas de succién largas,
elevaciones altas o condiciones que requieran umna presidn de

succidén distinta de la que pueda proporcionar la bomba.

Con las bombas centrifugas no pasa 1lo mismo, estas bombea
aire a la wmwisma altura, en metros, qQue lo pueden hacer con un
liquidoa, sin embargo, v debido a que el peso del aire es bajo
cuando se le bombea, la presidn de succidn es muy pequera, eﬁtn
es, al vacio que se produce en el lado de la succion, en metros
de agua, es muy bajo, por ejemplo, si wuna bomba centrifuga
trabajande a su wvelocidad mormal, desarrella una carga de 60 m
cuando maneja agua, la misma desarrallard una carga de 60 wm si
maneja aire; pero una carga de 60 m de alre eguivale a un vacio
de cerca de 8 com de agua, que es insuficiente para producir el
cebado de la bomba. Por lo tanto es necesario caebar una bomba

centrifuga antes de ponerla en wmarcha.
En la practica se presentan dos casos genarales en el .

problema de cebado de una bomba: cuando se tieme una carga de

succién positiva, =5 decir, el nivel del) liguido a bombear esté .
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arriba del eje de 1la bowmba, v cuando el nivel del liquido se

aencuentra abajo de dicho eje.

En el primer casa, cuando la bomba se pone por primera vez en
servicio, o después de &1, la tuberia de la bomba y esta misma
pueden estar llenas de aire. A menos que la presidn de succidn
sea lo suficientemente alta para desalojar el aire del interior
de la bomba, ésta no estarda cebada; por lo tanto, es nececario
proveer medios adecuados, como valvulas de purga, para o#pulsar
@l aire atrapado en el sistema de bombeo. En el segundo caso, el
nivel de succidn se encuantra abajo del eje de la bomba (caso mas
comiun), el aire debe ser sustituido por agua mediante el sistema

de cebado que sea el miAs adecuado para cada instalacidn.

Se han desarrollado algunos sistemas de cebado comtrolados
automdticamente, el «equipo provisto por uno do estos sa llawa
"bomba auvtomiticamente cebada” . La mayor parte de estos equipos

-usan una bomba de vacio, tipe rvotatoria, aque puade ir
directamente acoplada a la misma flecha del motor de la bomba a
cebar o acoplada a un motor separado. Esta bowba rotatoria tiene
sU  succidn conectada a la succivr de 1la bomba a cebar vy su

'd.scarga al cuerpo de sus impulsores.

En el caso de una bomba de vacio directamente acoplada, urws
controles abren su linea de succidén a la atmédésfera cuando la
bomba principal esti operando, pars gque la homba de wvacio trabaje

desaargaﬁa.,sl la bomba de wacio tiene un motor por separado, los
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<ontroles lo  paran cuando la bowmba principal hs sido cebada,
Existon varios sistemas do cebade auxiliar, algunos de 102 cuales

‘se muestran en la fig. &.3%, v que ne desoeriben a continuacidn.

Figura 4.3. Distintos tipos de cebado auxiliar,

(1) Una succidn sumargida de cowpuerta cde succidn, permite
que el liquide de ent;'ad.\ empuje @1 aire fuera de la carcaza.

(2)Y El1 paso l.atnr'al aue  puentea  la  valwula r_'hu:ador.\‘ de
deséarga, usa el misme liquido de 1a linea de descarga para cabar
la bomba. 7

(2) Agqui fe muestra ¢l uso de la vdlwvula de pie. Este cierra
ctiando se deja de bombear e iwpide quae se descargue | la succidn.

Se pueds usar una fuentle de liguicdo auxiliar.
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(4) Una bomba auxiliar exir;e el aire de 1la carcaza de la
bomba principal para efectuar el cebado de la wmisma.

{5) Un eyector extrae el aire de la carcaza para cébar la
Somha principal,

(6) Un tanque de cebado que contenga una cantidad suficiente
de liquido para establecer el flujo a través de la bomba an el
momento del arranque.

(7) y (8) Se usan bombas de vacio para cebar la bomba. Egtas

se pueden comtrolar en forma marnual o automatica.

El mantenimiento de estos dispositivos se reduce a una
inspeccién periddica de sus partes, a fin de evitar 1las fugas

entre uniones
D) ARRANQUE DE LA BOMNBA.

Antes de aarrancar una bomba se deben verificar las
condiciones de succién, wver si 1la bomba esta provista de. un
colador o pichancha y asegurar que no eastd cbotruida. Estas

Preaecauciones se toman sélo cuando la bomba trabaja por primera

vez, Es necesario cebar las bombas centrifugas o bombas
‘rotatorias que se van a arrancar pot primera vez; en el caso de
las dltimas, @s necesario llenar la parte inferior de la carcaza
con agua para que quedan cebadas . Una wvez que se haya

inspeccionado el equipo auxiliar de la bomba, efactuade el cebado

correcto si lo necesita y verificado sus condiciones mormales de
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succidn, se puede arrancar la bomba.

Una bomba centrifuga se puede poner ean marcha con la vdlvula
de descarga abierta o cerrada; sf la vdlvula estd cerrada, el
agua dentro de la carcaza de 1la bampn circulard en circuito
cerrado; no ast en las bombas de desplazsmiento positivo,
rotatorias o reciprocantas, gque cuando tiencn una obstiruccidn .A
la descarga sufren fuertes dakos, puer desarrollan una gran

presidn que requiere alta potencia.

Normalmente en las descargas de las bombase de desplazamientio
positivo, las vdlvulas de obstruccién tales como las de
conpuerta, Ba se instialan a menas que se requiera regular un
gasto o puentear; por lo regular, s6lo se instalan valvulas del
tipo checadora; pero en caso de  que se tengan valvulas de
compuerta en las F»scnrnls de este tipo de bombas, se debwe
vaerificar que est4n completamente abiertas antes de arrancar la

bomba

Se;ﬂn @l tipo de lubricacidn qu; se@ us@ on una bomba v sus
accesorios, antes de arrancarla se dapa procader a lnspaccionat
aceitaras, graseras y tanques de agua pars prelubricacidn; en
caso de que la bomba sea de flecha vertical con columna mis o
menos '1nrga, se deberd dejar corrar el 1lubricante por algun
tiempe para asagurar que las chumaceras quaden blen baKadas de

acelte o agua, segun el caso. Si el lubricante usado es grasa,
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basta con verificar que no falte en ¢l sistema lubricador.

En su mayoria, las bombas son propulsadas por motor eléctrico
ya sea del tipo sincrono o asincreno. $Si el voltaje aplicadec, el
nimero de fases, ciclaje, alimentacidn y madio de arranque han
sido bien seleccionados y el motor es del tamafo correcto para
los HP 'requeridos, el arranque del motor no pressntari problemas.
Hoy en dia 1los arrancadores se construyen en tal forma qua la
operacién de arranque-parada es sumamente sencilla. Sin embargo,
debein tenerse en cuenta algunas considm'nglcnes para efectuar
arrangques correctamente. Los motoreas puedean arrancars#s
directamente sobre la linea (tensidn plena) o a voltaje reducido

a través de resistencias, reactores o autotransformadores,

El método de voltaje pleno es el was sencilleo y econdmico
Para el arranque de motores eléctricos; ademds los motores
modernos estan disefadas no sdlo para soportar el arranque a
voltaje pleno, sino también 1la alta corrienta de arranque.
Normalmente la cipacidad de la fuente de suministre es la que
limita el usb del arrangque ;I voltaje pleno a través de 1la 1.&nea.
Los sistemas mads usurles en bombeao para arrangue a voltaj'e
raeducide son por resistencia vy por autotransformador de

-transmisidn cerrada.
El primer tipo omplea una resistencia en serie con la linea;

la caida de woltaje a través de la resistancia produce un voltaje

reducido en el motor. La corriente de arranque se reduce an
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proporcidén directa a la reduccidn dal voltajé. En los del tipo da
gutotrnnlfofmador ge tiene la ventaja de que el motor, durante al
arranque, toma menos corriante de la linea para una reduccién de
voltaje dada. Independientemente del tipo de arrancador a tensidn
reducida, se debe procurar obtener el mdximo par de arranque por

ampere entregado por la linea.

ilas partes que se desgastan mds rapidamente en un arrancador
de cualquier tipo son los contactores que abren y cierran el
circuito de alimentacian del motor a la linea. Estos varian de
acuerdo con la capacidad y el voltaje de operacion y puaeden ser
de los que funcionan en aire o en aceite; cualquiera que sea el
tipo es necesario inspeccionarlos periddicamente y limpilar de
carbonizacidn o grumes las superficies de contacte para evitar
flameos, las superficies siempre deben de hacer buen contacto,
por lo que deben estar siempre bian alineadas. Los elementos
térmicos de proteccidn por sobrecarga deben siempre ajustarse a
los t;mnﬁas regqueridos por 21 motor, para lo cual al fabricante
recomienda los wvalores adecuados que nunca deben cambiarse sin

consultarlo.
E) PARADA DE LA BOMBA.
En la prdctica, el paro de una bomba puerle analizarse en dos
casos generales: paro controlade y paroe imprevisto. En el primer

caso, Yy sagun sea @l tipe de instalacioén, primero se debe

procurar qua, por medio de las wvdlvulas de compuerta o de otro
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i1ipo que se encuentren en la descarga, se eviten las presiones
potr ragreso del liquido que se puaden producir al parar la bomba;
este fendmeno es c&noctdo came golpe de ariete vy se analizdéd en el
tercer capitulo., Este se evita cerrando las vdlvulas de compuarta

antes de parar la bomba, en el caso de bhowbas centrifuQas.

En las instalaciones donde se tieme una carga en la descarga
de la bomba, se usa una vdlvula checadora pars detener al regreso
del liquido por la tuberia de descarga, ya sea debido a elevacién

o por la accidn de otras unidades que estén operando sohre un

miltiple de descarga. Estas wilvulas checadoras puaden ser d2
cierre rapido o cierre lento, y deben mantenerse siempre en buen
estado.

£l verdadero problemaz se presenta cuando wuna bomba sufre un
paro imprevisto. S1 es3id conectada a wun sistema de tuberia
cerrada, cuando el ligquido sufre el cambio brusco de velocidad se
presenta el golpe de ariete que, debido a la elevacidn répida de
presion, puede ocasionar graves desperfectos. Para evitar los
efectos destructores del golpe de ariate se recurre a medios que

reducen la presidn desarrollada durante el impulso del flujo del

liquido.
Los medios mds comunes son: 1) cerrar lentamente 1la vdlvula.
de impulsién, como se menciond anteriormente; 2) escoger el

disdmetro de la tuberia de impulsidn grande, para que la velocidad

en la tuberia sea‘pequeﬁa, 3)  instalar la bomba con un valante
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qQue an caso de <corte de la corrients reduzea lentamente la
velocidad del wotor y por consiguiente la velocidad del agua en
la tuberia; 4) inyectar aire con un compresor para producir un
muielle elistico duranta la sobreprecidén; 5) utilizar uno de las
esquemas de la fig. 6.8, an loy cuales el caso (a) o3 un By-pass=
a travées de una vadlvula de seguridad, 21 (b)) wna cdmars cde aire

con vdlvula amortiguadora, ¥ (c) una chimenea de oquilibrio.
. -

{a) ®

Figura 4.4, Tres métodos para el golpe de . ariete en una bomba,
6.2. PROBLEMAS DE DPERACION.

La operacidn de  una bomba puede ‘afactarseo por dificultades

hidraulicas o macdnicas., Las dificultades hidriulicas puadan
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hacer gue una bomba falle hasta no descargar nada de agua, o la
bomba puede descargar una cantidad insuficiente, desarrollar
presién insuficlente, perder su cebado anteas de barrahcar. o
consumir energia excesiva., Las dificultades mecdnicas pueden
aparecer en los estoperos y cojinetea, o producir vibracidn,

ruido o sobrecalentamiento de la bomba.

Es importante tener en cuenta que frecuentemente hay ura
interelacidén entre estas dos dificultades; por ejehplo. un
aumento de desgaste en los espacios libres moviles se debe
clasificar como una falla mecanica, paro darda cono resultadoe una
disminueidn de la capacidad neta de 1la bomba (dificultad
hidraulica), sin que se arigine necesariamente una vibracidn
excesiva 0 colapso mecanicao. De actuterdo con 1o anterior, la tabla
6.1 clasifica los principales sintomas que presentan las bombas
en operacién y sus posibles causas, 1o que as una gran ventaja
para hacer un diagndstizo preliminar y encontrar la solucidn a un

problema dado.
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A continuacidn se analizaran algunos de los problemis més
conuines que sa presentan durante la oparacién de un equipo de
bombeo y cuya causa se puede pronosticar y evitar ¢on lo visto en

la primera seccidn de este capitulo.
A RUIDG EN LA BOMBA.

Si una bomba produce un ruido de crepitacidon, el motivo de 1la
falla posiblemente se encuentra en la succidn de la bomba, este
tipo de ruido generalmente se asocia con 1la cavitacidn, este
disgnédstico puede verificarse. Por ejemple, estrangulando la
descarga de la bomba se reducird la capacidad de la bomba vy
posiblomente se restablezca la operacién de ella a un campo en el
que se cuente con suficiente CNSP en la succidn de la bomba; si
este paso elimina el ruido de crepitaciétn, el diagnédéstico es
correcto, Vv las medidas a tomar serdmn va sea en auwmentar la CNSP
para las condiciones normales de capacidad de operacidn, o en
cambiar el impulsor existente por uno que pueda operar con las

condiciones existentas de CNSP si no se pueden alterar.

Un ruido de resonancia sordo v prolongado en los conductos de
descarg;. generalmente es debido la operacién de la bomba con
c;pacidld de carga parcial cuando 1a  bomba no aes apropiada
hidrﬂli;amcnte para esa oﬁarucioﬁ.v o por operar la baeomha con

capacidades muy excesivas de aquellac para las que fue disehada.
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El golpe de ariete es causado por un cambio repentinc de la
valocidad del flujo de una columna de liquidoe vy, an general, es
serio sélo cuando intervienen lireas largas de tuberia. Una
precaucién adicional para el control del golpe de ariete debe
provearse en instalaciones en las que la prasién resultante
debido a este 1enémeno‘puede llegar a un nivel peligroso, en la
primera parte de este capitulo se vieron algunos métodos para

prevenir eate fendémeno.
B) ENTRADA DE AIRE A UNA BOMBA.

El aire puede entrar a una bomba, por ejenplo en una bomba
centrifuga, por los estoperos, abajo de los manguitos de 1la
flecha, por 1la tuberia de succidn que puede no ser totalmante
hermética, o por la misma agua que maneja la bomba que puede
estar s;luruda con aire y este ase desprenda en el interior de la

bomba.

-81 hay presoncia de aire an el interior de una bomba que
operaba satisfactoriamente con descarga completa, ésta perderd
algunas veces su  succidn cuando se esirangule a un gasto de
descarga mads bajo. Con 1la capacidad total de descarga, las
velocidades en la cubiertia de la bomba son suficientemente alias
para arrastrar el aire hasta la tuberia de descarga, purgando asi
constantemente el aire de 1la cubiertia de la bowba. Cuando se
reduce la capactidad, las velocidades mds bajas son insufi;iantes

para llevar el aire hasta la descarga; este aire se acumula en 1a
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parte central del impulsor y ne le pa2rmite escapar el anille de
agua que explilsa el  impulsor, cuya habilidad para gernerar la
carga total se raeduce por la presencia de aire en su porcidn
central; este ajre eventualmente evita la accidn del bowbeo aun

mas y la bomba piarde su cebado

Otro sintoma que indica entrada de aire a la bomba, es cuando
ésta puede descargar su capacidad normal especificada cuando sae
arranca, pero gradualmeni» disminuye hasta que maneja sdlo una
fraccidn de su flujo nominal, El aire se acumula dentro de 1la
bomba vy va reduciendo la capacidad efectiva. Es posible verificar
este problema después de parar la bomba, petrmitiando que el aire
suba a la parte superior de la cubierta y de las volutas de
succibdn. Si la bomba trabaja con carga de succién, abriendo las
purgas de la cubjerta y de la succidén a la atmésfera saldra el
aire y la capacidad de la bomba se restablecerd cuando se wvuelva
A arrancar. Si la bomba opera con elevacién de succidn, al abeir
los esacapes es obvio que nho se volverd a cebar la bonba y deberi

cebarse por los medios ordinarios que se usen para este fin.,

C) PRUBLEMAS EN El. SISTEMA.

Algunas dificultades de un sistema de bonbeo son
relativamente ficiles de corregir. Pot ejemplo, si las terminales
del motor estdn conectadas incorrectamente, la ‘bonba girara en
aentido contraric. Tan pronto como se diagnestica asta condicidn,

se pueden cambiar las terminales deil motor invirtiéndolas y queda

147



lista la instalacidén para wuna operacién correcta. Cuando una
bomba se apera  en direccidn contraria, su caractersistica de

funcionamiento es completamente anormal vy altamente (neficiente.

El motor de wna bomba que se instala por wvez primera debe
verificarse con respecto a su rotacidn correcta cuando el motor
éste desconectado de la bamba; esto es importante particularmente
en las bombas turbinas verticales y para otras bombas que tienen
secciones de flecha unidas por acoplamientos aternillados; cen
eata clase de flechas, la rotacién incorrecta, aun para prueba,
gcsionard que uno o mas acoplamientos se desatarnillen y que se
requiera sacar la bomba para reconectar la junta; también podrian

resultar dafadas algunas partes mis de la bamba.

A wveces la vdlvula de retencidn o de una direccidn, que se
uss para evitar el flujo en sentido inverso en wuna bomba cuandoe
éata se encuentra parada, deja de funcionar y queda abierta; si
ocurre esta falla, hay un flujo en revarsa del agua a través de
la carcaza o cubierta de la bomba convirtidndola en una turbin;
hidraulica, vy si el impulsor motriz nc trabaja como fPeHa. la
bomba opera en direccidn contraria a la velocidad de embalamiemto
de la bomba. Esta velocidad depende de dos factares: el tipo de

bomba y la carga neta disponible.
Con una carga neta efectiva 1igual a la carga de bombeo de

disefio, 1a velocidad de embalamiento, cuando ocurre la falla de

la. valvula, varfa de un midximo de aproximadamente 175% de la
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velocidad especificada con bowbas de tipo de hélice de velocidad
especifica alta vy carga baja, hasta todavia menos de la velocidad
especificada en bombas de tipo de alta carga y velocidad
especifica baja. Asi, cuando ocurre un flujo inverso, la carga
neta, que ahora es la c;rqa estiatica monos la carga de friccion,
es generalmente mucho m.ﬁor que la carga normal de la tuberia
(que s carga estdtica mis ‘carga de friccidn). EsiA carga neta
disponible mis baja al wmomento del flujo inverso hace que la
velocidad c‘!e embalamiento teanga un valor miés bajo del: quie
resultaria con uﬁl carga netla en flujo inverso igual a ta carga

de diseRo.

Una rotura en la linea de descarga de una bomba 1o ea una
causa frecuente de problqmns,A 81 la rotura de 1la linea de
descarga ocurre cerca de la bomba, ésta operard contra una carga
muy baja vy, como consecuencia, descargarad casi su capacidad
maxima. En algunas instalaciones, esta capacidad producird una
subre;arga peligrosa en el impulsor; si la rotura ocurre a clierta
distancia de .1- bemba puede entrar aen juego un componente de

B
friccidn mas grande, especialmente asi la porcidn estética de 1a

carga total es baja, v la capacidad de la bomba se¢ limitara.
0) MATERIA EXTRARA EN LA BOMBA,
La presencia de materia extrafa en el impulsor o carcaza de

la bomba puede acarrear problemas serios y dabe evitarse, a menos

qQua 1la bomba aste especialmente diseMada para manejar ese
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‘material, como por ejemplo las bombas que se utilizan en la
remocién de aguas residusles y que pueden manejar ciertos tamafos
de sélidos, Siempre se deben de colocar coladeras o caedazos en la
linea de succidn si se espera que haya materia extrafa en el agua

manejada por la bomba.

AGn en aperacidén normal sin probabilidad de gque haya materia
extrafa, gotas de soldadura, pearnos, titercas y otros objetos
pueden entrar a la succidén de la bomba, en las primeras etapas de
la operacién porque se puede conectar la bomba sin  tener al
cuidado de soplar la tuberia de succlédn, Por esto. se deben usar
siempre cedazos temporales en todas las instalacinnes de bombas
Ve después de que la bomba ha estado en operacidédn correcta

durante algun tiempo, puaden estos cedazos ser retirados.

Si se da el caso en que se atasca completamenie el ojo de
succidén de un lado de un impulsor de doble admisién, la capacidad
de la bomba se reduce aproximadamente a la wmitad. El bloqueo
completo de un lado no impone una carga excesiva en el cojinete
de empuje porque hay muy poca diferencia de presidn en las dos
Areas del ojo; un blogueo parcial de wuno o ambos lados con
frecuencia es 1la causa de que el rotor se salga de balarnce y

puade imponer una carga adicional a los cojinates.



6.3. NANTENIMIENTO.

Pebide a la gran wvariedad de bombas, en tipos, tamapos,
partes y disefos, 1a descripcidn del mantenimiento de éstas sa
debe enfocar a los tipos mis comunes de bombas. En el caso de
este trabajo, vy de acuerdo a sus fines, en esta seccidn se dara
una descripctén.del mantenimiento para bombas centrifugas, pues
aon las de uso mds comin en abastecimiento de agua potable y
remocion de aguas residuales, ain dejar de menclionar que gran
parte de estas recomendaciones se puaden aplicar a cualquier tipo

de bomba.
A) INSTRUCTIVOS DEL FABRICANTE.

Los fabricantes de bombas dan una serie de instructivas que
deben ser estudiados con cuidado, antes de intentar dar sarvicio
a una determinada bomba, por el personal de mantanimiento; éste
dcberé tener los aun'oclmientol necesarios, dependiendo de las
demandas v lo complejo del sistema de bombeo, para el cuidade de
las bombas instaladas. En la mayoria de los casos bazta com la
informacidn completa gque se da en el instructivo sobre la

construccidén mecdnica.

Por lo general, @l personal de mantenimiento sélo necesita
saber las condiciomes especificadas para el servicio, que
normalmente se.dan en la placa que tiene la bowmba. En ocasiones

se necesita informacién mas completa sobre las caracteristicas de
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1la bomba, para proponer inspecciones vy mantenimiento wmwas
adecuados; en estos casos se requiere una curva de funcionamianto
de la bomba y, si no esta itncluida en el manual de instrucciones,

se deberi obtener del fabricante de la bomba.
B) LUGAR DE LAS REPARACIONES.

f.os problemas de mantenimiento del equipo de bombeo vartan ds
sencillos a complicados; e] tipo de servicioc para el que la bumba
estd destinada, la construccidn general de ella, lo corplejo de
las reparaciones gque se requieran, las facilidades disponibles en
el lugar, y otros factores entran en la decision de si las
reparaciones necesarias se ejecutan e¢n la instalacidn de la bowba

o en la planta del fabricante de la misma.

A veces, cuando se cuenta con equipoc de bombeo awxiliar, una
bomba que requiere reparacidén se manda a la planta del fabricanta
para ser rveparacda; de otra forma, las reparaciones se hacen en el
lugar con los mecdnicos que trabajan en la instatacidn., Cuando la
-repnracién se neceslta mds rdpida, los ingenieros de servic{o del
fabricante de la bomba hacen la reoparacitdn en el lugar donde ests

instalada.
C) INSPECCION RIARIA.

Las instalaciones de las  bombas se deben inspeccionar

diariamente, y el ancarqado debe reportiar inmediatamente
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cunlquier irregularidad en la operacidn de la homba; por ejempla,
un cambie de sonido an la bomba cuando estd trabajando o un
cambio repentino de temperatura en los cojinetes. Si la bomba
estd equipada con chumaceras aceitadas con anillos, al
funcionamiento apropiado de estos anillos de aceite se debe de
verificar también diariamente, asi como el escurrimiento de los
estoperos para wver si 2as suficiente para proporcionar
aenfriamiento v lubricacidén a los empaques pero no excesiveo y con

desperdicio.

Los equipos de medicién, como mandmetros e indicadores de
flujo, si estdn instalados, se deben también revisar diario para
s\ correcta operacidn., Los instrumentos registradores, 51 se
cuenta con ellos, se deben verificar todos los dias para
asegurarse de que la capacidad de salida, presidn o consuma de

corriente no indican que algo necesita atencidn.
D) INSPECCIONES SEMESTRAL Y ANUAL.

Es recomendable que se realicen inspecciones semestrales
programadas, mucho mAs detalladas que 1las diarfas, para dar
mantenimian(p al equipo de bombeo. En estas inspecciones se deben
limpiar vy ace;tar los pernos y tuercas del prensaestopas, revisar

los empaques para determinar =i necesilan reponerse; se debe

vearificar vy corregirse, 8i es necesario, el alineamiento de la
bomba vy del impulsor. Los cojinetes lubricados con aceite s&
deben wvaciar, escurrir vy rellenar de nuevo; los gue son
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lubricados con grasa se deben inspeccionar para ver si-tianen la

cantidad correcta y si todavia as de consistencia adecuada.

L.as bombas centrifugas se deben inspeccionar muy
cuidadosamente una vez al afo. Ademds de 1a inspeccidn semestral,
se deben desmontar los cojinetes, limpiarlos y examinar si tienen
defectos; inmediatamente después se deben cubrir con una capa de
aceite o grasa para evitar que les entre la mugre o la humedad.
Los manguitos de la flecha, o la flecha si no se usan manguitos,
s« deben éxaminar para ver si hay desgaste. Las tuberias de
drenaje, de agua de se#llo y en general tadas, se deben revisar y

soplarse para su correcta operacién.

Si se tienen dispanibles dispositivos e instrunentos de
medicién, éstos deberin recalibrarse y hacer una prueba para
determinar si se obtiene un funcionamiento correcto. Si se hacen
reparaciones internas se debe probar nuevamente la bomba al

terminar la reparacidn.
E) RECONSTRUCCION COMPLEYA DE UNA BOMEA.

No es fdacil establecer una regla general para determinar la
fr?cuenuiu apropiada de las repararaciones qgenerales. £l tipo
del sarvicie para el gue se destina la bomba, su consirucecién
general, el liquido mane}adon los materiales usados, el tiempo
promedio de operacidn de la bomba, v la cuantificacidn de los

costos de reconstruccidn contra . los posiblas ahorros de fuerza
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por la renovacidn de los espacios  libres, todos entram em la

decision de la frecuencia de las raparaciones generales.

La mayoria de los disefsdores de bombas vy los especialisias
consideran gque una bomba contrifuga no necesita abrirse para
inspeccicnarla, a menaos que dos tipos de evidencias, la de hecho
v la circunstancial, indiquen gque a8 necasaria la reconstruccisdr.
La avidencia de hacho se presentia cuande kay wuna declinaciéan en
el funcionaminato de la bomba, ruide o temperatura excesiva de

los cojinetes, sobrecarga del impulsor o dificultades similares.

La evidencia circunstancial se refiere a 1los datos acumulados
por la experiencia obtenida con anterioridsd, yn seax con la bomba
an cuestidn o cor un equipo similar an servicio {igual. Por
ejemplo, las hombas en servicios seveorcs quo han requerido
reaconstruccidn a intervalos de tres meses pucden saustituirse por
unidades mejor comstryidas o mis fuertes; sin exbsrgo, hasta que
el nueveo equipo s ha probado ¥ se ha establecido un  tipo nuevo
de experiencia., 1a bomha deberd ser abierta al final de tres
meses para valorar sl efecio de la nurva construccidn o de lox

nuevos materiales.

Se . daohe establecar un programa pavra pruebas completas
frecuantes de la unidad de bowbso y les resuliados de estas
pruebas s€ cowparan con el funcionamients de la bomba en su
condicion inictal. Cuslguier baja repentina en &l funcionamientso

ae puedsa advertir irmediatamente; aenta comparacion de
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funcionamiento, vy no el transcurso de un periodo de tiewmpo fijo,
debe ser la base para detarminar s8i es o no suficiente el
desgaste intermo .que ha ocurrido para que se& redquiera ura
reconstiruccidn completa. €1 realizar una prueba cawpleta es menos
costosa que abrir una bowmba para inspecclonarla y no se requi%re

sacar de servicio la unidad.

La vida de una bomba centrifuga se determina por la magnitud
del desgaste interno vy el aefecto de <este dosgaste en el
funcionamiento de 1la bomba; dos caugsas distintas conducen al
aumento de los espacios libras interiores: 1) la accidn abrasiva
del liquido gque pasa por los anillos de desgaste y otros muchos
espacios libres interiores, vy 2) los contactos momenténeos pdco

frecuentes que a veces ocurren durante la oparacién de la bomba,
F) PARTES PARA REPUESTO Y REPARACION.

El servicio para el que se usa una bhovba determinard en gran
parte, el nNumero minimo de parten de repuesto que se deberin
tener en existencia an el sitio da 1la Lnstal;cianA Por ejamplo,
el minimo para cualquier bomba centrifuga dehor&ﬂincluir un  juego
de anillos de desgaste, uno de manguitos de flecha o una flecha
st no usa manguitos, Yy un juegio de cojinates. Con fracuenc$; e
cnnvéhiqnte tener un rotor caompleto de rebuesto para. instalar ar
la bomba cuando alguna inspaccién muestra gue @1 rotor de la

bomba s¢ ha gastado excesivamente, n .si se daXo acctidentalmente.
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Las partes de repuesto deben comprarse al mismo tiempu que se
coloca la orden dnr compra de la bonmba. Siempre se debe dar el
nimero de serie de la bomba y el tamafo wmarcados en la placa con
el nombre del fabricante cuando se ordenan partes para reparacidén
o repuesto después de que se ha recibido la bomba en e1 lugar de
s instalacién, para que el fabricante pueda identificar la bomba
y ‘surtir lan partes para reparacién del tamafho vy materiales

correctos.

La mayoria de las bombas centrifugas son de disefo normal y
se hace un gran numero de combinacinnes para cada tamafo de
carcara o cubierta usando diferentes tamafos y disefos de
impulsores. Si no se cuenta con wun nidmero da identificacidn, el
fabricante no podra surtir las partes para reparacién correctas,

aun cuando se conociera el tamafio y tipo de la bomba.
) REBISTRO DE INSPECCIONES Y REPARACIONES.

Es recomendable que los programas de trabajo de inspecciones
semestrales, anuales v de reparaciones se deban incluir en
tar}eta- de mantenimiento, una para cada bomwmba de la instalacién.
Estas  tarjetas deben tener el nimero de identificacion devla
bomba, la fecha de la inapeccidn programada, un registro completol
de todas las piezas que requieramn inspeccidén separada y espacio
para coméntarios y observaciones del personal de inspeccidén. E1

mantenimiento adecuado no termina con el trabajo de reparacidn
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de las partes gastadas o dafadas.

Un registro escrito de las condiclomes de las partes que se
van a reparar o reponer, de la welocidad y aspecto del desgaste y
del método por el cunl se hiza la reparacion, es tan importante
como el propic trabajo de reparacidn. Estos registros pueden
formar la base de medidas preventivas que actuaridm para reducir
tanto la frecuaencia como el costo del trabajo de mantenimiento.
El tipo de registros de inspeccidn y el grado de detalle que
pueden contaener, varia con el tipo de la bomba en cuastidén y de

la disponibilidad de personal,

En la fig. 6.5 se muestran ejemplos tipicos de 1los registros
que. pueden llevarse de los espacios libres entre los inpulsoares y
los anillos de desgaste de wna bomba de wvarios pasos, Con
frecuencia as recomendable tomar fotqgrafias de partes muy
gastadas antes de repararlas; las fotografias proporcionan unm

registro mas preciso y mads grafico del dafio gque unz descripcidn.

Siempre se deberi conservar los raegistros completos de costos
de mantenimiento vy reparacidén para cada bombia por separads,. junto
con un registro de sus horas de oporaéién, el estudio de estos
registros puede revelar si un cambio de materiales o de disefio es

al plan méds econdmico a saguir,
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CAPITULO V1L

EJENPLOS DE APLICACION

A continuesidn se axponen wha sarie de sjemplo: préactices que
ralacionan los concaptas mwncionados en lee zapitules anterierass
conn praoblemas reales c2 borbao, v que sirven pava dar une idea de
cuales zon los factores gue mis =2o considsaran »n la selaccifin 2

equipos de bombeo.

EJEMPLO I.

El sistera cdo bowbeo wostrade an la fig. 7.1, requiare da un
gaste de B.'5 w*/zeg.; la tubaria tiene wn didnutroe de 8" v ué e
finrro fundido, E1l sistema cuenta con 3 codos regularas de 90°
con bridas, wna vélvala de pie. wna vélvula de conpuerta v wuna

vialvula check. Se raguiare calcular la carga total de bonbeo vy 12

potencia  reguerida para  podsr amiar  estos dates & ditarent

fabricantes da Dbowbas y  agparar propusstag due tipes

centrifugas verticales que puedan cunplir  con los regues imiant

del sigteva.
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Figur; 7.1. Sistema de bombeo dul ejemplo I.
Solucién.
1. Célculec de 1a carga toial.
l.a férwula para o1 cdlculo de la carga total da bombhde esia

dado pov la expresién mostrada en @) capitule II, 1a capl es:

H = . het + s + bfd + hwd
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a) Carga eststica total (het).
fita ca~ga. 28 ‘igual a la difurerwia oo 21avacionns gntg'v‘} 1a
dascarga w Ta suceidn, 28 deciv:
tat = Elewarsisn pn la deacarga Elavazidn on 1a sucv:iii‘n
austituyends valeres, tenewcs:
haet = 31,61 m. - 48,46 .

het » 43,15 ©.

b) Carga da friccién en la succidn (hfs).

Ezta zargs es la suma de pérdidas por frizeidn 2n la columng

da la bomba (a la guae sa la 1lawa-& hf) v las pé-didas por jas
azcesorios on la  succidn (gue  se dduntificavén

cowe has), a3

dacir:

hfs = ht + hax

Zagun la féraula de Manning:
L S O W L
dontla:
2 = Basto en mPla,
oo feongitud de la Luber iz en =,
K - Cooficliente cdo pérdicdas
El ceaficieantn de pordidas s caloula comn la ziguianis axpo es) S
K.+ 10,2893 n®/pres=s,
donde:
n = Coefiziante da rugesidac de Marning.

0D = Didnetro de 13 tulberia #nm.
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Cewmo la ctuberia es .da  fierrc fundide de 2° d‘k‘di('nr-ez‘.rc-‘
teneﬂag e s ?onricfgnta de Manming tn) o es igual 30,013 .y =1
walor da Koer ik;ngl a: )

K ﬂv 101,293 (U.U!:’»)‘/'.O.&G_ZE)“”
! K= 2.5490%
Qe f.u‘s.tihtlidc- an  la férrula para pévdidas por friccisnm an:la
columna da la bomba da:
hi = & . 5409 1.785) (,15)1"

hf = 0.34 m.

Para las pérdidea per accascriss, la f4rmula goenaral es:

hac - K UR/og

K a Qoeficziente da pardidas (varia ton cadae sccazorie).
W o= Malocidad nadia sn m/s

q .» meelerasidn de la gravedad igual a 7.€7 m/s™,

En 1la sucnitn seo tionen dos aq

<orias, uha wilvala de ois vy

i codo e P07, Dara obtaner 21 valeer Jde K 2o ve. “ a lawn

figuras 7.2 v V.3, la primera pasa waivalaes o la sogunca para
cadae o dende £2 1i4e cuer 21 wvolor ¢ K opave la walwals oo i

e 0.2y oda .27 para 91 aoado.

For otra parte., de la ciuacidn de contiridad se shitienae le

‘wmlocidad mac que wsta dada par 1a supreciin:

Y= /A
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dorda:
Yos Yslouiced media 2 w/3.
Q= Gasto =21 w¥/g.
£ o3 frea do la feccidn trenswveraal du‘ la tubesia =m ne,
por lo gue 1:1 welozidad serd igual a.
V = 0.%5/0,0324
Vo= 4 .63 wms
Con este dato podames colaular ye las pardidas |:-\:n~' acrcezorioa #n
1a succion; la pardida por 1:; walvula de pie (1la cual lLlevwprowmss
hactl) rera: ‘
hazt = 0.2 (4,630 /2(9 21)
hact = 0.87 w.
FPara 1 code de %07, la pérdida (que llamsremos ha<@) gerd:
hac? = 0,27 (8. &3)8/209 1)
hacz = 0.29 w.
Par la tante la carga de friccidn an la suzcidn 283
his a hf o+ hact + hacs2 = 0,34 + 0.€7 + 0,29

Hife = 1.5 =,

€) Carga de friccidn en la descarga {(hfd).
En farma anglaga, la carga d¢a friczeidn =2n  1e descarga esta
dacda por:
bofd = Bf 4+ beig
donde hf s igual a:
W = KL 47
y K tierna o] wisme waler qus en le suacién, pueg 13 tubaria He

cambia de matarial ni de didmetra, Boe o gue el walse  de-hif
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rerd:

Para las pérdidas por mcecesorins, y utilizando -las fige. 7.4 .

y 7.3, tenvaes que:

& zsodes de 907, K » & L(0.27) K o 0.5
1 vélvula chack von bridas K n 2.00
1 vdlvula de campuerta K » 0.75

EK - 3.87
Por 1o que las péArdidas por ac.assorics on la dssucarga es:
Il 2 X227 (B, E&RIR/207.81)

hfd - 3.59 &,

d) Carga de velocidad en ia daescarga (hvd).
E4ta carga asta dada por 1a siguiaente auprasifn:
hed = URsEg
v se utilizé para caldulsr las padrdidas peor accuserics  tantc an
la ruccidn core  on la  descarga, e3ta cavga  wuls pava aste
ajamplo:
Ivedd = (U.bZ)‘/E(?:E‘)

fivd « 1.09 m.

Por 1o tanto, la sarga ‘o ¢4 bombres Gl ajs

o= H5Z,15 . 4+ 1.5 m, kb &Y. 28 w4+ 1,09 i,
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H o~ 106,92 m, ¥ 107 m.
2. Cslculo da la potencia necesaria en la bomba.

La potoncia gua necesita. o1 sistamna da h?mhu; 4 pu&&gn,
caicu\mr =on la aiguianta axpresisn: '
P =&ak /76N

donda:

P = Petencia de 1a bonba en H.P.

& n Peso ogpacifica dal agua” an Kg/m™,

Q n Gasto un m*/s.

H = Carga total on w

M, = Eficiancia de 1a hoaba,

Considerands una  eficiencia del 85% <« la  bonba

probabils

sustituyendoe waloaras tonemnsg:

P n (1600)(0.15) (107) /7440 .65)

P = 243.45 H. P, ¥ 250 H.D.

Entonces tenemos due lo: primotros datos que se anviardn a lox

fapricantes de bonbas soeean:
Carga total de bombeo del sistema (H) = 107 m.

Poitoncia requeriﬁh para 41l sisgtana (P) < 230U H.P.
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Con brid ov‘lL } : } Con bridas K=2,paro 25<D<63,
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dngule K; de voriocion de K.
Con bridas
£ 250% :
e iy 520 30PN
Figura 7v.2.

Conficiventaes da pérdidas para

vilvulag Tompletanante al:-:qr'tas..
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Figura 7.3.
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EJEMPLO TT.

El carcame de bewke: du la Fig. 7.4 fe ancuantra ubicade an

1; Cd., . de MAxico, la carga total .da hazta 21 tamjue
alevado e de B1 . con un goeto da‘ 110 "1t¢/aeg. & wna
tampesatura a.\xb.ﬂqnt-.- pronsdin da 21°2, 1a carga d2 friccidn =n 1a
'sl.nt.f.'i'(:n e o 1.43 m. Sc ‘plensa thiliz'ar’l.n’-a bomiza célwtrifc.;gn
harizontal tipo vall;lﬂn de 150 H P.. =suya curwa ;aract vr tbetica,

.eonn la carga inotal v el gasto dul sistews, <¢a. las siguientas

caracturisticas:

Uelacicad de retuncisn (n) - Bom.

Kficiancia M) = 3IBK.

Mamerc ce pasos r 1

'.CNS!-')r = 35w, fCarga Meita da Succldn Heoaitiva tagquerics).
I‘-Z%.' necesario d‘.\?or‘m{nar, paria saber i 1la  ss2leccidn ha sida.

adacuinda, log siquienties pardmetras: &) la (ONSP)A (Cargis Neta de
Suce idn Pasigﬁvn dispanihle), b3 si con la bondia . propussia s
Cproduse :avitaclén. v " <) i la bomba  praporciona la potencia

requarida.
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gy
\~4
R=8lm.
Wis= 1.“‘3\0\ .
Eleviiou.8s
- I
Bomba
Elevi V03,30
Figura 7.4, Sistema da bombeo de) 2jemple 11,
Selucion.
a) Caélculo de 1a (CNSPYd.
En este ejemplo, segdn lo analizado en ot capitule 11, la
(CNSP)Yd cae an @1 case 11, Por 10 Qua su cdleulo so realiza con

la siguienie oxpresion:

(CHMSPYID « hb ~ ths + hfs + Puw)



donide:

ho = 2arga m-r'refpondieﬁté a atmeafér i<al

hs ~ Carga estatica q-)"s:ur;c(ivih.

ppratnra:”d’é umbaao

La ~arga correspondisnta a

an funcidn de la 2lavacidn sobre dal mar, gue para o

cash ez do 2840 wm z.n.m g zepliu'-'vlar f;lg‘ 2.1, ;:-ql.:ivalﬂ: a 0.5%7
de columna  de marcurio o utilizande wquivalenzias o 7.73
colunna de -agua, es cecir:-

hb =« 0.57 :'.l.Hg’ - 0.77% kgsea® = 7.7 w1420

hb 2 7,28 m.

atmestdérica fhb), eatd

i,

et

l.a zarga esitéljca do zuccidn fhg) watd cnada por la ditaruee ia

e 2lavaciones del aja horizontal de la bemba o la suparfizis Jdel

aguis en ja zuceldn, o 5ead

he 2 104.9% m. - 103.30 m.

g

hs = 1.55 m.

El waler de la carga da friccidn oM la. sucdudn (His) es

dato cqus s proporciond v o4

hfa « 1,43 w,

win

La prasidn o vapor cdal agus a la tenmeratura da bowbeo (el

que  ©n. st casn e de 21°C,  es Qigual a 0.08395 ba- ooa

2. de colurva o

paAMivalants an mat sguid @5 dedir
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Puw. (21¢C) = 13.08425 bar n .85 m.HeD
Pvw on DIAS W
Para lex cdlowlez anta~iores se han wiilizads wna  serie
aguivalancias, las cwales s« nuesteran a continuacidn:
"1.0139‘” bar » 760 torr,
1000 1arr = 1 kg

.76 m.Hg « 1 03s kglem® - 1033 n. Hal -

-
=
3
>
T
tr

a
E
El

Por lo tants, ta (CrilE‘P)d an el sis
CCNSMel = 7.73 m, = (4.55 wm. 4+ 143 m b CLAL ) e 4.5 i,
CONZPYd = 250 »
far lo tante, se cuwplae guie:
C(CNSPYAd Y (CNSP)r

LN

N3.50 @,
b) Calculo para detarninar la presencia de cavitacion.

Para varificae la nroesencia de cavitaciin e la b onibka

de

utiliza la expresidn 3.29 anslivada o ¢l capitulo 100, es Sacir.

Ak oo LCNMNSPYr - cavilbacidn

dunde *h es la taida de altura de pregidn en ¢l in clee
homba y <uye v ilor o puede obtoeser de la we. 3,328, o sea:

3 s *hsH
y despajande *v guoda:

*h = o H

donea:
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H = Carga istal del riste&s.
¢ = Coaficiente de cavitacidn.
El coeticiente  de cavilacidn esta on Turezicn del Mmoo
espe;ifiu: e revoluclores na) vy se doetarminag con  avuda oe la
gridfica de la fig. 2.9. El ndmoro especifico de revolucicones ests
dada per la €. 3.31, ec decir:
Nue 7 3,465 1 Q178 H¥os
Sustiluyendns walares tenemca:
ng = X.65 (1000) (0.11) 7R /ig1)ss4
Ne = 44,23 = 45
Con esta wvalor, antrando. en.la grifica wmencionada. tenemos un
valor del coaficiente de cavitscidn igual a:
o = 0,024
Finalmanta ol valor da *h es:
“h = (0.0%4) (€1 m.)
“h = 2,75 m,
por lo que la cajda de altura de presidn en el intarior de¢ la
Somba @43 mernor gue la (CNEP)r. o s=a:
“~h ¢ (CNSP)yr
R2.¥5 m. ¢ 3.50 m,

vy par le tante no ¢ producird cavitacidn an la benba,

c) Calculo de la potencia requerida por el cistema.

La petencia que raguiare o1 sistsms do bomiao 3e <alcula de
ta misma forsa aue a1 21 =jemple 1. o5 decir

= &0 H /L VAT,
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suﬁttfuyenﬁo valoras ‘tonemos:

P s 16000 (0. 110 (81)/74600.,€5)

P = 137.9 H.P, ¥ 136 H.PB,
cdn'155quo‘iq comprueba que la potoncia de la  besba propursta as

L mayoy ‘ql.l‘c.\,la raguerida por 21 sistena, o gfea:

fotencia de bowba > Rotencia roguerida

150 H.P. > 138 H.P.

Una vaz realizado @l calculo de los pardmetrox sclicitades,
@ Ppuede concluir que la bomba propusste cumple son  los
ragusrimientos dol sistema do bomben y la seleccidén ha sideo

corrocia,
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EJEMPLSG 11X,

Se liene wuna bowba centrifuga tipe recial cde 200 H.P. v <on
una velecidad de rotacidén da 1500 r.p.%m.. G2 dezoea sabnr si
avaluande &1 parametro de la wvelocidad especifica (Ng), ésta

bomba puzade zor atilizaeda on 21 gicgta2ve de bembes o= la Fig.

nta las siguigntes soractaerictizas:

que pr
Gaste 1) = 0.20 m™*/s5,
Longitud de tubarfe (L) » Z50 m.
Tubsria de 10 “ deo didgnsire de acbzeto-cenanta.
Coefisiente cda rugesidad fn) = 0.013,
Pérdidis prar acowsorios on la swscrdn fhaosy = 1,10 w0
Pérdidas por azceswrios on la dezcargza fhaza) = 3.20 m,

En la fiyg. 7.6, sa wmuesEiran algunas relacienes  da la wwlozided

pepecifica (MNe) son diferentes tipes de baombas.

Solucién:

snos calcular con 1z @cuwacidn

La velociclad sspeaifica la p
analizada al final del capitulo II:
Na = 51.684% N Q17E2/pH=su
donde’:
Na = Usnlocidad zapaecifica an rop.w.
N = \U2locidad de —otacli-ivn da la bzaba «n ».Pp m.
Q@ = Gasto 4l sistems arn w* /s

H = Carga tetal de bombac an o,
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De acuerdo con 1o antarior tenemos que calcular primeraments la

carga total de bombeo.
1) Carga total de bowbeo (H).
De acuercic al ejemplo I la carga total es igual a:

H » et + hfs + hfd + hvd

La carga estéaiica total serd:

hat = 22.83 - 1,95

E\ev:i"\S
N

Elev; 1.95

Figura 7.5. Sistema de bumbeo del ejemplo ILIX.
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La carga da friceion enr la suzsidn, o2a:
Kis s ht + hacs
3e sabe que:
Ht = K L a=
Y Qqua:
R e 10,293 nm/Divr>
por 1o qua sustituyendo walores tenemos:
K = 10.293 (0.013)%, 200 . 25{4) e~
K~ 2.60
la carga hf serd:

hf = 2.460 71.5)(0.2)*

Wl o= 014
vy la carga ce frizcidn 2n Ja sutcidn oz
hfs = 0.16wm + 1.10 =,

s = 1,26 n.

La carga cde frif:vcian e la descarga se <silcula on
andloga:
hfd = hf + hzacd
donda:
hf = kL. Q= E.(xd '350){0.2)"

. f n 36 ET7 w,

vy @1 valar do la carga hfd =s:
hfd = 246,37 w. - 3.20 m.

HWfd = 3. .57 m.
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Crar ‘.ﬁl'—l.lvlt\" la 'car:ﬁ}x 'd»: v«l_c.-r. idad @ - 1A deziacge 43
n-‘:cms.vi‘o rinm'Jra :nvlcu.l.u- la ‘vg)aci’c‘ad modia con la souacidn da
continuicad:

\Ilr‘- "Q/F\ e (020 W/ 4) 700 .6517 w™
YonBas n/s
Con ornte valor la Targe d-::i\./«.»lr.n:idad o la dedgsarga serd:
hud = U*/2g = (3.790)0,2(9.81)

hvd « Q.79 m.

@A total de bombeo del sistuma eos:
H « 2.8 m. + 1.286 m. + 39.57 wm. + 6.79 .
W = 62,50 a.

2) Célculc de la velocidad especifica (M.

Una vec calzulada li\ carga total de bowbuo podamos ofrtena- la

velucicdad especifica ‘won la exprezién mostrada al  inicio del
rjaoplo, de deorde tonames qua:
Na r 51.642(1500)¢0.80)178/742.,50)3%

Nm = 135&.65 r.p.m. ¥ 1560 r.p.m,

Lor gt valer tonemos aus, sapis 1 Tig. 7.4,

l'l:-: RArdastrnd da walocicad 2spacifica (Hed) v du -
&y decir, tenemos Qua para una bamba sentrifuga tipo redial =21
walor cde 1a Nm eold entre 500 v 3000  v.p.om. vy @ o] calawla s

wbtuvn un valoar de Py dde 1HE0C ¢ pLw. Coen reasvelo o luniooar e



total esté fue de 62.5 m.

arriba  de

puede concluir que

os adecuada para el

150 pies,

que equivalen a 45.72 wm. Por lo
la bomba centrifuga tipec

sistems de bombeo mostrado.

Ny 500 0 3000
Tiro RADIAL
CARGA ARRIBA DE 130"
DzID' 1+
Figura

P P : '
H
|
1000 o 3500 1500 o 4500 4500 o 8000 4000 a més
COBLE succion FRANCES FLUJO MIXTO FRANCIS PROPELAS
ARMEA OF 100" 39’068’ vea
1.8 1.8 [ B 10

7.6. Ralaciones de 1a welocidad especifica

(M) con diferentes tipos e bonbas.
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CAPITILO VIII

CONCLUSIONES

£} desarrolloc de loz sistomar de bamben en Méxizo .y an }qdn
el mundo, A traves dé% tiewpo, e ha dabtide en gran medida a la
toma de datisiones que han realizado los 1nqont¢rot ante los
probleamas que han tenido gque resolver. La selaceisdn vy oporacidn
de un eqguips de bombeo, 0N dos factoras viinles para que un
sistema de Dbowbeo cumpla con los objaetivos para los  cuales fue

planeado,

Exte trabajo contiane ayudas muy Gtiles para tado ingenierce
que d2ba selaccionar una bomba, confrontar la alaccidn hacha por
otra pergaona, wvalorar wna proposicidn, hacaer un wstudio econdmico
de bombas nu2vas o existantes o bi2n desarrollar algdn otre tipo

de estudie de bombas,

Ahora blen, la clave para hacar la seleccidn correcta de una
bomba, radica en al conocimiaento que el inganisre tenga del
sistoma de bombea on que éste ha de trabajar, ademds oo la

axparisncia profesional an el drea.

Anles de Lomar 1a decisidn de quéd bonba se va ha soelecclonar,
T racomianda hacar invastigaciones nraliminaras, tomat

cecisioners bédricaz v hacer salecciones: pralivinaras, adamas da
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analizar la informacidn que se puada racopilar de los provedores
de las equipos; de la atencidn que se de a eatas acciones wa ha
dependar gque se cunplan con los regquorimientos de diseflo dal
sistema de bombeo, como pueden ser gasto, «arga total o capacidad

requerida.

Por otra parte, un equipe d= borbeo reguiere de un cuwidado
especial, puas a2l habear hecho una selaeccidn adacuada dal tipo de
bomba a willizar en un sisiema da bombeo no garantiza los
resultados 9ptimos esparados, éste o35 apenas 21 primsr paso; las

acciones de operacidn y mantenimientio del equips de hoambeo wvienen

a complementar la seleccidn hecha, v reajizdndelas da forma
correcta, mos  lleva a  obtener esa  dptimo funcionamiento
e@sperado.

Pero si ro se llevan a cabo las actividades descritas en o1

capitule VI, que permiten quoe 1a bowmba s2a més eficiente, que
sufra de menos descomposturas vy cque su  vida aiil sesr wmayoer, se
puede decir que 1la baowba no durarid mucho tiempo, con los

problemas y pérdidas que esto ocasionaria.

Para lograr una opnracidn y wmantenimiento adacuadoe da un
equipc de bowbea, es nacesarico contar con las herramientas
ldechdms y con 2l persongl capacitade para utilizarlaes y Jlewar
a <abo las acciones periinentes, antendiendo por herranientas
tanto a los utansiling mac&nices <como a los  conocimiantos

téenicos gue  se daban tener sl respocto, <conecimiantes  de
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hidrdiulica, cde mecdnica vy de alectricidad entrs otros

Una capacitacion complets aunada a un  personal con
experiencia suficiente y habilidad, es 1la Tférmula  segura deo
golucionar los problemss de oparacidn y mantenimierte que o
puadan presentar an un  sistema da  bowmbos, va sma de
abastecimiento de mgua potable, cda ramocidn de aguas rasiduales

o, &n ganaeral, de cualguier otreo tipo,

Por Gltimo, es imporiante sefalar que hay mucha informacidn
sobre los lemas analizados 2n este trabhaje, pwro que hasta cierto
punte ee dificil de manejarla, debicda a la gran variedad de casos
y condicionas aque s2 presentan en la prdctiaa, Por esto es
necesario quis @l ingenierco civil recurra a todes 2148
canucimlentos, expariancia v eritario para pedar tonar  una
decisidn correccta, que va toda bajo su responsabllidad,; adamas,
2l ingeniero civil, no dobe olvidar la ralacién gua daba guardar
con otras areas de la ingenierta, <ome san la mézanica vy la

aléctrica, relacidn que también ayuda a tomar de2cisiones,
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