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Resumen

Este trabajo propone una metodologia para seleccionar el equipo de bombeo para el
siguiente caso de estudio: las condiciones de bombeo de los “Tanques de regulacion 1y
2”. El objetivo de la “planta de bombeo 17, sera traspalear parte de los volimenes de
agua potable captada por el tanque de regulacion “Tanque 17, desde el rebombeo
“Tanque 0” y su bombeo posterior hacia el tanque de regulacion denominado “Tanque
2”, asi mismo la “planta de bombeo 2” , traspaleara parte de los volumenes de agua
potable captada por el tanque de regulacion “Tanque 2 desde el rebombeo del “Tanque
1” y su bombeo posterior hacia al tanque de regulacion denominado “Tanque 3”.

La metodologia para la seleccion de un equipo de bombeo, consta en determinar:
Pérdidas de carga en tramos de tuberia recta (hg,). Pérdidas en piezas especiales
fontaneria. Desnivel estatico. Pérdidas por velocidad. Célculo de la carga dindmica total
de bombeo. Calculo del ntmero de pasos. Célculo de la carga por paso. Curva
operativa de bomba analizada. Velocidad especifica (Ns). Carga neta positiva de
succion disponible (N.P.S.H.D). Calculo de la potencia al freno. Calculo de carga axial
normal. Obtencién de pérdidas por potencia en rodamientos y flecha. Obtencion de la
potencia del motor. Céalculo de la velocidad de propagacion de la onda de presion.
Calculo de la presion maxima. Curva del sistema de bombeo.

La solucion para el abasto de agua potable fue una modulacion de equipos 2+1, ya que
al aumentar el niimero de equipos en la modulacién se van teniendo mejores
condiciones para mantener la continuidad de bombeo; ya que el caudal nominal de
bombeo, se va distribuyendo entre el nimero de bombas propuestas.

Como actualmente la losa de los “Tanques”, se encuentra perforada para la instalacion
de los equipos, se propuso la seleccion de carcamo hiimedo debido a la infraestructura
de los “Tanques”, descartando la alternativa de carcamo seco debido a que nos presenta
mayor gasto econdomico y espacio de terreno.

Con base a los resultados obtenidos se selecciond una bomba vertical tipo turbina, se
tuvo que tomar en cuenta la carga dindmica total de bombeo de disefio, (“Tanque 17,
144 ft y “Tanque 27, 315.40 ft), las graficas (10 GHC, BNJ y 10 DC II, BNJ)
proporcionaron la demanda de carga dindmica, y que esta no fue menor al 80%.



Introduccion

Este trabajo propone una metodologia para la seleccion de un equipo de bombeo. La
cudl consiste en determinar: Pérdidas de carga en tramos de tuberia recta (hp). Pérdidas
en piezas especiales fontaneria. Desnivel estatico. Pérdidas por velocidad. Calculo de
la carga dinamica total de bombeo. Célculo del numero de pasos. Célculo de la carga
por paso. Curva operativa de bomba analizada. Velocidad especifica (Ns). Carga neta
positiva de succion disponible (N.P.S.H.D). Calculo de la potencia al freno. Calculo de
carga axial normal. Obtencion de pérdidas por potencia en rodamientos y flecha.
Obtencion de la potencia del motor. Calculo de la velocidad de propagacion de la onda
de presion. Calculo de la presion maxima. Curva del sistema de bombeo.

El problema consiste en que la “planta de bombeo 17, traspalear parte de los volumenes
de agua potable captada por el tanque de regulacion “Tanque 1”,desde el rebombeo
“Tanque 0” y su bombeo posterior hacia el tanque de regulaciéon denominado “Tanque
2”, asi mismo la “planta de bombeo 2” , traspaleara parte de los volimenes de agua
potable captada por el tanque de regulacion “Tanque 2”,desde el rebombeo del “Tanque
17 y su bombeo posterior hacia al tanque de regulacion denominado “Tanque 3.

En el capitulo 1 se plantearon los aspectos fundamentales de un sistema de bombeo,
definiendo un sistema de bombeo, clasificacion, las instalaciones que integran un
sistema de bombeo.

El capitulo 2 tuvo como objetivo dar a conocer los términos aplicados en la metodologia
planteada que se presento en la tesis.

Analizando las posibles soluciones en el capitulo 3 para el abasto de agua potable y dar
la mejor alternativa de solucion del proyecto, se selecciono una modulacion de equipos
2+1 ya que al aumentar el numero de equipos en la modulacion, se van teniendo
mejores condiciones para mantener la continuidad de bombeo; ya que el caudal nominal
de bombeo, se va distribuyendo entre el nimero de bombas propuestas.

Con base a los calculos realizados en el capitulo 4, se obtuvieron resultados adecuados
para la seleccion del equipo de bombeo en ambos “Tanques”, tomando en cuenta que
para seleccionar una bomba vertical tipo turbina debemos considerar nuestra carga
dindmica total de bombeo de diseflo, para poder encontrar una grafica acorde a la
demanda de la carga dindmica, y que esta no debe ser menor al 80%.

Es importante esta metodologia por que permite seleccionar que perfil es mas adecuado
para la seleccion de un equipo de bombeo. Se demostré su aplicacion en el caso de
estudio planteado.



Capitulo 1

Aspectos fundamentales en sistemas
de bombeo



1.1 Antecedentes

La mecanica de fluidos es la parte de la mecanica que estudia las leyes del
comportamiento de los fluidos en equilibrio, hidrostatica, y en movimiento la
hidrodinamica.

La mecanica de fluidos moderna nace con Prandtl, que en las primeras décadas del siglo
XX elabor¢ la sintesis entre la hidraulica practica y la hidrodinamica teérica.

Cinco matematicos del siglo XVIII, Bernoulli, Clairaut, D’ Alembet, Lagrange y Euler
con base en el célculo diferencial e integral elaboraron una sintesis hidrodindmica
perfecta; pero no habian obtenido grandes resultados practicos. Por otra parte, el técnico
hidraulico fue desarrollando multitud de foérmulas empiricas y experiencias en la
resolucion de los problemas que se le presentaban en sus construcciones hidraulicas,
sin preocuparse de buscarle alguna base tedrica alguna. Excepcionalmente un cientifico;
Reynolds, fundamento sus teorias sobre métodos experimentales, y un técnico, Fraude,
buscé base fisica a sus experimentos; pero Prandtl hizo la sintesis de la investigaciones
tedricas de los unos y de la experiencias de los otros.

En la siguiente tabla se muestran algunas aportaciones a la hidraulica.

Nombre Fecha Aportacion a la hidraulica

Arquimedes 287-212 a.C. Leyes de la flotacion

Leonardo da Vinci 1452-1519 Ec. de continuidad. Estudios sobre configuraciones de fluidos. Sugerencias de
disefios de maquinas hidraulicas

Torricelli 1608-1647 Salida por un orificio. Relacién entre altura y la presion atmosférica

Pascal 1623-1662 Ley de Pascal, fundamental en las transmisiones y controles hidraulicos.

Newton 1642-1726 Ley de la viscosidad dinamica. Semejanza de modelos

Bernoulli 1700-1782 Teorema de Bernoulli

Euler 1707-1783 El mayor genio matematico. De la hidraulica. Ecuaciones diferenciales del
movimiento del fluido perfecto. Formulacion del teorema de Bernoulli. Teorema
fundamental de las turbomaquinas.

D’Alembert 1717-1783 Ecuacion diferencial de continuidad. Paradoja D’ Alembert

Chezy 1718-1798 Formula de Chezy de la velocidad media de la corriente en un canal. Semejanza
de modelos en canales.

Lagrange 1736-1813 Funcion potencial y funcién de corriente

Venturi 1746-1822 Flujo de embocaduras y contracciones. Medidor Venturi.

Fourneyron 1802-1867 Diseflo primera tuberia hidraulica practica.

Poiseuille 1799-1869 Resistencia en tubos capilares: ecuacion de Poiseuille

Weisbach 1806-1871 Formula de resistencia en tuberias. Ecuaciones de vertederos.

Froude 1810-1879 Ley de semejanza de Froude

Navier y 1785-1836

Stokes 1819-1903 Ecuaciones diferenciales de Navier-Stokes del movimiento de los fluidos
Viscosos

Reynolds 1842-1942 Distincion entre flujo laminar y turbulento. Numero de Reynolds

Bazin 1829-1917 Estudios de vertederos.

Joukowski 1847-1921 Estudio del golpe de ariete. Perfiles aerodindmicos de Joukowski

Lanchester 1868-1945 Circulacion causa de la sustentacion. Torbellinos de herradura, causa del arrastre
inducido

Prandtl 1875-195 Teoria de la capa limite. Fundador de la moderna mecénica de fluidos

Tabla 1-1: Aportaciones a la hidraulica.



Conceptos basicos de hidraulica

Fluido: Es aquella sustancia que, debido a su poca cohesion intermolecular, carece de
forma propia y adopta la forma del recipiente que lo contiene.

Densidad especifica o absoluta: La densidad es la masa por unidad de volumen, la
densidad absoluta es funcion de la temperatura y la presion.

o
14
donde: m — masa en [kg]

V — volumen en [m3 ]

Peso especifico.-Es el peso por unidad de volumen.

W
vV
donde: W - peso en [N]
V - volumen en [m’]
Como W =m * g, se deduce que: y=pg

Otro concepto basico para entender el comportamiento del agua es la presion que se
define como: La fuerza que ejerce el agua en una determinada area. Es decir, el agua
confinada en un recipiente, necesariamente ejerce una fuerza contra las paredes y base
de dicho recipiente.

Debido a su peso mismo, esta fuerza dividida entre el area donde la ejerce se conoce
como presion y su formula matematica es:

P = F/A y sus unidades comunes son [kg/cm?’]

En donde:

P = presion [kg/cm’]
F = fuerza

A = area

Esta fuerza es el peso del agua sobre el punto donde se esta midiendo, por lo que
dependemos de la altura de la columna de agua en dicho punto.

Presion estatica se refiere a los [kg/cm®] de presion en un sistema cerrado y sin
movimiento.

En una linea de tuberia, cuando existe agua dentro de ella y estan cerradas todas las
valvulas de salida, esta linea puede tener una presion estdtica, esta es una presion
potencial disponible para operar un sistema.



Hay dos maneras de crear esta presion estatica en la linea, llevando el agua a un tanque
o depdsito a un punto mas alto del que la necesitamos 6 mediante una bomba,
presurizando directamente.

Cuando en un sistema cerrado se abre una valvula, el agua fluye por la tuberia, esta lo
hace a una cierta velocidad, la cual depende de dos variables basicas:

1.- El gasto: son los litros por segundo que fluyen por una tuberia.

2.-El diametro: de la tuberia, es decir si el diametro de la tuberia de conduccién es de
menor area, la velocidad aumenta y entre mayor sea el gasto que pasa por un diametro
dado, también una mayor velocidad.

Para un mismo gasto en /s, V1 > V2 debido a que D1 < D2
V =Q/(A x 1000)
donde:

V = velocidad a la que pasa un fluido en [m /s]
Q = gasto que esta pasando en [Its/s]
p = densidad del agua destilada en [kg/ m’]

Otro concepto importante es el de friccion porque.

La friccion: ocasiona una pérdida de presion o carga al transportar agua en una tuberia
y se debe a la resistencia al flujo que ofrecen las paredes del tubo, asi también como
cualquier tipo de accesorio o elemento que oponga resistencia al flujo como: valvulas,
conexiones, etc. Por donde circula dicha agua.

Esta resistencia depende de la velocidad a la que pasa el agua por el tubo o accesorio y a
la rugosidad del tubo mismo.

La rugosidad significa que entre mas rugosa sea la pared mayor friccion tengo en la
tuberia y entre mas velocidad del agua mayor friccion tengo también.

La presion dindmica 6 presion de operacion: Esta presion es variable en diferentes
puntos de la tuberia debido a estas pérdidas por friccion por la tuberia y accesorios, asi
como la pérdida o ganancia por elevacion.

Debemos calcular nuestra bomba para obtener una presion minima necesaria, que sea
capaz de vencer todos los desniveles desde donde tengo el agua hasta donde la necesito
llevar, asi como vencer todas las perdidas por friccion tanto en la tuberia de conduccion
y como en los accesorios y asi tener la presion necesaria en el punto salida de linea para
que un sistema de distribucion de agua funcione adecuadamente.

Gasto: Este se da en [Its/s] y es la razon a la cual el volumen de agua cruza la seccion
transversal del tubo en una unidad de tiempo.



Nivel dinamico: Es la distancia vertical desde el nivel de referencia hasta la superficie
del agua cuando se encuentra en operacion el equipo de bombeo (ver Fig. 2).

Nivel estatico: Es la distancia vertical desde el nivel de referencia hasta la superficie del
agua cuando se encuentra apagado el equipo de bombeo (ver Fig. 2).

Tipo de lubricacion: Esto se refiere al tipo de lubricacion para la transmision, puede
ser agua 0 aceite.

Tipo de impulsor: El impulsor es el corazon de una bomba centrifuga, es la Ginica parte
movible de la bomba, transmite la potencia de su rotacion al liquido que se esta
bombeando. El mejor comportamiento se logra con metales vaciados excepto en el caso
de bombas grande, los tipos de impulsor pueden ser semi-abierto 6 cerrado (Fig. 1).

Velocidad (r.p.m): Es el numero de r.p.m que necesita la bomba para cumplir las
condiciones de disefio, las mas comunes son (1760 rpm o 3600 rpm).

Altitud sobre el nivel del mar: Se debe conseguir si estamos bombeando en un lugar
de excesiva altitud pues puede afectar el N.P.S.H.

i ™y
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Los sistemas de bombeo de agua son indispensables para satisfacer multiples
necesidades industriales y urbanas; necesidades que relacionan la conduccion del agua
de un lugar a otro, bajo diversas y en ocasiones adversas condiciones fisicas.

Las caracteristicas del fluido como son: su naturaleza, propiedades fisicas y quimicas,
presion, caudal a conducir, temperaturas, densidad, entre otras, asi como las condiciones
fisicas en la zona de captacion y conduccion; aunado a las condiciones topograficas,
ambientales y sociales, proporcionan la informacion suficiente para desarrollar la
ingenieria basica y de detalle, que permita elaborar un proyecto ejecutivo.



Es importante sefalar que aunque un sistema de bombeo comunmente se identifica con
la presencia de las bombas, la conformacion total de un sistema, asi como su eficiente
funcionamiento, depende en mayor o menor peso, del disefio y seleccion de cada uno de
los elementos electromecanicos y de ingenieria civil que lo constituyen.

El uso de bombas centrifugas en un sistema de bombeo es bastante generalizado, pues
este tipo de bombas cubren un amplio rango de capacidades y presiones.

Su aplicacion va desde el uso doméstico hasta servicio en refinerias, centrales
generadoras de energia eléctrica; sistemas de suministro de agua de enfriamiento, agua
potable, riego, manejo de aguas negras, etc.

Se pretende por tanto poner de manifiesto la dependencia que existe entre la curva
caracteristica de una bomba y la curva representativa del sistema; consecuencia de esta
dependencia, es el analisis previo a la operacion de los equipos que es necesario hacer
cuando estos forman parte de arreglos en paralelo en sistemas estrangulados y no
estrangulados.

Se procede a realizar el proyecto en el siguiente orden.

Aspectos fundamentales en sistemas de bombeo
Términos aplicados

Proyecto de un sistema de bombeo

Célculo y seleccion de equipo de bombeo
Conclusiones

1.2 Aspectos fundamentales en sistemas de bombeo
Definicion de un sistema de bombeo

Un sistema de bombeo, lo definimos como un conjunto de instalaciones requeridas, para
conducir agua de un lugar a otro.

Clasificacion de sistema de bombeo

Con el proposito de presentar una ilustracion practica de aplicacion, se clasifican los
sistemas de bombeo en base a la naturaleza del agua bombeada, asi tenemos:

a.- Sistemas de bombeo de agua potable.
b.- Sistemas de bombeo de agua residual.
c.- Sistemas de bombeo de agua tratada.
d.- Sistemas de bombeo de agua pluvial.

Es importante aclarar que no se debe confundir la clasificacion anterior con
clasificacion sobre bombas.



1.3 Instalaciones que integran un sistema de bombeo

De una manera amplia en un sistema de bombeo, podemos apreciar las siguientes partes
constitutivas.

1.- Estacion de bombeo.
2.-Linea de conduccion.
3.-Elemento receptor de bombeo.

-Estaciones de bombeo

En el desarrollo de un proyecto ejecutivo de un sistema de bombeo intervienen
basicamente cuatro disciplinas y fundamentalmente se encuentran presentes en la
estacion de bombeo, estas son:

a) Ingenieria mecanica
b) Ingenieria eléctrica
c) Ingenieria civil

d) Arquitectura

-Ingenieria mecanica (distribucion general)

Equipos de bombeo
Cércamos

Sistemas auxiliares
Fontaneria y piezas especiales

-Ingenieria eléctrica

Sistemas de fuerza
Subestacion
Centro de control
Sistema de tierras
Alumbrado

-Ingenieria civil

Limitacion perimetral

Cimentaciones

Pavimentacion de patio y accesos

Estructura de carcamos y edificios auxiliares

-Arquitectura

Fachadas de edificios
Jardineria

Fachadas en acceso
Acabados



-Linea de conduccion (Por ingeniero hidraulico generalmente)

a) Diametros
b) Materiales
c¢) Instalacion

-Elemento receptor de bombeo
a) Tanques de regulacion y almacenamiento

Superficiales
Semisuperficiales
Bajo superficie
Elevados

b) Acueductos
¢) Redes de distribucion
d) Recipientes a presion (hidroneumaticos)

1.4 Ubicacion de la estacion de bombeo

La ubicacion de la estacion de bombeo debe ser seleccionada de tal manera que permita
un funcionamiento seguro y continuo, para lo cual se tendrd en cuenta los siguientes
factores:

- Facil acceso en las etapas de construccion, operacion y mantenimiento
- Proteccion de la calidad del agua de fuentes contaminantes

- Proteccion de inundaciones, deslizamientos, arroyos y crecidas de rios
- Eficiencia hidraulica del sistema de impulsion o distribucion

- Disponibilidad de energia eléctrica, de combustion u otro tipo

- Topografia del terreno

- Caracteristicas de los suelos

1.5 Capacidad de la estacion de bombeo

La determinacion del caudal de bombeo debe realizarse sobre la base de la concepcion
basica del sistema de abastecimiento, de las etapas para la implementacion de las obras
y del régimen de operacion previsto para la estacion de bombeo.

1.6 Periodo de bombeo

El niimero de horas de bombeo y el nimero de arranques en un dia, depende del
rendimiento de la fuente, el consumo de agua, la disponibilidad de energia y el costo de
operacion. Por razones econdmicas y operativas, es conveniente adoptar un periodo de
bombeo de ocho horas diarias, que seran distribuidas en el horario mas ventajoso. En
situaciones excepcionales se adoptard un periodo mayor, pero considerando un maximo
de 12 horas.



1.7 Clasificacion de bombas

Siendo tan variados los tipos de bombas que existen, es muy conveniente hacer una
adecuada clasificacion.

Clasificacion de acuerdo al (Instituto de hidraulica) Hydraulic Institute

. Simple
Doble accidn Dable ‘wapar

Piztan
' Emibola ! . Simple
Rresiprocantes Simple ao::cn Doblke .
Diable accidn Triple Patencia
’ hibitiple
Diafragma
D:ﬁplaza- Simple Operado pfuido
1 . ..
mierta < Fespas hlitiple Operadamecanicanents
postivo .
PFistin
tiembro flevibke
Tomillo
Engranes

Labules
Balarcines

BOMBAS

Tomilles

Putecebantes

Cebadas phnedios
extemos

hhultipaso
Impulsor cemada
Unipaso

Flujo avial htipaso mpulksar abierta

Simple suezion

Autocebantes Imputsor camado

Cebadas p /medios
extemos

Unipaso
hhuttipasn

Dingmicas < Periférizas

Rator simple
Rotatorias
~
Ratormitiple
Fluj radial Simphe suezidn
Flujo mibsto Diable suscian Unipase mputsor abierta
Impulsor semiabierto

Bectromesanicas

Especides

Bombas verticales de turbina

Las bombas verticales de turbina se desarrollaron originalmente para bombear agua de
pozos y se les ha llamado "bombas de pozo profundo", "bombas de pozo de turbina" y
"bombas de agujero". Como su aplicacion a otros campos ha aumentado, el nombre de
"bombas verticales de turbina" ha sido adoptado por los fabricantes en lo general. (Esta
designacion no es muy especifica porque el término "bomba de turbina" se ha aplicado
en el pasado a cualquier bomba que empleara un difusor. Actualmente hay una
tendencia a designar las bombas que usan dlabes de difusion como "bombas de voluta".
Al hacerse mas universal esa designacion, la aplicacion del término "bombas verticales
de turbina" a la construccion anteriormente llamada "bombas, de pozo de turbina" sera
mas especifica).
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Los campos de mayor aplicacion para la bomba vertical de turbina son los bombeos de
pozos para irrigacion y otros propdsitos agricolas, para abastecimiento municipal y
abastecimientos industriales de agua, proceso, circulacion, refrigeracion 'y
acondicionamiento de aire. Este tipo de bomba también se ha usado para bombear
salmuera, desaguado de minas, represion de campos petroleros y otros trabajos.

Estas bombas se han hecho para capacidades tan bajas como 38 a 52 It/min y tan altas
como 94 625 1t/min o mas, y para alturas de elevacion hasta de 305 m. La mayoria de
las aplicaciones naturalmente es con las capacidades mas pequefias. La capacidad de las
bombas usadas para pozos perforados estd naturalmente limitada por el tamafio fisico
del pozo asi como por la velocidad con la que se puede sacar el agua sin bajar su nivel a
un punto de sumersion insuficiente de la bomba.

Las bombeas verticales de turbina deberan disefiarse con una flecha que pueda facilmente
subirse o bajarse desde arriba para permitir el ajuste apropiado de la posicion del
impulsor en el tazéon. También es necesario un cojinete de empuje adecuado para
soportar la transmision vertical, el impulsor, y el empuje hidraulico desarrollado
cuando la bomba esté en servicio. Como el mecanismo impulsor también debe tener un
cojinete de empuje para soportar su flecha vertical, generalmente se le provee con uno
de tamafio adecuado para aguantar también las partes de la bomba. Por estas dos
razones, el motor o engrane con flecha hueca es lo mas comunmente usado para
impulsar bombas verticales de turbina, ademas, estas bombas se hacen algunas veces
con sus propios cojinetes de empuje para permitir un impulsor de banda o el impulso
por medio de un acoplamiento flexible con un motor de flecha solida, engrane o turbina.

Las bombas con doble impulsor generalmente emplean un engrane de dngulo con un
motor eléctrico montado en su parte superior.

El disefio de bombas verticales ilustra como una bomba centrifuga puede especializarse
para desempefiar una aplicacion especifica.

La Fig. 3 ilustra un disefio de turbina con impulsores cerrados y una transmision lineal

cubierta. La Fig. 4 ilustra otro disefio de turbina con impulsores cerrados y flecha lineal
abierta.
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El conjunto o seccion del tazon consiste de la caja de succion (llamada también cabeza
de succion o alabe de entrada), el impulsor o los impulsores, el tazon de descarga, el
tazén o los tazones intermedios (si se trata de mas de .un paso), la caja de descarga, los
distintos cojinetes, la flecha, y diversas partes como cufias, dispositivos fijadores de los
impulsores y otras similares. El conjunto de columna de tuberia consiste de la propia
columna de tubo, la transmision arriba del conjunto del tazoén, los cojinetes de la flecha
y la cubierta de tuberia o retenes de los cojinetes.

La bomba esta suspendida de la cabeza impulsora, que consiste del codo de descarga
(para descarga arriba del nivel del suelo), el motor o soporte del impulsor; y ya sea el
estopero (en construccion de flecha abierta) el conjunto para suministrar tension a la
cubierta de tuberia e introducir lubricante a ella. La descarga a nivel subterraneo se
toma de una te en la columna de tubo y la cabeza impulsora trabaja principalmente
como un soporte para el impulsor y para la columna de tuberia.
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El liquido es guiado al impulsor de la bomba vertical de turbina por la caja o cabeza de
succion, esta puede ser una seccion conica (Figs. 5 y 6) para fijarse a una coladera o
tuberia de succion conica o puede ser una boca acampanada.
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tical de twrbina (impulsores cerrados) para co- tarse a la transmisidon de linea abierta

nectarse a la transmisidn encerrada

Los impulsores semiabiertos y encerrados se usan cominmente tanto unos como otros.
Para espacios libres apropiados en los distintos pasos, el impulsor semiabierto requiere
mas cuidado al armar la flecha del impulsor y un ajuste mas preciso en el campo de la
posicion vertical de la flecha con objeto de obtener la mejor eficiencia. Se prefieren los
impulsores encerrados a los semiabiertos, ademas, porque el desgaste en estos tltimos
les reduce la capacidad, que no puede restaurarse a menos que se instalen nuevos
impulsores. El desgaste normal en los impulsores encerrados no afecta los alabes del
impulsor y los espacios desgastados pueden restaurarse reponiendo los anillos de
desgaste. El empuje producido por los impulsores semiabiertos puede ser hasta 150%
mayor que el producido por impulsores encerrados.
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Ocasionalmente en las plantas de fuerza el nivel maximo de agua que se puede tener en
el pozo caliente del condensador, no dara un adecuado NPSH [net positive succion head
(altura neta de succion positiva)] para una bomba horizontal de condensado
convencional montada en el piso del sotano, especialmente si la unidad se ha instalado
en una planta existente en un espacio original asignado a una bomba de menor tamafio.
Construir un foso para una bomba horizontal de condensado convencional o de una
bomba vertical de foso seco que proporcione suficiente sumersion, implica un gasto
considerable. Las bombas del disefio que se muestra en la Fig. 7 se han hecho muy
populares para esa aplicacion. Esta es basicamente una bomba vertical de turbina
montada en un tanque (con frecuencia llamado bote) que se entierra en el suelo. La
longitud de la bomba tiene que ser tal que se cuente con suficiente NPSH para el disefio
del impulsor del primer paso, y el didmetro y longitud del tanque tiene que permitir el
flujo correcto por el espacio entre la bomba y el tanque y ademds para un giro y flujo
dentro de la boca acampanada. La instalacion de este disefio en una planta existente es
naturalmente mucho menos cara que hacer un foso, porque el tamafio del agujero
necesario para instalar el tanque es mucho mas pequefio. El mismo disefio basico se ha
aplicado también a bombas, que manejan liquidos volatiles que estin montadas en el
piso de operacion y que no estan provistas de suficientemente NPSH.

Fit. T Bomba vertical de turbina de “ho-
te” para servicio de condensade
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Bombas de hélice

Originalmente el término "bomba vertical de hélice" se aplicd a bombas verticales de
difusor de pozo lleno o de turbina con una hélice o impulsores de flujo axial,
generalmente, para instalarse en un colector abierto con una colocacion relativamente
breve (Figs. 8 y 9).

: T Fig. 9 Bomba vertical de hélice con des-
Fid. 8 corte de una bomba wvertical de carga abajo del nivel del suelo

helice con descarga subterrines (Corteria de Peeriers Pump Co.)

Las cabezas de operacion que exceden la capacidad de un impulsor de un solo paso de
flujo axial pueden requerir una bomba de dos o0 mas pasos o una bomba de un solo paso
con una velocidad especifica mas baja y un impulsor de flujo mixto. Las alturas de
elevacion bastante altas requeriran una bomba con impulsores de flujo mixto y dos o
mas etapas. A falta de un nombre mas apropiado, esos disefios de altura de elevacion
grande se han clasificado por lo general también como bombas de hélice.

Aunque las bombas verticales de turbina y las bombas verticales de hélice modificadas
son basicamente iguales desde el punto de vista mecanico, y aun podrian ser de la
misma velocidad especifica hidraulicamente, un disefio basico de bomba de turbina es el
que es apropiado para un gran numero de pasos, mientras que una bomba de hélice
modificada es un disefio mecanico basicamente indicado para un maximo de dos o tres
pasos.
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La mayoria de las instalaciones de drenaje de foso lleno, de irrigacion de poca altura de
elevacion, y de agua de tormentas emplean bombas convencionales de hélice o de hélice
modificada. Estas bombas también se han usado para servicio de circulacion de
condensado, pero un disefio especializado domina este campo. Como las plantas de
fuerza de gran tamafio, por lo general se localiza en 4reas densamente pobladas, con
frecuencia tienen que usar agua bastante contaminada (tanto dulce como salada) como
medio para enfriar. Esta agua reduce rapidamente la vida del acero utilizado. El hierro
fundido, bronce o algun metal fundido todavia mas resistente a la corrosion, debera por
lo tanto, usarse para el conjunto de columna de tuberia. Este requerimiento exige una
bomba muy pesada si estdn implicadas capacidades muy grandes. Para evitar la
necesidad de levantar esta gran masa para el mantenimiento de las partes giratorias,
algunos diseflos (para uno de los cuales esta ilustrado en la Fig. 10) estan construidos
de manera que tanto el impulsor como el difusor y el conjunto de flecha se puedan sacar
sin alterar el conjunto de la columna de tuberia. Estos disefios por lo comun se llaman
disefios "desarmables".

F|g 10 Corte de une bomba vertical de
hélice modificada con tazdn temovible y con-
junto de rransmision

Como las bombas verticales de turbina, las de hélice o las de hélices modificadas se han
hecho con linea de transmision abierta y encerrada, excepto para el servicio de
circulacion de condensado, la transmision encerrada que usa aceite como lubricante
pero con un cojinete terminal lubricado con grasa abajo del impulsor parece ser la
preferida. Algunas bombas que manejan agua de circulacion de condensadores usan
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transmisiones encerradas pero con agua como (frecuentemente de otra fuente)
lubricante, eliminando asi cualquier posibilidad de que el aceite penetre al agua de
circulacion y cubra los tubos del condensador. Las bombas de hélice tienen propelas
abiertas. Las bombas de hélice modificadas con impulsores de flujo mixto se fabrican
tanto con impulsores abiertos como cerrados.

Bombas de agua de albafial

Exceptuando algunas bombas grandes verticales que manejan residuos cloacales
diluidos (basicamente agua de lluvia contaminada, con aguas negras domésticas), las
bombas verticales de agua de albafial de foso lleno, tienen un disefio de voluta de
admision de fondo con impulsores capaces de manejar materiales solidos y fibrosos con
un atascamiento minimo. Estas bombas generalmente sostenidas de un piso alto por
medio de una tuberia colgante, con frecuencia usan transmisiones encerradas o cubiertas
como las que se usan en las bombas verticales de turbina. Excepto por una entrada
acampanada de succion y ciertas diferencias en la construccion de cojinetes y estoperos,
son por lo general mecanica e hidraulicamente similares a sus equivalentes de foso
seco. Se han usado tres construcciones basicas para esas bombas. La primera emplea
impulsores sin anillos traseros y un cojinete lubricado con agua o grasa con un sello en
su extremo mas bajo lubricado arriba del impulsor (Fig. 11).

Flg- 1 Carte de una bomba (ieatascable)
vertical de foso Heno pars alcantarillade
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El extremo superior esta conectado para descargar al foso de succion para evitar
cualquier presion hidraulica apreciable en el sello del extremo inferior de la cubierta de
tuberia de la flecha; de lo contrario entraria el agua a la cubierta de tuberia. El sello en
el extremo inferior del cojinete del impulsor debe ser especialmente efectivo con altas
descargas de la bomba; de otra manera escurrira una gran cantidad de agua por el
cojinete, con algo de corte si hay areniscas.

La segunda construccion es similar pero emplea alabes de vaciado o juntas de anillos de
desgaste en la parte posterior del impulsor (este ultimo necesita agujeros de balanceo
por el cubo del impulsor) para que el cojinete sélo esté sujeto a la presion de succion. La
tercera construccion, que se usa principalmente con impulsores que no tienen anillos
posteriores o alabes de vaciado, retiene un estopero en alguna forma, con cojinetes
arriba y separados de la caja.

Aunque los sellos de las flechas y la empaquetadura usada para sellar el extremo
inferior de la cubierta de tubo o el cojinete del fondo estan destinados a excluir tanta
agua como sea posible, es de esperarse algin escurrimiento con niveles altos de agua de
succion aun cuando el sello sea nuevo. Como algunos de los cojinetes de la flecha
pueden tener que operar en agua o mezcla de agua y aceite, el cojinete puede
desgastarse relativamente mas aprisa que uno lubricado positivamente con aceite o
grasa. Las bombas de aguas de albafial de foso lleno generalmente estaran limitadas a
servicios que requieran operarse durante un periodo muy limitado del dia.

Bombas de voluta

Ademas de las bombas de aguas de albaiial de foso lleno méas comunes, algunos disefios
de admision sencilla con succion, ya sea en el fondo o por la parte superior y los disefios
de doble succion que estan soportadas en el piso del pozo, se usan algunas veces en este
servicio. Excepto en algunas instalaciones de diques secos flotantes, esas bombas tienen
muy pocas aplicaciones en la actualidad.

Bombas de colector

El término "bomba de colector" ordinariamente da la idea de una bomba vertical de foso
lleno que esta suspendida de una placa del piso o de una tapa del colector o soportada
por una pata en el fondo de un pozo, que estd movida por un motor y controlada
automaticamente por un interruptor de flotador, y que se usa para disponer de drenajes
acumulados en un colector. El término no indica una construccion especifica porque se
usan tanto disefios de voluta como de difusor, éstos pueden ser de uno o varios pasos y
tener impulsores abiertos o cerrados de una gran amplitud de velocidades especificas.

Para capacidades muy pequefias servidas por motores de fracciones de hp, se pueden
obtener "achicadores de sotanos", estos son una bomba pequefia y por lo general de
voluta y un solo paso con impulsores de admision sencilla (con succion de fondo o por
la parte superior) soportada por una pata en la cubierta; el motor estd soportado arriba
del impulsor por alguna forma de columna que encierra la flecha.

Estos achicadores se hacen como unidades completas, incluyendo el flotador,
interruptor de flotador, motor, y coladeras (Fig. 12).
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Fig. 12 Tipica bomba deo colector achica-
dora de sdtano

{Cortesia de Sta. Rite Products)

Las bombas de colector de mayor capacidad pueden ser verticales de hélice o de turbina
(de uno o varios pasos) o de aguas de albafial verticales de foso lleno o de voluta. Si
llegan arrastrandose al foso materiales solidos u otros desperdicios, se prefiere la bomba
vertical de foso lleno para aguas de albafial con un impulsor inatascable. Las bombas de
colector mas grandes son generalmente normalizadas, pero pueden obtenerse en
cualquier longitud, con tapas de varios tamafios (en las que se puede montar un
interruptor de flotador), y otros similares. Las unidades duplex, es decir dos bombas en
una tapa comun de colector (algunas veces con pozo de visita de acceso al colector) se
emplean con frecuencia (Fig. 13). Esas unidades pueden operar sus bombas en un orden
fijo, o se puede usar un alternador mecanico o eléctrico para igualar su operacion.
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Fig.12 Tipica bomba daplex de colector

(Corlesia de Econobiy Photo)

Aplicacion de las bombas verticales de foso lleno

Como todas las bombas, las verticales de foso lleno tienen ventajas y desventajas, las
primeras en su mayor parte hidraulicas y las ultimas principalmente mecénicas. Si el
impulsor (el del primer paso en bombas de varias etapas) estd sumergido no hay
problema de cebado, y la bomba puede controlarse automaticamente sin riesgo de que
alguna vez trabaje en seco. Ademas, la NPSH disponible es mayor (excepto en tanques
cerrados) y a veces permite una velocidad giratoria mas alta para las mismas
condiciones de servicio. La Unica ventaja mecanica es que el motor o impulsor se puede
colocar a cualquier altura que se desee arriba de cualquier nivel de inundacion. Las
desventajas mecéanicas son las siguientes: (1) Posibilidad de pegarse cuando esta
inactiva, (2) posibilidad de dafiarse con objetos flotantes si la unidad estd instalada en
una zanja abierta o instalacion similar, (3) inconveniente de sacarla y desmantelada para
inspeccidn y reparaciones, no importa que tan pequefias sean y (4) la vida relativamente
corta de los cojinetes de la bomba a menos que el agua y ¢l disefio de los cojinetes sea
ideal. La bomba vertical de foso lleno es la mejor bomba disponible para algunas aplica-
ciones, no la ideal pero la mas econdmica para otras instalaciones, una mala seleccion
para otras y todavia la menos deseable para otras mas.
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Arreglos tipicos de bombas verticales

Una bomba es s6lo una parte de un sistema de bombeo. El disefio hidraulico del sistema
fuera de la bomba afectara la economia total de la instalacion y puede facilmente tener
un efecto adverso sobre el funcionamiento de la misma bomba. Las bombas verticales
son especialmente susceptibles porque el pequefo espacio de suelo ocupado por cada
unidad ofrece la tentacion de reducir el tamafio de la estacion colocando unidades mas
cerca unas de otras. Si se reduce el tamafio, el arreglo de la succion puede no permitir el
flujo apropiado del agua a la entrada de la succion de la bomba como estan implicados
muchos factores en el disefio de un pozo de succion y la localizacion de una boca
acampanada y no se pueden aplicar con confianza reglas o relaciones sencillas, no se
incluyen en este estudio. El tamafo fisico de las bombas (ya sea de hélice o de voluta)
afecta muy poco el disefio del pozo de succidn, la localizacion de la boca acampanada o
la distancia entre unidades estas estin generalmente controladas por factores que
gobiernan el flujo apropiado del agua a la boca acampanada.

La Fig. 14 ilustra un arreglo ideal para una estacion de varias unidades con bombas de

foso seco. Proporciona un flujo sin restricciones en el lado de la succion de todas las
unidades.

Vista m planta

o L P A E AT T T S P T T R TR

©

Vista mn corte

Fig 14 Estacién de varias unidades con bombas verticales de voluta de fose seco longitudi-
nal en todo el largo de una entrada de succiin
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Las estaciones que usan este arreglo para un grupo de bombas verticales de voluta, con
frecuencia tienen las bocas acampanadas y codos de succion formados precisamente en
la subestructura de concreto. Si se instalan bombas de foso lleno con bocas de campana
verticales, se debe proporcionar un espacio libre adecuado en la pared posterior y entre
las unidades (Fig. 15).

{4 Vistaenplanta e Y Vists en tarte

Fig. 15 Estacion de varias unidades con bombas verticales de voluta de foso lleno al extremo
del conducto

Este arreglo ilustra una situacion comun en la que la succion esté situada al extremo de
un conducto cuyo ancho es menor que la longitud del pozo de succion sin una seccion
floreada con paredes divisorias para guiar la distribucion del agua que entra a las
distintas unidades, el flujo se alteraria mucho y se afectaria adversamente la operacion
de las bombas

Un arreglo de bomba vertical de hélice que es con frecuencia molesto (los arreglos de
las bombas verticales de voluta con bocas acampanadas de succion como las que estan
en la Fig. 15 tienen el mismo problema) se ve en la Fig. 16.

A menos que el ancho del pozo de succidon proporcione suficiente drea y a menos que la
localizacion de las bocas acampanadas permitan buen flujo, la demanda de las primeras
unidades de la linea alterara el flujo en unidades mas alejadas.

Con mucha frecuencia las instalaciones de este arreglo general requieren abundantes
tabiques de desviacion para corregir la distribucion. Algunas estaciones estan hechas
con paredes que forman pozos individuales para cada bomba, y un canal para alimentar
€s0s pozos que corre a lo largo de la estacion.
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Fin. 16  Estacion de varias unidades de bombas verticales de hélice con abastecimiento de
succion desde un extremo del pozo

Se han desarrollado con los afios a lo largo de la estacion, dimensiones de los canales de
entrada y accesos. Si es posible una entrada como la que se ilustra en la Fig. 17 dara
resultados excelentes.

i L

Fig. 17 Instalacién de bomba con buen disefio de entrada
D= diametro de la boca acampanada de succion.
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Las dimensiones para el ancho del canal y las distancias se dan en términos del didmetro
de las bocas acampanadas de succion. Otro ejemplo de buen disefio de canal y pozo para
bombas verticales de turbina se da en la Fig. 18, que también indica los espacios libres
entre las bocas acampanadas de succion y el fondo del pozo entre la bomba, la pared
posterior del pozo y las paredes divisorias.
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Fig. 18 Disefio recomendado para canal
¥ POZO

CLAVE: A = Sumersidn minima arriba de la linea del
centro de impulsor, aproximadamente 1.5 a 2 D depen-
diende de las caracteristicas de cavitacidn de la bom-
ba; B = ancho minimo del colector o pozo; C = profun-
didad minima del colector o pozxe D = didmetro de la
campana de succidn (normalmente el mismo gue el del
tazdénd. El drea de la seccidn fransversal del colector
(B ® C) no deberd ser menos de diez veces el drea de
la campana de succidn (wD%a)

Si estan consideradas lineas largas de descarga, se requieren valvulas en la tuberia.
Normalmente se usan tanto una valvula de compuerta como una de retencion (Fig. 19).
La valvula de retencion acciona para evitar el flujo inverso, mientras que la valvula de
compuerta funciona cuando la unidad estd fuera de servicio durante un periodo de
tiempo largo. En algunas instalaciones, se omite la valvula de compuerta y se usan
tablones de cierre o valvulas de esclusa. Una valvula de cono que trabaja tanto como
una de retencion y de compuerta aparece en otras instalaciones.
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Vilvula
de compuerla f

Fig. 19 Bomba wertical de hélice de foso
lleno con walvulas de compuerta vy charnela

El alto costo de esta valvula sin embargo, generalmente restringe su uso a instalaciones
que requieren un flujo que se inicia y suspende gradualmente para evitar el golpe de
ariete. Unas pocas instalaciones con lineas largas de descarga para bombas aisladas no
tienen mas valvula que una de charnela, en el extremo de descarga. Si la unidad esta
parada, el agua en la linea de descarga fluye de regreso a través de la bomba hasta que
la tuberia queda vacia.

Si el disefio de una instalacion o la falla de una valvula de retencion o de charnela que
no cierren permiten el flujo inverso de agua a través de la bomba, la bomba actia como
una turbina hidraulica. El torque desarrollado por la bomba como turbina causara la
rotacion inversa de impulsores de rotacion libre como los motores eléctricos. Por lo
general no es suficiente para provocar la rotacion inversa en maquinas de combustion
interna. En los motores la velocidad inversa que se alcanzard dependera tanto de la
carga neta como de la velocidad de descontrol de la bomba menor que la carga estatica
debido a las pérdidas por friccion.

La velocidad de fuga depende de la velocidad especifica de la bomba. Las velocidades
especificas mas altas tienen velocidades de fuga mas altas (medidas como porcentaje de
la velocidad normal). La velocidad inversa obtenible en una instalacion real es
generalmente inferior a la velocidad segura de operacion de sus partes componentes y
no es necesario usar un disefio especial.
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El uso de una descarga de sifon elimina la necesidad de valvulas en la linea de descarga
(Fig. 20).
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Fig 20 Bomba vertical de hélice de foso
lleno con descarga de sifén

El punto alto del sifon debe estar arriba del nivel alto del agua en la descarga con objeto
de romper el sifon y evitar el flujo inverso del agua cuando se para la bomba. Cuando
una bomba que opera con una descarga de sifon se arranca, el procedimiento usual
es escapar el aire del sistema con un dispositivo cebador hasta que la bomba queda
cebada. Entonces puede arrancarse la bomba para ayudar a llenar el siféon. La conexion
al punto alto del sifon también esta provista con una abertura que tiene valvula para que
se pueda admitir aire y romper el sifon cuando se desea parar la unidad. Es
posible controlar la admision de aire automaticamente, de modo que la valvula funciona
si se para la unidad por alguna razén.

Aunque los sifones de ramas cortas son relativamente sencillos y libres de molestias
tanto de disefio como de operacion, se debe tener mas cuidado si tienen ramas largas.
Algunos sifones operan correctamente con ramas que exceden 8 m, pero éstos, estan
principalmente limitados a sistemas de circulacion en instalaciones de plantas eléctricas.

El uso de una descarga de sifon es conveniente en instalaciones de drenaje para

bombear sobre un dique porque proporciona menor carga de la que se tendria si el agua
se descarga arriba del dique.
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1.8 Tuberias a presion

Dentro de un sistema de abastecimiento de agua potable se llama linea de conduccion,
al conjunto integrado por tuberias, estaciones de bombeo, dispositivos de control y
obras de arte, que permiten el transporte de agua desde una sola fuente de
abastecimiento, hasta un solo sitio donde sera distribuida en condiciones adecuadas de
calidad, cantidad y presion.

En este capitulo se sefialan los lineamientos que deben seguirse para realizar el disefio
hidraulico y geométrico de una linea de conduccion, debido a que generalmente ésta se
proyecta para que funcione a presion, cuando se disefie una linea de conduccion que
trabaje a superficie libre.

1.9 Informacion general

Para el disefio de una linea de conduccion se requerira un plano topografico que muestre
plantas y elevaciones; para lo cual sera necesario definir, mediante una seleccion de
alternativas, la ruta sobre la que se efectuara dicho levantamiento, y para ello el
proyectista podra ayudarse de informacion ya existente de la zona de estudio como:

» Mapas topograficos, hidrograficos, geologicos, etc.

* Cartas de uso de suelo, normalmente editadas por el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica (INEGI). Estas cartas permitiran definir posibles afectaciones
sobre el derecho de via propuesto.

* Fotografias aéreas, cuya toma podria ser conveniente en caso de que no se cuente con
mapas o cartas.

1.10 Disefio geométrico

Para definir el trazo de una conduccion serd necesario combinar aspectos econdmicos y
de funcionamiento hidraulico.

El trazo definitivo de la conduccion se debera encontrar mediante el proceso de
proponer varias alternativas de trazos, considerando la negociacion de las afectaciones a
terceros por el derecho de paso de la conduccioén, y se revisara para cada una, el costo
total del sistema, incluyendo las estructuras necesarias para la operacion, mantenimiento
y buen funcionamiento hidraulico.

En general se procurard que los trazos se ubiquen por calles, derechos de via de
carreteras, lineas de transmision eléctrica, lineas de ferrocarriles, veredas, o limites de
predios.

La tuberia debera seguir, en lo posible, el perfil del terreno.

Se procurard asimismo que cuando la tuberia se aloje en zanja, la excavacion en roca
sea minima. La localizacion se escogera de tal forma que sea la mas favorable, respecto
al costo de construccion y a las presiones hidraulicas resultantes. Se debera tener
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especial atencion en la linea de gradiente hidraulico, ya que mientras mas cercana esté
la conduccioén a esta linea, la presion en los tubos serd menor; esta condicion puede traer
como consecuencia un ahorro en el costo de la tuberia. En ocasiones, las presiones altas
se podran reducir rompiendo la linea de gradiente hidraulico con la instalacion de
almacenamientos auxiliares, como embalses o cajas rompedoras de presion. En planta
se buscara que el trazo de la tuberia sea lo mas recto posible.

1.11 Disefio hidraulico
A) Ecuaciones para flujo permanente

- Ecuacion de continuidad: Establece la invariabilidad del gasto, Q [m’/s], en cada
seccion del conducto.

donde:
V es la velocidad media de flujo, en m/s
A es el area de la seccion transversal del conducto, en m?

- Ecuacion de la energia: Establece la constancia de la energia entre dos secciones
transversales de un conducto.

-
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donde:

g es la aceleracion de la gravedad, la cual se puede tomar igual a 9.81 m/s’
p es la presion, en [kg/mz]

V es la velocidad media en el conducto, en [m/s]

z es la carga de posicion, en [m]

y es el peso especifico del agua, en [kg/m’]

hfp pérdidas primarias , por friccion

hfs pérdidas secundarias, o por accesorios
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- Ecuacién de cantidad y movimiento: Es una aplicacion de la segunda ley de Newton
en forma vectorial.
7

2 = b [ —:v.
zfz;glﬁy
1 g [\ .

1
) \ A1

Donde X F representa la resultante de todas las fuerzas que actian sobre el elemento
liquido comprendido entre las secciones consideradas como cuerpo libre  es el
coeficiente de Boussinesq, se relaciona con el coeficiente de Coriolis a través de la
siguiente ecuacion.

El disefio hidraulico de las tuberias consistird en aplicar las ecuaciones mostradas
anteriormente, de acuerdo con la indole del problema.

Cualquiera que sea el sistema de ecuaciones por usar, este se debera plantear entre
secciones finales con condiciones de frontera perfectamente definidas, es decir, aquellas
secciones en las cuales se conozcan con exactitud los valores de la energia de posicion,
de presion y de velocidad con los cuales se pueda calcular la energia total. Estas
secciones pueden ser:

* La superficie libre del liquido en un recipiente al cual se conecta el conducto.

* La seccion de un chorro descargado por un chiflon a la atmosfera.

» Secciones intermedias en una conduccion, en las cuales confluyen o se bifurcan
ramales, de tal modo que en ellas la energia total sea comtin para todos los ramales.

B) Pérdidas de energia por friccion en la conducciéon

Por lo general en las lineas de conduccion, la resistencia por friccion, ofrecida por el
tubo es el elemento dominante en su disefio hidraulico. En esta seccion se presentan las
formulas que pueden utilizarse para calcular dicha resistencia. El ingeniero proyectista
usara la formula con la que esté familiarizado y con la que haya tenido experiencia.

Se debera seleccionar en forma conservativa el valor del coeficiente para las férmulas.

- Férmula de Darcy-Weisbach. La féormula de Darcy-Weisbach se expresa:

LV?
D2g

hf =71
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donde:

hf es la pérdida por friccion, en [m]

f es el factor de friccion

L es la longitud del tramo, en [m]

D es el diametro de la seccion transversal del conducto, en [m]
V es la velocidad media en el conducto, en [m/s]

g es la aceleracion de la gravedad en [m/s*]

Los valores de n que se recomiendan para diferentes materiales de la tuberia se
muestran en la tabla 1-2:

Material de la tuberia n
Ashesto cemento 0.010
Concreto liso 0.012
Concreto aspero 0.016
Acero galvamizado 0.014
Fierro fundido 0.013
Acero soldado sin revestimientos 0.014
Acero soldado con revestimiento 0.011
mterior a base de resinas epoxicas o

simuilar

Plastico PVC 0.009

Tabla 1-2: Valores de coeficiente de rugosidad de Manning
para distintos materiales de la tuberia.

C) Pérdidas locales

Generalmente, en las lineas de conduccion, las pérdidas locales pueden ignorarse debido
a que tienen un valor relativamente bajo en funcion de la pérdida total. Sin embargo si
el trazo de la linea presenta demasiados cambios de direccion o de didmetro, debidos a
condiciones especiales de topografia o espacio, deberan considerarse dichas pérdidas.

Para calcular las pérdidas locales de energia se utilizara la expresion siguiente:

El valor de V corresponde a la seccion que se localiza aguas abajo de la alteracion
(salvo aclaracién en caso contrario).
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En los casos que a continuacion se enumeran, el coeficiente k tomara los valores
siguientes:

- Entrada de depdsito a tuberia

Con aristas agudas k = 0.50, (Fig. 21)

|
L~
V4
.~
[~ .
Fig. 21
Con disefo hidrodindmico, (Fig. 22)
N D
£~ T
RD[005]| 01|02 03] 04
k | 025]017] 008005 | 0.04 .
Fig. 22
- Codo de reduccion, (Fig. 23)
Y — . \
Bl =40 [ 5° [15° [ 20° [ 25°
k| 000 [006]018]020]022
g ] 30° | 45° | 60° | 75° |
[k 024 [030]032]034]
Fig. 23
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- Codo, (Fig.24)

RD| 1 2 4 | 66 mas

C |052]031[025| 022

90

=

020)0.38 [ 050 [062)081]1.00

- Codo brusco, (Fig. 25)

v
k=18(1-cosf3) F1g25
- Ampliacion, (Fig. 26)
k=C| 4
B} 4
@W —y B| 6° 10° | 15° | 20° | 30°
- ‘ C|014]020]030]040|070

B | 40° | 50° | 60-90°

k090 [ 100] 110
- Valvula totalmente abierta, (Tabla 1-3)
WValvula k
Esférica 0.016
Compuerta 008a0.19
Mariposa 01a042
Aguja 04
Chorro divergente |0.52

Tabla 1-3

Fig. 24

Fig.26
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- Reduccioén brusca, (Fig. 27)

Al/A, 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
k 045 | 042 | 033 |1022] 013 | 000

Fig. 27
D) Conduccién por gravedad

Una conduccion por gravedad se presenta cuando la elevacion del agua en la fuente de
abastecimiento es mayor que la carga piezométrica que se requiere o existe en el punto
de entrega del agua. El disefio en este tipo de conduccion consistira en determinar el
diametro comercial del tubo, que conducira el gasto deseado con una pérdida de carga
en la conduccion igual a la carga disponible. Si se pretende aprovechar la carga
disponible para la generacion de energia eléctrica, el didmetro de la tuberia se
determinara con base en el analisis econdmico correspondiente.

E) Conduccién por bombeo

La conduccion por bombeo se usa generalmente cuando la elevacion del agua en la
fuente de abastecimiento es menor que la carga piezométrica que se requiere en el punto
de entrega. El equipo de bombeo suministrara la carga necesaria para vencer el desnivel
existente entre la succion y el sitio de descarga de la linea de conduccién mas las

pérdidas locales y las debidas a la friccion.

En una linea de conduccion por bombeo se hard el estudio para obtener el diametro
economico. Para ello se consideraran varias alternativas para el didmetro de la tuberia.

El diametro econdémico sera aquel que corresponde al valor minimo de la suma de los
conceptos siguientes, calculados a valor presente:

* Costo de la tuberia y su colocacion; y

* Costo de la energia para el bombeo.
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F) Velocidades permisibles

Para evitar que se sedimenten particulas que arrastre el agua, el flujo tendra una

velocidad minima de 0.5 m/s.

La velocidad méaxima permisible para evitar la erosion de la tuberia sera la que se indica

a continuacion (se considera que el agua es limpia o poco turbia), (Tabla 1-4)

Material de la tuberia Velocidad

maxima (m/'s)
Concreto simple hasta 045 m de 30
diametro
Concreto reforzado de 0.60 m de 35

diametro o mayores
Asbesto-cemento 3.0

h

Acero galvanizado

h

Acero sin revestimiento
Acero con revestimientos

Ao

Polietileno de alta densidad
Plastico PVC

Lh
oo oo o

_h

Tabla 1-4: Velocidades maxima permisibles.

1.12 Instalacion de valvulas de admision y expulsion de aire y desagiies

Cuando la topografia sea accidentada se colocaran valvulas de admision y expulsion de
aire en los sitios mas elevados del perfil, mientras que, cuando la topografia sea mas o
menos plana se ubicaran en puntos situados cada 1500 metros como maximo, y en los

puntos mas altos del perfil de la linea.

En tramos con pendiente fuerte, ascendente o descendente, se debe analizar la
conveniencia de instalar valvulas de admision o expulsion de aire en puntos

intermedios.

Los desagiies se utilizaran en los puntos mas bajos del perfil, con el fin de vaciar la linea

en caso de roturas durante su operacion.
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1.13 Seleccion del material de 1a tuberia

La seleccion del material de la tuberia debera basarse en las especificaciones
establecidas de material y las recomendaciones de codigos aplicables, estandares y
dimensionales. El ingeniero proyectista debera considerar también los requerimientos de
servicio, y parametros tales como: resistencia mecanica, resistencia a la corrosion,
facilidad de instalacion, costo de suministro e instalacion, costo de operacion y
mantenimiento, y vida util de la tuberia. Asimismo debera tomarse en cuenta la
capacidad hidraulica de la conduccion.

En general, para conducciones con gastos pequefios y con un didmetro menor o igual a
0.15 m, se recomiendan las tuberias de cloruro de polivinilo (PVC). En conducciones
con didmetros superiores a 0.15 m y con presiones menores de 14 [kg/cm®] se
recomiendan las tuberias de asbesto-cemento.

Cuando en la conduccién el didmetro es mayor a 0.60 m y existen presiones mayores a
10 [kg/cm?], el ingeniero proyectista debera elegir entre tuberias de asbesto-cemento,
concreto reforzado o acero. Para conducciones con presiones de trabajo superiores a
14[kg/cm’] se hara el estudio econémico entre tuberias de acero y concreto reforzado.
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Capitulo 2

Términos aplicados
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2.1 Carga dinamica total de bombeo (C.D.T.B.)

Es la carga hidraulica total que la bomba debe desarrollar para satisfacer los
requerimientos de gasto en un sistema de bombeo determinado.

Dentro de la cuantificacion de la carga dinamica total (C.D.T.B), podemos identificar
fundamentalmente dos tipos de carga hidraulica:

Carga estatica (He)
Carga por pérdidas por friccion (Hf)
C.D.T.B =He + Hf
2.2 Carga estatica (He)
La carga estatica es determinada por los niveles y condiciones de succion que rigen en el
sistema de bombeo. La carga estatica se puede cuantificar haciendo una apreciacion total o

de manera parcial como se indica a continuacion.

-Carga de succion (espejo del agua sobre centro del impulsor). Cota del espejo del agua a
linea de centro del impulsor.

-Elevacion de succion (espejo del agua bajo centro del impulsor). Cota del espejo del agua
a linea de centro del impulsor.

-Elevacion de descarga. Cota de linea de centro del impulsor hasta la entrega del bombeo.
2.3 Carga por pérdidas por friccion (Hf)

Para determinar la magnitud de las pérdidas hidraulicas por friccion, las identificamos de la
manera siguiente:

a) Pérdidas primarias (hfp)

-Pérdidas hidraulicas que se generan con el paso del fluido a través de tuberia recta.

Existe en el &mbito de la hidraulica un gran nimero de formulas que pueden ser aplicadas
para el calculo de estas pérdidas hidraulicas, sin embargo, existen limitaciones en la
aplicacion de muchas de ellas.

A continuacion se presentan tres de las formulas de mayor aplicacion actualmente.

Formula de Darcy (1867)

LV?

h=rf Dg
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hf = Pérdida de carga [m]

f = Coeficiente de friccion (adimensional)
L = Longitud de la tuberia [m]

V = Velocidad media [m/s]

D = Diametro del tubo [m]

g = Aceleracion de la gravedad 9.81 [m/s™
Formula de Hazen Williams (1903-920)

V=0355-¢c-D-sf
V = Velocidad media [m/s]

D = Diametro [m]
sf = Pérdidas de carga unitaria [m/m]

c = Coeficiente que depende de la naturaleza de las paredes de los tubos (material y
estado)

Formula de Manning

10.3xn*x0°xL
= D16/3

Hf
n = Coeficiente de Manning que depende del material y estado de la tuberia, adimensional.
Q = Caudal de bombeo [m3 /s]
L = Longitud de la tuberia [m]
D = Diametro del tubo [m]
Hf = Pérdidas de carga [m]
b) Pérdidas secundarias (hfs)
Son las pérdidas hidraulicas ocasionadas en accesorios y piezas especiales (existentes en
nuestro sistema de bombeo), por cambios de velocidad del fluido y presencia de

turbulencia en la localidad.

Para determinar este tipo de pérdidas hidraulicas, existen dos métodos bésicos.
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-Expresion general

2
Hf:KV—
2g

K = Coeficiente obtenido experimentalmente para cada caso, (adimensional).

V = Velocidad media, [m/s]

g = Aceleracion de la gravedad, [9.8 m/s’]

-Por longitudes equivalentes

Este método consiste en anadir a la longitud real de la tuberia, solamente para efectos de
calculo, longitudes de tubo con el mismo didmetro del conducto en estudio, capaces de

causar las mismas pérdidas de carga ocasionadas por las piezas a las que sustituyen.

Una vez obtenida la longitud equivalente se aplican las formulas utilizadas en el céalculo de
pérdidas primarias (Darcy, Hazen Williams y Manning).

2.4 Carga hidraulica por velocidad (Hv)

Corresponde a la energia cinética que la bomba le proporciona al fluido y se expresa de la
siguiente forma:

VZ
T2g

Hv

v = Velocidad media, [m/s]

g = Aceleracion de la gravedad, [9.81m/s]
Por tanto resumiendo tenemos:

C.D.T.B = He + Hf = He + hfp +hfs + Hv
2.5 Velocidad especifica (Ns)

La velocidad especifica Ns es un parametro adimensional util para clasificar la geometria
general y caracteristicas de rendimiento de los impulsores.

El término velocidad especifica de una bomba es una practica comun para indicar la
velocidad especifica del impulsor. Esto origina confusion especialmente con las bombas
de pasos multiples para las cuales solo la velocidad especifica de un solo paso es
significativa. Con las bombas de pasos multiples, la carga de un solo paso se debe usar en
la ecuacion.
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donde:

Ns= Velocidad especifica, adimensional
Q = Capacidad de la bomba, [g.p.m]

H = Carga por paso, [ft]

n Velocidad de rotacion, [rpm]

Y no la carga total de la bomba. La carga de un solo paso es casi siempre la carga total de
la bomba dividida entre el nimero de pasos.

2.6 Carga neta positiva de succion (N.P.S.H)

N.P.S.H.D = N.P.S.H disponible en la instalacion, dado por la suma algebraica de todas
las magnitudes que facilitan (signo positivo) y dificultan (signo negativo) la succion de la
bomba. Por tanto cabe decir que el NSPH disponible es la carga residual disponible en la
instalacion para la succion del fluido.

N.P.S.H.R = N.P.S.H requerido.

Puede definirse como la carga exigida por la bomba para aspirar el fluido del pozo de
succion.

El N.P.S.H.D, esta cuantificado con la siguiente expresion:
N.P.S.H.D = Ha + Hs — Hf — Hv
N.P.S.H.D =N.P.S.H disponible en el sistema
Ha = Presion atmosférica, [m]
Hs = Sumergencia de la bomba, [m]
Hf = Pérdidas en la succion, [m]
Hv = Presion de vapor del agua a la temperatura del agua bombeada, [m]
El NPSHR es proporcionado por el fabricante de la bomba
Cuando el agua fluye a través de la bomba, la presion en la entrada y en la tuberia de
succion tiende a disminuir debido a las altas velocidades del flujo. Si la reduccion va mas

alla de la presion de vapor del agua, se produciré la vaporizacion y se formaran burbujas
de vapor en el seno del liquido.
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Estas burbujas son transportadas por el liquido hasta llegar a una region de mayor presion,
donde el vapor regresa al estado liquido de manera subita, "aplastandose" bruscamente las
burbujas. Este fenomeno se llama cavitacion.

La cavitacion se produce principalmente en los alabes del impulsor de la bomba, donde las
fuerzas ejercidas por el liquido al aplastar la cavidad dejada por el vapor dan lugar a
presiones localizadas muy altas, erosionando su superficie y causando esfuerzos que
pueden originar su destruccion. El fendomeno generalmente va acompafiado de ruido y
vibraciones, dando la impresion de que se tratara de grava que golpea en las diferentes
partes de la maquina.

La cavitacion ademas de producir dafios fisicos y ruidos molestos, puede llegar a reducir
de manera considerable el caudal y rendimiento de la bomba.

La carga neta de succion positiva es la diferencia entre la presion existente a la entrada de
la bomba y la presion del vapor del liquido que se bombea.

Esta diferencia es la necesaria para evitar la cavitacion. En el disefio de bombas destacan
dos valores de N.P.S.H, el N.P.S.H disponible y el N.P.S.H requerido.

El N.P.S.H requerido es funcion del disefio de fabrica de la bomba, su valor, determinado
experimentalmente, es proporcionado por el fabricante. El N.P.S.H requerido corresponde
a la carga minima que necesita la bomba para mantener un funcionamiento estable. Se basa
en una elevacion de referencia, generalmente considerada como el eje del rodete.

El N.P.S.H disponible es funcion del sistema de succion de la bomba, se calcula en metros
de agua, mediante la siguiente formula.

NPSH =H, -(H, +h +AH )

dspanible

Para evitar el riesgo de la cavitacion por presion de succion, se debe cumplir que:

NPHS,_ .. > NPHS

dspani

reguerida

Para el calculo del N.P.S.H se debe fijar un nivel de referencia con respecto a la bomba. En
las bombas que trabajan horizontalmente (eje horizontal) el plano de referencia se localiza
a través del centro del eje y en las bombas verticales (eje vertical) a través del plano que
atraviesa la parte mas inferior de los alabes del impulsor, en caso de tener mas de un
impulsor se considerara la ubicacion del inferior (Fig. 28).

Otras causas de cavitacion en bombas son las excesivas revoluciones del rotor. En este

caso se debe verificar que la velocidad especifica de operacion no sobrepase la maxima
dada por el fabricante.
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Sumergencia minima (AH)

La altura del agua entre el nivel minimo y la union de la rejilla, o la boca de entrada a la
tuberia, debe ser igual o superior a los limites siguientes (Fig. 29):

a) Para dar cumplimiento a requerimientos hidraulicos. Considerando la velocidad para el
caudal de bombeo requerido:

AH =2 40.20
2g

b) Para impedir ingreso de aire, de acuerdo al didmetro (d) de la tuberia de succion:
AH =254 +0.10

c) Se seleccionard el valor mayor.

Carga de impulsion

Esta dada por la diferencia de elevacion entre el nivel maximo de las aguas en el sitio de
llegada y el eje de las bombas mas la pérdida de carga del lado de la tuberia de impulsion:

Hi = hi + Ahi
donde:

hi = Altura de impulsion, o sea, la altura del nivel superior en relacion al eje de la
bomba, [m].

Ahi = Pérdida de carga en la tuberia de impulsion, [m].

Reemplazando las ecuaciones de carga de succion y de carga de impulsion en la ecuacion
de altura manométrica total se tienen las siguientes relaciones:

Bombeo con bombas de eje horizontal y de eje vertical:

Hb = hs + hi + Ahs + Ahi

Bombeo con bombas sumergibles:

Hb=hi+Ahi

El proyectista por seguridad podra incrementar la altura de pérdida de carga en las tuberias,
en funcion a la edad de las mismas, de considerar la altura por carga de velocidad

2
(2—j y/o adoptar una altura de presion minima de llegada.
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Fig. 28. Esquema de la tuberia de succion en un sistema de tuberia con el fin de
[lustrar el N.P.S.H.
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Fig. 29. Sumergencia minima para evitar ingreso de aire en la tuberia de succion y
deficiencias en el funcionamiento de la bomba.
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Altura sobre el nivel del mar Presion atmosférica (Pa)

m ft m Pa

0 ] 10.33 14.69
250 20 10.03 14.26
00 | 640 0.73 13,83
750 2640 043 13.41
1000 3280 9.13 |2.98
1250 4101 H.E3 12.55
1500 4291 ®.53 12,13
1750 5741 8.25 11.73
2000 G561 200 | 1.38
2250 EER 7.75 11.02
2500 B202 7.57 1068
2750 9022 728 10.35
30400 0842 7.05 10.02
3250 10662 f.83 9.71
3500 11483 h.62 042
3750 12303 641 912
40400 13123 6.20 .82
4250 13943 598 8.52
4500 14764 578 822

Tabla 2-1.Disminucion de la presion atmosférica.

Temperatura Peso Presion de vapor
especifico (PV.F)
ce F* Kg/dm™ M. Abs. P.Sl.Abs
0 iz (.9998 0062 0088
5 41 1.000 0089 0127
i 50 0.9994 0.125 01781
5 59 0.9990 0.174 0247
20 68 0.9982 0.238 0.33
25 77 0.9970 323 0.459
3 86 [.995% 0432 0614
is 95 (.9939 0.573 0DELS
40 104 0.9921 0.752 1.070
45 13 0.9900 0.977 .39
50 122 0.9880 | 258 1.789
55 131 09857 |.605 2283
0 140 0.9831 2.031 2.BED
n IS8 0.977 3.177 4.519
75 167 0.9748 3931 5.591
&0 179 09718 4.829 6.869
85 [ 0.9687 5.804 8383
90 194 0.9653 7.149 10168
95 203 0.9619 8.619 12.259
10 212 0.9583 10.332 14.696

Tabla 2-2. Presion de vapor de agua.



2.7 Potencia del equipo de bombeo

El célculo de la potencia de la bomba y del motor debe realizarse con la siguiente formula:

Ph= Q-y-CDT.B
76-m

donde:

Pb = Potencia de la bomba y del motor [HP]
Q = Caudal de bombeo [m® /s ]

Y = Peso especifico del agua [kg/m’]
C.D.T.B = Carga dinamica total de la bomba [m]
n = Eficiencia de la bomba, se obtiene de la curva operativa de la bomba analizada.

Debe consultarse al proveedor o fabricante, sobre las curvas caracteristicas de cada bomba
y motor para conocer sus capacidades y rendimientos reales.

La bomba seleccionada debe impulsar el volumen de agua para la altura dindmica deseada,
con una eficiencia (1) mayor a 80% o igual.

2.8 Empuje axial en las bombas centrifugas verticales

El empuje axial es la fuerza hacia abajo que el conjunto rotante (impulsores y eje)
experimenta cuando la bomba esta funcionando.

La mayoria de las bombas y los motores estan disefiados para trabajar bajo condiciones de
empuje axial continuo, pero demasiado empuje axial puede crear problemas para la bomba
y el motor.

Los problemas de empuje axial ocurren cuando la bomba esté trabajando con caudales muy
bajos resultando en presiones de descarga mas altas y cargas de empuje axial mayores. La
operacion continua en este rango puede dafar el cojinete de empuje axial en el motor y
puede también causar problemas en el motor y en la bomba debido a la falta de un flujo de
enfriamiento adecuado

2.9 Numero de unidades de bombeo

Depende del caudal de bombeo y de sus variaciones, ademas, de la necesidad de contar de
equipos de reserva para atender situaciones de emergencia.

En situaciones donde se requiere solo un equipo de bombeo, es recomendable instalar uno
idéntico de reserva, estableciendo un coeficiente de seguridad del 200%; pero si el tamafio
de los equipos resulta muy grande, es recomendable incrementar el nimero de ellos,
estableciendo coeficientes de seguridad menores, pero mayores alternativas y menores
costos de operacion. En tales casos puede admitirse hasta 150% como coeficiente de
seguridad de los equipos.
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2.10 Curva de sistema de bombeo

Representa el comportamiento hidraulico del sistema de bombeo, esta curva se fundamenta
en el desnivel estatico y pérdidas hidraulicas en el sistema de bombeo.

Su importancia radica en la estrecha relacion que se acentia con las curvas de
comportamiento hidraulico de las bombas.

La expresion basica del sistema, es la siguiente:

Hf, \Q,

Hfi; Q,° Coordenada inicial que representa la pérdida al caudal bombeado.

Hfy; Q,> Coordenada segunda que representa la pérdida al siguiente caudal
considerado.

2.11 Determinacion de la curva del sistema

Con la informacion obtenida en la etapa de levantamiento de datos se elaborara la curva
caracteristica del sistema, la cual representara la altura de la carga total que deben vencer
las bombas funcionando a los diversos caudales del proyecto. La curva del sistema es la
representacion grafica de la suma de la altura estatica, las pérdidas por friccion y las
pérdidas singulares del sistema con respecto al caudal.

2.12 Curvas caracteristicas de bombas centrifugas

Las caracteristicas de funcionamiento de una bomba centrifuga se representa mediante una
serie de curvas en un grafico de coordenada caudal - altura (Q-H); caudal presion (Q-P) y
caudal - eficiencia (Q-1). A cualquier punto Qx le corresponde un valor en las coordenadas
Hx, Px y nx. (Fig.30).

Cada curva corresponde a una determinada velocidad de rotacién y un diametro de
impulsor.

La curva caracteristica representa el comportamiento de la bomba bajo diferentes
condiciones de trabajo, las cuales son definidas por la altura total del sistema contra el cual
esta trabajando, es decir, por el punto de interseccion de las curvas de la bomba y del
sistema.

2.13 Relaciones y caracteristicas de las bombas centrifugas
Estas relaciones se utilizan en los siguientes casos:

-Para obtener la curva caracteristica de la bomba que tiene una velocidad de rotacion
diferente, de aquella para la cual se conoce su curva caracteristica.
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-Predecir la nueva curva caracteristica de una bomba, si fue reducido el diametro del rotor.

Las relaciones que se emplean son las siguientes:

a_mn_D
1 n, D2
HL_(m) _(DLy
H2 \n,) \D2)
ﬂ= !ﬂ\l‘ _ lf_]\|3
P2 \n,) \D2)
dande:
QLOQIyvQ3 = caudales
DI v D2 didmetros del rodete.
nlyn2 = velocidades de rotacion.
HI v H2 = alturas
Pl v P2 = potencias absorbidas.

La confiabilidad de estas relaciones es limitada a variaciones de mas o menos 20%
respecto a las caracteristicas originales, especialmente por lo que se refiere a la relacion de
potencia; puesto que en ellas se supone que el rendimiento se mantiene constante,
condicion esta que no se verifica en la practica véase, (Fig.31).

T
2

T
e

Y

o

Fig.30. Curvas caracteristicas de la bomba centrifuga.
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1l M 1=125m3
Q2=n2/n1x Q1

H1 H2=(n2/n1) 2 x H1

H2

H3

Y

an Q2 Q3

Fig. 31. Determinacion de las caracteristicas de la bomba para una velocidad de rotacion
distinta a la original (n2)

2.14 Determinacion de la bomba

En este apartado se describira el procedimiento para la seleccion de bombas centrifugas de
eje horizontal, ya que son las mas apropiadas para pequeias instalaciones como las
existentes en el medio rural.

2.15 Punto de operacion del sistema

En primer lugar, se debe recurrir al catdlogo de curvas caracteristicas de bombas
proporcionado por el fabricante. Enseguida, buscamos la bomba mas adecuada a las
condiciones de caudal de bombeo y altura dinamica total de nuestro sistema. Finalmente,
trazamos sobre las curvas de la bomba seleccionada, la curva del sistema y determinamos
su punto de operacion. De preferencia la bomba debera tener una velocidad de rotacion de
1760 rpm. La seleccion debe realizarse tratando de obtener la maxima eficiencia del
sistema de bombeo.

En el diagrama de las curvas de la bomba, también estan dibujadas las curvas para
determinar la eficiencia, la potencia y el N.P.S.H requerido por la bomba. Se debe
comparar el N.P.S.H disponible del sistema con el N.P.S.H requerido por la bomba. El
disponible debe ser mayor que el requerido.

2.16 Diametro impulsor
No siempre la curva suministrada por el fabricante estd construida para las caracteristicas

deseadas, de forma que se hace necesario modificarlas y lograr la seleccion del equipo
mas apropiado, técnica y economicamente.
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Por ejemplo, si el punto de operacion de la bomba cae entre dos impulsores, se debe
emplear las leyes de afinidad para determinar el didmetro exacto del impulsor de la bomba
seleccionada.

2.17 Seleccion del motor

Anteriormente se determind la potencia consumida por la bomba. Si el motor fuera
eléctrico se podria colocar con las mismas caracteristicas siempre y cuando se tenga la
seguridad de lo siguiente:

- Al nivel del mar.
- Que se va a arrancar contra valvula de descarga cerrada.
- Sea el calculo de la altura manométrica confiable.

Como estas condiciones raramente se cumplen, se recomienda usar un factor de servicio de
1.1 al motor, siempre y cuando se cuente con valvula, en caso contrario habria que calcular
sobre la potencia maxima absorbida por la bomba.

Si la bomba fuera a trabajar con un motor a petréleo a una elevacion diferente a la del mar,
habra que tener en cuenta la recomendacion del fabricante del motor, sobre pérdidas de
potencia por elevacion. Generalmente como promedio se puede considerar una pérdida.

Matriz del 1% en cada 100 metros de elevacion (cada fabricante especifica en sus hojas
técnicas).

2.18 Motores eléctricos

Estos motores utilizan la corriente eléctrica como fuente exterior de energia. Los mas
empleados en abastecimiento de agua son los de velocidad constante o los que tienen
velocidad practicamente constante. Es decir, se puede considerar tinicamente los dos tipos
siguientes:

a) Motor sincrono de velocidad rigurosamente constante, dependiente del nimero de polos
y al ciclaje o frecuencia de la linea de alimentacion.

b) Motor de induccidn, es decir, asincrono con velocidad dependiente al valor de la carga.

Los motores sincronicos pueden resultar mas econdmicos para accionamientos de gran
potencia y baja velocidad. En todo caso, la eficiencia del motor sincrénico es ligeramente
mayor que el motor de induccion. Las desventajas de estos motores estan en que requieren
una operacion mas cuidadosa y no soportan bien las caidas de tension.

Los motores de induccion con rotor bobinado, particularmente los de tipo de rotor en jaula
o cortocircuito, ya sea comun o de alto par de arranque, constituyen en la actualidad las
maquinas motrices mas empleadas en la industria. La ventaja de estos motores esta en su
simplicidad, fiabilidad y economia.
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Los motores eléctricos por su principio sencillo y construccion robusta, no exigen grandes
requisitos de mantenimiento, evitando costosas interrupciones en el servicio que prestan y
los gastos consiguientes de reparacion, si se tiene el cuidado de emplearlas correctamente,
sobretodo en lo que se refiere a las siguientes caracteristicas de placa: potencia, corriente,
tension, frecuencia, velocidad, nimero de fases, temperatura, lubricacion y condicion del
medio ambiente donde opera.

Maqguina motriz

Cabezal de fransmision

===

Tuberia de i

Una unidad de bombeo de un pozo consta seis partes
principales, que son: a) la maquina motriz, b) el
cabezal de transmision, ¢) eje de transmision, d) la
columna o tuberia de impulsion, e) la bomba, y f) la
tuberia de succion, véase (Fig.32).

Bomba

Rejilla

Fig.32. Bomba Centrifuga de Eje Vertical

2.19 Golpe de ariete

El fenomeno del golpe de ariete, también denominado transitorio, consiste en la alternancia
de depresiones y sobrepresiones debido al movimiento oscilatorio del agua en el interior de
la tuberia, es decir, basicamente es una variacion de presion, y se puede producir tanto en
impulsiones como en abastecimientos por gravedad.

El valor de la sobrepresion debe tenerse en cuenta a la hora de dimensionar las tuberias,
mientras que, en general, el peligro de rotura debido a la depresion no es importante, mas
aun si los diametros son pequefios. No obstante, si el valor de la depresion iguala a la
tension de vapor del liquido se producira cavitacion, y al llegar la fase de sobrepresion
estas cavidades de vapor se destruiran bruscamente, pudiendo darse el caso, no muy
frecuente, de que el valor de la sobrepresion producida rebase a la de calculo, con el
consiguiente riesgo de rotura.

Por lo tanto, el correcto estudio del golpe de ariete es fundamental en el dimensionamiento
de las tuberias, ya que un calculo erréneo puede conducir a:

50



1. Un sobredimensionamiento de las conducciones, con lo que la instalacion se encarece de
forma innecesaria.

2. Tuberia calculada por defecto, con el consiguiente riesgo de que se produzca una rotura.
2.20 Descripcion del fendmeno en impulsiones

En una impulsion, la parada brusca de motores produce el mismo fendomeno, pero al
contrario, es decir, se inicia una depresion aguas arriba de la bomba, que se traslada hacia
el final para transformarse en compresion que retrocede a la bomba.

En efecto, cuando se produce la parada del grupo de bombeo, el fluido, inicialmente
circulando con velocidad v, continuara en movimiento a lo largo de la tuberia hasta que la
depresion a la salida del grupo ocasionada por la ausencia de liquido (el que avanza no es
repuesto, no es “empujado”), provoque su parada. En estas condiciones, viaja una onda
depresiva hacia el deposito, que ademas va deteniendo el fluido, de tal manera que al cabo
de un cierto tiempo toda la tuberia esta bajo los efectos de una depresion y con el liquido
en reposo. Ha concluido la primera etapa del golpe de ariete.

Como la presion en el deposito es siempre superior a la de la tuberia, que se encuentra bajo
los efectos de la depresion, se inicia un retroceso del fluido hacia la valvula de retencion
con velocidad -v. Con el agua a velocidad de régimen, pero en sentido contrario,
nuevamente se tiene la presion de partida en la tuberia, de manera que al cabo de un cierto
tiempo toda ella estard sometida a la presion inicial y con el fluido circulando a velocidad
=V.

El inicio de la tercera fase es una consecuencia del choque del liquido contra la valvula de
retencion. El resultado es un brusco aumento de presion y una detencion progresiva del
fluido, de modo que al cabo de un cierto tiempo todo el liquido de la tuberia esta en reposo
y la conduccion sometida a una sobrepresion de la misma magnitud que la depresion
inicial.

En la cuarta fase comienza la descompresion, iniciandose de nuevo el movimiento, por lo
que al cabo de un tiempo la situacion es idéntica a la que teniamos al principio. Comienza
un nuevo ciclo.

2.21 Velocidad de propagacion de onda de velocidad y presion (a)

La celeridad (a) es la velocidad de propagacion de la onda de presion a través del agua
contenida en la tuberia.

Su valor se determina a partir de la ecuacion de continuidad y depende fundamentalmente
de las caracteristicas geométricas y mecdnicas de la conduccion, asi como de la

compresibilidad del agua.

Joukowski fue el primero en desarrollar una expresion para el célculo de la velocidad de
onda en funcion de los parametros de la instalacion.
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donde:

* a es la celeridad de la onda elastica del fluido en la tuberia, [m/s]

* K es el modulo de elasticidad del fluido (modulo de Young), [N/m’]
* p es la densidad del liquido, [kg/m3]

* D es el didmetro de la tuberia, [m]

« E es el modulo de elasticidad de la tuberia, [N/m?]

* O es el espesor de la tuberia, [m]

El numerador de la ecuacion es la celeridad de la onda elastica en el fluido. Algunos

autores (Mataix) la denotan como ay Para el agua, p = 1000 Kg/m3 yK= 2.03x10° N/m’,
este valor es:

a, =~k/p=1425m/s
2.22 Seleccion de bombas centrifugas
Datos requeridos para seleccionar bombas centrifugas
La clave para hacer la seleccion correcta de la bomba radica en el conocimiento del
sistema donde ella trabajard. El ingeniero que especifica una bomba puede hacer una
seleccion erronea por no haber investigado los requisitos totales del sistema. Dejar la
responsabilidad de la seleccion de la bomba al representante del proveedor no es una buena
decision, en vista que le puede ser dificil o imposible conocer los requisitos totales de la

operacion.

Por ello, previo a la eleccion de la bomba el ingeniero debe obtener los siguientes datos del
sistema:

Bomba
- Numero de unidades.

- Tipo de bomba (s6lo si existe una preferencia predeterminada).
- Servicio de horas por dia y, si es continuo o intermitente.
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Caracteristicas del liquido
a) Temperatura

Se debe indicar la temperatura de trabajo, asi como posibles rangos de variacion de la
misma.

b) Gravedad especifica

Debe ser indicada para la temperatura de bombeo y es vital para una correcta
determinacion de la potencia.

c) PH

Se debe indicar la acidez o alcalinidad del agua, por que permite elegir el material
adecuado de la bomba. Si existe analisis quimico es preferible suministrarlo.

Condiciones de operacion
a) Caudal

Debe ser especificado en litros por segundo. Es muy importante indicarlo en el punto
exacto de operacion ya que permitira seleccionar la bomba maés eficiente.

b) Altura manométrica total

Se debe especificar en metros de acuerdo a lo calculado, o dar al fabricante todos los datos
en un croquis de la instalacion, para su célculo.

¢) Condiciones de succion

Para bombas de eje horizontal se debe indicar la altura manométrica total y el N.P.S.H
disponible. En los demas tipos de bomba, especificar todos los datos en un croquis de la
instalacion.

Accionamiento

Se debe indicar claramente si es motor a gasolina, petroleo, eléctrico. En caso de contar
con el motor, indicar todas las especificaciones del mismo para seleccionar una bomba que
pueda trabajar con €l.

Indicar la velocidad de operacion, en caso contrario dejar que el fabricante lo indique. En
caso de contar con motor indicar la potencia continta a determinada velocidad.

Si el motor seleccionado es eléctrico, se debe indicar las caracteristicas de la corriente
eléctrica disponible: voltaje, ciclos y fase.
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Material requerido

Se debe indicar el material que se requiere para la carcasa, impulsor, bocina, prensa estopa
y sello mecanico; caso contrario dejar que el fabricante indique lo mas apropiado. El
criterio primario a considerar en esta eleccion es la caracteristica del agua con la cual
tendra contacto la bomba.

Los materiales comtinmente empleados son:

- El hierro, que tiene buena resistencia a la abrasion y a la presion; es empleado para los
cuerpos, bases e impulsores de las bombas.

- El bronce, que tiene buena resistencia a la corrosion, pero muy poca a la abrasion.

- El acero, que tiene buena resistencia a las temperaturas y presione elevadas.

Posicion o instalacion de las bombas
Determinando la siguiente informacion:

Instalacion de la bomba: horizontal o vertical.
Si se requiere base comun.

Dimensiones de la bomba.

Tipo de acoplamiento: flexible o cardan.
Tipo de tablero de control.

Requerimientos especiales

Se debe comprometer al proveedor del equipo a lo siguiente:

Entregar curvas certificadas.
Presenciar prueba de operacion.
Presenciar prueba hidraulica.
Servicio de puesta en marcha.
Copia lista de partes.

Copia plano de conjunto.
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Capitulo 3

Proyecto de un sistema de bombeo
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3.1 Descripcion del problema

La finalidad de la “planta de bombeo 1” (Fig. 34), serd traspalear parte de los
volumenes de agua potable captada por el tanque de regulacion “Tanque 17 (Fig.39),
desde el rebombeo “Tanque 0” y su bombeo posterior hacia el tanque de regulacion
denominado “Tanque 2” (Fig. 40), asi mismo la “planta de bombeo 2” (Fig. 37),
traspaleara parte de los volumenes de agua potable captada por el tanque de regulacion
“Tanque 2” desde el rebombeo del “Tanque 17 y su bombeo posterior hacia al tanque de

regulacion denominado “Tanque 3”.
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3.2 Equipamiento mecanico

Para cumplir con las condiciones de bombeo del “Tanque 1” 100 [Lp.s]y “Tanque 2”
94 [Lp.s], se realizara la instalacion de equipos y componentes mecanicos que
fundamentalmente comprenden:

3.3 Bombas

Se consideran tres bombas centrifugas verticales, instalacion en carcamo himedo con
capacidad de 100 [l.p.s] “Tanque 1"y carga dinamica de 43.87 [m] a 1760 [rpm] y con
capacidad de 94 [l.p.s] “Tanque 2” y carga dinamica de 96.13 [m] a 1760 [rpm]. Las
bombas estaran integradas por cabezales de descarga tipo A, FoFo descarga sobre
superficie de 16 1/2x8x8 “Tanque 17, (véase anexos A-12 y A-13), y 20x8x8 “Tanque
2” (véase anexos A-12 y A-14), cuerpo de tazones, columna de 8[in], flecha de
impulsores, flecha de linea y coples de columna. Para proporcionar el caudal de disefio,
operan dos bombas de manera simultdnea y una permanecera como reserva, esto es para
ambos tanques.
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3.4 Motores

Las bombas seran acondicionadas por medio de motores eléctricos verticales de
induccion jaula de ardilla con capacidad de 50 [Hp] F.S de 1.1 440 VCA, 3 fases, 60
[Hz], alta eficiencia para “Tanque 1’y 100 [Hp] F.S de 1.1 440 VCA, 3 fases, 60 [Hz],
alta eficiencia para “Tanque 2”.

3.5 Accesorios de tuberia

En la linea de succion y descarga de bombeo se localizaran tuberias, valvulas y piezas
especiales; las lineas de descargas individuales de cada bomba corresponden a
diametros de 8 [in], mientras que la tuberia comun que se unira en el encadenamiento 0
con la linea de conduccion corresponde a 12 [in] de didmetro (Fig. 35 y 38), mientras
que la tuberia de succion individual de las bombas es de 8 [in] de diametro y las que
provienen de los tanques de alimentacion sera de 12 [in] de didmetro.

3.6 Proteccion

El sistema electromecanico estara protegido contra condiciones de fallo de los que se
sefialan los siguientes:

-Por bajo nivel de agua en los “Tanques” como bien se sabe los equipos de bombeo no
deben operar ni permitir su arranque si el nivel del agua en el tanque se encuentra igual
o menor a los niveles permitidos, esto tiene como premisa que las bombas no se
enfrenten a fenémenos de cavitacion, para tal caso el proyecto considera la instalacion
de electroniveles en los “Tanques”, que se conecten con el arrancador del motor para
que en caso de censar niveles bajos de agua en los tanques mande la sefial de paro a los
motores.

-Sistema de alivio de presion.- Los transitorios hidraulicos estan presentes en las plantas
de bombeo cuando se presentan paros voluntarios o no voluntarios de los equipos de
bombeo; su efecto puede ser tal que provocan alteraciones de los elementos mecanicos
y de las propias estructuras metalicas.

Entonces surge la necesidad de seleccionar elementos hidromecéanicos que nos permitan
disminuir estos efectos, en este caso se incluye una vélvula de alivio de presion
conectada al multiple de descarga y con desfogue a los propios tanques.

3.7 Elaboracion de alternativas de proyecto

En esta seccion se tiene como objetivo analizar las posibles soluciones de bombeo a
partir del tanque de regulacion denominado "Tanque 1" que este es abastecido por el
“Tanque 07, para el abasto del agua potable al " Tanque 2" y este mismo dara
suministro al “Tanque 3”, para dar la mejor alternativa para elaborar el proyecto
mecanico. Teniendo en cuenta las condiciones fisicas y las disposiciones de espacio,
infraestructura existente y las necesidades de bombeo que se han planteado, a
continuacion, se presenta el analisis de las alternativas que pueden ser factibles para el
proyecto de las plantas de bombeo que dara suministro del “Tanque 1 al “Tanque 2”.
Y de este mismo al ~ “Tanque 3.
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3.8 Equipos de bombeo

En la aplicacion de las bombas que se relacionan con estas soluciones, podemos
mencionar basicamente dos tipos que por sus caracteristicas, pueden adaptarse a la
solucion de la planta de bombeo.

a) Bombas centrifugas de flecha horizontal
b) Bombas centrifugas tipo turbina de flecha vertical de multiples etapas.

En su funcionamiento ideal, las bombas horizontales se instalan bajo condiciones de
carga hidraulica de succion positiva con objeto de garantizar que durante su inicio de
operacion, se encuentre en condiciones de "cebado sostenido". De otra manera, se
requiere de medios apropiados y seguros para lograrlo tal como la instalacion de
valvulas de pie o bombas de vacio.

Bajo condiciones naturales de cebamiento, se requiere que "siempre", el nivel de agua
en el tanque de regulacion "El Tanque 1" y “El Tanque 2”, permanezca por arriba de la
tuberia de succion de la bomba. Esta situacion y por el arreglo que se espera, obliga a
que el cuerpo del conjunto bomba motor horizontal, sea ubicado en una posicion
inferior en relacion al piso de patio de la planta de bombeo, situacion que obviamente,
favorece a que el equipo este expuesto a la presencia de agua durante las lluvias.

Otra situacion que se puede comentar relacionada con las bombas horizontales es su
limitado rango operativo en la carga de bombeo que es dado por operar solo con una
etapa, situacion que la hace muy sensible a las variaciones de carga hidraulica.

En cuanto a las bombas tipo turbina de flecha vertical, podemos comentar que son
bombas muy versatiles en cuanto a manejar amplia variacion de carga de bombeo,
manteniéndose dentro del rango operativo de curva y con eficiencias aceptables, en
planta requiere reducidos espacios para su instalacion, presenta facilidades para su
operacion y mantenimiento.

Bajo las condiciones planteadas y tomando en cuenta las cualidades y desventajas de las
bombas descritas, en este caso particular, resulta factible aplicar bombas centrifugas
verticales en la solucion del proyecto.

3.9 Elemento motriz

Existen diversos medios mecanicos para el accionamiento de los equipos de bombeo
donde podemos encontrar, entre otros, motores de combustion interna, motores
eléctricos, turbinas de gas, etc. Sin embargo, todos estos elementos obedecen a
solucione especificas segtn el problema.

Practicamente el total de las bombas instaladas en sus sistemas hidraulicos de agua
potable, son accionadas por motores eléctricos verticales, en ese sentido y por las
ventajas que para este caso presentan las bombas consideradas, se establece que las
bombas que sean seleccionadas para el proyecto, seran accionadas por este tipo de
motores.
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3.10 Modulacion de los equipos

En este punto, se presentan las condiciones de operacion que prevalecen con el nimero
de equipos para cubrir la capacidad nominal de la planta de bombeo.

3.11 Arreglo1 +1

Esta modulacion, refiere la instalacion de dos bombas para proporcionar un caudal total.
De 100 [1.p.s] del “Tanque 1” para el rebombeo del “Tanque 2” y de 94 [1.p.s.] hacia el
“Tanque 3”. Con la operacion de una bomba y una en reserva.

En este caso las condiciones de caudal inicial, de operaciéon y mantenimiento, son
reducidas, sin embargo, el sistema de bombeo no garantiza la continuidad operativa ya
que la capacidad del equipo corresponde al 100 % de la capacidad de bombeo y una
falla tanto en el equipo activo como el de reserva, dejaria sin posibilidades inmediatas
para mantener el suministrito por bombeo del “Tanque 17 al “Tanque 2" y este mismo al
“Tanque 3”.

Para continuar el bombeo, se requiere reparar la falla del equipo y/o reponerlo, esta
situacion con seguridad, requiere de un tiempo que representaria la imposibilidad de
atender el servicio de bombeo de manera inmediata.

3.12 Arreglo 2 + 1

Al aumentar el ntimero de equipos en la modulacion, se van teniendo mejores
condiciones para mantener la continuidad de bombeo; ya que el caudal nominal de
bombeo, se va distribuyendo entre el nimero de bombas propuestas.

De acuerdo al caudal de bombeo del “Tanque 1” hacia el “Tanque2” es de 100[l.p.s.],
(véase anexo A-16), este equipamiento equivale a tener tres bombas con capacidad
unitaria de 50 [L.p.s.], y del “Tanque 2” hacia el “Tanque 3” es de de 94 [L.p.s.], (véase
anexo A-16), este equipamiento equivale a tener tres bombas con capacidad unitaria de
47 [Lp.s.], situacidon que plantea tener dos bombas operando de manera simultanea para
mantener el caudal nominal de bombeo y una bomba en reserva para atender y sustituir
algin equipo por falla.

Esta modulacion presenta cierta flexibilidad ya que ante la falla de un equipo, se cuenta
con la reserva y en condiciones criticas de falla de dos equipos, se contaria con la
operacion de uno de los equipos el cual representa el 50 % de la capacidad de bombeo
de caudal del “Tanque 1” hacia el "Tanque 2" y este mismo al “Tanque 3”.

Incrementar el numero de bombas en otra modulacion, representa tener mas flexibilidad
para las condiciones operativas de mantener y manejar mayores porcentajes de caudal,
ante situaciones de falla critica de los equipos; sin embargo esto también da como
resultado, el aumento en los costos de inversion inicial. Y el aumento en los costos
operativos y de mantenimiento por lo que en el proyecto en estudio, se establece la
modulacion del equipamiento para la planta de bombeo del "Tanque 1” al "Tanque 2 y
este mismo al “Tanque 3” con tres bombas, dos en operacién simultdnea y otra en
reserva (alternada).
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3.13 Tipos de carcamos

En el disefio de plantas de bombeo, la estructura donde seran alojadas las bombas
merece especial importancia ya que su seleccion y disefio, esta intimamente relacionada
con la mejor o peor eficiencia de bombeo y relacionada con la funcionalidad integral de
la planta de bombeo.

Para el caso que nos ocupa, y de acuerdo al tipo y nimero de bombas que se han
determinado para el proyecto, se relacionan basicamente dos tipos de carcamos
posibles:

a)Carcamo humedo
b)Carcamo seco

La fuente de alimentacion a los carcamo del proyecto, corresponde a los tanques
"Tanque 17 el cual cuenta con una capacidad de almacenamiento de 600 [m’] y
“Tanque 2” el cual cuenta con una capacidad de almacenamiento de 500 [m’],
correspondientes a una estructura de concreto armado desplantado sobre superficie.

a) Carcamo humedo

En este tipo de carcamo se tendrian que instalar los equipos (bomba motor) en la losa
tapa del "Tanque 17 (Fig. 39) y “Tanque 2” (Fig. 40), actualmente la losa del tanque, se
encuentra perforada para la instalacion de los equipos instalados. Para las condiciones
de incrementar equipos sobre la losa, se tendria que revisar su conformacion estructural
para comprobar su capacidad de carga o en su caso proponer los reforzamientos
estructurales que se requieran; por otra parte y para satisfacer la condicion hidraulica y
operativo de los equipos de proyecto, se requiere disponer de un volumen "muerto" de
agua en el tanque para atender los requerimientos de sumergencia de las bombas que les
permita operar alejadas de los efectos nocivos de los vortices y la cavitacion.

Otra alternativa para la conformacion del carcamo humedo, corresponde a la
construccion de un carcamo independiente al tanque y alimentado de este por medio de
tuberias. En este carcamo, se instalarian las bombas sobre la cubierta de la losa tapa. La
alimentacion del carcamo a partir del tanque de regulacion, origina la condicion
hidraulica que el tanque y el carcamo hidraulicamente se comporten de manera similar a
la condicion de vasos comunicantes, esta situacion refleja que los niveles de agua que se
presenten en el tanque, seran los mismos que se presenten en el carcamo por lo que el
carcamo tendria fisicamente la misma altura que el tanque regulador para evitar
derrames o deberia equiparse con una valvula que permita controlar su llenado y evitar
el derrame de agua en el carcamo.

La situacion de proponer un carcamo similar al tanque, origina la condicién por un lado

de un carcamo con altura similar al tanque de regulacion o contar con el control de
llenado del carcamo por medio de una valvula tipo flotador.
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b) Ciarcamo Seco

La alternativa de carcamo seco para algunas condiciones de bombeo, presenta ventajas
notables, ya que requiere para su conformacion relativamente poca area. Generalmente
el carcamo seco se identifica como una estructura de concreto desplantada bajo
superficie que tiene como funcidon alojar equipos de bombeo contenidos en tubos de
succion (Latas).

Las bombas que en estos carcamos se instalan corresponden a las tipo centrifugas
verticales turbina multietapas con la adicion de la tuberia que las contiene (Lata).

Para mantener las condiciones de succion de manera segura y tomando en cuenta que
seran alimentadas partir de un tanque desplantado sobre superficie, el disefio del
carcamo se considera con profundidad suficiente para que las bombas instaladas en su
posicion vertical, practicamente se conserven, en condiciones de bombeo o no, con
carga hidrostatica que permita mantenerse, alin con niveles minimos en el tanque,
alejadas de las condiciones de cavitacion y vortices.

Para alimentar a este tipo de carcamo se tienen que considerar otras obras adicionales,
estas obras provocarian el aprovechamiento total del agua del tanque y en caso de
limpieza o mantenimiento de este, no se veria afectado el abasto del agua potable,
debido a la derivacion del tubo de 12" de diametro que abastece al tanque ademas nunca
se tendria problemas cuando el tanque presente los tirantes mas criticos en niveles bajos
de almacenamiento.

Nota. Por motivos de infraestructura econémica no es una opcion viable la alternativa

de carcamo seco, nos presenta mayor gasto, ya que se tiene que modificar como se
menciono antes.
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Capitulo 4

Calculo y seleccion de equipo
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La metodologia que se propone es la siguiente para el “Tanque 1” y el “Tanque 2'":
4.-Datos del proyecto

4.1.-Pérdidas de carga en tramos de tuberia recta (h fp)

a) Para la tuberia recta de conduccion
b) Para la columna de descarga
¢) Para la columna de succion
4.2.-Pérdidas en piezas especiales fontaneria
a) Piezas especiales en la conduccion
b) Piezas especiales a la descarga en el “Tanque
¢) Pérdidas en tren de descarga de la bomba
4.3.-Desnivel estatico
4.4.-Pérdidas por velocidad
a).- Pérdidas por carga de velocidad en la tuberia de descarga
4.5.-Calculo de la carga dinamica total de bombeo
4.6.-Calculo del nimero de pasos
4.7.-Calculo de la carga por paso
4.8.-Curva operativa de la bomba analizada
4.9.-Velocidad especifica (Ns)
4.10.-Carga neta positiva de succion disponible (N.P.S.H.D)
4.11.-Célculo de la potencia al freno
4.12.-Célculo de carga axial normal
4.13.-Obtencion de pérdidas por potencia en rodamientos y flecha
4.14.-Obtencion de la potencia del motor
4.15.-Célculo de la velocidad de propagacion de la onda de presion

4.16.-Calculo de la presion maxima

4.17.-Curva del sistema de bombeo
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4.a. Memoria de calculo “Tanque 1”

Datos del proyecto

1.- Fluido Agua limpia
2.-Fuente de abastecimiento Del tanque 0
3.-Gasto total de bombeo 100 Lp.s

4.-Tipo de bombas consideradas

Vertical tipo turbina

5.-Numero de bombas a instalar Tres (2+1)
6.-Gasto por bomba 50 L.p.s
7.-Operaciones Alternada

8.-Niveles de bombeo del carcamo

Maximo =2600.63 m.s.n.m
Disefio =2598.8 m.s.n.m
Minimo =2597.00 m.s.n.m

9.-Nivel maximo de conduccion

2637.66 m.s.n.m

10.-Presion atmosférica a la altitud del
proyecto

2240 m.s.n.m

11.-Temperatura del agua a la altitud del
proyecto

30°C

12.-Diametro de la columna de succion
y tren de descarga

8” ASTM - AS53, cédula 40.

13.-Accesorios en el tren de descarga

1 Valvula de compuerta de 8” de
diametro

1 Valvula de retencion de 8” de
diametro

1 Codo de 45° de 8” de diametro

1 Ampliacion de 8” x 12” de didmetro

14.- Diametro de la tuberia de
conduccion

12” ASTM - AS3, cédula 40.

15.-Longitud de la conduccion

114 m

16.- Accesorios en la linea de
conduccion

3 Codos de 90° de 12”de diametro

1 Codo de 45° de 12”de diametro

1 Codo de 22.5° de 12”de diametro

1 Red 12” x 8” de diametro

1 Valvula de flotador de 8”de diametro
1 Vialvula de compuerta de 8”de
diametro
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4.1.a.-Pérdidas de carga en tramos de tuberia recta (h fp)

Utilizando la ecuacion de Manning:

10.332%Q°L
/2 D16/3

donde:

n = Coeficiente de Manning que depende del material y estado de la tuberia,
adimensional.

Q = Caudal de bombeo [m3 /s]
L = Longitud de la tuberia [m]
D = Diametro interior del tubo [m]

h,= Pérdidas de carga [m]

a) Para la tuberia recta de conduccion de acero al carbon de 12” (diametro
exterior de 323mm, espesor de 10.30 mm, véase anexo A-1)

Para determinar el didmetro interior:

D = (Dext —2e)

D =(323mm —2(10.30)) = 303.25 mm =~ 0.303m
n= 0.014, (véase anexo A-2)

Q=0.1m’s

L=114m

10.33(0.014)%(0.01)%(114)
(0.303)"°'3

hy = =1.34m

b) Para la columna de descarga de acero al carbéon de 8” (didmetro exterior de
219.1mm, espesor de 8.18 mm, véase anexo A-1)

Para determinar el diametro interior:
D = (Dext —2¢)

D = (219.1mm — 2(8.18)) = 202.74 mm = 0.203m
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n= 0.014, (véase anexo A-2)
Q=0.05m’s

L=4.5m

_10.33(0.014)°(0.05)(4.5)

" (0.203)"°7 =0.111m

¢) Para la columna de succién de acero al carbén de 8” (didmetro exterior de
219.1mm, espesor de 8.18 mm, véase anexo A-1)

Para determinar el didmetro interior:
D = (Dext —2e)
D =(219.1mm — 2(8.18)) =202.74 mm = 0.203m

n= 0.014, (véase anexo A-2)

Q=0.05m’/s
L=4.5m
2 2
= 10.33(0.014) (?;25) 45 _ o 111m
- (0.203)

Pérdida total en tramo de tuberia recta

hp, =1.34m+0.111m + 0.111m = 1.562m

4.2.a.- Pérdidas en piezas especiales fontaneria

Para calcular la pérdida de presion en piezas especiales se aplica la siguiente expresion:

V = Velocidad del fluido [m/s]

g = Aceleracion de la gravedad [9.8 m/s’]

hg = Pérdida de presion en piezas especiales [m]

K = Coeficiente de pérdidas en accesorios, adimensional
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a) Piezas especiales en la conduccion

De acuerdo a la instalacion mecanica planteada, a continuacion se listan las piezas
especiales en la fontaneria de la tuberia de conduccion hacia el “Tanque 2” con sus
respectivos factores de perdida hidraulica, (para coeficiente K véase anexo A-3 para
codo de 90°, 45° y anexo A-4 para codo de 22.5° de 12 [in] de didmetro)

Descripcion del accesorio Cantidad K Total
Codo a 90° de 12” de diametro 3 0.22 0.66
Codo a 45° de 12” de diametro 1 0.15 0.15
Codo a 22.5° de 12” de diametro 3 0.066 0.198
Total 1.008

Para el didmetro de 12” (didmetro interior 303.25 mm, Q=0.1 m3/s). De la
ecuacion de la continuidad obtenemos el valor de la velocidad de flujo

V=—
A

Para determinar el area

. 2 2
, _ M(Dint) A o T030325) )
4 4
= 0.1 =1.3850m/s
0.0722
. (1.3850)°
h, =(1.008) ‘27981 =0.098m

b) Piezas especiales a la descarga en el “Tanque 2”, (Véase anexo A-5, para
coeficiente K de la vialvula de compuerta)

Descripcion del accesorio Cantidad K Total
Valvula de compuerta 8” de diametro | 1 0.07 0.07
Total 0.07

Para el didametro de 8” (diAmetro interior 202.74 mm, Q = 0.1 m’/s). De la
ecuacion de la continuidad se obtuvo el valor de la velocidad de flujo

voo

A
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Para determinar el area

_ n(Dint)* _ 71(0.203)°

A 2 A =0.03236m’
0.1
e 3.09m/s
2
h, =(0.07) » B0 _ 0.034m /s
' (2*9.81)

(Para la valvula de flotador de 8”. Se determina por medio del caudal
Q=0.1 m’/s y nomograma véase en anexo A-6)

h, =8pies =2.43m
Para la reduccion 12” x 8” de didmetro. Por medio de las velocidades V1 'y V2
Velocidad en la tuberia de 12” ¥, =1.3850m /s

Velocidad en la tuberia de 8” ¥, =3.09m/ s

Para determinar las pérdidas

V,2-V2
29
((3.09)2 —(1.3850)°
fs

h. =

fs

J = 0.3888m
(2)*(9.81)

Pérdida total en la descarga del “Tanque 2”

h =0.034m+2.43m +0.3888m = 2.8528m
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¢) Pérdidas en tren de descarga de la bomba

De acuerdo a la instalacion mecanica planteada, a continuacion se listan las piezas
especiales en la fontaneria de la tuberia del tren de descarga de la bomba, (para
coeficiente K véase anexo A-3 para codo de 45° anexo A-5 para valvula de
compuerta y de retencion de 8 [in] de diAmetro)

Descripcion del accesorio Cantidad K Total

Valvula de compuerta de 87 de|l 0.07 0.07

diametro

Vilvula de retencion de 8” de diametro | 1 2.00 2.00

Codo a 45° de 8” de diametro 1 0.15 0.15

Ampliacion de 8” x 12” de didmetro 1 0.25 0.25
Total 2.47

Para el diametro de 8” (diametro interior 203 mm, Q=0.05 m3/s). De la ecuacion
de la continuidad obtenemos el valor de la velocidad de flujo

y 0
A

Para determinar el area

. 2 2
A= —“(D;m) A=TO0203" _ 5336m?
=905 4 5451m/s
0.03236
2
h, = a7y U250 6 5008m
‘ (2%9.81)

Pérdidas totales en piezas especiales fontaneria

h, =0.098m +2.8528m +0.3008m = 3.3396m

4.3.a.- Desnivel estatico

El desnivel por vencer corresponde a la altura vertical entre el nivel dinamico y el nivel
de descarga en la superficie del tanque.

he méximo = 2637.66 - 2597 =40.66 m
he disefio =2637.66 - 2598.81 =38.85m
he minimo = 2637.66 —2600.63 =37.03 m
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4.4.a.- Pérdidas por velocidad

donde:
V = Velocidad del fluido [m/s]
g = Aceleracion de la gravedad [9.8 m/s’]

a).- Pérdidas por carga de velocidad en la tuberia de descarga 8” de diametro
(V= 1.5451 m/s)

2
h=3BD" 6 1216m
(2*9.81)
4.5.a.-Calculo de la carga dinamica total de bombeo

La carga dinamica total se determinara con la suma de las energias que se indican

CD.TB=h. +h,. +h +h
S e A

fp f
donde:
h o = Pérdidas de carga en tramos de tuberia recta
h " Pérdidas de carga en piezas especiales

he = Desnivel estatico, estos desniveles se toman de maximo, disefio y minimo,

calculado anteriormente

hV = Pérdidas por velocidad

C.D.T.Buiseio =1.562m+3.3396m+38.85m+0.1216m=43.87m=144ft
C.D.T.Bmaximo =1.562m+3.3396m +40.66m+0.1216m=45.68m=150ft

C.D.T.Bminimo =1.562m+3.3396m +37.03m+0.1216m=42.05m=138ft



4.6.a.-Calculo del nimero de pasos
Para calcular el nimero de pasos se utilizo la siguiente expresion

CD.TB
CD.TB

gréfica

Numero de pasos =

donde:

C.D.T.B = Carga dinamica total de la bomba [ft] (C.D.T.B = 144 ft)

CD.TB = Carga dinamica de total de la grafica (C.D.T.B = 48 ft)

gréfica gréfica

Nota: El valor de 48 ft se obtuvo del punto intermedio de la carga total de la
grafica de la bomba seleccionada

Sustituyendo tenemos:

Numero de pasos= = 3pasos

48

gréfica
4.7.a.-Calculo de la carga por paso

Para calcular la carga por paso se utilizo la siguiente expresion

CD.TB
NUumero de pasos

Carga por paso=

donde:

C.D.T.B = Carga dinamica total de la bomba [ft], (C.D.T.B =144 ft)
Numero de pasos = Numero de pasos de la bomba, (Nimero de pasos = 3)

Sustituyendo tenemos

H=Carga-por-paso = % = 48diserio % =50max % =46min
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4.8.a.-Curva operativa de la bomba analizada
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A manera de referencia, se analizé la bomba centrifuga vertical, multietapas,
marca BNJ para aplicarse a las condiciones del carcamo hiumedo

Caracteristicas BNJ
10 GHC

Gasto 793.65 [g.p.m] (50 1.p.s)

Carga 144 [ft] (43.87 m)

Rendimiento 80 %

Diametro de succion 8 [in]

Diametro de descarga 8 [in]

Diametro de la flecha de la bomba 1 1/2 [in]

N.P.S.H. Requerido en el punto de seleccién

13 [ft] (3.96 m)

N.P.S.H. Requerido en C.D.T.B. maxima 12 [ft] (3.65m.)
N.P.S.H. Requerido en C.D.T.B. minima 15 [ft] (4.57 m.)
Velocidad 1760 [r.p.m]

4.9.a.-Velocidad especifica (Ns)

El numero indice de velocidad especifica, esta intimamente relacionado con parametros
operativos fundamentales de bombas centrifugas como: elevacion de succion,
capacidad y carga de bombeo por lo que a continuacién se determind la velocidad
especifica para el tipo de bomba propuesta y se revisa su seleccion en relacion a las
recomendaciones del instituto de hidraulica de los Estados Unidos de Norteamérica para
los limites superiores de velocidad especifica establecidos para cierto tipo de bombas
centrifugas.

La velocidad especifica se determiné con la siguiente ecuacion:

n-/Q

NS = H3/4

donde:

Ns = Velocidad especifica adimensional

Q = Capacidad de la bomba [g.p.m], (793.65 g.p.m)
H = Carga por paso [ft], (48 ft)

n = Velocidad de rotacion [r.p.m], (1760 r.p.m)

Substituyendo, tenemos:

_1760-/793.65
- 483/4
Ns =2718.91

Ns
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De acuerdo a la grafica que ilustra la relaciéon aproximada entre la forma de los
impulsores y variacion de eficiencia con la velocidad especifica, la bomba analizada
es aceptable ya que se espera una eficiencia del 80%, entonces la seleccion es adecuada
para la aplicacion del proyecto.

4.10.a.-Carga neta positiva de succion disponible (N.P.S.H.D)

Con objeto de garantizar que la bomba no quede expuesta a condiciones de dafios
hidromecénicos provocados por la presencia del fenomeno de cavitacion, se procedio a
revisar las condiciones de succion en relacion a la carga neta disponible en el bombeo.

La carga neta positiva de succion disponible se define con la siguiente ecuacion:
N.P.S.H.D = Ha+ Hs- Hf-Hv
donde:

N.P.S.H.D =Carga neta positiva de succion disponible en [m]

Ha = Presion atmosférica en [m]

Hs =Sumergencia de la bomba [m]

Hf =Pérdidas en la succién [m]

Hv =Presion de vapor del agua a la temperatura del agua bombeada [m]
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Para la presion de vapor se consulto las propiedades del agua a varias temperaturas, para
la temperatura de 30° obteniendo, (ver anexo A-8 donde se determiné el valor de la
presion de vapor)

hv = 0.0432kg/cm? ~ 0.432 m.

Las pérdidas en la succion de bombeo corresponden a Hf = 0.111 m.

Para determinar la sumergencia se determina en funcion de la siguiente ecuacion.

Hs =2.5d+0.10

Didmetro de la tuberia de succion d= 203 mm = 0.203m

Hs =2.5(0.203)+0.10=0.6075m

La presion atmosférica, a la altitud del proyecto, se establece de 2240 m.s.n.m (ver
anexo A-9 donde se determind el valor de la presion atmosférica)

Patm= 25.85ft ~7.88m

Se sustituyen los valores de cada uno de los términos anteriores en la ecuacion y
tenemos:

N.P.SSHD=7.88m+ 0.6075m - 0.111m — 0.432m =7.9445m = 26.06 ft
El resultado anterior se comparo con la carga neta positiva de succion requerido, el cual
es dado por la curva operativa del equipo de bombeo preseleccionado, para tal caso se
considera que el N.P.S.H.R =3.96 m (13 ft).
N.P.S.H.D >N.P.S.H.R
Condicion que se cumple ya que la carga neta positiva de succion disponible a nivel
(N.P.S.H.D = 26.06 ft) es mayor con amplio margen a la carga neta positiva de succion
requerida (N.P.S.H.R = 13 ft).

(N.P.S.H.D =26.06 ft) > (N.P.S.H.R = 13 ft)
4.11.a.-Calculo de la potencia al freno

Para calcular la potencia al freno se utiliza la siguiente expresion.

Ph= Q-y-CDT.B
76-1m
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donde:

Pb = Potencia de la bomba y del motor [HP]

Q = Caudal de bombeo [m® /s ]

y = Peso especifico del agua [1000 kg/m’]

C.D.T.B = Carga dinamica total de la bomba [m]

n = Eficiencia de la bomba, se obtiene de la curva operativa de la bomba analizada

Sustituyendo tenemos:

(0.04662) * (1000) * (45.68)

P = = 35.03 HP
menImO (76) (08) 35 03
(0.05) * (1000) * (43.87)
P = = .
B gcoro 76) (08) 36.01 HP
_ (0.05355) * (1000) * (42.05)
Pb  simo = 76) (0.78) =37.98 HP

4.12.a,-Calculo de carga axial normal

Se debe calcular el empuje axial, al que estd sometida la flecha del cuerpo de tazones,
el cual es el empuje hacia abajo ocasionado por la reaccion al girar los impulsores

Para calcular el empuje axial se utiliza la siguiente expresion.

CAT normal = CDTB seiio* ka + Numero de pasos* kt + 1.flecha * ks

donde:

C.D.T.B giseio = Carga dinamica total de la bomba [ft], (C.D.T.B giseiio =144 ft)

Ka = Constante de empuje [Ib/ft], (Ka=6.2 1b/ft), (Este valor se obtuvo de la grafica
de la bomba seleccionada)

Numero de pasos = El nimero de pasos de la bomba,(Nuimero de pasos =3 )
kt = Peso de impulsores, y flecha por etapas [Ib] (Kt = 20 1b), (Este valor se obtuvo
del modelo de la bomba y de los ,datos de limites en cuerpos de tazones ver Anexo

A-10)

l.flecha = Longitud de la flecha [ft], (l.flecha =11.54 ft)
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Ks= Peso de la flecha [Ib/ft], (Ks=6.01 ft), (Este valor se obtuvo por medio del
diametro de la flecha de la bomba ver anexo A-11)

Sustituyendo tenemos:
CAT normal = (144 ft)*(6.2) + (3)*(20) + (11.54 ft)*(6.01) = 1022.15 1b
CAT max = (150 ft)*(6.2) + (3)*(20) + (11.54 ft)*(6.01) = 1059.35 Ib

4.13.a.-Obtencion de pérdidas por potencia en rodamientos y flecha

HPbalero = 0.0075* (177()) * (105935

=0.14 HP
100 1000 )

(1.59)#(150)
HP=| —— = |= 2.385 HP
100

4.14.a.-Obtencion de la potencia del motor
37.92+2.385+0.14 = 40.445 HP

Considerando 2.385 HP, de pérdidas de potencia por transmision, el motor eléctrico
jaula de ardilla, de la bomba debera ser de 50 HP nominal con factor de servicio de 1.1.

Potencia disponible =50 x 1.1 =55 HP

4.15. a.- Calculo de la velocidad de propagaciéon de la onda de presion

k

S V.

1+ kDint
Eo

donde:

* g es la celeridad de la onda elastica del fluido en la tuberia, [m/s]

* K es el modulo de elasticidad del fluido (mddulo de Young), [N/m?]
* p es la densidad del liquido, [kg/m’]

* D es el didmetro de la tuberia, [m]

« E es el modulo de elasticidad de la tuberia, [N/m?]

* O es el espesor de la tuberia, [m].
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El numerador de la ecuacion es la celeridad de la onda elastica en el fluido. Algunos

autores (Mataix) la denotan como ay. Para el agua, p = 1000 [Kg/m’] y K=2.03x10’
[N/m?], este valor es:

a,=-k/p=1425m/s

Sustituyendo la ecuacion de la celeridad.

a= 1425 =717.74m/s

|, (203x10°)(0.303)
(20.3x10°)(0.0103)

0.1
V= =1
(0.785)(0.325)

22m/ s

Calculo de la sobrepresion por golpe de ariete

=

g
Sustituyendo la ecuacion anterior

= (717.74)1.22)
9.81

=89.26m

Pérdidas en la linea de conduccién (hfp)

(10.33)(0.014)*(0.1)*(114)
/2 (0.303)16/3

=1.34m

Desnivel estatico

he disefio =38.85m

4.16.a.-Calculo de la presion maxima

Pmax= he+ hstH

Pmax= 38.85m+1.34m+89.26m = 129.45m presion maxima = 12.945 kg/cm2
(La presion de trabajo se obtuvo de anexo A-1)

Presion de trabajo = 81 kg/cm2 > 12.945 kg/cm2
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4.17a.-Curva del sistema de bombeo

Se representa el comportamiento del sistema de bombeo, esta curva se fundamenta en el
desnivel estatico y pérdidas hidraulicas en el sistema de bombeo.

Su importancia radica en la estrecha relacion que se acentua con las curvas de
comportamiento hidraulico de las bombas.

La expresion basica utilizada para la construccion de la curva del sistema, es la
siguiente:

b1 _(Qiy

hf2 Q2

hf?2 =(@j hfl
Ql

donde:
Hfl; Q1 = Coordenada inicial que representa la pérdida del caudal bombeado

Hf2: Q2= Coordenada segunda que representa la pérdida al siguiente caudal
considerado.

Para el trazo de la curva del sistema de bombeo
Se tiene:

Caudal de bombeo (Q1=100 Lp.s)
Desnivel estatico  (hs =38.85 m)

Pérdidas

Hfl= pérdidas por conduccion + pérdidas especiales en la conduccion + pérdidas
especiales a la descarga (hfl=1.34m + 0.098m + 2.8528m = 4.291 m)

Q2 se evaltio desde 0 hasta 150 L.p.s

Con la ecuacidn:
2 2

O e
Q1

Para las pérdidas totales.
Ht=hs + hf2

Sustituyendo valores desde Q2 de 0 hasta 150 1.p.s
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Tenemos:

Trazo de la curva del sistema de bombeo

Curva del sistema

Q(.p.s) hf2 (m) Ht(m)
0 0 38.85
10 0.04 38.89
20 0.17 39.02
30 0.38 39.23
40 0.69 39.54
50 1.07 39.92
60 1.55 40.4
70 2.10 40.95
80 2.75 41.6
90 3.48 4233

100 429 43.14
110 5.19 44.04
120 6.18 45.03
130 7.25 46.13
140 8.41 47.26
150 9.65 48.55

Ht(m)

60

50

40 <

30

20

10

0

CURVA DEL SISTEMA DE BOMBEO

L 4
<

<

<
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0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
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4.b. Memoria de calculo “Tanque 2”

Datos del proyecto

1.- Fluido Agua limpia
2.-Fuente de abastecimiento Del “Tanquel”
3.-Gasto total de bombeo 94 1.p.s

4.-Tipo de bombas consideradas

Vertical tipo Turbina

5.-Numero de bombas a instalar Tres (2+1)
6.-Gasto por bomba 47 Lp.s
7.-Operaciones Alternada

8.-Niveles de bombeo del carcamo

Maximo =2637.77 m.s.n.m
Disefio =2635.95 m.s.n.m
Minimo =2634.14 m.s.n.m

9.-Nivel maximo de conduccion

2637.66 m.s.n.m

10.-Presion atmosférica a la altitud del
proyecto

2240 m.s.n.m

11.-Temperatura del agua a la altitud del
proyecto

30°C

12.-Diametro de la columna de succiéon y
tren de descarga

8” ASTM - AS53, cédula 40.

13.-Accesorios en el tren de descarga

1 Valvula de compuerta de 8”de
diametro

1 Valvula de retencion de 8”de diametro
1 Codo de 45° de 8” de diametro

1 Ampliacion de 8” x 12” de didmetro

14.- Diametro de la tuberia de
conduccion

12> ASTM — AS53, cédula 40.

15.-Longitud de la conduccion

1134 m

16.- Accesorios en la linea de conduccion

7 Codos de 90° de 12”de diametro

6 Codos de 45° de 12”de diametro

28 Codos de 22.5° de 12”de diametro

1 Red 12” x 8”de diametro

1 Valvula de flotador de 8”de diametro

1 Valvula de compuerta de8”de didmetro
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4.1.b. Pérdidas de carga en tramos de tuberia recta (h fp)

Utilizando la ecuacién de Manning:

10.33n°Q°L
hfp = D'6/3
donde:

n = Coeficiente de Manning que depende del material y estado de la tuberia,
adimensional.

Q = Caudal de bombeo [m3 /s]
L = Longitud de la tuberia [m]
D = Diametro interior del tubo [m]

h, = Pérdidas de carga [m]

a) Para la tuberia recta de conduccion de acero al carbon de 12” (diametro
exterior de 323mm, espesor de 10.30 mm, véase anexo A-1)

Para determinar el didmetro interior:

D = (Dext —2e)

D =(323mm —2(10.30)) = 303.25 mm =~ 0.303m
n= 0.014, (véase anexo A-2)

Q=0.094 m’/s

[=1134m

_ 10.33(0.014)%(0.094)°(1134)

" = (0.303)"2

=11.7797m =12m

b) Para la columna de descarga de acero al carbon de 8” (diAmetro exterior de
219.1mm, espesor de 8.18 mm, véase anexo A-1)

Para determinar el diametro interior:
D = (Dext —2¢)

D = (219.1mm — 2(8.18)) = 202.74 mm = 0.203m

86



n= 0.014, (véase anexo A-2)
Q=0.047 m’/s

L=4.5m

_10.33(0.014)°(0.047)*(4.5)

o 0,203 =0.0988m = 0.099m

¢) Para la columna de succién de acero al carbén de 8” (didmetro exterior de
219.1mm, espesor de 8.18 mm, véase anexo A-1)

Para determinar el didmetro interior:

D = (Dext —2e)

D =(219.1mm — 2(8.18)) =202.74 mm = 0.203m
n= 0.014, (véase anexo A-2)

Q=0.047 m’/s

L=4.5m

10.33(0.014)?(0.047)°(4.5)
i (0.203)'73

=0.0988m=0.099m

Pérdida total en tramo de tuberia recta

hy, =12m +0.099m +0.099m = 12.19m

4.2.b.- Pérdidas en piezas especiales fontaneria

Para calcular la pérdida de presion en piezas especiales se aplica la siguiente expresion:

2
hy = KV_
2g
donde:
V = Velocidad del fluido, [m/s]
g = Aceleracion de la gravedad [9.8 m/s’]

hg = Pérdida de presion en piezas especiales [m]

K = Factor de pérdida en accesorios, adimensional.
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a) Piezas especiales en la conduccion

De acuerdo a la instalacion mecanica planteada, a continuacion se listan las piezas
especiales en la fontaneria de la tuberia de conduccion hacia el “Tanque3” con sus
respectivos factores de pérdida hidraulica, (para coeficiente K véase anexo A-3 para
codo de 90°, 45° y anexo A-4 para codo de 22.5° de 12 [in] de didmetro)

Descripcion del accesorio Cantidad K Total
Codo a 90° de 12” de diametro 7 0.22 1.54
Codo a 45° de 12” de diametro 6 0.15 0.9
Codo a 22.5° de 12” de didmetro 28 0.066 1.848
Total 4.288

Para el didametro de 12” (diametro interior 303.25 mm, Q=0.094 m3/s). De la
ecuacion de la continuidad obtenemos el valor de la velocidad de flujo.

Vo0

A

Para determinar el area

. 2 2
Ao n(Dint) Ao 7(0.30325) — 0.0720m>
4 4
= B =1.3019m/s
0.0722
1.3019)?
h, =(4.288)" u =0.37m

(2*9.81)

b) Piezas especiales a la descarga en el “Tanque 3”
(Véase anexo A-5, para coeficiente K de la vilvula de compuerta)

Descripcion del accesorio Cantidad K Total
Valvula de compuerta 8” de diametro | 1 0.07 0.07
Total 0.07

Para el diametro de 8” (diametro interior 202.74 mm, Q=0.094 m3/s). De la
ecuacion de la continuidad obtenemos el valor de la velocidad de flujo.

v=2
A
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Para determinar el area

\ _ TDint)’
4
= 0.094 =2.9043m/s
0.03236
2
h, = (0.07)* 229" _( 630m
| (2%9.81)

=0.03236m"’

A n(o.i03)2

(Para la valvula de flotador de 8”. Se determiné por medio del caudal Q=0.094
m’/s y nomograma y nomograma véase en anexo A-6)

h, =7pies = 2.13m

Para la reduccion 12” x 8” de didmetro. Por medio de las velocidades V1 'y V2

Velocidad en la tuberia de 12”

V, =2.9043m/ s

Velocidad en la tuberia de 8” V, =1.3019m/s

Para determinar las pérdidas

hfs = ( V22 - V12 ]
29

. :((2.9043)2—(1.3019)2
fs

(2)*(9.81)

J= 0.3435m

Pérdida total en la descarga del “Tanque 3”

hy =0.030m+2.13m+0.3435m = 2.5035m
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¢) Pérdidas en tren de descarga de la bomba

De acuerdo a la instalacion mecanica planteada, a continuacion se listan las piezas
especiales en la fontaneria de la tuberia del tren de descarga de la bomba, (para
coeficiente K véase anexo A-3 para codo de 45° y anexo A-5 para valvula de
compuerta y de retencion de 8 [in] de diAmetro)

Descripcion del accesorio Cantidad K Total

Valvula de compuerta de 87 de|l 0.07 0.07

diametro

Vialvula de retencion de 8” de diametro | 1 2.00 2.00

Codo a 45° de 8” de diametro 1 0.15 0.15

Ampliacion de 8” x 12” de didmetro 1 0.25 0.25
Total 2.47

Para el diAmetro de 8” (diAmetro interior 203 mm, Q=0.047 m3/s). De la ecuacion
de la continuidad obtenemos el valor de la velocidad de flujo.

V==
A

Para determinar el area

. 2 2
A= —’t(D;m) A=T0209" _ 03236m?
V= 0.047 =1.4521m/s
0.03236
2
h, = 247842 _ ¢ o654m
(2%9.81)

Pérdidas totales en piezas especiales fontaneria

h, =0.37m+2.5035m + 0.2654m = 3.13m

4.3.b.- Desnivel estatico

El desnivel por vencer corresponde a la altura vertical entre el nivel dinamico y el nivel
de descarga en la superficie del tanque.

he maximo.= 2716.66-2634.14 = 82.52 m

he disefio.=2716.66-2635.95 = 80.71 m
he minimo.= 2716.66-2637.77 = 78.89 m
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4.4.b.- Pérdidas por velocidad

donde:
V = Velocidad del fluido [m/s]
g = Aceleracion de la gravedad [9.8 m/s’]

a).- Pérdidas por carga de velocidad en la tuberia de descarga 8” de diametro. (V=
1.4521 m/s)

(145217
hv="5+g gy =0-1074m

4.5.b.- Célculo de la carga dinamica total de bombeo

La carga dinamica total se determinara con la suma de las energias que se indican

CD.TB=h. +h,. +h +h
S e \%

fp f
donde:
h o = Pérdidas de carga en tramos de tuberia recta
h " Pérdidas de carga en piezas especiales
he= Desnivel estatico, estos desniveles se toman de maximo, disefio y minimo,

calculado anteriormente

hV = Pérdidas por velocidad

C.D.T.Buiseio =12.19m+3.13m+80.71m+0.1074m=96.13m=315.40ft
C.D.T.Bmaximo =12.19m+3.13m+82.52m+0.1074m=97.94m=321.34ft

C.D.T.Bminimo =12.19m+3.13m+78.89m+0.1074m =94.31m=309.43ft
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4.6.b.-Calculo del niimero de pasos
Para calcular el nimero de pasos se utiliza la siguiente expresion

CD.TB
CD.TB

gréfica

Numero de pasos =

donde:
C.D.T.B = Carga dinamica total de la bomba [ft] (C.D.T.B =315.40 ft)

CD.TB = Carga dinamica de total de la grafica (C.D.TB =42ft)

gréfica gréfica

Nota: El valor de 42 ft se obtuvo del punto intermedio de la carga total de la
grafica de la bomba seleccionada

Sustituyendo tenemos:

315.40

Numero - de - pasos = =7.5=8pasos

4.7.b.-Calculo de la carga por paso

Para calcular la carga por paso se utiliza la siguiente expresion

CD.TB
Numero de pasos

Carga por paso =

donde:

C.D.T.B = Carga dinamica total de la bomba [ft], (C.D.T.B =315.40 ft)
Numero de pasos = Numero de pasos de la bomba, (Nimero de pasos = 8)
Sustituyendo tenemos

H =Carga- por- paso 2318540239.42diseﬁ< 32134 _ 40.16max 309843 =38.67 min
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4.8.a. Curva operativa de bomba analizada
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A manera de referencia, se analiza la bomba centrifuga vertical, multietapas,
marca BNJ para aplicarse a las condiciones del carcamo hiumedo

Caracteristicas BNJ
10 DCII

Gasto 746.03 [g.p.m] (47 l.p.s)

Carga 315.40 [ft] (96.13 m)

Rendimiento 81 %

Diametro de succion 8 [in]

Diametro de descarga 8 [in]

Diametro de la flecha de la bomba 1 1/2 [in]

N.P.S.H. Requerido en el punto de seleccion 10.5 [ft] (3.20m.)

N.P.S.H. Requerido en C.D.T.B maxima 11 [ft] (3.35m.)

N.P.S.H. Requerido en C.D.T.B minima 12 [ft] (3.65 m.)

Velocidad 1760 [r.p.m]

4.9.b.- Velocidad especifica (Ns)

El numero indice de velocidad especifica, esta intimamente relacionado con parametros
operativos fundamentales de bombas centrifugas como: elevacion de succion,
capacidad y carga de bombeo por lo que a continuacion se determind la velocidad
especifica para el tipo de bomba propuesta y se revisa su seleccion en relacion a las
recomendaciones del instituto de hidraulica de los Estados Unidos de Norteamérica para
los limites superiores de velocidad especifica establecidos para cierto tipo de bombas
centrifugas.

La velocidad especifica se determiné con la siguiente ecuacion:

Ns = L@

H 3/4
donde:

Ns= Velocidad especifica adimensional

Q = Capacidad de la bomba [g.p.m], (746.03 g.p.m)
H = Carga por paso [ft], (39.42 ft)

n Velocidad de rotacién [r.p.m], (1760 r.p.m)

Substituyendo, tenemos:

Ng _ 1760+/746.03
T 39.42%°
Ns = 3055.64
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la velocidad especifica

De acuerdo a la grafica que ilustra la relaciéon aproximada entre la forma de los
impulsores y variacion de eficiencia con la velocidad especifica, la bomba analizada
es aceptable ya que se esperan eficiencia del 80%, entonces la seleccion es adecuada
para la aplicacion del proyecto.

4.10.b.-Carga neta positiva de succion disponible (N.P.S.H.D)

Con objeto de garantizar que la bomba no quede expuesta a condiciones de dafios
hidromecénicos provocados por la presencia del fendmeno de cavitacion, se procedi6 a
revisar las condiciones de succion en relacion a la carga neta disponible en el bombeo.

La carga neta positiva de succion disponible se define con la siguiente ecuacion:
NPSHD = Ha+ Hs- Hf-Hv

donde:

NPSHD =Carga neta positiva de succion disponible en [m]

Ha =Presion atmosférica en [m]

Hs =Sumergencia de la bomba [m]

Hf =Pérdidas en la succion [m]
Hv =Presion de vapor del agua a la temperatura del agua bombeada [m]
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Para la presion de vapor se consulto las propiedades del agua a varias temperaturas, para
la temperatura de 30° C obteniendo, (ver anexo A-8 donde se determiné el valor de la
presion de vapor)

Hv = 0.0432kg/cm” ~ 0.432 m.

Las pérdidas en la succion de bombeo corresponden a Hf = 0.099 m.

Para determinar la sumergencia se determina en funcion de la siguiente ecuacion.

Hs =2.5d+0.10

Didmetro de la tuberia de succion d= 203 mm = 0.203m

Hs =2.5(0.203)+0.10=0.6075m

La presion atmosférica, a la altitud del proyecto, se establece de 2240 m.s.n.m, (ver
anexo A-9 donde se determiné el valor de presion atmosférica)

Patm= 25.85ft ~7.88m

Se sustituyen los valores de cada uno de los términos anteriores en la ecuacion y
tenemos:

N.P.SHD=7.88m +0.6075m - 0.099m — 0.432m =7.9535m = 26.0941 ft
El resultado anterior se compard con la carga neta positiva de succion requerido, el cual
es dado por la curva operativa del equipo de bombeo preseleccionado, para tal caso se
considera que el N.P.S.H.R =10.5 ft
N.P.S.H.D >N.P.S.H.R
Condicion que se cumple ya que la carga neta positiva de succion disponible a nivel
(N.P.S.H.D = 26.0941 ft) es mayor con amplio margen a la carga neta positiva de
succion requerida (N.P.S.H.R = 10.5 ft).

(N.P.S.H.D =26.0941 ft) > (N.P.S.H.R = 10.5 ft)
4.11.b.-Calculo de la potencia al freno

Para calcular la potencia al freno se utiliza la siguiente expresion.

Ph= Q-y-CDT.B
76-1m
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donde:

Pb = Potencia de la bomba y del motor [HP]

Q = Caudal de bombeo [m® /s ]

y=Peso especifico del agua [1000 kg/m"]

C.D.T.B = Carga dinamica total de la bomba [m]

n = Eficiencia de la bomba, se obtiene de la curva operativa de la bomba analizada
Sustituyendo tenemos:

(0.044)* (1000) * (94.3159)

PBinmo = (76) (0.8) - 0 HE
* *
pb, = (Q-047)*(1000)*(96.1355) _ 3 4gyp
(76)-(0.81)
% *
pp o (0.0488)%(1000)*(97.9459) ¢ o 1o

maximo (76) . (08)
4.12.b.-Calculo de carga axial normal

Debemos calcular el empuje axial, al que estd sometida la flecha del cuerpo de tazones,
el cual es el empuje hacia abajo ocasionado por la reaccion al girar los impulsores

Para calcular el empuje axial se utiliz6 la siguiente expresion.

CAT normal = C.D.T.B giseiio* ka + Numero de pasos* kt + 1.flecha * ks

donde:

C.D.T.B giseio = Carga dinamica total de la bomba [ft]. (C.D.T.B gisero =315.40 ft)

Ka = Constante de empuje [Ib/ft] (Ka=8.5 lb/ft) (Este valor se obtuvo de la grafica
de la bomba seleccionada)

Numero de pasos = El nimero de pasos de la bomba (# de pasos = 8)
kt = Peso de impulsores, y flecha por etapas [Ib] (Kt=14 lb) (Este valor se obtuvo del
modelo de 1a bomba y de los ,datos de limites en cuerpos de tazones ver Anexo A-

10)

l.flecha = Longitud de la flecha [ft] (l.flecha =11.54 ft)
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Ks= Peso de la flecha [Ib/ft] (Ks=6.01 Ib/ft), (Este valor se obtuvo por medio del
diametro de la flecha de la bomba ver anexo A-11)

Sustituyendo tenemos:

CAT normal = (315.40 ft)*(8.5) + (8)*(14) + (11.54 ft)*(6.01) =2862.261b
CATmax = (321.34 f)*(8.5) + (8)*(14) + (11.54 ft)*(6.01) = 2912.741b

4.13.b.-Obtencion de pérdidas por potencia en rodamientos y flecha

HPbalero = 0.0075 *(1770j . (2912.74

=0.3866HP
100 1000 j
(1.59)*(321.34)

100

HP = ( j=5.10HP

4.14.b.-Obtencion de la potencia del motor
78.61+5.10+0.3866 = 84.09 HP

Considerando 5.10 HP, de pérdidas de potencia por transmision, el motor eléctrico jaula
de ardilla de la bomba debera ser de 100 HP, nominal con factor de servicio de 1.1

Potencia disponible =100 x 1.1 =110 HP = 120HP

4.15. b.- Calculo de la velocidad de propagacion de la onda de presion

k

_ p
1+kDint
ES

donde:

* g es la celeridad de la onda elastica del fluido en la tuberia [m/s]

* K es el modulo de elasticidad del fluido (médulo de Young) [N/m?*]
* p es la densidad del liquido [kg/m’]

* D es el didametro de la tuberia [m]

« E es el modulo de elasticidad de la tuberia, [N/m?]

* O es el espesor de la tuberia, [m]

El numerador de la ecuacion es la celeridad de la onda elastica en el fluido. Algunos

autores (Mataix) la denotan como ay. Para el agua, p = 1000 [Kg/m’] y K = 2.03x10°
[N/m?], este valor es:
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a, =-k/p=1425m/s

Sustituyendo la ecuacion de la celeridad.

a= 1425 =717.74m/s

|, (2:03x10°)(0.303)
(20.3x10°)(0.0103)

oo 0.094
(0.785)(0.325)°

=1.3019m/s

Calculo de la sobrepresion por golpe de ariete

=%

g
Sustituyendo la ecuacion anterior

4 - (717.74)1.3019)
9.81

=95.25m

Pérdidas en la linea de conduccion (hfp)

_ 10.33(0.014)(0.094)* (1134)

i (0.303)"*'

=11.7797m =12m

Desnivel estatico

he disefio =80.71m

4.16.b.-Calculo de la presion maxima

Pmax= he+ hgtH

Pmax= 80.71m+12m+95.25m =187.96m presion maxima = 18.796 kg/cm2
(La presion de trabajo se obtuvo de anexo A-1)

Presién de trabajo = 81 kg/cm” > 18.796 kg/cm’
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4.17.b.-Curva del sistema de bombeo

Se representa el comportamiento del sistema de bombeo, esta curva se fundamenta en el
desnivel estatico y pérdidas hidraulicas en el sistema de bombeo.

Su importancia radica en la estrecha relacion que se acentua con las curvas de
comportamiento hidraulico de las bombas.

La expresion basica utilizada para la construccion de la curva del sistema, es la
siguiente:

bt _(Qiy

hf2 Q2

hf2 = (%J hfl
Ql

donde:
Hf1; Q1 = Coordenada inicial que representa la pérdida del caudal bombeado

Hf2: Q2= Coordenada segunda que representa la pérdida al siguiente caudal
considerado.

Para el trazo de la curva del sistema de bombeo
Se tiene:

Caudal de bombeo (Q1=94 Lp.s)
Desnivel estatico  (hs =80.71 m)

Pérdidas

Hfl= pérdidas por conduccion + pérdidas especiales en la conduccion + pérdidas
especiales a la descarga (hfl=12m + 0.3516m + 2.5035m = 14.8045m)

Q2 se evalta desde 0 hasta 130 Lp.s

Con la ecuacidn:
2 2

ne2 = 2| nei
Q1

Para las pérdidas totales.
Ht=hs + hf2

Sustituyendo valores desde Q2 de 0 hasta 130 1.p.s
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Tenemos:

Trazo de la curva del sistema de bombeo

Curva del sistema

Q(.p.s) hf2 (m) Ht(m)
0 0 80.71
10 0.17 80.88
20 0.67 81.38
30 1.51 82.22
40 2.69 83.40
50 420 84.91
60 6.10 86.81
70 8.24 88.95
80 10.76 91.47
90 13.62 94.33
94 14.85 95.56
100 16.81 97.52
110 20.34 101.05
120 2421 104.92
130 28.41 109.12
CURVA DEL SISTEMA DE BOMBEO
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Conclusiones

La metodologia propuesta tiene la finalidad de auxiliar a los ingenieros con poca
experiencia para que realicen una seleccion adecuada de un equipo de bombeo. Aunque
en los libros se encuentran parcialmente documentadas algunos pasos, en este trabajo se
hizo una recopilacion de algunos pasos y se establece la metodologia, que
posteriormente se valida con un caso de estudio.

Debemos recordar que en la actualidad existen programas computacionales y personas
con suficiente experiencia que asisten este proceso. Los calculos por personas
especializadas, eligen como dato primordial el desnivel estatico y le suman un 15% de
pérdidas, lo cudl es informacion suficiente para seleccionar el equipo, pero la
metodologia propuesta pretende mostrar la informacion relevante que tiene cada calculo
en la seleccion del equipo.

Se demostro la aplicacion de la metodologia a un caso de estudio, y con base a los
resultados obtenidos se selecciond una bomba vertical tipo turbina tomando en cuenta la
carga dinamica total de bombeo de disefio, (“Tanque 17, 144 ft y “Tanque 2”,315.40 ft)
las graficas (10 GHC, BNJ y 10 DC II, BNJ) proporcionaron la demanda de carga
dindmica, y que esta no fue menor al 80%.

Por lo consiguiente, la eficiencia fue de suma importancia porque permite estimar la
vida util de las instalaciones y ahorro de energia eléctrica en la operacion de las plantas
de bombeo. Varios son los factores que intervienen para lograr una Optima eficiencia
como es considerar las pérdidas, caracteristicas del liquido, la seleccion de la bomba, la
instalacion del equipo, valvulas y potencia del motor (consumo de energia eléctrica).

103



Anexos

104



Anexo A-1

Diametro | Diametro |Espesor de | Peso Presiones de prueba hidrostatica |
Mominal | Exterior Pared Fedric{STM A 53 Gr[STM A 53 Gr HAPI-SL-X-42[API-5L-X-46[API-5L-X-58]
pulg] mm [pulg. | mm [pulg.| ced. | Kaim [irpatadbatcmzibrpuladeaf cmz(bipalokaltcmAbip ulad sl cmibipul o ol cmd
5 126 | B.EED 1413 [ 0.253( 40-5ed| 21592 | 1670 17 1960 137 | 2340 | 165 [ 2G60 [ 180 | 2890 | 203

0375 &0 3088 ) 2430 | 170 2800 197 | 3000 ) 21 ] 3000 ) 201 ) 3000 ) 2

0500 120 | 40.24 | 2800 [ 187 2800 197 | 3000 20 [ 3000 | 21 | 3000 ) 21

0.E25) 160 | 49.04 [ 2300 [ 187 2800 197 | 3000 | 20 [ 3000 | 21 | 3000 ) 21

0760 WAS | 6736 [ 2800 [ 187 2800 197 | 3000 | 20 [ 3000 | 21 | 3000 ) 21

E 160 | B.E25 | 1623 | 0.250 2636 | 1360 L 1580 il 2380 167 | 2600 | 183 | 2340 | 207
0.280) 40-Std | 28.26 [ 1520 [ 107 1780 126 | 2660 | 187 [ 2920 | 206 | 3000 ) 21

0.432] &80 4267 | 2300 [ 165 2740 193 | 3000 20 [ 3000 21 ] 3000 ) 21

0.5E2] 120 B4.105 | 2900 [ 187 2800 197 | 3000 | 20 [ 3000 | 21 | 3000 ) 21

0713 1&0 E7.48 | 2800 | 197 2800 197 | 3000 ) 21 ] 3000 ) 201 ) 3000 ) 2

0864 WRS | 700 [ 2800 [ 187 2800 197 | 3000 20 [ 3000 | 21 | 3000 ) 21

g 200 | 8620 [ 2191 [0.250{ 20 F3.67 | 1040 T3 1220 g5 1930 | 129 [ 2000 [ 141 | 2260 | 159
0.322] 40-Std | 4266 [ 1340 34 1570 10| 2360 | 166 [ 2580 [ 181 | 2910 | 208

0.500{ &0 E4.64 | 2090 | 147 2430 17| 3000 ) 21 ] 3000 ) 24 ] 3000) 2

0718 120 | 9054 [ 2800 [ 187 2800 197 | 3000 20 [ 3000 | 21 | 3000 ) 21

0812 180 | 1003 [ 2800 [ 187 2800 197 | 3000 | 20 [ 3000 | 21 | 3000 ) 21

D875 WAS | 10776 [ 2800 [ 187 2800 197 | 3000 | 20 [ 3000 | 21 | 3000 ) 21

0 [ 260 10750 2731 0.250) 20 4209 | 240 549 a0 E9 1660 | 17 | 1920 ) 128 | 2060 | 145
0.365) 40-Std | BO5O [ 1230 o] 1430 01 | 2420 | 170 [ 2660 | 187 | 3000 ) 211

0E00) WS 145 | 1670 17 1960 137 | 3000 | 20 [ 3000 21 ] 3000) 21

0.533) &80 G587 | 1980 [ 139 2320 163 | 3000 | 20 [ 3000 | 21 ] 3000) 21

1000 WS | 15495 2800 | 197 2800 197 | 3000 ) 21 ] 3000 ) 201 ) 3000 ) 2

12 | 300 (12.750|323.8)0.260) 20 A0.11 Falll 1] gz0 o] 400 | 93 | 1530 [ 108 | 1730 ) 122
0.375) Std. | V3.EE [ 1060 Th 1240 gy 2100 | 148 | 2300 [ 162 | 2600 | 183

0405] 40 T9.65 | 1160 5 1660 TG | 2800 | 197 [ 3000 | 291 | 3000 ) 21

0500 HS 9735 | 1410 99 i) ME | 2800 ) 197 | 3000 ) 20 | 2000 ) 21

0.E87| &0 13188 | 1940 [ 136 2270 160 | 3000 | 20 [ 3000 201 | 3000) 21

1.000] WRS | 19673 [ 2800 [ 187 2800 197 | 3000 | 20 [ 3000 | 21 | 3000 ) 21

14 | 360 [14.000]355.6) 0.260] 10 BE11 | E40 45 ] 53 1280 | 90 [ 1400 [ 88 | 1580 ) M
0376 30-Sed | 8108 | 960 Eg 120 4 1910 | 134 | 20090 | 147 | 2370 | &7

| 0.438] 40 9430 | 1130 o1 1310 a2 2230 | 167 [ 24&0 [ 172 | 2770 | 195
DE00) W5 | 10727 [ 1230 )l 1500 106 | 2660 | 179 [ 2780 | 196 | 3000 ) 211

0.y50] &0 157.92 | 1930 | 136 2260 158 | 3000 20 [ 3000 | 21 ] 3000) 21

16 | 400 (16000 406.4) 0.250]) 10 E3.13% | BEO 349 =1:0] 46 2o | ¥ | 1230 ) 86 | 1380 | 47
0.375) 30-5ed| 9298 [ 840 o] 3350 B9 1670 | 17 | 1330 [ 129 | 2070 | M4E

0.500] 40 [#5]] 12306 [ 1120 T4 1310 a2 2230 | 167 | 2440 [ 172 | 2760 | 194

0.843) 80 | 20328 1830 [ 129 2130 150 | 3000 20 [ 3000 21 ] 3000) 21

18 [ 450 | 19000 457.2) 0.250) 10 7112 | &OOD 35 5a0 H 940 FOO[ 1090 | YV [ 230 ] 86
0.375) Sed. | 0484 [ TRO 53 g0 EZ2 1490 | 106 | 1630 [ 115 | 1840 | 129

0500) WS | 19906 1000 il 170 g2 1980 | 139 | 2170 [ 153 | 2460 ) 173

20 | 500 (20.000]508.0) 0.260) 10 7946 | 480 32 520 37 350 E7 | 1040 | 73 [ 70 [ &2
0375 Skd. | NE696 | &S0 48 a0 56 1420 ) 100 | 1550 ) 109 ] 1FE0 | 124

0500) W5 | 15495 ( 900 B3 1060 TE 1990 | 133 [ 2070 [ 146 | 2340 | 165

24 | BO00 [24.000]|609.6) 0.2560) 10 94.35 | 380 27 430 34 T30 5E gE0 | EO 380 | B9
0.375) Sed. | 4079 [ BED 34 EEQ 45 190 | 83 [ 1290 [ 91 | 1460 ) 103

0500 HS 1867 | 700 449 20 58 480 | 104 | 1820 ) 114 ) 1830 | 129
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Anexo A-2

Material de la tuberia n
Asbesto cemento 0.010
Concreto liso 0.012
Concreto aspero 0.016
Acero galvanizado 0.014
Fierro fundido 0.013
Acero soldado sin revestimientos 0.014
Acero soldado con revestimiento 0.011
mterior a base de resinas epoxicas o

simuilar

Plastico PVC 0.009

Valores de coeficiente de rugosidad de Manning

para distintos materiales de la tuberia.
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Anexo A-3

TECH-C-2 Resistance Coefficients for Valves and Fittings

1
K 1
REGULER O %
BELLMOUTH SCREWED 4
— INLET OR REDUGER HFEL 3
= 0.05
2 1
D 3 5 :
K
LONG .
RADLS
SOUARE EDGED INLET - FLANGED 2|
K=05 el 4| T
D
T2z 4@ 10 =
INWARD FROJECTING FIPE - -
K=10 K [ L]l 1
SCREWED  © |
e
NOTE: K DECREASES WITH o 1 -
INCREASING WALL THIGKNESS OF 055 1 F—
PIPE AND ROUNDING OF EDGES
FLANGED ,
RETURN - |
BEND R | i REG. T
211
s
B I I i ~y
K . o i._J_. | — 3 llﬂ >
REGULAR 2
SCREWED
80° ELL. — T
L FLOW
1
&
o 3 K B
SCREWED o, P2
o e ]
I B = 5 X
SCREWED & BN y EEEE
80° ELL. K 1
K | =y
T "h
D2 3 & il "+-.
a5 1 =2z &
REGULAR " -
FLANGED - —
o0° ELL. sl —]
Kt et LINE o |
] - FLOW B i T
P
K . . Ny
2 N===5
i FLANGED
D 15 1 ] T
TEE 1 | T
1 2 10 6ﬁ1 a8 10 20
LONG K T R
RADIUS 3 ! T
: 2 h H . o
1 FLOW . T
™
e ! » 4 ! ™
1 z 10 h =Ko
Chart 1 2 o 1 2z 4 & 10 20
Whara:

|h = Frictional Resistancs in Fast of Liquid
V = Averags Vaelocity in Fest’Second in a Pipe of Corresponding Diamstsr

g = 32.17 FestSacond'Sacond

K = Resistancs Cosfficiant For Valve or Fitting

@ TECH-C
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Anexo A-4

el el =)

= Mo NS
5 23 )P EETERYTEEES T as | | 2532
-_r 1 _r i ppr] e prjese s i _.___r Scd
Kx 0 Py P P,
d Rl P T T S et
. ¥ 28 2 g2 .
1] -] =1-1 i
Auﬂ X X i .
K g i e
1
5_ .ﬂ £ P B
Tr o= aimm“m m | M.mmma“njmm
mm ﬂm _n__n__nn..n__nu._n_nu_n__u M MM D.n_mﬂ.n_.n.nﬂﬂﬂ
2= [z TTIFEL M se | | 2833EREEE
4 5 o
K Ll T are—— k% (o nyangnes
| sEibnazses | R
i L
m =z ’ h 28 £
. sa % ao L
it ii _W
- e

Ky = Coeficiante de pirdida pars una seperficis -w,%_n_maz_

My = Cosficiente S pdidida pars ans Supssficis b
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Anexo A-5

!
20\ — 1.5
\ ~
K \ K 1 [y
10 BASKET B
SCREWED STRAINER L
= = ] =
] I N =
D g 0§ 1 z a Dy 4 6 10
15
10 K
GLOBE K 1.0
VALVE & FOOT g
FLANGED i VALVE .
b ] T 6 10 20 4
D 1 2 E [ 10 20
T T T
T A
2 '1 - |
A =T
i TN
3 6 1 2 4
LIS L
| [ ]
\ | M
T - . K L
= .08 ~]
| 06
: FHNH | sovress e
FLANGED - | i g
0™y 2 4 ® o 3 & 1 2 F
: REDUCING BUSHING
Va AND COUPLING
h=H 4
| T 2g
SWING | B
GHECK [ |
VALVE ply USED AS A REDUCER K =0.05- 2.0
: : SEE ALSO FIG. 3
3 T t USED AS INCREASER LOSS IS UP
; T | TO 405 MORE THAN THAT GAUSED
2 BY A SUDDEN ENLARGEMENT
FLANGED 4 |
[ 2 4 6 10 20
6
R 9 SUDDEN ENLARGEMENT
SCREWED
z N
" h = (V, - V.J® FEET OF FLUID
1 2g
s & 1 2z 4 SEE ALSO EQUATIONIS)
IF Ay — =50 THAT Vy=0
= 4 h=V,2 FEET OF FLUID
5 e
LT
FLANGED , h=K3g
018
Ere 1 2 T & 10 20

Pepiintad fram PIPE FRICTION MANUAL, Third Eition, Copyrignt 1961 by Hydmaulic Instaute.

@ TECH-C
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Anexo A-6

SIZES 4" to 30"

/1'//% YA ]
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3 8% o SIS (e, 7 B0 5 e e T
0 PR F.L,r.g.... i A o
s Py W HIReEror (e G et S r.r.... b r.-_ﬁ!. a
—t T — 'l"f - -“r-.-.
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Anexo A-7

ROSS VALVE MANUFACTURING CO., INC. - Bulletin 104 - TROY, NEW YORK

MAIN YALVE
(Fig. No. 16, 16A, 17, and 18)

FLAT SEAT PARTS LIST
L — I. Valve Shell

2. Top Cap

3. Bottom Stem Guide Nut
4. Bottom Cup Follower (2)
5. Piston Cup Leather (2)
&
7
8

. Bottom Stem Lock Nut
. Stem Nut
. Seat Disc (flat seat)
9. Seat Leather (flat seat)
10. Seat Leather Support (flat seat)
ti. Stem
12. Cup Plate (2)
13. Main Cup Leather (2)
14. Main Bushing
I5. Top Stem Nut
16. Bottom Cap
20. Indicator Rod
21. Indicator Stuffing Box
23. Bottem Cap Cylinder
24. Seat Ring (flat seat)
Bolts (Top and Bottom Cap)
Bolts (Cup Plate)
Bolts (Seat Ring—Flat Seat)

8. Seat Disc (sliding seat)
9. Seat Leather (sliding seat)
10. Seat Leather Support (sliding seat)
26. Disc Ring (sliding seat)
Bolts (Seat Leather Support—
Sliding Seat)

sizes 4" to 12",

HEAD LOSS CURVES

MATERIAL

Cast Iron
Cast Iron
Bronze
Bronze
Leather
Bronze
Bronze
Bronze
Leather
Bronze
Bronze
Bronze
Leather
Bronze
Bronze
Cast lron
Brass
Bronze
Bronze
Bronze
Steel =
Bronze
8ronze

Cast lron
Leather
Bronze
Bronze
Bronze

NOTE: Parts (8) and (26) one piece bronze disc for

SIZES V2" te 3™ SIZES 4™ to 30"
- oo
/ﬁ H T +
TIT 7 T ]
@ 3 !
s |
Ea T E / %%.
20r
& NZ/8N L ) 5
5 | , wA /s A L A g
¥y 1 | 1Y ibd 3 H ]
z s oo T ~ 5 T
R - :
g ] &
T s + @
1
5 J 7 2
. s : g
g | | /7 ¢
22— —— T uw
[ A 7 / 5
b j p
J | | 3
1 2 3 4 86 810 20 30 &0 60 80 100 200 400 600 000

DISCHARGE (US. GPM)

sl
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Anexo A-8

Temperatura Peso Presion de vapor
especifico (PV.F)
= F* Kg/dm™ M. Abs. P.581.Abs
0 iz 0.0908 0.062 0088
5 41 1.000 0.089 0.127
10 50 0.9994 0.125 01781
5 59 0.9990 0.174 0.247
20 6E 0.9982 0.238 0.338
25 77 0.9970 0.323 0459
30 E6 0.9955 0432 0.614
35 95 0.9939 0.573 0815
40 104 0.992] 0.752 1.070
45 113 0.9900 0.977 [.389
50 122 0.9880 |.258 [.789
55 131 0.9857 1.605 2283
i) 140 0.9831] 2.031 2.8EQ
70 158 0.977 3177 4.519
75 167 0.9748 3.031 5.501
&0 179 09718 4820 6.860
85 185 0.9687 5.804 B.3E3
90 194 0.9653 7.149 10.168
05 203 0.94619 8610 12259
100 212 0.0583 10.332 14.696
Presion de Vapor de Agua
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Anexo A-9

TECH-C-6 Atmospheric Pressure, Barometer Reading and Boiling

Point of Water at Various Altitudes

Alllludle Baromelrlc Reading Almos, Pressure Eolling P,

Fesal Nalars In. Hg. K. Ha. p=la FL Walar mﬁaler
— 1000 — A48 M 7B 162 362 1348
—  BOD — 1624 05 778 16.0 A48 xza
1} i} 264 TG 147 g R0
+ G -+ 1624 264 747 14.4 343 11
4+ 1000 3048 2845 734 142 24 0.2
1600 4672 283 T8 188 i ik |
2000 GOELE o7 708 147 .5 x4
2600 TEL0 274 Li1EE] 184 N0 Hird
3000 g14.4 264 81 182 an4d HEA
3600 10668 263 15l 128 204 HI66
4000 1218.2 2648 G545 127 282 4.7
4600 1976 264 645 124 288 HILA
G000 1524.0 249 L] 122 202 Hixa
5600 1676.4 24.4 620 120 278 g
GOOD 18288 24.0 il 1.8 272 1.0
GEOD 1881.2 285 5E7 1.6 T =i
TOO0 2156 231 5B7 1.3 22 1862
TEOD 22050 227 57 1.1 267 1983
A00n 248 4 222 f6id 108 262 1974
ABOD 2hG0B 214 564 10.7 247 196.5
G000 pirg b 214 544 106 243 186.5
Q00 2056 214 533 0.3 208 194.6
10000 B048.0 2008 523 1001 204 1987
15000 45720 164 A2 A 162 184.0

€ TECH-C
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Anexo A-10

~ BOMBAS VERTICALES BNJ, S.A. DEC.V.

DISENO, FABRICACION Y VENTA DE EQUIPOS DE BOMBEO

DATOS DE LIMITES EN CUERPOS DE TAZONES

Constante Diametro de Flecha| Limite de presién | Claro promedie Juege Max, Area Espesor | WR® | Pesode
de empuje (Pulg.) (Pulg.) (3) axial | tamafio | ojo de de Lb/Pul | imp. Y
MODELG——— - 2 " r S (Pulg.) |de esferal jpp, Pared 9.2 Flecha por|
{Bala Max. Pies |Lb/Pulg.? Anillo de| Buje de | ~ () (Puly.) | (pylg.3 | (Pulg.) ) etapa
Hid. {1) (2) bronce 5) B {Libras)
6AC 24 £ 1 1190 515 o 006 732 A 25 4 046 30
6BS 32 1 1 1260 545 007 516 38 42 /4 038 25
6C5 32 1 1 1260 545 007 516 E 42 14 030 25
6EC 40 19 i 1 1260 545 04 007 132 7 64 V4 054 30
7AC 30 14 1376 136 1180 510 02 908 ] 14 4.0 932 14 65
7APC 35 14 13716 1316 1180 510 012 008 12 14 40 932 4 63
78C 35 25 1316 1316 1040 450 013 008 13/32 56 54 14 048 50
7¢CC 35 25 1316 1316 1040 450 013 008 1332 1R 54 14 090 5.0
7BS 38 1316 13716 1040 450 008 13732 516 54 4 072 50
768 38 1316 13716 1040 450 008 13732 1532 54 /4 088 50
8AC 35 15 1316 114 1155 500 GE 008 N8 3 54 516 188 7.0
8CC 54 25 1316 13716 1040 450 03 008 né N6 92 o/ 282 10
BEC 68 34 1316 1316 1040 450 03 08 6 916 128 9732 317 1
8BS 63 1316 1316 1040 450 008 /3 17 92 932 RE 75
8C5 63 1316 1316 1040 450 008 532 /16 93 9732 12 75
8ES 78 1316 1316 1040 450 008 1532 1316 128 9732 130 7.0
T0AC 65 32 1172 1116 600 345 013 008 15/32 172 108 9732 555 14
10BC 80 38 1172 111716 800 345 013 008 1932 578 139 9732 5% 14
10CC 80 38 1172 111716 800 345 013 008 E ] 139 932 500 14
10DC 85 47 112 111716 800 345 015 208 19/32 78 18.1 932 550 14
10EC 9.0 47 1172 111716 800 345 05 008 15/32 1 181 932 455 14
10CS 96 112 112 800 345 008 E 34 139 9731 250 10
10DS 2 112 112 800 345 008 2] 1 181 9732 238 1
10ES 112 112 112 800 345 008 2 118 18.1 932 293 11
10 EMC 53 1172 111716 760 330 013 008 19732 916 123 932 684 17
10GMC 62 35 12 11116 750 330 013 008 15/32 1315 123 [ 74 20
10GHC 62 36 1172 11116 760 330 013 108 6 3 132 532 880 20
11 EHC 63 23 TI/16 | 11516 810 350 03 009 i EZ 132 56 112 25
12AC 90 40 TI/16 | 11518 925 400 013 009 4 72 128 ) 14 20
12¢C 1.2 53 T8 | 11516 760 330 015 005 58 7 215 516 En 20
12DC 116 59 /16 | 11516 760 330 015 05 6 7 5.2 5716 854 15
12EC 115 59 A6 | 116 760 330 015 003 % 118 252 516 864 19
12C5 140 A6 | 11118 760 330 009 58 78 15 56 680 16
12ES 154 T8 | 1181¢ 760 330 009 ns 118 25.6 516 a7 13
12 EMC 9.0 23 A6 | 11516 700 305 015 009 2532 1115 12.6 56 182 29
12 EHC 70 40 1116 | 11516 700 305 015 009 96 13715 12.6 56 182 29
12 GMC 91 111716 | 11516 700 305 05 009 58 1 207 516 185 30
13CLC 18 66 16 | 11516 740 320 015 009 13716 1 29.5 56 242 33
13CMC 18 65 1116 | 11516 740 320 015 009 1316 1 295 5016 2.28 33
13 CHC 18 (X3 T/16 | 11516 740 320 15 009 1316 1 295 5716 228 33
14AC 15 55 11518 | 2316 730 315 015 016 58 34 9.8 38 292 34
14BC il 56 11516 | 2316 730 315 015 a0 578 374 198 378 754 Ell
14CC 17 87 11516 | 236 610 265 015 Ei0) i 1 2.0 56 212 36
14DC 175 9.0 11516 | 23016 610 265 015 010 1532 1138 35.4 516 304 37
14EC 14 90 11516 | 2316 610 265 015 0 15/32 1k 35.4 506 2.50 31
14DS$ 18 516 | 11516 610 265 010 17/32 138 367 56 177 30
16 CLC 22 i1 23016 27/16 750 330 018 o 1316 V4 170 132 562 57
16 CMC 22 11 1316 7718 750 330 018 o 1316 Tk 420 13732 574 58
16 CHC 22 n 2316 2718 780 330 018 o 1316 TV 2.0 173 550 56
18CC 2 138 7316 | 21516 750 330 018 o 34 11/ 555 172 10.0 72
18DC 28 134 2316 | 21516 750 330 018 o 4 195 555 i) 925 8
18EC 28 134 2316 | 21516 760 330 018 o 374 i 555 12 9.0 67

70
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Anexo A-11

W- M

®

VERTICAL TURBINE PUMPS

SHAFT DATA
P UMZPS
SHAFT POWER LOSS HP/100 FEETS COLUMN
DIAM. SPEED (R.P.M.)
3500 2900 1750 1450 1170 970 875 | 725
3/4” 0.60 0.50 0.31 026 | _— — | —
1" 1.10 0.88 0.55 0.45 0.35 0.30 027 -
11/4" 1.50 1.35 0.81 068 | 052 0.44 0.40 -
1172 2.30 1.90 1.20 096 | 075 0.60 055 .
111/16" | 2.80 2.40 1.40 1.20 0.94 0.78 0.70 0.60
o - - 2.09 177 | 137 116 | 1.04 0.87
21/4" . - 2.62 2.20 1.71 144 | 128 | 107
212" - - 3.21 268 | 209 177 | 157 | 133
23/4" - - | 357 3.10 2.38 203 | 178 | 142
3" - - 4.49 3.78 2.94 2.48 221 | 187
3 1/4" . - 6.00 428 | 342 289 | 257 | 251
31/2" z - 6.25 5.19 412 | 345 311 | 259
33/4" . - 7.08 5.86 467 | 390 | 348 | 293
4" - - 8.08 6.71 5.34 4.48 400 | 336
SHAFT WR2 WEIGHT
DIAM. (LB-FT?) (LB/FT.)
3/4" 0.001 1.50
1" 0.002 2.67
11/4" 0.006 4.17
11/2" 0.012 ] 6.01
111/16" 0.019 7.60
28 0.037 10.67
2 1/4" 0.059 13.50
21/2" 0.090 16.67
2 3/4" 0.132 20.17
3" 0.188 24.00
3 1/4" 0.258 28.17
31/2" 0.347 32.67
3 3/4" 0.458 37.51
4" 0.593” 42.67"
" 0505

This cocument and all related printed or
& s

on EG. and/orit:

doc ial and £rop
rconsent. PERFORMANCE AND SPECIFICATIONS S
a

UBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE

y and shall not be used, disclosed 7o oirers of reproduced for any purpose without
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Anexo A-12

Nacional de Bombasy Valvulas, S. A. de C.

P ——

e N s

AL L7 L .
[

S = l b o St
_ | : | S A

TYPE “A” CAST IRON SURFACE DISCHARGE HEADS
DIMENSION AND DATA

]

+

4

Head Col. B rreiube Sub-Base Dimensions

BDxJ Size Y r4 Diam, D R s H [~ M Tap A |EDiam.| F X
10x 4 3-4-5 0 0 17 3% % 15% 12 6 9 1 17%| 13% [15% Y
12x6 4-5-6 0 0 19 Ya % 17% | 12% 7 10 1 19 15% 17 %
12x6 8- 3% 10% 19 Ya %4 17% | 12% 7 10 1 19 15% 17 Vs
12x8 6-8 0 0 20 Ya % 18% | 15% | 7z 12 1 20 15% 18 %
12x 8 10 Ve 12% 20 Ya % 18% | 15% | 74 12 1 20 15% 18 %
16% x 6 4-5-6 0 0 23% 1 " 22 14% 8 12 1 25 18% 22 A
16% x 6 8 ~ | 3% 10% | 23% 1 T 22 14% 8 12 1 25 18% 22 Y
16% x 8 6-8 0 0 23% 1 K 22 16% | SV 12 1 -] 25 [ 18% 22 K3
16% x 8 10 Y 12% | 23% 1 s 22 16% | 9% 12 1 25 18% 22 A
16% x 10 8 0 0 27 1 & 25% 19 10%2 15 1% 27 | 22% 24 "
16% x 10 | 10-12 % 14% 27 1 T 25% 19 10% 15 1% 27 | 224 24 T
16% x 12 | 10-12 Y 14% 27 14 % 25% 22 12 15 1Y% 27 | 22% 24 "
16% x 12 14 5 16 27 14 " 25% 22 12 15 1Va 27 | 22% 24 A
20x 8 6-8 0 0 27 1 h 25% | 16% | 9% 13% 1% 27 | 22% 24 ¥
20x 8 10 Y 12% 27 1 7 25% |16% | 9% | 13% 1Y 27 | 22% 24 s
20 x 10 8 0 0 27 1 % 25% 19 | 10%4.-15 1Y 27 22% | 24 %
- 20x 10 10-12 YT 14% 27 1 "% 25% 19 10% 15 1V 27 22% 24 A
20x 12 10-12 Ve 14 27 1% % 25% 22 | 12 15 1% 27 22% 24 "%
20x 12 14 5 16 27 1% ’/. 25'% 22 12 15 1Y 27 22% 24 K
24% x 10 8 0 0 32 1 % 30% 18 10% | 16% 1Y% 32 27% |26% 4
24% x 10 | 10-12 Ya 14% 32 1 " 30% 19 10% | 16% 1% 32 | 27% |28% s
24% x 12 | 10-12 Yo | 14% 32 14 " 30% 29 12 17 1% 32 | 2T% |26% "
24% x 12 14 5 16 32 1% s 302 29 12 17 1% 32 | 27% |26% s

TOP COLUMN FLANGE SETTING LIMITATIONS

DISCHARGE HEAD COLUMN COLUMN SIZE AND SETTING LIMIT
FLANGE 4 5 6 8 10 12 14
10x4 Standard 400 350
10x 4 Hi-Strength 700 650
12x6 Standard 450 450 400 350 1
16% x 6 Hi-Strength 80O 800 750 700
12x8,16% x 8 Standard 450 400 350
20x 8 - Hi-Strength 800 750 650
16% x 10, 20 x 10, 24% x 10 Standard 450 400 400 350
16% x 12,20 x 12, 24% x 12 Hi-Strength 750 700 700 600 |
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Anexo A-13

Cabezal de descarga del “Tanque 1”
@ columna = 8”

@ tren de descarga = 8”

B D motor=16 2”0

Carga a soportar = ligera.

Cabezal de descarga tipo "A” FoFo descarga sobre superficie 16 1/2x8x8.

\‘\/
g
16 Lgs
(/x“ 9 174
'
L |
}
23 12t
7B
—
4 o
25" 12
(] €
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Anexo A-14

Cabezal de descarga del “Tanque 2”
@ columna = 8”

@ tren de descarga = 8”

B D motor =20” @

Carga a soportar = ligera.

Cabezal de descarga tipo "A” FoFo descarga sobre superficie 20x8x8.

20"

_ 8* DE &
16 L/2* L\_ - - i
[— 9 1/4°
_L L]
1'—’ 59699
a7
t=¥d
. =
£4*
A 7

\—?fe'
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Anexo A-15

VALVULAS VAMEX, S.A. DE C.V.

MANUAL DE SELECCTION, CALTBRACION ¥ MANTENIMIEMTO DEL MOBELC 1100 PARA ALTVIO DE
BRESTOM ¥ COMTRASOLEE DE ARTETE / SOSTENEDORA DE PRESTON,

1100 ALIVIO / SOSTEMEDORA DE PRESION

COMO ALTVION
Instaleda en el equipo de bombeo alivia con un pilete hidréulico la sobrepresidén o golpe de ariete provocada por
d pare o arrangue de bombas,

COMO S0STENERORA:
Instalada en una linea ¢ derivacién sostiene la presion de atrds fijo descargando el

excedente,

DIASRAMA DEL BY-FASS MOD_ 1100 ESPECIFICACION Tmﬁ\

Vahul Aliviodora de prefidn y Amortigudora de Solpe de Ariefe
marca Vames modek!!00, con actuador de una odmara de potencia
dividida por un diafrogma de Acrilonitrilo con troma de MNylon, cusrpo
en forma de *¥" para flujo rectilines, afiento intercambiatle conpuerto
mayor gue el nominal de Acero Inoxidatle ASTM 294 &r, CfE, Pimfura
epdxica interior y exterior aolicoda electrostdticomente y fundida por
calor segin FA y MSF- &, Construida en cuerpo y fopa de Hierro Sris
ASTM Al28 Grodo B, Vidstago en acero inawidatle AISI 304 guiodo en
dof puntof por ambos extremos, Bridoda o Rofcoda fegln ANSI,
Operada por piloto de control ajustazle a diferentes rangas de presidn
de falida, Vdhula de aguja en acero inoxidazle,

ALIVIO ¥ CONTRAGOLPE DE ARIETE

Las wvilwlas de alivio son de operacion intermitente por lo que pueden manejor velocidedes de flujo de
hasta 14 metres por sequnde, donde el didmetre seleccionads seqln la tabla, &5 capaz de desfogar &l gaste mdxime
de la bomba mientras se alivia la sobrepresién sin dafar o wilwla, Pare elegir b vélvule se debe fomar
&l gaste mdxime de la bomba v seleccionar el didmetrs en la tabla,

FLUTO MAXIMO *

INTERMITENTE EM LPS 27 4z 60 110 250 440 690 | 1000 | 1200 [1600| 2100 | 2500 | 3600 | 5650
DIAMETRO DE “ “ " " " N " " " " " " " "
LA VALVULA 2 21z 3 4 =) 8 10 12 14 1&e 18 20 24 30
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Anexo A-16
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Anexo A-17

BEIDAS STD.
8"p e
20 e
20
&5
&0 { Py "
J] 13 0_12 @
160 160
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTAMOMA DE MExICO ESCALM S/E ACOTACIEN: rim
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
“BRAGAN DIMENSIONAL DEL
MULTIPLE DE DESCARGA
BRIDAS STD.
a4 8"o
\\ﬂ 0.20
0.20
065
" 45* \‘ 050
12 ﬁ—ﬁ, f, i
160 160
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTANDMA DE MEXICO ESCALA: S/E ACOTACIEN: m
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
“ARAGEN" DIMENSIONAL DEL
MULTIFLE DE DESCARGA
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Nomenclatura
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NPSH

CAT
Ka

Equipo de bombeo

Junta mecanica

Valvula check o valvula de retencion

Valvula de compuerta o valvula de seccionamiento
Valvula de admision y expulsion de aire
Mandmetro

Valvula de alivio de presion

Reduccion

Te de fierro fundido

Nivel de terreno natural

Nivel de fondo del tanque

Nivel maximo de bombeo

Nivel minimo de bombeo

Peso especifico

Presion

Gasto que esta pasando

Densidad del agua destilada

Revoluciones por minuto

Es la aceleracion de la gravedad

Es la velocidad media en el conducto

Es la carga de posicion

Pérdidas primarias, o de carga, por friccion
Pérdidas secundarias, o por accesorios.

Pérdidas de energia por friccion en la conduccion
Factor de friccion

Longitud del tramo

Diametro de la seccion transversal del conducto
Carga dinamica total de bombeo

Carga estatica

Perdidas por friccion

Perdidas de carga unitaria

Carga hidraulica por velocidad

Velocidad especifica

Carga neta positiva de succion

Presion atmosférica

Sumergencia de la bomba

Perdidas en la succion, (m)

Presion de vapor del agua a la temperatura del agua bombeada
Sumergencia minima

Velocidad de propagacion de ondas de velocidad y presion
Es el médulo de elasticidad del fluido (médulo de Young)
Es el modulo de elasticidad de la tuberia

Es el espesor de la tuberia

Area

Desnivel estatico
Potencia al freno
Eficiencia de la bomba
Carga axial total
Constante de empuje
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Kt Pesos del impulsor

Ks Peso de la flecha
NPSHD Carga neta positiva de succion disponible
Pmax Célculo de la presion maxima
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