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1.~ INTRODUCCION

El desarroilo de proyectos para swniniutre de agua a ciudades, industrias
y al campo tienen cada vez mayer Tmportancia st se considera, por un lado,
la ereciente demanda del vital lfquide y la ubicacidn de las posibles ju-

entes de captaeich i ralucidn con los sitios donde ge requiere el agua y,
por-el otro, la energia empleada cn los sistemas de swministro de agua —-
ast como el costo de dicha cnergta.

swministro de agua ¢n el gque ¢ requiera de

En 2l caso de un proyzcto de

o de la planta de boembeo,

un gigtemu de bomeo, es claro que el mejor disc
asociado a wuna operacidn eeonimica del slstema, se logrard en lg medida en
que los costos de las partes clectromecdnicas (motor eldoetrico, bomba, --
valvulas y dispositivos de proteccidn para el control del golpe de arizte)
y log costos relacionados con los trabajos de ingenteria civil (caminos de
Laccese, instalacidn de la tuberda y demde estructuras vequeridas para el

sistema de bombeo) puedan scr optimizados. Debe observarse que ambos - =

aspectos, electromecdnico y crvil,dependen fuertemente uno del otro; ade-
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mds, loa coctos de la obra electromecdnica y civil eatdn ruy relactenadoc
con las condiciones locales del sitie donde se desarrolle el proyecte pa-
ra swminiatro de ague.
Para determinadae cordicionzs de oporactdn reéqueridus &e wna bomba puedon

tenerge varios tipos avw bombu que cweipian log raquisi

o de operasidniein

cignifiecativa

embargo, el tipo dr bomba tiene wia influencia

en la eficiencia, en ¢l cocte del conjunto motor-bombaz, o general en -

la planta de bombeo, trcivyweride los trabajos de jenterta eivil, Asimiomo,

los aspectos relacionados con lua “acilidaddol wento Yy costos do -

las refaceiones de la bomba netla ruy Leportante  en la -

eleceidn del tipo de bomba. De wsta munera, =oande oo progeic uns planta

da bombeo para swrinictro de agua, ol disesio dptimo sdlo pucde obtencroe

mediante una eooperacid pecte entra ol fabricantz de la bomba, el fa-—

bricante del motor eldfctrico y i ingmlero 2ivil respencable de la plan~

ta. Deade Luego, tag condicionca do fiujo oria (golpe de arietel -

deben tomarse en cuenta tabism, ya que tionsy pelaeion directa con las -

dimenatones de la tubirlu.

Ast, la finalidad del prasente trabajo sefalar varios aspectos de in-

terds relacionados eon la seleccion hidrailioa de las bombar para el acue

Co. Para ello, en el capttulo doo se expone la -

ducto Bl Tejar-Boca del

descripeidn de las principales curves caractertsticas de win bomba y wei-

wismo 8¢ explica la opericidn hidraiiica da bombas en serie y on raralelo.

Luego, en el ecapTftuic tros se indica la forma de determinar el punto de -
operacidn real de wnu bomba eon relacidn cov ol siatema deo condrceidn en -
el cual se instalari la bomba, y ¢ comentan algunos probleman ralativen
a laa bombas cporundo en paraleio. Fosteriormente, en el capftulo rcuatry

ce realiza wuna aplicacidn del aoucducto El Tejar-Boca del #io en relacidn



econ la seleccicn de las bombue y se ancliza la opcrazidn a gasto parcial
de este sistema de bombeo.
Finalmente, en el capttulo cinco se indican los aspector de mayor interds

relacionados con el desarrollo del presente trabajo.



2.~ PUNCIONAMIENTO DE BOMBAS EN SERIE Y EN PARALELO

Una bomba es wna mdquina hidriulica que sirve para intereambiar energia -
entre un medio liquido en movimiento y un aistema mecdnice.

En cete capttulo se tratard la deseripeidn de las principales ecurvas ca--
ractertsticas de wna bomba, y asimismo, la operasidn hidrdulica de bombas

en serie y en paralclo.
2.1 Curva cargetertotica de wia bomba

Hay cuatro tipos de curvas caracterteticas utilisadas para la seleccion y
aplicaaidn de 1a homha on apr pfntema 4 bomboo, que & ccntinuacidn se de
tallan., E8 irmportante aednlar que los eurvac eargotertstisac reales do =
una bomba que en seguida ae deseribimin, se obticne con base en pruebas -

de- laboratorio.



2.1.1 Curva carga-gastc (i-g)

Relacicna la carga dindrnica tetal (#) propercionada por la bemba en fin--
eidn del gasto () que atraviesa el irpulssor. Eata curva es importante pa
ra la prediceidn dc la eperacidn de la bomba cuando sen introducidos cam-

bios en el sistema de conduceidn.

2.1.2 Curva potencia al freno-gaste (Pp-qQ)

La Py representa la potensin mecdnicz requertda para prepereionar la ener

gia nececaria para conducir un fluide de wn punto ¢ oire y ademdz, la en-
ergia requeridz para venccr las pérdidas tanto por friceion cceme locales
del giotema de conduccidn. La Py puede calcularss para eade punto de ope-

racidn de ia curva ({-¢) medionte la relacicn.

Be ¥

M
donde N es la eficiencia de la bormba y Y\ @i peso especifico del fluido.
2. 1.3 Curva efteiencia-gaste ( 9 - &)

La eficiencia para cada punto sobre la curva (H-Q) represenia la relacidn
de la energia impartida poyr la bomba al fluide a la energia swnminigtrada a
la bomba en la flecha motriz. La eficiencia es también un indicador de la
energia pérdide en la bomba, ya que mientras mde alta cs la e¢fieioncia me

nores son las pdrdidac.

2.1.4 Curva carga neta positiva ¢n la suceidn-gasto (CNPSR=-¢)

Esta eurva relacionada la carga ncta positiva en ta suceidn requerida para
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wuna bomba, pava evitar el problema de cavitacién en funeidn del gasto au-
minigtrado por la bomba.

Eg importante mencionar que las curvas anteg deseritas varfan dependiendo
del tipo de bomba que ze trate. A continuaetdn ge muestran los tipos de -
curvas para bombas de jflujco radial (centrifugas), (fig.2.1),del flujo miz

to (fig.2.2) y de flujo axial (fig.h.3).

Bl conocimiento de la forma de las curvas caracteristicas asociada a los
distintos tipos de bombac eg dtil, por cjemplo, para la secucnciq de - =
arranque de la bomba.

Asi, se observa que la curva (Fp-Q) de una bomba de flujo arial tieme un

valor mizime de £f cuundo ei gacto ec nulo, entonces para no asebreeargar
el motor eldetrico de la bomba debe este vipo de bomba arrancarse con la
vdlvula de la descarga completamente abierta. En cambio, la bomba de flu-

Jjo radial tiene wn valor minimo de Py cuando el gasto es nulo y por eonsi

guiente se arranca con la vdluvula eompletamente cerrada.

2.2, Operacidn de bombas en serie

El funcionamiento de bombas on cerie ticne como inico fin la elevacidn de
la carga dindmica totul; tambidn se puede utilizar el funcionamiento de -
bambas en seile, pura servicios de bombeo bajc elevada carga euando el com
portamicnto de la bomba principal puede zer mejorado, en la maedida que se

requiera, utilizando wuna bomba clevadora mds pequeiia en circuito en serie.



Q

Fig 2.1 Curvas tipicas H-Q,n-Q y P¢-Q para bombas
de flujo radial

Q

Fig 2.2 Curvas tipicas H-Q,77~Q y P¢-Q para bombas
de flujo mixto '

Q

Fig 2.3 Curvas tipicas H-Q,n-Q y P-Q para bombas
de flujo axial
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2.2.1 Obtencion de la curva equivalente para bombag del misme tipo funeie

nande en aerie

La curva equivalente de bombag del miumo tipo aperandc en serie, queda de

terminado en este caso cumando las correspondientes cargas dindmicas totag

les para el mismo gasto. de? en ol casc de des bombas del misme tipo ae -

prede trazar la curva equivalente cin min que Suplicar lz ordenada de rcar
ga dindmica total para cada valor de gaste constderado como se muestra en

la figura 2.4

2,2.2 Obteneidn de la curva equivalente para bombas diferentes funeionan-

do 2n gerte

Cuando lac caracteristicas

¢ aon difererntes la curva cquivalente ae ob-
tiene awnando las respectivas cargas dimdmices para cada valor del gaato

(fig. 2.5). De ello se sigwe que el gaste debe ver cl mismo,pero las car-
gas dindmicas totales de trabajo de cada wna de lac bombas sen diferentes.

Es decir, la determinacidn de las cargas dinimicas totules generadas por

ecada bomba puede efectuarse ror simple andlisiz grdfico wo decir, a par--

tir de loa puntos de fuwictonamicnte de las bombas individualeo.

2.3 Operactdn de bombas e¢n paralelo

La aplicaeidn rifs comin de bombaes en paralelo es para nportar un mdtodo -

y

<l gaate total cuando se han de emplear bombas cen-

bl

eficaz de regulacidn
trfugas y la demanda es variable. Aef, cuando la demanda es pequesia fun--

eiona una sola bomba y lac otra, en nudmero conveniente, ae¢ pan poniendo -



/‘ H-Q Eguivalente
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1
2H -
[l
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n

Q Q

Fig 2.4 Obtencion de la curva equivalente para bombas
del mismo tipo funcionando en serie

H H-Q E£quivalente

'Fig 2.5 Obtencidn de la curva equivalente para bombas
diferentes funcionando en serie - ’
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en marcha a medida que aumenta la demanda. Eate procedimiento es conaide-

rablemente mde eficiente y da lugar a wn mayor rendimiento en caso de fun

cionamicnto de las bombas a veleeidad constante que la regulacidh de Ta -

descarga de una bombz (o bombas funcionando en paralelo) por estrangula--

¢idn en la decearga.

2, 2,1 Obtencidn de la curva del micmo tipe funeia-

nando en paralelo

Cuando dos o mde bombas han de funeionar en parvalale ne puede encontrar la

curva equivalente swmandoc los gastog cuministrados para cada wuna de dichas
bombas a la misma carga dindrmica total. Aef, en el caso de don bombau del
mismo tipo, la curva eqeivalente se obtione duplicando el gaste para cada

carga dindmica total (fiz. 2.8

2.3.2 Obtencion de la curva cquivalente para bombas difercntes funcion@i--

do en paralelo

Cuando las bombas son de diferente tipe la curva cquivalente se obtienz -
sumando ios reapeetivos gastos individuales para las mismas cargag dindmi

cas totales (fig.2.7?}



H-Q Equivalente
H a 7
25"
H 0 —
3 o
Ha r"“—'o. g
Hy

Q 2Q Q

Fig 2.6 Obtencicn de la curva equivalente para bombas del
mismo tipo funcionando en paralelo

H
Hy fmmms s Q)+ Q3
1NN a——
PN, H-Q Equivulente/
Hy [

__[g} N\ T

& Q2 Q,+ Q, Q

Fig 2.7 Obtencidn de la curva equivatente para bombas de
diferente tipo fupcionando en paraieio



5.— DETERMINACION DEL DPUNTO DE OPERACION REAL DE UNA BOMBA

En este eapttulo se expone la forma de determinar ¢l punto de operacidn -
real de wie bemba en rzlacidn con el pistoma de conduceion en el cual se
tnustalard la bomba. Astmismo, se comentan algunos problermas relativoc a -

las bombas operando en parclelo.

3.1 Curva de friceidn del sistema de conduceidn
Se sabe que cuando en wn sistema de bombeo se econduce eierto gasto, se --

trone una detoyminadz o pérdidas de ener--

ata tanto y en un sistema de -
bombeo se tendrd wn docnivel cstdtice entre el edreamo de suceidn y el --
tanque de entrega del agua bombeada (figura 3.1). Por tanto, la presidn -
necesaria requerida al inicio de ia tuberia de descargn para conducir un

gasto determinado, se obtiene mediante la exprectidn.



Carga estdtico Hes

Hat Carga estd-
de descargg-— b g

tica total
98 ica tota

{PHR)

H Alturg esidtica
®3 de succidn

2
3

J ’ Het = Hed+ Hesx

Cdrcomo de
succién

Fig 3.1 Esquema simplificado de un sistema de bombeo
y nomenclatura usual

Curva caracteristica H-Q
de o bomba

Punto real de
aperation de
la bomba

/Curvu de friccion de
la ¢onduccidn

Q

Fig 3.2 Determinacion del punfo rea! de operacién de
la bomba

CNPsS

Fig 3.3 Obtencion de los vaiores de 7, CNPSy Py correspon
dientes al punfo real de operacidn de la bemba
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M= Hpp + KGP (3.1

donde

" Zda al inicie de la tuberta (m)

i

presidn requar
Het - carga estdtica tatal (m)

(4} gasto (m/o)

a 3 . rorf e £y
k - coeficiente alobal do pdrdidas{5</mv)

EL coeficiente giobal de pdrdides puede caleularse de la siguicnte forma

A= 2 ki + fo la+ 3 kid  + fd 1d (3.2)
2g Aa® 2 Dg Aut g AdE 27 Pq Ad-

aiendo

3 kig - auma de log cocficicntes de pdrdida loeal en La puceidn (=)

Ag - drea de la tuberia de euceidn (m)
D = didrmetre 4o la tuberia de suceidn (m)

Factor de friceidn de Darcy-Weisbach asosiado a la tuberfa de
sucaicn )

fe

Longitud do la tuberfa de cueaidn (m)

o~
[+
)

™
D.‘.
'

swra de Los cocficientes de pérdida loeal en la descarga (=)

Ag = drea de {o tubcrll Je descargs tm<)
D ~ didmetyo e lo tuliria du desearga (m)
7d - factor de friceidn de Darey-Weisbach asoctadeo a la tuberia de

degearga (-)

Longitud de la tuberfia de deaearaa (m)

id

- aceleracion debida a la gravedad (rm/s%)

©
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La ecuacidn (3.1) se denomina curve dg friceidn del sistema de conduceidn
y es importante sekalar que en general el coeficiente global de pérdidas
se caleula asociade a la vdlvula en la decrarga dz la bomba complstanente

abierta.

3.2, Punto real de operacidn

Cuando la bomba eg empleada para wn stistema de bombeo particular su punte
real de operacidn astard on funcidn de las caractorfaticas de resistencia
ai flujo en ei sictema hidrdulice. tn la figura 3.8 se mezeira la curva -

earacteristica H-¢ de wna bemba y tambidn la curva de friceidn de la cone-

leceidn en Ta que o Irotrlard 2 bomba. Oilonced, «f punio de operacion

real de la bomba corresponde al purto do fnterseecidn de ambas curvas; --

asirisnc,debe hacerse ¢nfasis en que ambas curvas gque aparecen en la ff--

gura Z.2. superponerge stempre a id mtsma escala.

Por etra parte,asoctade a este punto de operacidn real se tendrdr los co-

rrespondientes valores de la potencia ai [reno {(Pr)y eficiencia ( h S~
Aran

earga neta posttiva en la sucetdn requerida por la bomba (CRES/R) semin -

puede verse en la figura 3.3.

3.8. Desplazamiento del punto de operaecidn de las bombas segin el ntimero

de ellas an opeyrasisn

La earga dindmica de la bomba ¥ puede descomponerse en el trabajo especi-
fico Ity que ce emplea en vencer lar pdrdidas por friecidn que implica la

conduceidn y en el trabajo espceffico WMy, que o emplea en clevav ol — -
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filuido deade el cdrewns de auceidn hacia ¢l tanque de entrega (figura 3.

4J. la relacidn entre Ky, iyy y i depende de las earacteristicas de cada
Zotema de conduceidn.

Con base en la jigurz §.56 pusde verss qu: los puwntos de cperaeidn real -

mdxima afteiencia

de wn siatema que se dise para oparar en el punto
de Zas bombas para cl gaste mdrine, al operar com gastos parceiales (en -

Jy low puntor reales de trabajo ge apartan --

el edemplo con £ y 1 bombas

neta. 5 ahora se examis~

constderablemente de lca pioites de mdri

a una --=

nag estz desplazamiento en las curvas € 1Y correspondien

bomba (figure I.€), 3¢ vbserva que la CNFS requerida awmenta ywn disminu=

ye. Fete puede implicar que el  de bombec eotd Impeatbilitade de
trabajar con wna ecla homha, por sarcocrse de fa CNP3 requerida para la
operacidn en esas condiciones ya que la habituai co que en el disefio oo~
to no Be tenga en cuenta y se proyecte la CNPS para la operacidn a gasto
mdximo.

57 una situaeidn de este tipe se prosentusc, debe tratar de corregirce ~

desde el dicefio, pues el arranque debe reqiizarsa bomba por bombu u esto

implicarfa condiciones perjudiciales de operazidn dz las primeras bombas

que se arranguen. Asimismo, implicaris la impopibilidad de trabajer a -~

gasto parcial. La solucidn de cote problema puede realisarse de varias =

‘Llas gon:

formas. En cada caso debe elegirs: la mda covyanients,

homba caEs

~ Seleawiomamds hombas coen curvac CYVFS u b\ Foto es, curvac -

mo dv den lugar a wuna variacidn mis pequeia de

CNES y U\ que rarz ol

eta.

la CNPS requerida y de lo eficis
Digminuyendo la relacidn Hy/iél . Zoto implica awmentar el didmciro de -

la conduccidn caloulado nomo didmctic Sptimo. Al reducir Heti ze reduce



Fig 3.4 Trabajo especifico de friccidn y trabajo
especifico de elevacién

Punlos de
operacion reales

2
_‘.’Qf_:;\-“—“\\\ Het + KQ
\q TS A
~
. \\

-~ 2 Bembas

~
A Y
.\\\_1 Bomba 3 chbos//\\
l“ei H \

Q
Fig 35 Puntos de operacion real de una bomba
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Em Puntos de maxima efi-
ciencia de fos bombas
f ¥ Puntos de operacidn
H 1 Bomba reales

Fig 3.6 Desplazamiento del punto de operacién de mdxima
eficiencia para gastos parcioles

~ l Puntos de
S~ mdximo

\\ eficiencia

b

: N
\\ \—-2 8om oa/ \\
‘\. 1 Bomba \ 3 Bombas \\

G

Fig 3.7 Puntos de operacion con K variable

18
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K y por tanto se tendrd menor decplazamiento de los purtow de operacidn

al trabajar con wm gaste pareial.
=~ Incorporando al sistema de conduccidn wna pdrdida de carga adicionazl -
que se agregue en forma contralada al operar con gasto pareial. Ello sig

2l valor de X. Er la fioura 3.7 s -~ -

nifica poder controlar aq voluntad

muestra cdmo al variar K se puede lograr siempre la operacidn en los pun

[y

tos de mdrima eficiencia de laz bombas. Sin embarge, para lograr cgto &

be incorporarse disipacidn al siatema de conduceidn. Esto puede cbterner-

se mediante orificios dicipadores o por vdlvwlas o regulacidu Jds gasteo

adecuadamnente seleceiconadac. In conaecuencia.la efieiencia glebal del -«

aistema descanderd aunque laa bombas trabajen en el punto deo mdzdma ofie

.

eneia.

£l orden en que debern considerarise estas covreceiones eg el axpuesto. Lo
mde senaillo es elegir bombas que cumplan lag condiciones que impone la
econducceidn. S ello no fie posible, debe examinarac la posibilidad de -
revigar la cleceidn del didretro dptimo con el fin de facilitar las con-
diciones de cperacion a gacte pareial. i de egta revicidn se coneluyera
que no ea posible por razones ceondmicas aumentar el didmetro dptimo, ce
procederia entonces a castigar la efileiencia global del sintema incorpo-

rando dispositives que tntroduzcan pérdida de ensrgia.



&_— AFLICACION AL ACUEDUCTQ EL TEJAR-BOCA DEL RIO

En al presente capttulo se exponan loa andlisic realisudos en ¢l acieducto

dn con la seleccsdn doe lus bombas; asimiomo,

Bl Tejar-Boea del Rio en ralaci
se plantea la manera de efectuar la operacidn de las bombag para el caso -

de trabajar con gastos pareialaa,

4.1 Deseripetion del acueducte

PP P

El acueducto El tcjar-foca d-l ifo tiene voms finalidad abastecer de agua a
lag eiudades de Boea del Ffo 4 Veracruz, on ¢l ectado de Veraeruz, La fuen-
te de abastecimiento co el rfo Jamapt desde ¢l ewal, con bace en la presa -
derivadora El Tedjar, ¢! aauw o conducide hasta ix plania potabilizadora E1
Tejar. Una vez que el agua es tratada, pasd ol edeeano de suceidn de donde
ge bombeard hasta dos tanques reguladores donominador tanque Morro y tanque

Pocitos (figura <.1)




.
Corcuv'nn de bombeo
succign

Fig 4.1

W=4772.45 m 2= 8058.25 m 152464100 m  143729.00m
D5 1.067T m D2=0.90 m Ds=0.61 m
= 0.013 1,5 0.014 132 0.016 t4=0.015

D4=051Tm

Tangue Pocitos

Plonta de

Tanque Morro

Esquemo del sistema de conduccion del acueducts El Tejor - Boca
del Rio
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La longitud del acueducto desde la planta dz bombwo hasta el tanque Morro
ep de 10 150 m. y deude la planta de hombea hasta el tanque Pocitos es de

12 850 m. EL gasto de diseno o de 1.56 /s ¥ Be kiene una carga total -

de bombeo do 73 m. propereoicnada por solamants wuna planta de bembeo; ol -
prop i &

weidn 25 variable segdn ve {ndica en 2l coquema de la

to del sistema de conduccidn

4.2 Curvas carga-

En esta ceceidn se precentan las curvas i-¢ del atetemad de conduceidn de-
terminadas pare lod siguilenies cdses:

- Gigtema de conduceidn completo, es deetr, se congidera que el bombeo

G

o

realiza oimiltdicamente a loc tanques Morro y Focitos.

R R T T T A N
~ SLSbUiid Qe SONRUC

somboo~tange: M

82 efeetia solwmente haeta el rangue Morro.

- Sistema de conduseidn planta de bopbeo~tanque Pocitos, Aqui el bombeo -
es golamente hacta ¢l tanque Pocitos.

As?, la figura 4.0 muestra la curva H-¢ para cl sistema de conduceidn com
pleto; tambidn aparecer an esta figura las curvas H-() para cadz uno de --
loa ramales, decde la bifurcacidn hasta cl respectivo tanque, y para am--
bos ramales juneionando simultdneamente dada una eierta presidn en 2l nu-
do. Esta ultima curva se construye swnando los respectines gastos por ca-

da uno de los ramzles para un valor determinado de la presidn en ¢l nudo.

T ouwra H-0 para el sigtema de -
sonduoaidn zorploto se obtionp, parn wm gacto dade on la eonducaidn, du--
rando las presionea de las eurvas H-Q de ambos ramales y la correspondien-

te al tramo planta de bambeo-inicio de la bifurcacicn,

Y
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4
Las curvas H-Q para lex cacop del sistema de conduceidn planta de bomboo --

tanque Morro y planta de bombeo-tanguc Poclios sc ruestran en la figura €.

rearga-gasco de lua bembas funcionundn en paralelo

4.3 Curvs

La curwva caracteristica cary: gto de lus bombao celeceionadas an ol pro-

yeeto hidrdulico de eate ucnedusto cstd roprodusida en la figura 4.4, Laa

bombas son de tipe contrifuzc horizontal de doble suceidn y un

lo impui-

m'/9 se eligicron ceis

gsor, y para el gasto d- del aewcducte
bombas trubajando en paraclelo, ev decir, Las seis bombas descargan a la tu
berta de conducoidn.

Lu obtencidn de lus ciawas H-y de las bombae Junctonande en puralelo ve ——
efectia swands el gastio por boemba, de cade ura de las que sz considercn -

trabajando en paralcia,

una pregidn dede de oporacidn de la bomba. s

las curvas #H= det

en la figura 4.

del acueducto El Tojar-deca dei ifo.
1.1 Pooibilidades on rolasisn oo lo cabhloeide del ~-

acueducto

Debido a las cond

25 de operacidn proptac que se tendpdn en la planta

potabilinadora del acueducto, las posibilidudes de epevecidn de la planta

Ao bambon somnardhioe sonm [ potshildnndore soneddopom Top pacoss do o bome— -

iyl Erfnaamonta a

bear con dea, ruatro 4 soia squipoe Moyro y
Pozitos. Adictionalmente wambidn se estd congiderande la condicicn de bom-
bear con dos equipos solamente el tanque Morro, y bombear con seic equipos

solo haeiu el tanque Pocitos. De esta mancra resultan cinco posibilidades

de operacidn del acueducto én flujo establecido.
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4.8 Obtencidn de las condiciongs reales de operacidn de las bombus 8

En la figura <.¢ s¢ pregentan las ewrvas f-i de las bormbas funcionando en -
paralelo (figura 4.8 ) y la curva i-g para ol stster de conduceidn comple-

to (figura 4.3}, Se obgerva on tal

anr gque pere log casos de operacidn -

del aeueducto con cuairo y 1

equipes ias bumbus trabagan fuera del punte

wong por candiguicnte, para que las

de operacidn para el cual o o

lapeton
bombay trabajen en su pwits de operacidn oo nesesario introdurir una pdrdi-

e

da de carga local, de tai muiery doomod la curta -5 pare <l sistena

de conduccidn complato vomitn co iluatra en lu Jlgura 4.0, La pdrdida de car-

ga local requeiids cn i o

s oprovosard von wia certe de orificios - =
quiebracarga ( instalados o un rumzl paracelo a

duceion) de

Agimigmo, en la figura 4.7 y .3 fo muestroc respretivamnte anbas curvan -
H#-Q para log cancs de bembaav con dos equipos wl tuanque Morro y bombear con
gseis equipos al tanque Pocttos. i

esios dos casos puede observarse en lac

figuras respectivas que La operucidn del

wdneso co postble ain requerir-
ge la Introduccion de wna pdrdide do carga local, es deeir, las eondiciones
de bombeo en enalquierq de estos des ecaves doben efectuarse por la linea --

principal de conduccidn del asucducto.
4.8 Dimenalonanicnte de loe ervificios quichracarga
En la seccidn precedente queds manijicota la necesidad de intvoducir una --

pérdida de carga lecal mediante orificios quiebracarge para cl caso de la

operacidn con gastos parciales (dos y cuatro equipos) o cl gintema de ==
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conduceidn completo. Ast, cor base en la figura 4.7 la pérdida de carga lo-
cal requerida para los gastos de operacidn con dos y cautro equipos se pre-

senta en la tabla 4.1

raBLla 4.1
Gasto de opcracidn pérdida de precidn requerida
(m¥/s) (1)
0.515 28,5
1.020 18,5

Lucgo, de acucrdo eon la ecuacidn del orificto
QGe=ald” JiZa S rtapt /o
" BT ons (a.1)
-x g
en la cual

-~ gasto (m3/a)

A B
1

Coeficiente de gasto

f,
1

didmetro del orifieto (mw)

relacicn de didmetrot (B g )

B
1

- didmetro interior de la tuberia (m)

P:i%3 - pérdida de presidn introducida por ¢l orifieio (m)

ortf
se tiene que para d=0.8 y D= 0,60 m el mimerc y didmetro de los orificios -

quiebracarga requeridos cn cada cazo ser los que aparecen en la tabla 4.2



o

Q Aw Mimero de orificios dw d
total orif
(m3/5) () (~) (r) (m)
0.515 28.5 3 3.6 0,267
1.08¢ 1.8 ") E.86 7. 336

Por tanto, en la figura <¢.3 estd indicado ¢l arreglo propusste de orificica
quiebracarga requaeyides. Debe obuervarse en dicha figrra que el rvamal No.l
es para la operacicn a gasto paretal con dos bombas, el ramal Ho. 2 es para

la cperucidn a gasto parctal con cuatro beombus y por la ifnea prineipal del

acueducto es la operacidén para seic bombas.
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§.-COFNCLUSTIONES

Con base en el desarvollo del presente trabaje pueden establecerse las si

gutentes conclustones.

A) La seleccidn dptima del tipo de bomba mds conveniente
para un ststema de bombeco debe comtemplan do mancra -
conjunta los aspectoe electromcednices, los de inge—-
nierfa eivil y las condiciones de flujo itransitorio -

(golpe de arigtel.

8) Ademds, la eleccidn dptima dei tipo de bormba debe con
siderar la opevacidn del sistema de bombeo tanto con
el gasto de diseiio ccrmie con gastos paretales, a fin -
de evitar que con la operacidn a gastos pareiales ten
ga que introducivse pdvdida de presion en lu condus--

¢tdn para lograr que las bombao puedan funcionar ade-
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cuadamaente, ya que esta manera de operacidn es inefi-
ctente debido al costo de la energia desaprovechada.
Por tanto, debe tratarse de que la eficiencia global
del sistema do bombeo sea ia mayor posible y no sola-
mente concretarse a optimisar la eficiencia do la bom

ba.
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