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1.- INTRODUCCION 

El deaar'rollo de p1•oyectoo pa1•a aUJr1iniut1•0 de a.gua. a ciudadea, i.nduat1~iaa 

y al ca.'11pO tienen cada ?.MZ mayo:• ir.r¡JoT'tanC!ia oi ne 001w1'.der>a, por un lado, 

la ci•eciente demanda del vital u:quido y Zt( ubicación de la<J poaibleG j'u-

por•· al otl'o, la encr•g{a enpleada. en los r.iotcmas de mvn1'.,zistro de agua -

aeí como el costo de di a ha .me i•g-ia. 

En. el caso de un proyecto de .·J!1..";rz:nir.t1•0 de agua en el que. ~~e T'equiera de 

un sistema de bor.i?eo, e!J cZm•o que el mejo!' dini::9:.o de la planta de bomb.io, 

que loo coator. de las parte::: cle ... •t1•0.'ncaánicaa (motor elr!atrico, bomba, -

vdlvulas y dispooitivoH de ~>1•otrJú(•i6n para el. co1:tvol. del golp~ de ariete) 

y loo aostoa 1•elaaionadm; con lo.; tr•aixi.Joc de ú1geniería civil (e!aminou Je 

aaceao, ir.11t.:zZ..1uiJn d,1 Zu. -cubcrla y dcr:1áL' est.i•uctuPao Pequaridau pa::r'CI el-

sistema de bombeo) pued:m ser optimizados. Debe obGeY'vm•ae que amboa 

aupectoa, eteat1•omecániao y e1:vil 1 dependcn fue~·tementc uno del ot1•0; ade-
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más, loa aoctoa de la ob1•a el.ectromer.ániea y civil están nuy 1•11laeionadoa 

con lcw condicionf-:a loc:ale:J del sú:io donde oe desari•ollc r.l proyecto pa-

I'a 3WTriniati->o de agwi.. 

e~: la eficiencia, en t:L ,_•:;c-::.c dcZ ;.:1.1"1,jw:to mot.01•-bo17lx:., ¡; m: 3enc1•al .. m -

eleaci<fn del tipo de bomba .. De 1 ,:~.::: :•1::.>w1•.-1, "l('n:r!0 :~r: :"f'·J~" ·r-: :a-:..: pZ<..1>1la 

,;ÍtJ humbeo pa1•a c1ortÚiú1tro de aqu~~. •?l di.J1:Tfo ó¡,1.;·1110 :uJZo pza:.ck obtenc1•ve 

medim1te una cocper,wiúr. Jit'<·r::!la f'nt1•e ,;¿ .,' .. af_n•icante d1"! la bonba, i~l j'a--

briaantc del moten• el.!t.:t!'h•o :,. el ú•:¡· .. mi<:.1•0 •. •ivil 1•cnponcable de la plan-

terés :re lac:ionado;; eon la ,!,_, l eee::ón ;¡ hfraúl i1Ja de l aD bombm~ pai•a el acu~ 

dueto El ~"eja1•-Bot~a del tí!:o. I'a.r•r¡ c?.-lo, en el c-:pltulo dov IJC expone la .-

r..uego:. en el eap-CtuZo tJ',!C 11e indiea la jCwm::i d~:: dctcn•r-iinai• el punto de -

el aual RC! bmtalar;l Za bomba, :1 r.c comenta•r algunra l-'l'obl.cma:r rclativon 

a laR boft1b:z.:; cp~H.ui.lu en paralelo. Fonte1•iorm(?.nte, en el capítulo t?Uati•o 

ce rcali:aa im:i aplicm.dó11 <lel acUt?ducto El 1'0Ja1•-Boca del Hio en relar.:i6n 



con La aelecei6n de Z.aa bombas y se a11ali;;a la opcraaión a gasto pa:riaia.l 

de eate aiutama de bomb20. 

Fina"/,mento, en el capitulo cinco ac indican loa aapecto1...~ de mayor intei•éc 

relacionados con el desarrollo del prevente t1•abajo. 



2.- FUNCIONAMIENTO DE BOMBAS EN SERIE Y EN PARALELO 

Una bomba es una máquina hidrvíu.Zica que ¡;iJ•pa para irzt~ro::unbiar ~nerg'Ía 

entre un medio liquido en r:oviniento l' 1.m ¿1latema mecrini¡:!O. 

En este capi:tu.lo De ti•atan.i la dearJr·::pairJn de laa pPinaipalea aurvaa ca-

:f'acte:r-isticaa de una bomba, y animiamo, la ope1yició1: hid1•áuUca de bombas 

. en serie y en paT'alcZ.o. 

2.1 Cu1•va CffJ'QcteP"ior:ica de wia brm:ba 

Hay cuatro tipoo de eurvan cm'<lctcri:atican utii.i:;adas pa.1>a la aelcacicfn y 

una bomba que en oegidda ue dLJac:r1'.bii•dn, se obtivne con base en pruebaa -

de 1.abo1•ato2--io. 



2.1. 1 Cur>va carga-gasto (H-Q) 

Relaciona la cai•;_w dir:.áJ-:ica teta!. (f!) p1'apo:rcionada por 7.,1 bor:ba. en frm--

ci6n del gaato (;;) qitP atr-::vicsa el :'.r;pú?..Soi'. Eata curva ea i."7Tportantc p~ 

ra la p1•edica1:6n de la apcraa:'-6n. d.(! Zu bomb:J cucrndo son i>Itroiuciclo;; (.!ar.;-

bioa en el nictm;ia de co1:ducci6n. 

2.1.2 Curva potencia c.l fN''W-ga~to (P;OJ 

gia neceoai~ia pa1'a Ci.mdu.,:i1• w; j'Zu~do de ur. punta a o~ro y adcr.1á:J~ la cm-

erg!a reqz.1.e1>ida. pai•2 ver.acr las pé!'d1'.dar, tanto par fi•icai6n ceno localP.~ 

del aiater!:a dr~ eor.ducc1'.61:. La I'j' puede calc1l7.a1•u•_: parri C?ad11 punto de ape-

1•aci6n de l,1 curva (/i-í.~} mcdit:.nte Za rclaci6n. 

pf o;:: \" Q i! 
~ 

donde i es la eficiencia de la bor.ba y ~ P.Í peao espcc{fieo dc'l. j"l11ido. 

la ef1'.ciencia pm•a eada. p:mto sobre la. curva (if-<.}) 1•ep11e1Jenta la l'Plación. 

de la eneria'ia impm•tida por la bor"lba a.7, fluido a la enei•g1":a own1:niatrad-:.:. a 

la bomba en la fle~ha. motri;,:. La eficiencia es también un indicador' de la 

nares son laa pérdida;-;. 

2.1. 4 Curva 1.->m•ga neta poJJi.tiva Gn la ow.~ci6n-g,-wto (CNPSR-í.,1) 

'Ecta cw•va 1•elacionada la carga neta porn:t1'.va. en Z.a sueci6n ·l'oquerida para 
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una bomba, para evitar el problema de cavitaci6n en funaicfn del gasto ou

miniotmdo por la bomba. 

Es importante mencior..m~ qu.-~ la;; cw'l'al? rint1rn dr?ncritas Pa.r>ian dcper:diendv 

del tipo de bonba que ee tr::zl1?. A .::m1tú:uacf6n 1:c muestran los tipoo de -

curvas para bomba.o de fluJc 1•adi.al (cr:nt.1•lfugan), (j'ig.2.1),del flujo mi~ 

to (fi.g.2.2) y de flujo axial (fig.Y .. ~). 

87.. conocimiento de la forma de las curvas cm•ac:te1·1~Gtiean anoeiada a los 

distintoa tipos de bombau co 1ítil, po:r• <i,femplo, pai•a la B('cucncia de 

arronque de la bomba. 

Aai.JI se obse1•va que la cui•va f PjQJ de una bonba de flujo axial tiene un 

valor r.;<i:r.imo dt:j ij· .::uando e i- gauto Cll nulo, entonee:1 para no :inbrceaPgar 

el motor eléctroico de la bomba dr-bo cota r..ipn de bomba ar>J"a'1Caraa con la 

válvula de la dcacavga completamente abicY'ta. F.:r: cmnbio, la bomba de flu

jo Padial tiene un valo1• m{nimo d .. 1 Pi cuando el gac.to es nulo y por con;ii_ 

gidente ae arranca con la válvula corrmletamentc aerz•ada. 

2. 2. Operoci6n de bombas en ne1•ie 

El funcionamiento de bombaa en acric ti.:7,1e como único fin. la elcvaci6n de 
la cell'ga dinámica total; también se puede utilizar el funcionamiento de -

b~:;o.ba.:: .z;; i>1=-J'Í.t:t, pura .<tei'"Uicioo de bombeo ba.,,"c elePada íJGPgr.. cuando el ªº'.!.!. 

poPtamicnto de Za Lur1ba p1•incipal puede ac1• mejorado, en Za medida que se 

:i>equ.iera, utilizando una bomba clcvadom m,fo pequeña en cil•citito en serie. 



H 

a 
Fig 2.1 Curvas típicas H-0, 71-0 y Pt-0 para bambas 

de flujo radial 

H 

a 
Fig 2.2 Curvas típicas H-0, 71-0 y Pt- O para bombas 

de flujo mixto 

a 
Fig 2.3 Curvas típicas H-0,71-0 y Pt-0 para bombas 

de flujo axial 



2. 2. 1 Obtettaión de la cw•i1a equit1alente paroa bombas del rrrismo tipo fmtct"q_ 

nando en ae1•ie 

La curva equivalc1!tc de ¿,orr.f':1:; del rn.«;mo t.ipo opc!'ando en ::ep1·~~, queda. df. 

terminado en estf? :.•tiao DW711r:do la.; eo1•1•cspondi,,,n-t,·,?•; c:a1•g1~H di11:únf-eas t.ot~. 

'lea paroa el rttivmo gavto. ALl-i en el er.nc d•' Jo:: bombas del m1::;mo tipo ar. -

aa dinárrica total p'Zl'fl cada u.?lm• de g.:uito ~ow;ide1•:zdo corno ne "'"'euü>a en 

la figw•a 2. •1 

2. 2. 2 Obtención de La aw•Pa equivale•1tc pnrn bmnban dije1•cntea funcionan

do en eer1·P 

tiente sumando las reDpcet.1>:xw cm·aar: dú::imlcac para oada t'alor del ga.oto 

(fig. 2.5). De ello .ne sig1'c quC' r!l gante> df!br. M~r· el r.n'.amo 1 p.:ro lao caI"

gao dinámiaac total.ca d .... traba.jo dt. cada wic: de lcw horr:baa aon d1:feroentes. 

Es decir', la dctcr,.-r¡-Ú:ación de la8 eurJ•W din.fr-rican totales gcnci•adas por 

cada bomba puede oj"eut1,m•::;e por uú~plc a.nál.·~iti;; (J'l'áj"ico ea dcci.!', a par-

tir de Z.on punt.oa dr> fw:eim:a . .,in1to dP. la;; bomba.a indioidu.alea. 

2. 3 Operación de bomban cr: pa.:ral.clo 

La apl·tccwión n.Ju c.."mmtn de bombr.s en pava1.elo e:} pat•a ripot>tai• un método -

cficc.:! de regitlac~'.(J~ del ganto total. cwmda 1u1 1ian de emplear bombas "en

tPfugao y la demanda co variable. Aot., auando la demanda eD pequeña fun-

ciona una oola bomba y lav otPa, en númt.?.i•o conveniente, oe van poniendo -



H 2H' Í H-0 Equivalente 

' 

2H" 

Ji 1 ___ _,__ ·I 
: - .............. l 
1 ¡... 1 
t 1 ', 

' Hu/ ' 

¡ ' 

2H 

02 Q 

Flg 2.4 Obtención de la curvo equivalente poro bambas 
del mismo tipo funcionando en serie 

H H-Q Equivalente 

1 1 1 j --------....¡ 1 
! .............. .!_ 

·--·-·-·+-·--.. ,," 
1 !JH2 ""-.....,. l ', 

H1J! H;'!i'H''' 
" u 2 

Q 

Fig 2.5 Obtención de la curva equivalente poro bombas 
diferentes funcionando en serie 

9 
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en marcha a medida que awne1'lta la dem2nda. Este procedir1iento ca aorioide-

1•ablemcnte má/J eficiente y da luga.1· a w: maym• rendú·r;ir:nto C'n caso de fu~ 

cionamicnto de Zao bor;bas a veloe!idad c..•o,;;Jtar:tl' que Za 1•cgulaci6ti de 7.a -

descarga de u11a bor-:.b::::. fe bo.~biw fl~t:c:mw.t;do r:n i";:n•alelc} por cnt1~angul.a--

ci6n en la den carga.. 

:?., 3.1 Obtenai6n de Za '.'.':tr:-'.~ cq:,d:.:::.:ct:'!.a i'cU'c< bo-:7b.:;.;; del, r:~cr:;J ti.pu [un!.!lo-

nando en paPa le lo 

Cuando dos o m..is bonban i-ié:.1: cfo fzmci(n::ir en pa1•aleln nP. puedP •"nr.ontr-:n• 7.rr 

Cld'Lla equivalente sumando len gr.u1raa L~U.."1-:,niHtrados para cada una de dichae 

bombas a l-a ni.ama cm•;¡a dinárdaa total. Aai', en el cavo de don bombas del 

mismo tipo, la curova cq1d .. valP•:tc ;;o! obti.::nr: -:hplicando el. gal:to pa1•a aada. 

ca;oga dúufmica totcl (fitJ. ::.ti 

2. J. 2 Obtención de ta c:a•va cquiualente para br?f'1hrw d(,f"e1•tmteo fimcionan-

do en paralelo 

Cuando las bombas son de difel'l!t-i!c tipo I.a curva equivalente 1w obtiene -

swnando los 1•cGpectivoG ga[Jtoa l.ndivid:taZa:; para Zas mivmaa cargas dinámf 

can totaZea (fig.2. ?J 



H H-Q Equivalente 7 

a 

Fig 2.6 Obtención de la curva equivalente para bambas del 
mismo tipo funcionando en paralelo 

H 

Q 

Fig 2.7 Obtención de la curva equivalente para bombos de 
diferente tipo funcionando en paralelo 

11 



o. - DETf.'RJl.INACIO!/ DSL P//llTO DE OPERACION RE!AL DE! //NA BOMBA 

En eota capi:tulo se f'.r.pone Z.a foi"P!a de dctc1•r.·;;'.na'Y' el punto de operaai6n. -

l"eat de una bomba en r•elaai6n con el oiotcma de oondw::c1'.ón en el cual. ae 

iuatalará la bar.iba. A11tmiamo, sB co:•rentan alguno¡; problerr;ac relativoc a -

lav bomban operando en pn1•a7.e l.o. 

3.1 Cur>va de fricci6rz del :;istt:!ma de cond1wtdón 

Se Gabe que euando en un a-ír;tcrna de bombeo oe condzlec cierto gavto, se 

f.ft>n<=> Hnn dnt~~":'77°r::::.:!:::. :~c:::~.~t.::¡;...;í. ..... uZ. /:.1~._iu, q1w fJt•oa'uc,~ pérdidaa de ener-

g-la tanto por fr-ic-:-i~..._ cc."C:.:: lc::a.?.;;;J. ,,.;,:'.::r:;.Js.1.m genei·al en un viatema de -

bombeo oe ten.di•á w1 dc1mú1cl cstátiuo ent1•e et cá1•camo de succi6n y el -

tanque de entrega del agua bombeada (figu.r·a 3.1). Poi• tanto~ ta preni6n -

neceaaria requer>ida al 7.:n-z'.eio da la tu.bei•ia de deswary¡n pnm f?'Cl'ld?u;!·tr un 

gaoto determinado, EW obtinnc mediante la c:rpreción. 



JJ 

Cort,JQ estdtica Hed H., Carga está-
de dHCOnJa tico total 

Cárcamo de 
succién 

Fig 3.1 Esquema simplificada de un sistema de bombea 
y nomenclatura usual 

H Curvo característico H-0 
de la bombo 

¡----L.--

!curvo de fricción de 
la conducción 

Punto real de 
operación de 
la bombo 

a 
Fig 3.2 Determinación del punta real de operación de 

lo bomba 

CNPS 

Fig 3.3 Obtención de los valores de -r¡, CNPS y P1 correspon 
dientes al punto reo! de operación de lo bembo 
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(3.1) 

donde 

llet - carga entática totr;l ( .. 1) 

Q - gauto rm3/a) 

El coeficie>lte global de pérdldaa puede ealculaPGC a.~ la niguiente for>rna 

!{::: 
,. 

kú; L 

2g A.J¿ 

siendo 

~ ki8 - auma de lo,': eoej'ieir:n.ted dr. ¡JL'J>dida l.0r•rzl eri. la :)U<Jl'Íón (-) 

A,'1 - át•ea da la tubcJ>"Ía. d.J Ctu!t:i.ó~: (··/) 

fe - factOI' de f1•Í;_'(!il~'l de n:ircy-r~·eiaba.ch a:;o:._•4'.ado a lu. tubería de 
succió1z (-) 

Z.c - longitud d.7. la tubep{a dr: ,-:¡UJ(!iC::n (,,1) 

fd - facto1• d<J frie!C!Ú~n át! Darr.:y-;.,'<:ir;bach asociado a la tubori.[a de 
dcsaa1•ga ( -J 

Za - longitud de la tubert~a de dcacai•ga fm) 
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La eauaai6n (,3.1) 11e deno1rdna CU1'V:'.l de fr~:aci6'1 del si::;tena d·~ uondu.cc?f.6n 

y e.<; impo1•tantc aeff.ala1 1 que en general el caeficicn.t,e gl.obal de pérdidri.s 

se aalauZ.:i acociar.J.o a Za vriz:,ula en Za decc:a.rga (!.:::: la ba."Y/ba cor:rp~~;tanentt: 

abierta . 

.3. 2. Punto rcat de operaci6n ch:> La bc'1ba 

Cuando Za bombu eG empleada para un .--;iatena de bor.:bP-o partic:tlm• nu punto 

al flujo en el ui::::tcma hidráulico. 1~·n la fig:~r>a 3. g lM rm:woti•a la mwua -

aaructel'{stÜ)a H-Q de U'>"!a bcmb11. y Uud-.>ú!n la ciu'Va de frir.:ci6n de la con--

1•eal de la bomba eorreapondP. al. pur:to de ú·:ttJ1•::cr~ci6n de anbw; eur¡;tw; --

aai'.micmo,debe hace11nc ,fnf'cwi<: rn q1w an.bas c111•1.-':w quu apa1•;;'cen .::11 la [i--

Por otPa pa1•Y-e, acociado a P..<?te punto d~ op.?rY.ia·{rJn .real se tendr.1r: l.oa 0(1-

p1•eupondienten valoPc!J de 7.a pote1wia nZ. [r•eno (P[J, eficiencia ( ~ J ,u -

carga 1wta po:dtiva. e11 la vw::ci6r! rcqu.:i•ida por> L"l bomba fCNPS/R) aegún -

pHcde Ve?'lM en la figura ,-:;, J. 

S • .3. Deapla::amiento del punt.a de O?e1•noi6n de l(w bombav aegiín el n:i.mer•o 

La carga d1'.ncfrniaa de la bomba !i puede deaeompone1•:Je en el t1•abaJ0

0 copec:i

fic:o llj' q~e ve emplea cm vcnce1• las pt!rdida.s por- fricción que implica la 

conducción y en el ti•abajo eopcc.ifico !!et, que ve emplea en elevai• 1d. - -
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ftuido deuda el cá:rc:co."/o de :;uoci6n hacia el tanque de entrega (figur•a J. 

tJ). La !'elación entre li.tJ iiet y ii dept:ndr. de lm; cara.cter-ioti<"aO de c•ada 

siatmna: de conduc<!ión. 

na eeta despla;;Qf11iento r!n lda cui•va;~ C."/i:.-; ~· vi eot>J't:>upondierztef~ a una --

ye. ¡.:StO puede irr;plicat• qurJ el :1{r,t1:3."~<7. d.:.' br,m:f;Po C;}tl.-f úrrpoaib{litr..do de 

operación en cnaa condicionetJ ya que lo ;:~-.h1"tua.7. IJ3 11u:: rn¡ ¿z dir:cf;,o .~a-

to no se tenga en ou<.?1:ta y Gf- p:,..oyccte 7.a ('t.'i·S rm\2 /.a opc1'acidn a ganto 

máximo. 

Si una aituación de r!cte t1'.po or pr;;aP>-?tunc, (fob1~ 1.1•atcw de eor:regit>ae -

que se arranquen. Asi"1ia1.,o, 1'r.r¡>Zic(.:.Ptá La inpn,~7'.bilidl1i de tJ•,7baJc:1• a --

gasto pa1•eial. La solución de ,,,,u: proble,":,1 ¡.na.'clc iv:ali::a1•r:n de vai•iao .:.. 

fo:rmas. En cada caso debe ,?l.egirsi: la mdn eor''•"'!Í(>nt.::. ~·rz(u: con: 

CNPS y ~ qut> r;7r~:: ~~z ;:;i,¡17(.i 01.- ácn l.urmr a ima 1'~11 ia1.!ión m.fn pequeña de 

la CNPS .l'equ.e1•ida y de Za cfici.-:~:cia. 

- Diominuyendo la 1•elación Hf!H . Eato implics~ aumentai• el diámat1•0 de -

Za conduccicfn cal1!u.lado ""r>no di::.!-;;.:th> óptirrro. Al r>educir llfl!I ae rediu:e 



H 

1 -----' ---1 ---Hr r -----[ 
,...__ 

' -------¡-----------------::? 
""I: / 
~ 

Fig 3.4 Trabajo específico de fricción y trabajo 
específico de elevación 

Q 

Fig 3.5 Puntos de operación real de una bombo 
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H 

H 

• Puntos de máxima efi~ 
ciencia de las bombas 

* Puntos de operación 

-~.:~:? vreoles ·-. ·--CNPS ...... ., 
CNPS 

Q 

Fig 3.6 Desplazamiento del punta de operación de máxima 
eficiencia para gastos parciales 

,, 1 ~ci~~:0de 
',, eficiencia 

Bombo 
' Bombas .J ', 

3 Bombas \ 

Q 

Fig 3.7 Puntos de operación con K variable 
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K y poi• tanto se tendrcf meno1• dcepla::amiento de 'loz pw:ton de ope1>aci611 

al trabaja1• con um ganto parct"al. 

- Inco1porando al ainter1a d ... ., r..•011ducció11 ur.a p1!rdiC:a df! carg:i ad1:eional -

que se agregue en f01•ma con-trolad.J. al oper:Jl' :.!or. g::xeto paraial .• Ello sig__ 

nifir.!a podei• contr(Jlar a voluntad el valr..1r de lt'. Er! Za figw•a .3. 7 ne 

tos de máxima eficieno1~a de la.~1 bonbas. ,'Jin tmba.rgo, ¡inra. log1·a.r' ei.Jto de 

be incorpora1•cc dir;ipacit1n al sistema de conduc~i6n. E'r:t1J puede obtener>-

ne mediante orificios dinipadorcu o po!' váluul.1n "ÍI"! rr':;:<~.:;.<.JLJ't de ganto 

mcfa aenaiz.lo ca eZerJir bomba:; q:.w cumplan lw; condicionca que impone la 

condiwaidn. Sl ello no fl«! po:Jiblc, dcbtJ e:r:aminarnc la pcnl..bi.lidad de -

r-evioar la cleeción del dídr.ictro óptimo r!o~ el fin de facilttar laa con-

qua no ea posible poi• J>a:;onec cconómict.w aumentar el d'icímet;ro 6ptimo, ue 

procadePi:a entonces a castigar• Za af'iciencia global del aiatema incorpo-

1•ando dispoai.tivon que introduzcan pé1•dida da enmy¡ta. 



4.- APUCACION AL ACUEDUC'J'O EL TEJAR-BOCA DE:L RIO 

En el. presente aap17tulo Bt:! e.rpr-''lt?ll lo.-; antfli.Jiil reali:: . .lda:; en el acueducto 

EZ. Tcja1•-Boaa del Rio en rel.:: .. •'(,Jn rnm Za neleació11 de üw bombaD; animinmo, 

oe plantea la manei-a de cj'cctuar> Lx ope1•a.:!iJ1t de la.u bomb•rn pm•a el caco -

de trubajar> con gastoo par•1!Ú1l.:•:?. 

El a;:uedueto El tcJm•-f.'oea d .. 'z. Hio -t,-!,,o>¡¡.; t•orw1 f'üi:1Uda.d ,iba;:;.tel'eP de ayiia· a 

laD aiudaden de 3oea del fiiv j r,·1':l:.:1''u;;) ,;l e:::tado di? Vm•a¡n>¿¡r:, f,a j"11en

te de abantea·imiento .Je • .>l p{o ·'ar1ap.·t deudc el cwil, ·~r.H? ba:J<".! en la p1•eaa -

dP.r>Ú1ado1•a El Te,iar. e:· a.;,1u~: .:...: aor;d11,_•id•..:. J:aola i'.<: pLm~J1. potu.biUr:.adol'CI El 

se bombeap,f haat·:i don t.anqucl: l'<';¡ulad:i?·e~~ d . .;rw!rii;o¡rfvD Umquc Mol,rO y tanqm: 

Poc.!itot1 ([-igu.h1 ":l.'.1). 



1, = 4772.45 m 
o,= 1.067 m 
1,= 0.01"3 

Co'rcomo de 
1ucclón 

bombeo 

lz = 8058.25 m 
Oz= 0.90 m 
lz = 0.014 

1, = 4641.00 m 
o,= 0.61 m 
!3=0.015 

l4=729.00m 
0 4 = 0.51 m 
r.= 0.015 

•• 
Tonqu• Pocito1 

Tanque Morro 

tl 

Fig 4.1 Esquema del sistema de conducción del acueducto Et Tejar - Boca 
del Ría 



?? 
La longitud d;;l acueducto c!.1.wdc la pla,:t.a de bombeo ha..-.tc. el tanque Morro 

eo de JO J,'jü 111. y drrnde la planta de bor1be:; 1;asta. vl tanque Pocitos i!fl d.:: 

12 850 m. EZ gm;to de diL:ei[o •Jn dr J. 56' n·3 /¡; Ii De ticr:c una cai•ga :.atal -

figuPa 4. 1. 

E'n cata cecci611 :;e prcc:cntan lalJ cu1•i1aa ii-V. del oii:lema de ucmdueción dü-

tenninadrw para lo.7 ::: igHicmt¿:J aa:;o:;: 

- Sistcm:::z de eonduoci6n compLctoJ e~1 dccirJ 

reali:w airmtltá1wan;antc a. 7Qc t,,;.nquc~1 f.!orro y Pvaitos. 

- Sis tem:i. de eDnd1~u,.:{611 p?-r1nta de borrJ:eo-tunquc Paci toe, Aqut e Z bombeo -

ea oolamante haeia el tanqiw l'caiton. 

Ao{J la figto>a •J, :: mucatra 7,a c:Jl"Ua !!-¡~ pai•a e.1. aiatema de conduccián co~ 

pleto; t1.11nbiSn aparecer! An cote. figura le.a ma·vaa i!-0 para cada tlr.O do --

loa 1•a:r.alc3J dcade la Cifta•cac:i.6Yl hasta el respectivo f,anque., y pm•a am-

bos 1YJmalcs j'uncimiando sirérultc[neamcnte dada WUl ciertri pl'etrión en el nu

do. Esta iilti:r.a C!U"!Ja 1Jc co1wf,ruyc swnando los i•cupecti!'°s gaDtos por ca

da uno de lv:; J•.ir.;ale:;; pm•a un valor determinado de la pr•csi6n e>i el nudo. 

mando las preaioneo de Zan C!l!'Vaa ll-Q de ambou ra.maleti y la co1~1·eupondien

te al ti•wno plmita de bombeo-úzieio de la bij'ur-eaaión. 



100~~-~~~-~~-R~om-o~/-ho-~r·-.-,,...~~-~~-,--,--R,_!,,,,,r-'i'-hoc--.~-..,•I 

H. en m '--'--'--'---'--'--+-'\ tanque Morro tanque Pocitos 

90 L--L----'---'---L--1___,__\_,.___/.¡__ - = = -- ---~1+ 
1--l--1--l--l--l---1--i'l---l--+--+-1--1---1---'--·4--'ll<::;~stemo completo 

! 
aol--l---1--1----1----l-4--1--/l---l--l-

70~ 

, 
1 

' , 

V / - ----- 7-rs,v--'-~ 

l./ V 
- --s;lL-'-:; V --1---J-1--1 

i./I/./ / /¡¿~·: ___ _ 
aol--l--1--l--l-;/ _,,...v _/v 

1--1--1--+--A-..J--t.,4 _V~._..,::.¡_.-l/--cl---'1k"--+-Romol hacia el tanque Morro_ 
so - ~' J ......... l,....... __ ·- +ramal hacia el lonque Pocitos: 

::_~ .... ~ 

so'--'--'--'---''--...l..---'--'--'---'----'--'--'---'--'--'--L--'-~'----'---' 
o o.o 

1.o Q, en m3/s 

FiQ 4. 2 CurllO coroa-QOSIO del sistema de conduc¡ciÓn comp~lo 
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Lao curva;; lí-Q pa1'a Lo:1 t:aco:? dei :;ist.ema de condw~eió11 planta de bombeo 

tanque /.forro y pla.ntr..z de bomb(.:o-tanq~tc PocitoD .JC t'l!wati•an rm la figura .;.J, 

bombaa son de tz:po cc1:trtfu3(¡ hoJ>'!..-;m:t,ú ck~ d,Jbh nwc·i.ón y u1" i:olo impul

aor, y para el gaí:Jto 1k cH;;1;iw del ac!lcdiwto :,=1.5(;' m''i/n ve ~?li:Jieron vei..D 

bombas trabajando eri pu:1•a.lelo, t::L· dc:,:ii>, lar: a,;i¡; bor:lxrn der:ea!'(Fln a lri, t;u 

baria de conducción. 

del acueducto í·:L 'l'..;,iar-iluca. ci.:Z iíio. 

acueduuto 

Debido a laa con.iil.!·ion.:Js d.:: op•~J·ac..'ián propiar: que ::ic tcnd..1•án 1:n la planta 

potabili=adoz•a del aa:wdw.:to, Za3 poaibilidades de. oper>aei6n de la planta 

Pocitov. Ad·z".eionalmentc iCJ::b-!-én ae eatd com;ide1'(,¡ndo la condlr.:ión de bom-

bear oon doc equipoD :.;olamente al. tanqtw /.Joi•r·o, y bombear oon .c;ciD equipoo 

aolo haciu el tanque Poait:o.J. De eEJta r.1ancz•a resultan e{nco poufbilidadeu 

de ope1•aci6n del acueducto en flu.io estableaido. 



110------~~-1.....-.....-1~1~1~1~1-~¡~¡~¡--.----;r--r-1 

H, en m'--'--'--'--'--'--l--1·•Sistema p\anlo de bombeo-tanque Morro·-

100'--'--'--'--'-..._ _ _._,-1--./--+--· -- -- - . 
j - -~- ----··17 .. ----

""l--~4--l--l--+--+-+f.--l----'l-l--+--4-4--V-/ . 

/ 1--1--l--I~/,_ ~= -~~ ~=== 101--1--1--1---l--l--4.+-/+--1·-+- ./ 

'º,__,__.__,___. _ _,_.,.1 ........ _,__+---+-1-I/_.,./,_~ --~ -=f= =~=-== 
,__,__.__,___, _ _.,_/..,__, __ +---+-~-+-•1--+--- - -1.--- -~...__ 

101--1--1c--..+--l--,.....1 --l--+--+..~c,..,l/"-1'--+--'-4--v v""' -4--1--l--i- --·------!---- -

ool--l--l--l~)~~l~..-<1¡. ...... _¡_...¡_.4_¡ __ +-...J......+-!--l--J...-l-•-
.,~ ' 

f=~::::jt;2~-l-j__).::::...,,L5ks,1emo planlo di borr,bco - !anque Podios ---1-- -

•o ~icl ./-4--+-4-4--4--4-+-+-+.-+.-.c__¡_ ,_.__ --!-+-+--1 

o.o 1.0 

a, en m:l/5 

Fk;¡ 4. 3 Curvos coroo-gasto poro los sistemas de conducción 
plonta de bombeo-tanque Morro y planta de bombeo -
tanque Pocltos 



- ·~ ~ .... 

¡' 1 ILN-11 , ¡ lmpelltr A .. 
;~ tn11,.. 

*Curva H-0 de 
,.,0 !~n bombas 

seleccionadas 

Flg 4.4 Curva característica carga-gasto de las bombas del acueducto 
El Tejar-Boca del Río 
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H, en m l---+--+---l--,__-!----+--+--<·-4--+-- -- ~- -1--- -- -- -- - ----

100 ' .... 
1\ ' 90 

' 
ao 

\ 
70 ' 
•o 

80 

40 ~+-+-+---=~~~=:=== 
50 

Número ti. bombos funcionando en paralelo 

zo 
o o.o 

Q, en m3/s 

Fil! 4. 5 Curvas carga-gasto de las bombas funcionando en 
poralelo 
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4. 5 Obtención de laa úOndicioncs re-ale:J drt opt:r•aoi1n ele lao bomban 
28 

En la figu1Y1. •J.'. 6 i:k' p:•earJntcrn lan •Jm•van íi-:) de Zoo bor"ibaiJ func1'.onando en -

del, acueduütO can c¡i.::.:t :•r:• ~1 1 . . ,-; eq11i;x.'i: ¿~w l,~,r:.b_:_;: tr.-zh1,jmi fito 1'(t d.J Z- pimto 

de operación pan:z el u1c1 Z ._:.; ~;~: ~cr·r~( .. _i1; n·o1:; poi• ~·01:<1ig1~i.cn t-c. IJal'<l q?.w Lw; 

bombav trabr1,je11 en GH Pt<~:t:J ,-},; op.!1 1a1:~t~•1 co "'~:~cD:iriJ ~1itP<Jd:;.~·ir· wzü pcfrd{

da de carga. local, de t:t¿ me! ,,.__1'·_¡ :~\: ,~._v!·~·:-·····i/1' l.-;:_ curt'a !!-.,. pc:.l'lZ ,_;¡, ,'JiDtf!mu 

de cond::lcc1:ó1i co . ..-.pi.-:to L:c;:;::>; .:e i.lu~rtr:i ,;n L: ;"lgui•a .J. 1,', [,a pé?·dida rh~ uc11'-

quiebraca:!'ga ( üwtc1l.ado~r ,;¡¡ 1m r•~-, .. ~:1l [Hn'·Ú1~lo a la li•;u: pn'.neipal. rle eon-

ducoión.) de lou Ul<t1lun d~::r,-;...; e;::¡¡,_.¡¡r; n: ;..·:. 1:ieu1'.cnt.--: iwc:ción.. 

Aaimiamo, 1.m la. pigu1\1 .j. 7 :1 ·.'. d 

ii-Q pal'<I loa caflG.'J de bcmLJ,,,J.l' .:un Jc:r 1Jat,::,pon rd Lmquc NorI'o y bc:nbcaT' con 

oein equipos al. tanqtw 1-\::ot:ff_,JIJ. ·'·."r: ·~·:;;;.,·~; Jos ,•;i;;o;J pHedc obEie1•;:JaJ'ihJ en laa 

figuran respectiva:; qutJ Za op1:1·.:¡.~-:.Jr: det G{!!t,:d~wto e;: po.-;i.i)l.._: .-;~r. rcqru:r-1:1·

oe la int1·odtwaión de :a:a pf!J-d-:'.,::."a ,J,_: r..•ai•J.< tc?cal, e:1 dccii•, i::w condicivnen 

de bombeo .~n mwl.quim·<."i rJ,; e.:;t e.1 den ea<: o:; dl:bc1¡ c{eol1un•ac poi• la línea --

pi•incipal de C?Onduacicfo del a~~HtHÍ!wto. 

En La Decci6ri precedente q1i.-!d(5 ma.nificnta I.a neceoidad de introoduc{r tma -

pi!rdida de carga local mediante ol'ifii.:ia.-; q;~iebtu.carga para el caoo do la 

operaui6r. con yaatos pal'<-'ial,_•:,· (dv:~ y c~i1at1•0 equi.¡)v~:) .:-1: e! :.n"11t;;1ma de 
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1\ 
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"" r---.. 

" ~ ~N ~ (31 
7 " " / ' 1/ _, 

V 
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~ 

o.e 

Ctxvo H-Q poro el sistema completo, 
¡-.... t-.... \ 

t--.J~ r--... \ 
~ Ld)::: K 5~ ~ 

) 

' / 
/ ., 

'" I/'!'... 

\l" I" ,..?\ ~ 
V 

1\ P< I'\ Í"-
¡_.....-•' 

.... 1 
( ) NÚmero de bombas. funcionando - '-

en paral&Jo _ 

Punto~ de opuocíÓn de máxl- - ·-ma eficiencia de las bombas _.__ 
CurYCs H-Q rrodifk:odas para el - ,___ 
sistema completo 

J,0 2 
a, en m3/s 

Fig 4. 6 OetermlnaclÓn de los puntos de operación de las 
bombas paro el sistema de conducción completo 
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H, en m 
100 

90 

tO 

70 

eo 

50 

40 
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( 1) I 

1/ 
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-
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[\ 
-:tstema planta de bombeo- tanque Morro - - -

1 1 1 1 1 1 -¡ 1 1 1 

, ( 2 ) NÜmero de bombos funcionando en paralelo 
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1.0 

Q, en m3/s 

Fk;I 4. 7 OeterminoclÓn de los puntos de operación de las bombas 
para el sistema planta de bombeo-tanque Morro 
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Flg 4. 8 DetermlnaclÓn de los puntos de operaci6n de los 
bombas para el sistema planta de bombeo - tanque 
Pocltos 
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aondua~ión completo. Aoi, aor. bace en la figura 4.1} la pérdida de cai•ga lo

cal requc1•ida para los gastos de operaci6n con doo y cautr•o equipos se p1•e-

sen.ta en la "tah'la 4.1 

TABLA -1.1 

Gasto dn opcraC!i6n 

(m6 /a) 

pt'frdida de preGi,5n. l'eque:I'ida 

{m) 

º· 515 
i. 020 

Luego, de acucr'<io (~cni 7.a ~wuacif5n del oz•ifieio 

en la cual 

Q - gaato (m 3 /a) 

a - Coefioiente de gaato 

.r 1 t-"' ,~;· 
' - " ('>, 

d - diámatro del 01~ificio (~) 

/3 - relación de di(úrictrot ({J+\ 

D - diámetro intep·[oi• de la tuber-la (m) 

28. 5 

19. 5 

Aw orif - pJrdida d;: p1•coión introduaida po1• el. m.•ificio (mJ 

se tiene que para r:t=o. 6 y D.= V. 60 m el mímero y didmetr'O de los orificios -

quiebracar-ga 1•equoridou 011 C'ada caao acr.. loG que apm•cemi en la tabla 4. 2 



~'.1S!.A ,:i.i 

Q Aw lh1mero ¿,, orificioc .ilLJ d 
:::otal orif 

lmº/s) lm! (-) lm) (m} 

o. 515 28. 5 9. {J o. 26'? 

1.020 19. :i 3 l~. & O. J8H 

Por tanto~ en Za f-i[J7.a'a 4. 9 r.ctá indice.do el w•1•.Jglo p1•op1frwto de 01•ificion 

quiebracarga req1w.1•idoa. De.be oboe:i.•va1 1Ge en dicha fi.gul'a que el i•amal llo.1 

es para la operaai6n a gaJto pan~ial con do¡; bombas_, el l'amal l/o. :~ cu pal':l 

la ope1·aeió11 ci yaeto pa1•cial con c:wtro bombas y pori la lúwa principal del 

acueducto ea Za ope1'a{!i6n para neiD bombae. 



Morro y Potrlos 

Orlf\ciol para el romo! 'No. l, d•0.267 m (op.rociÓn a 11aslo porciai con 2.bombor.} 

Otiftclos para et ramal No. 2, d•0.386 m (opwocidn a ooslo porc1ol con 4tlomuos} 

E~~ tipo de kl pklcQ orificm 

Aco1aaones, en m 

FiQ 4. 9 Esquema del arre9lo propuesto de los orificios quiebracarc¡a 



6.- e o Ne L ti 8 J o N E 8 

Con base en el desart'oLl.o del presente t.1•abado pi¡eden evtableceraa laa a( 

guienteo cona l.usione e. 

AJ La oelección óptima del tipo de bomba mds conveniente 

para w1 sintema de bombeo debe comtcmpiu.1• d.; mar.c!'a -

conjunta los aDpcctos elect1•or.;ccdnico:;, lon de inge-

nierla ci!Jil y las condicionen de flujo tPanaitorio -

(golpe de ariete). 

B) Ad.:r.:áG, tez el,¿cción. 6ptima del tipa de bor?ba debe CO!! 

side ra1• 1.a opei•aaión. di.! l siD tema de. bombeo tanto con 

et gasto de di:;e•l.o ccmc C'Drl ga3toc parcia.lea, a fi.n -

de evitai• que con la opc1•aci6n a gastoD pa.i•cialeo te!! 

ga que ú1-t1•oduc.•ú•ae p6Pdida de prcaión en l.u uo1«:b.::-

ción para lograr que tas bombao puedan funcionar ade-



cua.da::rumte, ya que eata mane:r•a de operación ea inefi

ciente debido al cooto de Za ene:rgia deaaprovechada. 

Por 'tanto, debe tratai•ae de que la eficiencia global 

del cistena de bcmbeo oea Za mayoi• posible y no t:ola

mente oonareta.rue a optimi::a1• la eficiencia de Za bo'.!!_ 

ba. 

JB 
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