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' ' ·, ,•·,: 

La ciudad ~-dé-:~;~~-n:·}~a~j'e.<:< ~«?~rl~~a.~·~9r~·~~-N~P?_1._0,_ ~~~.c.s., 
dentro ~e su .~c:_a;~ác ter~; :~urbana·7·~_út}.~~-~ ~·cO -~~-~-t,~n~de "'~~~-ª!~.~- ic lpar~_ en 

f0rffia i~pa:~{a;~t/ e·n···et. -,~~~·~j~~¡;~~¡~ ... :~~~~·~~i·co -·na~i-~ñ·a·1 ;·< --~-~·~~-~ {'? ~u~ · 
·.'¡.;'.,. l;,,\/~-~-~·:> :-;,-.. -, ·--~-:. ·.· . 

la cons~rucci~r::i ·de:~)~ .,ii:Jft'.'~estr:uc~'-:.lt:"ª·-:--_neq~saria para ~oa~~-Uv~r. a., 

su e~_Pª~-~ ~ ~IJ_ :~ti-~-;~~/~~~::~~~:f_-~-~~(cf:~-~··.~'.~-~~~·~p~~ i ~~·".'·_ 
·._. __ ::~.;;·'.~--::::t-· _ ~L'.:·~~·- \i.L~-~~:"?_.~·:_ ,_,: ·''°- ~---,--~~ ' ... 

·Es. po'ri -:~f~é' AV~ .~9.),~~p~c-~_O. e~~-~ ti;~ 
lo con~t i túy'e :, E!l '.ttia~?~ci~.iE!~:tC> ·.d.e a~úa, ;; s~~~.; ;~~d~}.~u~~do . la 
B:f 1ué.nc:·ta: t~~;is;~'i'.~~~.''.~-~-;-.:~.r-~: ~'~~~~b~~·;/}(~d~~;a~. ·;~\ ~-:;~~~~,~.r~~~:c-r·e~-u1 ·tado 

de p rof'.lós ~ ~-coS '.:d_e_-::~¿.~:-~:~:~-'~-~~i;'·~·# ttra (~~·-- ·f_4~~Eci.'~ ·,l\~~~~;:t~t~--~+"J~m~~d·a de 

a9ua potable en~~;¡ gt~~~f i~ií~~'~:~~~~;-~t~'ti~:.;~~~o'.~ci~~ ~(l tal de 

1 as fuentes. ª~-t~ual,:",fr"·~:~as'¡\ \f :',9í.ie.}Ía:ae:a~io.nado' protestas 

popu.lareS._ .'>i:>'·". ·:·;.: ,_·~~..: "_.,j/~:.:~,y; ·~;;:_;:¡f\; :~"·~-,. :-~'.ir,· 
. , .... ·-:, 

,:;::.::;.:. \"'"' .·.,·. 

;--~~:~sJ~l!~~~~·~~;:~-:~~-~~~~J,~;~~~~~-~4-r ·.~~~~~~~~-º~-~~ )~ r~,l<}_mas ~-ª _ 1 a_ 

;:o na además en 

cond_i~iOl"!_és
1

:~,~~·~~,C-~,-~e~·/F: f~.~1,~:~f.1_~ :~ue~ para- cubrir las necesidades 

-futúr·as e's necesat~i'O~~::r-ecurt'ú~- a\~uentes más alejadas • 
. - ::_;·;:.;·:~ ;~~;·; :-.//·~: 

ComD'·. F~_Su(t-ádO::de_-: un estudio e~:haustivo <no contemplado 

en los c:au-
' - .· ·_\, 

dales de ab~ste~'{mie·n·to·.'·a las ciudades sef'l'aladas, se determinó 
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como adecuado e~~plotar e~ Londo. Poi' lo 

anteriormente 

son: 

resulta imposible. •. 

. . 
Es por ello que el- presente--.trab~j~; sólo~·=· -:-cantempl~w~ 

,· 
El proyecto de la zona de captación Cpo::.os) · .. x pl_anta de·· bomb'eo. 

en lo que se refiere a pt"'oyec:to, s~1ec;~C::i~n."~ .~9u~P~am.ieli.ta·~ e~pe:-

cif icac:iones y mantenimiento del equipO rnécániCo. los 
'. / .. ,·• ··- .<' -. :. .. ' 

demás temas sólo Se mencionat-~án c:ar~c:tS·t~--~s·t·i~~~-~<~~~er·ales necesa-. ·,_ ,,. · .. -~ . " 

rias, cuando se ~rea oPortuno, .. ·.pat'--~ d~-;:~1e'.~-u~--~:-T.1lc:.(l::~n-te~d\mi.en-

to y continuidad al presente .-trabajQ·~-

Este.'tr~baJd<e~~Á estJ~cttJt~ .. c!~ e~ 1 ~í~~o c!~pí tlllo~, 
'-::.', . ·,).·_.'.:._:_:,.:·,;-··,e:_';¿,:~-::::__.~- ··.J.~"-. 

eS tan ~-"_'"d~~s·t tij~~dci~~a~~;~ah77'.!~tríe!mci~e=flt~o~~:g~"'~·~;:·~~<o-~~~S-.~~~~-~ -;~ Til 

los 

cuales~~ 
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futura y potencial, 

equipamie~to 

bombeo. 

de 

te 

as1 como ún (aplicado·a---un p~:JZÓ·)·',-.q~e 

inter-Vienen en la ~~Pú~:~~-~,~~-·-'~i:¡ec·t-iva''de uñ _e9uip·o de "bombeo 

para un pozo profundo. :rambién- se sel'1alan las razones· - di!:r-'-·.c:~~a 

elemento que forma ·e1 e:uipamiento mecánico del pozo -t.ipO':-y 'se 

muestra el plano de ·drC:.ho eqUipamiento Con las --~~-ra~~~r~-~-;ti~~s 
genet~aies' de Cada; poz_o: 

-_ -"·-

_-/:_-:-<<"'.·:-.<· 
-: En°···e1 -'·c:~Pltulo_ cUar_to ... se ·mue_Stra:_ lo.~mism·O·:_Ci~~-e;. ··,en el 

capitulo; --t~~e~\ ~'.~~~{'~;-)<-~Ye·:~-~t .. a._1os 'e9üipo? a \-n's\-~1;~.~- -~n la 
__ ·: ---,,~-:- "' :_... j~ ,---~-

planta de _b~mbe?-.'.; );e~ s~l'fai.3~ ias··rec:oméndá_c{o_ne·s :p,~ú .. ~º~.el: disel"lo 

?P_~ i_m~~ del cárcamo'~ -~;~'.~b~~~eo •. ~.En. e~te __ cap ÚúJ16~::~~a;tÜé~·:>~-~~-~1S~~·t~n 
. -----=-~· --~-~;--·-=;--=;ó-oo~_.;:_:.~~~-';'?''"_.- - - ~-~---- ~~~~.;=:-;.o,á:~:..:._-::-.'~~:.....:>~~--'0--,~-=~ 

las r_eco~_enda~'-i"c;~-~~ ;_---d-~-': .;'op~·ración_ éOn jUfita.:·;;:cn'a:~ de. ---~·pO'i_o_s~·p ian:ta :. 

de bombeo, _·,~~-sL\1\~d6 .·_~:,~:~1::: .. -~riáJ~}~.i---~ >de .. ja ~~t~y·¿.·~-~{~~::~,~~~}~~<",; en 

paralelo de la plánta:ci .. '.'fuombi.o: .• '... ::.~ f;. ·, 
En -:~el ,:_;ca~t"~~l~-- quint6-:·--~~ ::~~~~:i\\1r( ~:1as .. --~~~~-ci~~~~~-¿-i0i1es 

para fa pu.,es~~-:.:~~:.~ -m~)~-h~---.:~:· ~~-~-~6-'.-~-~-~l t~-~-~'.~;·~-~·;·-~~-~·:i,~.,~~~~-~~~o·~.~~:_:. -se: 1 is tan 
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al9unas de las fallas más comunes y sus correspondiente• compos

turas de los equipos de bombeo y finalmente se indican algunas 

recomendaciones de mantenimiento. 



C A P I T U L O 

REVIS!ON DE INFORHACION DISPONIBLE 

I. I Demanda de caudal urbano y tur'istico (19.87-2010> 

El desarrollo Urbano-Turi stico ocasionado por el impar-

tante impulso 9ue se ha estado dando· en los ~ltimos-aNos a las 

ciudades de Loreto y Nopoló, a.e.a., ubicadas en la parte central 

del litoral del Golfo de Baja California Sur, han atraído un 

impor•tante número de v1sitantes del interior del Pais y del 

eHtranJero, por lo C1Ue FONOEPORT t•ealizó pronósticos de población 

futura y sus correspondientes demandas de agua potable, para con-

tar con información base para la planeación de la infrae&tructura 

requerida. Los resulta.dos de FONOEPORT se desc:t"iben a continua-

ción: 

La Ciudad de Loreto con una población de_7.6Ci0- habi tal)-· 

tes, requiere actualmente de un caudal medio de 21- lps- ,Pª~~ ~·so,

Ut"bano, y 4 lps para uso turistico, considerando ~,,"~~,dot~~·iÓn ··de 

250 J/h/dla para Ja población urbana, y 

la turistica. 

·.-·· _.. ·:: ·, : .. "::_·" -·' 

Se estima que la población se.incrementará hasta alcanzar 

la cifra.de 42 000 habitan~es erl el arto 2 ooo, que. d~man~a.t-á ·un 
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c:audal medio de 121 lps asf mismo se pt~eveé la construcción de 

165 cuartos 9ue requerirán un caudal de 4 lps, haciendo un total 

de 125 lps. Se estima que a partir del arto 2 000 únicamente se 

tendrá un crecimiento normal de la población urbana, hasta alcan

zar la cifra de 59 000 en el arra 2 010 los que demandarán un 

caudal de 171 lps, dando un total de 175 lps considerando las 

demandas turisticas. 

La Ciudad de Ncpoló, con una población de 322 h-ab i t¡mtes y 

una infraestructL1ra turística de 250 cuartos en hoteles y condo

hoteles de 3ó4 cuartos en lotes unifamiliares y villas que deman

dan un caudal medio de 10 lps para fines turisticas. 

Se estima que la población se incrementará hasta los 

2 600 habitan tes en el arra 2 01)0, 9ue demandarán un caudal de 7 

lps, asimiamo, la infraestructura turística se incrementará hasta 

contar con 2 483 cuartos en hoteles y condohoteles, y 1 661 cuar

tos en lotes familiares y villas, que demendarán un caudal medio 

de 72 lps. En este caso se considera que la infraestructura 

turística no se incrementerá a parti1· del a~o 2 000, y que para 

el arfo 2 010 la población urbana Unicamente se incrementará .a la 

cifra de 3 700 habitantes, que demandarán 10 lps, dando un total 

de 82 lps. 

El caudal total que demandarán las ciudades de Loreto y 

Nopoló, considerand'? .:. potilaci~n ·natliral y turismo, al af'rO 2 010 

se estima en ·25"i lps·. 
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FUENTES DE ABASTECIMIENTO ACTUALES 

La Ciudad de Loreto se abastece de cuatro pozos que están 

contaminados con agua salobre, o sea que no cuentan con agua 

potable de calidad. 

Por lo que se refiere a Nopo16, cuenta con tres pozos 

someros, que tienen· un caudal potencial de 35 lps, sin embargo 

linicamente se ·~.ti.l_~za _un· po_zo al 9ue se le extraen 13 lps1 de los 

otros dos p-0_%-o~{- ~-~-~f. ·est~ equipado, conectado y 1 is to para operar 

y el otrt? no ·cuenta_con cone:d6n o equipo alguno. 

Haciendo un balance entre la oferta y la demanda, se 

tiene que actualmente la demanda de las dos ciudades es de 35 

lps y la ofet·ta de 13 lps; es decir, se presenta un déficit de 

22 lps. Para el af"fo 2 CJ10 la demanda será mayor. Debido al 

problema anterior mencionado la Secretaria de Agricultura y Re

curso;;; Hidraúl ices <SARH> determinó adecuado euplotar el ac:uiiero 

San Juan B.Londo. 

CARACTERISTICAS DE LOS POZOS 

Para el c:cirrecto"'-_apr_ovechamien_to _de _ios- Pc::t?=_~~ es necesa

rio conocer sus características del mismo, entre ellas p~demos 

mencionar: 

- nivel estático~ 

--nivel diñámic:o máaimo en el aioro. 

- nivel dinámico esperado. 
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- caudal máKimo de a~oro. 

- caudal de operación recomendable. 

- diámetro ademe. 

- calidad del agua. 

La de~inición de cada une de les términos ar:-ictad.os se 

eKplica en el apéndice A. 

La siguiente tabla es un resumen de las ca-rac~erintica!I 

antes mencionadas de cada uno de los pozos. 

CARACTERISTICAS DE LOS POZOS DEL ACUEDUCTO SAN JUAN B.LONDO-

LORETO-NOPOLO, e.c.s. 

NIVEL N.O MAX!MO 
POZO No. ESTATICO EN AFORO 

6 

7 

8 

10 

11 

12-

14 

15 

!m) !m> 

:53.09 

56 • .43 

58.43 

40.0 54.00 

35.0 59.35 

55.0 60.43 

IN.Da Nivel Dinamice) 

N.O. 
ESPERADO 

!m) 

bO.O 

60.0 

65.0 

60.0 

65.0 

65.0 

CAUDAL CAUDAL -DIAMETRO 
MAX!MO OPERACION ADEME 
!LP8> !LPS) !m) 

35.81 30.0 C).305 

32.94 30.0 

34.05 30.0 

33.25 30.0 

35.65 30.0 

.~·-. 

o;~,jl:;34~i;o't ',';;'3,Q·'!~-
;: ;,d:o· 35;90 3o. o 

··55;¿. 30.0 
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I.2 Localí:acién 9eo9ráfica 

A continuación se muestra la ubic:ac:i6n gecgrá-fica del 

sistema de bombeo que comprende la zona. de c.aptación <10 pozos,-

acuifero San Juan B.Londó), linea de conduc:c:ión a planta de 

bombeo, linea de conducción il.l tanque de transic:ión 1 linea de 
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ll PLANTEAMIENTO Y SELECCION. OE·ALTERNAT!VAS 

Por medía de la obra de captación Cpozo profundo) se toma el 

agua re9uerida de la fuente de abastecimiento para después condu

cirla hasta el cárcamo en donde opera el equipo de bombeo. 

La zona de captación del acui fero de San Juan B. Landó se 

encuentra situada a 34. !5 Km de Loreto, la cual estar~ in.tes rada 

por diez pozos profundos, los cuales &e han perforad~·Y aforado, 

obteniendo caudales de diseno de 30 l.p.s. -·cada un·o, aportando.un 

gasto total de 300 l.p.s. 

La interconexión se proyectó en dos ramale9 con cinco po::os 

cada uno, para seleccionar este tipo _de-_interconexión se hicieron 

los análisis económicos correspondientes, resultando el que se 

presenta como el mc1.s económico, ver "· .. fig. 2. 1. 

La ubicación de la planta de b.c'mbeo, en cuanto a. eleva.ción 

de terreno y distancia de ia zona.de·caPt•ción apartir del punto 

de referencia, hace que surjan las dos alternativas que se pre

sentarán a continuaci-6n. · 



ZONA DE CAPTACION SAN JUAN B. LONDO 

Tibe ria de zoo 111111 o 

Tuba ria dt l~O nua O 

..... 
P~anto de bo"'~•• 

l•ntltlo tltl fl•h 

H•••"• dtl pou Flg. 2.1 
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Cabe sef"falar que la buena· selección de la ubicación de 

la planta de bombeo, repercutirá en la selec::::ci.6n 6rtima. de ca.da 

uno de los pozos asi como en un buena selección del . equipo de 

bombeo y por consecuencia ,Ya que a part'ir de e?te punto el agua 

se bombear~ hasta el tanqu'e de cambio de régimen. 

11.1-...i. Alternativa 1, carga de bombeo <Hb) 178 m.c:.a. 

Ubicando la planta de bombeo en el Km 27 + 500 según refe

rencia y a una elevación de 68.25 m.s.n.m. trae como consecuencia 

las correspondientes cargas de bombeo asi como las cotas piezo

métricas, según su estación y altura sobre el nivel del mar, mos

tradas para cada pozo en la ·fi9. 2. 2. 

Los equipos a usar en la zona de captación son de.f initiva

mente bombas centrifugas verticales tipo turbina para pozo pro

funo <por el tipo de fuente de abastecimiento>. 

A partir del gasto de disef"lo y de las cargas de bombeo 

correspondientes a cada pozo, se sef'falan los puntos óptimos de 

operación en las curvas de comportamiento de los fabricantes para 

cada uno de los pozos, ver fi9. 2.3, y los resultados se rewumen 

en la siguiente tabla: 
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Pozo No. No. Pasos RPM E Y. 

6 4 1760 S0.1 

7 5 so.o 

8 6 79.S 

9 5 79.S 

10 5 S0.1 

11 6 so.1 

12 7 79.2 

13 6 79.0 

14 7. 79.S 

15 7 so.o 

11.1.2. Alternativa 2, carga de bombeo CHb) 132 m.c.a. 

Ubicando la planta de bombeo en el Km 24 + 50(1 ses..:in refe-. 

rencia y a una. elevación de 108.13 m. s.n.m. trae como consecuen

cia las correspondientes cargas de bombeo asi como las cotas 

piezométricas, según su estación y al tura sobre el nivel del mar, 

mostradas para cada pozo en la fig. 2.4. 

A partir de 1 gasto de di serte y de las cargas de bombeo 

correspondientes cada pozo, se seNalan los puntos óptimos de 

operación en las curvas de comportamiento de los fabricantes para 

cada uno de los pozos, ver fig. 2.5, los resultados se f"e&umen en 

la siguiente tabla: 
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Pozo No. No.Pasos RPM E% 

6 10 1760 so. 1 

7 10 79.B 

B 11 80.0 

9 10 B0.1 

10 10 79.9 

11 11 B0.1 

12 12 B0.1 
"" 

13 11 B0.1 

14" 12- B0.1 

15 12 B0.1 

De las curvas de compot"tamiento de los equipos de bombeo se ... 
observa que el equipo seleccionado podrá absorber en un momento 

dado un 50% adicional a su capacidad de diseNo, puesto que, 

generalmente, nunca se conoce a priori las características hi-

drául icas de los po;:os. Además la ventaja de este tipo de equipos 

es, también, que si la carga varia, solo bastará adicionar o 

eliminar tantos impulsores <tazones> como sea necesario para 

satisfacer dicha carga. 

Il.1.3. Conclusión 

De las tablas de resultados de cada una de las ait,~r·n~tivas, 

se concluye: 

a) La eficiencia en ambas opciones es la misma. 
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b> El nómero de pasos, de cada pozo, en la se9unda alternativa 

es (aproHimadamente) el doble al número de pasos requeridos, 

para cada pozo, en la primera alternativa. 

e> Por lo anterior, el co•to inicial y el de oper•ción serAn 
mayot"e& en la se9unda alternativa. 

d) También, la potencia de los .motores eléctricos, en la se-

gunda alternativ• será aproximadamente del 50Y. adicional a la 

requerida por los motores de la primera alternativa ya que la 

planta está més alejada de la zona de captaciónª 

Por lo antet"iormente expuesto, y en virtud de que la carsa 

de bombeo en el cArcamo <planta de bombeo> no presenta proble-

mas, debido a la gran variedad de equipos y a la forma de dispo-

net"los, hace que cualquiera qu& sea la · capacidad de ésta sea 

satisfecha, ae trabaja.rA, en toncas, con la OPCION NUMERO fHb 

178 m.c.a.) y todas las ventaj•s que tras consi90 dicha opción 

en la zona da captación. 

11.2 Planta de bombeo 

Definitivamente, no existe criterio alguno para determinar 

a pt"iori si los equipos en la planta de bombeo serán horizontales 

o verticales. Esto dependerá de un anAlisis técnico económico, 

resultado de la aplicación de criterios ortodoxoa de la ciencia 

hidráulica que se mencionarán en su momento, y de cierta 

experiencia por parte de los que proyectan. 
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Sin embargo, no esta de m~s para este proyecto considerar 

algunas ventaJag y desventajas que ofrece cada uno de ellos y que 

a continuación se mencionan. 

Una de las ventajas de la bomba vertical sobre la horizon

tal, la cual muchas veces decide la elección y con frecuencia la 

hace preferente, es que se puede colocar el motor a cualquier 

altura de tal manera que quede a salvo de las inundaciones, 

además el problema del cebado se elimina, la N.P.S.H. disponible* 

puede mejorarse más fácilmente, ocupa menos espacio en su insta

lación y en general su eficiencia es más alta. Además, genet~al

mente los fabricantes ofrecen bombas con mayor capacidad en el 

tipo vertical, porque la horizontal adolece de una limitante que 

es la altura de aspiración. 

Mediante el concepto de Ns*, que relaciona a los tres fac

tores principales que influyen en el funcionamiento de una bom

ba C9asto, car9a y ve loe id ad) y la teor ia de 1 a si mi 1 i tud, los 

investi9adores han encontrado formas y condiciones de operación 

convenientes para diferentes impulsores, y basándose en estos 

datos los fabricantes construyen sus diversos tipos y tamartos de 

bomba. 

En la práctica, y debido a las limitaciones de esta, la 

velocidad especifica es un indice más que permite predecir el 

tipo de bomba conveniente a emplear y esperar, en general, un 

buen funcionamiento. 

* Pat"a la definición de estos términos de bombeo, ver apéndice A. 
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Es por ello que en este proyecto, en la determinación del 

tipo de equipos y mlmero de ellos se ut,iltzar.i el criterio de la 

velocidad especifica con las consecuenci.as correspondientes. 

Tanto las bombas verticales como las horizontales cumplen 

suiicientemente con la carga y gasto set'ralados para el sistema, 

es por el lo que ahora se debe considerar aspectos de la obra 

civil¡ pero, como en e&te aspecto y debido a las características 

del terreno no existen restriccione&, queda libre por. lo tanto la 

selección de uno u otro tipo. 

Antes de seguir adelante es import.ante mencionar que el 

equipo en la planta de bombeo, operará en paralelo, es decir, el 

gasto a manejar por e9uipo sera el resultado de dividir el gasto 

total entre el numero de equipos a instalar, resul tanda ea to de 

un análisis técnico y la carga a manejar será la misma en todos. 

II.2.1 Equipos horizontales 

-Determinación de la velocidad especifica para la& candi-

cienes.del proyecto. 

La velocidad especifica má><.im~ Pªt'.'ª impulsores de simple 

succión ae determina de--latf -f iSü~as-·2:6. Y/C/ 2. 7 dEtl HYdraul,_ic 

Institute Standards CHIS>. En ·:~.~~~~-:~~·i,·~-~Í~as ·.ántra .c.Cn<. la 
,v· oo'.·~- --·-·.~·-" 

al tura de succión e-fec:tiva .'.(H~-~·);-:,-~:\ i·a i:".='~~,~i.~PP .. ~ .'i_mpulSor."·! ._(l:iU. 

Para nuestro caso 1 a carga totai·~,"e'..!:(. de' ~pro~i.~~~~~~.i:lt~' 184 mts 

<604 ft> 9ue resurta ser una cars'.a muy e1eJ~da ~~ri'~;,;~. t:~tJaj~da 
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por"' un solo impulsor, desde aqui se puede observar la necesidad 

de tener que utilizar un equipo multipaso. Por lo tanto dividimos 

la carga a la mitad de tal manera de tener Hi=r 92 mts (302) ft. 

Por otro lador 

Hse = C~Hss-hfs-0.11 msnm>/1QO· 

donde Hse = altura de succión efectiva 

hfs pérdidas en la succión (aproK.·• 0) 

msnm • corrección por el nivel del 

mar- Caprou= O> 

~Hss1 altura en la succión CaproK.~ 3m) 

Subst i tuyendor Hse=r 3 m 

Con Hse= 3 m y Hi= 92 mts (302 ftl se tiene del HIB una 

velocidad especifica máxima de1 

Nsmáx= 2000 

Esta velocidada especifica se aplica a ~os equipos horizon

tales y verticales. 

-Determinación del nómero de unidades horizontales para 

estas condiciones. 

La velocidad angular de operación.se propone igual a N=1760 

rpm, como una velocidad aceptable sin tener mayores problemas de 

ope,.ación y mantenimiento. 

Substituyendo los valores anteriores en la expre»ión de la 

Ns, habiendo despejado previamente el gasto Q se tiene• 
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Q= 427.ó LPS (ó 777 GPM) 

Este gasto resultó ser mayor que el gasto total de operación 

del sistema [Qt• 300 LPS <4 755)] LO QUE INDICA QUE SE TENDRIA 

QUE OPERAR UN SOLO EQUIPO DE BOMBEO, bajo las condiciones se~a-

ladas. 

El tener un arreglo con un solo e9uipo de bombeo reaul ta ser 

poco versátil en su operación y mantenimientof por lo que el 

numero conveniente de equipos que se preponen para esta planta es 

de tres en operación normal y uno de reserva <3+1 equipos), c:On'· 

lo que cada uno estará manejando 100 lps. 

Para esta nueva disposición C3+1 equipos> se tienes 

Qu= 100 LPS <15B5 GPM> 

Nsmá>«"" 2000 t"pm 

Hi• 302 ft 

Substituyendo en la eKpt"esión da:"iQ. __ ~e,~_h'abiendo despejado 

previamente la velocidad an9ular.~1: 

Hi= <NINs>~l.3 X Q~0.7~ (1~),0;~00;',~1.~ )(• Í5S5~o.7 
Hi= 35 mts <115~tr· 

Donde el nómero de pasos as: 
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Donde el número de pasos es: 

Nc.'pasos= Ht/Hi= 604/115= 5.25 No.pasos= b 

Hi= 184/6= 30.7 mt5 <100.7 ftl 

L..a c::onclusi6n Aue emitimos es que para tenet~ equipos hori-

zontales a una velocidad.angular recomendable <1760 rpm>, la 

bomba tendría que ser del tipo mul ti paso con un 9r.:\n número de 

i_mpulsores (debido a. la carga tan 9rande y el gasto pequefro> .. 

arregle que estimamos poco conveniente por cuestiones de ope~a-

ción~ mantenimiento e inversión inicial. 

La forma en que se reducen el nUmero de pasos· es aumentando 

la velocid.ad anqular C3bü0 rpm), sit1:1ac;:ic!m·,:-c:lue ~tampoco~ rece-

II.2~2 Equipos verticales 

de 

·:.'.-:·'. :,e 

los resul tadoS ~nte;io'r'e'S Váte!O' pa~a 

ci6n 1 como se mencionó. 

Hse = 3 m 

Ht = 184 m 

Hi • 30.5 m <100 ft) ".-·----· 
De la fi9ura 2.7, 

N_s __ l!J.~>f --~ _ 4300 rpm 

Oetet .. rñiiiando el sasto por- unidad 

Sustituyendo valores en la ecuación anteriot"; 

Qu = (4300/17ál))A2*<100)A1.5 

caU S97t) 9pm (377 lps) 

esta op-
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De los datos del capitulo I, el gasto a manejar es 300 lps 

<4755 gpm>. De los resultados anteriores se puede concluir que un 

sólo equipo es capa;:: de satisfacer dichas necesidades; esto 

resulta poco versátil para la adecuada operación del sistema.Al 

igual que en el caso anterior se proponen tres equipos en 

operac1on mas uno de reserva,resultando: 

Qu = 100 lps ( 1585 o;¡pm) 

Hi 30.5 m <100 ft> 

Determinando ahora la Ns real: 

Sustituyendo valoress 

Ns real =- r<(1760):.t1°l585>A0.5>1<1úú)A0,75J 2215 

Ns real < Ns max 

Los equipos ve~ticales tipo pozo profundo son idóneos para 

trabaJ,ar bajo las, condic-iones sef'raladas, es decir, Poco gasto y 

una c~rs~~~~-~'V'.ª~~t ~~~_ej~da _fácilmente a tr·avés de varios pasos. 

Se consultaron, el catál_ogo y cur.vas: de cper·~aci6n de ,.las 

ccntrcindose: 

:f::'.ªl".'~-.~-~~~fpos :h~·r·i~éintal.es en~ 
.·· __ :·:\''; :,.:> 

bombas del fabricante Wortht'rlton,, 

a> bomba multipaso Ht~ 184 mts (~;Ó4 ~;t>', Qui lú¿ LPS ( 1~85 
GPM>, 

'"·-:,::.;·.:«.';: 
N= 1760 RPM. (no ·recomerid'adal-
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bl bomba centl'lfuqa Ht= 184 mts <604 ftl, Qu= 100 LPS~ 

< 1585 GPMl, N= 3 600 rpm 

(no recomendada) 

ALTERNATIVA 2 

Para los equipos verticales comercialmente no se presenta 

inconveniente alguno, se consultó al fabricante .Worthinton y al 

de Peerless Tisa: 

a) bomba centrifuga 

QLl=lOO LPS ( 1585 GPMl, 

mendada) ~ No.pasos= 

aproximadamente. 

Ht= 184 mts (604 ft), 

N=l760 rpm, tipo 

6, Hi= 31).5 

turbina <reco

mts <100 ft) 

EL EQUIPAMIENTO MECANICO DE LA PLANTA DE BOMBEO SE HARA 

ENTONCES CON EQUIPOS VERTICALES, POR LAS RAZONES EXPUESTAS. 



1 II. PROVECTO MECANICO DE l.A ZONA DE CAPTACION'. 

Para este trabajo que nos ocupa, el número de equipos a· 

iristala.r lo r"ige lcl fuente de abastecimiento, es. decir. ·.el- nllmero 

de pozos a equipar. Por lo tanto como se mencionó en el capitulo 

anterior se tendrán 10 equipos de bombeo para el mencionado 

acueducto, ~uyas caracteristicas piezométricas y cargas de bombeo 

aproHimadas se mencionaron anteriormente. 

Las car13as de bombeo de cada uno de los pozos, de la opción 

seleccionada, son aproximadas porque no se contemplo en la deter-

minación de estas las pérdidas por f,.icción en fontaner1a ~y. 

accesorios que son resultado del equipamiento (obJetivo .de este 

capitulo) del pozo tipo. Posteriormente, como resultado del dise-

ria del po:.o tipo, se calcular4m dichas pérdidas Y pe~' consigufen

te la carga dinámica total CCDT> por pozo. cu!f~s.·~~~eSul tados serán 

~abulados al final del capitulo~ 
,----= 

-~' .: :,,« .. ;· : ' '. ·., .·· ,.- . 
Definitivamente, cabe· aclci'rat";::,qJé la: coT:.--nO:'.·d{Sta mucho de 

,·. 
alternativas+. la carga de bombeo empleada 

'. . . ' ', ' :.::· __ ·.' .. -> ~. .." .. ' 
pot"' lo tanto, las curvas de .funci.onaÍni·~~.tó __ se9u·i.r~n si~ñdo las 

mismas. 
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III.1. Equipamiento mecánico del pozo tipo 

El equipamiento ~us a continuación se describe &erá el mismo 

para todos y cada uno de los pozos cuya dnica diferencia será la 

clase de los accesorios, como resultado de la presión manométt"'ica 

a manejar en cada pozo. 

Como •• mencionó al principio del capitulo 11 el tipo de 

bomba galacciontil.dA en todos los pozos será bomba centrifuga 

vertical tipo turbina. Nada más se anotarán las potencia.u de loa 

motores eléctricos, pues se saleccicnat"án en base a la potencia 

al freno re9uerida por las bombas, cuidando de no rebasar BU po

sibilidad de carga. 

Debido a la forma en como se interconectaron los pozos en la 

zona de captación, origina, principalmente, la nacasidad d• in•

talat' una tuberia a presión para llevar el agua hasta el sitio 

rec:¡uerido, que en este caso será al cárcamo de bombeo, consecuen

temente, se tendrá durante la operación la necesidad de instalar 

válvulas para el control y protección en la descarga del e9uipo 

de cada pozo, por lo tanto a continuación se describirá la fun

ción de los elementos de control y protección que formarán el 

equipamiento del pozo tipo. 

FDNTANERIA 

El arreglo da la fontaneria se efectuó considerando un 

minimo de pérdidas hidráulicas, por lo cual se utilizarán tramos 
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Además el diseNo hidrodinAmico de ésta válvula permite em

plearla como reguladora de gasto y en ciertos casos para estran

gular· la descarga de la bomba. 

VALVULA ALIVIADORA DE PRESION 

Be utilizará para proteger al equipo de bombeo, tuberias 

y demás elemento& en la cone><ión contra. los cambios bruscos de 

presión que se producen por el arranque o paro del e9ulpo de 

bombeo, cierre de válvulas o falta, imprevista, de energta eléc

trica. 

La válvula está diseNada de tal manera que pueda abrirse 

automAticamente y doecarsar a la atmósfera, cuando la presión en 

el sistema, es mayor que aquella con la que fue calibrada, 

lográndose con ello el abatimiento de la linea plez.ométrica. El 

cierre de la válvula también es automático y se logra cuando la 

presión en la 1 inea l le9a a ser menor qua la de su ajuste o cal·i

braci6n. 

Una vez definido el empleo de la válvula da alivio, su diá

metro se determina, en función del gasto de escurrimiento en la 

tuberia a la que se conectará, de las sobrepresiones originada& 

por el golpe de ariete y de las pérdidas de carga. Def initivamen

te el diámetro se determinó consultando al catálo90 d• los fabri

cantes. 
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VALVULA DE RETENCION 

Se usan con el objeto de retener la masa de agua que se 

encuentra en la tubería, cuando la bomba ~uspenda su operación y 

con el fin de evitar esfuerzos excesivos en laB bombas debido a 

sobrepresiones. Esto no quiere decir que estas válvula• eliminan 

el efecto de este fenOmeno, &ino que ~nicamente lo atenaan. 

En función a los diámetros a utilizar, las presiones a que 

operará, su simplicidad de operación y a su costo en el mercado, 

se seleccionó una válvula de retención tipo columpio. 

VALVULA DE ADMISION Y EXPULSION DE AIRE 

Se utilizará para expulsar el aire que se encuentra retenido 

en la columna de descarsa del equipo da bombee cuando este empie

za a trabajar, asi como también para permitir la entrada de aira 

a la columna de descarga cuando el equipo de bombeo tenga un paro 

Accidental y as! evitar que se colapse la tubaria. 

El diámetro y caracteristicas de esta válvula se elige 

principalmente en iunción dRl gasto de la bomba y de la presión 

en la tubarla, los cuales son datoG contemplados en lo• catAlogos 

de fabricantes. 

MEDIDOR DE GASTO 

Con el ?in de verificar que el equipo de bombeo nos est& 

entregando el 9aSto para el cual ~ue dise~ado se instalarA un 
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e9ulpo de medición tipo silleta. 

P&ra conocer la colocación de cada uno de los accesorios de 

control y protección mencionado& antet"ior'mente en cada uno da los 

pozos, ver el plano denominado EQUIPAMIENTO MECANICO DE POZO TIPO 

111.2 Memoria de cálculo de la zona de captación 

Antes de continuar es conveniente hacer se hace la aiguiente 

ob•ervaci6n1 los -fabricantes de bombas en 9enet~a1 de equipo de 

bombeo di sel"fan •ue producto• basándose en las mismas leyes y 

ad•lantos de la ciencia hidrÁulica, asi como bajo ciertas normas 

y reglas generales que, an muchos aspectos, son hasta univer

sales1 consecuentemente no eHisten en estom productos di-ferenciaa 

acentuadas. Ea por ello qua a continuación se calcularan todos y 

cada uno de los -factoreg, bajo reglas y normas de la hidráulica 

y de recomendaciones de fabricantes, que intervienen en la 

••lección definitiva del equipo de bombeo. El calculo s6lo se 

harA para un pozo, el No 13, ya que la metodolo9ia sera la misma 

para los demAs y 1011 resultados se rasumiran en la tabla 111.1. 

111.2.1. Cálculo afinado del pozo tipo 

Una vez hecho el análisis y la observación de los datos 

asign~dos en la fi9.2.1., as ya posible elegir una bomba que 

satisfaga las condiciones deseadas, pero será necesario afinar el 

cálculo considerando en él las características propias del modelo 

y con ello ratificar o rectificar la elección. 
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En el cálculo que se expone a continuación se considera la 

bomba centrifuga vertical tipo turbina, modelo 10 LB, porque se 

encontró más atractiva para el trabajo que 9e biene desarrollan

do. 

INFORMACION BASICA para seleccionar un equipo do bombeo de 

pozo profundo 

t. Dt•matro· de ademe.- es indispensable conocer el diAmetro 

interior del ademe del pozo en donde se va a instalar el equipo 

de bombeo, ya que este diámetro limita el tamaNo de la bomba que 

se puede meter en él, se recomienda que el diAmetro de los tazo

nes sea de 2 pulgadas menor al diámetro de ademe. 

En este anteproyecto el diámetro de ademe para cada pozo as 

de 12 pulgada• y el diámetro exterior del cuerpo de tazones para 

cada pozo es de 10 pulgadas, por lo tanto el equipo entrará li-

bremente. 

2. Capacidad.- por diserto, para estar dentro de la zona de 

explotación racional del acuifero, se designo 30 L.P.S. por pozo. 

3.- Nivel Dinámico tND>*·- para este pozo en particular serA 

de 55 m. 

4.- Altura de Bombeo <AB>•.- del perfil topo9rAfico, ver 

fi9. 2.1, vale 43 m. 

•Para la definición de estos términos ver apéndice A 
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5.- Car9a Dinámica Total <CDT>•.- la determinación da esta 

carea esta dada por la siguiente eKpresión: 

CDT m NO + AB + Fs + Fd ... (3.1) 

donde: 

Fs representa las pérdidas .. cread•s por la fricción en la 

columna de bombeo. 

Fd representa las pérdidas creadas por la fricción en la 

tuberia de descarga, valvulas, codo•, cambios de dirección, re

ducción o ampliaciones sóbitas de duetos, etc. 

6.- Velocidad de operación.- siendo el equipo de bombeo una 

unidad de acción centr1fu9a, básicamente disertada para operar a 

las velocidades rotatorias más comunas fabricados motores eléc

tricos, las velocidades de operación son normalmente 3500 R.P.M. 

y de 1760 R.P.M. estas velocidades son indicativas m4a no limita

tivas, pues las bombas segün su dise~o, pueden operar a veloci

dades varias obtenibles por reductores o v~riadores aegün se 

requiera. Normalmente es fijada en el valor m1nimo económicamente 

recomendable, a fin de obtener la máKima duración o vida del 

equipo de bombeo. 

DATOS CONSECUENTES de la selección de un e~uipo de bombeo 

da pozo profundo. 

t.- Eficiencfa de la bomba.- Es la eficacia de utilización 
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de la ener9ia, en el caso de las bombas, lo da el fabricante en 

la curva de comportamiento de •us equipos y es de mayor importan

cia en la selección adecuada del mismo, pues tómese en cuenta 

que, de este factor dependerá en gran parte la economia que se 

tensa al operar el sistema durante su vida útil. En ocasiones 

ante la posibilidad de elegir cualquier modelo de bomba entre dos 

cuyo coste inicial sea diferente, casi siempre conviene elegir 

aquella con la EFICIENCIA MAS ALTA, aún cuando costara más y 

posiblemente esta decisión no afecte substancialmente la inver

siOn inicial de la planta, además su costo de operación es menor. 

2.- CARGA NETA POSITIVA DE SUCCION <NPSH>*.- Normalmente se 

dispone del NPSH que provee la presión atmosférica del lu9ar de 

instalación y Ge conoce al NPSH requerido por la bomba, ya que el 

fabricante de la misma lo proporciona como dato en l• curva de 

comportamiento de la unidad, por lo tanto el NPSH diGponible debe 

ser mayor al NPSH requerido. 

Con la información anterior, podemos proceder a la elección 

tentativa del equipo de bombeo. 

a> Para poder pasar a la selección del equipo de bombeo nea 

hace falta tener la CDT, que no podemos obtener por desconocer 

las pérdida.s, os dec:ir, Fs y Fd, por lo que se consideraran pér

didas del orden del 5% en la columna obteniendo asl una CDT 

aproximadas 

* Para definiciones de esto& términos, v~r apéndice A. 



CDTaprox = 1.os <ND + AB)' 

= 1.os css + 43> 

= 103 m.c:.a. 
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Por lo tanto, tendremos que encontrar una bomba capaz de dar 

30 L.P.S. a una CDT de 103 m.c.a •• Como se menciono en el apartado 

III.2.1 se seleccionó un modelo 10 LB, para mayor facilidad ver 

la fig.3.1, donde se muestra la curva de comportamiento del pozo 

No 13 1 de la cual puede observarse que se requieren 7 impulsores 

en el cuerpo de ·tao:ones, con diámetro etcterior mtudmo de 10 pul

gadas, con eficiencia de so.·1Y. para poder vencer la cor. 

b> Cálculo de la potencia aproximada <BHP>.* 

BHP = r (Q X con I (76 u¡) JX 13E 

BHP • [<30 X 103)/(76 X O.B01>JX 

BHP ~ S0.7S HP 

Con este consumo de potencia se seleccion~ una flecha de 

0.030 mts (3/16"> de diámetro, ver- fi13.3.2, ya 9ue puede transmi

tir hasta 7S HP operando a una velocidad de 1760 R.P.M. 

Con 30 L.P.S. y una flecha de 0.03 mts <I 3/16"> de diame-

tro, se selecciona una columna de 6 11 de diametro, ver fig. 3.3, 

ya que sólo se pierden 4.5 ft por cada 100 ft, según se muestra 

en la fi9.3.4. 

* Para deTinición de estos términos, ver apéndice A. 



DA.TOS DE SElECCIOH DE FLECHA Y runo DE CUBIE:RTA 

lABLA DE SELF.CCION TAMAÑO DE FLECHA 
IPAP/1 COlUMNAS Of 500PIES11 S'1.A MTS.J Y ALTURAS DE !00 PIES 1152.• MTS.1 

hto 1oblo no ''~pie indica lo selección de !lecho m6i ttonómico. 
lo' HP ,,..ou1odo1 pueden eacrde1 un 15•4 d• lo• motor u. 
Columna mO .. mo paro fltcha de~ 11.9 Cm1.J u .:100 piel 1121.9 Mh.I en velo 
c1dode1 n!' moyofei de 2,200 RP";\. 

lc.ou. 1.9 2.54 :J.01 3.B A,2 ..• 5.5 . 1 
,,...,,., ... tio HIC~o, 

I""º v. 1'" 1y,·· l'lr" 1:C 1:r,·· 2>1."" ! 
HP, M"X 30 100 150 300 450 

·J.CSO 
rffDtOli/IO:l'.IJD.• .U.o.1 .62 1.1 1.-45 2.2 2.0 

1760 
HI'. "'"ª• 15 50 75. 1so 250 350 ASO 

'llO•Oli/ 100 ·/lO" Mu.t .32 .53 .72 1,25 l.• 1.9 2.3 

10 30 50 100 150 200 300 
1160 

n•OIO.\/ICO'·ll0.4 Mn.1 .21 .35 ... . 75 .•. 1.2 1.5 

?IGURA ). 2 
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e> Longitud de la columna.- Normalmente se recomienda una 

longitud de la bomba que permita al cuerpo de tazones estar 

sumergido en el fluido por debajo del nivel dinámico y una medida 

recomendable es de 10 mts. por debajo de él. Con objeta de pro-

veer no s6lo la altura neta positiva de gucción <NPSH> que la 

bomba requiera, sino además, un margen razonable para prever aba

timientos a corto plazo. Además de lo anterior soe preve que si en 

el fluido hay gasea en solución, éstos no 9e puedan liberar por 

el excedente da presión y no causen una cavitación• de la parte 

más importante del equipo de bombeo. Por todo lo anterior• 

La longitud de la columna será de 65 m. 

y las pérdidas por fricción en la columna son1 

Fs = 0.045 X 65 m 2.9 m 

d) ParA las pérdidas por fricción en la tubería da descar

ga, causada por los accesorios de protección y control, se utili

zó la ecuación de Darcy-Weisbach. 

Para lo cual se seleccionó un diámetro de descarga igual a 

0.15 mts <6") c¡ue por la ecuación de continuidad, Q =V A, 

resulta una velocidad en la descarga de 1.7 mis. Estos datos dan 

por resultado que: 

Fd a 0.51 m.c.a. 

e) Carga dinámica total afinada. 

* Pa ra definición de estos términos, ver apéndice A. 
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Sustituyendo los dos UltiITTos resultados en la ec. 3.1, se 

obtiene& 

CDT a 55 + 43 .+ 2,9 + 0,51 

CDT a 101.5 m,c,a, 

Por lo tanto la CDT = 102 m.c.a. 6 334,ó ft 

V la carga por 'impulsor es1 

carga por paso = 102/7 = 14.57 m.c~a~-- "'- 6 47;9 ft 

f) Potencia total 

Obuarvando la curva de comportamiento, _f_ig.3.1 1 la eficien--

cia continua siendo ao.1r., por lo tanto, la potencia a con•umir 

BHP = t(30 X 102l/<7ó X O.BOl>J X 1 

BHP a 50.3 hp 

Falta tomar en cuanta las pérdidas por transmisión en la 

flecha, ver" fi9.3.2, en este caso las pérdidas ·son d_el orden de 

0.72 HP por cada 30.5 mts (100 ftl. 

El consumo total de potencia es1 

BHP = 50.26 

BHP = 51.8 

Una vez determinadas las car•acteristicas de la bomba para 
'""':.' ,.., 

las condiciones de operación má~ n'O~áb_~:~s del 'sistema, es con ve-

* Para définición de e&tos térmtOo~!,: v~·r aPéndic:e A. 
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niente conocer su comportamiento para alguna otra condición que 

se juzgue útil para el mejor conocimiento del funcionamiento del 

equipo; por ejemplo,verificat" si el NPSH disponible es suficiente 

para evitar que el equipo de bombeo cavite, corroborar la veloci

dad especifica <Ns>* con los datos teóricos, el empuje total, el 

alargamiento de la flecha, entre otros. 

9> NPSH disponible.- de acuerdo con la definición, ver apén

dice A, para este caso y de acuerdo a la instalación del equipo 

vale: 

NPSH disponible = 10.24 + 10 - 0.5 

NPSH disponible• 19.74 m 

NPSH requerida, de la curva da comportamianto, fig.3.1, vale: 

3 m. 

En toda instalación y para cualquier condición de trabajo, 

la. NPSH disponible deberá ser como minimo, igual al valor de la 

NPSH requerida para la bomba de que se trate, pero se recomienda 

que ese valor minimo sea un poco mayor, y por los c"lculos obte

nidos anteriormente se cumple quea 

NPSH disponible > NPSH requerido 

h) Velocidad espec1fica. 

Del apéndice A y sustituyendo los valores para este caso se 

tiene: 

Ns= [(1760>X<475.5)J/(47.8l 

Ns 2111.1 R.P.M. 
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i> En el motor eléctrico se debe checar 9ue el empuje to-

tal, suma del empuje axial hidráulico y mecánico, producido por 

la bomba pueda ser soportado por el balero de carga del motor. 

El empuje total se calcula con la siguiente fórmula: 

Empuje total = <Kt X CDT> + CW X Le> ••• (3.2) 

donde: 

Kt= constante hidráulica de los i~~ul~ores 

W = peso de la flecha 

Le= longitud de la 

- ';"'":;, .> .. ~·:· ~:;.;::,:~;:' ': ---:;--
Sustituyendo datos en la -e~pr~~i~-ii:(:S~~2-:~se~::~Obtierle: 

Empuje total = 4;1 :;. 334:6ct~ ~;'77 x 220 

Empuje total = 2201'.26 lb' 

ó 

Empuje total 1000 Ks 

Como la potencia del motor deberá ser igual o mayor que la 

máxima que demanda la bomba se selecciona del catAlogo da fabri-

cantes un motor comercial de 75 HP, cuyo balero de carga soporta 

1950 Ks por lo tanto• el motor soportara sin inconvenientes el 

empuje total producido por la bomba. 

i> Alar9amiento de la Tlecha.~ es calculado con la siguiente 

ecuación: 

e= (CDT X Lf X Kt X 12)/(A X 29 000 000) 

donde: 



CAlCUlO DI EMPUJE 

EMPUJE HACIA Ar.AJO [N US./PIE DE AlTURA 121 PESO EN lr.S. POll PASO DEL UEMENTO IOTAllVO. 

'" ··- '" "' 11.MA":I "' "º 1.6 l'/1 9lA '·' 11 1'1HX8 ..• 16HH " 27~A 1 ... s 270 

"' 10 IY, IOU ... " l.CLC 5.7 ,, IBMA 22.5 " 2BHX8 "' 'º' 
6" ... 3H IOMA ... 12 l.CMA '"° 16'HX8 2• ... 72 lOlA 6.C,O "º 
t;IAA '·' ' IOMfH 16.0 l•MC 10.0 " l!HH J!i,0 '" JOHH 10.C.0 "º 
bllXll " lOHH '·' " 1.CHXll 12.• " WMA JO.O 100 32HX8 87.0 '70 -· 
7LA ... IOHXll ... " l•HH 20.0 20HXll 25,J 120 36MA 03,0 "' 
7HX8 " 11M8 6.2 " l!lC •.. 2<MA •6.1 200 J6HX8 112.0 "º 
"' 2.6 l:ZUI 6.0 " """ l!i.O 56 2•HX8 JIS.!i "' 36HH l•O.O "' 

56 12MA 7.5 16M 18.2 39 2mH 57.0 ... OHXB 152.0 "º 
llHX8 J.62 ' 12Mll '·' " 16MA 22.6 " 26HXB ·s•.:i ... •BHXll 208.0 1075 

llMFH 'º' 12HXA " 16HX! '10.3 " 26HH 69.0 ,,. •BHH 2JS.O 1600 -.. 
HECHA Y TlJSO OJ!IERJA PESO POR PlE IJO.<I CMS 1 

lhm•n1lcnn en Pulg, IP110 ltn lb1. • pl1J, 

" - " ~ ~ ¡, \.t \.¡ N N ¡, ;_. ¡., ¡, 
N M 

l".!.)Df 
111{14• 1.50 2.67 3.77 b.01 7.60 10.02 
"O• t11 

12.78 IS.Bb 19.29 23.0<I 21:3 31.56 36.JI •l.•O 

'""~tiiO ¡•¡,·· IV." , .. 2'/," , .. , .. 
C\11'111• 

J'/1" 
, .. , .. . .. , .. •.. •.. . .. 

-,.,!Oc1 
(Ul+fllol 

'" 3.6] 5.02 7.66 1025 10.25 12.50 14.98 20.78 20.70 20.78 20.78 20.57 28.57 "O•"' 

PTClllJIA 1.5 



e= alargamiento debido al empuje total,_ er:' pu~9. 

Lf= longitud de la flecha, en ft 

A~ ~rea de la flecha, en pul92 

Sustituyendo datos: 

e= !334.b >< 220 >< 4.1 K 12 >< 4l / <t.19Lºli:29 000 0001 

e = 0.113" 

6 

e = 2.9 mm 
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k> Cabezal de descarga.- con el f:ln de poder acoplar el 

motor eléctriCO con la columna de descarga en forma adecuada se 

seleccicna un CABEZAL DE DESCARGA TIPO SUPERFICIAL ESTANCAR mcde

lo (b x 6 x 12> W <~ de de&carga x ~ de la columna M Q de la 

base del motor> en pulgadae., para poder apreciar la forma de e»te 

ver PLANO DE DETALLES. 

l> Se e.alecciona un colador cónico da 6 11 p•ra proteger sl 

conjunto impulsor-tazan del acceso de cuerpos extraNo9. 

Básica y elementalmente se determina así la selección del 

equipo de bombeo para cada pozo profundo. 

Los resultados obtenidos para éste y cada uno de los demás 

pozos se encuentran resumidos en la tabla 111.1. 

111.3 ElabOt"ación de espec:iTic:ac:iones técnicas 

El contenido de este capitulo es un resumen de todas las 

características técnicas de los e9Uipos proyectados en el 



TABLA III .1 
CARACTERISTICAS DE POZOS 

POZO ESTACION 'GASTO NIVEL NIVEL CARGA CARGA CARGA CARGA No o MOTOR 

DE ESTATICO DINAMICO PIEZOME ESTATICA ESTATICA DINAMICA DE P'LECBA PIHAL 
TRI CA TOTAL T.OTAL PA.SOS 

(m) (m) (m) (ml (m) lm) (in) (Hp) 

6 27+500 , JO' ~~l 60 6S.04 1 40 

Sl 60 • e6. SS 1 so 

3g 6S 1 60 

40 60 l so 

10 ,JS 6S 94.:So l ', so 

11 SS 6S 73.92 l 60 

12 30+SS2 30 30 SS 82.98 l. 2 60 

13 31+242 30 4S 60 es. es 41.66 S6.66 79.00 6 1.2 60 

14 33+025 30 3S SS 94.59 47 .08 67 .os 98.00 7 1.2 7S 

lS 31+763 30 30 SS se. 92 Sl. 81 76; e1 102.00 7 l. 2 7S 



54 

cap l tul o 111. 

Las especificaciones estan estructuradas de tal foraa. de 

tener los datos mas importantes a proporcionar al fabricante en 

formato de carátulas <una de ellas por cada equipo> 

La información aqui sel"lalada es para el pozo 6, se ha omi

tido para los demás ya que Siie pretende llnicamente dar a. modo de 

ejemplo la forma de especif icaci6n de este tipo de equipos. De 

cualquier forma las caracteristicas particulares de los demás 

pozos se resume en la tabla del plano del arreglo del pozo tipo. 
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BOMBA POZO 6 

Bomba centrifuga vertical tipo turbina, p~rQ instalarse en 

pozo profundo, descarga 9obre superficie con acopla.miento directo 

para motor eléctrico vertical de inducción, tipo jaul~ de ardi-

lla, con las siguientes caractert&ticas1 

Liquido a manejar •••••••••••••••••••••••• agua de pozo 

Gasto de diserto ............................ 30 lps 

Carga de disef'fo •••••••••••••••••••••••••• 63.5 mea 

Nivel de terreno natural ••••••••••••••••• 67.96 msnm 

Nivel estático ••••••••••••••••••••••••••• 26.96 msnm 

Nivel dinámico ••••••••••••••••••••••••••• 7.96 msnm 

Velocidad an9ular recomendada •••••••••••• 1760 rpm 

Eficiencia mínima en el punto da di&ef'fo •• 79Y. 

Potencia del motor recomendada ••••••••••• 40 hp 

Diámetro minimo de la columna •••••••••••• 152 mm <6'') 

Longitud de la columna ••••••••••••••••••• 70 •. 1 m 

Lubricación de la columna •••••••••••••••• agua 

Diámetro minimo de la flecha ••••••••••••• 2s.4:mm 

Tipo de impulsor •••••••••••• ,.,. ••••• --~- ••• •·· •• cerrado 
,, "-·-:- .' ·- ~-: 

No. de pasos...................... • •• -•• 4-'_-i·(cuatro> 

Colador........................... • ·;.;cónico 

No. de e9uipos •••••••••••••• .;_-•• -. ~ ·/ •• -•••• -•• 1 '<uno> 



BOMBA VERTJCAL TPO TURBINA 
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MOTOR ELECTRICO POZO No,6 

Motor eléctrico vertical, de inducción, jaula de ardilla, 

Tlecha hueca, a prueba de goteo, con las siguientes caracteri6ti-

casi 

Potencia ••••••••••••••••••••••••••••••• 40 hp 

Frecuencia •.••••••••••••••••••••••••••• 60 H~ 

Vol taja ................................ 220/440 V 

Arranque •••••••••••••••••••• : •• •-• ••••••• a tensión nominal 

•••••••• B/80 srados e 

Velocidad angular ••• ~.;_·--·,•~>·-~~,~.-~ .•.. ~ ... 1800 rpm 

Eficiencia mínima carea ple";,a. ~';' ••••••• 90Y. 

No. de polos ••••••• -••• -... >~- ~~ •. ~\º-.~~~.~'.;._ ~ .-.•... -4 <cuatro> 

Temperatur-a ............... ~: ~<~:·:·(~·'..''._~-. ~: ••• _.60ºC+Tamb (40oC) 

Oivposi t ivo de prot.Scció~.-.. E1:'.~:-)/J··:~::;·;~ ~··~-~-t~i~quete no retroceso 

F.actor de pot. min. carga.:·p¡~·na-~-"~-~~~.' ~'·/~-.::~o: 89 

Factor de serviCio. ~ •• ~··~~~·.<t~s-.(;:J~~--~~·,·;;/~~t-1.-0 
A 1 tura de operacióñ-:~ .-.;~.;-;:~~"--~~·::·;_;~:z~>:~:~-~- :;·~-~ 67. 9s msnm 

No. de equipos •••••• ··~.-~·,:;_.~·: .. ~<.·.-~\--~\ .. :~·--~·~.~ 1 Cuno) 
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VALVULA DE RETENCION 

Oeber.é ser de diserto compacto, fabricacion estándar, 

metalut~gia y dimensiones de acuet•do a los requerimientos de las 

normas ASTM, AWWA, ANSI, ASME. 

CONDICIONES DE OPERACION 

Tipo .................................... columpio 

Diámetro .................................. 203 mm (8 11
), 152 mm(b") 

Fluido a manejar ••••••••••••••••••••••• agua de pozo 

Clase ........ , .......................... e.e k9/cm2 <125 PSll 

Cuerpo ........... -,~· · •.•.• -~-i> -~-.':~-'•, .:.., ... ·, ...... ·. br idado 

Gasto de diseNo; ~-•• -•. •-· •. _• •• _ ••• _ •••••• -••• 30 lp& 

Instalación ...... -~, • • ~·,t~ .·-: .. ~.~~~::. ~ .. -j. ~ ~-:~~ •• ~o~izontal 
Accionamiento ••••••••• ~ ••• ~ ••• · ........ automático 

No.de válvulas ... ~ •• ~ ........ _ ............. diez __ <una P:ª,... pozo> 



VALVULA DE RETENCION TIPO COLUMPIO 

IAUTOMATICAl 
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VALVULA DE SECCIONAMIENTO 

Oebet"á ser de disel'fo c:ompac:to, .fabric.aciOn est~ndar, mate

rial y dimensiones de acuerda a los requerimientos de la& normas 

ASTM, AWWA, ANSI, ASME. 

CONDICIONES DE DPERAC!ON 

Tipo ••.••••••••••.••••••• =···~:~·~·····maripasa 

Diámetro •••••••••••••••••••••••••••• -.••• 203 mm<S 11 >, 152 mmC6") 

Accionamiento ••••••• -••• ~\ ... 

Gasto de 

Fluido a 

Servicio •••• •,• •• 

lnstalaeíón ••• · •• 

._ ...... manual, operador de palanca 

•• tipa~ oblea 

.30 lp9 

C 125 PSI> 

de pozo 

152 mm y 2 de 203 mm 

.; •••• · ••• intemperie 

.: ••••••• entre bridas 
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VALVULA DE ADMISION Y EXPULSION DE AIRE 

Será de control automático, de operación interna, con des-

fcgue de aire libre a la atmósfera, deberá ser de diset'lo compacto 

y fabricación estándar, materiales y dimensiones de acuerdo a los 

requerimientos de las normas ASTM, ANSI, AWWA, ASME. 

CONDICIONES DE OPERACION 

Tipo ••••••••••••••••••••••••••••• _ •• _ •.••• cuerpo roscado 

Diámetro •••••••••••••••••••• -••• ~-•• 51 mm C2 11
) 

Acc:ionamiento •••••••••••••••••••••••••• automático - - 'c: .:-·· -.;, ~~, -.-· "· .·· .. 

Clase ••••••••••••••••••••. ,,,.-;;_,··.··.~·· •• ·, •. B;B ke/c:m2 <125 PSI> 

Presión de trabajo •••••••.•• -.~ 

Basto de la bomba ••••••• ~-•• 

Instalación •••••••••••••• ; • •••• ·~.; ••• intemperie 

No.de vté.lvulas ••••••••••••••• · •• -.-•• -••••• diez Cuna. por pozo) 

•Ver tabla en el plano PM-1 
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VALVULA DE SECCIONAMIENTO 

Deber~ ser de diserto compacto y Tabricación 

estándar, materiales y dimensiones de acuerdo a las normas ASTM, 

AWWA, ANSI, ASME. 

CONDICIONES DE OPERACION 

Tipo . ...•.............•.....•..•..•...• compuerta 

Diámetro ••••••••••••••••••••••••••••••• 76 mm <3 11 > 

Accionamiento ............. ~--.. ~ •.. ~- ... -•• · •. •manual con volante 

ks/cm2 <125 PSI l 

•...•.••••. veinte Cdos por pozo) 

Servicio .•.. ~ ...• ~ ....••••.••.•..•..•... intemperie 

Instalación .....•...................... horizontal 

+-------¡ 
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MEDIDOR DE FLUJO 

CONDICIONES DE OPERACION 

Pozo No ••••••• ~ •••••••••••••••••••• • ••• todos 

Tipo ...................................... silleta 

Liquido a manejar ••••••••••••••.• ;~·· •••••• ·a9ua da po20 

Temperatura del agua ............ ~\·}.:·;..-~--:·~.'.·.:iS •tj - 2 •e 

Temperatura ambiente .......... ·:~:~~:.:-:~·:-~··::~ ~-~~,,C.- 12 °C 

Rango de operac:i6n ••••••••••• _.:.:fc;,;_:·;c~;;J2-s:7. <§"), 19-95 <B"Ups 

Presión de 

Presión de 

Diámetro ••••••••••••••••••••• -~-~-;:-·~::;.;.,~:~:~;~~ .. -~:~~; ~ñi ·(8 1~>-,},52 mm (6" > 

Ve 1 oc i dad de .¡:lujo ........... : •. _.: •.• ~~,·:;~~~~;;·;~~~~·~~-·--1~~-64 ~:..f-_:o:?~-4-7_.:·~;s·~·-·:_.__,__ 

*Ver tabla en plano PM-1 
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SISTEMA DE ELECTRONIVEL 

Este sistema tendrá por finalidad proteger los equipos de 

bombeo contt"a condiciones de bajo nivel en los pozos. 

CONDICIONES DE OPERACION 

Sistema •.•••••.•••.••••••••••••••••••.•• protección por bajo nivel 

lnstalación ••••••••••••••• ~···•••••••••PºZD profundo 

Fluido •••••••••••••••••••••• ~ •• · •••• ~ ••• a9ua de pozo 

Nivel brocal de pozo •••••• _•._. __ •~··~::·._ •••• msnm+tm 

Nivel de protección •••••• ~ •• • ._ ••• _se9Qn columna de mucción 

Alimentación eléctrica ••• ~ •• ~ •••••••••. 127 Vea 

Frecuencia eners ta eléctrica~' ••••••••.•• 60 Hz 

Numero de elctrodos •••••• ~· ••••••••••••• -die::: <uno por pozo> 



n 
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VALVULA DE ALIVIO 

Deberá ser de disel"to compacto, fabt"icaci6n est.i.ndar, materiales 

y dimensiones de acuerdo con los requerimiento~ de la'i3 normas 

ASTM, AWWA, ASME, ANSI. 

CONDICIONES DE OPERACION 

Diámetro ••••••••••••••••••••••••••••••• 38 mm (1 1/2"> 

Accionamiento ••••••••••••••••••••••• ~ •• automático 

Presión de diseho •••••••• _ •••••••••••••• e.a kg/cm2 <125 PSI> 

Presión de 

Cuerpo •••• ~ ••• _•_._•. 

Pi loto •••••••••••• :. 

No.de válvulas •• 

*Ver tabla en plano PM-1 

••••••••• +10% x Pman.• 

.......... roscados 

·- •••••• en ángulo 

• •••••••• hidráulico 

~·······•diez <una por po%o) 



VALVULAS DE SEGURIDAD 

PARTE 

1 Bonete 
2C11quillo 
3 BHe y dl,co 
4 Anlllos de 1Ju1te 
6Vé1tago 
t1 Resorte 
7 Roldanu 
8 Tornlllo1 de compr111i6n 
9Palanca 

CARACTERISTICAS 

Oascaroa lateral pare servicio de aire o g111. 

Máxima pr,11i6n de opereci6n: 17.68 kg/cm2 (260 PSIG}. 

M6xlm11 temomtura de oper11clbn: 206 ºC 1400 ºFI. 

Medld11 nom!naln dude 13 mm {t/2") ham1 t14 mm 12 
1/2"). 

DIMENSIONES 

T1mtl\o A 1 • 1 e 1 D 1 E .. ~. mm. PU LOA.DAS V MILIM&TROS 

1/2 12.7 8 BIB 215/te '''" 112 "' t&a.e .. ,, 31.11 12,1 ''·' .,, 18.1 . ,,. 2 IJ/18 11/4 "' "' loe.• .. ,, .... 10.1 '9.1 

1 211.• 7 2 911!1 1 7/18 1 1 

177,8 &5.1 38.0 26.4 26.4 
11/4 31.8 • 718 216/16 11Jl1G 11/4 1114 ., .. 74.B "'·º 31.B 31.8 

1112 3B.1 • "º 31/B 21/B 1112 1'12 
244,6 70 ... M.O 30.1 30.1 

2 60.B 111/B ª""ª 20/B ' ' 262,B DC.6 66.7 30.B .... 
2 112 ..... 1213116 .. ,,,11 3114 ,,,, 2112 

3:1&,4 103.2 64.1 63~ BU 

G 

11!1/111 

49.2 

110ft!I 

419.2 

2 1/8 .... 
2 3/4 .... 
3 318 

"'" 41/B 
104.8 .,,. 
123.8 

1541 

ENTRADA - ROSCA MACHO 
SALIDA - ROSCA HEMBRA 

Altu111 4• 

""" rnanu .. .... mll\I"'' .... . ...... m 

' 8 ''" 0.01 20.95 

' • 1/4 

0.91 20.te 

.. ~ ¡ .. ,. 2t.91 

4112 'º :1,14 
2.00 27.31 

73/4 11 IHB 

3.62 :>0.'3 

101n 13 318 

4.77 33.00 

11314 19 118 

B.01 38.42 



MEDIDOR DE PRES!ON 

CONDICIONES DE OPERACIDN 

Tipo ••••••••••••••••••••••••••••••••••• Bouo:dón" 

Presión de operación máKima~ ••• • -•• -. •.~0.IJ!Ca 

Ran90 de presión ••••••••••••••••••••••• 0-:-7 :"k9/c:~2 

Diámetr·o de la cr•átula •.•.••••• 

PoGición de la conexión •••••••• ~ •• 
\."~ ';· :, 

.iiiferior 

No.de medidores .•••••••.••••••••••••••• diaz <uno por pozo> 

CAJA 

68 
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SONDA NEUMAT!CA 

Este sistema tendrá por finalidad determinar la profundidad 

de la superficie del terreno a nivel del a9ua del pozo. 

Bomba para aire •••••••••••••••••••••••• una pie~a 

Manómetro de presión ••••••••••••••••••• una pieza <0-7 ~g/~m2J 

Manguera flexible de 6.3 mm (1/4") ••••• un metro 

Tubo de cobre de 6.3 mm (l/4 11 > •••••••••• se9ú.n longitud de columna 

Material misceláneo par~ intalación •••• u~ lote 

~-"-:"":-r.J_. º M B A :A. ~-~--
.:.·· .. ¡ :_~: 
.,!.•-·-· .. .!! .. _ 

' '... .,,¡. •• -1' .... '!' ... 
¡_ . . . ~-

·; "' 1¡..;.J l - ... .!J . . 
~-i . . ll IL . 1. -·• •• 

ACCUOltros 

1--... .... ·. 
•""- ._"""" .. ,_ .. ,.,. 

SU llUfALACIO• 

,,_ ... ..._ ..... 

PRUEBA 

Nata:Los accesorios antériormente enlistados son para un eqiuipo 
de bom~eo,pdr- .. ·lo tan~o el suministro para este proyecto es 
para diez: equipos 



C A P I T U L O IV 

IV PROYECTO DEL EQUIPAMIENTO MECANICO DE LA PLANTA DE BOMBEO 

La finalidad de este capitulo es <entre otros> definir el 

e9uipamiento mecánico de uno de los 3+1-ec:¡uip~s de bombeo que se 

in~talarán en la planta, ya que todos aon de las mismaa caracte-

risticas .. 

_::d' 
El equipamiento contempla :i:cs ST9Ui~ri-tes rubros: 

-bomba 

-motor eléctrico <mencié'1 ;·única~ent.e) 

-Tontaneria 

-válvulas 

-juntas 

-tramos rectos de tub,~ria 
~·: -~ 

-codos 

~· .:-::~}~·,_ ·.·:::·<·~ . _·__ ,-

La Ton taner.;f a ·~~:~p:-~~-~d~ ~--~~:~;~~--:_"i~a-::·~i~m;erl~tos mecánicos nace-
• ·, .• . ~ :."" .º --.·,, '.' - ., : -. )· -- ' -., __ . -, 

sarios para coriecta:r _}·O~ .. e~~iP_6~ d·~ bónlb~-~- a la linea de conduc-

ción. 
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El definir el equipamiento mecánico comprende determinar las 

caracteristicas de cada uno de los elementos mencionados asi como 

su justificación, que resumimos en las llamadas e9pec1ficaciones 

técnicas. 

En este capitulo se define también el cárcamo de bombeo, que 

a groso modo comprende el dimensionamiento y justificación. 

Por último se elabora la curva de operacción del sietema de 

bombeo. 

IV.1 Dimensionamiento hidraUlico de la planta de bombeo 

IV.1.1 Dimensionamiento del cárcamo 

El pozo de succión o cárcamo es la estructura vertical en 

donde descar9a el conjunto de la toma y se instalan las bombas 

para elevar el agua al nivel deseado. 

Para nuestro caso de equipos verticales, generalmente con

siste de un depósito enterrado, construido de concreto o mampos

teria, cuyas dimensiones estan en función de la magnitud del 

equipo c¡ue se vaya a. instalar y del procedimiento empleado en su 

construcción. Además en su disef"ro 5e toma en cuenta la facilidad 

que se debe de tener para su inspección y limpieza periódicas. 

Al9unas consideraciones hidráulicas de funcionamiento pueden en 

un momento dado determinar al13una de las ma9nitudes del cárcamo, 

también criterios· de operación del sistema de bombeo pueden 
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influir en el dimensionamiento,como veremos más adelante. 

LOCALIZACION 

Para definir' su localización se deben de considerar las 

cond ic:iones fisic:as que ofrece el lugar donde ha de hacerse la 

instalación, y su situación con respoc:to a las estructuras de 

toma y descarga. La combinación de estas circunstancias permitirá 

elegir el sitio más conveniente .. 

En ocasiones, para la locali:zac:ión pueden influir factores 

especiales, como el acceso rápido a un camino existente cercano a 

la linea de conducción, a la facilidad para derivar la ener9ia 

eléctrica de una linea que pasa en un lugar próximo, etc. 

Dimensionamiento 

Siendo el cárcamo el depósito donde "toman" el agua las 

bombas, se ha comprobado que de un buen diserto, desde el punto de 

vista hidráulico, dependen en 9ran parte las características de 

funcionamiento deseado y la durabilidad de las unidades. 

El diset'fo de esa estructura merece especial atención, &obre 

todo cuando se van a instalar unidades verticales cuyo cuerpo de 

impulsores estará sumer9ido en el agua del cA:rcamo. 

1.- El ancho del cárcamo se ha basado en las recomendaciones 

del Hydraulic Institute Standards fi9.4.1 y es una función del 

diámetro de la campana de succión, de tal manera de conservar una 
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di»tancia minima entre equipos. Esta dimensión se indica en el 

plano PBM-1 y e~ de 4,600 mm. 

2.- La longitud del cárcamo no se puede determinar de lo c:¡ue 

recomienda el HIS en este sentido, dado lo pequel"'lo del gasto 

manejado por bomba (10() lps), por lo que para detet•minar esta 

dimensión se recurt·e al tiempo de retención (1) que es de aproxi

madamente de 10 minutos, este tiempo da origen a un volumen de 

retención <2> que viene a ser: 

Vr=<Qt) <trl donde 

substituyendo valores 

Vr= volumen de retención 

Qt= gasto total 

tr= tiempo de retención 

Vr= <0.3) (10)(601= 180 m3 aprowimadamente 

La profundidad del cárcamo se propone de he= 5 m, dimensión 

que se estima de tal forma que no tenemos problemas con la sumer

gancia de lo$ equipos y estructuralmente para las condiciones del 

terreno es recomendable; por lo tanto la longitud aproximada del 

cárcamo es1 

le:" (Vrl / [<he) <Ac:l l= 180 / [ (5) (4.b) l le• 10 m 

El volumen de retensión no considera el 'Volumen muerto de 

agua que se tiene que dejar para garantizar la -sumergencia 

mlnima de los equipos, y el volumen muerto de aire ya que el 

nivel máKimo de operación del agua no debe de llegar hasta el 

tacho de la estructura .. 



75 

Dadas las consideraciones anteriores la longitud del cár-

camo se considerará de: 
le~ 12 m 

3.- La llegada del agua al cárcamo 9ueda en el lado opuesto 

a la colocación de los e9uipos.En esta parte del cárcamo el piso 

tiene una pendiente de 10 grados en una de sus partes, como se 

recomienda en The hydraulic desi9n of pump sumps and intankes 

CHDPSI), y un ángulo de 15 grados en las paredes de aproximación. 

Todos estos detalles se indican en el plano PBM-1 del 

arreglo de conjunto. En este se apt"ecia la ubicación de una 

zanja para retene,. sólidos, 9ue tiene una pendientt:J el piso de 

l le9ada a esta de 5 grados. 

El piso es horizontal en los primeros 4.5 m, medidos a 

partí r del lado de la par-ed donde es tan colocados los e9uipo&. 

Esta distancia obedece a los criterios consultados, a este res-

pecto, en el HIS y el HDPS!, 

IV.1.2 Selección del equipo de bombeo 

BOMBAS 

El número de bombas son cu.atro, tres de operación normal y 

una de repuesto, de tal manera que cada una maneja 100 lps (1585 

GPM> y 31 mea en cada uno de sus seis pasos, a 1760 rpm, según se 

determinó en el capitulo de selección de alternativas. 

Con el gasto por bomba la carga pot'' paso se encuentra en el 
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catálogo del -fabricante la curva de operación correspondiente de 

un impulsor que trabaja satisfactoriamente bajo las condiciones 

sef"faladas. La fi9ut"a 4.2 muestra la curva de operación, con una 

buena eficiencia de 83.5 'l.. 

Las dimensiones de esta bomba y sus elementos se muestran en 

los planos correspondientes, tales elementos soni 

-cabezal de descarga 

-cuerpo de tazones <impulsor 14 M-160) 

-colador tipo canasta 

-columna de succión con todos sus elementos. 

MOTOR ELECTRlCO 

El objeto de este trabajo no contempla el equipamiento 

eléctrico del sistema de bombeo, asi que mencionmaremos las 

caracteristicas de este equipo sin entrar en detalle de su crite

rio de selecciOn. 

Motor eléctrico vertical de inducción jaula de ard1l la, de 

300 hp, 1,800 rpm, 3 fases, 60 Hz, 220/440 V, flecha hueca, tipo 

abierto a prueba de goteo. Toda esta información está disponible 

en el catálogo de fabricantes. 

VALVULAS 

VALVULA DE RETENClON 

El objeto de asta válvula es evitar el flujo del agua en 
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sentido inverso que pudiera daNar los equipos. 

Se ha escogido para este fin una válvula tipo·Slantin9 Disc 

Check de 203 mm CB"> de diámetro, clase 250 PSI (175 mea>, de 

fierro fundido, cuerpo bridado. 

La elección de esta válvula esta basada en el hecho de que 

es una válvula más ligera y menos robusta que una da columpio. La 

estanqueidad de la v~lvula seleccionada es bastante buana en 

comparac:ión con las válvulas de retención tipo Duo Check que 

además tienen problemas de ruptura en las obleas. 

El diámetro estubo en función del esco9ido para la tuberia y 

cabezal de descarga, de tal manera de tener una velocidad adecua

da del agua. Esto es con el fin de preservar la tuberia de 

erosión por altas velocidades aunque no se hizo con el propósito 

de no tener ele·.radas pérdidas en la fontaneria, ya que de cual

quier forma resultaría pequefta comparada con la carga dinámica 

total. 

La clase de la válvula de 250 PSI (150 mea> aparentemente 

nos indica que la válvula no sopor:t-ará- los 184 mea de carga del 

sistema, pero esto no es totalmente cierto, ya que la clase, como 

se sabe pat·a estos accesorios, está referida para condiciones de 

trabajo con vapor <más de· 200 grados centi9rados> y como estamos 

trabajando con agua a temperatura ambiente la resistencia de la 

válvula se ve incrementada, como se muestra en la fig.4.3, hasta 

un valor de 50(1 PSI (350 mc:a). Con este nuevo limite de presión 
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la válvula podrá soportar, inclusive, posibles sobrepresiones por 

golpe de ariete, que si lo estimamos en 20% adicional a la carga 

dinámica total nos dará escasamente 210 mea. 

El material de fierr-a fundido y el cuerpo bridado son los 

adecuados para las condiciones de trabajo, no precisando una vál-

vula de acero -fundido o forjado para la presiones sef'faladas, o 

al9~n materaial especial como acero inoxidable. 

Las dimensiones y caracteristicas se indican en al plano ~BM~1 y 

en las especificaciones técnicas. 

VALVULA DE SECCIONAMIENTO 

El fin de colocar una valvula de seccionamiento es, precisa-

mente, aislar el equipo correspondiente de la linea de bombeo. 

Este seccinamiento obedece a cuestiones de reparación o a que no 

se necesite de este equipo en ese momento. 

La válvula escoaida para este motivo es una tipo c:ompu&-rta 

ya que sólo pretendemos aislar los-equipos y. no pretendemos una 

regulación de flujo, en cuyo caso -la elección seria de una 

La clase de la válvula tipo ·:~,~tnp¿~:r~·~·':.eS"250· PSI( el_ C::r.ite

rio de selección es el mismo. q~~- p·~~:-~··:·~;{~~:>~i~s·~·' de· .. iá·, · .vál"vula de': 
. i·;{-' ·_,\, ... ·. . 

retención; asi como el material ~d~·"'..f¡e~rO fund,ido, ·106-. -diámetrOs· 

y el cuerpo brida.do. 

El accionamiento es _manual e con. 

.·';>,•.··· ·.· ········· ... 
y~·_la.~.~:e·, no ·a~et'~tánd'ose 
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mayor sofisticación, su instalación es horizontal bajo- tEoC:ho- y 

a 500 mm del nivel de piso de operación, que permite un acceso 

fácil a ella. 

A parte de la descarga de los equipos existen otras válvulas 

de este tipo instaladas con el mismo propós,ito.de seccionamien-

to. Dos estan en cada una de las válvulas de alivio y·una e~ cada 

uno de los medidores de pre'<3ión, donde el ct~i terio de selección 

es similar al se~alado. 

El fabricante consultado'- para~ -estas·'? -~ái~~ui~~- - fLie Wal

worth. L~s· d1mensiones.;y···demás;-c-,a:~~~ .. i~~,}":5_:t:-ic~-~."se· ~-eta11~n en los 
te· 

1-~~ ~spe.~t .f_~:~ª~!3-~~~;~:t--~~~ ~_e:a·s. 

VALVULA DE ALIVIO DE PRESION· 

La razón de colocar una válvula aliviadora de pt'~sión es 

evi ta·r daf'fos a la tuberta, accesorios, e9uipos, asi como por se-

9u1•idad personal. La sobrepresión en un sistema como el 9ue esta-

mes anal i2ando as provocada por el fenómeno denominado de golpe 

de ariete. Dicho estudio queda fuera del alcance de este trabajo, 

pero en la 1 i teratura hay bastante escrito acerca del f~nómeno. 

-La forma en que estas v~lvulas alivian la presión del siste-

ma es mediante .el drereado de cierta· cantidad del gasto total que 

maneja la 1 tnea, .retornándolo hacia el cárcamo de bombeo. 

El 
:··_< "'·.. . 

criterio de selección ·:_ya.r(a un ··poco según el fabricani;:e 
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drenar del total manejado y la caida de presión admisible en la 

válvula, de tal manera 9ue con esta información se obtiene el 

ta•afio de la válvula. 

Del catálo90 consultado se recomienda drenar la tercera 

parte del gasto total (300 lps> y un t"an90 de caida de pr-esión 

ad•isible de 4.40 mea a 11.8(1 mea, con estos datos encontramos 

una válvula de 8" de diámetro que consideramos muy grande y 

robusta, comparada con las decar9as de los e9uipos, por lo que 

decidimos utiliza,. dos válvulas de alivio. Con el nuovo gasto por 

v.ilvula ahora de 50 lps a drenar y el rango de ca.ida de presión 

mencionado encontt·amos que el diámetro de la válvula es 6 11
• 

La clase y el material siguen siendo los mismos, tanto como el 

criterio de selección de estos parámetros. 

El accionamiento es eléctrlco-h-i-drául i.co, ade.cuadq para les 

tiempos de respuesta del fenómeno de golpe de ariet~._ asi_ cc;:>~o-};u 

calibración del piloto. 

y dem.is características, se. _fn~i~-~a~':;~~rí>::~1·: "plano 

de arreglo de conjunto y en las especi_fica¿~·~,~e·~i,'~-é~'~i'~i~S'::-·¿~--~"re~:...-- ----

Dimensiones 

pondientes. 
-· 

-~:··,<<-~ ';:-:~, 
~ ·:·,; ·:::,.,_ -- ~\''" ,·-.--;·<: 
;:;-'-:; 

VALVULA DE ADMISION V ~XPU~~l·O~ 'DE ·AIRE 

La colocación de esta vAIVu1a .·ti-~ñe~_Uií doble propósito, por 

un lado alivia a la tuberia' de un -\1acio y que se pueda colapsar 

la misma, debido a1 retorno def' agua en la tuberia de succión .. En 
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este caso la válvula admitirá aire hacia la tuberta. Por otro 

lado en caso de ~ue exista aire dentro de la tubería en el 

momento de estar bombeando éste será expulsado impidienda que 

ingrese en la linea de conducción. 

El criterio de selección para este tipo de válvulas 1 segt.1n el 

+abricante consultado,consiste en determinar el gasto a manejar 

sn la linea donde se coloca la válvula (100 lps> y can este se 

encuentra el tamaf"lo de la válvula como se muestra en la tabla 

IV.1 siendo de 102 mm (4'') de diámetro. 

La selección de la clase, como se viene explicando, es 

tambien 250 PSI, de fierro fundido y cuerpo brida.do, ambos 

adecuados para las condiciones de trabajo. 

Detalles y dimensiones fueron tomados de APCO fabricante de 

válvulas y se detallan en el plano y especificaciones correspon

dientes. 

MANOMETRO OE PRESION 

El criterio de selección se basa en escoger el ran90 de 

lectura de presión igual al doble de la presión máuima esperada 

en el sistema. Para nuestro caso se tomó el rango de 0-28 kg/cm2, 

que es un rango comercial. 

La instalación del manómetro va ac:ompartada de un amortigua

dor de pulsaciones y una válvula de compuerta para seccionar el 

manómetro de la tubería. 



' ·----- ·- ·--
CAPACIDAD Dl lA IOUU TUIAf;O 01 YAl, llOOltD AllYIAOOU 
,ltl/MIN. GAll/MIN. MU:. rUlCS. Ml.lliUO OlAllUlo1ol 

o o 
----:--

151 , .. 13 mm. 1,11? .. J 141 wo ':-o -
t-----c :-

"º 201 
0
25 nim. 1 1") 142WQ "' "" J.892 500 

-·1.aso SOi 51 mm. 1 , .. 1 IOWD No.· SS 4.542 1.200 

4.545 1.201 76 n1m. L.?_: 1 146WD No: " 
,. 

7.570 ~000 
--~ 

.7..573 2.001 102 mrn. 1 4••1 160.t/152 
... 1 

,18.925 5.000 No .. 200 Aj 

18.!128 5.001 152 mm. 1 ... 1 l[j0Gll5J ;;=·;;,o~ J0.280 8.000 ,. . 
:io.2€3 8001 703 mm. 1 8'".I IG00/15" No." 2• 75.700 20.000 

~--] 75.703 20.001 
254 mm. (ID") \GI0/155 No. ~Do A 132.05 35000 

l•l Si 11 bombn turbln11 uabajo por pctlotlos continuos 
·do 6, 8 horos o m1b,so rcr¡ulcro ol us? de I• 
vdlvuli1 ell_vladorn de aire. 

TABLA IV.l 
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JUNTAS 

El propósito de las Juntas es absorber pequertas desviaciones 

angulares y axiales da las tuberias conectadas, de tal manera de 

no transmitir fuerzas y momentos al cabezal de descarga, siendo 

los anclajes los únicos elementos estructurales que soporten la 

fuerzas y momentos. Otra función que desarrollan las juntas es la 

de podet~ seccionar el equipo de la 1 inea de conducción de 

agua, asi también para su fácil remoción. 

Comercialmente existen juntas compensadoras de esfuerzos 

pero son dispositivos muy sofisticados para las condiciones 

demandadas en este anteproyecto, por lo que la Junta seleccionada 

es una tipo Dresser- es ti lo 38, completa, clase 250 PSI. 

ACCESORIOS 

El arreglo de los accesot"ios s9_ afect9,a,._de_.tal manera de . - . - - -

tener un minimo de pérdidas hid; .. áulicaS; P:'?_r:~-~~~ c::u~l se utilizan 

tramos r'ec:tos de tuberia y en lcis c~mbit:JS d-e ~cÚ\;.~c~i-ón· codos a 45° 

srados. 

La unión entre 
-<l: ·: .... :: _.,,~~ . -:· .' ·. ·,• -' ' - ' :-: ' 

-accesor10S es "~~~i~~~~~; t;~;·id~S y &xtremos 

soldables. 

El material' .':!ti l izado ª? acero al carb'óno~ 



TRAMOS RECTOS DE TUBERIA 

En este rubro se contemplan tramos rectos con: 

-estremos biselados 

-un extremo biselado y el otro bridado 
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Las lon9itudes de los tramos rectos son tales que cumplan 

con las t"estricciones dimensionales para descar-gar al mü.ltiple y 

no tener problemas operativos o de mantenimiento en el acceso a 

la fontaneria. 

El tramo de tuberfa recto que comprende el mOltiple se ha 

especificado de 10 m de lon9itud, con objeto de que se puedan 

efectuar las preparaciones de las derivaciones con las placas de 

.,_:- refuerzo correspondientes, para después ser unido en campo a la 

obra en conjunto. Este múltiple es de diámetro constante. 

CODOS 

Para los diámetros manejados en las derivaciones, que son de 

203 mm (8 11
) y 102 mm <4 11 >, los codos fabricados comercialmente 

son adecuados por su costo, no siendo necesario proyectarlos en 

secciones <9ajos) y mandarlos a manufacturar .. 

BRIDAS 

La especificación de las uniones con bridas se basa en el 

STEEEL PIPE DESIGN AND INSTALLATION de la AMERICAN WATER WORKS 

ASSOCIATION. 
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La fori:na de e.specificar las bridas según este ·"manual es 

mediante la· clase.: <pr~siÓ~ de_dis9rro> __ y .-e:l diámetro .·nominal de· la 

a~ ~ot_~~c ~·~>·~~~~e:>"~{~-~~~ ... 
La fin~! idad'd~;~::~~~~r.Jia lll~sn'ittid de la potencia en forma 

aprox i madi\ ·.~:S ·. p-~¿f~;~:f~-~·'(.'1~~~-~~ ·-·~rÍ .)·~~~~~º-;de f ~- ec~·a c~merc i a 1 de ta 1 

suerte d,~<iie; ;g·~~1~;~:iá\~~.t•·~·j·:~~;P[J¡d4:c::.1;~Úl~1' l~~ pérdidas 
h idráu1 icas ·Y ~-~~:~á-~~i:b·a~-~~;~h-.?l:á~ ¿i:f 1~'.m~~·;"-d.e;·'~·üc·~'i'~:n .... : L~e~·ti en·tances 

--::_., ... 

::,:~:s~~~:i~i.·.:.~ti.if ~i::t:::.~¡::;~::~ .. :::: 
sión: ~,- .. --.( ·-- :~<'~~:--;, :~r-; .,;,.,· 

Pot;;,¡ c3i1<>Gi;:·" 'ci:ii!:'i?i. ',;ii> 
, .. '"; ' ;.<. ' . ---~.':.'.;.; 

donde Pot~-. :p~t~nC:. i~~:~i.í'.';-.:.:f~~~o ·.e~-- f:i.P., 
\;.<·:· 
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Q= gasto en rn3/s 

E= eficiencia de la bomba 

Substituyendo 

Pct= 1000 X 0.1 X 184/(76 X o.85) 

El fabricante proporciona información como lB. que .. mu~stra en 

la tabla 3.2, en donde se puede encontrar un diámetro de ilecha 

comercial dada una potencia máxima transmitida y una velocidad 

angular. Para nueotro caso con N=1760 rpm se encuentra que el 

diámetro es de O.OS mts (1 15/1611 ) 1 con 350 hp máximos. 

PERDIDAS HIDRAULlCAS 

Este punto contempla la~ pérdidas en la columna de succión 

y en la denominada fontaneria • 

Cabe aclarar que debido a que la columna de succión es 

demasiado corta (3 m) en comparación con las longitudes que se 

tienen en un pozo profundo (como es el caso de la zona de capta-

ción), las pérdidas obtenidas por esto concepto pueden despre-

ciarse. 

Para comprobar lo anteriol''" se calcularan a continuac10n 
dichas pérdidas. 

~ ,;,. . . " 

Para el cálculo .de e~t~~: pé,~did,;s ,;¡ .fj~rí;~~~te pl;cp;;rcfona 

la infcrmacion d~ 1",.:,t~.~j~ ~.3:'~}g~~'.~,1..',si,~~(J:;,d~ jl)o lps y un 

diámetro de c:olUnlría ·~~;,· ~-~.!:~·;:·,,~·~;. a~iie;~~~ ·con. e'l ~.\~~~~·¡'.~,~~ ·~.:~··1~~~io~a 
.. ···~, <; 



do, se tiene una pé~dída hidraUl ica de: 

si1 
k= o.::o~-4-'.~caim~-s 

-': . . \'·: - . ; .-.; : 
hfc= :k---x'-~·-1c$«:,-'"> 

donde h.fc= ~~~~~~--i,d~:-:· h'icJ~,A~·¡ i·~a '.:~~- mea 

'k= p~r~d_ida·: ~-n/~~¿3~-~¡~- :·~-~~1:0 de columna de succ1óÍi 

les=: .19-~~:¡_t~~' ·~: ,:·~6\.li~n~·, de-'·_suc:ci6n C3 m aprox. > 

subst i ¿·~;~-~~-z:;" -',-
;-~-~c=6;.:¿¡i'~ .·,(:3 

ri.fc::..0 •. 102 Ín~á .. 

Valor -'9~.~,· ~·~·qu_~~~ como_,se ~spe~:aba.· 
_:~ -~ 

.," .:'.~: .. '._ 

>L 
• PERDIDAS ,E~i·.fÓf'l;Í"ANElllfi . 
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Las· p~rdida~ien~la f~ntaner¡a,. Ld: el ·ar~e9lo ~ue se/tiene, 
. . . 

1~esu l tarán, 

la 

Del 

para una 



Fl~ICllfü~ LOSSES 

FIGURA 4. 4 
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lente de 1.4 m. 

Por otro -lado· .Usando .la. fói;mula de JfAZEN-W~LLIAMS 
>. ,, . 

Sf=. <Vi CO. 355 J>: 
donde: :· 

V=. 

· i{:~: df~ñ;e·b~o: -~~ 
Sf ... 

. . 

subS ti tu yendo s~. 

Por lo que 

De 

una 

dos: 

16. 6. para 

un 

resul i;ci 

ser de: 

á. 15 mea 



f?.G 

0.4 

... 
~.2 0.4 o.& o.a '·º 0/03 

FIG. •. s Cooficionte do pérdida K13 para unionos 
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Para la pérdida en el cabezal de descarga supondremos .. c:iue se 

trata de un codo de 90 grados de 10" de diámetro, lo que da: 

Con ayuda del coeficiente calculado Sf la pérdida resulta 

ser de : 
5f X Le9= 6.7 X 0.0496 O. 33 mea 

TRAMOS RECTOS 

Se tiene una longitud de tramos rectos de L= 6.~5 m ~ con 

ayuda del coeficiente Sf la pérdida resulta 

de 

5f X Le 0.0496 X 6.45 

hftot~.o.1s+o.1+0.69+0.33+0.-1:s+o.32 hftot= ·_.1 • .74 ·mea 

e> ·Cálculo de ,la car9a dinámica total 

-Lá C::-clt,9c\ dfnámi~a -total comprende: 

ia di . .fet~encia de niveles 

- pérdidas en la linea de conduc"ción-~· 

pérdidas en fontanería 

.Con . ei' ;dZfo. ;1: COT=l~fm~~--s~ tlen/~n~ ~i=3o m; y el 9asto 
·:-:·>··:=_:·',_:--:·- -_,·.:-" .-.,: ___ _.:.: __ , ... ,, 

100 ·1p~;.·, ~-n·t~~c~·s d~'·_¡a· cut'.-~~ d~--O~~r~~--ió~-:~d~·:'.·-¡~-·-" bOmba del 
... . -

f~brica~te, 'fi9.4.2, se tiene una eficienci~ ·de: 
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V de la expresión para la potencia: 

Pot= 1000 X 0.1 K 180/ (76 K 0.85l= 284 'hp 

A esta potencia hay que af'fadirle la pérdida de potenc;:ia en 

la flecha de la columna de succión, como se mencionó en un prin-

cipio. 

Para lo anterior el fabricante de la bomba nos proporc:'iona 

este dato, y que para la velocidad de 1760 rpm, potencia ·tt .. ansmi-_ 

tida y diámetro de .flecha se tiene: 

K= 0.019 hp/mcs 

Por lo que la pérdida de potencia es: 

K X lcs=,0.019 X 3= 0.1 hp 

.. Esta pérdida de potencia es insi9niftcitnte ,c.omo __ se, __ espera-
' ' . 

ba, por lo qüe ra _-p-ote-ncia real -qlieda- c:omo1 

f.ot• 204 hp 

Esta potencia servirá como base para selecc:ionat" el motor 

eléctrico, que ·deberá ser de una capacidad en potencia comercial, 

no precisamente la calculada y siempre mayor que esta. 

IV.3 Elaboración de especificaciones técnicas 

Este inciso consiste en resumir las caracteristicas técnicas 

de cada uno de los equipos especificados en este capitulo, que se 

indican en las caratulas de las pá9inas si9uientes bajo el forma-

to sef'falado. Dicho resumen condensa la información obtenida de 

los fabricantes, criterios de normas y cálculos realizados • 

.,, 
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Las especificaciones técnicas estan elaboradas de una forma 

~ tal que se da la información necesaria para poder- solicitar al 

fabricante los equipos correspondientes y son el complemento de 

la lista de materiales 9ue se muestra en los planos. 
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PLANTA DE BOMBEO 

BOMBA 

Bomba cent1·lfu9a vet·tic:al tipo turbina, para instalarse bajo 
techo, descarga bajo superficie con acoplamiento directo para 
motor eléctrico vet·tical de inducción, tipo jaula de ardilla, con 
las siguientes características: 

Li9uido a manejar ••••••••••••••••••••••. asua de po:o 

Gasto de diserto •••••••••••••••••••••••• 100 lps 

Carga de diserto ••••••••••••••••••••• : •• t80 mea 

Velocidad de operación •••••••••••.•• ~~· •• 1760 rpm 

Eficiencia minima solicitada~ •• ; 

Potencia requet•ida del 

NPSH 

Cota de piso de 

Cota del fondo del 

Nivel normal de 

Nivel máY..imo de 

Nível minimo de 

Lonsi tud de la 
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MOTOR ELECTRICO 

Motor eléctrico vertical, tipo jaula de ardilla, servicio 

intet~ior, flecha sólida, a prueba de goteo diseNado de acuerdo 

can las condiciones NEMA con las si9~ientes caracteri&ticasi 

Potenc: ia ••••••••••••••••••••••••••••••• 300 hp' 

Fa¡¡es •••••••••••••••••••••••••••••••••• 3 (tres) 

Frecuencia., ••••••••••••••••••••••••••• 60 Hz 

Corriente a plena carga ••.•••••••••••••• 330 A 

Corriente al arranque •••••••• : •• ~ •••••• 1650 A 

Voltaje •••••••••••••••••••• ~ ••••••• , ••• 480 V 

Arranque ••••••••••••••••• , ••••••••••••• a tens i6n reduc: ida 

Aislamiento •••••••••••••••••••• · •••••••• clase B 

Velocidad angular recomendada •• ,·, •••••• 1800 rpm 

Eficiencia minima en punto de diseNo.,.90% 

Factor de servicio ••••••••••••••••••••• 1. 15 

Factor de potencia mlnimo carsa plena •• eox 

Tipo de servicio •••••••••••••••••• ··:-· •• continuo 

Temperatura •••••••••••••••• ~;··~.~_•. • •• _60 grados ºC+Tamb (40 grados) 

Altura de operac,i6n .............. <-· •• r .... 6a.75 msnm 

Enfriamiento •••••••••••••••• _ ••••• •'.• •••• natur~l por aire 

Normas básicas de construcc~~~-:~~--pt~ueba NEMA, CCONNIE 

Nllmero de polos ••••••••••• .'~: .• :<·-.~-.~--.--.~ .. 4 -<cuatro) 

Número de equipos •••••••••••••••••••••• 3+1 <uno por bomba> 



VALVULA DE RETENCION 

D""1berá ~~r de di 1=ef'1o 

lurgia_ y dimensiones 

normas ASTM, AWWA, 

98 

me ta

las 



VALVULA DE RETENCIDN TIPO OISC CHEK 

IAUTOMATICA l 

-' 
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VALVULA DE COMPUERTA 

Deberá ser de disel"fo compacto y fabricación estándar, 

materiales y dimesiones de acuerdo a los requerimientos de las 

normas ASTM, AWWA, ANSI y ASME. 

CONDICIONES DE OPERACION 

Tipo .••...••.....• ••.•..••..•••• _ •. ;. '~-'; .• compU&t~tá.~ ,_-- --· .-.- .. .-

Diámetro .........•.•.•..••.• ·-·~. ~'./~"~~:.'y~·:.--~5:~~--~~ ·«10 11
) 

. o-.. :·;r,:: ~ ~,=¡;c-o-".::-'='.-·"?'~o..,--",' -::·-,;.·e·~~--=---· .. 

Accionamiento . •...•... _ .• •,_ .. -. ·-·~--~-~- ~é·~·::::~·it:l~:~-.~,rri~~ti~i c~n volante 

Clase •••••••••••••••• •'•. ;;,/.2 .. ~t:~;;'.~;.[/.6 ka/cmi <250 PSI> 
>' '' 

Cuerpo .•.....••..• º;.; ;c;":;;;>:';'.,;'~º;";~;~c;:; :brid~do 
vas taso . ..... -.- ~ -. ~-):':;·~:.-~:~?'.:: T:~r~::·~~:~~;~:~~;rS :·:~--~--~.~~~endente 
Fluido ~ m_ane"J,ar_~~:;_·~- .\.'_:::;::~,>;~~--~··:<~.'~:·~··.r> .... ~.agua de pozo 

No:vál~uta's.-~-~7 : .'-~~~;:.:~:·>~\,·. :·~~ •.••••••••••• •• 4 <una por equipo) 
·'"'. 

Servicio ••• ·~~--~·-_..-~:~-. •••.••••• , •.•••.•..• interior 

-----·· ·1· 



VALVUT.A ~lF. 'lECCTONA!HENTO TTPO COMPUERTA 
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VALVULA ALIVIADORA DE PRESION 

Válvula aliviadora de presión, cuerpo tipo t:i.ngulo de opera-

ci6n eKterna, control hdráulico y elóctrico, deberá ser de diserto 

compacto, fabricación estándar, materiales y dimensiones de a-

cuerdo a los requerimientos de las normas ASTM, AWWA, ANSI y 

ASME. 

CONDICIONES DE OPERACION 

Tipo .••.•••••••••••••••••••••••• ~~--~~·cuerpo 4ngulo 

Diámetro •••••••••••••••• ~ ••••••• ~.-.~ •152 mm (6 11
) 

Accionamiento •••••••••• -•• ~ ,;'-,;--i{~~;"~--:i~J~- .--~--~ '~ 4'utomático 

Operac ion •••••• ; ••••• ; ••• }:i{f~~.';¡~; .;~.:~i~rául ica-eléctrica 

Presión de d !serio •••••••• ;{; i'};'/;:_';;. ;.~:. 17. 6 kslcm2 (250 PSI) 

''~-
Piloto ••••••••••••••• ;i:~;~~;;~.~;~ .... ajustado para abrir cuando 

la presión-del sistema sea 
+107. de la de trabajo. 

Numero de válvulas.~.>~~ •• · ••• '.~·· ••••••••• 2 (cuatro> 

Instalación ............. •,• ................ horizontal 
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VALVULA DE ADMISION Y EXPULSION DE AIRE 

Se~á de control automática, de operación interna, con des~c

aue de aire a la atmósfet'"a. libre, deberá ser de diserto compacto y 

fabricación estándar, materiale9 y dimensiones de acuerdo a los 

requerimientos de las normas ASTM, ANSI, AWWA y ASME. 

CONDICIONES DE OPERACION 

Tipo ....... , .................................. cuerpo roscado 

Diámetro •••••••••••••••••• •· ••••••••••• 102 mm (4") 

Acc ion.amianto • ................... -.......... automático 

Clase •••••••••••••••••••• · •••••. ;·.,.· ••• ~.17.6 kg/cm2 (250 PBI> 

Preui6n de trabajo, •••••• • •• ; • : ••.•. te kg/cm2 

Gasto de la bomba ••••••••••••• ~ ......... 100 lps 

Instalación ..................... , ............ interior 

Ne. de válvulas ............................. 4 (cut1.tro. una par equipo> 



MEDIDOR DE PRESlON 

CONDICIONES DE OPERAClON 

Tipo ••••••• , ••••••••••••••••••••••••••• Bourdón 

Presión de operación máxtma •••••••••• ,.19 ka/cm2 

Rango de pre~ión ......................... 0-28 k9/cm2 

Diámetro de la carAtula. •••• ...... ••••• • ., 114 mm <4 1/2 11 > 

Diámetro de la c:onswión ................... 6.3 mm (1/4") 

Posición de la conexi6n •••••••••••••••• inferior 

No.de medidores ............................... 4 <cuatrc:» 

104 
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MUL TI PLE DE DESCARGA 

Móltiple de descar9a, de diámetro constante, de acero al 

carbóno ASTM A-53 Gr. B de 10000 mm de lon9i tud. 

CONDICIONES DE OPERACION 

Tipo de múltiple ••••••••••••••••••••••• diámetro constante 

Mate1~1a1 móltiple •••••••••••••••••••••• acero al carbóno ASTM A-
53 Gr.e 

Material placa de refuerzo •••• ~··~~~·~iide~, de e= 4.78 mm (3/16'') 

Presión de trabajo ••••••••••••••••• ~ ••• 18 kg/cm2 

Presión de disel'!o ••••••••••••• .' •••••••• 17.6 ke/cm2 (250 PS!l 

No. de derivacionea •••••••••••••••• · •••• 4 de 203 mm,e= 4.78 mm y 
2 de 152 mm,e= 3.2 mm 

Gasto de derivación •••••••••••••••••••• 100 lps 

Distancia entre derivacion&s ••••••••••• 1200 mm 

Angulo con respecto al tubo principal •• 45 grados 

Diámetro tubo principal •••• -•••••• : ••••• 457 mm ( 18" > 

Extremos ................................ una tapa cie13a de a.cero al 
carbón ASTM A 234 ~JPB de 
457 mm <18") de diámetro, 
ea 6.35 mm <114'') 
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IV.4 Elaboración y análisis de la cUrva de operación del sistema 

Una curva sistema-carga es una representación gráfica de la 

relación entre el flujo y las pérdidas hidráulicas en un sistema 

de tuberias dado. Como las pérdidas hidráulicas son función del 

flujo, forma y longitud de la tuberia, y forma, número y tipo de 

accesorios, cada sistema tiene ¡¡us curvas caracteristicas y 

valores especifico&. 

De hecho todas las aplicaciones de bombeo en pe9ueNo un 

punto sobre la curva del sistema esta dado por el fabricante de 

la bomba de tal manera que ayuda a la selección propiamente de la 

bomba. En muchos casos sin emba1~90, es más con ven ente graf icar, 

sobreponiendo la curva del sistema a la curva capacidad-cat"ga de 

la bomba. La intersección de la c:urva de la bomba con la curva 

del sistema c:arsa define el punto de operación de la bomba. 

Este subcapítulo .~ tiene.p~r objeto .. mencionar- el método de . . . 

cálculo del sistenía cie·_ c:a~S.8'. .para, l.a-:,a~if~.ac~.on·- de_ es_t_é_-.pr"Oyecto 

en partic:ul.lr. ! "~ ; ~; ({;,: r~. '> ··. ! ~:.;, •. 

Las.·· p~rdloadsi nrcií~áu1'i¿~;¡ ,.·,;tA~'+i~t .. ~~'~e?~tu~~ri~s !están 

compuestos de lo sf9uiei:1t'ÉÚ pé~cú"d~~/:~~ó~·::c:~.f+;i··~'ci·~·-~~. ~~\.··1-~ ·; tuberia, 

pérdidas en ·pé~did~~-,-·*·2~ · ~~~~'~:~·~:~·:,~\., ~~~¡ i~d~- - (estas 
'. .. -

normalmente ocurren en el c:omi~nzo Y\~' Tirlal dé una 1 inea, 

respectivamente); pérdidas debidas a cambÚ:>s en las secciones 

transversales de tubet"ia, ya sea por amP l iación ·o reducción 

sradual en los diámetros. 
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En aplicaciones de bombas con baja carsa y a_lta capacidad 

<sasto> tal es el caso de bombas de flujo mixto y las bombas de 

flujo radial, es importante que, cuando sea aplicable, cada una 

de las pérdidas anteriormente mencionadas sean cuidadosamente 

cuantificadas, porque el valor de estas representa una fracción 

significativa del sitema total de carga. Sin embargo en aplica-

cienes donde se involucran relativamente alta estática de succión 

y solo relativamente altas pérdidas por fricción es generalmente 

necesario contemplar otras pérdidas por fricción en tubería, 

entonces estas otras pérdidas so-n ,una ·porc:iói:i· insi9nifiC-ante~-- - de
la carga total. 

. - . -
Sin embargo, en la-. p·t~áC:'.t1~-a\,~~-~a(-_C::ada--·po·r~fón detJ'e.i-á~ ·ser 

checada para las pérdida" 

hidráulicas, entonces úna'.desfciór1 pµede ser hecha de tal manera 

que estas sean ca1culS:da~--~/~iRip.len1ente ser pasadas por alto. 

Frecuentemente dónde hay una amplio rango de demanda dos o 

más bombas pueden ser operadas en paralelo o en serie para 

satisfacer la alta demanda, justamente con una de la bombas 

usadas para bajas demandas. Para proponer especificaciones de las 

bombas y evaluar sus comportamientos bajo varias conc:l!ci~~~s, __ la 

curva del sistema deberá ser usada en conjunto con la curva de 

comportamiento de la bomba en particular. 

Para bombas en paralelo, 9ue es el. caso de. este·proyéCtC, la 

curva de comportamiento es obten ida sumarido . ¡:~-~:- :~-~-pad,:1-d_ad_es con 

el mismo valor de -carga. Suponien~~ la .. ·cyrva ·del ··5'istema sobre la 
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curva de comportamiento de la bomba, claramente queda indicado 

los valores de flujo que pueden ser esperados y que car9as en 

cada bomba estarán operando. 

La forma de obtener la curva del sitema, conciste en poner 

en función del gasto la ecuación de pérdidas de la 1 inea de 

conducción, para que de e-ota manera, y en forma itert1tiva 

encontrat' el gasto que satisfaga la carga requerida, definida por 

la curva de comportamiento <H-Q> de la bomba en particular. El 

se9uimiento anteriormente descrito aplicado a este proyecto nos 

lleva a obtener la curva de opet"'ación del sistema que se mues_~_ra _ 

en la en la fig. 4.6. 

De la curva de opeaci6n 

Operando Un 

Se presenta el mayor gasto (132 

'<"': ·_: 
Debido al comportamiento prop-io de 'la- bomba -er. ~as~'?'.· de 

operación correspondiénie este situado demasiado a -la~-derecha .del.,. 

punto de eficiencia máxi!!_la, arrojando como consBcuenci'"a:·- un 

aumento apro)dmado del 10~ en :¡a potencia requerida •. !· 

Las pérdidas por- friccfon, en _este ca~o ~e -v~n~~ai~~tnui-a-~°s::_--<a.1-:-. 
'-",,!-

minimo. :,., "; 
\:,· __ 

El manejo de 132, LPS (contra 100 LPS nominales,>, 'if!lplica apear 

por lo menos tr~·s ·p·~sos @ de 44 LPS por pozo. 
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La condición de 44. 2 LPS por pozo, observando la cut"va de 

operacion del pozo correspondiente, no es posible, ya que se sale 

del rango de oper·ación. 

En función de lo serta.lado se ve la necesidad de operar 4 pozos 

como minimo. 

Operando dos equipos 

El gasto por e9uipo se incrementa, respecto al nominal, hasta 

120 L~á P.or equipo aproximadamente. 

Ahor-a las pérdidas por fricción se ven incrementadas con 

respecto al caso anterior, pero sin llegar a su valor nominal. 

Las condiciones anteriores repercuten en el punto de operación 

de tal modo 9ue dicho punto quede situado más cerca del punto de 

eficiencia máxima, como se observa en la gráfica corre$pondiente. 

El gasto de 120 LPS por bomba implica operar como mínimo 3 

pozos los cuales estarán manejando 40 LPS cada uno, 

aproximadamente sacrificando asi su eficiencia y por ende mayor 

consumo de potencia. Ahora bien, como en el caso anterior' se 

puede tabajar con 4 pozos los cuales a su vez estarán operando en 

condiciones óptimas. 
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Operando tres equipos. 

Las condiciones de operación corresponden a los del punto de 

diserto, es decir, tanto en los requerimientos de carga y gasto. 

Bajo esta condición se tendrán opet"ando los 10 pozos a su 

capacidad de diseNo. 
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CAPITULO V 

V ASPECTOS GENERALES DE PDS-INSTALACIDN 

Del emplazamiento corr~ecto e._ ~mp~cable asi como del 

mantenimiento debido de ias bo-mba~·~~n-'Y--fui:fr·a de servicio depen-

den muy considerablemente el funcioiiamiento libre de perturba.:

ciones asi como la duración _de ~Ja~-~bo~~·a~-~ f\. E!'?~~s detalles debe 
·.· .. 

atribuirse una importan.cia 'esp_ecia~-~ 

:.J Por medio de las .-pt-'ese11·teS_::.' oper~~ión_,_ -_, <~. ·. ''"•' .. _ .. 
mantenimiento y serVicio, · :>s~~ debe:~'.:fn~ftirmar~. -ar.·-P·erson·á1 ::d·e -~Brvi-

' ~-.·-~ :. f):· 

cio sobre la estrUC:tu~a _:~_;·e~ ~-mO'd,~-~~td~·"\'t--~~baJb·,_~·ef(;·~·~ari·t·~ ~'ésto··.: sea 

necesario -~ p~-r~ ·_ un-. '-e~_{¿~_r{~~-1 ~~f~-~ >J1:~~;:~ rc;YC> :--~~,~~6-~':i·~d¿ ,-d·~:~·:>-~ ·¡:~tema 
-~~·· '.;- ' - ::.·f~t.:- --":,,,·.· ·,¿:~-''.,._.,_;·,~~-~-;.::;:· ~ --

_:; :\.... . :,.; :;.'. .. 'J "~·-~·_;:.· 
·:~.: ,_ .. :, .. , :~.~z·· :,_7::. 

en general~·~ 

":_".~~'. \~~ .. ', <':. 

V.1 PRUEB¡\S '(,RECOMÉNDAC~°'NES DE OPÉRAéÍClN .{ 

~--' _-_...;____ ~-'. ~: ___ '·, .. , - - .,,.. ,._ -~:-· ,_;¡ ,_.- ·-~- <··;.::-. ""'~· 
El f~~~~ .. ~~~-~~-~.~J;~~~Ó~~~~¡;gf~;~~~~·~~·~:: propof~~lon_a_r _lOs -resul

{-~·~·· ·::~·uai~s de tados -'de .1-as' _'e·rue~·~s .··~·feé.t'u~~-~s-_.::_~\~'i3~:·h~~ ~ e9~'ipó·~ ~ 
'·'.'-'_,,_ : .· .· .. .'.'··· .- :· ··: - -.,><-'. ·::·:' -_- _,_·:'.:.-.. .-_;-- -.~:">'~ ... 

acuerda al-. Hidt--aul ic» InstJ tüte :.stándir,.ds ':~Ó~.:i-· 

.,; :·.;:.~- ·:.t/ \···}> 
d,e ~-i\h.r(ca_~. Re~-1 i "il\da$. en '.-_1a:-.p_ l_cl~_ta-: cf-~~de Pt~uebas 

truya la bomba .. 
,- ; 

lugar d·e la instalación. 
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Las pruebas de tolerancia deberán realizarse bajo el código 

de no permitir menos margen ó tolerancia con respecto a la capa-

cidad nominal a condiciones especificas. 

Las bombas deben estar dentro de las si9uie_ntes toleran-

cías. 

En capacidad de carga1 

Pruebas de operacion: · 

Es aconsejable hacer una 6 más' prueb_as preliminares con el 

propósito de determinar los instrumentos y aparatos adecuados y 

la preparación del personal • 

Las fluctuaciones aceptables en las lecturas durante las 

pruebas no deben exceder a las tabulaciones si9uientesi: 

VARIABLES DE 
PRUEBA 

Diferencia de presión a través 
de la bomba ( P) 

Presión de desc:arga<Pd> 

Presión de succión(Ps> 

Ranso de flujo (Q) 

Velocidad <N> 

Potencia de entrada a ·la bomba <BHP> 

FLUCTUACIONES 
ACEPTABLES 

2.07. X p 

2.07. X Pd 

3.07. -x Ps -

2.07. X Q 

o.::sY. x_N 

1.0Y. K BHP. 

c:e1'c:ano a la mejor efi¿ÍeriC:í~ ; bajo"con~ic¡ones de _no· ~avi ta-
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ciOn. 

La ejecución de las pruebas se debe hacer, si es posible, a 

una carga especifica total. 

Los resultados de las pruebas se deben estudiar y seleccio-

nar la más aceptable, antes de que la prueba se de por termina.da 

y el equipo de pruebas sea removido. 

INSPECCION 

Se .debe reali;!ar una inspección cuidadosa, antes, d~ran_te Y 
después de la prueba para ase9urat~ la operación ~propiad~ de~-la 

bomba. Los siguientes factores deben ser inspecciOnadOs-1 

a) Limpieza de la tuberia 

b) Alineamiento de la bomba 

e> Rotación 

d) Lubricación 

e) Posición de las válvulas 

f> Fugas en los estoperos 

a> LIMPIEZA DE LA TUBERIAª Debido a que las bombas.de varios 

pasos, asi también como las de un solo paso, tienen partes rota-

tortas cerradas; estas deben ser protegidas de particulas abrasi~ 

vas 9ue frecuentemente se encuentran en los siütemas de bombeo 

nuevos. Las particulas enmohecidas 9ue se encuentran <en,:. las 
º" ~.' . . ' 

partes rotantes de la bomba causan muchos problemas en· 1~. ~'~.i-dad 

y re9uieren costosas 1~eparaciones y pérdidas hidráulicas··.' dUrante 
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el inicio de operación. 

b) ALINEAMIENTO. Los pozos y sus ademes normalmente son 

vertivales a plomo y libres de desalineamientos y sólo por acci-

dente, se puede esperar una desviación de la vertical o una falla 

de alineamiento; sin embargo, tales defectos se presentan más 

frecuentemente c¡ue lo deseado. Si esto no presenta problemas, en-

tonces se checa el equipo de bombeo. 

Se gira la flecha de la bomba con la mano y ésta debe 9irar 

libremente sin oscilaciones, ni dificultades o sin hacer ruidos 

eKtrarfos. 

e> ROTACION. Corroborar el accionamiento y rotación de la 

bomba. Después de hacer las cone><iones provisionales, entre el 

motor y la fuente de servicio eléctrico, ss cierra momentáneame-

nte el circuito eléctrico y se observa la diracciOn de rotación 

de la flecha, la cual debe girar en sentido contrario a las 

manecillas del reloj, mirando desde encima del motor.Si el senti-

do de rotación no es el correcto, simplemente se intercambian las 

cene>< iones. 

d) LUBRICACIDN. Las bombas verticales convencionales, pueden 

ser lubricadas por agua o por aceite;._ ~1 ·~:r~-~e·r ~~ip~:'·~~ .. r!!'!CÓf'!en

dable en la mayoria de los casos, por· s··~'r: m~·s ecorlómiC:ó en su 

mantenimiento y por9ue no contamina at',: ~-~:~:~~~~~IEs-::·:~~~.-.-iº a:nterior 

que en este anteproyecto se selecc··~_on~" ~~~~:~-,B}~~~n\i~b~:icá~ión por 

agua. Para bombas de más de 15 m de' i~~sh~ci 'de columna deben 
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prelubricarse. Bastará con arrancarla una sola vez ain prelubri

caci6n para que se quemen los cojinetes de caucho. La prelubrica

ctón es _indispensable independientemente del tiempo que transcu

rra entre un arranque y otro. 

Para llevar a ca.be lo anterior sólo bastará con abrir la 

vAlvula del tanque de prelubt .. icac:.ión hasta que la columna quede 

totalmente llana y volver a llenar dicho tanque, teniendo agua 

disponible para el pr6Kimo arranque de la bomba. 

No se olvide tomar en cuenta el motor, también e5te debe 

estar lubricado y listo para operar. En este caso se deben seguir 

las instrucciones del fabricante para su operación. 

el POSICION DE LAS VALVULAS. Para e~te proyecto, el e9ui

pamiento tanto en la zona de pozos como en la planta de bombeo,

sólo se tienen válvulas en la de0car9a del equipo. Las válvula& 

en la de9car9a del equipo durante la puesta en marcha para est• 

tipo de bombas, es decir de flujo mixto, deben estar abiertas. Da 

lo contrat"io la bomba ret1uiere de más potencia a la entrada. 

El Hidraulic lnstitute .Standards recomienda esto, excepta en 

el caso de bombas de media y alta carga. 

f) PRENSA-ESTOPAS. Al estar la bomba en operación, debe 

haber fuga en el estopero. La tuerca prensa-estopas se deberá 

ajustar de tal modo que permita una fuga controlada que mantenga 

la presión de descar.ga. La fuga adecuada es de aproximadamente 

una gota por segundo. Esta cantidad de fluido al pasar por el 
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empaque 5irve da lubricación y ue lleva el exceso de calor gene

rado PDr la fricción. 

Una vez rev15ados los factores anteriores se pene en marcha 

la bomba. SI no EMPIEZA A DESCARGAR INMEDIATAMENTE, desconectar 

al interruptor. Antes de intentar un nuevo arranque localizar la 

causa de la falla (ver el apartado correspondiente a mantenimien

to). Si el equipo vibra o ae sobrecalienta el motor, parar inme

diatamente la bomba y solucionar el problema antes de intentar un 

nuevo arrBnque. 

La mayoria de los fabricantes recomienda que el nómero 

ri mtnimo de refacciones; debe sera un juego de cojinetes,. un Juego 

de m~n9uitos, unes anillos de des9aste y estoperos. Para tener 

una cierta ga.r.ant!a de que la bomba continuará operando o se 

podrá poner a funcionar' en un tiempo relativamente corto, para. 

~ue no Afe~te ne9ativamente el funcionamiento general de la 

planta. 

Pt~t..teba HidPostática 

Toda parte de la bomba la cual contiene fluido bajo presion, 

debe ser capaz de soportar una prueba hidrcstática, que estara 

dentro de los Giguientes ran9ost 

130% de la presión, 9ue tendrá esa parte cuando la 

este operando en sus condicíonfts nominalea. 

bomba 

125(.. de la presión, cuando opet"'e en el rango de bombeo pa.ra. 
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la aplicación dada, pero con la válvula de descarga cerrada. 

La prueba de presión hidrostática deberá mantenerse por un 

minimo de treinta minutos. 

P.-ueba. NPSH 

Las pruebas de NPSH se realizarán de acuerdo a lo especifi

cado en el American Water Works Association <AWWA>. 

Todas las pruebas anteriormente mencionadas se ejecutan en 

presencia del jefe de la planta, sin disminuir en lo absoluto la . 

responsabilidad del proveedor. 

V.2 ARRANQUE 

En este punto ReNalamos algunas de las recomendaciones más 

importantes ctue se daben de tener en el arranque del sistema de 

bombeo particular que estamos analizando. Dichas recomendaciones 

son solo enlistadas a modo de secuencia, de tal suerte de tener 

una idea general de lo que si9nifica el arranque del acueducto. 

Las recomendacione$ as! se~aladas estan orientadas al equi

pamiento mecánico y su operación hidráulica, sin entrar en porme

nores dal 'equipo eléctrico y de control. 

SECUENCIA PARA EL ARRANQUE DE LOS EQUIPOS DE BOMBEO 

1 l interruptor 9eneral de ener9ia en posición 11 on 11
• 

2J comprobación de voltaje en cada fase que alimenta el 
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sistema. 

3l arranque del motor de lubricación. 

4J comprobación de voltaje y funcionamiento de la bomba de 

lubricación y presiones obtenidas. 

:5l lectura de niveles de fluido lubricante, en el tanque 

de almacén. 

6l comprobación de la presión en el fluido lubricante de la 

chumaceras, que nos permita operar el motor de la bomba. 

7l arranque del motor con su secuencia caracteristica. 

8J se· procederá a la apertura de la válvula de descar9a 

cuando se haya alcanzado el shut-off de la bomba 

<presión má1dma de la bomba), siempre y cuando un 

interruptor 9eneral y un indicador manifiesten que la 

estación siguiente se enc:uentt"a en condiciones de re

cibir el agua que se envia. 

V.3 PARO 

En este p1,.mto sertalamos algunas de las recomenda.cienes más 

importantes que se deben de tener en cuenta en el paro del siste

ma. de bombeo particular que estamos analizando. Dichas recomenda

ciones son sólo enlistadas a modo de secuencia, de tal suerte de 

tener una idea 9eneral de lo que significa el paro del acueducto. 
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SECUENCIA PARA EL PARO DE LOS EQUIPOS 

ll Será accionado el arrancador del motor para detenerlo. 

2l Conforme vaya parando el motor se irc1 cerrando la válvula 

de descarg.:i de acuerdo con el tiempo predeterminado en el 

estudio de 9olpe de ariete, estudio que 9ueda fuet·a de 

nuestro alcance • 

.:SJ Cuando el motor se detenga se compt•obará 9ue la válvula 

de descarga está totalmente cerrada, que los indicadores 

esten activados (que transmiten su orden tanto a la 

estación siguiente como a la anterior, como sucede en la 

planta de bombeo>. 

4l Se detendrá el motor de Jubr1cación. 

5J Se comprobará que se tienen egtablecidas las condiciones 

para iniciar un nuevo arranque. 

6J La secuencia anterior ser~ seguida en el cafiO de paro 

manual de un equipo, ~e paro automático de un equipo o de 

paro simultáneo de todos los equipos debidos a una ~alla 

de energf a. 

7J Para el caso de falla de ener9ia, todos los equipos en 

movimiento tenderán a pararse, siguiéndose automáticamen

te los pasos 2 al 5 simultáneamente en los equipos; la e

nergJa necesaria para mantener la lubricación de la bomba 
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y el motor será suministrada por una fue"nte de energia 

(bateria o planta de combustión interna>. 

8J Terminado el paro total de la planta se podrá iniciar la 

secuencia dsl arranque. 

9J Como la estación de bombeo está en paralelo consta de 

varios los equipos, se dispondrá da un prosramador en 

ella, de manera que se pueda ir dejando una bomba 

fuera de operación, con objeto de revisión o descanso 

mientras el resto trabaja y/o se pone en operación el 

equipa de reserva. 

10J En la planta de bombeo, no podrá arrancar un motor mien-

tras otro esté en proceso de arran9ue, pero puede darse 

el caso de arranque simultáneo de dos o más mo-

tores, siempre y cuando correspondan uno·a la planta de 

bombeo y los demás a la zona de captación. 

111 En el caso de paro intencional de un pozo o más, antes 

de iniciarse esta operación, se enviará una sef"fal a la 

plant·a de bombeo para detener alguno de los equipos de 

esta estación. 

12J Para el caso de paro debido a falla de energía <en los 

pozos), detberá de existir un mando que detenga la planta 

de bombeo, ya que la falla de ener9ia puede presentarse 

en la alimentación particul~r de la zona de captación. 
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13J Para ol caso de paro debido a falla de ener9ia (planta 

de bombeo>, deberá existir un mando que detenga los pozos 

en un· tiempo predeterminado por el volumen de retención 

del cárcamo de bombeo. 

V.4 RECOMENDACIONES DE MANTENIMIENTO 

MANTENIMIENTO 

IMPORTANCIA 

Es necesario contar con un mantenimiento eficaz, ya que 

esto nos dar"á mayor &eguridad en la continuidad del servicio, 

obteniéndose ahot"ros considerables al evitar fallas que si no se 

atienden cuando son incipientes pueden ser muy costosas. Para 

ase9urar una buena oper~ción y conservación del equipo, es nece

sario revisar y efectuar pruebas sistemá.tic:as. 

Para el mantenimiento preventivo deben de efectuarse ins

pecciones de rutina a las partes del equipo que pueden estar 

sujetas a desgaste, desalinoamiento, deterioro o daNos, y a todo 

el equipo al que se le deben efectuar pruebas periódicas o ajus

tes para ase9urar su funcionamiento en condiciones apropiadas. 

Para ello se elaboran programas en los cuales se muestran cada 

uno de los equipos que deben ser inspeccionados, el mejor arre9lo 

.as en forma gráfica .. En estas gráficas ónicarnente se anota el 

nombre del equipo·que va a ser inspeccionado y la fecha en 9ue 
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está programado. 

Con ello el superintendente de mantenimiento puede observar 

cuáles son las inspecciones que se van a efectuar y preparar la 

forma de inspección para sol ici tat" el personal encargado que la 

efectúe. 

La Apropiada pro9ramaci6n da las inspecciones de manteni

miento, tiene por objeto evitar inUtiles inspecciones frecuentes, 

y a la vez asegurar que todos los da.Nos incipientes sean locali

zados y corre9idos antes de que ocasionen una interrupción del 

servicio y dat'ros graves en el equipo. 

Es conveniente llevar datos de costos y de tiempos emplea

dos en los manten.imientos, pat"a contar con estadísticas en la 

programación y planeación de futuros mantenimientos. ·También 

.deben de servir para estudiar posibles mejoras en los si temas de 

control y métodos empleados. 

HISTORIAL 

Al formar el historial de un equipo se deben incluir sus 

c:aracteristicas, indicando todos aquellos datos que sean necesa

rios para identificat~lo plenamente y obtener de él la información 

concerniente, sin embargo, es necesario estar actualizando esta 

información, con ese objeto se elaboran hojas para censo del 

equipo eléctrico que en cada estación de bombeo y subestación 
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deberán ser llenados con los d;..tos proporcionados por los fabri

cantes, los cuales serán comparados con los 9ue se tienen en las 

oficinas de control. 

Del Bureau of Reclamations de Denver, Colorado, se obtuvo 

una 9ula de la frecuencia con que deben ser revisados lo• equipos 

fundamentales de plantas y subestaciones; algunas modificaciones 

para adaptarlo a las necesidades nacionales, se muestran a conti

nuación, asi como puntos a revisar y las iMdicacianes generales 

necesarias. 

MANTENlMlENTO DE BOMBAS 

Cuando empiece a usar la bomba, escriba un reporte diario 

de la bomba, lleve un record de chequeo y reparaciones. Si existe 

al9ún fenómeno anormal en el record, busque las curvas. Esto es 

muy importante para continuar con la operación no.rmal de durabi

lidad y confianza. 

1. Revise la bomba con las si9uientee frecuencias1 

a> una vez al af'la, desármeia .~O~P,ieta~e!i1té-·y--cambie --las pa~"'.'.'

tes gastadas. 

b) una vez al _mes, 

motar. 

el 

e> una vez al arco cambie la ar,a_sa.')ub~~.~-~~,~e· de' loS coji

netes. 
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2. Mantenimiento de los cojinetes. 

a) nunca deje la tapa de los cojinetes fuera, ya que se pue-

de infiltrar polvo causando da.No al cojinete. 

b) se deben de tomar precauciones para que no entre agua a 

los cojinetes. Si el a9ua llega a penetrar al cojinete, 

no obtendremos una apropiada lubricación. Para prevenir 

penetraciones del agua en el cojinete, se coloca un a.ni-

llo de fieltro donde la flecha atraviesa la cubierta· del 

cojinete. 

La bomba esta diseNada para proteger el cojinete del 

agua, de donde debemos tener cuidado de es-ta in9truc:C:iones·-

cuando se desensamble o se ensamble ésta. 

e) ensamble y desensamble de los cojinetes. C~~o·1Ds.c:oji-

netes de rodillos estan hechos con mucha precisión, se 

deben tomar precauciones para no permitir que·-éstós -se 

enmohescan, ni que haya infiltraciones de··p·a1:.~ en: _és

tos. Los baleros de los cojinetes son de sr~n influencia 

en la operación de la bomba, y la c:ántidad':·~y· i:a, ·Calidad 
, . . "::"?.':. ···,,-: 

de la grasa usada para lub~icar~-_-los .-·; Coji·nates · __ afecta 
=--,--0~-co-""'·~=-------'-~o=-----; 

también la operación de la bomba. "'-~-: 

d) periodos de cambio de grasa. -·en el c·~so. de "»';···qu~- no haya 

filtraciones de agua ni de polV~ en-:.'.·~:}\ Coj_inete, el cam

bio de grasa anual usualmente eS':s·&··f.ci.~fe~te·. ~ara cambiar 
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la grasa quite la tapa de los cojinetes, depués remueva 

la grasa vieja dentro de los rodillos y rellene éstos con 

grasa nueva. 

e) hay una 9ran cantidad de grasas y la selec:ciOn apropiada 

de ésta afecta grandemente la durabilidad de la bomba. 

Se debe tener cuidado en.la correcta selección del tipo 

de grasa., algunas grasas recomendables son: 

grasa Shell liviana 

grasa Mob i luN 

Nebula EP 

No.2 

No.2 

No.2 

f> cantidad de grasa. La cantidad razonable que se debe su

plir de grasa e5 de media a dos tercios del volumen que 

se tenga disponible. Ya que si ponemos mucha grasa, per

derá pat"te de su poder lubricante, además de afectar las 

condiciones de sello. 

9) precauciones al tiempo de cambio de la grasa. Se deben de 

tomar precauciones en el cambio de la grasa, ésta debe 

hacerse en un lugan 1 ibre de polvo, 

..filtraciones de éste en el cojinete. 

para prevenir 

El cambio de grasa no debe hacerse con madera o _ bambú, 

ya que un pedazo de éstos po~ria quedarse dentro de 

los rodillos del cojinete. 

3. Cuando la bomba no se use, cierre las válvulas de, los medi-
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la 9rasa quit'e 1~ taPa de )os coJinet~s, depués remueva 

la grasa·viBJa·dentro.de los rodillos y rellene éstos con 

grasa nueva. 

hay una 9ran cantidad de grasas y la selección apropiada 

de ésta afecta grandemente la durabilidad de la bomba. 

Se debe tener cuidado en .. la correcta selección 

de grasa., algunas grasas recomendables son: 

9rasa Shell liviana 

grasa Mobilux 

Nebula EP 

No.2 

No.2 

No.2 

del tipo 

f) cantidad de grasa. La cantidad razonable que se debe su

plir de grasa es de media a dos tercios del volumen que 

se tenga disponible. Ya que si ponemos mucha grasa, per

derá parte de su poder lubricante, además d& afectar las 

condiciones de sello. 

s> precauciones al tiempo de cambio de la grasa. Se deben de 

tomar precauciones en el cambio de la 9rasa, ésta debe 

hacerse en un lugar. libre de polvo, 

-filtraciones de éste en el cojinete. 

para prevenir 

El cambio de grasa no debe hacerse con madera o bambú, 

ya que un pedazo de éstos pod~fa quedarse dentro de 

Jos rodillos del cojinete. 

3. Cuando la bomba no se use, cierre las v~lvulas de Jos madi-

~· 
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CONCLUSIONES 

En cada capftuJo-se-establecteron 
: "· _,··:: ._-· - .. , 

-'conclusione5•-·-Pot"_qú& la 

continuidad del tt"abaja .a.si lo __ re~ui'°'.i_6•<-~ mas-· s_i(L-. ;~_mb~_r_go. eri 

general se puede concluir: 

.. -·-- -

- El proyecto de un Distema de bombeo impli·ca· ia ~~hJunció'1 
simult.1.nea del conocimiento teórico con el conocimiento 

Práctico .. 

- La demanda de gasto de agua potable .est~b~ece la 

localización. el tipo de ::ona de captación, as( cOmo los 

requerimientos mfnirnos de cal1dad del agua. 

- De un an~lisis técnico-econ6mico,desde de 

captación a la planta de rebombeo se obtiene' el tipo y nóme·r~ de 

Squipos a instalar. y adem~s la forma de in~er~on~~.i~f"! .entre 

ellos en la zona de captación. 

- El ti-pe de descarga en los equipos. resultado·:del .tipo de 

interconexión. implica que se instalen o no :.accesorio• de 

protección en cada uno de los equipos que .formen parte de· la zona 

de captación. farm~ndo asi ·el equ1pamiento mecan1co del" po:!o~ 
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- A su vez e?1,·.-.nú.~ero; Y. tipo 'de equipos a instalar en la 

planta de rebombeo'- depe~de -del 'análfsis té_cnico-econOm~co desde 

toma. 

-El 

una serie 

todas ell'as establecidas 

el 

de 

- Es altamente recomendi\ble hacer un.a revisión minuciosa de 

ce1da uno -de -ros -e rem-~-~tos··-·que--iOf~-m-ári- el equ ípami en to mecan i co 

tanto en ia- :::ona de pozos como en la planta de rebombeo antes de 
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poner en funcionamiento el sistema. 

- Llevar a cabo. una vez puesto en marcha el sistema, un 

mantenimiento rutinario de todos y cada uno de los elementos que 

forman parte del sistema.. asignando historiales a cada unce para 

de esta manera evitar -Falsas economias y tener un ·funcionamiento 

satisfactorio a lo largo de su vida útil. 



DEFINICIONES 

Al estudiar lo relativo a equipos de bombeo intervienen 

al9uÍlos conceptos que se deben tener presentes ·y que conviene 

recordar y aclarar. Los que se citan a continuación son los más 

empleados y estan de acuerdo con la práctica usual. 

PRESION ATMOSFERICA.- También se le llama presión barométrica 

y es aquel la que se tiene en un lugar debldo al peso de la 

atmósfera, por lo cual, varia con la al tura con relación al nivel 

del mar, teniendo _KS/c~2(~".' 

condiciones normales). 

PRES ION 

superficie, 

considerar· 

causas o sea fa 

puede estar 

es menor.que la 
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atmosférica se dice que se tiene una presión ne9ativa o de vacío. 

La car9a negativa máxima que puede tenerse depende de la 

presión barométrica del lugar y de la presión del vapor y é9ta de 

la temperatura. Al nivel del mar la altura de succión máxima 

teórica es de 10.33 m • 

PRES ION DE VAPOR. - Ea la presión 9ua ejerce el vapor de la 

superficie libre de un liquido cuando este se ericuentra a una 

temperatura at"riba de su punto de con9elación. En el caso del 

agua, la presión de vapor tiene valores definidos a cualc¡uier 

temperatura y se pueden consultar en las tablas de vapor. 

COLUMNA O CARGA DINAMICA TOTAL DE BOMBEO <CDT>.- Es, en un 

sistema de bombeo, la suma da las energías contra las que debe 

aperar una bomba para mover determinada cantidad de agua de un 

punto a otro. Dicha carga valdrá siempre, la suma de la carga de 

succión y la carga de descarga.. Debido al funcionamiento e insta

lación de las bombas verticales, seleccionadas en este proyecto, 

en la figura A.1 se representa un caso tipico de bombeo con este 

tipo de unidades. 

Por lo tanto se puede escribir• 

CDT Hs + Hd ••• < 1 l 

Hs hs + hfs ••• <2> 

Hd "' hd + hfd + hvd ••• (3) 

Sustituyendo <2> y (3) en < 1l 
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la succión. 

hd.- Carga estatica de descarga,- es-la diférencia de eleva-

ción entre el nivel libt"e del agua en la descarga y el eje 

horizontal de la bomba. 

hfd.- Carga de fr·icción en la descarga, incluye todas las 

pérdidas de ener9ia que se tienen a partir de la boquilla de la 

bomba y en la tuberia de desca.r9a, ·estas pérdidas son debidas a 

la fricción a lo largo de dicha tuberia, u. cambios de dirección y 

a todos los accesoris que se tengan en la misma. 

hvd.- Cat"9ª de velocidad en la descarga, se define como la 

car9a requerida para que el -agua alcance la velovidad ~"equerida. 

Esta energia es perdida inmediatamente en la descarga y nunca 

convertida en energia de presión, cuyo valor se determi.ria Con la 

siguiente expresión: 

••• (:5) 

En general su valor es ,relatiy~mente f>~':'luerie:i Y. considerarlo 

en la ·determinación .de la CDT· nci ~cl~-~·~t~:·.:~ub'¿t.i'~_C'i~~~ent·e ei va-lor 

final. 

La :f6rmU1a·;, de-Darcy_~~;~i~~~-~~':·:·~·~·.: __ '_frecuen.~emente. usa_d~, .Para 

calcular 
'="'::--ó;.--o-"-

·1a fri~ción·:."e~--- tub~~-~-~~-- Esta fórmula reconoce,9ue la 
-- . - -. 

iricc ion incrementa con. la. rugosidad de las. pá.re'd~s. d~ _ i_~_ _t_':Jbe-

ria, con el· área superficial 'mojada, con - la ve'locidad Y. cOn la 

viscosidad, mientras 9ue la ir.;.icción .decre'~enta .. c·on ei diámetro· 
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de la tuberia y c:on la. densidad. Especificamente la, pérdida de 

fricción de carga en mett~os es1 

••• (6) 

f.:= factor de fricción, es una f <Re,e/0) 

L~ longitud de la tuberia , m 

D= diámetro interiot~ de la tubería, m 

v= velocidad promedio 1 m/s 

g= aceleración de la ara.vedad, <9'.81 m~s2), 

El ndmero adimensional de- Reynald_~,:. <Re)' es .usado para des

cribir el tipo de flujo, en este caso_ P~t~a--·1:'~~~~'1a llena, y puáde 

ser expresado como si9ue: 

Re e IVXO)/>J 

V= velc:;1c:idad promedio, mis 

D= diámetro interior, m 

).I= voscos;.idad cinemática del _119ui_do~- m21_s 

Cuando el Re es 2000 o menor e1--·-fhiJ,~~:. es __ a_~~~ra,!!f!~n_tS · 1ami

nar, y cuando es mayor que 4_000 el_-;·{~uj'~- es 
1

9~~~-t~~-~~e~t-~ turbu

lento. El 

de 4ººº y ento1ic:-e .. ,~1empr~ "~ .. ~:~"~ .. ~cií~l)I~:,::;i~ "],¿~~:, . 
. :·:_ ~-~· .":;!~· -=.-~-';·o - -=-<---o:.-, 

Para 

64/Re y es 

ria. Para. 

puede ser 

un · fluJo. lam.i.,:Oat\~l ·facto" d~ ~~í.'cctól1 1 es · i9ua1 a 

independiente de' úl ;~~osi'~a,/~,; ,fa ~~,.ed de la. .tuba-' 
' . ~~ </ .' ,-> .. ' .; 

el flujo turbuléntO·_:f- P.~.ra· ·tOdO fluido incompresible 

detet-minado .·a p·~rti~· del bien conocido diagt .. ama de 
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Moody. Para determinar f se requiere el numero de Re y la rugosi-

dad relativa de la tuberia conocida como e/D. El valor de la 

viscosidad cinemática depende1~á de los diferentes fluidos asi 

como de sus diferentes temperaturas. 

Invariablemente un sistema contiene tuberia la cual tendrá 

conexiones las cuales cambian las medidas y/o la dirección de los 

conductas. Estos accesorios adicionan fricción, llamadas pérdidas 

menores, para e·l sistema de carga. Las pérdidas en accesorios son 

9eneralmente el resultado de cambios en dirección y en la velci-

dad. 

La resistencia de fri.cciónen metros es encontrada a·_ partir 

de la si9uiente ecuaci6n1 

. · h a. kv~~/29. ~>;; Ü3) 

Doride1 
'<-,:.:; -~'.' :-' 
,,, ' /y,:· --,~;.;-~: -- '.' 

:}:~~ -.:1:'.. ;-:¡ .~:~';;·~~; <:-:·"'_,:: h,. -

k ·.m 'f~c~~~ de. fri~~i6~: def'..;~dtend~ del tipo 

~º~¡~. -_ º~~ •·. ~·"i}~;::~?;:;;;.~-.. ~}~)~~-: .. ·-

V . s= :,_.:·~~r~.~ i~:~~-¡;~l~~~~:~~#~~~~j:~:~:t,~~ 
9 ·:·ace!1.ér~C:"i'~:~·1:~-d~.-,·:1·a ).:it·a~e~a~, 9~81 m/s2 

·':<}' 
-·"'""" 

de acce-

CARBA NETA DE sui:cfCJN POSrTÍVA; !CNSP º· NPSH>. - Se define 
-.,- -- ----,---,-;:-'-'::-c-:.~:=,.,~-;=_oo-·~;=-c.'.o~~.;O;;,:,,~.,~ - - ----- ·- ' --

COmO la presión dtSPorlib1·e.~--o:·.·r~q·L.lér_idá.par~ e~ta~lec_er un fluJo a 
.·_ :·", .:<· ·.· ·-: -.""7 

través del element'o,·d~ sÚi:c{Óri' 4,Í _oj0_ ~el' imP:ul~_or_.o·_c~.r_c_~sa 
.. ;..·, .-·-. ·: 

de 

una bomba, cuyo vai~r•." ~-\:i~~-~- d~bér~~ ,.._·~~_uci r_se. af -·car~espo_".lé:Hen'te a 

la presión de vapor del i t"9üido" mc:i'nef¿lda. _Se exP,res~ · e~.".metras de 
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columna del liquido bombeado. Una determinación incorrecta de la 

CNSP ocasiona fundamentalmente problemas de cavitación en menor o 

mayar grado, disminución en la eficiencia de las unidades, eKce-

sivas vibt~aciones y por ende problemas en la operación del siste-

ma de bombeo. Es importante aclarar, que es usual en los fabri-

cantes de bombas emplear las siglas de este concepto en inglés, 

es decir, NPSH <Net Positive Suction Head) y es por ello que se 

manejará asi. 

NPSH Requerida.- Es la diferencia minima de presión entre la 

carga de succión y la presión de vapor del liquido manejado, que 

necesita una bomba para operar a determinada capacidad; siendo 

caracteristica propia de cada modelo de bomba, su valor es un 

dato proporsionado por los fabricantes e~ las curvas de comporta-

miento de sus equipos. 

NPSH Disponible.- Es la diferen!=ia entre la presión absoluta 

que se tiene en una instaiac:ién.· .. ;y,-:1~:·-presió·~ .de' vapor de a9ua. A 

continuación se da la e>C.pr·e~ión.:.~~t~~ática ·para el cálculo de la 

NPSH disponible. 
~ ·,--.: :,;,_:,·, -,-·. -' . ~ 

-,. ,. •'.':\' 

~(::._»-_·:_;oí_'_·;~: <_;~_.;;_: -.· .. >'"· 
-~-- --~ ' o' ~:1y~ 

Hsv =/~~/-~ 'H';:~)-~f' ': Hvp 

Dondes ::_:. :>~·~::/ -'.~~~!i::: <;0~~-- :f:/ -. 

-- ~;~¿t~!~~~~~~!~t~~~~'ff~~ -.~~p~~fi~ ie 

••• (9) 

Übr.;; _del 

liquido a bo_mbe'at~~-~eó :.~in. i:~':a~·~i\«:~~, ~i;?' "-i»··>. <"-
·--;_,,- ··-. -<.¿-.: "._,--_ , ... '.' - '. 

Hz' "~ -dar~'.;¡;-- es~-tát{¿~ ·.'J; ~f~V~i:-lón·· estática, "segO·n este 

el nivel ar~:i-ba "º ~-~;a-J-~-~· d-~" ~ª- i_'~~e·~·-_,h-~,;~~~ ~-~~_tal· _a, tra~·ez .del eje 
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del impulsor .. 

Hf = Pérdidas pot'" entrada y fricc:ión en la tubet·1a de 

succión en m .. c.a. 

Hvp = Presión de vapor absoluta. del, flúi.do a ··1a. t'empe

ratura de bOmbeo, e:~presada en m. c. a. 

De acuerdo a la expresión anteriOr~.' ----~~--~~fS~>_Disp_on1ble, .de

pende fundamentalmente del lu9ar en qu'~ ~~~ i·i~-V~-:··-~ ~-~bo el bombeo 
,· - ' -~·.. -.. . ' 

Y de la presión del vapor de agu_~:.·.~-- !á; _t·~~~~!.~'~_1a.~;~~ ~e bo~beo, as_i 

como de las condiciones fisicas de- (B.-~1·ri-~·taY~c~i-ó"A, considerando 
o.·_c_.-·-::,:,-

eStO, al final se presenta iñf~-~ina~l6r1'·-:·p-at .. ~· la· d;;;·t~¿;t~mi~·aci6n de 
- ' . /.-,- :. ·-. _::·: ' .. .., 

los anteriores factores en func:lón.-dE!- la· altura sobre el nivel 

del mar Ca.s.n.m. >'y da·· 1~--te:~~e'~.~-tu-~\a.~ 

Pot• lo anteriormente :~st~bl~cido, 
cual9uier condición de trabajo: -:·,-.- ... -, .. 

·-~ - :· ; ; '-···.' 

NPSH· DispC!n.~·~·:ie.:}:.-; N~_SH J~equer1da 
' '_· .. ~ ., ·.~ 

SUMERGENCIA. - Es la car~-~~ :~s-~~,t~·é~ que ··a~tua en la bomba 

debida al ahogamiento del primer_ )niP~_1SOr (.sólo .en bombas verti-

cales se utiliza este término·>_; ·esta ~ar9a es siempre. n'ecesaria 

par·a el funcionamiento de la_-.bo~ba 1 t'ambién evita la posibilidad 

de 9ue el aire del e;<terio1 .. sobre ia: s~perficie del- agua:--entre- al

impulsor durante su operación __ Y adem_ás -favorece al .-equipo al 

aumentar' el NPSH. La suffier9enCi.a ~inima requef .. 1da por una_ bomb'a, 
. ' ' 

operando en determinad~s- co~diCiones, es un 'dato ·del >fabr•Jcar::t~'.e .. 
' ' ' 

•' .,_: '. '.. ·.~ 

NIVEL DlNAMlCo.- es ·el ·pivei· ~~-1 ·ásua ·en .el suministro. 
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cuando· opera la boffiba·~ 

NIVEL ESTATICO.- es el rliVel .del' agua en el suministro 

cuando no opera la bomba •. 

VELOCIDAD ESPECIFICA 

por minuto <RPM> a que .d-~be'··~~h;¡·~: ~·~~~:~b~'.~{~=}~~·~8~:Í~,b~ de/: ifTIPuisor 
.. ~-;~-'. " :·:"i{ _·,.' 

de determinado ti.Po d~ b_.Omba~''i . ·~;~~~Y~~~f'~f~ii~.~ -~"~e~~:~~a~.:; d-e '-SB:sto, 

operando contra ún~.fa.o:~~ .;~F~~_;-i,a'.~: e ~;:d:~~d'.!fa. a. partir de la 

sisuiente eKpresiOn1 0 ~r;;_:}:~' t.~2§/,:¡~~t~ J~ _ ·-

N~ =;' o .. -~t1 c~·x-ca ... :'t,.;»·1H.:.3>4 'j/_:~- .. ~·::r~~:), 

Donde: 

N 

ci = saSto de ,la b·omba en··.ú t~as·· POf·.~-~i~_uto 

H carga poi"' paso en m~~-r~~-

CAVITACION, -Cuando en ,el se~:d;L. 1lq~·fd~ ;" movimiento, 

la Pt~esí~n·-_. ~oCa! se. r~dúce _;_B.-~-¡··~-· ~~:~-~-~,~:~~~m-~,·~-:~~:~~ -,:a)'_ V}~P.~r.::~e _·ese __ 

119ui.dó' a l,a·· temperatura. dominante~:-~~-~~:/-~:~-~'.~~·~,-~-:ª ~.na· 0f_~rm~~i6~. de, 

~e vap,~r q~~: d8~ap-.a~~~c~~'. "S;úbÍ:_t--a;~r,t~·>ai entrar eii -otra 

--- -zona~--Cohde ;_:_1~-- p_l~~sJón~~-~t~f!~-- ~~ ~illo~~:;·o~al.::qu,~.·~··5~:- co~~e~-S~n"~:·::'. es 

bolsas 

-o--=---;----:;-~~--- ·=-o~-----;T;-':-'-o -,=--- • -7;'·_-_:_':... __ 

dec:ir, se tornan en 1 iquido. A este fenómeno :de ~~:u .. mación 'I 

desaparición rápida de cavidades.·llenas de va.por" del- liquido"q~~ 

fluye pot~que pasa de una zona de baja- a una zona de al ta· prcisfón, 

se le llama cavitación • 



APENDICE ~ 

. ' :'.· 

CRITERid -bRTctriax~i DE' 5~~·É66\"hN2riE,~QUIPOS DE BOMBEO <CRITERIO 

• TECN!CO DE .i:11!0k2.bb1riAo i~fECIFICA Ns> 

59-feé:C:ºiok{~dé: Un ~9Uip0 de bombeo, especi ficamente u tipo 

d~·. ~~m?~' ~>·i~PUi5-or·,· -en c"a.1 id ad y número de el los depende en 9ran 

medida: de!.1 cr~itério seguido en dicha selección, de entre ellos 

podemos atender al' 

-fluida a manejar 

-iacilidad de- mantenimiento 

-costos 

de inverSion 

de mantenimiento 

--~~-~ -~~R~~-~~-c--~~_r_J_ 
-iunciOnamientO-hidráulico 

Los tr~es - pri.meros· cri tel'•ios anotados tienen mucho que ver 

con la experiencia del ·proyectista y operadores, el último de 

ellos es por tanto el que se eKplicará a continuación, ya que 

pocas veces se maneja para definir el equipamiento de un sistema 
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de bombeo. 

El criterio técnico selectivo de la Ns se basa en de termi-

nar el e9uipamiento con un 11 correcto funcionamiento hidrául ico 11 

de las unidades de bombeo. Estas unidades. han de. caer dentt"O de 

la categoria de bombas centrifu9as (con la succión en un e~tre-

me, doble succión, etc.). 

:-:~;· ·<:- ;'., 
El funcionamiento h idráufico .-~-e---~-~t~Lt-,i~~C' d~ }bo~b~~(~~~~·-tiene 

91 .. aficadc, atendiendo a varioS· p-~~~~~ti"os, .. ';ComCú:_ ~~l--a~·-__ ·d_i~á~i __ ~~ 

total de bombeo <Ht en p~es ~e ·_c:oluffina ·--de ·f1UidC>., ~-~'~eió-cidad 

especifica máxima <Ns), altura de succión efectiva (Hse en pies). 

Una de .las.-instit-uciones 9ue se ha preocupado por difundit"' · 

esta información en una de sus publicaciones es el Instituto de 

Hidrául ic:a de les Estados Unidos (HIS>, donde se resume· el fUn

c:icnamiento hidráulico de diferentes tipos de bombas c:~~tr.~fÚ9B:s· 

Esta información 

especifica máxima 

se 9rafica en un eje ccordenad~ ~ d} ... ·~~~-~:~;~é:f:~_'~~ 
contra carga dinámica tot~~' --~~nJ~ci~~, c:Cmc, 

curva paramétric:a la al tura de suc:c: i6n ef.ec:t iva,_·de!°~.:1'~ ~ f>(;:~b~~:~ 
:. .. '::~. 

L.o anter•ior 5isri i fica 9ue dada. Ún;;' cB.f.~a::~1~i~d; . ~~tal y . 

una a 1 tura -~d; .-~J~~-ró;,~ef1;Eri~i;~~:~.~~t~::~~ai~~~-t~~~i¡~{f;~~i~~6f~:~t .. ·b~~;nb~;=;_, ·-
,.. ···¡ ,,,.> .·:¡r::c ~:·'c .•. ::;\·,_·;y,.~·. 

El cri térici;'t:é,~riic'C{ Se'feé't1vc;;,~·~·9~·1:,·e~P.i·i~i\d¡;·>at'i~n.d·e, a' las 

· • cons i derac.ion~G .. ~·e·nérc;·n·~·das::·:{.~~:i::is i~-~e:.:.~~· .. :>·~OS :.;·i·~·~"i'k~.k~~ -~~so's: 
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1. - Determinar la cB.rsa dinám.ica total de la bomba (Ht ·en p_ies> y 

la altura de sucCión 'ef~Cti.Va.de·.i'a-bornb8 <HSe en pies> 

.. (. ··••••····.· ' } ¿ + •· ...... · .. ·· . a~_ter~.º~~j~-~-p'~-~c~.\':~"·~~e.~-, _Bl _, ~-qu_i.po mecánico para poder 

estimar• pé~~úd~~=~Y't:~1 ~út-"á-~-~~-s:t:á~1'.Cas·~··.-' asf C~fno ia posición de la 

succión d~tta ~ºbb~~~ ~'~~\~~~~P~~~i~O :~·1 _e~pejo de a9ua. 

·¡- ~i-\ ::i,_-- :,::?: --¡,¡· ¡:: 

2. ':'"\CD~). i~~:~--~,-~~--~f~·r.~: s~:~·déter~-i~a iTá- "ielocidad aspee i f ica má~ ima a 

!B::~-~~~'.; p~-~~-1.-~;2l~ke~~¡l-~~~;1~:c:_~Cj~_b_~_:-;~-~~~-~n_Ct~_~ndo del-_ tip_o que sea ésta. 
-,-¡-;:;, :'!O:. 

3.- De 1a ¡jex~;~s¡¿~ ·~e l~ N~ .se despeja. el .gas~o, que será el 
~·:· - : ... : ;:;::'.:' : - __ ¿ 

9as_to y~i ~~~~ci- ~-_<Q~t_~ .,s'~só~ ::se '_:.'.!·~~t(c;a·~:~~ )as~<S:af i.c::a.i:s·· de la Nsmáu • 
. ---::.:': 

total a -.º4.-. Se '"~-~-i~üla el. nómero de ui-.idadeS·~-~:irÍ .~!~~~i~n _9e1-.9asto 

manejar en el sistema (Qt) y el ~i~;~~'~'!/~a~¡o (Quf que resulto 
... :;--,:·-o."i.'.;L .. · "-.~¿: . ::} -~~;. · :_'-: .. 

por limitacioneo;:;, de la NsmáK-. E(.cociente;-'.de·-'estos dos dividendos 
··-:::) 1·,, 

por lo general no es un númerd·ent·~,.c;:·~)/"C~T~,:~.~i :n~mera· de unida-

des si debe serlo, se har~· el a-i~·~~~~t:~~h~>q;~:e >t~B'S~mo~ el número 

de unidades en una cantidaéí e~,-t~~~~-'- ,-,_-: :~(§,'..~\:-'" 

5.- El pasci a~terior nos Ja ~~<~l~~~ !la~¿:~. ~lli tario . (QU), con 
~-,. ".'.':;::. -,.;;.:;.'._ ;: .. ::: .. -. ;: :. ,' ... ··.O 

este recalcul_~~e~-~,:~1-;;~> veloc-fdad ~~~~-~~~-! f_i-C::~~~Y. ~-~---r~X-.i!'ia. _o_que, esta 

sea menor que :.1·.a má">~i~~ pet:-mitida <Nsmáx;)·. 

'' ·_·,:-.. : . 

6.- El nue'~~·'.~~~:~t~ 't'..tnit'ario puede ot"iginar cambios considerables 

en el cárculo ; .. de la c:ar9a dinámica total, habrá entonces ctLie 

hacer l~s .c:;~r.r~'écciones correspondiente-s y de ser necesario repe-

tir los pasos anteriores. 
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