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1
INTRODUCCION

Uno de los clementos esenciales para la vida es ¢l agua, ¢l hombre siempre ha
tratado de establecerse en lugares que ofrecen un desarrollo mejor para su vida,
tenicndo presente sicmpre que exista una fuente cercana de abastecimiento de
apzua; no obstante diverso factores impiden en ocasiones este objetivo,

El agua se encuentra en su forma mas aprovechable de manera superficial o
subterranea, como o sone rios, manantiales, lagos o acufferos.

TPara captar, conducir y distribuir se requiere de obras civiles para disponer de una
1 ¥

cantidad aprovechable. Esta captacion o distribucion pucede ser por gravedad o por
moedio de maquinas hidraulicas.

Las fuentes mas  recomendables por

ser de mejor calidad vy de mejor
aprovechamicnto  cuantitativo  son los

acuiferos;  sin ombargo, las  fuentes
superficiales también son aprovechadas no sin antes tener un tratamiento para
potabilizacion o de autopurificacion, s

S para uno u otro caso, cuando se requicra
Jde maquinas hidrdulicas para su extraccion o su conduccion habra que vencer
desniveles o perdidas de eneryjia.

Las maquinas hidraulicas son dispositivos que transforman la energfa hidraulica
con mecanica o viceversa. Dentro de las maquinas hidraulicas se tienen las que son
de desplazamiento positivo y las turbomaquinas, ambas pucden ser generadoras o
motoras. Las turbinas hidraulicas pertenecen a las turbomaquina
bombas; sicndo las primera

al igual que las
motoras micntras que las segundas son generadoras.
El tema de interés para oste trabajo son las relacionadas con liquidoes, en especial
las que anaden energifa al fluido, por lo que nos enfocaremos al estudio de las

bombas

Las bombas mas antiglias de las que se tiene conocimiento eran on forma de rueda,
¥ ¢sta contenda cubetas quu, al girar 1a rueda dentro del agua, se llenaba cuando se
sumergian y s¢ vaciaban en un colector al momento en que llegaban al punto mas
alto. La mas conocida de aquellas bombas es el tornillo de Arquimedes y aan en los
tiempos modernos ha estado presente en la utilizacion de cargas bajas.

Los procesos en los que se basa la civilizacidn moderna, involucran la transferencia
de liquidos de un nivel de presion o de energia potencial a otro. De esta mancra las
bombas ticnen un papel esencial en la vida creando la necesidad en un mundo de
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constante crecimiento de informacion que ayude a sceleccionar, operar o mantener
el equipo de bombeo.

funcionamicento del cquipo vy tener bien
isto, Lo cargta y la velocidad

Es por cllo que se debe conocer el
definidas sus caracteristicas principales como son. ol
de piro de la bomba

El objetivo del presente trabajo oo dar una dea general de Tos conceptos basicos
qQue integran un equipo de bombeo numerandose Tos datos esenciales con tos que
se debe contar, para de esta manera poder seleccionar una deteriminada bomba de
acucrdo a los requerimiontos del problema en cuestion, adema st describe el
arranque v paro de dichos equipos v su comportamiento debido a estos eventos,

to,

De igual forma os sumamente importante un bucn planteamiento del proye
y un buen tuncionamicnto durante su vida

pucs mucho depende de ello que se teng
atil. Uno de los problemas mas prav
condicionces criticas v poner en riesgo el sistema de bombeao

s es la variacion quoe pucde origimar

Existen dos tipos principales de bombas: Jas de embolo o reciprocantes v las

centrifupias, que son las que actualmente se utilizan debido a la genceralizacion de

la energfa cléctrica, ¢stas maguinas adenuis ticnen la ventajia de mantener ¢l gasto
constante a diferencia de las de ¢mbolo, que sonn mas convenientes para fluidos
muy viscoses o bien cuando es necesario gue el manco de Ta misma sca manual o
con vapor. I"or tal razon, de ahora on adelante se hablara especralmente de bombas

centrifugas.

Las bombas contrifugas tienen ¢l mayor campo do aplicacion en liguidos como ¢l
agua, yva sca quo se o trate de pozos profundos, poco profundos, tuentes

superficiales o depositos artificiales.

contrifupa consiste onoun jucepo de alabes rotatorios dentro de un
aaun fluido pormedio de la fuerza
una de ellas o~ un elemento

Una bomba
alojamicnto, que se utiliza para impartic cne
centrifuga. Consta principalmente de dos partes

rotatorio, que incluye un anpulsor v oun cje, micntras que Lo otra es un clemento
stopero)

estacionario formado por una carcaza, un alojamicnto para el empague (

v rodamicntos,

Los dalabes son impulsores que al tener contacto con ol liquido lo descar
periferia a mas alta velocidad, esta ultima se convierte en energia de presion por
medio de una voluta o mediante un juegoe de alabes estacionarios de difusion.

La envrgia total producida por una bomba es la medida de encrgia que se agrega a

una masa de fluido v es ademas la diferencia de energia entre el punto donde el
liquido sale de 1a bomba v ¢l punto donde el liquidoe entra a la misma.

Tess Prolesional



Los sistemas pucden tener una o mas bombas, existen los sistemas en serie o en
paralelo, y a su vez ¢stas pucden tener varios pasos o impulsores. El impulsor es ol
que recibe ol liquido y le imparte energia, v ¢sta debera ser la suficiente para
vencer las perdidas que se presentan en el sistema, ademads de la carga estatica.

Las bombas son maquinas tan complejas que sufuncionamiento ¢ basa on
muodelos fisicos, con Tos cuales se experimenta su operacion; esto gencralmente lo
realiza ol fabricante v plasma ¢l comportamicnto de dichas maguinas en graficas
conocidas como curvas caractensticas; existe una gran diversidad de ostas praficas
¥ ol ingenicro debe sor capar de elegir la bomba mas conveniente de acucrdo a los
requerimientos del sistema, sinolvidar los costos de operacion.

El estudio inicia haciendo reterencia a La teoria de la bomba centrifuga, tomando on
consideracion la ccuacion de Euler, fundamental para apreciar el intercambio de
cnergia (en forma tearica) que se presenta debido al rodete, realizandose en esta
parte la demostracion de dicha ecuacion, tocando ademas Tas Ieves de semejanza v
similitud; posteriormente se realiza una clasificacion de este tipo de maguinas

hidraulicas.

El capitulo 3 hace una deseripcion de las partes que componen un sistema de
bombeo: tuberia de succion, bomba vy la tuberia de descarga que queda
intluenciada por La bomba, asi como la carga dinamica total v las recomendacianes
que hace ol Instituto de Hidraulica de los Estados Unidos para el diseiio doel
carcamo Jde bombeo, mencionandose de ipual manera las diterentes curvas de

operacion de los sistemas de bombeo

El capftulo sobre scleccion de cequipos de bombeo trata como se realiza la
transferencia de onergria en la bomba, los diversos tipos de bombas centrifugas
utilizadas para agua potable, alpzunas de sus caractenisticas asi como datos
csenciales que se requicren en la seleccion de dichas maquinas tocando en forma
muy general su unidad motriz,

En o altimo capitulo se ve la operacion v ¢l comportamicnto del sisterma de
bombeo, sicndo basicamente ¢l arranque, paro v mantenimiento de dicho equipo,
ademas de las curvas de carga de los tipos de sistemas mas comunes. En este
mismo capitulo vemos ¢l problema de cavitacion, causas de este fenomeno, y comao
evitarlo, Como altimo punto se ejemplifica ¢f procedimiento que se realiza para
scleccionar la bomba vy ol maotor requeridos para un cierto grasto que debe vencer
una determinada carga.
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2
TEORIA GENERAL DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

A continuacion se presenta la teoria basica de las partes que integran una bomba
centrifuga, en donde se veran alpunos conceptos fundamentales  para mejor
interpretacion de este estudio

2.1 TRIANGULO DE VELOCIDADES

La teoria del unpulsor trata del estudio de los componcentes de las velocidades de
flujo, graticamente forman un diagirama conocido comao tridngulo de velocidades.
Este triangulo se pucde trazar para cualguier punto de la travectoria del flujo a
traves del impulsor, pero penceralmente se hace para la entrada y salida del mismo.

Las ecuaciones vectortales son las siguicntes:
2.1

€, =u, — W,

(2.2)

C, = U, ~ W,

T T t

—

Fig. 2.1 Tridngulos de velocidad de entrada y salida de los dlabes de un rodete
de: una bomba. utilizando notacién internacional.

En la figura (2.1) se pueden apreciar los triangulos de entrada y salida de los alabes
de un rodete, en ellos se utiliza la siguiente notacion:

1 = velocidad absoluta del fluido a la entrada;

ur = velocidad absoluta del alabe a la entrada o velocidad periférica a la
entrada;

wi = velocidad relativa a la entrada;

c2 = velocidad absoluta del fluido a la salida;

Tesss Profesonal ’ T a4




= velocidad absoluta del dlabe a la salida o velocidad periferica a la

uz
salida;

w o= velocidad relativa o la salida;

Ctn = componetite meridional de la velocidad absoluta del fluido a 1o
entrada;

Cra = componente periferica Jde la velocidad absoluta del Hluido a la entrada;

w, = anyulo que fornun las dos velocidades o v ugg

= anypulo que forma wi con (-ur) FLamputo que forma wy con (+u) es el

8 suplementavio del pg
= componente meridional de la velocidad absoluta det tluido a 1a salide
= componente perforica de la velocidad absoluta del fluido a la salidag

Czu
w ;= angulo gque torman las veloctdades ooy,
. = anpulo que forma weo con (-u2). Bl angulo que forma we con {(vu) es ol

3, suplementario del i,

El subindice 1 o~ referente a la entrada v el 2 a la salida,

2.2 ECUACION DE EULER.

La ecuacion fundamental para el estudio de las bombas centrifugas es la ecuacion
de Euler. Esta ccuacion expresa la energia intercambiada en el rodete. Asf, como la
ecuacion e Bernoulli es la ccuacion tundamental de la hidrodinamica, la ecuacion

v tuler os la ecuacion rundamental de las turbomaguinas.,

Flg. 2.2 Represeniacion de un rodete en una bomba centrifuga en corte
transversal. donde se obsersan [as velocidades y dngulos det impulsor.
Supongamos una bomba trabajando on régimen permanente; al girar crea una

depresion en el rodete penetrando el fluido al interior Jde la bomba, donde a1 es la
velocidad absoluta de una particula de fluido a la entrada de un alabe. El rodete
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accionado por ¢l motor de la bomba gira a una velocidad o (epoan). En el punto 1
el rodete tiene una velocidad periferica de:

u, - D 2.3
60

Con relacion al alabe, ol Huido semnt

ccon una velocidad s Hamada velocidad
relativa a la entrada. Las tres velocidades ¢, ug yows estan relacionadas segpan Ta
mecanica del movimiento relativo, por la ccuacion vectorial

e T (2.9)

Si el alabe o su tangente ticne La direccion del vectar wy, Lo particula entra sin que
choque en ol alabe. La particula guiada por el dlabe sale del rodete con una
velocidad relativa a la salida w,, que serd tangente al dlabe en ¢l punto 2; en este
punto, el dlabe tiene una velocidad periferica uz La velocidad absoluta a la salida
o8

€. oW 4 U (2.5

La particula del fluido ha pasado de la velocidad ¢y a cz.

Del teorema de cantidad de movimiento:

(2.6)
dF = dQp(c, — ¢
y tomando momentos con respecto al cje de la maquina:
NMomento = N = F d @7
M-Qpl,c, -1,c) (2.8)

donde I y 12 son los brazos de palanca para los vectores €1 y €z respectivamente.

Considerando que la potencia es P o= ;v al auxiliarse con el momento se ticne
entonces;
M
P o= o
t (2.9)
Tesa Prolesonas 6
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Pero ademas o os la velocidad angiular del rodete y se expresa en rad/s:

w o= e (2.10)

asf, al multiplicar ¢ por ¢l momento, la potencia que el rodete comunica al fluido
(L

P=Mw =pQuol,c, - 1,c,) (2.11)
¥ la potencia hidraulica os:
P=vQH (2.12)
asf entonces, igualando las ccuaciones (2.11) v (2.12):
YyQH = pQuw {l,c, - Lc))
y despejando H:
H=22a¢,-lc) (2.13)
4]
ademads, de la figura (2.2):
I, =r,cosa, Y |, =ncosa,
vy sustituyendo en la ecuacion (2.13) se tiene:
H-® (c,r,cosa, — ¢, rncosa,) (2.14)
9
de las siguientes igualdades:
u=mr
C, Cosa, = Cy, . C,COos5mx,; = C,,
y sustituyendo finalmente se tiene:
H o Y220 “ G (2.15)
g

De la ccuacion anterior, llamada ccuacion de Euler, se obtiene la maxima carga
cuando el liquido penetra radialmente en el impulsor, con lo cual ¢,, =0, y debe

salir formando un dangulo lo mas pequeiio posible para que ¢,, tiendaa 1.
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Sc pucde obtener la ecuacion de Euler en tres términos; obscervando nucvamente la
gura (2.1) se deduce trigonomdétricamente ques

wS s u? ve? - 2u,¢,cosa, = u’ic 2uc,, (2.16)

despejando u, ¢, se tiene:

uc,, - (2.17)
utilizando el mismo razonamicento para u, ¢, se ticne:
u, cpl = R (2.18)
sustituyendo ambas expresiones en fa ccuacion (2.16):
u’ —wl v ulow el
_79_k, S
finalmente la ¢cuacion de Euler en 3 términos queda:
vt —u’ wiow® e i-g)? (2.19)

- -
2g 2g 2g
Hu en las turbomaguinas hidraulicas s¢ denomina tambien altura hidraulica.

De acuerdo a la expresion anterior, al pasar ¢l fluido por el rodete, ¢ste le comunica
una cierta energfa que se convierte on carga de posicion. Asi, los dos primeros
terminos del sepundo miembro representan la carpia Jde presion, donde se aconscia
que el liguido entre 1o mas cercano al cje del impulsor v salga lo mas alejado de el,
para de esta manera tener uz grande vour pequena; mientras que, wy debe ser
mayor que w2 por lo cual las venas que constituyen ¢l impulsor deben ser
divergentes, Ef altitmo termino de la ccuacion es la alturs dinamica, la velocidad
absoluta de salida debe ser lo mas prande posible respecto a la de entrada,

2.3 SIMILITUD.

El objetivo de la teoria de similitud, es describir ol funcionamiento de cierta
maquina a la cual se le han cambiado algunas caracteristicas. Por medio de un
modelo ¥y un prototipo, se ajustan las ecuaciones que dan el funcionamiento de la

bomba.
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Para que un modelo y un prototipo scan semejantes en su funcionamicnto se deben
cumplir tres condiciones:

Camente

1) Semcjanza geomatrica.- Un maodelo v un prototipo son peomdatri
us ditmensiones peomdatricas en la direccion

semejantes si y so6lo si tadas
de cada uno de los tres cjes coordenados se relacionan mediante 1o

misinag escala de longitudes

Lo anterior spyinifica que ol modelo v el prototipo son identicos en
forma, pero no en tamano

2) Semejanza cinematica.- Fsta existe si las particulas del tluido del modelo
¥ prototipo se mueven a una nueva posicion homaotopa, recorriendo sus
trayectorias en un tiempo proporcional.

Aqui s¢ consideran tanto la escala de tiempo como a de velocidad.

3) Semwejanza dindmica.- Es cuando entre modeto v prototipo  existen
fuerzas  ejercidas por el fluido en puntos  semcjantes ¥y son
proporcionales. Las fuerzas que actuan sobre el fluido son: la de
gravedad, las viscosas y las de inercia

2.3.1 Leyces de semejanza hidraulica:

Las tres primeras se refieren a una misma bomba pero funcionando en forma
distinta. Expresa la variacion de las caracteristicas de una misma bomba o de
bombas iguales cuando varia el namero de revoluciones.,

tamente proporcionales a los nameros de

Los caudales son dire

Primera Icy
revoluciones:

bl (2.20)

A continuacion solo se deducira la primera ley:
El caudal es igual al producto del drea por la velocidad:
Q=A (W) (2.21)

la seccian no varia al no variar ¢l tamafno de la bomba, por lo tanto A es constante.
Asi se tiene:

Q= c (v}
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¥ Q es proporcional a v.

Ademas:

(2.22)

Asi U es proporcional an.

Por otra parte, todas las velocidades son proporcionales al namero de revoluciones
{(v=n)

Luego los caudales son directamente proporcionales a los nameros de revoluciones

(Q=n).

Finalmente se tiene
Q. ~n, (2.23)
Q, =n, (2.24)
Q. N (2.25)
m nm

Segunda ley: Las alturas atiles son directamente proporcionales a los cuadrados de

los numcros de revolucione
’ (2.26)

a los cubos de los

Tercera ley: Las potencias utiles son directamente proporcionale
numeros de revoluciones:

(2.27)

I.as tres siguientes se reficren a dos bombas geomdctricamente semejantes, pero de
diametro distinto y expresa la variacion de las caracterfsticas de dos bombas
geomaetricamente semejantes con el tamano, si se mantiene constante ¢l numero de

revoluciones.

wos caudales son directamente proporcionales al cubo de la relacion de

Cuarta ley:
diametrc

10
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(2.28)

Quinta ley: Las alturas atiles son directamente proporcionales al cuadrado de la
relacion de diametros:

He . ( b y)

., D

2

(2.29)

Sexta ley: las potencias  gtiles o potencias en ¢! eje son  directamente

proporcionales a los cuadrados de los diametros:

(2.30)

Involucrando el diametro v el nadmero de revoluciones, se obtienen las siguientes

ccuaciones:
- (2)(32)
HD nn : DB :
(22 (22)
P, nY (D, Y
2 | e et -2 .33
= () (32) @39

2.4 VELOCIDAD ESPECIFICA.

La velocidad especifica se basa c¢n las leyes de semejanza, utilizando los
coeficientes de gasto y carga. Estas leves de semejanza sirven para predecir el
comportamicnto de una maquina de distinto tamafio a otra geomdétricamente
semejante, cuyo comportamiento tambi¢n se conoce, asf como el comportamicnto
de la misma maquina cuando varfa alguna de sus caracteristicas ( N, Q, D, H ).

Se han construido un gran numero de bombas para una gran diversidad de
apacidades, cargas y velocidades, pero las oficiencias no han sido muy favorables,
debido a esto se tratoe de encontrar una similitud en donde se deseaba que las

Tesa Protesonal 11



condiciones do servicio pudicran agruparse de tal manera que un gran namero Jde

disenos pudicran conjuntarse en una simple expresion. Para este proposito el
analisis dimensional condujo a la velocidad espeafica.

1a velocidad espoecifica es atilizada para
carece Jdoe sigmiticado para el

mpulsores peometricamente similares, v

provectista, DPero os uatilizada para disenar las
caracteristicas de operacion solo para el punto de maxima oficiencia

Para impulsores similares, 1o velocidad especifica o6 constante en diferentes
velocidades v tamanos. Al aumentar La carga, la velocidad especifica decrece, pero
con la velocidad aumenta,

Un la practica ¢l gasto v la cargia nec
de ellos pucden reque
n, buscando siecmpre

arios varian entre amplios limites, v dentro
irse cualquicr combinacion Q v H con diferentes valores de
1L optimo rendimicnto.

Los rodetes o impulsores se van adaptando a las diferentes condiciones de servicio
sin que existan cambios bruscos en las formas de los mismos. Se puede obse

rvar en
la figgura (2.3) los diferentes tipos de impulsores que se van poco a poco adaptando
al incrementarse la velocidad especifica,

e
[V dturey e e
' - weg ELy
e sa00
2 1000 (%Y o
00 Ec R 1 11e00
3 L

Fig. 2.3 Comparacion del perfil de los impulsores para clasificar diferentes
velocidades especiticas.

Asf, cada uno dc los impulsores representa a una familia de rodetes que son
geomeétricamente semejantes. Bl tamainio se ajusta a la potencia. Todas 1as bombas
rotodinamicas s¢ pucden someter a esta clasificacion, pues entre dos tipos de
impulsores conscoutivos existen intercalados muchos mas.

Todas las bombas geometricamente semejantes ticnen el mismo namero especifico
(n.) de revoluciones; asf, una familia de impulsores tiene el mismo numero
independientemente de su tamaiio.
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Por lo tanto, ¢l numero especifico es la clasificacién mas precisa de las bombas
rotodinamicas, que incluye a las centrifugas. Deduciendo dicho numero y con base

en las leyes de semejanza, se tiene:

De la ccuacion (2.31):

Despejando g:

De la ecuacion (2.32):

B .

. D,
Despejando E;

&_(H_n)’* (n_m)
D, \H, n,

Igualando las ecuaciones (2.34) y (2.35):
( )y [” ])/ (H ))/ ( J
Qn 5 m n,

Reduciendo términos:

(&) (&) (2) (0" - (2" (29" ()"

L

Elevandoala3/2:

Tess Prolesconal
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(2.35)
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finalmente se tiene:

v
n, = [—" %'ZJ (2.36)
H .

El numero especifico de revoluciones n., no os adimensional. Al usar unidades
inglesas se expresa noen (rps). Q on (ft3/s) v Hoen (ft). En ¢l sistema métrico las
unidades mas utilizadas son n en (rpm), Q en (GPM) y H en (m).

2.5 CLASIFICACION DE LAS BOMBAS.

Los impulsores se clasifican de acuerdo con la direccion de flujo con respecto al cje
de rotacion. Asi, las bombas centrifugas pucden tener impulsores de flujo radial,
axial o mixto.

En flujo axial ¢l agua se mueve en la direccion del eje del rotor, el efecto de las
bombas centrifugas es nulo en las maquinas axiates. Una bomba axial no es una
bomba centrifuga. Desarrollan grandes gastos contra bajas cargas. su construccion
estd limitada a bombas de 1 a 3 pasos.

En flujo radial ¢l fluido se¢ muceve en la direccion del radio del rotor. En ningun
punto la velocidad tiene componente axial, solo ticne dos componentes: tangencial
vy radial. Maneja poco gasto y grandes alturas de elevacion por paso.

En flujo mixto cl agua se mueve en direccion axial y radial al rotor. S¢ restringe a
succion simple, mancja flujos grandes y sus cargas se encuentran comprendidas
entre impulsores de flujo axial y radial.

De acuerdo a la posicion de su cje la bomba puede scr vertical, horizontal o
inclinada. Las bombas horizontales tienen su ¢je de rotacion paralelo a un plano
horizontal, siendo de succion en un extremo, lateral, en el fondo, superior o doble.
Las bombas verticales ticnen su cje de rotacion paralelo a un plano vertical; pueden
ser Jde carcamo seco y de cdrcamo hamedo; las primeras operan al aire, ¢l liquido
llega y sale de la maquina a traves de tuberias, v las segundas operan total o
parcialmente sumergidas en el fluido que se mancja. Pucde tener un impulsor (o
rotor) sobre su cje, siendo asf de un paso y de varios pasos con mas de un impulsor
sobre su propio cje.

Los rodetes se clasifican en cuatro tipos seguan la forma de sujecion de los alabes:
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a) Rodete cerrado de simple aspiracion (las caras anteriores y posteriores

forman una caja, entre ambas caras se fijan los alabes).

b) Rodcte cerrado de doble aspiracion.

¢) Rodete semiabierto de simple aspiracion (sin la cara anterior las alabes se
fijan s6lo en la cara posterior).

d) Rodete abierto de doble aspiracion sin cara anterior ni posterior (los dlabes
se fijan en ¢l nacleo o en el cubo de rodete).

Una clasificacion mas visual de los diferentes tipos de bombas centrifugas es la

mostrada a continuacion:

Flujo radial
Flujo mixto

Bombas
Centrifugas <

Flujo axial

Tesis Profesonsl
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Autocebantes
Succion simple
Cebada
p/medios
externos

<

Doble succion Un paso
Varios pasos

Un paso

Succi6on simple Varios pa:

1mpulsor
abicrto

Impulsor
semiabicrto

Impulsor
cerrado

Impulsor
abierto

impulsor
cerrado
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3

COMPONENTES DE UN SISTEMA DE BOMBEO

3.1 INSTALACION DE UN SISTEMA DE BOMBEO.

El cquipo de bombeo se selecciona para un gasto de disefio que tendra un sistema
en particular. Al fabricante se le debe indicar la capacidad requerida de la bomba
asi como la carga dindmica total del sistema.

Las lineas de succion o de descarga pucden ser sencillas o dobles, o tener mas
lineas derivadas de una principal. [Los sistermas de bombeo pueden contar con mads
de una bomba, y estar instaladas en serie o en paralelo, o bien tener un sistema
mixto; a fin de cuentas el resultado del efecto de todas las bombas es ¢l flujo
cuando sc establece.

En la figura (3.1) s¢ observan las piczas mas comunes que conforman un sistema de
bombeo, menciondandose a continuacion:

VEA Valvula de expulsion de aire

C Cople para soldar y rosca ¢en un extremo
JD Junta dresser

TD Tuberfa de descarga de acero al carbon
M Manoémetro

MF Medidor de flujo tipo propela

VR Valvula de retencion

V1 Valvula de compuerta (principal)

VAP Valvula aliviadora de presion

JG  Junta Gibault

C1 Codo de 45«

VB Vilvula de bronce

T "T" con reduccion

R Reduccion

Tuberia de descarga (TD).- Se selecciona de acuerdo a la carga que a su vez
depende de los gastos que se manejen. Esta tuberia conecta la bomba con el
deposito de descarga, sc disena con el criterio del diametro econémico. Aqui es
donde pueden presentarse problemas transitorios (golpe de ariete), por lo que se
debe tomar en cuenta para su disefo.

16



CARCAMO DE SUCCION

vea
=
LISTA DE ELEMENTOS i
-
CD  Cabezal de descarga. TREN DE DESCARGA
MT  Motor.
cB Columna de la bomba.
) Caja de impulsor.
cs Campana de succion.
VEA Valvula de expulsion de aire.
C Cople para soldar y rosca en un extremo.
JD Junta dresser.
TD Junta de descarga .
M Manometro.
MF  Medidor de flujo tipo propela.
VR Valvula de retencion.
Vi Vilvula de compuerta.
VAP Valvula aliviadora de presion.
vC Valvula de compuerta.
JG Junta Gibault.
T “T” con reduccion.
R Reduccion.
Fig. 3.1 Piezas de un sistema de bormbeo.
s . e SRS
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Vilvwela de expulsién (VEA).- Recipiente de ficrro fundido, en cuyo interior tiene
un flotador de acero inoxidable gque opera un mecanismo para permitir la apertura
de un orificio de venteo, a raves del cual expulsa el aire existente en lo tuberfa
cuando se esta llenando, Se instalan para eliminar ol aire contenido en la succidon
cuando la bomba no trabaja, esta expulvion se realiza enseguida de iniciada Ta
operacion. Se localiza inmeoediatamente a la descarga de Lo bomba v son instaladas a
Io largo de la tuberia en conducciones muy largias o en los puntos mas altos. Su

didmetro es funcion Jdel gasto v de la presion civla tubseria,

absorber  algunos  movimientos

Junta dresser (T12)- Se recomicndan para
ocasionados por ol trabajo de Lo bomba, sirve como interconesiaon entre tramos de

tuberia de acero, es facilmoente desmontable. Su seleccion es de acuerdo al dismetro

de la tuberfa.
Existen para un

Manometro (AD.- Indica las presiones que se estin operando

amplio rango de presione
Medidor de flujo tipo propela (AMF) .- Su funcion bisica es medir el gasto. Consta de
una carcaza de bronce o acero, con un rotor de accero inoxidable en su interior, que
gira por el flujo de apgua, y un magneto permanente que induce un voltaje en una
bobina exterior, proporcional al flujo de agua. Se sclecciona de acucerdo a las
necesidades particulares y Jos diametros de la tuberia de descarga.

Vdalvula de retencién VR (Check).- o que el flujo de agua que se encuentra en la
to de succion. Penmite el flujo de agua en una sola

tuber

direecion y cierra automiiticamente cuando la bomba para. Existen varios tipos en
el mercado: la check tradicional (Hlamada tambien de columpio), la duo-check y la
check silenciosa. Su eleccion depende del diametro de la valvula a empliear, de las

regrese al depos

presiones a las que estard sujeta y Jdel costo en el mercado.

uttlizada para aislar ¢l cabezal de

Vidlvula de campuerta, o mariposa (V1)
descarga para fines de mantenimiento o cambio de cualquier componente, sin
servicio de bombeo, Se seleccionan de acucerdo al

interrumpir totalmente el
diametro de la tuberfa de descarga,
Vilvula aliviadora de presion (VADP) - Su utilidad eos la de proteger el equipo de

(:
bombeo y la tuberia en caso de arranque o paro de la bomba (debidos a los
ion). Funciona automdticamente. Su diimetro es funcion

cambios bruscos de pres

del pasto de escurrimiento de la tuberia a la quo se conecta, de las presiones que
origina el golpe de aricte v de las perdidas que origina la valvula. Es recomendablie
utilizar ¢l catalogo que proporciona ol fabricante para determinar su diametro.

Junta Gibault (JG).- Ticne la misma funcion de la junta Dresser.,

18
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Codo de 357 (C4).- Deberan seleccionarse de acucerdo al didmetro de la tuberia de

descarga, pucden tener los extremos roscados o bridados.

T con reduccién (T).- Se selecciona de acuerdo al diametro de la tuberia de
descarga, se colocan “tees v Cruces” en ramificaciones y cruzaricentos.

Reduccion (R).- Son piczas que unen tuberias de distinto didgmetro.

En las figuras (3.2) v (3.3) se ven dos tipos de instalacion de una bomba, cuando el
deposito de succion estd por arriba de 1a misma v cuando s¢ encucntra por abajo

de Ia bomba.
Tuberia de succién.- Se selecciona de acuerdo a los requerimientos de cada bomba,
puede darse el caso de tener diametro diferente al de succion de Lo bomba, en este
caso s¢ requiere un dispositivo de acoplamiento con la tuberfa. El diametro lo
proporciona ¢l fabricante, de acucerdo a las curvas caracteristicas, pero se puede
modificar para evitar pérdidas y el problema de cavitacion, Cuando se arranca la
bomba, esta tuberfa tendrd que estar Hena siempre, de lo contrario el motor de 1a
bomba puede quemarse.

Carga cstdtica de succién (FL).- Es la distancia vertical entre ¢l nivel del aguaen el
deposito de succion y el eje de la bomba. Esta carga pucde ser negiativa o positiva
dependicndo de la posicion del cje de la bomba con respecto al nivel del depaosito,
cuando la bomba se localiza arriba del nivel del agua se le nombra elevacion de
succioén; y carga de succion, si su ubicaciéon de la bomba es abajo del nivel de

succién.
Carga estitica de descarga (Hp).- Es la distancia vertical entre el cje de la bomba y
el punto de descarga o el nivel de deposito de descarga. Se recomienda ahogar la
tuberfa de descarga con ¢l proposito de disipar la energfa de velocidad o evitar la
entrada de aire en la tuberia.

Carga estdtica (Hp.- Fs la distancia vertical entre el nivel del agua en el depoésito
de descarga y el nivel del agua en ¢ depdésito de succion.

Carga dindmica total (Hr).- Es la carga total del sistema que debe proporcionarse
con la bomba, sus unidades son en metros de columna de agua absolutas o
manémetricas. Se calcula de la sipuiente manera:

H, =H, + Xhf (3.1)

Pérdidas por entrada.- Su magnitud es de acuerdo al disefio del extremo de la
tuberfa en la entrada del agua, se recomienda un abocamiento para disminuir las

perdidas.
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succion.

Fig. 3.3 instalacién de bomba centrifuga con elevaciédn de
succion.
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Pérdidas por acersorios.- Es de acuerdo a codos, valvulas, reducciones entre otros.
Estas pérdidas se incluyen en las de friccion, se expresa en longiitud equivalente de
acucrdo a la tuberia.

Pérdida de friccion en la descarya.- Son las perdidas de energia que se tienen a
partir de la boquilla de la bomba y en la tuberfa de descarga. Estas peérdidas son
debidas a la friccion que se genera en la tuberfa.

La ccuacion para pérdida de encergia por friccion en el diseno de conductos a
presion para agua potable, es la de Darcy-Wrisbach:
2
t v (3.2)

hf=f_ -
D 2g

donde:

hf = Pérdida de energia por friccién, enm

f = Cocficiente de friccion, adimensional

L = Longitud de¢la tuberfa, enm

D = Diametro interno del tubo, en m

v = Velocidad media, en m/s

£ = Acveleracion de la gravedad, en m/s?

En un principio, para obtener ¢l valor del couficiente de friccion “f”, se utilizaba la
ecuacion de Colebrook y White; sin embargo, dado que es una ecuacion implfcita,
es un tanto laboriosa en ¢l cilculo. Con base en los resultados de dicha ecuacion,
Moody claboré un diagrama que lleva su nombre, relacionando la rugosidad
relativa (e /D), ¢l numero de Reynolds Re y el cocficiente de friccion.
Recientemente se han desarrollado varias ecuaciones empiricas que dan resultados
aceptables para el cdlculo del cocficiente de friccion, una de cllas s la de Swamee y
Jain, presentada en el “Manual de Diseno de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamicnto”™, dela CNA:

0.25 (3.3)
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Pérdidas geométricas o locales.- Este tipo de pérdidas son generadas por valvulas,
codos, reducciones, entre otros. Para obtener este valor se emplea la siguiente

ccuacion:
2
\
1ok (3.4
ht -k 25
donde:
hl = Pérdida de energla local, enm.
k = Cocficicnte para evaluar perdidas locales (adimensional).
Potencia de bombeo (P).- Es la potencia necesaria para que una bomba transporte
un gasto Q venciendo una carga Hr.

¥ QH, (3.5a)
= ——L HP
P 761 en( )
© bien:
¥ QH, (3.5b)
p=r2 enEcv
75n en )
donde:
P = Potencia.
vy = Peso especifico del agua (kg/m?).
n = Efictencia (adimensional).
Potencia al freno.- Es la potencia generada en la flecha de la maquina.
P =w Mo (3.6)
donde:
P+ = Potencia dc freno (kKg-m/s)
o = Velocidad angular del rotor (s1)
Mo = Momento o par producido en ¢l rotor (kg-m)
Para obtener la eficiencia de la bomba se considera la siguiente ecuacion:
22
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(3.7)

3.2 OBRA DE SUCCION O CARCAMO DE BOMBEO.

El carcamo de bombeo consiste en un recipiente en donde se instala el condacto dee
toma; sus dimensiones depende de la magnitud deld equipo que se empleard. Es
recomeoendable ubicarlo en undupar estable v consistente, aungue pudicra variar de

acuerdo a las facilidades que se tengran en el sitio, como pudicra <er el facil acceso

La forma pucde ser rectangular o circular o una combinacion de ambas.

Fanto ¢l sitio de toma como el de descarnya estan en crerta torma obligados, por lo
que debe haverse un estudio cconamice para detenminar fa ubicacion del carcamao;
sin embargo, no os determimantes para uabicar el sitio, siendo este estudio s de

caracter aproximadao

El catalogo Standards of the Hvdraulic Institute de los Batados Unidos, en relaciaon
al proyecto de carcamos, solo hace recomendaciones para el diseno de éstas
estructuras, sus valores deben de tomarse simplemente como pubas

La figzura 3.4 contemprla estas recomendaciones

esta sujeto a consultas con el fabricante

a dimension "C” es un valor promeoedio
de la bomba

las  proporciones  satistactorias  del valor  de o sumerngencia depende,
principalmente, del acceso a la toma v del tamano de fa bomba Teniendo una
presentacion preliminar del diseno del carcamo v contando con todos los datos
necesarios  incluyendao las limitaciones  del lugar, los fabricantes de bombas
proporcionan informacion de acuerdo o las necesidades que se tengan

La dimension "B es sugierida como maxima, depende de Ta campana de succion v
diametro doe la valvala propucestos por el constructor, la orilla de la campana debe
estar 1o mas cerca posible a la pared trasera del deposito o carcarmo; en alpunas
acasiones [a posicion de la campana esta en funcion del motor en el piso superior,

st aumenta "BY considerablemente, debe instalarse un snuro falso.

" es la minima para ¢l ancho del depasito en la instalacion de una

La dimension ™
bomba, si fuera menor se deberd consultar con el fabricante si s adecuada.

La dimension "H” es ¢l valor minimao y esta basada on ol nivel normal del agjua en
la campana de succion, considerando las pordidas por friccion a traves de la
pichancha, rejilla v acceso a la toma, este valor puede sermenor considerablemente

s6lo por ticmpos breves v asi no dana a la bomba
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INSTITUTO DOE HIDRAULICA

ESTANDAR DE1L
DIMENSIONES OEL CARCAMO CON RELACION AL FLUJO
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Fig. 3.4 Dimensiones sugerndas ael carcamo de bombeo de

acuerdo al instituto de Hidraulica de los Estados Unidos.

24

Tess



La sumcergencia se obticne por medio de "H” menos “C” y representa la altura fisica

del nivel del agua arriba de Ly entrada de Jla campana de succion.

"A” son las recomendadas como minimas, pucden ser

Las dimensiones v
mayores pero limitadas a las restricciones indicadas en la curva. Al no incluirse
ande, las dimensiones de

sy UHIY

rejilla, se pucde considerar Lo dimension "A” muis
anchura v de altura de la rojilla no deberan ser menores  gue

respectivameoente.

Todas las dimensiones anteriores estan basadas en la capacidad de fa bomba de
acuerdo a la carga. Sialpuna de ellas Heprara a variar deberd ser maomentancamente

O por tiempos breves

Se¢ recomicenda que el apua Hegue simultancamente a todas las bombas con baja

velocidad, flujo uniforme v recto. No es recomendable cambios bruscos en el tubo
de succion. La velocidad cerca de la bomba debe ser alrededor de un pie por
segundo. Cuando se centran las bombas on el carcamo se originan arcas de

turbulencia alrededor de Tas mismas, siendo esto perjudicial en la operacion

3.3 CURVA DE OPERACION DEL SISTEMA D BOMBEO.

valvulas,

Un sistema de bombeo consta de tubceria unida para formar una lne
conexiones, recipientes, boquillas de descarga, compucertas, medidores, equipo de
debe pasar ¢l flujo.

proceso, entre otros; a traves de los cuales

La curva de operacion del sistema es la representacion grafica de la resistencia total
fijas y variables que

del sistema. En esta representacion, se encuentran las carga
constituyen dicho sistema. Las primeras pucden ser negativas o positivas, de
acuerdo donde se encuentre localizado ¢l punto de descargza o la presion
manoémetrica que se tenga; las cargas variables son en relacion a la friccion, asi es
necesario calcular con precision la resistencia al flujo del liquido en el sistema.

ceto especifico,

Para diferentes valores doe Q habra tantos valores de Ly enun proy
¢sta tendrd la forma indicada en la figura (3.5) Hlamada curva de carga del proyecto

o curva del sistema.

Si en un laboratorio sc ticne una instalacion comeo la indicada en la figura (3.6), al
hacer funcionar la bomba v accionar adecuadamente la vialvula que se localiza en
la descarga (para diferentes aberturas de la misma) se puede obtener la "curva de
carga de la bomba®. El procedimiento pucde ser como sigue: se arranca la bomba,
que tiene una cierta potencia constante, con la valvula totalmente cerrada (Q = 0),
el manémetro indicara la maxima presion que puede proporcionar dicha bomba; se
va abriendo gradualmente la valvula incrementandose de esta manera el gasto Q.
por lo tanto la carga H baja; cuando se tiene la valvula completamente abierta la
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presion os la minima. De esta manera se obtiene la curva de carga de la bomba
figura (3.7). los valores maximos y minimos de gasto nos dan los extremos de la
curva.

He

Flg. 3.5 Curva del sistema

MANOMETRO

BOMBA VALVULA
A~ L T

k- ) 1 JT
s

Fig. 3.6

Al superponer ambas curvas, figuras (3.5 y 3.7), el punto de intersecciéon seiiala el
punto de operacion 0 del sistema de bombeo, ver figura (3.8).
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Fig. 3.7 Curva de la bomba.

Cuando ¢l punto de interseccion no ¢s muy factible, se busca otra bomba mas
adecuada o en su caso se¢ civrra la valvula de descarga, o 1o que es lo mismo se
estrangula el flujo. Obsérvese la figura (3.8).

Si se ticne un gasto de proyecto Q° correspondicnte a la carga F, de la curva de
carga del proyecto, la bomba 2 seria la adecuada y la interseccion de ambas curvas
su punto de operacion O'. De igual manera se tiene ¢l punto 0 de la bomba 1. Pero
si se tiene solo la bomba 1 v se desea levantar la curva de carga del provecto, os
necesario estrangiular el flujo con la valvula de descarga asi; si se requiere una
carga H", se estrangula el fluido y se tiene un gasto Q” y punto de operacion O,

Al cerrar la vdlvula las perdidas se incrementan debiendo vencer una pérdida
mayor que ' por lo que habra de proporcionarse una energia mayor para vencer
dichas pérdidas.

PROYECTO 2

PROYECTO 1

o

a a Q, Q

Fig. 3.8 Puntos de operacidn en un sistemao de bombeo.
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En la bomba 1 se pucde ver ¢l punto de operacion, se puede obtener cualquier
gasto sicndo menor o istual a Qo, poero no para #ASLOS mayores debido a la carga
pues es insuficiente ya que paca ol gasto Qo se necesita una cargia Ho, v esta curva
va decreciendo por lo (que nunea se da.

Las curvas de operacion de los sistemas de bombeo tienen mucho uso en la
seleccion de bombas contrifugas. Con cllas se realizan diversos cdleulos para
crentes caudales de flujo vy poder tener una mejor seleccion

34 SISTENMAS EN SERIE Y EN PARALELO.

En ocasiones cuando los requerimicntos asi lo disponen se instalan bombas en serie
o en paralelo, sea para variar la carga o ¢l gasto,

Utilizar varias bombas en lugar de una grande tiene una mayor cconomia, cuando
s¢ tienen sistemas en serie, las presiones peneradas en la tuberfa son menores;
micntras que en paralelo se pueden utilizar tuberias de menor didmetro, por esta
razon ¢l utilizar varias bombas pucede implicar un menor costo.

3.4.1 Instalacion en serie.

Este tipo de instalacion es utilizado cuando se necesita vencer cargas grandes: las
bombas se colocan a lo largo de la misma tuberfa siendo el gasto igual para todas
las bombas asi, las cargas se agregan a un solo caudal.

La curva de carga del sistema comprende la carga estatica He y la suma de la carga
p3s 8 3 B

por friccion hf en la tuberia vy la pérdida de carga debida a las valvulas y

conexion

Las curvas individuales de carga gasto de las bombas se trazan como se observa en
la figura (3.9).

Las cargas de las bombas individuales se suman para obtener la curva combinada
carga-gasto. S¢ traza la curva de carga del sistema con la curva combinada. El
punto de interseccion es el punto de operacion del sistema figura (3.9).

En este sistema son aplicables las siguientes ecuaciones:
=H, +Hg +.... (m) (3.8)

Q=Q4 =Qp =.... (m¥s) (3.9)
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Ha v Mg+ (adimensional) (3.10)

Ha (He

Na [}
P = YQHA +Hg +..) (H.P) (3.11)

76 n

CARGA H Yoomea CARGA H

vy | ENseriE / :
Hy
o (- T R— GASTO Q o Q4 — GASTO @

Fig. 3.9 Curvas de operacidn del sistema de bombeo.

La figura (3.10) muestra una instalacion de 3 bombas instaladas en serie, en ella se
pucde ver la linea de energla piezomeétrica y como cada una de las bombas afade

energia al sistema.

P.HR
{ gl + . + =+
P
3
Fig. 3.10 Instalaocidn de bombas en serie.
— . e 55
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3.4.2 Instalacién en paralelo.
Este sistema de arreglo es cofiveniente cuando se quiere variar el caudal.
Arrancando solo aqucellas bombas para cubrir la demanda. De la toma sale una
tuberia por cada bomba, uniendose posteriormente la descarga de cada una de
ellas a una tubceria de mayor didametro. El gasto total ¢s la suma de las bombas que
se encuentran operando, mientras la carga sigue sicendo [a misma de cada bomba.

Anadiendo el caudal de las diversas combinaciones de bombas para tantos valores
de carga como scan noecesarios, se traza la curva combinada carga-gasto, de igual
forma se grafica la curva de carga del sistema como se muaestra en la figura (3.11).

Sus intersecciones mucestran los posibles puntos de operacion.

CARGA n{

——Q 1 ——ep——Q 2 — GasTOQ

Q1 — GASTO Q

Fig. 3.11 Instolacion de bombas en paraleio.

De acucerdo a ¢ste sistema se emplean las siguientes ecuaciones:

H (") (3.12)
Q (m¥s) (3.13)
n= Q. (adimensional) (3.14)
p_rHQ.+Qu+....) (H. P) (3.15)
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BOMBA1

Fig. 3.12 instalacidén de bombas colocadas en paralelo.

En ambos casos sea en serie o en paralelo se pueden obtener puntos adicionales de
operacién cambiando la velocidad de la bomba o incrementando la pérdida de
carga del sistema por estrangulamiento.

Siempre es recomendable contar con bombas de reserva para el caso de
mantenimiento o reparacion; asf como analizar lo que resulte mas conveniente:
instalar dos bombas con su respectivo motor, bien una sola bomba del doble de
capacidad. El ahorro en costo del motor de mayor velocidad puede desplazar
facilmente el incremento en costo de 2 bombas y dar flexibilidad adicional de

operacién.
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4

SELECCION DE EQUIPOS DE BOMBEO

4.1 FUNCION DE UNA BOMBA CENTRIFUGA.

La funcion de un cquipo de bombeo es transferir un fluido desde su punto de
captacién hasta el luglar en ol cual es requerido, De esta manera la bomba, por
medio de su unidad motriz, proporciona al fluido una energia tal que vence las
pérdidas de carpa que produce la friccion en el sistema, ademas de la diferencia de
niveles entre Ia succion y la entregia. Esto ha de realizarse pensando que la bomba
entregard el gasto de disefio de manera optima.

En todo sistema de bombeo la pérdida de friccion ¢s proporcionat al gasto
bombeado clevadoe al cuadrado, y al ser constante la cargia estdtica, se tiene:

H, = f(Q") 4.1)

El funcionamicento de una bomba centrifugia se ha intentado representar de
diversas maneras, usando modelos matemadticos 0 modelos fisicos: sin embargo
¢éstos  altimos son los que han proporcionado bucenos resultados, debido
principalmente a la gran diversidad de variables involucradas y a la compleja
geometria de éstas maquinas

En la figura (4.1) se observa en forma simplificada el rotor de una bomba, Tugar
donde se realiza la transferencia de energia. El agua ingresa por el ojo del rotor y
se distribuye entre los dlabes, al pasar por la seccion 1 y 2 experimenta una
importante variacion en su cantidad de movimiento. Este funcionamicento s¢ ha
intentado representar por medio de la ecuacion de cantidad de movimiento,
considerando como volumen de contral y un ducto la zona comprendida entre dos
alabes contiguos. Debido a la geometria compleja de ¢stas maquinas vy de las
diversas variables que intervienen en el funcionamicnto como:  diametro  y
velocidad det rotor, gasto, carga v potencia de bombeo, ha hecho que no sea facil
una representacion matematica del funcionamiento de las bombas contrifugas,

TPor esa razom se ha recurrido con mucho éxito a representar el funcionamicnto de
las bombas con modclos fisicos meoediante los cuales se experimenta su operacion.
Esta experimentacion la realiza el fabricante, en ella se refleja el comportamiento y
la variacion de los diferentes parametros que intervienen, quedando los resultados
plasmados ¢n diversas curve

5.

Las curvas de funcionamicvnto son exclusivas de cada tipo de bomba que se
experimenta vy son conocidas como curvas caracteristicas,
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QJO DEL ROTOR l 1 L

' 1 1 ALABE
ALABE
2

Fig. 4.1 Representacion grafica del funcionamiento del rotor de unc bomba
centrifugo.

4.2 CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS.

Cuando se cuenta con el proyvecto definido de bombeo, se busca el tipo y marca de
la bomba o bombas que mas convengan. utilizando las llamadas curvas
caracteristicas, dichas curvas las proporciona vl fabricante y basicamente son la
representacion gratica de las curvas de carga, eficiencia y potencia.

Normalmente estas curvas se¢ obtienen para velocidad de giro constante, sin
embargo sc pucde tener la misma bomba a diferentes valores de N.

H.Q
P.H.n {(PROYECTO)
Po ., Ho
HET I
Qo Q
Flg. 4.2 Curvas caracteristicas de operacion.
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Para tener las caracteristicas de operacion en forma completa se requerird de las
curvas: H-Q, n-Q, -Q. En la figura (+4.2) puede verse ¢l punto ideal de operacion
O con una eficiencia alta ¥ no mas potencia de la necesaria.

La solucién de numerosos problemas de bombeo se facilitan apoyandose en las
curvas caracteristicas v la curva del sistema. Estas curvas relacionan a los
diferentes  parametros  involucrados en los coeficientes  adimensionales  vistos
anteriormente.

De la figura (4.3) s¢ hacen las siguicntes observaciones.

1) Las curvas caracteristicas se trazan casi siemprue para una velocidad de giro
(N), constante en (rpm).

2) El gasto Q es la variable independiente basica y la H, Py, nse toman como
las variables dependientes.

3) La carga H o¢s aproximadamente constante para los gastos bajos y
disminuye con el aumento del gasto hasta un valor minimo de H cuando Q
es el maximo.

4) La potencia al freno (P} aumenta con ¢l gasto, hasta Qmax., desde donde
empicza a disminuir.

5) La eficiencia o rendimicnto (n) aumenta con el gasto hasta un valor
maximo gue corresponde  alrededor Jel 607% Jde Qmax y despuds
Jdisminuye hasta un valor cero para Qmax.

INESTABLE, PUEDE ORIGINAR
OSCILACIONES DE BOMBEO PUNTO DE RENDIMIENTO MAXIMO O
DE DHSERO (RPM)

HP. n
'
b e — '
n . - -
' -~
y INESTABLE PUEDE
N ORIGINAR SOBRECARGA
'
CURVA DEL
SISTEMA
1
o Q disefo. Q max. a

Fig. 4.3 Curvas caracteristicas de un sistema de bombeo.
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Las curvas H-Q pucden ser estables o inestables; en las primeras se tiene Fimax.
cuando Q = 0, a medida que se incrementa Q, H tiende a bajar, aquf la potencia
aumenta hasta alcanzar un punto madximo que corresponde al punto de proyecto o
esta cerca del mismo y después disminuye. Cuando este tipo de curva es inestable
H aumenta hasta un maximo en la medida que aumenta ¢l caudal, para despucés
disminuir, la potencia requerida aumenta continuamente, llegando a superar el
punto de 6ptimo funcionamiento.

La forma de la curva H-Q osta en funcion de la velocidad especifica, forma y
numero de rodetes, forma de la carcaza, entre otros.

4.3 SELECCION DE BOMBAS.

Una bomba basicamente debe cubrir: a) Bombear una capacidad dada en un
tiempo determinado; b) Vencer la resistencia total del sistema proporcionando la
capacidad requerida.

Un procedimiento basico de seleccion, se resume en los siguientes pasos:

1.- Tipo de fuente de abastecimiento de agua en la cual operara el equipo: pozo
profundo, pozo somero, en canal, rfo, manantial, presa, tanque regulador, entre
otros.

2.- Determinar la fuente de energfa disponible: eléctrica o motor de combustion
interna.

Los motores de combustién interna a diesel son utilizados en aquellos
lugares donde se carece de energla eléctrica.

Los motores cléctricos tienen una vida cconédmica mucho mayor que otros
medios motrices, cuentan con una mayor cficiencia y son de bajo
mantcnimiento.

3.- El gasto de bombeo para el cual estara disenada la planta.

El gasto de disefio que mancjara la planta de bombeo es ¢l que resulta de
acuerdo al estudio de las caracterfsticas de la poblacién a abastecer.

4.- Determinar la carga total de bombeo y la variacién de la misma, para esto se

requiere:

a) Levantamiento topografico del terreno, desde el sitio de toma de agua
hasta el tanque de descarga.

35




b) Determinar la  elevacion del espejo  del agua  minimo  ordinario
(NAMINO) ¥ maximo ordinario (NANMO) en la fuente de
abastecimiento.

<) Medir la carga estdtica maxima v minima como la diferencia entre el
NAMINO y el NAMO y la clevacion de la descarga en ol tanque de

almacenamiento.

d) Calcular las pérdidas de carga en la conduccion (tanto de friccion como
locales).

@) Calcular la variacion de carga en operacion como la diferencia entre las
clevaciones del NAMO y ¢l NAMINO.

f) Determinar la carga dinamica maxima como la suma de las pérdidas y
la carga estatica maxima.
5.- Seleccionar del catalogo del fabricante, la bomba aplicable como sigue:
Con los datos del gasto maximo entrar en las curvas de operacion de las
bombas, cuidando que el punto de operacion se ubique en el rango de
maxima eficiencia de la bomba; hacer lo mismo con la carga minima de ‘
opceracion; ol segmento de curva entre los puntos determina los gastos que

se obtendran en funcion de la variacion de la carga.

6.- Posteriormente se procede a calcular la potencia de bombeo por medio de la
ecuacion 3.5.

7.- Determinar el disefio de la tuberfa de descarga.
8.- Con la potencia de bombeo necesaria y ¢l tipo de fuente de energla:

Scleccionar la capacidad de la subestacion o de la planta generadora
estandar, ¢l voltaje y la lista de materiales basicos correspondicentes.

De acuerdo a la fuente de abastecimiento se pueden utilizar diferentes tipos de
bombas:
Pozos profundos.

Bombas sumergibles.
Bombas verticales tipo turbina.
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Canales, rios, presas, lagos y manantiales.

Bombas centrifugas verticales tipo turbina de columna corta.
Bombas verticales de columna corta tipo lata.

Tanques de regulacién.

Bombas centrifugas verticales tipo turbina de columna corta.
Bombas centrifugas horizontales
Bombas verticales tipo lata.

Pozos someros.

Bombas centrifugas verticales tipo turbina de columna corta,

Galcrias filtrantes.

Sec utilizan basicamente junto a causes naturales.

Existen diferentes tipos de bombas con caracteristicas tan variadas, pero en lo
referente al servicio de agua potable las de tipo centrifugo son las de mayor
utilizacion. Entre ¢stas se tienen las siguientes:

Bormba horizontal.

Su flecha esta instalada en forma horizontal, el fluido entra al ¢je del impulsor de
manera axial y su salida es en forma radial. Este tipo de bombas es utilizada en
rebombeos o bombeos de aguas superficiales; puede tener diferente disefos de
impulsores de acuerdo a las necesidades de cada instalacion.

Bomba vertical tipo colinmna.

Son utilizadas para bombear agua de los pozos, por lo cual se le suele lamar de
pozo profundo, estan disenadas para manvjar agua limpia. Se pueden lubricar por
medio de agua o aceite, dependiendo del tipo que se tenga. Sceleccionar una u otra
es a criterio de la experiencia del proyectista o del ingeniero de operacion. Utiliza
impulsores de tipo radial sean semiabiertos o cerrados, ver figura (4.4).

Bomba vertical tipo turbina,

Este tipo de bomba usa impulsores semiabiertos o cerrados, siendo preferibles
estos ultimos debido a que el desgaste no afecta a los alabes del impulsor, pues los
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Fig. 4.4 Bombag verlical tipo columna o pozo profundo.
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primeros se desgastan mas rapidamente ¥y pucden influir en la capacidad de la
bomba.

Basicamente una bomba de turbina vertical os montada en un tangue (lamado
tambicn bote o lata) que se entierfa en ¢l piso. La longitud de la bomba debe ser tal
que deba tener una suficiente CNI'S (este concepto se tratard mas detenidamente
en ol sigruiente capitulo) para ol diseno del impulsor en el primer paso, ademas de
existir espacio suficiente entre la bomba v ol tanque para permitir el flujo
adecuado, Su use mas practico es en los rebombeos de apua potable, donde se
pretende aprovechar la altura de los tanques de almacenamiento.

Bomba tipo hélice y flijo mixto.

El tipo helice no es capaz de mancjar cargas de bombeo superior a los 10 metros;
sin embargo mancjan grandes volumenes de agua a bajas cargas de bombeo. Estan
ampana Jde succion, impulsor (o impulsores), flecha, columna de

constituidas por:
bombeo y caberal de descargia (a nivel de piso o subterranco).

Bomba con motor sumergido.

Esta bomba ticne acoplada su unidad motriz, por lo cual ambos se encuentran
sumergidos en el fluido a bombear. Sus impulsores son radiales, cerrados o
semiabicrtos. Lo instalacion due csta bomba es relativameoente facil pues carece de
flechas largas. Opera a una velocidad de 3500 R.PANLL Se utiliza cuando Jos pozos
no pucden ser perpendiculares o ticnen desviaciones, pues su tubcerfa de descargza
puede absorber las deflexiones del pozo. Son muy atiles para pozos con nivel de
bombeo muy profundo. Su alimentacion eléctricamente s a basce de cables

submarinos cuya vida atil es iggual 0 mayor que la propia bomba.

El diseno basico de una bomba radial alcanza hasta 15 metros con un tnico rodete.
arse bombas en serie.

Si se llegara a requerir de alturas mas grandes, pucden utili

Las bombas de flujo axial pueden tener rendimicntos muy altos con grandes
caudales a baja altura, su velocidad de accionamiento es relativamente alta. Esto
permite scleccionar una bomba mucho mas pequena y barata comparada con la
bomba radial; ademas de mantener un buen rendimiento a velocidad constante a
carsgras dinamicas totales mayores que las bombas radiales

Las bombas de flujo mixto ticnen caracteristicas entre las bombas radiales y las
bombas de flujo axial. pucde mancjar grandes caudales a alturas considerables.

La forma del rodete esta en funcion de la velocidad especifica: cualquier cambio en
la forma o el namero de alabes cambia las caracteristicas Jde la bomba. Si se
39
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aumentan dlaboes fa torma de da curva 1H-Q ticnde a ser plana y si por el contrario

&stos disminuyen la curva serd mas inclinada. Al variar ¢l ancho del rodete

tambicn moditica la curva; si aumenta ol ancho fa curva H-Q tiende a ser plana y al
disminuir sera mas inclinada. A fin de cuentas las caracteristicas H-Q son propias
del diseno en particular.

Ademas o] valor de la velocidad especifica permite determinar ol tipo de bomba
que se puacde adaptar o un sistema e bombeo dado

El sipruicnte oriterio Jde
seleccion se reticre a bombuas de un salo paso

Bomba de flujo radial Ns 2 4200
Bomba de flujo misto 200 < No < “000
Bomba de flujo axial Ns 9000

Existe tal varicdad de bombas que resulta diffcil elegir una unidad cspecifica.
Algun método de seleccion pucde ser que ol cliente suministre detalles completos
de las condiciones de bombeo a uno o mas fabricantes y pedir una recomendacion
de las mas apropiadas para la operacion.

Los datos sipuientes son esenciales para la seleccion de bombas centrifugas:

a) Nuamero de unidades requeridas,

b) Naturaleza del fluido a bombear (viscosidad, calidad, entre otras).

) Capacidad requerida.

d) Condiciones de succion.

¢) Condiciones de descarga.

f) Columna total.

) Sicl servicio os continuo o intermitente.

h) Instalacion de bombeo horizontal o vertical,

i) Tipo v caracteristicas de la potencia disponible para mover la bomba.
D Limitaciones de espacio, peso o transporte que habra de encontrarse.
Localizacion de instalacion (localizacion geografica, elevacion sobre el
nivel del mar, instalacion interior o a la intemperie).

1)  Requisitos o preferencias marcadas con respecto al disciio de construccion
o caracteristicas de las bombas,

Los fabricantes proporcionan formas que ayudan a evitar la omision de datos

importantes. Al no estar éstos completos puede conducir a una recomendacion
inadecuada.
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En la propucsta que proporciona el fabricante se encuentra la siguiente
informacion: -
..

Nimero de maodelo de e bomba.

Clase.

Tipo.

Construccion,

Detalles y materiales,

Tipo de motor.

Curvas de operacion.

Peso unitario.

Precio y forma de pagjo.

Tiempo de entrega después de recibida la arden.

Disposiciones o acuerdos legales.

incluida con la propuesta viene una ilustracion de la bomba y un catalogo. Si la
bomba debe de construirse para un cierto tipo especial probablemente el fabricante
no cuente con boletines disponibles.

Existe una gran variedad de cartas para la seleccion de bombas, en las cuales se
mucstran los datos de rendimiento, para sus linecas comerciales, Silos datos
obtenidos de scleccion reanen los requisitos se tendra un ahorro considerable
sobre el costo de una unidad disefada especialmente.

Para evaluar la respuesta se deberd revisar las condiciones hidraulicas: la
disposicion que tendra la bomba con las tuberfas (succion v descarga), la capacidad
requerida, carga dinamica total, su eficiencia, condiciones del liquido; y as§ poder
clegir la clase v tipo de bomba.

Al especificar un equipo de bombeo habra de indicarse si la operacion sera
continua o intermitente, si el gasto os constante o varia;, para de esta manera
determinar su capacidad, si es necesario contar con una o mas bombas o siose
requieren algunas otras para reforzar la operacion.

El numero de unidades debera ser el que cumptla con la demanda maxima del
proyecto, ¢n ocasiones bastara con una unidad solamente, aungque no existe un
meétodo que nos indique cual es el namero ¥y tipo apropiado de un determinado
proyecto. Lo que se recomienda en estos casos os considerar una serie de tanteos
considerando diverso numero de unidades, estimando asf un costo inicial y de
funcionamicnto; obteniendo de esta manera varias opciones ¥y considerando la mas
viable que scra aquella cuyo costo sea el mas economico y de operacion mas
favorable.
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La eficiencia en los cquipos de bombeo influye mucho en la decision para elegir un
tipo determinado, poes de ella deponde en rron medida la economia gque se tenga
durante la vida atil del equipo.

lara los sistemas de apua potable se pucden tener bombas de eje horizontal o
vertical.

1 ser las necesarias para proporcionar la energia

Las condiciones Jde suc

ion deber.
suficiente para introduci

ol liquido a L bomba

La altura de succion en bombas horizontales osta restringrida debido a Ta CONPS, v
en bombas verticales fa sumergencia no debe de ostar por debajo del prime
impulsor adyacente a la campana de succion, de esta manera debera permanecer
sicmpre ahogado. Al no tener o suficiente ONIPS en bombas horizontales .
utilizan las bombas verticales, las cuales pucden emplear columnas de succion
muy largas sin ninguna dificultad de altura de saccion.

diametro de la tuberia de descargia debe seleccionarse de acuerdo a un analisis
en el que la combinacion del costa del consumo de encergifa y el costo de instalacion
de la tuberfa hacen minimo el costo de operacion de la linea, sobre todo cuandao 1a
longitud de descarpa es considerable, pues un diametro de menor tamano que el
requerido causa mayvor consumo de energfa v consecuentemente un costo mayor
en la operacion; un diametro mayor aminora las perdidas de encergiia pero su costo
de instalacion es mayor. El material y espesor de la tuberfa seran acordes a las
presiones de trabajo a o que se estara sometida, considerando de igual mancera las
‘polpe de aricte” ocasionado por ¢l arrangue ¥

presiones gieneradas por ol HHamado
paro Jde bombas,

No se recomienda comprar una bomba de capacidad muy por encima de sus
necesidades (15% 6 20% puede ser ol recomendado). Una bomba demasiado
grande podria operar a capacidades inferiores ocasionando problemas hidraulicos

O MUCANicos.

Se debe prever cambios futuros en el sistema, para de esta manera disenar el
cquipo cuando se requicran los cambios v los inconveniontes que se temian sean
minimos; sin embargo se debe tener un equipo trabajondo de mancera satistactoria
en el sistema actual para el (ue e preparan los cambios,

Las bombas pucden funcionar con velocidad constante o variable, al trabajar con
ta bomba centrifuya opera a todo lo largo de su curva

velocidad  variable
caracteristica.

El motor eléctrico puede ser utilizado tanto para velocidad constante como para
velocidad variable (s instala un dispositivo que haga posible el cambio de
velocidad).
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Generalmente los costos  de operacion del cquipo de bombeo  son menores
trabajando a velocidad variable; no obstante, ¢l costo inicial Jdel cquipo es mas alto
que el do velocidad constante. Lo recomendable os clegir una unidad de bombeo
quo proporcions un gasto a costo minimo por umdad bombeada en toda la vida
1til de la instalacion,

4.4 CARACTERISTICAS DEL MOTOR ELECTRICO),

Los motores clectricos son maquinas que transforman la cenergia eléctrica que
reciben, en encergia disponible en una flecha, Los hay de acuerdo al cje de la flecha,
suamergibles o no, para trabajar con corriente continua o alterna.

Los motores de corriente alterna se clasifican en: sincronos y asfncronos o de
induccion. El motor mas usado comunmente para mover las bombas en los
sistemas de agua potable y alcantarillado son de induccion con rotor tipo jaula de
ardilla; este motor consta del estator convencional devanado con un namero
especifico de polos v fases, ademas de un rotor que tiene barras fundidas o
soldadas, embebidas en el rotor. Este tipo de motor es ¢l mas sencillo, su velocidad
suU costo gencralmente os menor a los demas motores,

es regulabley

Cuando se arranca el motor la corriente absorbuida es gencralmente de 5 a 7
mas que la que normalmente se utiliza, una vez establecido ¢l regimen de trabajo a
piena cargza . Con o] objeto de proteger ¢l motor v a la instalacion debido a la
corriente tan intensa que se presenta al inicio del arranque se emplean los aparatos
llamados compensadores o arrancadores de voltaje reducidao.

veoes

La clasificacion de los motores se realiza de acuerdo o la "National Electric
Manufacturers Association™ (NEMA), con las letras AB,CDLE v F. Estas figjuran en
la placa de caracteristicas de los motores v por medio de cllas se determina la
capacidad de los cortacircuitos, fusibles v otros aparatos de proteccion del motor.,

El motor de induccion de jaula de ardilla trabaja o una velocidad inferior a la
velocidad  sincrona . debido a un deslizcamiento especifico,  denominado
deslizamicnto del motor. La velocidad sincrona (N) se refiere a la velocidad de giro
del campo magnéetico del inductor o estator y la velocidad real (Ny) se reficree a la
velocidad de rotacion del inducido o rotor. E6 valor Jde osta ultima, que es la que
nos interesa, es menor gue ef de la sincrona. A la diferencia de éstas velocidades se
Ie lama "deslizamiento de motor

La velocidad de giro del rodete N, medida en revoluciones por minuto, depende
del tipo de grenerador que se use v de la frecuencia deseada vy esta dada por la

expresion:
N-80f 4.2)
p
43

Teas Protesonal



donde:

f = frecuencia de la corriente clectrica, en ciclos.

P = numearo de pares de polos en el estator del motor.

60 = numero de rundos en un minuto,

Los valores comunes de pares comunes de p del grenerador, son los del 1 al 14 y en
adelante de dos en dos hasta 50,

Los valores de N en bombas oscilan normalmente entre 900 y 3600 rpm, para
frecuencias de 60 Hz en conexiones dinectas, aunque en casos excepcionales y con
un sistema de transmision entre el motor v elimpulsor, pucde Hegar a velocidades
de giro hasta de unas 10, 000 rpm

Si "s™%s ol deslizamiento eapresado en s de la velocidad sincrona, entonces:

N =895 (4.3)
o]

“s" a plena carga varfa de 1% al 10 20 sepan el tipo vy potencia del motor.

El motor de induccion
velocidad que es determinada por la resistenc
cual se fabrican las barras permite una seleccion de la resistencia en el momento en
que se disena, y se fabrica ol rotor de una mancra tal que sce obticnen las

caracteristicas descadas de par-velocidad.

jaula de ardilla posce una relacion caracteristica de par-
ia de las barras det rotor. El metal del

La mayoria de las bombas son conducidas por motores de caracteristica NEMA B
cuando sc operan con fuentes de potencia tritasica.

Es comun usar motores con flecha hucca pucs ofrecen la ventaja doe introducir en
esta la flecha de la bomba v sujetarla en la parte superior del motor con un
aditamento llamado "tucrca de ajuste”, porque sirve para ajustar la posicion
correcta de los impulsores. Cuando se emplean motores con Hlecha maciza sera
necesario un cople flexible, pero este sistema, para estos casos ha caido en desuso.

Un trinqucte de no retroceso evita que ta bomba grire en retroceso, greneralmente
los motores se solicitan equipados con este dispositivo, Personas con experiencia
en problemas de bombeo consideran que ocasionalmente puede prescindirse de
este dispositivo por cjemplo: en descargas inmediatas con columna de succion
reclativamente corta; en instalaciones que tengan una valvula de retencion cerca de

la bomba, ctc.
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Las condiciones normales de operacion de un motor se estipualan en su placa de
identificacion con valores para: potencia, velocidad, temperatura ambiente v
frecucencia. Si ¢stas condiciones fucran diferentes, cf comportamicento del mismo se

verd afectado.
La potencia del motor debers ser joual o mavoer que la maxima potencia que
demanda la bomba.

Un bajo factor de potencia (menor del 90%) en una instelacion imphca un consumo
alto de corrientes reactivas (la encrgia eléctrica que Hepa a ellas no se consume), ¥
por consccuencia, riesgo de que existan perdidas eacesivas v osobrecarga en los
equipos clictricos; a demas de penalidad que se ha de pagtar mensualmente a la
Comision Federal de Electricidad por bajo factor de potencia.

Para evitar ¢ste problema, se instalan capacitores de potencia concectados en
paralcelo, de esta mancra Jdicho factor pucde acercarse al valar de 100%, tanto como

se quicra.

La tabla (4.1) muestra las velocidades mas usuales.

No. de polos | f = 50 ciclos 1 f =60 ciclos
| N@pmy | Ne@pm) | N@pmy [~ Nk (cpm)
2 { 3000 I 2900 { 3600 ! 3550
3 1 1500 1460 1 1800 1 1760
6 1 1000 960 1 1200 | 1160
8 | 750 730 | 900 1 875 |

Tabla 4.1

La seleccion del tipo de motor clectrico que empleard ta bomba siempre es forzada,
debido a que debe contar ya con ciertas caracteristicas como pudicra ser: potencia
requerida, las RPN que debera emplear, entre otras. Es por eso que en ocasiones
¢l fabricante suministra la bomba con el motor eléctrico yva acoplado.
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5 L
OPERACION DE BOMBAS CENTRIFUGAS

UN SISTEMA DE BOMBEQ.

5.1 ARRANQUE

Al arrancar una bomba centrifuga, esta debera estar llena del tiguido a mancjar, es
decir debera estar cebada. Enomuchas instalaciones la bomba se encuentra a menor
clevacion que ¢l suministro vy por o tanto se encuentra cebada todo el ticmpo. Esto
s¢ acostumbra para bombas de alta velocidad especifica v para todas las bombas
que requieran una carga de succton positiva para evitar la cavitacion.

Las bombas (que operan con una ¢levacion de succion pucden cebarse de diferentes
maneras. Un método relativamente cconamico es el de instalar un tipo especial de
valvula de retencion, Hamada valvala de pie sobre el extremoe de entrada en la
tuberfa de succion y cebar la bomba llenande ol sistema con liguido. Las valvulas
de pic originan pardidas de cargia indescables v pucden tener fugias como para
requerir ol cebado antes de cada arranque de la bomba, Un mctodo mejor es ol de
cerrar una valvula on la lineca de descarnga vy cebar ovacuandao ol aire desde ¢l punto
mas alto de la carcaza de la bomba Hay disponibles muchos tipos de bombas de
vacfo para este proposito. Una camara de cebado es un tangue que conticene
suficiente Hquido para conservar la bomba saturada hasta que se pucda iniciar la
accion de bombeo. Las bombas autocebantes generalmente incarporan alguna
forma de cimara de cebado en la carcaza de la bomba.

Los transitorios en los sistemas de bombeo se producen, basicamente, por el
Paro reduacir los efectos del golpe de aricte se

arranque o para de los equipos.
ria, inmediatamoente aguas

recomicrda instalar una valvula en la tuberia de de
abajo de la bomba, permiticndo con cllo que la velocidad de 1o bomba se mantenga
cierre de Laomisma; en caso de que ocurra alguna

constante a la hora del arranque o
falla o no se cucente con este tipo de valvala, se debe considerar que durante el
transitorio la velocidad de la bomba ira variando, provecando condiciones

desfavorables en las tuberias,

5.1.1 Arrangue de una bomba centrifuga con valvula de retencion en la linea
de descarga.
o de colocar una valvula de retencion es evitar el flujo en sentido
ion hidrostatica del sistema.

El propos
contrario, debido a la proes

Si la valvula de retencion se encuentra cerrada, €sta se ird abricndo a medida que
la carga gque genera la bomba va venciendo la resistencia del sistema: la carga
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estdtica, las poerdidas de presion debido a valvulas, [as perdidas de friccion v la

incrcia del liquido que es bombeado.
la bomba ¥ cncontrarse la valvula check cerrada, ésta se abrirs
1 de la bomba exceda Ly cargga del sistema. El

Al arrancar
arga es ocasionado por la apertura de

automdticamente cuando la cary
transitorio que segrenera en la tuberia de de

la valvula,

Cuando se ticne una bomba con valvula de control cerrada, al arrancar la bomba 3
a su velocidad nominal provoca que la valvula se abra gradualmente.

alcanzar &st
El transitorio provocado por la bomba ocurre unicamente de fa valvula de control
hacia aguas arriba; debido a esto, ol fabricante de la maquina debe de considerar

este efecto. El transitorio en la descarga se debe a la apertura de la valvuala,

Para una bomba de alta velocidad especifica es conveniente tener valvula de
control abicrta ¢ incluso para aquellas bombas que teniendo una valvula check en
la descarga alcanrza su velocidad nominal con mucha rapidez. Durante el arranque
de una bomba y antes de que se establezca el gasto normal de operacion se
presentan situaciones que van cambiando, se producen presiones mayores a las de
diseio. En esta etapa, el impulsor de la bomba es acelerado desde su posicion de
reposo hasta alcanzar su velocidad nominal por medio de un motor cléctrico.

T figura (3.1) representa la variacion del par durante el arranque de una bomba

de alta velocidad especitica. Se puede observar el acoplamiento del motor v a
con valvula cerrada, con valvula

bomba; ademas se aprecian tres condiciones
check v con valvula abicrta. El punto D representa la fase en la que motor y bomba

se acoplan en una misma velocidad., En cuanto al punto C, ¢l motor no tiene la
energia necesaria para levar a la bornba a su velocidad de trabajo.

"

X

IRY
L\

g

08 Pt e, 01 1 v

R

o

A yuwnnr S
N 20 30 40 20 &0
DN WILOCHAD ROMSAL e La SO A

Fig. 5.1 variccion del par durante el arrangue de una bomba de alta velocidad
especificando valvula cerrada, abierta y de retencion.
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5.1.2 Arranque de una bomba centrifuga con el impulsor girando en sentido

contrario.

Al tener una descarga contra una presion hidrostatica o cuando la descarga esta
conectada a un mualtiple donde descaryan otras bombas vy orepentinamente se
detiene la bomba, al no contar Lo tuberia doe descarga con una valvuala de retencion
o alppuna otra valvuala que tenga el mismo tin, ol tHuido invertira su direccion v la
bomba cmpezard a pirar en sentido contrario; ol impulhor puede Hegar a tener

velocidades considerables inclusive mavores a las que pudiera Hegrar o tener hacia
adelante, esto ocurre cuando se tiene una unidad snotriz Gue ofrece poca o ningiuna
resistencia, Buta velocidad sora muas alta en Lo misma mcdnda que sean mas grrandes
las presiones hidrostaticas v las veloadades especificas del sistema

Si se intenta arrancar una bomba Gque se encucntra pirando en sentido inverso, el
motor cléctrico deberda impartir un par motor positivao a la bomba, inclusive si el
motor  s¢ encucentra grirando contrario,  este debera desacelerar, detenerse
momeoentincamente y acelerar fa bomba hasta su velocidad de operacion narmat.

52 TPARO

UN SISTEMA DE BOMBEO.

En cuanto al paro de bombas se pucden ver dos casos penerales: paro controlado y
paro impruevisto.

Respocto al primero, segun sean los diversos tipos de instalacion, se debe de
controlar por medio doe valvualas de compucerta o de otro tipo que se encuentren en
la descargia, para asi evitar las presiones por represo del liguido (golpe de ariete)
tas valvulas puede ser

que se pucden producir al parar la bomba. El cierre de
rapido o lento.

Cuando se penera un paro imprevisto pucde ser demasiado peligroso, el hquide
sufre un cambio brusco de velocidad debido o la elevacion rapida de presion,
presentindose ol polpe de aricte cuyvo efecto pucde ocasionar graves despertectos

Para cvitar los ctectos destructores del prolpe de ariete se recurre a medios que
reducen la presion desarrollada durante ¢l ticmpo del fenomeno transitorio. Los
miis comunes sote el aumento del ticmpo en que se etectua la detencion del flujo,
para lo cual se usa un volante en la bomba o una camara de aire en el tubo cerca de
la bomba o del objeto que causa ¢l golpe de aricte; v purgando algo de agzua del
tubo, por medio de valvulas de alivio durante un impulso. Tambicn se utilizan
valvalas check de cicrre lento solas o en combinacion con valvulas de alivio para
aumcentar ol ticmpo de cese del Hujo

En los sistemas donde se usan camaras de aire para aliviar ¢l golpe de aricte se
instalan aparatos para mantener las proporciones adecuadas de agiua y aire dentro
de la cdmara a fin de tenerla siempre lista para usar.
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Cuando se tiene una bomba con valvula check, tanto para paro normal como de
falla, se corta la energfa al sistema, provocando que la valvuala se cierre. Si el cierre
s lo suficientemente rapido, ol incremento de presion en la descarpa serd minimo,
ya quo no estard involucrada la bomba. Sin embargo. sioel cierre es lento, ¢l
»ra mucho mayor. El transitorio en la tuberfa de descargia os

aumento de cargla s
complejo debido a que pucden producirse ondas genceradas por ol paro Jde Ta

bomba y el cierre de la valvula

Si la bomba ticne valvula de control v el paro fuera normal, entonces se cierra la
valvala vy de inmcediato se para la bomba, Con cllo ¢l golpe de ariete que se
produce por el cierre de la valvula on La tuberfa de descarga es initmo. Si el paro
es imprevisto, la bomba v la valvula de control pucden sepuir operando, al
maomento del paro la valvula inicia ¢l cierre det flujo. El transitorio producido
debido a la falla es muy complejo, al igual que en ¢l caso anterior. Si la falla de la
bomba se debe a una interrupeion de la energia electrica, ¢l paro se darda y la
valvula no podra coerrar, provocandose los siguientes eventos:

Al faHar la potencia, la velocidad de la bomba se reduce vy osigue
operando vn la direccion original solo por inercia.

b) Al mismo tiempo, s¢ reduce el flujo v la carga de bombeo, penerandose
ondas de presion hacia las tuberia de descarga v succion. En esta ctapa
se considera que el equipo sigue trabajando como bomba.

a)

c) El flujo en la linca de descarga se reduce rapidamente a cero v entonces
s¢ invicerte hacia la bomba, aun cnando €sta se encucentra girando en su
direccion normal. Se dice que vn esta condicion la bomba estd operando

en la zona de energia.

d) A causa del Hujo inverso la bomba se detiene vy entonces cambia su
sentido de giro, empezando a trabajar como turbina. En esta direccion,
la velocidad de la bomba aumenta hasta alcanzar su velocidad maxima
y entonces ol flujo invertido se reduce rapidamente debido al efecto de

choque.

5.3 OPERACION DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS.

El objetivo de la operacion es el siguicnte:
Optimizar ¢l funcionamicnto de los ecquipos.

Prolongar la conscervacion de los equipos ¢ instalaciones.
Ascgurar la continuidad del servicio.

Evitar glastos extraordinarios.

Abatir los costos de operacion.
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En general la operacion de equipos de bombeo deberd estar a cargo de personal
capacitado y su funcion debera ser vigilar, revisar, prevenir, y controlar.,

Las operaciones elewmentales son:
1)  Arrangue
2) IDParo.

3)  Mantenimiento.

Para un sistema dado, las péerdidas de enery

a por friccion (considerando la
succion ¥ descaryia), varian con ol cuadrado de la veloadad del liquido en el
sistema,

El analisis grafico ¢s necesario para conocer el punto en ol cual trabaja una bomba
y debe hacerse antes de investigiar si las deficiencias del funcionamicento de un
cquipo se debe a los defectos mecanicos o de instalacian,

Coma se menciond en el capitulo 3, al superponer la curva H-Q de la bomba sobre
la curva de carga del sistema, se tendra of punto en ¢l cual opera una bomba
determinada. Sia este mismo sistema se Ie agregra perdida de energia (mediante el
civrre parcial doe una valvala de compuerta), la curva de carga del sistema variara
haciendose mas inclinada. La misma bomba tendra otras caracteristicas de trabajo
si aumenta la carpa v ose reduce el gasto, si se reduce las perdidas por friccion
entonces sucederia lo contraria,

Para que una bomba tuncione satisfactoriamente se debe tener en cuenta la curva
Jde coarga del sistema y puede usarse dJdos 0 mas puntos para tener un
funcionamicnto mas ceconomico. Las curvas de cargas de sistemas mas comunes
iguicnte

a) Opceracion de una bomba con elevacion nulac- La curva de columna del
sistema empicza en bt = 0, Q = 0 Toda Lo columna ¢s friccion, ver figzura
(5.2).

b) Operacion de una bomba gque tiene prncipalmente una carga estatica v

poca friccion.- La curva empicza en ol punto de carga estatica total,
figjura (5.3).
¢) Operacion de una bomba que tiene carga estatica de friccion

apreciables.- Este os el sistema comun, donde se toman ¢n cuenta ambas
cargas para quu el sistema funcione adecuadamente, ver figzura (5.4).

d) Operacion de una bomba con carpa de gravedad .- La bomba se necesita
s6lo para aumentar el gasto a un valor mayor del que se obticne por
gravedad, figura (5.5). Asi la bomba, sirve anicamente para vencer la
friccion con la tuberia entre tanques. El punto A en la curva corresponde
al gasto del sistema debido exclusivamente, a carga de gravedad.




Cuando cn un sistema de bombeo se requicre que varfe el gasto o la carga, so
tendran sistemas cen paralelo o en serie. Para bombas en scrie, ¢l rendimiento
requerido se obtiene agregando las cargas a la misma capacidad. Opcerando las
bombas en paralelo se agregara la capacidad para la misma carga.

FRICCION

-
° Q

Fig. 5.2 Operacidn de una bomba con elevacidn nula.

FRICCION

Figura 5.3 Operacion de una bomba con poca friccidn y carga estdtica
considerable.
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HE FRICCION l

Fig. 5.4 Operacicn de una bomba con carga estdtica vy triccidn aoprecicbles.

PN
f—

Fig. 5.8 Operaciéon de una bomba con carga de gravedad.

5.4 CAVITACION EN BOMBAS CENTRIFUGAS.

En el caso de las bombas centrifugas, la cavitacion empieza cuando la carga de
succion es insuficiente para mantener las presiones arriba de la presién de vapor a
través de los pasajes del flujo.

Cuando la presion de entrada esta a punto de igualarse con la de vaporizacion del
liquido, las bolsas de vapor forman burbujas en el lado posterior del Alabe, cerca de
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(el fluide del Hquido en la bomba se interrumpe). Las burbujos ahora se

su bas,
mucven del arca de baja presion, existente en 1a admision, hacia el de alta presion
ta Gltima drea, La burbuja es comprimida

cerca del extremo del dlabe, al legar a es
por la alta presion. desapareciendo en forma tan rapida que el liguido golpea ol

alabe con tal fucerza que en ocasiones se desprenden pequeitas particulas del
to es conocido comuo picadura v ¢f ruido que s¢ escuchia en la bomba lo

impulsor.
causa ¢l colapso de la burbuja de vapor.

Las burbujas que se rompen sobre una region solide originan graves danos
mecdnicos, puces durante su implosion las presiones origiinadas Hepan a alcanzar
valores muy  altos (hasta de 10 atmosferas). Cuando  se tiene un  ticmpo
suficientemente largo de implosion cualquicr materiadl pucde dafarse, o como

suele decirse, produce crosion por cavitacion o picadao.
A medida que la carga de succion se reduce, todas las areas de posible cavitacion
existentes tiecnden a incrementarse ¥ pueden desarrollarse dreas adicionales.

La carga neta positiva de succion (CNIPPS) establece las condiciones de succion

minimas que se requicren para evitar la cavitacion en una bomba.

El CNPS requerido es el valor minimo quc requicere la bomba, generalmente se
establece mediante prucbas con base a la instalaciéon  fisica de la bomba;
normalmente la proporciona ¢l fabricante.

Para evitar la cavitacion es necesario:

CNPS disponible > CNPS requoerido
Esto significa que aumentando el valor de CNPS disponible se cuenta con un
margen de seguridad contra ¢l efecto de la cavitacion.
La CNPS disponible se ticne por medio de la sigiuiente ccuacion:

CNPS disponible = Pa - Pv { +)Hs - hf
k4

donde:
Pa = Presion atmosférica, depende de la altitud del sitio, en kg/m?
Pv

FKis

= Presion de vapor, ¢std en funcion de la temperatura, en kg/m?2
= Altura o carga de succion, (z dc acuerdo al nivel del dep6sito con

respecto al ¢je de fa bomba), en m.
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Para que no se presente la cavitacion en las bombas centrifugas se recomicenda

evitar lo sigruiente:
e maxima eficiencia de la bomba.

1) Cargas mucho mas bajas que Lo car
Gasto mucho mayor que el de masima chiciencia de la bomba.

2)

3)  Elevacion de succion mayor o caryra positiva menor que la recomendada
por ol fabricante.

4)  Velocidades maas altas que Las recomendadas por el fabricante.

5.5 MANTENIMIENTO.
Para que ol equipo oen opceracion temgra una mayor vida atil con el optimo
funcionamicnto, ¢s necesario que se implante un mantenimiento preventivo y de
©std manera conseguir

a) Reducir los costos de manteniniento.
Reducir las suspensiones imprevistas del servicio.

b)
c)  Aumentar la vida atil de los equipo
) Reducir o) consumo de enerpia clectrica y de este modo el pago del

servicio.

Sc debe preparar al personal que se va a encargar de aplicar éstas actividades Jde
mantenimicnto, Hevar un control del mismo para conseguir los resultados

descados.
reparacion o

la frecuencia de fa
construccion

Es dificil establecer reglas generales para
reacondicionamicnto de una bomba, pues depende del servicio,
materiales de la bomba, ol liquido mancjado vy la cvaluacion economica. Algunas

bombas en scrvicio muy severo pucden requerir reacondicionamiento mensual,
jentras quco en otras aplicaciones solo lo requicren uno, dos o mas anos.

No debe abrirse una bomba para inspeccionarla, salvo que esto sea necesario.
Pudicra ser que bomba redurzca notablemente su eficiencia o existan ruidos
diferentes a los doe operacion. La experiencia sobre estos tipos de problemas son

evidencias que deboen considerarse.

Para volver a poner en servicio con prontitud la bomba, ¢s necesario tener sicmpre
: piczas de repuesto (refacciones). La complejidad de las

una existencia adecuada
reparaciones, las instalaciones disponibles en ol sitio ¥y muchos otros factores,

intervienen en la decision de reparar la bomba localmente o enviarla a la planta del

fabricante.
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El fabricante recomendara las piczas necesarias de repucsto, estas piczas casi
siempre se ordenan junto con la bomba, segan el mctodo recomendado para
reparaciones, alpunas  piczas de repuesto se osurten en bajomedida o oen

sobremedida en relacion con el original.

Para ordenar picrzas de repuesto, sicmpre se debe de indicar ¢ namero de serie s
demas datos de la bomba que aparcecen en la placa de identificacion. Fsta

informacion es esencial para que ol fabricante pucda surtir Las piczas correctas

Las operaciones de inspeccion para cada bomba se deben de incluir en una tarjoeta
individua! para mantenimicnto, en fa caal se anotaran todos los conceptos que
necesitan revision. Estas tarjetas deben de contener espacios para comentarios v
observaciones de las condiciones de las piczas que se van a reparar o reermplazar,
la rapidez y ol aspoecto del desgaste v los métodos para reparacion utilizados, En
muchos casos s aconsciable tomar fotografias de las piczas gastadas antes de

hacer la reparacion.

Se deben mantener registros del costo de mantenimiento v reparaciones para cada
bomba, junto con un registro Jde las horas de operacion. Un estudio de estos datos
puede revelar si un cambio pequeno en los materiales o en la construccion, a la
larga darad mavor duracion.

A continuacion se presentan algunas actividades de mantenimicnto que deben

Hevarse a cabo:

En bombas.
Controlar el nivel de aceite.
Observar vibraciones o ruidos.
Observar gasto y presion de trabajo.
Revisar ol alincamiento desacoplando la bomba del motor,
Revision de valvulas de pic, valvula de descarga, valvula check, entre
otros.
Desmontaje integral del equipo vy limpicza de todas las partes.
Revision  de  flechas vy fundas,  desgaste en tramaos  de  flecha,
estabilizadores ¢ impulsores.
Inspeccion y cambio si ¢s necesario de chumaceras, sellos hidraulicos,

tazonces vy coladores.

Motores.
Observar cambios de temperatura.
Observar vibraciones exageradas o ruidos.
Pruebas de continuidad con el ahmetro.
Cambio de aceite.
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Pintura exterior.

El mantenimicnto debe ser reportado al jefe de cuadrilla v éste deberd abrir tarjetas
para cada unidad, Jonde sc¢ dekeriba datos teenicos ¥ de orden practico v las
intervenciones realizadas de mantenumiento. At transcurrido 1 o 2 anos, se tendra

un historial completo de cada instalacion o cquipo v se podran evaluar los
resultados.

Sc debera de cumplir el mantenimicnto que parantice que el cquipo no faltara

parantizar la continuidad del servicio de gyua potable con una reduccian en los
costos de operacion v reparacion,

dentro del ticmpo que comprende su prosimaintervencion, v ode ésta manera

5.6 EJEMPLO DE APLICACION

Uno de los proyramas del Gobierno de la Repuablica es ¢l mejoramiento de los
sorvicios doe agua potable, alcantarillade sanitario v sancamiento; de ésta manera,
por medio de la Comisiaon Nacional del Agua, como autoridad de tas mancjos de

los recursos hidraulicos del pais ha determiinado realizar ¢l Plan Maestro para el
mejoramiento de agua potable, alcantarillado v saneamicenta de la ciudad de
Chetumal.

La ciudad de Chetumal se tocaliza at oriente de la Repuablica Mexicana. Es cabecera
municipal del municipio Othon Pompero Blanco, ef cual limita con los municipios

de Felipe Carrillo Puerto v Jos¢ Maria Morelos al norte v al sur con la republica de
Belice.

El sistema de abastecimiento de agua potable contempla ademas de la ciudad de
Chetumal a 6 poblaciones aledanas, por 1o gue os necesario realizar ¢l pronostico
de poblacion de la ciudad de Chetumal v del sistema Chetumal,

El pronéstico de la poblacion se realiza tomandao en cuenta las tasas de crecimiento
historicas vy la tasa do crecimiento senalada en el Tlan Ducctor de Desarrollo
Urbano.

La tasa de crecimiento adoptadas para ¢l periodo 1992-2000, es la sefalada en el X1

Censo de Poblacion v Vivienda de 52% v para vl periodo 20012011, de 4.4%
considerando el periodo de estadio de 20 anos,

Para los consumos de agua potable se tomaron en cuenta varias alternativas: a)
estudio de dotaciones vy pérdidas de la ciudad de Cancun, b) considerando un
consumo medio de 166 It/ hab/ dia v ¢) Con base vn la zona socioccondmica de la
ciudad de Chetumal (en los incisos a y ¢ las dotaciones fueron diferentes).
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Pretendiendo reducir Las pérdidas fisicas de apua se decidio tomar Ly alternativa en
donde se consideraba un consumo fijo de 160 {/hab, dando de ésta manera un
volumen mayaor (ue servird para dar un mejor servicio debido a que las pérdidas
son menore

peoldgicas v ode topoyrafia, en la mavor parte del

Debido a las caracteristic
municipio fa fuente primordial es apua subterranea

Para conocer ¢l potencial de Las distintas zonas de captacion eaistente, se senala la
necesidad de realizar un estudio ypeohidrologico. te estudio se deboera realizar
con un minimo Jde un ano para conocer la cvolucion de fos niveles estaticos y
rastos (que pucden ser explotados,

dindmicos del acuifero v los

La captacion de apua potable se realiza en tres zonas: Xul-ha con 5 porzos v oun
wsto medio de 120 /s, Gonzatez Ortegra L can 8 pozos v oun pasto medio de 200
1/, vy Gonzdlez Ortega T con 5 pozos v un prasto medio de 220 /s Bl gasto medio
total extrafdo es de 5340 1/5, que satisface Ta demanda actual,

De acuerdo a los estudios de laboratorio para determinar la calidad de las apuas
captadas, se considero adicionarles unicamoente cloro como tratamiento.

La conduccion desde la zona de captacion se realiza por medio de tres acueductos
De Xul-ha se conduce por medio doe una tuberia de A-C de 350 mm de diametro
(14"); de Gonzates Ortegia 1 la conduccion se realiza por medio de una tuberta de
500 mm (20") v tinalmente desde Gonzalez Ortega 11 se conduce ol agiua con una
tuberia  de polictileno de 600 mm (247")  de Jdiametro. Los  acueductos
determinaron en cuanto a diametro economico de bombeao.

En octubre de 1992 realizes un convenio entre CNA v CTADPA para realizar ¢l
estudio electromucdnico y aforo de los pozos existentes en las distintas zonas do
captacion. Con base a los resultados que arroje este estudio se realizvaran las
adecuaciones mecdnicas v eléctricas para poder extracr o maximao gasto de cada
uno de los porzos existentes.

Con los datos actuales (febrero de 1993), se prevee la necesidad de realizar la
perforacion de nuevos pozos para satisfacer las necesidades futuras v tener la
reserva necesaria, Serd necesario gue a partic del ano 2003, se realicen los trabajos
de perforacion Jde pozos - En una primera etapa se debera poerforar 2 pozos con un
goasto medio de 50 I/s cada uno, con lo cual se tendra un gasto de 6410 1/,
garantizando ¢l abastecimiento hasta ¢l 2008, En oste altimo ano, serd necesario
realizar los trabajos de perforacion de 2 pozos adicionales con 1o cual se tendra un
gasto de 740 /s disponibles que cubrira los requerimientos de la demanda del ano
2011, objetivo del estudio

Considerando los datos actuales (1996), la zona do captacion de Xul-Fa es
abastecida  por  cuatro pozos, contando con un gasto diseno de 100 1/s,
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conduciendo dicho pasto hacia 1a zona Centro; Gonzales Ortega | es abastecida por

que es conducido hacia ¢l tangue Insurgoentes;
sto de 320 1/ s es abastecida por
que posteriormente

7 pozos con un gasto total de 220 1/
1a planta de bombeo Gonziles C(feéga I ticne un g
6 porzos y conduce ¢f apua a la planta de bombeo Ucum 11,
pasa por una planta potabilizadora vy de aqgui al tanque Bachilleres

I o Lo planta de bombeo Ucumn T se

Considerando of tramo Gonzalez Orte

seleccionara of tipo de bomba r.-u'nund.:lrh, prara este tramo se tiene ¢l gasto de
discno de 320 /5 v tubena de descarpa e 20 de diametro (6096 mm) de
polictileno, enbase a L prresion de trabajo a fa que estara sometida se tiene o clase
RD-32.5, con divmetra interno de 372 2 mum v espesor de 18 7 mim Las clevaciones
anto del carcamo de bombeo como del tanque de descanpa se muestra on el
I longitud de tuberia os pual 13 18 . Tomando varias

sipjuiente esquema
propucestas de diferentes tabricantes,

El motor a emplear es de induccion tipo jaula de ardilla, por ser el mas atilizado,
de mas bajo costo v de mantenimiento minumo. En ol arranque ¢ste tipo de motor

absorbe una corriente mas grande que la corriente nominal

Las bombas horizontales estan restringiidas debido a la presion atmosférica por lo
cual su columna de succian debe ser corta, v ocupan mas espacio que las verticales
ademads de tener micnor cficioncias que Ostas, en Cste tipo de rebombeos son mas
usuales las verticales por [o cual se decide optar por éste ditimo tipo

Las bombas werticales tipo columna son recomendadas en pozos, mientras que las
de tipo helice vy flujo minto sus cargas son muy bajas y mancjan gastos grandes; las
bombas de motor sumergido mancjan velocidades muy altas v debido a esto se
cual su vida atil ¢s corta, son muay atiles cuando

desgasta mas rapidamente, por lo
nivel de bombeo os muy profundo v el pozo no sea completamente vertical

[
De acuerdo con esto v por [o visto anteriormente se decide por bombas verticales
tipo turbina pues es Mmas practica ¢n los casos de rebombeo, aprovechandose la

N las

e Hecha prencralmente es corta dependiendo de las

altura del tangue, su longitud Jd
dimensiones del tanque

Con el gasto que se tiene se proponen 3 cquipos de bombeo.

No.de equipos

1';2: 106671/
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106.67 1/5 = 1693.17 GPPM

De la ecuacion (3.1) se tiene la carga dindamica total

Hr = Hg + Zhf

51.00 m snm

48 38 m snm

20.00 m snm =

SR

2796 msnm

Tanque de toma e

| omm—

Tanque de descarga

FIGURA 5.6

- Carga estdtica

He = 27.96 - 48.36 = -20.4 m.

- Pérdida por friccién en la descarga

De la ecuacién de continuidad se despeja v
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Q 0320

v = AT (mg;é—z)_) =124m/s
4
Para ¢l nimero de Reynolds
Re = % = ——;‘—xiTsolf-zl ~ 709528
De la ecuacion (3.3)
0.25

f=

Lo ((Q-QQ‘?(?;%Z?% ( 514)) 3
9 377 *{709538°%

f=0.0255
Para las pérdidas de friccion en la descarga, utilizando la ecuacion (3.2)

2
hf - 0'0255[13488) ( 124 )

05722 1962
ht = 46.97 m
- Pérdida de carga en la columna

Longitud de columna

51.00-48.36 = 2.64 m
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Considerando que un tramo de columna mide 3.05m (10 ft) se tomara ¢sta longitud
minima de columna como tal.

Considerando la tabla 5.1 del manual para seleccion de bombas Nassa Johnston y
tomando una capacidad de 1800 gal/ min se tiene:

columna de succion 107

diametro de flecha 1 V2

con eostos datos se tiene una pardida por cada 100 ft de columna de 2.8 ft
Si se tiene una longitud de columna de 3.05m (10 ft) su pérdida de carga sera la
siguiente:

10.00ft

Tooo0f - 00

hceol. =010 x (28) = 0.28 ft = 0.085 m

- Pérdida de energia en la descarga
Carga dinamica = h col + Hp + h loc

Para las pérdidas locales se considerara un 5% de las totales.
Hp = 0.085 + 46.97 + 0.05 (47.06) = 49.41 m
. Carga dindmica total
Hr = Hg + Hp = -20.4 + 50.28 = 29.00 m
Hr = 29.00 m = 95.14 ft

Con ¢l gasto requerido por la bomba, se consultan diversas curvas caracteristicas,
buscando aquella que proporcione la maxima eficiencia y una carga por paso
adecuada, de ésta manera se tiene la figura 5.7.
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ObLteniendo una carga por impulsor igual a:

H

e = 32.00 ft
impulsor

Numero de impulsores:

9-%‘-‘- = 297 = 3 (inmediato superior)
Carga por paso:
95.14
—— = 3171 ft
3
'.::'L:-;'_ wrLts faat n0 NJ 0332380 | et tomnr 1A [.._.,;.:..: ' ;!

b

IR [ SUBMEIRCINCT REQ'D OVER noném Of BELL YO PREVINY VOAY.
: YR - L aiTeiigioTa -

is F-=]
33 (E]
i 5
; o
et ireiiima H o :
e nd

Nacional e lombary Sl — = Lo T
Valvulin S AcdedZ V. Ee
Celaya Glo. {ci-2537 )i

Fig. 5.7 Bompa vertico! tipo turbina marca Nassa Johnston.
Tess Protesona 62



Calculando la carga neta positiva ale succiaon -Jc la ec. (3.1) (considerando una
temperatura de 17 °C). &

!
>

P

(10 268.7 - 0.30)

CNPS disponible = = +160 - 0030 =1184 m

En la grafica que se tiene, se necesita una CNPS de 14 ft = 4.267 m, por lo que no
existe ninguan problema.

CNDPS disponible ~ CNI™S requerida
Obteniendo la potencia de cc. (3.5a):
(106:67) (29.00)

= 49.04 HP
P= T 76(083) 9

Ajustande la potencia a un rango comercial se tiene:
P =50 HP?
Carta de pérdidas por friccion en la columna

(1500 - 15,000 GIPM)
Perdidas en pies de carga por 100 ft de columna

<ol SHAPT CAPACITY IN GAILONS PER MinUTE
sz SIXE 1300 1400 | 1800] 2000 | 1300 | 2400| Ja00 3800 { 2000 3200 | 34001 3400] 3800 | 4000
a 6.2 16.9 |86 10.5
q. 68 |76 |9411.4
t.6[v.8 |22(27 |3.2 3.7 ;43| 5.0 56163| 720:78| 8.7} 9.6
1.8 1|20 |2.5]| 3.0 {36 (42|49 56 |64a] 7 80| 8.9} 9.8
10 20123 |28 35 |41 |48 | 56) 6.4 72| 82] 99
25|28!{3e| 42 |50(58]68| 78| 69)[100
2%14-274]3.0 | 3.4 |43} 52 jo6y [7.2 | B2] 9.4
2% [39]as8|55] 67|79 |93
1-1/4 1ol1.2 (14 {1719 22 }2s]2a|31]3s5] 39|42
LR AMTY 211 1.4 |16 19122 235 |29]|3.2|36]40| 4a) a9
12 1 1013016 |19 |22|25]29[33[37) 41| 46] 51|56
2% 1.2 wslisf2r |2s5i290] 33 (38l 43| an|54]| 59| 6.5
2 1.4 |1.8]| 2.1 [2.5 {3.0j3.5] 40} «43] 5.1 57| 6.4) 7.0 1 7.8
Tabla No. 1
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Los datos obtenidos se proporcionan al fabricante ¢n un listado semejante a los de
la siguiente tabla, para que posteriormente proporcione su oferta.

sl tipo turbina

Especificaciones de la bomba centrifuga verti

CONIDICI SRACION

a Liquido bombsordo agua impia
b Clasto 10667 1/
< e Jdindnuca total 29.00 mca
o ficiencis B3

« Velocidad 1175 rpm
1 CNIS daspomible 1078 m

. Nivel dindmico 48 36t snm
h Diametro minano de le columna de descarga 10"

[ tongitud de la columna 305 m

j Diametro mbumo de ta flecha 1t

[N Didthetro mavime de Lazones 13 3/8"

1 Tipo de impulsor semiabicrto
m  Tipo de colador conico

n Lubricacion de la columnag por agua

o PPotencia requerida en La flecha de Ta bomba S0 1P

P Dimenstén del cabesal 2 x 8~

g Tipo de descarga sobre la superficic

Tabla No. 2

Espocificacionces del motor eléctrico:

CONDICION
a Tipo jaula de ardilia
b Flecha hueca
¢ Potencia 60 HII*
d  Velocidad sincrona M7srpm
¢ Frecuencia 60 cps
f Numero de fases 3
£ Tension de operacién 400 voles
h  Factor de servicio mitnimao 1
i Eficiencia minima a plena carga 90%
i Tipo deservicio continuo
k Construccién intemperie
I Factor de potencia minima a plena carga 87 %
m  Trinquete de no retroceso si
N Arranque a tension reducida
A Capacidad de carga avial minima 1400 Lbs

Tabla No. 3
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- Lepuje total
1 del cabezal de descarga de una bomba turbina es la

El empuje axial total al niv
suma del empuje hidraulico y ¢l empuje estitico (carga mucrta) de la flecha e
los  impulsore v de Jos tazones es

impulsore Sin embargo, ¢l poeso de 3
generalimente un pequeno porcentaje del cmpuje estatico v puede despreciarse.

Empuje total - (K x H) «+ (W x S) (5.3)

done:
K = Factor de empuje de la bomba
Flr = Carga dinamica total, en pries.
W = Peso de la flecha, en libras,
S = Longitud total de fa columna, en pies.

Considerando los datos del manual para seleccion de bombas Nassa Johnston se

tiene que ¢l empuje total es:

(14 x 95.14) + (621x 10) == 1394.06 Lbs

- Alargamicnto de flecha

Las flechas de las bombas para pozo profundo se alargan cuando la bomba esta

trabajando debido al empuje hidraulico gencrado por los impulsore:

Al ajustar la bomba, s necesario elevar los impulsores suficientemente para
compensar ¢l alargamiento de la flecha de la columna.

Puede usarse la ccuacion siguiente para calcular el alargamicento de la flecha de
columna y ol juego axial requerido en el cuerpo de tazones. Notese que el peso
muecrto no afecta el juego axial requerido, pucesto que, una vez que los impulsores
son elevados de su asiento, ¢f peso muerto no tendred cfectos posteriores.

Todos los ajustes de la flecha de columna para ¢l alargamicento, deberan ser hechos

despuds de quoe los impulsores se separen del asiento del tazon

H, x SxKI12 (5.4

7 A x 29000000
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donde:

© = alargamicento debido al enmapaje hidrautico, en pulpadas.
iy = carga dindmica total, en pics.
S = longitud de la flecha de la columna, on pies.
K = factor de cmpuje.

A = dren de la flecha, en pulpadas cuadradas,

22504 x10x 14 x 12 “ - .
e = 804 % 395000000 686x10 " plg = 1.74x10"* mm

Condiciones de servicia:

Q =106.67 1/5 (1693.17 GPM)

CDT (1) = 29.00 m (93.14 ft)

Equipos propucstos (o una velocidad de 1170 rpm):

Marca Nodelo JC.\lga por | No. de I n (%) [ n (%) I P req. CNPS 1eq. | Long. (M)

paso impulso- | dela carta | corregida @117 (m) cuerpo de
Ters tazoncs

Nassa NJ/ 14 BEC 3171 A H3 805 50 127 098

Johnston

Fairbanks 16 NMCT 3172 3 B2 RS 50 127 1.10

Morse 6979

Peerloas 16 FIXB L7 R B 5 TO5 50 243 1.15

Tisa 2BA6R50

Ocelca 1265 A0 2 R1 T6 05 fad 7.2 0.85

Tabla No. 4

Para elegir el tipo de bomba adecuado se deben considerar varios factores, uno de
los mas importantes os la eficiencia que tendra el equipo, ademas es conveniente
que el motor utilizado no consuma mucha energia ya que afectaria en los costos;
-habra Jde considerarse ¢l namero de tazones, cuando se tienen mas la eficiencia
aumenta, pero su mantenimiento es mavor, ademas pudicra ser una limitacion de
acuerdo a las dimensiones del carcamo ol ticmpo de entrega, ol costo, refacciones y
prestigio del fabricante son algunos de los muchos factores que pudieran dar
eleccion a un tipo en particular.
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Fig. 5.8 Bomba vertical tipo turoina marca Fairbanks Morse.
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. .
De acuerdo al cuadro de equipas propucstos, la bomba cuya mayor cficiencia es la
Nassa Johnston, y se ticne una longitud de tazones poco menor a las otras bombas
deigual niumero de pasos, En cuanto a la potencia (ajustadas a la comercial) las tres
primeras bombas del recuadro requicren la misma potencia, la bamba Oceleo ticne
menor miimero de impulsores v a de las cuatro bombas,
ademas de ne itar una potencia mayor. La bomba Fairbanks Aorse no tiene una
notable diferencia con la Nassa Johnston y con la Peerless Tisa quedando en cierta

forma en un termino medio.

La eficiencia mas b

1N Uste Caso, se
ir Jos costos ¥

La experiencia del inpenicro influye tambicn al tomar una decision
considera gue todas las opciones son buenas, quedando por anali
mantenimicnto Jde cada uno de ¢stos cquipos, asi como el tiempo de entrega

a Johnston modelo NI/14 EC cs

refacciones disponibles, Finalmente, la marca Nas
Ia mejor alternativa por tener una bucna eficiencia, considerando que se dispondra

de tres equipos mas uno de reserva.
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CONCLUSIONES

El objetivo principal de una bomba centrifuga es desplazar un fluido de un lugar a
otro, la carga dinamica total de la bomba debera ser la suficiente para vencer la
©mMa; en caso de ue S¢ cuente Con una carga estatica a

resistoncia que ofrece ol s
favor del flujo, es muy posible que Ta bomba se emplee solo para incrementar ol

gasto.

Para un sistema de bombeo deberdn tomarse en cucenta diversas consideraciones,
como pucde ser el lugar en donde operara, la fucente de sitio de captacion
1ar Jde descarna, la energfa disponible,

{(considerando los niveles del agua), ef 1u

entre otros.

El ingenicro debera decidir de acuerdo a cada praycecto en particular si os
conveniente tener una bomba horizontal o vertical, dependiendo del espacio
disponible; una bomba vertical ocupa menos espacio que la horizontal pero
tambicn se requicre de mayor mantenimicnto. De esta manera, se pucde tener una
bomba vertical tipo calumna o una vertical tipo turbina (tambi¢n Hamada de bote o
de lata); la primera es recomendable para bombear agua de poros, esta bomba

ancja gastos tan bajos, de 063 1/s a 1.0 1/, como altos, que pucden Hegar hasta
mas dce 1575 1/s, v cargas tan grandes que alcanzan los 305.0 m; la segunda es
utilizada cuando no se tiene suficiente CNPS y el espacio al que operard es
reducido, su didmcetro y longitud del tanque deberdn ser tal que permita el flujo
adecuado a traves del espacio entre la bomba y el tanque, este diseiio resulta ser
Menos costoso quoe construir un pozo para una bomba horizontal convencional o
una bomba vertical de carcamo seco que proporcione suficiente sumeryencia.

verticales de hetice (en ocasiones Hamada de difusor) no saon capaces

Las bomba
de mancjar grandes cargas estando hmitadas a an maximo de tres pasos o en su

caso, sustituir el impulsor por unoe de flujo mixto a una velocidad especifica mas
baja.

lL.as bombas verticales a diferencia de las horizontales puceden mangjar un mayor
gasto y no necesitan de cebado, tas altimas estan limitadas a una cierta altura de
aspiracion. La velocidad de succion ests limitada para las bombas centrifugas hasta

un punto ¢n donde la sumergencia os insuficiente.

Considerando la carya y gasto a la que trabajard, se emplearan sistemas en paralelo
o en serie. En los sistemas en serice el gasto mancjadoe es el mismo, este sistema es
utilizado para proporcionar cargas mayores; en paralclo este pasto se puede

modificar, de acuerdo a la demanda que se tenga.

Tess Prolesonat
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Asf mismo decidir si fuera mas conveniente una bomba con motor sumeryido o no,
csto depoendicndo de la longitud de columna de saccion con la que se disponga. La
cleccion del motor s de suma importancia, pues on ocasiones resulta mas costoso
que la misma bomba. Los motores deberan contar con arrancadores para impoedir

una sobrecarya, asi como un mecanisiio de no retroceso para evitar ol giro de la
bomba en sentido contrario.

Uno de los aspectos importantes on los conductos a presion es un diseno hidraalico
que cucente con los dispositivos de alivio para las diversas condiciones  de
operacion a los que pucde ser sometido, para esto es necesario entender el
fenomeno y cuantiticar sus efectos. Una de las causas por las cuales se presenta ol
s civrre de los dispositivos

flujo transitorio es debida a las maniobras de apertura
de control de pasto instalados en ol conducto; ademas de los paros de los equipos
de bombeo que pucden ser controlados o imprevistos; en los primeros, las diversas
sobrepresiones (que se presentan son menores debido a gque se utilizan cierto tipos
de valvulas que reducen los efectos. Cuando ol paro se presenta por una falla en ¢t
suministro de energia eléctrica, los danos ue ocasiona pucden ser muy severos si
la valvula no alcanza a cerrar. Tanto para ¢l arranque o paro en un sistema de
bombeo, deben emplearse accesorios 0 cquipos como los descritos con anterioridad
que ayudan a minimizar los efectos del golpe de aricte.

Contando con los datos necesarios para La eleccion de by bomba v las condiciones a
las que operara, ol provectista envia esta informacion a diversos fabricantes,
qQuicnes posteriormente proponcen ol cquipo a emplear, mismo que ol ingenicro
analizara v validara, con lo que estard en posicion de tomar la decision para clegir
la mejor alternativa. Dicha cleccion pucde tomarse de acuerdo al eriteria del
proyectista, que se basa en la eficiencia y menor costo del equipo, o del prestigiio
del fabricante.

Siempre s recomendable  tener un equipo  de reserva para poder  dar
mantenimicento a los que se encuentran en funcionamiento, ademas de contar con
piezas de repucesto. Sin embargo, de nada sirve esto si no va acompanado de un
mantenimicnto constante v bajo estricta supervision, donde las reparaciones v
observaciones s¢ anoten en una tarjeta que permita evitar fallas posteriores o tener
conocimiento de lo que vcurre con el equipo.
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