FACULTAD DE INGENIERIA LIMNNAMM
DlVlSléN DE EDUCACIC)N CONTINUA

"Tres decadas de orguliosa excelamcaa :*;ﬁ 97E - 2081

CURSOS INSTITUCIONALES

- MANEJO DE AGUA
POTABLE, AGUAS NEGRAS Y

qqqqq

DE TRATAMIENTO

Del 08 al 12 de octubre de 2001

APUNTES GENERALES

Ing. Martiniano Aguilar Rodriguez '
. DG.C.OH.
Octubre /2001 -

Palacio de Mineria, Calle de Tocuba No. 5, Primes pso, Delegacién Cucuhtemac, CP 06000, Col. Centro, MéxicoDF,,
APDO Pasial M-2285 ® Tels: 5521 402) al 24, 5623.2910 y 5623.297) ® Fax: 5510.0573



SISTEMAS DE BOMBEO MANEJO DE AGUA |
POTABLE , AGUAS NEGRAS Y DE TRATAMIENTO [}

1. BOMBAS, SU CLASIFICACION Y SUS
CARACTERISTICAS

La bombas son maquinas volumétricas que mueven cantidades de fluidos
de un lugar hacia otro suministrdndole la energia necesaria para su
movimiento y vencer la resistencia al flujo.- Los elementos escenciales
de las bombas son flechas, impulsores o émbolos y cajas, envolventes o
cilindros con valvulas para conectar la entrada del fluido y dirigir su
flyjo.

La bombas, que son de los equipos mas antiguos y empleados, se utilizan
como auxiliares para el agua de alimentacion, recirculacion de agua,
inyeccion de substancias quimicas y sistemas de agua potable, aguas
negras y de tratamiento; como €l conocimiento de éstos equipos se
encuentra bién difundido, en esta seccidén unicamente se daran algunos
- principios fundamentales.

La clasificacién de las bombas puede hacerse de acuerdo a los siguientes
criterios:

o Por la aplicacion
U Por el movimiento del fluido, que le imprime el mecanismo de
la bomba.

Por la aplicacion pueden clasificarse en bombas de extraccion de
condensado, de agua de alimentacion, de agua de circulacion, de
“dostficacion de sustancias quimicas, de agua potable, de aguas negras,
etc. '



De acuerdo con el movimiento del fluido que le imprime el mecanisme
existen tres clases de bombas:

. Centrifugas
o Alternativas (reciprocantes)
. Rotativas

Dentro de cada una de estas clases de bombas, existen diferentes tipos,
que se muestran en la tabla y la grafica de la figura; se muestran en
general las zonas de la aplicacion de cada una de éstas clases de
bombas.

El trabajo requerido _para elevar un liquido, puede determinarse a partir
de la definicién bésica de trabajo.

Trabajo (kg-m) =  fuerza (kg) x distancia (m)
= peso 0 masa del liquido (kg) x altura (m)

si se toman en consideracion las pérdidas puede introducirse el término
de eficiencia y si se expresa el trabajo por unidad de tiempo (unidades
de potencia), se obtienen las ecuaciones de trabajo en la siguiente-forma:
kg/s x m de altura

ke/s x m de altura

Cv =
76 x eficiencia
_ Litros /s x presion diferencial (ke/m3)
76 x eficiencia
= W O H
76 ?
en donde:

CV = caballos de potencia
W =peso especifico del liquido, en kg/m’
Q = flujo del liquido, en m’/s
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H = = - altura de bombeo
N = eficiencia

La eficiencia es variable para las diferentes clases y tipos de bombas y
pueden computarse a partir de la ecuacion anterior en donde al termino
WQH/76 se le denomina caballos de agua (Cvagua), es decir:

N = Cv__agua= W QO H/76
CV freno CVp

La altura maxima que puede succionar una bomba esta relacionada con
la presion sobre la superficie del liquido en la succién y con la presion de
vapor del mismo liquido; la altura tedérica de la succidn hs,. Esta dada
por la siguiente ecuacion: ’

hs = 10 xke/em’ , enm
p -

En donde p es la densidad del liquido en Kg/litro.
La altura maxima de succion real es bien diferente a la anterior teorlca

Las caracteristicas generales de las diferentes clases de bombas se dan
en la tabla. '

Debido a que las bombas cubren un amplio rango de aplicaciones que
van desde liquidos sucios a limpios, frios a calientes. De alta a baja
presion, etc., se tienen problemas para el sellado de la flecha, que son
mayores cuando aumenta la temperatura, velocidad y diametro.

Existen dos formas basicas de realizar el sello de la flecha: por medio de
empaques en cajas de estoperos y por medio de sellos mecéanicos. La
decision de usar uno u otro depende de muchas condiciones.



Los empaques en cajas de estoperos son indicados para las siguientes
condiciones:

o Presiones y temperaturas moderadas;
. Servicios de paro y arranque;
. Cuando la fugas no son un factor determinante.

Los sellos mecanicos son indicados para las siguientes condiciones:

Alta presion;

Servicios de paro y arranque;
Alta temperatura;

Liquidos toxicos;

Liquidos inflamables;
Liquidos volatiles;

Servicio continuo.

Al hacer una comparacion entre los empaques en cajas de estoperos y
los sellos mecanicos, destacan los siguientes puntos:

J El costo inicial de los sellos mecanicos es normalmente mayor
e Los sellos mecanicos son dificiles de cambiar, requiriéndose

remover los cojinetes, lo cual significa casi el desensamble
completo de Ia bomba

. Durante los arranques y paros de las bombas, se debera tener
cuidado, abriendo y cerrando gradualmente la valvula de
descarga

o Cuando un sello mecanico empieza a fallar, falla

completamente y debe ser repuesto



) La compresion del resorte de un sello mecanico, puede ser
ajustado inicamente con la bomba parada

o Una deflexion en las flechas puede causar desgaste no uniforme
en las caras del sello

Las especificaciones de las bombas deberan incluir requerimientos del
fabricante para su instalacién apropiada; los detalles de las instrucciones
del fabricante deben ser suficientemente claros para proveer una guia de
disefio en lo siguiente:

o Método de montaje de la bomba y el quipo motor

J Requerimientos de placa base, pedestales, etc. Para cimentacion

° Ajuste de las anclas de la cimentacion

e _ Acondicionamiento del subsuelo

o Instrucciones para nivelacidn y colado de acabado (groutil;g)

. Tolerancias de plomeado (flecha horizontal o vertical)

. Cuidados necesarios en el alineamiento de la bomba y la
transmision

. Conexion de la tuberia de descarga y succion sin esfuerzos

residuales sobre las boquillas de la bomba
o Soportes apropiados de la tuberia y valvulas adyacentes
. Empotramiento de tuberia cerca de la bomba

) Criterio de arreglo de la tuberia de succion o paro



BOMBAS CENTRIFUGAS

En la fig. se muestran las secciones de los diferentes tipos de impulsores
de bombas centrifugas relacionados con la velocidad especifica, flujo y
eficiencia.

La velocidad especifica n,, en rpm, es la velocidad a la cual debe girar
un impulsor si su tamario se reduce para dar un flujo de 1 litro/s contra
una columna de 1 m. '

La velocidad especifica es un indice del tipo de bomba que emplea la
columna que se obtiene en el punto de maxima eficiencia y determina el
perfil 6 forma general del impulsor; para columnas altas tiene velocidad
especifica baja y para columnas reducidas tiene velocidad especifica alta.

La velocidades utilizadas normalmente son 1,200 a 3,550 rpm, aunque
utilizarse velocidades hasta de 6,000 rpm o mas cuando se acoplan a
turbinas de vapor o incrementadores de velocidad.

La eficiencia es afectada por la relacién entre el gasto y la altura de
bombeo Q/H. Para relaciones pequeifias, la eficiencia es baja; cuando la
relacion es alta, se alcanzan eficiencias similares a las de las bombas de
desplazamiento positivo. La eficiencia disminuye cuando se manejan
liquidos viscosos y con sélidos en suspension.

Las diferentes caracteristicas de las bombas centrifugas pueden
obtenerse estudiando su comportamiento y se pueden reducir a
condiciones estiandar. El criterio mas cominmente aplicado es el de
velocidad especifica ( 1a velocidad de una bomba ideal, geométricamente
similar a la bomba real, que trabaja a esta velocidad eleva la unidad de
volumen en una unidad de tiempo a través de una unidad de altura).



TARLA 2 .-~ RESUMEN DE CARACTERISTICAS DE BOMEAS
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Los valores de la velocidad especifica » se deriban de los datos de
velocidad de operacion, por medio de la siguiente expresion:

Ns = n iQ
H %
En donde:
N = velocidad en rpm
Q = fluyjoenm™
H = altura de bombeo en m

La velocidad especifica no se afecta por el peso de los liquidos que se
estan manejando. '

En Ia figura de la siguiente pagina, se muestran las velocidades
especificas de los diferentes tipos de impulsores de bombas centrifugas,
en realidad no existe una linea de division real entre varios disefios de
impulsores.



LAS LEYES DE LAS BOMBAS

A continuacién se da un resumen de las principales leyes que gobiernan
el comportamiento de las bombas:

A) Cambio en la velocidad de la bomba, con densidad y sistema

B

C)

cortante
a. El flujo Q varia proporcionalmente con la velocidad (rpm)

b. La presion o altura de bombeo varia con el cuadrado de la
velocidad

c. La potencia varia con el cubo de la velocidad

-, =

El cambio en el diametro del impulsor, con rpm, densidad y
proporciones de la bomba constante

a. El flujo Q varia con el cubo del diametro del impulsor
b. La presion varia con el cuadrado del diametro

c. La velocidad tangencial (de la punta) * varia
proporcionalmente con el didmetro

d. La potencia varia con la quinta potencia del diametro
Cambio en la densidad, con el sistema y la presion constantes;
fijo el tamafio de bomba y la velocidad variable

a. El flujo Q varia inversamente con la raiz cuadrada de la
densidad '
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b. La presion es constante

c. Los rpm varian inversamente de la raiz cuadrada de la
densidad

A diferencia de las bombas rotativas y alternativas, las bombas
centrifugas suministran, a la velocidad constante, cualquier capacidad
entre cero y la maxima, dependiendo de las condiciones de altura,
succion y disefio.

SELECCION DE BOMBAS

La mayoria de las bombas se adaptan a varios sistemas, sin embargo no
necesariamente son eficientes, Utiles ¢ aun tolerables en todas las
situaciones; para hacer la mejor seleccidn, se deben proporcionar todos
los datos posibles relevantes del medio ambiente del sistema, a
variaciones y otros requerimientos que deben  conocerse.- A
continuacion se da un listado de puntos, que aunque no todos se aplican a
una bomba determinada, si deben describirse todos los que sean
pertinentes, en forma tan completa como sea posible con todas las
solicitudes de compra.

I.  Operacion general

. Curva H-Q (altura - gésto) del sistema

o Operacion constante (de la bomba) 6 maximo 2 arranques en 24
horas

. Operacidén intermitente ¢ aproximadamente x arranque en 24
horas

o Trabajara minimo antes de parada

. Una vez parada no se restablecera por minimo




II1.

Iv.

Numero de horas de operacion al afio (de 1a bomba)
Si son bombas multiples, forma de conexién (serie/ paralelo)
Si son bombas multiples describa la secuencia de arranque

Régimen de flujo

Régimen de flujo constante
El flujo puede variar de Imp a Imp
Si es variable, describa la variacién de su ciclo

Gradiente de presion a través de la bomba

Altura de operacion constante

La altura de operacion puede variar de m a m

La bomba arrancara contra una altura de m

La bomba parara contra una altura de m

Describa cualquier variacion de su ciclo

La altura estaticaes % m, la friccion es %/
m con una unidad trabajando o con unidades

operando.

Condiciones de succion

Incluir un dibujo del pozo completo con dimensiones
La presion barométrica en promedio

Para pozo abierto, la sumergencia es disefio /
maximo / minimo

La Altura Neta Positiva de Succion (ANPS = MPHS) es
disefio / maximo / minimo

La linea de referenciadela ANPS Nes
El sistema es abierto / cerrado a la atmosfera

Describir la relacién del régimen de flujo a la sumergencia y/o
a la ANPS




V. Descripcion del fluido

) Nombre del fluido

0 Temperatura en la localizacién de la bomba disefio /
maxima / minima

o Gravedad especifica disefio / maxima /
minima .

¢  Viscosidad en la localizacién de la bomba ssu disefio
/ ssu maxima / ssu minima

. Presion de vapor kg/cma2 a disefio/ = kg/cmA2 a
maxima / kg/cmAa2 a minima

. PH constante 6 varia de a

e - SoOlidos abrasivos estan presentes como Sigue

e  DBacterias estan - presentes como  sigue

. Analisis quimico:

e  (Caja de estoperos sobre piso / debajo de piso / abajo del nlvel
minimo de agua . '

. Esta disponible agua fresca a kg/cma2 lpm

-VI. - Ambiente fisico

o Bomba montada en el exterior /interior
o La bomba puede estar sujeta a rociado de arena / congelacion /
inundacién / material pegajoso o basura / otros
. Temperatura ambiente normal / maxima /
minima
. Humedad normal / maxima
. La bomba puede estar sujeta a condiciones- corrosivas como

sigue




. La valvula en la descarga es de compuerta / globo / no retornc
/ mariposa / chapaleta (hoja) / corredera / automatica de aire /
automatica hidraulica / operada por su llenado.

. Se requiere superficie de sello maquinada en la base / en la
columna de sello |

) El ajuste de impulsores se requiere sobre piso / debajo de piso

) El claro superior sobre el piso de montaje es de m. a
la parte inferior del gancho de la graa

J El impulsor debe removerse del pozo sin perturbar la
columna, el motor, etc. / debe ser semi-cerrado / debe ser
cerrado

¢  La instalacion es a nivel del motor / mssm -

] oC

VII. Estructura de montaje de la bomba

. Dibujo de la estructura y de la tuberia

. La bomba serd montada en una estructura de masa infinita /
estructura flexible i

o Las conexiones de las tuberia son solidas / flexibles

e  Latuberia estd empotrada a la estructura / bomba

| Las posibles fuentes de vibraciones son / no esta montada en la
misma estructura o conectada a la misma tuberia

. La entrada de succion estd atornillada a la linea de succion
(pozo seco) con junta deslizable.

. Las arafias retenedores de cojinete deben ser partes separadas
/ partes de la columna

. Todo bajo el piso, debe pasar a través de una apertura de

(diam) /( cmA2)
. Elemento debe pasar a través de una apertura (diam)

/( cmn2)



1}

VIII. Suministro de energia

. El suministro de energia es eléctrico / otro
° St es eléctrico, el voltaje es nominal /
maximo / minimo

. La energia es un fases / hertz/ frecuencta
constante con +/- 2%

. Descripcion del tablero

J Descripcidn del sistema regulador 6 dispositivos de proteccion
que puedan afectar a la bomba

. Si la potencia es diferente a la eléctrica , describirla

J El motor es de induccién / sincrono / % de sobrecarga

permitida
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SELECCION DE BOMBAS.

Probablemente el mayor problema con que se encuentra un ingeniero al disefiar un
sistema de bombeo es la eleccion de ia clase, tipo, capacidad, columna y detalles de la
bomba bombas que habran de usarse en un sistema. Hay tal variedad de bombas Utiles
y tantas aplicaciones posibles para cada una de ellas que generalmente es dificil
estrechar la eleccion a una unidad especifica. Este capitulo tiene objetivo el reducir
muchas de las dificultades que se encuentran en la seleccién de la bomba. Al usar los
métodos presentados aqui, el ingeniero puede comenzar con las condiciones hidraulicas
que debera llenar, procediendo, por, medio de unos cuantos pasos simples, a la bomba
mas ,adecuada para las condiriones del liquido. Luego, usando una analisis econémico,
tal como se discute en el Capitulo 10, puede llegar a la unidad mas econdomica para su
planta. '

Métodos de Seleccion. Las bombas se eligen generaimente por uno de tres métodos:
(1) el cliente suministra detalles completos a uno o mas fabricantes, de las condiciones
de bombeo y pide una recomendacién y oferta de las unidades que parezcan mas
apropiadas para la aplicacién: (2) el comprador efectia un calculo completo del sistema
de bombeo procediendo lueqo a elegir la unidad mas adecuada de catalogos y graficas
de caracteristicas, o (3) se usa una combinacion de estos dos metodos para llegar a la
seleccion final.

Seleccion del Fabricante. Este método se usa para bombas grandes en aplicaciones
con condiciones poco usuaies y en casos en que el ingeniero no tenga tiempo o no se
desee efectuar €l mismo la eleccion de la bomba. Aun cuando esto parece relevar. al
ingeniero de mucha de la responsabilidad de la eleccion de la bomba, de hecho no no es
asi. Las recomendaciones, y ofertas deben evaluarse y compararse, y para hacer esto,
se requiere un conocimiento completo del problema

Tabla 9-1. compendio de Datos Esenciales que se Requieren en la Seleccién de Bombas
Centrifugas *.

1 numero de umidades requencaas : 5, Condiciones de descarga.
a. ¢Cual es la columna estatica? ;Es constante o
2 naturaleza del iguide que habra de bombearse vanable
Es el iquido b ¢Cuales la columna de fnccion?
a Agua fresca o salda. Acida o aicalina, aceste, ¢, ¢Cudl es la presion de descarga maxima
gasolina, lodo o pulpa de papel? contra la que habra de trabajar la bomba
b Fnd o calente, y s es cahente ;a gue
temperatura? . Cual es la presion de vapor del 6  Columna total
llquido a ia temperatura de bombeo” Vanaciones en los puntos 4 y 5 causara vanaciones
¢ ;Cudl es su densidad? en {a columna total.
d. (Es viscoso o no?
e .Limpio y libre de maternias extrafias o sucio y 7  (Es el servicio continuo o intermitente?
abrasivo? En este ulimo cas.. ;jcual es el .
tamano y naturaieza de los solidos y son estos 8 .Se habrda de nstalar la bomba en posicion
abrasivos? - Si el lquido es de naturaleza honzontal o vertical? En este dltimo caso.
pulposa ¢cual es |a consistenc 2. expresada ya
sea en porcentaje o en kg.'m’ de liquido? ,Cual 9  .Qué tipo de potencia se tiene disponible para mover
es el matenal en suspension? la bomba y cudles son las caracteristicas de ésta?
t.  iCudl es el analisis guimico, No. pH, etc?
¢Cudles son las vanaciones permisibles en 10. .Que hmnaciones de espacio, pesc o transporte
este analbsis? En caso de ser corrosivo ;cual habran de encontrarse?

ha sido la experiencia pasada, tanto con



matenailes satisfactonos como no 11. Locahzacion de instalacién.

satisfactonos? a. Localzacidon geogréfica.
b  Elevacidn sobre et nivel del mar
3. Capacidad. ¢. Instalacién mntenor o a la intempene.
<Cual es la capacidad requenda asi como la cantidad d. Varacion de las temperaturas ambientales
maxima y minima de liquido que habra de desarmoliar ia
bomba? 12. ¢Existen algunos requisios o preferencias marcadas
con respecto o disefio, construccién o caracterishcas
4. Condiciones de succion. de las bombas.
.Existe:

a.  ¢Una elevacion de succién?

b (O una columna de succién?

c.  .Cual es |a longitud y el diametro del tubo de
succion?

* Cortesia de Waorthington Corp.

de bombeo, los méritos relativos de varios disefios, y la economia de la instalacion.

Datos para el Fabricante. La Tabla 9-1 agrupa los datos esenciales requeridos por
cualquier fabricante de bombas antes de que pueda preparar una recomendacién y una
oferta. Muchos tienen formas que puede llenar el ingeniero sin.pedir una recomendacion.
Estos pueden ser sumamente utiies debido a que ayudan a evitar ila omision de datos
importantes.

Cuando se suministran datos a un fabricante, debe tenerse extremo cuidado de ver que
se den todos los datos concernientes a la instalacion. Los datos, cuando no estan
completos, pueden conducir.a una recomendacion inadecuada o errénea debido a que el
ingeniero que elige la unidad puede hacer suposiciones falsas. De esta manera, el
ingeniero de la planta que pide una recomendacion ‘para una bomba o una oferta tiene
una responsabilidad decidiga ante el fabricante y si no se le presta suficiente atencion a
esto, el ingeniero no tiene derecho a esperar obtener la bomba adecuada.

Propuesta. La mayor parte de los fabricantes combinan su recomendacion y proposicion
en un solo documento que se llama una propuesta. La propuesta usual contiene la
siguiente informacién: nimero de modelo de ia bomba, clase, tipo, construccién, detalles
y materiales, tipo de motor para e! que se ha disenado la bomba, curvas de operacion
con tabulaciones, peso unitario, precio, tiempo de entrega de la bomba después de
recibida la orden, y disposiciones o acuerdos legales con respecto a plangs, garantias,
instalacion de la unidad, fecha de embarque, condiciones de pago, impuestos, seguros,
transportes. etc. incluido con la propuesta tipica viene una ilustracion de la bomba y un
catalogo. Si la bomba debe construirse especialmente para el comprador puede no
incluirse el catalogo debido a que el fabricante puede no tener boletines disponibles.

Para evaluar una propuesta es necesano revisar todos los pasos hechos al elegir una
bomba para un determinado grupo de condiciones hidraulicas. Estos pasos, vienen
dados en detalle mas adelante.

Calculos en la Eleccion de una Bomba. Basicamente hay cinco pasos en la eleccion
de cualquier bomba sea grande o pequefia, centrifuga, reciprocante o rotatoria. Estos



pasos son: (1) un diagrama de la disposicion de bomba y tuberias, (2) determinar la
capacidad, {3) calcular la columna total, (4) estudiar las condiciones del liquido, (5) elegir
la clase y el tipo. Por conveniencia en estimaciones rapidas estos cinco pasos se
conocen como tamario, clase y mejor compra.

Diagrama Esquematico. El diagrama debe basarse sobre la aplicacion real.
Generaimente son satisfactorios los diagramas simples de una sola linea (Figs. 4-3 y 4-
4). Hay que mostrar todas las tuberias, accesorios, valvulas, equipo y otras unidades del
sistema. Marquese la longitud de los tramos de tuberia en el diagrama. Hay que
asegurarse que se inciuyan todas las elevaciones verticales. Cuando la tuberia es
compleja, generalmente es util un dibujo isométrico.

Capacidad: Las condiciones de !a aplicacién fijan la capacidad requerida. Por ejemplo, el
maximo flujo de vapor de la salida de una turbina, asi como las condiciones del vapor,
determinan la minima cantidad de agua de enfriamiento necesaria a una temperatura
dada. Los cambios de estacién, factor de seguridad deseado, etc., influyen en la
capacidad elegida. Los datos del Capitulo 5 y otros capitulos posteriores que cubren
aplicaciones especificas, son utiles para determinar la capacidad de bombeo requerida
para una combinacion determinada de condiciones.

Calculo de la Columna Total: Gsense los datos del Capitulo 4 para calcular la columna de
la bomba. Como una comprobacion, es conveniente someter un diagrama completo del
sistema al fabricante cuando se -pide una propuesta. En esta forma sus ingenieros
pueden tambien caicular la columna total de la bomba verificando el caiculo efectuado
por el cliente. Esta es una forma adicional de asegurar una seleccion mas exacta de la
bomba.

Estudio de las Condiciones de! Liquido: La densidad del liquido, temperatura, presién de
vapor, viscosidad, caracteristicas quimicas, etc., deben considerarse muy
cuidadosamente. Véase el Capitulo 6 para una discusion de estos factores y su efecto
en la operacion de la bomba.

Eleccion de Clase y Tipo: El estudio del diagrama indica qué tamano (capacidad y
columna) de bomba se necesita. Esto da la primera clave por lo que respecta a la clase
de bomba mas adecuada. Por ejemplo, cuando se requiere un servicio de columna
elevada y pequena capacidad, fa Tabla 1-1 muestra que probablemente una bomba
reciprocante sea adecuada. Al revisar las caracteristicas del liquido se encuentran otros
indices acerca de la clase, debido a que las condiciones excepcionalmente severas
pueden eliminar una u otra clase desde el principio. La economia (Capitulo 10) dicta que
la eleccion de la bomba debe ser aquella que suministra el costo minimo por litro
bombeado a lo largo de toda 'a vida util de la unidad.

Entre los factores de operacién que requieren reconocimiento especial cuando se decida
la clase especial de la bomba, estan incluidos; el tipo de servicio (continuc 0
intermitente), preferencias; acerca de la velocidad de operacién (las bombas de alta
velocidad pueden ser mas baratas), cargas futuras anticipadas y su efecto sobre la



columna de la bomba, posibilidad de operar en paralelo o en serie con otras bombas y
muchas otras condiciones peculiares a una aplicacion dada. Estos factores requieren
tanto estudio como los basicos de columna y capacidad debido a que scn iguaimente
importantes.

Una vez que se conocen la clase y el tipo, puede comprobarse una tabla de
caracteristicas (Tabla 1-2) o curva de caracteristica {Fig- 1-11) para determinar si hay
una bomba adecuada para el fabricante en Particular cuya unidad se pretende comprar.
Esto supone, naturalmente, que se tiene a la mano un juego completo de boletines y—
otros datos. Cuando las condiciones, hidraulicas requeridas se encuentran entre dos
modelos normales, es practica comun el elegir el tamano inmediato mayor de la bomba,
a menos gque haya aiguna razén para requerir una columna y capacidad exactas de la
unidad. Cuando un fabricante no tiene la clase y tipo particulares de bomba, ¢ una
unidad que llene precisamente las condiciones hidraulicas, hay que referirse a los datos
de uno o mas fabricantes adicionaies. Un hecho importante gue hay que recordar es que
algunas bombas se fabrican especialmente para una aplicacion o pianta determinada.
Bajo estas condiciones el fabricante de la bomba desarrolla la-mayor parte de los pasos
que se han sefalado arriba, basando su diseno sobre los datos suministrados por el
ingeniero de la planta.

Demanda de Potencia: La Potencia requerida para mover cuaiquier clase o tipo de
bomba puede calculase de

P= fhs/7 620e

donde P = demanda la potencia. hp; f = gasto, en Ips; h = =columna total de la bomba, ni
de liguido; s= densidad del liquido; e = eficiencia de la bomba, expresada en decimales.
Esta ecuacion es adecuada para todos los liquidos con una viscosidad igual a la del
agua. Para viscosidades distintas usese la Fig. 9-1 o ios factores de correccién dados en
el Capituio 6.

Ejemplo: ;Qué demanda de potencia se requiere para entregar 126 Ips de gasoiina con
una densidad de 0.75 si la columna total es de 15.2 m y la eficiencia de la bomba 70 por
ciento? '

Solucion: P = (12.6) (15.2) (0.75) 17 620 (0.70) = 2,7 hp. Para usar la Fig. 9-1 éntrese con
la columna total y proyéctese horizontaimente hasta el gasto en Ips, y luego
verticalmente hacia abajo a la linea de indice. Desde este punto sigase paralelo a la
linea inclinada hasta que se intersecta la proyeccion horizontal de la escala de
viscosidad. Proyectese verticalmente para leer la demanda requerida de potencia.
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Cabalisje requeriie

Fig. 8-1. Grafica de caballaje para bombas. (Cortesia de Viking Pump Co.)

Cambio de Caracteristicas. E| alterar la velocidad o diametro del impulsor de una
bomba centrifuga altera las caracteristicas de la unidad. Existen tres reglas para
relacionar el comportamiento de la bomba con el cambio de velocidad y tres para el
cambio de diametro. Con un impulsor de diametro constante (1) la capacidad de |a
bomba varia directamente con la velocidad, (2) ta columna varia con el cuadrado de ia
velocidad, (3) la potencia requerida varia con el cubo de la velocidad. A velocidad
constante, (1) la capacidad varia directamente con el diametro del impulsor, (2) la
columna varia con el cuadrado del diametro del impulsor, {3) la potencia varia con el
cubo del diametro del impulsor. Estas reglas son reales aproximadamente para todos los
tipos de bombas centrifugas. Un ejemplo ilustrara en seguida su uso,

Ejemplo: Una bomba que entrega 31.5 Ips a 1 150 rpm y 15.2 m columna requiere 10 hp.
¢Cual sera la capacidad, columna y potencia requerida en la unidad si su velocidad se
aumenta a 1 750 rpm? :



Solucién La nueva capacidad es la misma que la relacién de velocidad. ¢ (1 150/1 750)

= (31.5/x Ips y x = 48 Ips. la nueva columna se encuentra en la relacion de los
cuadrados de las veiocidades o (1 150) l(1 750) =(15.2) /(ym)y: y=35.3m. El nuevo
caballaje esta en relacion directa con los cubos de las velocidades o (1 150) 3 {1 750)
(10)/ (z hp=) 0 z = 35.2 hp.

Las reglas para el diametro del impuisor se usan del mismo modo. Calculando el
comportamientc de la bomba en un buen nimero de puntos a fo largo de su curva
caracteristica, puede dibujarse una nueva familia de curvas. -Estas coincidiran bastante
exactamente con las curvas de pruebas reales.

Coples Flexibles. Para elegir un cople filexibie para una bomba tiene que conocerse, ia
potencia que debe transmitir asi como la velocidad de la rotacion, el factor de servicios
aplicable. Este ultimo punto compensa las cargas por choques y otras variaciones en la
potencia de entrada. Los coples vienen generaimente clasificados en caballos por 100
rpm, determinados de:

C= 100(pf) /s

Donde C= capacidad del cople, en hp por 100 rpm; P = entrada de potencia a la bomba
en cabalios; F = factor de servicio del cople; S = velocidad del copte, rpm, los factores de
servicios varian de un fabricarte de coples a otro y segun el motor que se usa para la
bomba. Por ejemplo, un fabricante usa los siguientes factores de servicio: bombas
centrifugas movidas por turbinas, 1.25; bombas centrifugas movidas por motor, 1.5;
bombas duplex y triplex movidas por motor, 3.5; bombas centrifugas movidas por motor
de combustién interna, 3.0; bombas dupiex y triplex movidas por motor de combustion
interna. 5.5.

Ejemplo: ; Qué capacidad de cople debera elegirse para una bomba triplex movida por
motor de combustién interna y clasificada como 600 hp a 1 100 rpm?

Solucion C = 100 (600) (5.5) /1 100 = 300 hp por 100 rpm. Cuando se elige un cople hay
que asegurarse que se usa el factor de servicio correcto porque los valores varian de un
fabricante a.otro.

Velocidad Especifica. Es una practica comun recomendable el comprobar la velocidad
especifica de una bomba propuesta para asegurarse que se encuentra dentro de los
limites normales para el tipo de bomba elegido.

Ejfemplo: ;Cudl es la velocidad especifica de una bomba horizontal de tres pasos
centrifuga de 1 750 rpm, que maneja 56.8 Ips si la columna total desarrollada es de 91.4
m? .-

Solucion: La velocidad especifica Ng = 1/60 (Ips) (rpm)7 /h%’3, donde h = columna por
paso, en m de liquido Ng = 1/60 (56.8) (1 750) / (91.4)%"° = 56.02. De la Fig. 1-7 puede



verse que una bomba centrifuga tipica tiene una eficiencia de airededor de 82 por ciento
a esta velocidad especifica y a esta capacidad.

Columna de Succion Positiva Neta. La curva del Instituto de Hidraulica para cspn en
bomba de condensado puede usarse mas allad de su regién- grafica siempre y cuando
para una cspn definida, el producto (rpm) ( V Ips) sea constante.

Ejemplo: Una bomba de condensado de 1 150 rpm tiene una capacidad de 22.7 ips a
0.61 m de cspn. ;Cual sera su capacidad a 3 450 rpm?

Solucion: Usando la relacion anterior, (1 150 (V22.7) = (3 450)

(V' xips), 0 x = 2.5 Ips. Esta relacion es bastante exacta para las curvas del Instituto
hidraulico para bombas de agua caliente, cuando la velocidad se encuentra dentro de +
25 por ciento de los valores de la grafica.

- Pérdidas de Friccion. Para interpolar en las tablas de friccion de tuberias se requiere el
uso de una relacioén cuadratica simple. Los resultados que se obtienen son aproximados.

Ejemplo: Las pérdidas de friccion por 100 m en tubo de 15.2 cm es de 0.34 ‘kglcm2
cuando el flujo es de 75:7 Ips. ; Cual es la pérdida para 101 Ips? '

- Solucion: Las pérdidas a mayor flujo son (101/75.7)%(0.34) = 0.62 kgfcm®.

Bombas Horizontales Contra Verticales. Esta consideracién es cada vez de mayor
importancia debido a que ias bombas verticales se han hecho muy populares 'y sus
disefios son muy variados. Desde el punto de vista del espacio ocupado en el piso, cspn
requerida, cebamiento y flexibilidad en el cambio del ciclo de la bomba, las bombas
verticaies pueden ser preferibles a las horizontales. Pero cuando se necesita espacio
vertical y hay que considerar efectos de corrosion, abrasion y facilidad de mantenimiento,
son preferibles las bombas horizontales. Un estudio comparativo de numerosas
instalaciones tipicas de bombas verticales del tipo turbina y acopladas estrechamente
muestran que la relacion del area del piso de las primeras a las segundas es de
alrededor de 1.5 en capacidades hasta de 30 Ips. Con una carcasa dividida de doble
succion, la relacion es de alrededor de 3.1. La relacion de aituras de tas bombas esta
invertida, debido a que la bomba de turbina vertical es mucho mas alta, y los valores son
en este caso de 3.4 y 1.9, respectivamente. Hay, naturalmente, alguna variacién en
estos valores de un disefio a otro.
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Fig. 9-2- Regiones aproxirnadas de columna y capacidad para bombas centrifugas
{succiaon simple y doble). (Cortesia de Allis-Chalmers Mfg. Co.)

Disefios de Succion Simple Contra Doble. La Fig. 9-2 muestra . las regiones
aproximadas en las que se usan bombas de succidn simple y doble. Muestra también las
regiones generales para aplicacién de bombas de uno y varios pasos.

.Empaques.Contra Sellos Mecanicos. Los rapidos avances en disefc y fabricacién de
sellos mecanicos hacen obtenibles a estas unidades para muchos servicios de rutina.
Los sellos (Fig. 9-3) tienen practicamente cero escape y pueden usarse para hora as
centrifugas y rotatorias. El ahorro de mano de obra de los sellos con respecto a ios
estoperos frecuentemente inclinan la balanza en favor de aquellos.

Fig. 9-3 Sello mecanico para bomba centrifuga. (Cortesia de Weinman Pump Mfg. Co.)



indices de Disefio. Aqui hay numerosos indices misceianeos Utiles para especificar y
comprar bombas de todos tipos:

Liquidos Volatiles: Puede evitarse la ignicion en la linea de succion de la bomba
introduciendo un liquido frio de una fuente auxiliar. El control del fiujo del liquido puede
ser ma-

A-——Caracteristicas combinadas de .
5 tamafion de bombes Goulds. p—
Fig. 3306 :

B—Csaracteristicas combinadas de
10 Lsmafios de hambes Gould.

Fim. M06
3 S -
-5
—:-' - - J-__ —— — — .
2 5“
L] 1;:
AN
320 ‘\\.\\\‘\*:‘ 100
240} \ oL s L e 7
i A,
e B oo = /;ff/,f;i/,fjf////%%_v
G et A i o TR . o i G Vo AT
N KNI NS AL ) I o

1000 2000 3000 4000 5200 6000

Fig. 9-6 Caracteristicas de operacién combinadas de dos bombas centrifugas (Cortesia
de Goulds Pumps, Inc.}



Presion, kgfemd

Fig. 9-7. regiones de capacidad par

.'I/ / /f ,/-" -/ ' /.”/
////('-'. L o -"f’.-”.-’.)
Tipn de engrane -
on v ."". L _/‘
///"//f. -’ ',“/,—:_ - -

g 7, /, . ',-f_'/ v . /{4‘
* ; ’1- L . ‘,_» - P . LT
R R P .
Fipe de pelots 5. 1 ,/4 }
. destizante -7} s
Ler T A / '
S AP /s L

o

Capocidod EpmD

a algunas bomba

s rotatorias. (Cortesia de Goulds

Pumps, Inc.)
woll 2 - -
95747 -w
- é////;// AT
'gaoc // /] 4 /{/,/ _L/i/// / ' -
E //é/// Aplicacién a 1750 rpm MVT/ 7 // *'wg
ésoo > iV - Z l_d;ﬁ_/ g
7//J§ 4% AT
200l 5 /,/ Ao A _yé
/y // ) // a4 V B
100 ,7/ L/ // ‘{7/ / /Z 7// _/ / ! __/
|77 G A

Fig. 9-8. regiones de colu
750 rpm. (Cortesia

mnas y capacidad para bombas de turbina
de Aurora Pumps Division. The New York A

s regenerativas de 1
ir Brake, Co.)



nual o automatico. Puede lievarse vapor del ojo del impulsor del primer piso al espacio
del vapor del receptaculo de succion excepto cuando {a bombilla de succidon de la bomba
esta en posicion vertical. Recircliese una parte del liquido manejado de la descarga de
la succidn para evitar sobrecalentamiento de la bomba durante periodos de operacion en
baja capacidad. Citando el collarin de empaque tiene fugas permitidas para ia lubricacion
de la flecha, compruebese que la cantidad de liquido que se pierde no sea excesivo.
Cuando el liquido se inyecta en la caja de empaque, se usa generaimente una bomba
con empaque externo especialmente para aceite. Hay que asegurarse que este liquido
no contamina el material que maneja fa bomba. Provéase un regalador de presion al —
sistema del sellado de la caja de empaque para aliviar unos cuantos kg!cm arriba de la
presion de la carcasa. Los sellos mecanicos dobles, que se usan para liquidos
problematicos, requieren también un sistema de sellado del tipo de circulacion provisto
de una pequeha bomba. Consultese al fabricante de los empaques para conexiones,
disposicion de enfriamiento y capacidad necesana Siempre que sea posible Usese un
solo sello en lugar del tipo doble.



SISTEMAS DE TUBERIAS.

Por conveniencia, pueden clasificarse las tuberias de bomba en tres categorias
principales: succion, descarga y lineas auxiliares. Ya que en muchas instalaciones la
columna que ha de desarroliarse es principaimente una funcion de la resistencia de la
tuberia, es necesario extremo cuidado para elegir las dimensiones y disposicion de los
tubos. Las pérdidas de friccién se han estudiado ya en anteriores capitulos. Aqui, ia
discusion se limita a tamaiio y disposicion de las tuberias. El éxito o falla de un sistema
de bombeo es frecuentemente una funciéon directa de ia propiedad con que se haya

elegido la tuberia.

TUBERIA DE SUCCION

Desde el punto de vista de importancia, la tuberia de succion probablemente merece
mas atencion que la de descarga debido a que pueden presentarse dificultades menos
serias derivadas de |as linear de descarga de dimensiones no adecuadas, que las que
puede producir la tuberia de succion. Una cspn insuficiente, inestabilidad hidraulica,
conformacion de vortices fuertes que conducen a vibracion, ruidos, cavitacion y desgaste
excesivo de las chumaceras son solo unas cuantas de las dificultades que causa una
tuberia de succion mal disefiada. Otras mas pueden ser. capacidad reducida, golpe de
ariete, sobrecalentamiento de la bomba y redaccion.en la vida de las partes.

Entrada del Tubo de Succion. La Fig. 7-1 muestra tres formas comunes de admisiones
usadas. para hombas industriales. Un simple tubo (Fig. 7-1a.) es adecuado solamente
para instalaciones temporales porque las pérdidas de entrada son probablemente
excesivas. Se prefiere (Fig. 7-1b y 7-2) una coladera con valvula de pie {(pichancha

tintegral} debido a que hay menos peligro.de. que entren materias extrafas al-
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Fig. 7-1. Entradas a tuberias de succién (a) Provisional. (b) Coladera con valvula de pie
integral. (c) Entrada en forma de embudo o campana.



Tubo de succion. Por otra parte, e! agua retenida en el tubo de succion por la valvula de
pie eliminara la necesidad de cebar la bomba después de que ha dejada de operar. Las
campanas de succion (Fig. 7-1c) pueden construirse con o sin valvulas de pie u son

utiles cuando deben mantenerse las perdidas de succién a un minimo. Es una buena
practica el usar-

(o) v D) ()

Fig. 7-2. (a) Combinacion de valvula de pie y coladera. (b) Valvula desarmada. (c)
coladera con dos valvulas de pie. (d) coladera con una sola valvula.
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Fig. 7-3 (a) Se puede evitar la entrada de burbujas de aire encerrando Ia valvuia de pie.
(b) La camara de asentamiento elimina la arena del agua.
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una entrada de campana con una valvuia de pie y una coladera siempre que sea posible
para instalaciones pemmanentes en ia mayor parte de las bombas centrifugas y
reciprocantes.

Fig. 7-4. Modelo de entrada provisto de banderitas indicadores del
flujo, (Cortesia de Ingersoli-Rand Co.).

Frecuentemente se encuentran diversas dificultades cuando se usa un tubc de admision
vertical para una bomba. Con un nivel bajo en el liquido en la camara de admisién, o con
insuficiente inmersion del tubo de admisién, puede producirse un vértice, produciéndose
entrada de aire en el liquido. El

Fig. 7-5. Modelos de prueba antes y después de reducir el claro entre campanas
(Cortesia de Ingersoll-Rand Co.).

mejor remedio es el usar una admision acampanada y de las dimensiones necesarias
para mantener la velocidad del liquido en menos de 0.9 m por seg. Cuando la linea de
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alimentacion del liquido entra a la camara de admision cerca del tubo, puede evitarse la
formacion de burbujas de aire sumergiendo el extremo de salida del tubo de
alimentacion. Para evitar remolinos en fa entrada cuando el tubo de alimentacién entra
en un lado de la camara cilindrica, puede usarse una mampara en la salida del tubo de
alimentacion. La Fig. 7-3 muestra diagramas utiles en el disefio de tuberias de admisidon
para bombas de chorro. -

Fig. 7-6. Entrada propuesta para cuatro bombas verticales. (Cortesia de ingersoll-Rand
: Co.).

Disefio de la Admisién. Se han obtenido muchos datos titiles, especialmente para
bombas verticales, de las pruebas con modeilos de varios disefios de admision. Los
canales que guian el agua a las bombas verticales afectan considerablemente el
comportamiento de la unidad y su efectividad. Aun cuando las admisiones para
instalaciones de una sola bomba. son relativamente simples, los de varias las bombas
requieren bastante ingenio en su disefio, particularmente cuando la capacidad en las
faciidades existentes se aumenta con la insercion de mas bombas en un espacio
imitado. La Fig. 74 muestra un modelo tipico de admision provisto de veietas
indicadoras del flujo. En un modeio simitar (Fig. 7-5) el efecto, de la reduccién de la
distancia entre campanas aparece en la foto inferior. Notese, en la foto superior, como el
flujo es, o bien a través del fondo de la campana de admisiéon o en forma
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cambiarlos de posicion bajo las campanas. El vortice B se elimind completamente. E!
muro frontal evita que los disturbios lieguen a las bombas, mientras que los tuneles con
sus techos inclinados tienen la suficiente longitud para enderezar ef flujo que llega a las
bombas.

La Fig. 7-9 muestra una vista en planta de una instalacion de bombeo resistente en {a
cual existian vibraciones excesivos. Los chorros que se establecian en el flujo de entrada
entre las bombas creaba varios vortices en cada lado. La Fig. 7-10 muestra ia correccion
adoptada. Contiene un muro de represa de proporciones adecuadas entre las bombas y
la entrada, 0.75 de un didmetro de campana del centro de las bombas. Las campanas de
succién se bajaron hasta dar un claro de 0.4 veces el didametro de campana. Finalmente,
se insertd otro muro entre la presa y el muro exterior, separando las bombas en ceidas
simétricas.
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Fig. 7-9. Vista de planta de entrada de bomba que causa vibracion excesiva. (Cortesia
de Ingersoli-Rand Co.).



FIG, 7-7. Formacién de vartices en las entradas <je la Fig. 7-6. (Cortesia de Ingersoll-
Rand Co.)

de vortice, segun indican las posiciones de las veletas. El bajar las campanas produce
un flujo uniforme radial en cada tubo de succion, segin lo muestran las veletas en la
fotografia inferior.
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. Fig. 7-8, La entrada de la Fig. 7-6 modificada después de las pruebas de modelos,
(Cortesia de Ingersoll-Rand Co.).

El flujo en el canal es el aspecto mas importante en estudios de estabilidad hidraulica.
Las esquinas pronunciadas, vueltas abruptas y disposiciones no simétricas ccasionan
disturbios en ef flujo del canal. Con bombas verticales, las pérdidas hidraulicas rara vez
necesitan considerarse debido a que las velocidades de admision son bajas. El principal
problema a resolver es el de evitar la formaciéon de remolinos y vortices que aiteren el
flujo. Esto puede hacerse cambiando el disefio del canal para eliminar los disturbios ©
bien aislandolos en areas donde no hagan dano.

Disefnos Tipicos. La Fig, 7-6 muestra una instalacion propuesta para un edificio huevo.
Habrian de usarse cuatro bombas centrifugas verticales grandes, colocando dos en cada
rincdn de la entrada. Las pruebas de modelos mostraron inmediatamente gque la gran
cantidad de agua proveniente de las compuertas chocaba contra el mure frontal, creando
una fuerte distorsion del flujo. La vuelta tan abrupta de 90 grados enfrente de las bombas
agravaba esta condicion. Las velocidades medias cerca de las bombas parecian bajas,
pero la falta de guias permitia disturbios en las bombas y formaba vértice. La Fig. 7-7
muestra los vortices que se observaron con varias combinaciones de bombas y
compuertas. Debido a los grandes claros entre campanas y la gran area detras de ellas,
los cuerpos giratorios de agua abajo de las bombas con vortices A y C (Fig. 7-7) se
movian siempre que la influencia de las compuertas que producian el disturbio, llegaba a
ellos. La superficie del agua no irdicaba las condiciones que se encontraban en el fondo.

A mayores capacidades, los vortices se hacian mas pronunciados, mostrando que la
trayectoria de flujo era inconveniente y necesitaba correccion. La Fig. 7-8 muestra como
se cambié la disposicién de entrada. La magnitud de los vortices A y C se redujo sin



El claro entre las campanas y el piso para la entrada, es quizas la variable de disefo
mas importante. Un claro de G/4 suministra la misma area de fiujo que la seccién
transversal de la campana y es la profundidad minima a la cual puede bajarse la
campana y retener aun un flujo acelerante. La mejor regidn para ctaro de campana, G/2
a G/3, debera usarse siempre que sea posible. La eficiencia de la bomba es mayor que
con una entrada infinita. )

Cuando el flujo se aproxima a la entrada en una direccién, es conveniente un murs atras
de la bomba. Esto ayuda a evitar la formacién de vortices en el agua muerta atras de la
bomba. Es una buena practica localizar este muro posterior a 3G/4 del centro de la
bomba.

Para instalaciones de una sola bomba, el ancho del canal no es muy importante si
excede o iguala a 26, y la bomba se encuentra en el centro del canal. Sin embargo,
puesto que el espacio es generalmente costoso y un canal muy grande tiende a inducir
- corrientes secundarias, rara vez es conveniente exceder un ancho de 2G. Siempre que
se hace esto, debe tenerse precaucion.

La longitud del canal elegido debe producir una distribucion uniforme del agua

inmediatamente adelante de la bomba. Como referencia puede usarse un plano a 3G/4

enfrente del centro de la bomba. E! flujo a través de este plano debe ser normal a el y sin-
irregularidades. Un canal con !ongitud de unos 2.5 a 3 veces el ancho corriente arriba de!

plano, etlimina generaimente los disturbios del flujo. Esto hace que la iongitud del canal

sea alrededor de 7g.



Forma preflerida
para el rincén

o \E
NN
q

]

o

i

4

|

!
ke

|

\
] \\\\\\\\s
Q\‘\\ﬁ\\\i‘
N
N
5]

kg snssme

¥

|
'W//,%'////:jf//f/ﬁzf,e

\

e 3.5
RN
N

-’ .

Fluje uni- L G--4-- 36
forme en % 4
este plano

|
|
\

| %
i

Fig. 7-11. Dimensiones que se prefieren para entradas de bombas verticales. (Cortesia
de tngersoil-Rand Co.).

Con varias bombas en un solo lugar, la instalacion de muchas unidades en un solo canal
largo debe evitarse siempre que sea posible. Esto debido al peligro de interferencia
mutua. Pero si debe usarse un canal largo, consérvese la velocidad del flujo al mismo
valor que en una instaiacion de bomba individual. Debe procurarse eliminar la turbulencia
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7-12. Sugestiones para la tuberia de entrada de bombas centrifugas horizontales.



del flujo cuando éste pasa de una bomba a la siguiente. El ancho del canal debe ser tal
que W/G = 1 +1 (4G + 8GN} /3H, donde W = ancho del canal, G = diametro de la
campana de succion; H = profundidad del agua, y N = nimero de bombas en la direccién
de la corriente. Las dimensiones de esta ecuacion deben estar en unidades consistentes
entre si.

El espaciamiento entre las bombas debe ser lo bastante amplio para estabilizar y
redistribuir el flujo conforme pasa cada una de las bombas. Probablemente es adecuada
una distancia de 2.5 a 3 veces el ancho del canal entre planos de referencia.

Dimensiones de la Tuberia. Como regla general, el tubo de succidn 'para cualquier
clase de bomba nunca debera ser de un diametro menor que la conexién de entrada de
la bomba. Si es posible, el tubo de succién debe ser dos 0 mas tamanos mayores que la
conexion de entrada de la bomba, esto asegura menos pérdidas de friccidn en la
columna de la linea de succién.

La Fig. 7-12 muestra algunos factores importantes que-deben recordarse cuando se
proyectan las lineas de succion de bombas centrifugas horizontales. No hay que hacer
arreglos como los que se muestran en la Fig. 7-12a o ¢ debido a que hay la posibilidad
de que se formen bolsas de aire. Usese de preferencia un reductor excéntrico (Fig. 7-
12b). Inclinese el tubo de succion hacia arriba, hacia la bomba. Las boisas de aire
pueden formarse en los puntos rnas altos, haciendo que la bomba pierda cebamiento,
aun citando esté provista con una vaivula de pie en la linea de succion. Evitense codos
de radio reducido (Fig. 7-12e) en bombas de doble succidon, debido a que entrara mas
liguido en un lado del impulsor que en el otro. Esto puede reducir la capacidad de la
bomba y su eficiencia, y puede sobrecargar la chumacera de apoyo, produciendo una
falla rapida.. Usese un reductor, como se muestra en la Fig. 7-12f para bombas de doble
succion. La Fig. 7-12g muestra el arreglo preferido para bombas centrifugas
horizontales. Para evitar la transmisidén de vibracién a la carcasa de la bomba, tanto ia
tuberia de succion como ia de descarga deben estar soportadas independientemente en
un piioto cercano a ias bridas de entrada y salida.

Para bombas de vapor de accién directa, se emplean generalmente algunas reglas
empiricas para determinar el tamafio de la tuberia de succion y de descarga. Estas son:

dg=V 10g
dq =V 8g
dg 0dg=28.7 Vgl
donde d = al diametro interno de la tuberia de succién, cm; dy = al diametro interno dei
tubo de descarga, cm; g = con capacidad de la bomba, litros por segundo; y v = con
- velocidad media del liquido, m/min. Las ecuaciones (7-1) y (7-2) se usan en una

velocidad del liquido en ia linea de succion que no exceda a 73 m/min, y una velocidad
en la linea de descarga de 91 m/min.
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FIG. 7-13. (a) El columpio invertido en 1a linea de succion causaba la formacién de una
bolsa de aire. (b) La linea de succion debe estar inciinada hacia abajo al alejarse de la
bomba.



Alternativas de Disefo. El agua puede aproximarse a ia admision de la bomba en forma
axial, ya hacia arriba, ya horizontalmente o bien de arriba a abajo, distribuyéndola en
forma uniforme alrededor del area entre la campana y el piso. Este ultimo método
requiere menor profundidad de excavacion y es en general menos costoso. Mas abajo se
dan varios factores de disefio para este tipo. El didametro de la campana de succion G
(Fig. 7-11) se usa como referencia de disefio y es generalmente alrededor de dos veces
el diametro del ojo del impuisor. Una relacion diferente modificaria los valores de disefio

que se sefialan mas abajo.

Fig. 7-10. La entrada de la fig. 7-9 después de corregirse segun las pruebas de modelos.
(Cortesia de Ingersoll-Rand Co.).

La importancia del tamano de la tuberia de succion se encuentra sefialada en la Fig. 7-
13a, que muestra una bomba ailimentada por un tanque elevado y provista de una vuelta
hacia arriba en la succién. Aun con el tanque de presion, la bomba no podria desarrollar
su flujo normal debido a que se forma una bolsa de aire en la vuelta. El cambio de Ia
vueita hacia abajo. segun se muestra, corrige perfectamente la falla. La Fig. 7-13b
muestra el modo correcto de colocar una linea de succion larga con relacion al eje de la
bomba.

Velocidad dei Liquido. La Fig. 7-14 contiene datos sobre las velocidades recomendables
para liquidos en las lineas-
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Fig. 7-14. Velocidades recomendadas de liquidos para las lineas de toma y descarga de
una bomba. (Cortesia de Power).

Qué se casan en varios tipos de plantas de procesos industriales. Estad basadas sobre
una extensa experiencia, puede usarse sobre todas clases de bombas en cualquier
planta normal. Nétese que, una vez que el liquido se encuentra bajo presion en el lado
de descarga de ta bomba, pueden usarse velocidades mas altas sin peligro de
dificultades. -1,a Fig. 7-15a muestra el tamano recomendado para la tuberia de succién
en noticias rotatorias que manejan liquidos viscoso. Los tamafios dados se basan en

instalaciones donde no existe elevacién estatica de succion y la linea es de configuracion
relativamente simple.



MOTORES PARA BOMBAS

Probablemente se han usado en las bombas toda clase de motores y fuentes de
potencia, con algun tipo de transmisiéon de potencia, cuando es necesario. Actuaimente
las bombas estan movidas por motores eléctricos-ya sean centrifugas, rotatorias o
reciprocantes. Pero también se usan turbinas de vapor, de gas e hidraulicas y motores
de gasolina, diesel y gas. Hay otras fuentes de potencia con popularidad relativamente
limitada como motores de aire, turbinas de expansion de aire, paletas de viento, etc.;
pero su utilizacion esta confiada generalmente a ciertas aplicaciones especializadas. Los
medios para la transmision de potencia del motor a la bomba incluyen coples flexibles,
engranes, bandas planas o V, cadenas, asi como acoplamientos hidraulicos .y .
~magneticos o engranes. :

MOTORES ELECTRICOS

Para aplicaciones estacionarias, el medic mas comidn para mover bombas son los
motores de corriente alterna (ca) cuando existe alguna razén para no usar motores de
ca, usan de corriente continua (cd). El motor de cd es muy popular en servicio marino en
toda ciase de embarcaciones.

Caracteristicas de Carga. Hay dos caracteristicas importantes de la bomba por lo que
respecta a la eleccion de motor: el par de arranque requerido en operacién normal y los
requisitos de velocidad. La mayor parte de tas bombas centrifugas y rotatorias se
mueven a velocidad constante, excepto bombas de gran tamano en fas que se puede
variar la veloctdad. Muchas bombas reciprocantes operan a velocidad constante, pero en
algunas aplicaciones la variacion de velocidad permite un ajuste facil de la capacidad de
la.bomba.

Los motores eléctricos para mover bombas en Estados Unidos, * son generalmente
unidades de jaula de ardilla y do arranque a voitaje pileno, aunque también se usan
algunos motores de cd. También se usan motores de rotor devanado y sincronos. Los
desarrollos mas recientes en motiores sellados "enlatados” y de entrefierro axial asi como
bombas electromagnéticas, estan ejerciendo notable influencia en el disefio tanto de
bombas grandes como pequefias. En algunos motores enlatados, el flujo de agua los
atraviesa completamente simplificando las conexiones de la tuberia de la bomba. Los
motores de entrefierro axial se reducen practicamente al espesor de una tortilla,
permitiendo una facii instalacién y mantenimiento. Ambos tipos son a prueba de
escapes, un factor muy importante en aplicaciones de procesos.

Motores de Corriente Alterna. Los motores de induccion de rotor devanado ofrecen
cuatro ventajas: (1) control de velocidad con variaciones de velocidad hasta del 50 por
ciento de la plena, a 40 por ciento del caballaje normal, (2) alto par de arranque con
bajos kva en cargas pesadas; (3) alta disipacién de calor en el redstato de un arranque,
que permite grandes pérdidas por deslizamiento durante el arranque sin que el motor
peligre; (4) cargas de tipo amortiguada por la operacion de alto deslizamiento, lo que da



un efecto de volante muy deseable en las cargas pico. Los motores de rotor devanado se -
usan frecuentemente cuando se requiere ia operacion periddica para velocidad reducida.

Los motores sincronos modernos son unidades de doble propdsito: son un medio
eficiente para mover tas bombas y al mismo tiempo suministran un modo practico para
mejorar el factor de potencia de una planta. Un motor sincrono se puede aplicar a
‘cualquier carga que pueda moverse satisfactoriamente por un motor de jaula de ardilia
disefio B de NEMA. Otras cargas para las cuales estan particuiarmente bien adaptado el
motor sincrono son las que requieren un kva bajo de arranque, para controlarle a
velocidad variable en donde se permite un acoplamiento de deslizamiento. A 3600 rpm,
pueden usarse motores sincronos para cargas de 2000 a 5000 hp. Arriba de este
caballaje son los motores de eleccién. A 1800 rpm es dudoso el que los motores
sicronos tengan ventajas arriba de 1000 hp. En tamafos mas pequerios se pueden usar
para mejorar el factor de potencia de la planta.

En la region de 500 a 1200 rpm, cualquier motor disefiado para servicio continuo y de
700 hp y arriba, pueden perfectamente bien ser sincronos. De 200 a 700 hp en esta
velocidad, la eleccion depende del valor de la mejora del factor potencia, costo de
energia y el numero de horas de operacion Debido a su baja eficiencia y a su factor de
potencia, los motores de induccién no representan la mejor eleccion para operaciones
abajo de 500 rpm. Los motores sincronos se construyen para operar a factor de potencia
unitario o adelantado y:con buenas eficiencias, a velocidades tan bajas como 72 rpm.
Para conexion directa en tamanos de .200 hp para arriba y velocidad de 500 rpm o
menores. el motor sincrono sera mas adecuado para bombas reciprocantes grandes. La
Fig. 8-1 muestra las regiones de velocidad y potencia tipicas par empleo de motores de
inducc.on y sincronos. :
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Fig. Regiones de aplicacion para varios motores de c-a.

Los motores sincronos verticales de fiecha hueca se usan para algunas bombas de pozo
profundo. Las caracteristicas eléctricas de estas unidades son las mismas que para

movi-
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Fig. 8-2 Caracteristicas de velocidad, pary potencia de motores de c-d.
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Fig. 8-3 Motor con ventilacién forzada que mueve a una bomba de alimentacion de
caldera.

miento horizontal pero las caracteristicas mecanicas son algo diferentes. Los requisitos
de proteccion contra sobreveiocidad o rotacién en sentido contrario para el motor pueden
ser mayores que lo normal. Por ejemplo, cuando el motor se detiene, el liquido en la
tuberia de descarga puede regresarse del tuvo, produciendo una inversién de la rotacién
del motor. Para evitar esto, generalmente se usa un acoplamiento de trinquete u otro
medio. Esto evita la inversion del motor o limita la velocidad de inversién a un valor
seguro. Se usa éste también con otros tipos de motores.

Para aplicaciones de bajo caballaje con bombas pequefas. el motor monofasico de
induccion del tipo capacitador resulta muy apropiado para muchas aplicaciones. Todas
las unidades monofasicas, saivu el tipo universal, deben contener algun aditamento

auxiliar para desarrollar un buen par de arranques. Los tipos basicos de motores -

monofasicos incluyen el de polos desplazados, universales, fases divididas, capacitor,
arrangue de repulsion y sincronos. Con excepcion del universal, del sincrono y algunas
formas de los disefios de repuision, todos operan como motores de induccion.

Motores de Corriente Continua. El motor de cd se usa cuando un motor de ca no es
satisfactorio. Los motores de cd son productos de alto precio, especiaimente en los
tamanos mayores. Pero presentan la ventaja de facil ajuste en su velocidad y control
efectivo y simple de par, asi como la de su aceleracion y su desaceleracién. Aln con las



limitaciones del conmutador, pueden-y de hecho lo hacen-manejar ciclos de trabajo
particularmente dificiles. Como regla empirica se puede considerar el tamaiio econdmico
maximo de un motor de cd aquél en que el producto dei caballaje por velocidad sea
menos de 1.5 misiones. Desde el punto de vista de tension, se usan 250 volts para
unidades de 500 hp, 600 volts para 600 a 1000 hp, y 700 o S00 volts arriba de 1000 hp

La Fig. 8-2 muestra las caracteristicas de velocidad, par y caballaje de los tres tipos de
motores de cd: serie, paralelo y compuesto. Muchas bombas centrifugas operan a 1800
o 3600 rpm; ambas velocidades representan valores de equipo sincrono de ca. Con
motores de cd, pueden obtenerse cualquier valor intermedio, mayor o menor de
velocidad, si se usan controles adecuados. Sin embargo, es mejor operar el motor a su
velocidad normal. Esta puede variar de 50 rpm para motores de 1000 a 8000 hp a 3,500
rpm para motores de 1.5 a 40 hp.

Carcasas. El tipo de carcasa especificado para un motor que mueva una bomba es
particularmente importante debido a que las bombas se colocan en una gran diversidad
de lugares: intemperie, interior, en minas, cuartos de bombeos de barcos, etc. Las
carcasas tipicas que se usan con bombas incluyen las de a prueba de goteo, a prueba
de salpicaduras,
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Fig. 8-4. Motores autoventitados en estacion de bombeo de tuberia. (cortesia de
’ Standard Qil Co. (N.J.))

ventiladas por tubo, protegidas de intemperie, etc. Para una lista compieta de carcasa
que se pueden abtener en los motores hasta 200 hp, véase la publicacion MG-1-1955 de
NEMA.. Los motores ventilados por tuberia tienen un ventilador exterior como se muestra
en la Fig. 8-3, mientras que en ia Fig. 8-4 se muestran unidades autoventiladas en una
estacion de bombeo para una linea de tuberia. En todos tos motores ventilados es
importante que el aire esté libre de gases o polvos peligroso.



Auxiliares Integrales. Los fabricantes de motores actuaimente incorporan las unidades.
de transmision de potencia en las corazas de muchos motores. Tipicos entre éstos son
el motorreductor (Fig. 8-5) y el motor de transmisiéon hidraulica. La popularidad del
motorreductor se apoya en el hecho de que el costo y el tamarfio de los motores
eléctricos aumentan considerablemente conforme disminuye ta velocidad para

Fig. 8-5. Motorreductor doble. (Cortesia de la Link-Belt Co.=

un cabaliaje dado. Generalmente es mas econémico el obtener velocidades de motor
bajas con el uso de motores normales de 1750 rpm, reduciendo su velocidad de salida
por algun medio. Entre 1/6 y 200 caballos, se disefian muchos motorreductores para
velocidades, de salidas de 5.7 a 780 rpm. Cuando la velocidad de la bomba es de 900,
1200 o 1800 rpm sincronos, puede usarse un motor con 8, 6 o 4 polos, respectivamente,
sin reductor de velocidad. En la region de 700 a 900 rpm, sin embargo, muchos
ingenieros prefieren el motor de 1800 rpm en combinacién con bandas planas o V. A 700
rpm o menos, la practica comun es usar una transmision por cadena, por banda, por
reductor de engranes separados o bien Ia practica gue se esta haciendo popuiar, de usar
el motorreductor. Los motores de velocidad variable acoplados por engranes o bandas
para muchas velocidades de salidas diferentes, son también populares.

Requisitos del Par. Para obtener los requisitos de par de arranque y de operacion de
una bomba en particular, hay que consultar al fabricante. El par de arranque varia
generalmente .en forma .considerable de un tipo de bomba a otro. Con bombas
centrifugas tipicas el par de arranque es de 15 a 20 por ciento del par de operacion
normal. Las bombas rotatorias y reciprocantes tienen pares de arranque mayores hasta
150 por ciento cuando no estan provistas de una desviacion,




Conexion al Motor. El motor, turbina o maquina de combustidon puede acoplarse
directamente a ia bomba por medio de un cople flexible (Fig. 1-14), cople de! tipo
espacial.
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Fig. 8-6 (a) Bomba para manejo de cenizas movida por banda, por un motor en montaje
elevado, de 50 hp. (Cortesia de American Brake Shoe Co.) (b) Bomba de motor con
claro axtal. (c) Bomba de aeronautica de motor enlatado.



Fig. 8-7 Transmisién hidraulica para paliacion de bomba (Cortesia de American Blower

Corp.)
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| 3.-SUMINISTRO DE AGUA.

Fuentes de Agua Dentro de la Tierra. El agua que se bombea de pozos abajo de Ia
superficie de la tierra suministra alrededor del 60 por ciento de la cantidad total que se
usa diariamente en la Cd. de México. El resto viene de fuentes de superficie. En plantas
industriales, alrededor del 13.5 por ciento del agua que se usa viene de pozos, 19.8 por
ciento viene de suministros publicos de agua y el 66.7 por ciento viene de fuentes de
superficie. El agua salada constituye alrededor del 21.3 por ciento de las tomas de aguas
industriales. El 32.6 por ciento del total del agua industrial se recircula para usarse de
nuevo. Puesto que las bombas de diseno algo especializados se usan para pozos de
agua, los suministros de agua subterraneos se discutiran primero.

Pozos Profundos. Las bombas del tipo difusor de. varios pasos (Fig. 17-1 y 1-22), se
usan mucho para servicio de pozo profundo. Las unidades de este disefio general se
llaman comunmente bombas turbinas verticales. No deben confundirse con bombas de -
turbina regenerativas.

Las bombas turbinas verticales pueden ser lubricadas por aceite o por agua. Cuando se
tienen chumaceras lubricadas con aceite se usa un tubc de cubierta de flecha. El liquido
manejado por la bomba sirve como lubricante en las bombas lubricadas por agua (Fig.
17-1). En estas no se necesita cubreflecha, por lo que se conoce como bomba de flecha
descubierta. Las bombas turbinas verticales pueden ser movidas por motores eléctricos, .
turbinas de vapor o maquinas de gasolina o diesel. Las bombas lubricadas por agua se
usan cuando se requiere agua absolutamente libre de aceite o cuando algunos cuerpos
reguladores deciden que hay una probabilidad remota que el aceite que se usa para
lubricacion pueda contaminar €l agua bombeada. Hay, sin embargo, defensores oficiales
de ambos tipos de construccion. -

Las bombas turbinas verticales cde pozo profundo se fabrican comunmente para pozos
perforados de 153 mm de didmetro y mayores. En muchas areas el diametro mas
economico para un pozo perforado es de 30 mm, pero los tamanos intermedios son
populares en instataciones industriales y municipalidades pequefas. Se han construido
bombas de hasta 760 mm de diametro y las hay disponibles en el mercado. Ademas de
agua, estas bombas pueden.manejar aceite, liquidos volatiles, quimicos, etc.

Las bombas de varios pasos para servicio de pozo profundo desarrollan columnas de
mas de 460 metros y manejan gastos hasta de 1900 1ps. El numero de pasos elegido
depende de la columna que deba desarroilarse siendo la elevacion de presion uniforme
en cada paso. Las bombas de alta columna pueden tener 20 © mas pasos, pero la mayor
parte de las unidades que se usan hoy en dia tienen generalmente menos.

Los impuisores son generalmente cerrados o semiabiertos. Los difusores (Fig. 17-1), se
extienden hacia arriba en los tazones de la bomba. Para las condiciones promedio del
agua, los materiales que se usan para el impulsor incluyen bronce, fierro de fundicion
gris de grano fino, hierro de alto niquel y hierro esmaltado con porcelana. Los tazones



revestidos con porcelana también se fabricar pero no se usan extensamente debido que
el impulsor esta sujeto a mayor accion de corte que los tazones. Notese que el ademe
del pozo no es parte de la bomba.

Fig. 17-1 Bomba turbina vertical para pozo profundo y poco lubricada por agua, de tres
pasos, movida por motor eléctrico. (Cortesia de Johnston Pump Co.)

Bomba de Motor Sumergido. En este disefio (Fig. 17-2), una bomba centrifuga de! tipo
difusor, vertical, se monta directamente sobre un motor de pequerio diametro que opera
sumergido en el agua del pozo en todo tiempo. La tuberia de descarga llamada también



tubo de columna o elevador, soporta el peso de la bomba y €l motor. Los motores

usados con bombas de este tipo, se disefian para gran

(@) | (o) (c)

ozo profundo pequeﬁas. de motor sumergible. (Cortesia
ba grande de motor sumergible. (Cortesia de Byron

Jackson Co.).

Fig. 17-2. (a) y (b) Bombas de p
de The Deming Co.). (c) Bom
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Fig. 17-3 tipos de bombas de eyector (a) De dos tubos (b) De un tubo. (c) Alta columna, |
baja capacidad. (d) Baja columna, alta capacidad. (e) Eyector conectado cerca de a
bomba de una curva HQ de inciinacion pronunciada. (Cortesia de Ingersoll-Rand Co.).

servicio sin atencién. En caso de una falta en el motor, debe extraerse toda ia bomba
de! pozo. Esto es una desventaja en pozos extremadamente profundos.

Muchas bombas de motor sumergido se construyen para columnas de hasta 3660
metros y capacidades de 25 lps a temperaturas del liquido de 132° C. Algunas bombas
mayores de este tipo tienen mas de 300 pasos. Muchas bombas de motor sumergido de
varios disefios se usan a la fecha tanto para pozos poco profundos como profundos,
especialmente cuando el pozo esta chueco. Con todas las bombas de este tipo, es
necesario una conexion de lubricacion entre el motor y la superficie, asi como un cable
de energia. '

Bombas de Eyector. Estas (Fig. 17-3 y 7-3), combinan una bomba centrifuga de un solo
paso en la parte superior del pozo con una boguilla de chorro o eyector localizada en la
pantalla de succion del pozo. Una parte del agua descargada por la bomba fluye hacia
abajo y a través del eyector, en donde coopera para mejorar el flujo que va a la bomba,
subiendo por el tubo de descarga.

Para pozos de poca profundidad, con una elevacion de menos de 7.60 metros, el eyector

se coloca generalmente sobre la superficie, en la carcasa de la bomba, en lugar del °

. pozo. Esto permite un mantenimiento mas facil. Para profundidades mayores el eyector
se encuentra en el pozo y la bomba, que puede ser horizontal ¢ vertical, en la superficie.

Las bombas de eyector estan mas adecuadas para elevacion de 7.60 metros o mas con
capacidades hasta 3.16 1ps de descarga neta (=capacidad de ia bomba-cantidad usada
en el chorro). Son comunes las elevaciones hasta 38 metros, y algunas bombas operan
con elevaciones de 45.7 metros. En general la eficiencia de una bomba de eyector en
elevaciones altas es reducida; hay otros disefos mejores para servicio de columnas
aitas.

Bombas de Rotor Helicoidal. Estas se asemejan a las bombas turbinas lubricadas por
agua, excepto en el extremo liquido y su conexion a la flecha. En lugar-de -un impuisor la
bomba esta provista con un rotor hilecoidal que opera en un estator bihelicoidal (Fig. 17-
4). El agua atrapada en las depresiones del estator se desplaza positivamente por el
contacto movible continuamente hacia arriba del estator con el rotor. Un tubo de
transmision flexible arriba del rotor amortigua los efecto de los movimientos del rotor y el
estator.



Fig. 17-4. Bomba de pozo profundo de rotor helicoidal. (Cortesia de Peerless Pump
Division, Food Machinery and Chemical Corp.).

Las unidades de este tipo se disefian para pozos profundos y capacidades de 32 a 210
1ps y columnas hasta de 305 metros. Se usan pozos perforados con diadmetros interinos
de 10 centimetros o-mas.

Bombas Reciprocantes. Se usan a la fecha relativamente pocas bombas reciprocantes
en pozos industriales ya que los varios tipos de bombas centrifugas obtenibles se
adaptan mejor a este servicio. La Fig. 17-5 muestra {as componentes de una bomba



reciprocante moderna para el suministro de agua. La cabeza de bombeo (Fig. 17-5a),
puede usarse con muchos tipos de extremos liquidos, algunos de los cuales se muestran
en la Fig. 17-5b. El extremo liquido de doble accion se localiza en el pozo, por debajo de
ia superficie del agua. Las bombas de pozo reciprocantes se construyen en capacidades
de 19 Ips y columnas de alrededor de 240 metros de agua.

Fuentes Superficiales de Agua. El suministro de agua de fuentes superficie cubre las
dos terceras partes del agua que se usa en la industria. Las bombas lurbinas verticales
de acoplamiento estrecho (Fig. 17-6) encuentran muchas aplicaciones actualmente en
este servicio. Estas se asemejan a las bombas turbinas verticales descritas al principio
de este capitulo pero generalmente estan disefiadas para instalaciones mas reducidas.
Estas unidades se usan para bombeo de lagos, rios, lagunas, pozos, suministros etc. En
donde se requiere un gasto de pequefno a mediano con presion alta. Las capacidades en
una linea llegan hasta 1890 1ps columnas hasta 456 metros. '

Para gastos medianos a grandes y a presion mediana, se usan frecuentemente bombas
de flujo mixto verticales (Fig. 1-23).Esta se construye para operar a velocidades de
alrededor de 400 t 1750 rpm para entregar 32 a 6300 1ps
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Fig. 17-5 (a) Cabeza de bomben. (b) Cilindro de doble accién (Cortesia de The Deming
Co.).

columnas de 6.1 a 30 metros. Este tipo, generaimente tiene una velocidad especifica de
entre 143 y 307, es ideal para manejar agua de superficies, de rios, lagos y otras
fuentes. Esta excepcionalmente bien adaptada para las aplicaciones que requieren una
capacidad demasiado grande para la bomba de turbina vertical y una presion demasiado
alta para la bomba de impulsor. Esta llena pues el espacio entre la turbina verticatl y la
bomba de impulsores.

Las bombas de impulsores manejan gastos de mas cae 12600 It/seg y columnas de 0.3
a unos 1,5 metros. La velocidad especifica es superior a 307. Ver Cap. 7 para discusion
de tomas de bombas.

Bombas de Aplicacion General. Estas son frecuentemente bombas centrifugas del tipo’
voluta con aditamentos de bronce de un solo paso horizontales, disefiadas para manejar
liquidos limpios, y frios a temperaturas ambiente o moderadas. Encuentran gran nimero
de aplicaciones en suministros de agua, particularmente para aguas de superficie.



D

LT
)

LR
LMTT)
l:l:l:,
it byl

In:uu."
ll'lll

TN
-

[ 2 Y
0y

/TN

K1

e Tty

I
11
I
(]

o
RUITNI

]
ry

.
v o

Fig. 17-6 instalacion tipicas de bombas turbinas verticales directamente acopladas para
agua de salida, sumidero abierto y servicio de elevacion (Cortesia de A. O. Smith Corp.).

L.as bombas centrifugés de aco;:larriiento estrecho montadas en el extremo y del tipo de
cuna para suministros de agua y servicios generales aumentan en popularidad. Este



Fig. 17-7 Bomba voluta de servicio general de un paso, doble toma.
(Cortesia de Economy Pump, Inc.).

disefio (Fig. 17-8), permite la separacién completa del extremo liquido de la bomba y de
las chumaceras, permite mantenimiento facil sin intervenir-la tuberia y usa solamente
una caja de empaque o sello mecanico. Estas unidades son generalmente el tipo de
voluta de un solo paso, pero tambien existen unidades del tipo voluta de dos pasos. Las
capacidades ascienden a 177 Ips. columnas a 175 metros. En la Fig. 19-1 se muestra
otro diseno popular.



4.-ECONOMIA DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO.

La evaluacién de las consideraciones hidraulicas en un sistema de bombeo para recibir
mas atencién que los diversos factores econémicos que son parte inseparable en todo
problema de bombeo. Desde el punto de vista del usuario de una bomba, ambos
factores son de primordial importancia; Este desea la presion y capacidad requerida al
minimo costo por litro de liquido bombeado. Una vez que se ha elegido un tipo y clase
adecuados de una bomba para una apliicacidon dada, el ingeniero se encuentra con que
debe tomar todavia varias decisiones. Estas se relacionan con el costo inicial de la
bomba y su monto, costos de instalacion y operacion, vida estimada de la unidad, su
costo probable de mantenimiento, el "costo" del dinero invertido en la bomba, la
recuperacion de la inversién y el valor posible de salvamento, si existe, de la bomba y su
motor.

Muchos de estos factores estan cubiertos en términos generales en textos de economia
de ingenieria. Sin embargo, su aplicacién a los problemas de bombeo no se puede cubrir
con demasiado detalle en la mayor parte de los textos de economia de ingenieria debido
a que deben discutirse tantos conceptos basicos. En este libro, los conceptos basicos se
tocaron solo ligeramente, haciendo mayor énfasis sobre el uso de los analisis
econoémicos en los problemas de bombeo practicos. '

COMPARACION DE DIFERENTES SOLUCIONES

Si .bien no todas las instalaciones de bombeo pueden usar mas de una clase de
instalacidn para manejar el liquido, muchas si pueden hacerio. Como resultado,
frecuentemente es posible y necesario el considerar mas de una clase o tipo de bomba,
disposicién de tuberia y moter. El objetivo que se persigue en cualquier comparacién de
este tipo es asegurarse el minimo costo anual por litro de liquido bombeado. tomando en
consideracion todos los demas factores, como confiabilidad, facilidad del mantenimiento
y reparacion, y flexibilidad. A veces los factores llamados intangibles pueden alterar la
balanza de las unidades que dan ei costo anual mas bajo en favor de las que lo arrojan
mayor. La evaluacion de los intangibles puede discutirse solamente en términos
generales, ya que cada instalacion tiene sus caracteristicas peculiares que solamente se
pueden juzgar por la experiencia. Muchos de éstos se discuten en los siguientes
ejemplos.

Ejemplo. Se han propuesto dos diagramas (Fig. 10-1) para dotar de agua una planta
industrial. El diagrama A usa dos bombas turbinas verticales en paralelo y que
descargan en tuberias existentes de asbesto cemento de 15.2 cm. Se habra de usar
motor eléctrico o diesel para ambas bombas. E! diagrama B (Fig. 10-1) tiene cuatro
bombas, en dos-pasos. En cada diagrama, todas las bombas operan continuamente
durante el dia, cuando la planta requiere 22.7 1ps de agua. En la noche, solamente la
mitad de las bombas instalarlas operan suministrando alrededor de 11.3 Ips a la planta.
&¢Cual diagrama es mejor? ;Cudles son las pérdidas de la tuberia durante el flujo
maximo cuando sélo apera una bomba? ;Qué equipo auxiliar habra de instalarse?



Fig. 10-1 Diagrama de bombeo propuesto



Soiuciéon: Puesto que el tubo de alimentacidn entre las bombas y la planta existe ya, no
es necesario hacer una comparacion de las pérdidas en las lineas para varios tamarios.
Sin embargo, si el tamano del tuvo no estuviera ya fijo, habrian de. seleccionarse varios
tamanos analizando las pérdida. en cada uno de ellos para determinar el mejor para la
instalacion. El segundo ejemplo en este capitulo contiene una solucién que abarca varios
tamanos de tubo y los métodos que se usan y pueden aplicarse aqui si se considerara
que el tubo no estuviera ya determinado. :

1. con lineas tan largas (Fig. 10-1) debe estudiarse el fenomeno de ariete, para ver
gue el tuba sea adecuado para las presiones de choque que pueden presentarse.
Ver Capitulo 7 para la discusion de ariete. En algunas plantas la clase de tipo
necesario para aguantar las presiones de choques del ariete es mucho mas
pesada que para | presion de operacion normal. Pueden ser necesarios
superiores de impuisos u otro equipo.

2. aun cuando la clase de tubo este fija, vale la pena notar que una linea de 1 189 m.
de larga de una elevacion de 211 m. al lago de la fabrica (Fig. 10.1) puede ser de
material mas ligero que para la de 2 896 m. entre las bombas y el punto mas aito.
Esto debido a que el agua circula libremente del punto mas aito y su presion es
menor que en cualquier punto del tramo de 2 896 m. Puesto que hay una caida de
5 m. (=211 - 206) entre e; punto mas alto y el.largo, puede ser deseable el que la
friccion del tubo sea la suficiente para que la linea esté llena de agua con todos
los gastos previsibles. Igualmente debe existir una presion paositiva ligera a la
elevacion de 211 m. o sea el punto mas alto. Esta presién se necesita para
eliminar el aire del tubo en el punto mas alto..Desde el punto de vista de friccion,
una velocidad econdmica no debe ser tan grande que barra el aire de la tuberia.
El equipo de evacuacion automatico, no es aconsejable en este punto d ela linea
debido a que compiicaria la instaiacion. En su iugar, habria que considerar
valvulas de alivio o de purga autiomatica gque serian mas baratos y mas
economicas.

3. con la linea llena de agua y sin gasto, el vacio maximo que podria existir a una
elevacion de 211 m. es de 5 m. de agua, la distancia vertical entre e! punto mas
alto y el lago. Ef tubo de asbesto cemento no se afecta cuando se sujeta a este
vacio. Algunos tipos y clases de tubo pueden chuparse cuando trabajan en vacio:
de tal manera que deben estudiarse todas las condiciones antes de instalar la
linea. Hay ia posibilidad en esta instalacion de separar la columna de agua en el
punto mas alto cuando se para una bomba ¢ cuando falla la alimentaciéon de
potencia. De tal manera gue se necesitaran seguros de vacio (tipo automatico)
para admitir aire cuando la presion de la linea desciende de fa atmosférica en el
punto mAas alto, ademas de las valvulas de alivio.

4. calculense las pérdidas de friccion para varios gastos entre 0 y 31.5 Ips, tomando
datos de los Capitulos 4 y 6. Tracense curvas de estas pérdidas (Fig. 10-2).
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Fig. 10-2 Perdida de friccion en tuberias. (Cortesia de Worthington Corp.).

5. Se proponen dos bombas de 11.4 Ips, para operar contra la columna resultante de
un gasto de 22.7 Ips. Conforme [a capacidad desarroilada a través de cualguier
tubo es aquella a la que la columna del sistema es igual a la desarroliada por la o
las bombas, el operar una sola bomba da solamente 11.3 ips si la columna es
toda estatica. Pero puesto que la columna de este sistema es parte estatica y
parte friccion, 'la operacién de una sola bomba da capacidad aumentada y
columna reducida (punto A, Fig. 10-3). La capacidad en el punto A depende de la
forma de la curva HQ de la bomba y la curva de columna del sistema. Si la
columna del sistema es principaimente estatica y con poca friccion, ta columna en
A es un poco menor que la correspondiente a operacion de dos bombas, mientras
que la capacidad es un poco mayor que el valor nominal,




Fig. 10-3 Curvas caracteristicas. (cortesia de Worthington Corp.).

Con una componente de friccion alta, como la fig. 10-3 y segun lo sefala el primer
diagrama, la columna en a es considerablemente menor que la nominal y la
capacidad es considerablemente mayor. Si la mayor parte del bombeo se hace
con una sola bomba, es deseabte una bomba que tenga su mejoreficiencia en A.
Esto no puede obtenerse con una bomba centrifuga a menos que sea aceptable
un disefio que dé una capacidad cercana a la obtenible con operacion de dos
bombas.

Si la mayor parte de ia operacion se hace con dos bombas, es preferibles una
unidad con la mejor eficiencia en ta columna nominal. La operacién simple de un
diseno de esta naturaleza a columna reducida puede causar complicaciones
debido a las condiciones de succién. La operacion de dos bombas es normal en
esta instalacion durante el dia. La operacioén de una bomba es necesaria la mayor
parte de la noche. De manera que es deseable una aita frecuencia tanto en A
como en la columna deseada.

. Supodngase que la eievacion de 165 m. es el nivel normal del agua y que no hay
pérdidas en el conducto que alimenta el pozo de succion. Encuentrese el -
gradiente hidraulico en el punto mas alto, elevacion 211 m. para ver si existira un
sifén con el flujo minimo de 11.3 Ips. Las pérdidas en 1 183 m. con e! tubo de 132
mm. De Dl a 11.3 Ips. Es de 1 189 (5.55)/1 000= 6.59, usando ios datos de la Fig.
10-2. Si agrega una pérdida de descarga de .03 m. en el lado d ela fabrica de una.
pérdida total de 6.7 m. del punto mas aito al lago. Puesto que la caida en
elevacion es de 5§ m. habria 6.7 —= 5 = 1.71 m. de columna positiva (1.68 m. de
presion, .03 m. de columna de velocidad) en el punto mas alto con un flujo de 11.3
Ips. De manera que a menos que haya una curva en el perfii de 1 189 m. de linea
no hay peligro de que opere como sifon o de que el tubo se encuentre lieno solo
parcialmente. '

En segunda hay que investigar las condiciones de succién de las bombas de
transferencia en el diagrama B. Esto se hace para asegurar de que el diagrama no
tiene condiciones de succion imposibles, debidos a pérdidas de friccién en la linea
de 610 m. del tanque de reserva a las bombas.de transferencia, las pérdidas con
flujo de 22.7 Ips son 610(20)/1 000= 12.2 m. con datos de la fig. 10-2. La columna
de succibén estatica es de 15 m. de manera que habra 2.8 m. de columna de
susccidn positiva en la entrada de la estacidon. Asi, que con algo de friccion en la
tuberia de succion a las bombas individuales existiria una columna de succion
positiva. No se presentan condiciones de succion adversa.

. La elevacion estatica en el diagrama es de 40.8 m. longitud de tuberia 4 080 m. El
diagrama B tiene la misma elevacion estatica en dos pasos y 4 694 m. de tubo.
inmediatamente se ve que el diagrama B usa 610 m mas de tubo, desde luego
parece que el diagrama A es mejor, puesto que ahorra 610 m. de tubo, una
segunda estacion de bombeo con su linea de transmison y el costo del tanque de



reserva tiene suficiente capacidad, las bombas para la estacion de alimentacion
pueden elegirse para cosumo promedio diario © semanal y operar casi 24 horas
por dia 5 o 7 dias de la semana. (2) No se necesita movimiento diesel de reserva
si el tanque es lo bastante grande debido a que se puede tomar agua de alli en
casos en que la energia faile. El costo del equipo es mas bajo. (3) La presion en la.
tuberia cerca de la estacion de alimentacion es mucho mas baja en el diagrama B
que en el A, permitiendo el uso de tubo mas ligero y menos costoso. (4) Como las
columnas son menores, las bombas elegidas pueden ser un tipo mas eficiente.

En vista de los hechos senalados es aconsejable el investigar los meéritos y costos
netos de operacion de ambos diagramas antes de decidirse a usar uno de ellos.
Las bombas de turbinas verticales se consideraran para el diagrama A mientras
que para el B se estudiardn bombas centrifugas horizontales. Un analisis
apropiado incluye el estudio de ambos tipos para ambos diagramas. Asi también,

‘cualquier otro equipo de bombeo posible.

. Basandose en los valores de fricciébn de la Fig. 10-2 y una columna estatica de
40.8 m. la columna del sistema, menos las pérdidas de tuberia de la estacion para
el diagrama A aparecen en ia Fig. 10-4. La columna del sistema para la Primera

estacion.
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Fig. 10.4 Pérdidas de columna para dos casos (Cortesia de Worthington Corp.).'
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SELECCION DE BOMBAS.

Probabiemente el mayor problema con gue se encuentra un ingeniero al disefiar un
sistema de bombeo es la eleccién de la clase, tipo, capacidad, columna y detalles de la
bomba bombas que habran de usarse en un sistema. Hay tai variedad de bombas (tiles
y tantas aplicaciones posibles para cada una de ellas que generalmente es dificil
estrechar la eleccidén a una unidad especifica. Este capitulo tiene objetivo el reducir
muchas de las dificultades que se encuentran en la seleccidn de la bomba. Al usar los
métodos presentados aqui, €! ingeniero puede comenzar con tas condiciones hidraulicas
que debera lienar, procediendo, por, medio de unos cuantos pasos simples, a la bomba
mas ,adecuada para las condiciones del liquido. Luego, usando una anailisis econémico,
tal como se discute en el Capitulo 10, puede llegar a la unidad mas econémica para su
planta.

Métodos de Seleccion. Las bombas se eligen generaimente por uno de tres métodos:
(1) el cliente suministra detalles completos a uno o mas fabricantes, de las condiciones
de bombeo y pide una recomendacion y oferta de las unidades que parezcan mas
apropiadas para la aplicacién: (2) el comprador efectia un calculo completo del sistema
de bombeo procediendo luego a elegir Ia unidad mas adecuada de cataiogos y graficas
de caracteristicas, o (3) se usa una combinacion de estos dos métodos para llegar a la
seleccidn final. : : :

Seleccion del Fabricante. Este método se usa para bombas grandes en aplicaciones
con condiciones poco usuaies y en casos en que el ingeniero no tenga tiempo o no se.
desee efectuar él mismo la <leccion de ia bomba. Aun cuando esto parece relevar al
ingeniero de mucha de la responsabilidad de la eieccidén de la bomba, de hecho no.no es
asi. Las recomendaciones, y ofertas deben evaluarse y compararse, y para hacer esto,
se requiere un conocimiento completo del problema

Tabia 9-1. compendio de Datos Esenciales que se Requieren en la Seleccion de Bombas
Centrifugas *

1 numero de unidades reguendas § Condictones de descarga.
a. Cuadl es la columna estatica? ;Es eonstame 0
2 naturateza de! iguido que habra de pombearse. - vanable
Es el iawido b (Cudles la columna de friccion?
a cAgua fresca o salgda Acida o alcalina, aceite, ¢ ¢Cudl es la presitn de descarga maxma
gasohna. lodo a pulpa ae papel? contra la que habra de trabajar 1a bomba.
.b Fno o caiente y s es calente .a que
temperatura? ,Cual es la presion de vapor del 6. Columna total.
liguido a |a temperatura de bomoeo”? Vanactones en los puntos 4 y 5 causara vanaciones
c ¢Cual es su densigad”® en la coiumna total.
d  Es viscoso o no?
e Limpio y ibre de matenas extraftias o sucio y 7 (Es el servicio continuo © intermtentie?
abrasvo? En este ultrmo cas... .cudl es el
tamado y naturaieza de los séiidos y son estos B. .Se habrd de mstalar la bomba en posicion
abrasivaos? -Si el Iquido es de naturaleza horzontai o vertical? En este Ultimo caso.
pulposa ;cual es fa consrslenc a. expresada ya
5€a en poreentaje o en kglm de hiquido? . Cuat 9  ;Qué tipo de potencia se hene disponible para mover
es el material en suspension? ia bomba y cudles son las caracteristicas de ésta?
f  (Cudl es el analisss gquimico. No pH, etc?
cCudles son las vanaciones permisibies en 10. (Qué Imitaciones de espacio, peso o transpore

este analisis? En caso de ser comoswvo . cual habrén de encontrarse?
ha sido la expernencia pasaua, tanto con . .



matenaies sahsfactonos como no 11. Locakzacdn de instalacion.

sausfactonos? a localzacién geografica
b  Elevacion sobre el nivel del mar

3. Capacdad. ¢. Instatacion intenor o a la intempene. .

¢ Cual es |a capacidad requenda asi como la cantidad d Vanacion de las temperaturas ambentales.

maxima y minwma de lxquido que habra de desarrcliar la

bomba? 12. ;Existen algunos requisnos o preferencias marcadas

con respecto o disefio. construccion © caracteristicas

4. Condiciones de succion — de las bombas.

Exste:

a. . Una elevacion de succion?

b. (O una columna de succion?

¢ Cual es I3 longitud v el diametro del tubo de
succion?

* Cortesia de Worthington Corp.

de bombeo, ios méritos relativos de varios disefos, y la economia de la instalacion.

Datos para el Fabricante. La Tabla 9-1 agrupa los datos esenciales requeridos por
cualquier fabricante de bombas antes de que pueda preparar una recomendacion y una
oferta. Muchos tienen formas que puede llenar el ingeniero sin pedir una recomendacion.
Estos pueden ser sumamente Utiies debido a que ayudan a evitar la omision de datos
importantes.

Cuando se suministran datos a un fabricante, debe tenerse extremo cuidado de ver que
se .den todos los datos concernientes a la instalacion. Los datos, cuando no estan
completos, pueden conducir a una recomendacion inadecuada o erronea debido a que.el .
.ingeniero que. elige. la unidad puede hacer suposiciones falsas. De esta manera, el
ingeniero de la.planta que pide una recomendacién para una bomba o una oferta tiene
una responsabilidad decidiga ante el fabricante y si no.se le presta suficiente atencion a .-
esto. el ingeniero. no tiene derecho a esperar obtener.la bomba adecuada. -

Propuesta. La mayor parte de los fabricantes combinan su recomendaciéon y proposicion
en un solo documento que se llama una propuesta. La propuesta usual contiene la
siguiente informacidn: numero de modelo de la bomba, ciase, tipo, construccion, detailes
y matenaies tipo de motor para el que se ha disenado la bomba, curvas de operacion
con tabulaciones., peso umtario, precio, tiempo de entrega de la bomba después de
recibida la orden, y disposiciones o acuerdos legales con respecto a planos, garantias,
instalacion de ia unidad. fecha de embargue. condiciones de pago, impuestos, seguros,
transportes. etc Incluido con la propuesta tipica viene una ilustracion de la bomba y un
catalogo. Si la bomba debe construirse especiaimente para el comprador puede no
incluirse el catalogo debido a que el fabricante puede no tener boletines disponibies.

Para evaluar una propuesta es necesario revisar todos los pasos hechos al elegir una
bomba para un determinado grupo de condiciones hidraulicas. Estos pasos, vienen
dados en detalte mas adelante

Calculos en la Eleccion de una Bomba. Basicamente hay cinco pasos en la eleccion
de cualguier bomba sea grande o pequefia, centrifuga, reciprocante o rotatoria. Estos



pasos son: (1) un diagrama de la disposicion de bomba y tuberias, (2) detemminar la
capacidad, (3) calcular la columna total, (4) estudiar las condiciones del liquido, (5) elegir
la clase y el tipo. Por conveniencia en estimaciones rapidas estos cinco pasos se
conocen como tamano, clase y mejor compra.

Diagrama Esquemético. El diagrama debe basarse sobre la aplicacion real.
Generalmente son satisfactorios los diagramas simples de una sola iinea (Figs. 4-3 y 4-
4). Hay que mostrar todas las tuberias, accesorios, valvulas, equipo y otras unidades del
sistema. Marquese la longitud de los tramos de tuberia en el diagrama. Hay que =
asegurarse que se incluyan todas las elevaciones verticales. Cuando ia tuberia es
compleja, generalmente es util un dibujo isomeétrico.

Capacidad: Las condiciones de la aplicacion fijan la capacidad requerida. Por ejemplo, el
maximo flujo de vapor de la salida de una turbina, asi como las condiciones del vapor,
determinan la minima cantidad de.agua .de enfriamiento necesaria a una temperatura
dada. Los cambios de estacion, factor de seguridad deseado, etc., influyen en la
capacidad elegida. Los datos del Capitulo 5 y otros capituios posteriores que cubren
aplicaciones especificas, son Utiles para determinar {a capacidad de bombeo requerida
para una combinacién determinada de condiciones.

- Calculo de la Columna Total: usense los datos de! Capitulo 4 para calcular la colurﬁha de
la bomba. Como una comprobacidon, es conveniente someter un diagrama completo del
sistema al fabricante cuando se pide una propuesta. En esta forma sus ingenieros.

pueden también calcular la columna total de la bomba verificando el caiculo efectuado™ -

por el cliente. Esta es una forma adicional de asegurar una seleccidon mas exacta de la
- bomba.

Estudio de las Condiciones del Liquido: La densidad del liquido, temperatura, presién de
vapor, viscosidad, caracteristicas quimicas, .etc., deben considerarse muy
cuidadosamente. Véase el Capitulo 6 para una discusiéon de estos factores y su efecto
en la operacion de la bomba.

Eleccion de Clase y Tipo: El estudio del diagrama indica qué tamano {capacidad y
columna) de bomba se necesita. Esto da la primera clave por lo que respecta a la clase
de bomba mas adecuada. Por ejemplo, cuando se reguiere un servicio de columna
elevada y pequena capacidad, la Tabla 1-1 muestra que probablemente una bomba
reciprocante sea adecuada. Al revisar las caracteristicas del liquido se encuentran otros
indices acerca de la clase. debido a que las condiciones excepcionaimente severas .
pueden eliminar una u otra ciase desde el principio. La economia (Capitulo 10) dicta que
la eleccién de la bomba debe ser aquefla que suministra el costo minimo por litro
bombeado a lo largo de toda :a vida util de la unidad.

Entre los factores de operacicn que requieren reconocimiento especial cuando se decida
la clase especial de la- bomba, estan incluidos; el tipo de servicio (continuo o
intermitente), preferencias; acerca de la velocidad de operacion (las bombas de alta
velocidad pueden ser mas baratas), cargas futuras anticipadas y su efecto sobre ia



columna de la bomba, posibilidad de operar en paralelo 0 en serie con otras bornbas y
muchas otras condiciones pecuiiares a una aplicacion dada. Estos factores requieren
tanto estudio como ilos basicos de columna y capacidad debido a que son igualmente
importantes.

Una vez que se conocen la clase y el tipo, puede comprobarse una tabla de
caracteristicas (Tabta 1-2) o curva de caracteristica (Fig- 1-11) para determinar si hay
una bomba adecuada para el fabricante en Particular cuya unidad se pretende comprar.
Esto supone, naturalmente, que se tiene a la mano un juego completo de boletines y—
.otros datos. Cuando las condiciones, hidrauiicas requeridas se encuentran entre dos
modelos normales, es practica comun el elegir el tamano inmediato mayor de ia bomba,
a menos gue haya alguna razén para requerir una columna y capacidad exactas de la
unidad. Cuando un fabricante no tiene la clase y tipo particulares de bomba, ¢ una
unidad que llene precisamente las condiciones hidraulicas, hay que referirse a los datos
de uno o mas fabricantes adicionales. Un hecho importante que hay que recordar es que
algunas bombas se fabrican especiaimente para una aplicacion o planta determinada.
Bajo estas condiciones el fabricante de la bomba desarrolia ta mayor parte de los pasos
gue se han sefialado arriba, basando su diseno sobre los datos suministrados por el
ingeniero de la planta.

Demanda de Potencia: La Potencia requerida -para rmover cualguier clase.o tipo de
bomba puede calculase de

P= fhs/7 620e

donde P = demanda la potencia. hp; f = gasto. en Ips; h = =coiumna tntal de ia bomba, ni
de liquido: s= densidad del liquido; e = eficiencia de la bomba, expresada en decimailes.
Esta ecuacion es adecuada para todos los liquidos con una viscosidad igual a la del
agua. Para viscosidades distintas Usese la Fig. 9-1 o los factores de correccion dados en
el Capitulo 6.

Ejemplo: ; Queé demanda de potencia se reguiere para entregar 126 Ips de gasolina con
una densidad de 0.75 si la columna total es de 15.2 my la eficiencia de la bomba 70 por
ciento? -

Solucion: P =(12.6) (15.2) (0.75) /7 620 (0.70) = 2,7 hp. Para usar la Fig. 9-1 éntrese con
la coiumna total y proyéctese horizontaimente hasta el gasto en ips, y luego
verticaimente hacia abajo a la linea de indice. Desde este punto sigase paralelo a ia
linea inclinada hasta que se intersecta la proyeccién horizontal de la escala de
viscosidad. Proyéctese verticalmente para leer la demanda requerida de potencia.
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Caballsjs requarido

Fig. 8-1. Grafica de caballaje para bombas. (Cortesia de Viking Pump Co.)

Cambio de Caracteristicas. El alterar la velocidad o diametro del impulsor de una
bomba centrifuga altera las caracteristicas de la unidad. Existen tres reglas para
relacionar el comportamiento de ta bomba con el cambio de velocidad y tres para el
cambio de diametro. Con un impulsor de diametro constante (1) la capacidad de la
bomba varia directamente con la velocidad, (2) la columna varia con et cuadrado de la
velocidad. (3) la potencia requerida varia con el cubo de la velocidad. A velocidad
constante, (1) la capacidad varia directamente con el diametro del impulsor, (2) la
columna varia con el cuadrado del diametro del impulsor, (3) la potencia varia con el
cubo del diametro del impulsor. Estas reglas son reales aproximadamente para todos los
tipos de bombas centrifugas. Un ejemplo ilustrara en seguida su uso,

Ejemplo: Una bomba que entrega 31.5 Ips a 1 150 rpm y 15.2 m columna reqmere 10 hp.
¢ Cual sera la capacidad, columna y potencia requerida en la unidad si su velocidad se
aumenta a 1 750 rpm? '



Solucién La nueva capacidad es la misma que la relacién de velocidad. o (1 150/1 750)

= (31.5/i Ips y x = 48 Ips. La nueva columna se encuentra en la relacién de ios
cuadrados de tas velocidades o (1 150) 2 (1 750)° = (15.2) / (y m) y: y =35.3 m. El nuevo
caballaje esta en relacion directa con los cubos de las velocidades o (1 150) 3 (1 750)°
(10} / (z hp=) o z = 35.2 hp.

Las reglas para el diametro del impulsor se usan del mismo modo. Calculando el
comportamiento de ta bomba en un buen nimero de puntos a lo largo de su curva
caracteristica, puede dibujarse una nueva familia de curvas. -Estas coincidiran bastante
exactamente con las curvas de pruebas reales.

Coples Flexibles. Para elegir 1in cople flexible para una bomba tiene que conocerse, la
potencia que debe transmitir asi como la velocidad de la rotacion, el factor de servicios
aplicable. Este ultimo punto compensa las cargas por choques y otras variaciones en la
potencia de entrada. Los coples vienen generaimente clasificados en cabalios por 100
rpm, determinados de:

C= 100(pf) /s

Donde C= capacidad del cople, en hp por 100 rpm; P = entrada de potencia a |la bomba
en cabalios; F = factor de servicio del copie; S = velocidad del cople, rpm, los factores de
servicios varian de un fabricarte de coples a otro y segun el motor que se usa para la
bomba. Por ejemplo, un fabricante usa los siguientes factores de servicio: bombas
- centrifugas movidas por turbinas, 1.25; bombas centrifugas movidas por motor, 1.5;

bombas duplex y triplex movidas por motor, 3.5; bombas centrifugas movidas por motor.

de combustion interna. 3.0; bombas duplex y triplex movidas por motor de combustion
interna. 5.5.

Ejemplo. ;Qué capacidad de cople debera elegirse para una bomba triplex movida por
motor de combustian interna y clasificada como 600 hp a 1 100 rpm?

Sofucion C = 100 (600) (5.5) /1 100 = 300 hp por 100 rpm. Cuando se elige un cople hay
que asegurarse gue se usa el factor de servicio correcto porque los valores varian de un
fabricante a otro.

Velocidad Especifica. Es una practica comun recomendable el comprobar la velocidad
especifica de una bomba propuesta para asegurarse que se encuentra dentro de los
limites normales para el tipo de bomba elegido.

Ejemp}‘o ¢Cudl es la velocidad especifica de una bomba horizontal de tres pasos
centrifuga de 1 750 rpm, que maneja 56.8 Ips si la columna total desarrollada es de 91.4
m? .

Solucion: La velocidad especifica Ng = 1/60 (Ips) (rpm)’ /h°” donde h = columna por
paso, en m de liquido Ng = 1/60 (56.8) (1 750) / (91 4) = 56.02. De la Fig. 1-7 puede
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verse que una bomba centrifuga tipica tiene una eficiencia de alrededor de 82 por ciento
a esta velocidad especifica y a esta capacidad.

Columna de Succion Positiva Neta. La curva del Instituto de Hidraulica para cspn en
bomba de condensado puede usarse mas alla de su region grafica siempre y cuando
para una cspn definida, el producto (rpm)( V ips) sea constante.

Ejemplo: Una bomba de condensado de 1 150 rpm tiene una capacidad de 22.7 lps a
0.61 m de cspn. ;Cudl sera su capacidad a 3 450 rpm?

Solucion: Usando la relacion anterior, (1 150 (V22.7) = (3 450)

(Vx 1Ips), 0 x = 2.5 Ips. Esta relacion es bastante exacta para las curvas del Instituto
hidraulico para bombas de agua caliente, cuando la velocidad se encuentra dentro de *
25 por ciento de los valores de la grafica.

Pérdidas de Friccion. Para inte'polar en las tablas de friccion de tuberias se requiere el
uso de una reilacion cuadratica simple. Los resultados que se obtienen son aproximados.

Ejemplo: Las pérdidas de friccion por 100 m en tubo de 15.2 cm es de 0.34 kglcm
cuando el flujo es de 75.7 Ips. ¢Cual es la pérdida para 101 ips?

Solucion: Las pérdidas a mayor fiujo son (101/75.7)%(0.34) = 0.62 kg/cm?.

Bombas Horizontales Contra Verticales. Esta consideracion es cada vez de mayor
importancia debido a que las bombas verticales se han hecho muy populares y sus
disefios son muy variados. Desde el punto de vista del espacio ocupado en el piso, cspn
requerida, cebamiento y fiexibiiidad en el cambio del ciclo de la bomba, las bombas
verticales pueden ser preferibles a las horizontales. Pero cuando se necesita espacio
vertical y hay que considerar efectos de corrosion, abrasion y facilidad de mantenimiento,
son preferibles las bhombas honzontales. Un estudio comparativo de numerosas
instalaciones tipicas de bombas verticales del tipo turbina y acopladas estrechamente
muestran que la relacion del area del piso de las primeras a las segundas es de
alrededor de 1.5 en capacidades hasta de 30 Ips. Con una carcasa dividida de doble
succion, la reiacién es de alrededor de 3.1. La relacién de alturas de las bombas esta
invertida, debido a que la bomba de turbina vertical es mucho mas alta, y los valores son
en este caso de 3.4 y 1.9, respectivamente. Hay, naturaimente, alguna vanacion en
estos valores de un disefio a otro.
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Fig. 9-2- Regiones aproxiniadas de columna y capacidad para bombas centrifugas
(succién simple y doble). (Cortesia de Allis-Chalmers Mfg. Co.)

Disenos de Succion Simole Contra Doble. La Fig. S-2 muestra las regiones
. aproximadas en las que se usan bombas.de succion simple y dobie. Muestra también las
regiones generales para aplicacién de bombas de uno y varios pasos.

Empaques Contra Sellos Mecanicos. Los rapidos avances en disefno y fabricacion de
sellos mecanicos hacen obtenibles a estas unidades para muchos servicios de rutina.
Los sellos (Fig. 9-3) tienen practicamente cero escape y pueden usarse para hora as
centrifugas y rotatorias. El ahorro de mano de obra de los sellos con respecto a los
estoperos frecuenternente inclinan la balanza en favor de aquelios.

Fig. 9-3 Sello mecanico para pomba centrifuga. (Cortesia de Weinman Pump Mfg. Co.)



indices de Disefo. Aqui hay numerosos indices miscelaneos Utiles para especificar y
comprar bombas de todos tipos:

Liquidos Volatiles: Puede evitarse la ignicion en la linea de succion de la bomba
introduciendo un liquido frio de una fuente auxiliar. Ei control de! flujo de! liquido puede
ser ma-
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nual o automatico. Puede ilevarse vapor del ojo del impulsor del primer piso al espacio
del vapor del receptaculo de succion excepto cuando la bombilia de succion de la bomba
esta en posicién vertical. Recirctlese una parte del liquido manejado de la descarga de
la succién para evitar sobrecalentamiento de la bomba durante periodos de operacion en
baja capacidad. Citando el collarin de empague tiene fugas permitidas para la iubricacion
de la flecha, compruébese que la cantidad de liquido que se pierde no sea excesivo.
Cuando el liquido se inyecta en la caja de empaque, se usa generalmente una bomba
con empaque externo especialmente para aceite. Hay que asegurarse que este liquido
no contamina el material que maneja {a bomba. Provéase un regalador de presion al —
sistema del sellado de la caia de empaque para aliviar unos cuantos kglc:m2 arriba de ia
presion de la carcasa. Los sellos mecanicos dobles, que se usan para liquidos
problematicos, requieren también un sistema de sellado del tipo de circulacion provisto
de una pequefia bomba. Consultese al fabricante de los empaques para conexiones,
disposicion de enfriamiento y capacidad necesaria. Siempre que sea posible Usese un
solo selio en lugar del tipo doble. P



SISTEMAS DE TUBERIAS. -

Por conveniencia, pueden clasificarse las tuberias de bomba en tres categorias
principales: succion, descarga y lineas auxiliares. Ya que en muchas instaiaciones la
columna que ha de desarrollarse s principalmente una funcion de la resistencia de la
tuberia, es necesario extremo cuidado para elegir las dimensiones y disposiciéon de los
tubos. Las pérdidas de friccion se han estudiado ya en anteriores capitulos. Aqui, la
discusién se limita a tamafo y disposicion de las tuberias. E! éxito o falla de un sistema
de bombeo es frecuentemente una funcion directa de la propiedad con que se haya

elegido la tuberia.
TUBERIA DE SUCCION

Desde el punto de vista de importancia, |la tuberia de succion probablemente merece
mas atencion que la de descarga debido a que pueden presentarse dificultades menos
serias derivadas de las lineas de descarga de dimensiones no adecuadas, que las que
puede producir la tuberia de succién. Una cspn insuficiente, inestabilidad hidraulica,
conformacién de vortices fuertes que conducen a vibracion, ruidos, cavitacion y desgaste
excesivo de las chumaceras son soélo unas cuantas de las dificultades que causa una
tuberia de succion matl dise®ada. Otras mas pueden ser: capacidad reducida, golpe de
ariete. sobrecalentamiento de la bomba y redaccion en {a vida de las partes.

Entrada del Tubo de Succion. La Fig. 7-1 muestra tres formas comunes de admisiones
" usadas para bombas industriales. Un simple tubo (Fig. 7-1a.) es adecuado solamente
para instalaciones temporales porque las pérdidas de entrada son probablemente
excesivas. Se prefiere (Fig. 7-1b y 7-2) una coladera con valvula de pie (pichancha

integral) debido a que hay menos peligro de que entren materias extranas al-
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integral. (c) Entrada en forma de embudo o campana.



Tubo de succion. Por otra parte, e! agua retenida en el tubo de succién por la valvula de
pie eliminara la necesidad de cebar la bomba después de que ha dejada de operar. Las
campanas de succion (Fig. 7-1c) pueden construirse con o sin vaivulas de pie u son
utiles cuando deben mantenerse las perdidas de succidén a un minimo. Es una buena
_ practica el usar-

(o) () () (o)

Fig. 7-2. (a) Combinacic’;n de valvula de pie y coladera. (b) Valvula desarmada. (¢)
' coladera con dos valvulas de pie. (d) coladera con una sola valvula

L
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Fig. 7-3 (a) Se puede evitar la entiada de burbujas de aire encerrando la vaivula de pie.
(b) La camara de asentamiento elimina la arena del agua.



una entrada de campana con una valvula de pie y una coladera siempre que sea posible
para instalaciones permanentes en la mayor parte de las bombas centrifugas y
reciprocantes.

Fig. 7-4. Modelo de entrada provisto de banderitas indicadores del
flujo, (Contesia de Ingersoll-Rand Co.).

Frecuentemente se encuentran diversas dificultades cuando se usa un tubo de admision
vertical para una bomba. Con un nivel bajo en el liquido en la c@mara de admisién, o con
insuficiente inmersién del tubo de admisidn, puede producirse un vortice, produciéndose

entrada de aire en el liguido. EI

Fig. 7-5. Modelos de prueba antes y después de reducir el claro entre campanas
(Cortesia de Ingersoll-Rand Co.).

mejor remedio es el usar una admisién acampanada y de ias dimensiones necesarias
para mantener la velocidad de! liguido en menos de 0.9 m por seg. Cuando la linea de

)



alimentacion del liquido entra a ia camara de admision cerca del tubo, puede evitarse la
formacion de burbujas de aire sumergiendo el extremc de salida del tubo de
alimentacion. Para evitar remolinos en la entrada cuando el tubo de alimentacion entra .
en un lado de la camara cilindrica, puede usarse una mampara en la salida del tubo de
alimentacién. La Fig. 7-3 muestra diagramas utiles en el disefio de tuberias de admision
para bombas de chorro.

A |

[
.

e

Fig. 7-6. Entrada propuesta para cuatro bombas verticales. (Cortesia de Ingersoll-Rand
Co.).

Disefio de la Admision. Se han- obtenido muchos datos utiles, especialmente para
bombas verticaies, de las pruebas con modeios de. varios disenos de admision. Los
canales que guian el agua a tas bombas verticales afectan considerablemente ei
comportamiento de la unidad y su efectividad. Aun cuando las admisiones para
instalaciones de una sola bomba son relativamente simples, 1os de varias las bombas
requieren bastante ingenio en su disefio, particularmente cuando la capacidad en las
facildades existentes se aumenta con la insercion de mas bombas en un espacio
limitado. La Fig. 7-4 muestra un modeio tipico de admision provisto de veietas
indicadoras del flujo. En un modelo simitar (Fig. 7-5) el efecto, de la reduccién de la
distancia entre campanas aparece en la foto inferior. Notese, en fa foto superior, cémo el
flujo es. o bien a traves del fondo de ia campana de admisién o en forma

A



cambiarlos de posicion bajo las campanas. El vortice B se elimind completamente. El
muro frontal evita que los disturbios lieguen a las bombas, mientras que los tineles con
sus techos inclinados tienen la suficiente longitud para enderezar el flujo que llega a las
bombas.

La Fig. 7-9 muestra una vista en planta de una instalacién de bombeo resistente en Ila
cual existian vibraciones excesivos. Los chorros que se establecian en el flujo de entrada
entre las bombas creaba varios vértices en cada lado. La Fig. 7-10 muestra la correccion
adoptada. Contiene un muro de represa de proporciones adecuadas entre las bombas y
la entrada, 0.75 de un diametro de campana del centro de tas bombas. Las campanas de
succion se bajaron hasta dar un claro de 0.4 veces el diametro de campana. Finaimente,
se insertd otro muro entre la presa y el muro exterior, separando las bombas en celdas.
simeétricas. '

vemess 25 d eV s cramann. -]

O

Bomibe B

. Bomba A

O

NN

Fig. 7-9. Vista de planta de entrada de bomba que causa vibracion excesiva. (Cortesia
de Ingersoll-Rand Co.).



?IG, 7-7. Formacion de vortices en las entradas <je la Fig. 7-6. (Cortesia de Ingersoli-
Rand Co.)

de vortice, segun indican las posiciones de las veletas. El bajar las campanas produce
un fiujo uniforme radial en cada tubo de succion, segun o muestran las veletas en la
fotografia inferior.
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- Fig. 7-8, La entrada de ia Fig. 7-6 modificada después de las pruebas de modelos,
(Cortesia de Ingersoll-Rand Co.).

. E! flujo en el canal es el aspecto mas importante en estudios de estabilidad hidraulica.
Las esquinas pronunciadas, vueltas abruptas y disposiciones no simétricas ocasionan
disturbios en el flujo del canal. Con bombas verticales, las pérdidas hidraulicas rara vez
- necesitan considerarse debido a que las velocidades de admision son bajas. El principal
problema a resolver es el de evitar la formacion de remolinos y vortices que alteren el
flujo. Esto puede hacerse camtiando el disefio del canal para eliminar los disturbios o
bien aislandolos en areas donde no hagan dafo.

Disenos Tipicos. La Fig, 7-6 muestra una instalacién propuesta para un edificio nuevo.
Habrian de usarse cuatro bombas centrifugas verticales grandes, colocando dos en cada
rincon de la entrada. Las pruebas de modelos mostraron inmediatamente que la gran
cantidad de agua proveniente de las compuertas chocaba contra el muro frontal, creando
una fuerte distorsion del flujo. La vuelta tan abrupta de 80 grados enfrente de las bombas
agravaba esta condicion. Las velocidades medias cerca de las bombas parecian bajas,
pero la falta de guias permitia disturbios en las bombas y formaba vortice. La Fig. 7-7
muestra los vortices gue se observaron con varias combinaciones de bombas vy
compuertas. Debido a los grandes claros entre campanas y la gran area detras de ellas,
los cuerpos giratorios de agua abajo de las bombas con vortices A y C (Fig. 7-7) se
movian siempre que la influencia de las compuertas que producian el disturbio, llegaba a
ellos. La superficie del agua no irdicaba las condiciones que se encontraban en el fondo.

A mayores capacidades.' los vortices se hacian mas pronunciados, mostrando que la
trayectoria de fiujo era inconveniente y necesitaba correccién. La Fig. 7-8 muestra como
seé cambid |a disposicion de entrada. La magnitud de los vortices A y C se redujo sin



El claro entre las campanas -y el piso para la entrada, es quizas la variable de disefio
mas importante. Un claro de G/4 suministra la misma area de flujo que ia seccién
transversal de ia campana y es la profundidad minima a !a cual puede bajarse la
campana Yy retener aun un flujo acelerante. La mejor region para claro de campana, G/2
a G/3, debera usarse siempre que sea posibile. La eficiencia de la bomba es mayor que
con una entrada infinita. ‘ )

Cuando el flujo se aproxima a la entrada en una direccion, es conveniente un muro atras
de la bomba. Esto ayuda a evitar la formacion de vortices en el agua muena atras de la
bomba. Es una buena practica localizar este muro postenor a 3G/4 del centro de la
bomba.

Para instalaciones de una sola bomba, el ancho del canal no es muy importante si
excede o iguala a 26, y la bomba se encuentra en el centro del canal. Sin embargo,
puesto que el espacio es generaimente costoso y un canal muy grande tiende a inducir
cofrientes secundarias, rara vez es conveniente exceder un ancho de 2G. Siempre que
se'hace esto, debe tenerse precaucion.

La longitud del canal elegido debe producir una distribucion uniforme del agua
inmediatamente adelante de ta bomba. Como referencia puede usarsé un plano a 3G/4
enfrente del centro de la bomba. El flujo a través de este plano debe ser normal a el y sin
irregulandades. Un canal con !ongitud de unos 2.5 a 3 veces el ancho corriente arriba del
piano. eiimina generalmente los disturbios del flujo. Esto hace que ia longitud del canal
sea alrededor de 7g.
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Fig. 7-11. Dimensiones que se prefieren para entradas de bombas verticales. (Cortesia
de Ingersoll-Rand Co.).

Con varias bombas en un solo lugar, la instalacion de muchas unidades en un solo canal
targo debe evitarse siempre cue sea posible. Esto debido al peligro de interferencia
mutua. Pero si debe usarse un canal largo. consérvese la velocidad del flujo al mismo
valor que en una instaiacion de bomba individual. Debe procurarse eiiminar la turbulencia
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7-12. Sugestiones para la tuberia de entrada de bombas centrifugas horizontales.



del flujo cuando éste pasa de una bomba 2 la siguiente. El ancho del canal debe ser tal
que W/G = 1 +1 (4G + 8GN) /3H, donde W = ancho de! canal, G = diametro de la
campana de succién; H = profundidad del agua, y N = nimero de bombas en la direccion
de la corriente. Las dimensiones de esta ecuacién deben estar en unidades consistentes

entre si.

El espaciamiento entre {as bombas debe ser lo bastante amplic para estabilizar y
redistribuir el flujo conforme pasa cada una de las bombas. Probablemente es adecuada
una distancia de 2.5 a 3 veces el ancho del canal entre planos de referencia.

Dimensiones de la Tuberia. Como regla general, el tubo de succion 'para cualquier
clase de bomba nunca debera ser de un diametro menor que la conexion de entrada de
la bomba. Si es posible, el tubo de succion debe ser dos 0 mas tamarios mayores que la
conexion de entrada de la bomba, esto asegura menos pérdidas de friccion en la
columna de la iinea de succion.

La Fig. 7-12 muestra alguncs fartores importantes que deben recordarse cuando se
proyectan las lineas de succidn de bombas centrifugas horizontales. No hay que hacer
arregios como los que se muestran en la Fig. 7-12a o ¢ debido a que hay ia posibilidad
de que se formen bolsas de aire. Usese de preferencia un reductor excéntrico (Fig. 7-
12b). Inciinese el tubo de succion hacia arriba, hacia la bomba. Las bolsas de aire
pueden formarse en los puntos rnas altos, haciendo que la bomba pierda cebamiento,
aun citando este provista con una vaivuia de pie en la linea de succion. Evitense codos
de radio reducido {Fig. 7-12e) en bombas de dobie succion, debido a que entrara mas
liguido en un lado del impulsor que en el otro. Esto puede reducir la capacidad de la
bomba y su eficiencia, y puede sobrecargar la chumacera de apoyo, produciendo una
falla rapida. Usese un reductor, como se muestra en la Fig. 7-12f para bombas de doble
succion. La Fig. 7-12g muestra el arreglo preferido para bombas centrifugas
horizontales. Para evitar la transmision de vibracion a la carcasa de la bomba. tanto ia
tuberia de succion como la de descarga deben estar soportadas independientemente en
un piloto cercano a las bnidas de entrada y salida.

Para bombas de vapor de accion directa, se emplean generalmente algunas reglas
empiricas para determinar el tamano de la tuberia de succion y de descarga. Estas son:
1 z

ds =V 10g
d¢=ng
ds0dg=287 Val

donde d = al diametro interno de la tuberia de succién, cm; dy = al diametro interno de!
tubo de descarga, ¢m; g = con capacidad de la bomba, litros por segundo; y v = con
velocidad media del liquido, m/min. Las ecuaciones (7-1) y (7-2) se usan en una
velocidad del liquido en la linea de succién que no exceda a 73 m/min, y una velocidad
en la linea de descarga de 91 m/min.
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FIG 7-13. (a) El columpto invertido en 1a linea de succidon causaba la formacion de una
bolsa de atre. (b) La linea de succion debe estar inclinada hacia abajo al alejarse de la
bomba.



Alternativas de Disefio. El agua puede aproximarse a la admision de ia bomba en forma
axial, ya hacia arriba, ya horizontaimente o bien de amiba a abajo, distribuyéndola en
forma uniforme alrededor del area entre la campana y el piso. Este ultimo método
requiere menor profundidad de excavacion y es en general menos costoso. Mas abajo se
dan varios factores de disefio para este tipo. El diametro de la campana de succién G
(Fig. 7-11) se usa como referencia de disefio y es generaimente alrededor de dos veces
el diametro del ojo del impulsor. Una relacion drferente modificara los valores de disefio

que se senalan mas abajo. o

Fig. 7-10 La entrada de la fig. 7-9 despues de corregirse segun las pruebas de modelos.
(Cortesia de Ingersoli-Rand Co.).

La importancia del tamano de la tuberia de succion se encuentra sefalada en la Fig. 7-
13a. que muestra una bomba alimentada por un tanque elevado y provista de una vuelta
hacia arriba en la succion. Aun con el tangue de presion, la bomba no podria desarrollar
su flujo normal debido a que se forma una bolsa de aire en la vuelta. El cambio de la
vuelta hacia abajo. segun se muestra. corrnge perfectamente la falla. La Fig. 7-13b
muestra el modo correcto de colecar una linea de succién larga con relacion al eje de la
bomba.

Velocidad del Liquido. La Fig. 7-14 contiene datos sobre las velocidades recomendables
para liguidos en las lineas-
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Fig. 7-14 Velocidades recomendadas de liquidos para las lineas de toma y descarga de
una bomba. (Cortesia de Power).

QuUe se casan en varios tipos de plantas de procesos industriales. Esta basadas sobre
‘una extensa experiencia, puede usarse sobre todas clases de bombas en cualquier
planta normal. Nétese que. una vez que el liquido se encuentra bajo presion en el lado
de descarga de la. bomba. pueden usarse velocidades mas altas sin peligro de
dificultades. 1.a Fig 7-15a muestra el tamarfo recomendado para la tuberia de succion
en noticias rotatorias que manejan liquidos viscoso. Los tamanos dados se basan en

Instalaciones donde no existe elevacion estatica de succién y la linea es de configuracion
relativamente simple.



MOTORES PARA BOMBAS .-

Probablemente se han usado en las bombas toda clase de motores y fuentes de
potencia, con algun tipo de transmision de potencia, cuando es necesario. Actuaimente
las bombas estan movidas por motores eléctricos-ya sean centrifugas, rotatorias o
reciprocantes. Pero también se usan turbinas de vapor, de gas e hidraulicas y motores
de gasolina, diesel y gas. Hay otras fuentes de potencia con popularidad relativamente
limitada como motores de aire, turbinas de expansion de aire, paletas de viento, etc.;
pero su utilizacion esta confiada generalmente a ciertas aplicaciones especiaiizadas. Los
medios para fa transmision de potencia del motor a ia bomba incluyen coples fiexibles,
engranes, bandas planas o V, cadenas, asi como acopiamientos hidraulicos vy
magnéticos 0 engranes.

MOTORES ELECTRICOS

Para aplicaciones estacionarias, el medioc mas comun para mover bombas son los
motores de corriente alterna (ca) cuando existe alguna razdn para no usar motores de
ca, usan de corriente continua (cd). E! motor de cd es muy popular en servicio marino en
toda clase de embarcaciones.

Caracteristicas de Carga. Hay dos caracteristicas importantes de la bomba por lo que
respecta a la eleccion de motor: el par de arranque requerido en operacion normal y los
reguisitos de velocidad. La n.ayor parte de las bombas centrifugas y rotatorias se
mueven a velocidad constante, excepto bombas de gran tamafio en las que se puede
variar la velocidad. Muchas bornbas reciprocantes operan a velocidad constante, pero en
algunas aplicaciones la variacion de velocidad permite un ajuste facil de la capacidad de
ta bomba.

Los motores eléctricos para mover bombas en Estados Unidos, * son generaimente
unidades de jaula de ardilla y de arranque a voltaje pieno, aungue también se usan
algunos motores de cd. También se usan motores de rotor devanado y sincronos. Los
desarrollos mas recientes en moiores sellados "enlatados” y de entrefierro axial asi como
bombas electromagnéticas, estan ejerciendo notabie influencia en el disefio tanto de
bombas grandes como pequefas. En algunos motores eniatados, el flujo de agua los
atraviesa completamente simplificando las conexiones de la tuberia de la bomba. Los
motores de entrefierro axial se reducen practicamente al espesor de una tortilla,
permitiendo una facii instalacion y mantenimiento. Ambos tipos son a prueba de
escapes, un factor muy importante en aplicaciones de procesos.

Motores de Corriente Alterna. Los motores de induccion de rotor devanado ofrecen
cuatro ventajas: (1) control de velocidad con variaciones de velocidad hasta de! 50 por
ciento de la plena, a 40 por ciento del caballaje normal, (2) alto par de arrangue con
bajos kva en cargas pesadas. (3) alta disipacion de caior en el redstato de un arranque,
que permite grandes pérdidas por deslizamiento durante el arranque sin que el motor
pelgre; (4) cargas de tipo amortiguada por la operacidon de alto deslizamiento, o que da



un efecto de volante muy deseable en las cargas pico. Los motores de rotor devanado se
usan frecuentemente cuando se requiere la operacion periddica para velocidad reducida.

Los motores sincronos modernos son unidades de doble propodsito: son un medio
eficiente para mover las bombas y al mismo tiempo suministran un modo practico para
mejorar el factor de potencia de una planta. Un motor sincrono se puede aplicar a
cualgquier carga que pueda moverse satisfactoriamente por un motor de jaula de ardilla
diseno B de NEMA. Otras cargas para las cuales estan particularmente bien adaptado el
motor sincrono son las que requieren un kva bajo de arranque, para controlarle a
velocidad variabie en donde se permite un acoplamiento de deslizamiento. A 3600 rpm,
pueden usarse motores sincronos para cargas de 2000 a 5000 hp. Arriba de este
caballaje son los motores de eleccion. A 1800 rmpm es dudoso el que los motores
sicronos tengan ventajas arriba de 1000 hp. En tamanos mas pequenocs se pueden usar
para mejorar el factor de potencia de la planta.

En la region de 500 a 1200 rpm. cualquier motor disefiado para servicio continuo y de
700 hp y arriba, pueden perfectamente bien ser sincronos. De 200 a 700 hp en esta
velocidad. la eleccién depende del valor de la mejora del factor potencia, costo de
energia y el numero de horas de operacion Debido a su baja eficiencia y a su factor de
potencia. los motores de induccion no representan la mejor eleccion para operaciones
abajo de 500 rpm. Los motores sincronos se construyer: para operar a factor de potencia
unitar.o 0 adeiantado y con buenas eficiencias, a velocidades tan bajas como 72 rpm.
Para conexién directa en tamafios de 200 hp para armriba y velocidad de 500 rpm- 0,
menores. el motor sincrono sera mas adecuado para bombas reciprocantes grandes. La’,
Fig. 8-1 muestra las regiones de velocidad y potencia tipicas par empleo de motores de
inducc.on y sincronos.
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Los motores sincronos verticaies de flecha hueca se usan para algunas bombas de pozo
profundo. Las caracteristicas eléctricas de estas unidades son las mismas que para

movi-



Par y velocidad, porciento de plena carga

200

180 |

160

140

120

100

4l
Q

P

40

!
¥

O 20 40 €60 B8O OO 120 140 60
Porcientn de corriente <de plena carga

0
I8¢ 200

Hp, en porciento de ;'im& carga

Fig. 8-2 Caracteristicas de velocidad, pary potencia de motores de ¢-d.



baswTw e war Wi W Aas 1

; ey P Cr et ] v
- - T #
- B TR 4
- N TE
. T -.,: . s 4 < ¢
v i 7 . ko
- - T e LI -y .
. - - < . by
B e pen® b
;o ¥ -t - r - &
VoS LR S D b '..‘...'..*Q-.n - - r - - .. T - > sl

‘Fig. 8-3 Motor con ventilacion forzada que mueve a una bomba de alimentacion de
caldera.

miento- horizontal pero las caracteristicas ‘mecanicas son algo diferentes. Los requisitos
de proteccion contra sobreveiocidad o rotacion en sentido contrario para el motor pueden
ser mayores que lo normal. Por ejlempio, cuando el motor se detiene, el liquido en la
tuberia de descarga puede regresarse del tuvo, produciendo una inversion de la rotacion
del motor. Para evitar esto, generalmente se usa un acoplamiento de trinquete u otro
medio. Esto evita la inversion del motor ¢ limita la velocidad de inversion a un valor
sequro Se usa éste también con otros tipos de motores.

Para aplicaciones de bajo caballaje con bombas pequenas, el motor monofasico de
induccién del tipo capacitador resulta muy apropiado para muchas aplicaciones. Todas
las unidades monofasicas. salvo el tipo universal, deben contener algun aditamento
auxiliar para desarrollar un buen par de arranques. Los tipos basicos de motores
monofasicos incluyen el de polos despiazados, universales, fases divididas, capacitor,
arranque de repuision y sincronos. Con excepcion del universal, del sincrono y algunas
formas de los disefios de repu.sion, todos operan como motores de induccion.

Motores de Corriente Continua. El motor de cd se usa cuando un motor de ca no es
satisfactorio. Los motores de cd son productos de alto precio, especiaimente en los
tamanos mayores. Pero presentan la ventaja de facil ajuste en su velocidad y control
efectivo y simple de par, asi como la de su aceleracion y su desaceleracion. Aun con las



iimitaciones del conmutador, pueden-y de hecho lo hacen-manejar ciclos de trabajo
particularmente dificiles. Como regla empirica se puede considerar el tamafio econdémico
maximo de un motor de cd aquél en que el producto del caballaje por velocidad sea
menos de 1.5 misiones. Desde el punto de vista de tensiéon, se usan 250 volts para
unidades de 500 hp, 600 volts para 600 a 1000 hp, y 700 o 900 volts arriba de 1000 hp

La Fig. 8-2 muestra las caracteristicas de velocidad, par y caballaje de los tres tipos de
motores de cd: serie, paralelo y compuesto. Muchas bombas centrifugas operan a 1800
o 3600 rpm; ambas velocidades representan vaiores de equipo sincrono de ca. Con
motores de cd, pueden obtenerse cualquier valor intermedio, mayor o menor. de
velocidad, si se usan controles adecuados. Sin embargo, es mejor operar el motor a su
velocidad normal. Esta puede variar de 50 rpm para motores de 1000 a 8000 hp a 3,500
rpm para motores de 1.5 a 40 hp.

Carcasas. E! tipo de carcasa especificado para un motor que mueva una bomba es
particularmente importante debido a que las bombas se colocan en una gran diversidad
de lugares: intemperie, interior, en minas, cuartos de bombeos de barcos, etc. Las
‘carcasas tipicas que se usan con bombas incluyen las de a prueba de goteo, a prueba
de salpicaduras,

F|g 8-4. Motores autoventilados en estacion de bombeo de tuberia. (cortesia de
Standard Qil Co. (N.J.))

ventiladas por tubo. protegidas de intemperie, etc. Para una lista completa de carcasa
que se pueden abtener en los motores hasta 200 hp, véase la publicacion MG-1-1955 de
NEMA. Los motores ventilados por tuberia tienen un ventilador exterior como se muestra
en la Fig. 8-3, mientras que en la Fig. 8-4 se muestran unidades autoventiladas en una
estacion de bombeo para una linea de tuberia. En todos los motores venttlados es
:rnportante que ei aire este libre de gases o polvos peligroso.



Auxiliares Integrales. Los fabricantes de motores actualmente incorporan las unidades
de transmision de potencia en las corazas de muchos motores. Tipicos entre éstos son
el motorreductor (Fig. 8-5) y el motor de transmision hidraulica. La popularidad del
motorreductor. se apoya en el hecho de que el costo y el tamafio de los motores
eléctricos aumentan considerablemente conforme disminuye la velocidad para

Fig. 8-5..Motorreductor doble. (Cortesia de la Link-Belt Co.=

un caballaje dado. Generalmente es mas econdmico el obtener velocidades de motor
bajas con el uso de motores normales de 1750 rpm, reduciendo su velocidad de salida
por algun medio. Entre 1/6 y 200 caballos, se disefian muchos motorreductores para
velocidades, de salidas de 5.7 a 780 rpm. Cuando la velocidad de la bomba es de 900,
1200 0 1800 rpm sincronos, puede usarse un motor con 8, 6 o 4 polos, respectivamente,
sin reductor de velocidad. En la regién de 700 a 900 rpm, sin embargo, muchos
ingenieros prefieren el motor de 1800 rpm en combinacion con bandas planas o V. A 700
rom o menos, la practica comdn es usar una transmision por cadena, por banda, por
reductor de engranes separados o bien la practica que se esta haciendo popular, de usar
el motorreductor. Los motores de velocidad variable acoplados por engranes o bandas
para muchas velocidades de salidas diferentes, son también populares.

Requisitos del Par. Para obtener los requisitos de par de arranque y de operacion de
una bomba en particular, hay que consuitar al fabricante. El par de arranque varia
generalmente en forma considerable de un tipo de bomba a otro. Con bombas
centrifugas tipicas el par de arranque es de 15 a 20 por ciento del par de operacion
normal. Las bombas rotatorias y reciprocantes tienen pares de arranque mayores hasta
150 por ciento cuando no estan provistas de una desviacion,



Conexion al Motor. El motor, turbina o maguina de combustion puede acoplarse
directamente a la bomba por medio. de un cople flexible (Fig. 1-14), cople del tipo
espacial. : -
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Fig. 8-6 (a) Bomba para manejo de cenizas movida por banda, por un motor en montaje
elevado. de 50 hp. (Cortesia de American Brake Shoe Co.) {b) Bomba de motor con
claro axial. (c) Bomba de aeronautica de motor enlatado. ‘



Fig. 8-7 Transmision hidraulica para paliacion de bomba (Cortesia de American Blower

Corp.)
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3.-SUMINISTRO DE AGUA.

Fuentes de Agua Dentro de [a Tierra. El agua que se bombea de pozos abajo de ia
superficie de la tierra suministra alrededor del 60 por ciento de ia cantidad total que se
usa diariamente en la Cd. de México. El resto viene de fuentes de superficie. En plantas
industriales, alrededor del 13.5 por ciento del agua que se usa viene de pozos, 19.8 por
ciento viene de suministros publicos de agua y el 66.7 por ciento viene de fuentes de
superficie. El agua salada constituye alrededor del 21.3 por ciento de las tomas de aguas
industriales. El 32.6 por ciento del total del agua industrial se recircula para usarse de
nuevo. Puesto que las bombas de disefio algo especializados se usan para pozos de
agua, fos suministros de agua subterraneos se discutiran primero.

Pozos Profundos. Las bombas del tipo difusor de varios pasos (Fig. 17-1 y 1-22), se
usan mucho para servicio de pozo profundo. Las unidades de este diseno general se
llaman comunmente bombas turbinas verticales. No deben confundirse con bombas de
turbina regenerativas.

Las bombas turbinas verticales pueden ser lubricadas por aceite o por agua. Cuando se
tienen chumaceras iubricadas con aceite se usa un tubo de cubierta de flecha. El liquido
manejado por la bomba sirve como lubricante en las bombas lubricadas por agua (Fig.
17-1). En estas no se necesita cubreflecha, por lo que se conoce como bomba de flecha
descubierta. Las bombas turbinas verticales pueden ser-movidas por motores eléctricos,
turbinas de vapor o maquinas de gasolina o diesel. Las bombas iubricadas por agua se
usan cuando se requiere agua absoiutamente libre de aceite o cuando algunos cuerpos
reguladores deciden que hay una probabilidad remota que el aceite que se usa para
lubnicacion pueda contaminar el agua bombeada. Hay, sin embargo, defensores oficiales
de ambos tipos de construccion.

Las bombas turbinas verticates ce pozo profundo se fabrican cominmente para pozos
perforados de 153 mm de diametro y mayores. En muchas areas el diametro mas
economico para un pozo perforado es de 30 mm, pero los tamanos intermedios son
populares en instalaciones industriales y municipalidades pequefias. Se han construido
bombas de hasta 760 mm de diametro y las hay disponibles en el mercado. Ademas de
agua. estas bombas pueden manejar aceite, liquidos volatiles, quimicos. etc.

Las bombas de varios pasos para servicio de pozo profundo desarrollan columnas de
mas de 460 metros y manejan gastos hasta de.1900 1ps. El numero de pasos elegido
depende de la columna que deba desarrollarse siendo la elevacién de presion uniforme
en cada paso. Las bombas de alta columna pueden tener 20 o mas pasos, pero la mayor
- parte de ias unidades que se usan hoy en dia tienen generalmente menos.

Los impuisores son generalmente cerrados o semiabiertos. Los difusores (Fig. 17-1), se
extienden hacia arriba en los tazones de la bomba. Para las condiciones promedio del
agua, los materiales que se usan para el impulsor incluyen bronce, fierro de fundicion
gris de grano fino, hierro de altv niquel y hierro esmaltado  con porcelana. Los tazones



revestidos con porceiana también se fabricar pero no se usan extensamente debido que
el impulsor esta sujeto a mayor accion de corte que los tazones. Notese gue el ademe
del pozo no es parte de la bomba.

Fig. 17-1 Bomba turbina vertical para pozo profundo y poco lubricada por agua, de tres
pasos, movida por motor eléctrico. (Cortesia de Johnston Pump Co.)

Bomba de Motor Sumergido En este disefio (Fig. 17-2), una bomba centrifuga del tipo
difusor. vertical. se monta directamente sobre un motor de pequefio diametro que opera
sumergido en el agua del pozo en todo tiempo. La tuberia de descarga llamada también

e



o de columna o elevador, soporta el peso de la bomba y & motor. Los motores

tub
ombas de este tipo, se disefian para gran

usados con b

(a) (,{,) (¢)

rofundo pequenas, de motor sumergible. (Cortesia
rande de motor sumergible. (Cortesia de Byron

Jackson Co.).

Fig. 17-2. (@) y (b) Bombas de pozo p
de The Deming Co.). (c) Bomba g
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Fig. 17-3 tipos de bombas de eyector (a) De dos tubos (b) De un tubo. {(c) Alta columna,
baja capacidad. (d) Baja columna, alta capacidad. (e) Eyector conectado cerca de a
bomba de una curva HQ de inclinacion pronunciada. (Cortesia de ingersoll-Rand Co.).

servicio sin atencidon. En caso de una falla en el motor, debe extraerse toda la bomba
del pozo. Esto es una desventaja en pozos extremadamente profundos.

Muchas bombas de motor sumergido se construyen para columnas de hasta 3660
metros y capacidades de 25 ips a temperaturas del liquido de 132° C. Algunas bombas
mayores de este tipo tienen mas de 300 pasos. Muchas bombas de motor sumergido de
varios disefios se usan a la fecha tanto para pozos poco profundos como profundos,
especialmente cuando el pozo esta chueco. Con todas las bombas de este tipo, es
necesario una conexién de lubricacién entre el motor y la superficie, asi como un cable
de energia.

Bombas de Eyector. Estas (Fig. 17-3 y 7-3), combinan una bomba centrifuga de un solo
paso en la parte superior del pozo con una boquilla de chorro o eyector tocalizada en la
pantaila de succion del pozo. Una parte del agua descargada por la bomba fluye hacia
abajo y a traves del eyector, en donde coopera para mejorar el ﬂu;o que va a la bomba,
subiendo por el tubo de descarga.

Para pozos de poca profundidad, con una elevacion de menos de 7.60 metros. el eyector
- se coloca generalmente sobre {a superficie, en la carcasa de la bomba. en iugar del
pozo. Esto permite un mantenimiento mas facil. Para profundidades mayores el eyector
se encuentra en el pozo y la bomba. que puede ser horizontal o vertical, en la superficie.

Las bombas de eyector estan mas adecuadas para elevacién de 7.60 metros o mas con
capacidades hasta 3.16 1ps de aescarga neta (=capacidad de ia bomba-cantidad usada
en el chorro). Son comunes las elevaciones hasta 38 metros, y algunas bombas operan
con elevaciones de 457 metros. En general la eficiencia de una bomba de eyector en
elevaciones altas es reducida: hay otros disenos mejores para servicio de columnas
altas.

Bombas de Rotor Helicoidal. Estas se asemejan a las bombas turbinas lubricadas por
agua. excepto en el extremo liguido y su conexion a la fiecha. En lugar de un impuisor la
bomba esta provista con un rotor hilecoidal que opera en un estator bihelicoidal (Fig. 17-
4). El agua atrapada en las depresiones del estator se desplaza positivamente por el
contacto movible continuamente hacia arriba del estator con el rotor. Un tubo de
transmision flexible arriba del rotor amortigua los efecto de los movimientos del rotor y el
estator.



Fig. 17-4. Bomba de pozo profundo de rotor helicoidal. (Cortesia de Peerless Fump
Divisién, Food Machinery and Chemical Corp.).

Las unidades de este tipo se disefian para pozos profundos y capacidades de 32 a 210
tps y columnas hasta de 305 metros. Se usan pozos perforados con diametros interinos
de 10 centimetros o -mas.

Bombas Reciprocantes. Se usan a la fecha relativamente pocas bombas reciprocantes
en pozos industriales ya que los varios tipos de bombas centrifugas obtenibles se
adaptan mejor a este servicio. La Fig. 17-5 muestra las componentes de una bomba



reciprocante moderna para el suministro de agua. La cabeza de bombeo (Fig. 17-5a),
puede usarse con muchos tipos de extremos liquidos, algunos de los cuales se muestran
en la Fig. 17-5b. El extremo liquido de doble accion se localiza en el pozo, por debajo de
la superficie del agua. Las bombas de pozo reciprocantes se construyen en capacidades
de 19 Ips y columnas de alrededor de 240 metros de agua.

Fuentes Superficiales de Agua. El suministro de agua de fuentes superficie cubre las
dos terceras partes del agua que se usa en la industria. Las bombas turbinas verticales
de acoplamiento estrecho (Fig. 17-6) encuentran muchas aplicaciones actualmente en
este servicio. Estas se asemeian a las bombas turbinas verticales descritas al principic
de este capituio pero generalmente estan disefiadas para instalaciones mas reducidas.
Estas unidades se usan para bombeo de lagos, rios, lagunas, pozos, suministros etc. En
donde se requiere un gasto de pequefo a mediano con presion alta. Las capacidades en
- una linea liegan hasta 1390 1ps columnas hasta 456 metros.

Para gastos medianos a grandes y a presion mediana, se usan frecuentemente bombas
de fluo mixto verticales (Fig. 1-23).Esta se construye para operar a velocidades de
- alrededor de 400 t 1750 rpm para entregar 32 a 6300 1ps
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Fig. 17-5 (a) Cabeza de bomben. (b) Cilindro de doble accion (Cortesia de The Deming
Co.).

columnas de 6.1 a 30 metros. Este tipo, generalmente tiene una velocidad especifica de
entre 143 y 307. es ideal para manejar agua de superficies, de rios. lagos y otras
fuentes. Esta excepcionaimente bien adaptada para ias aplicaciones que requieren una
capacidad demasiado grande para la bomba de turbina vertical y una presion demasiado
alta para la bomba de impulsor. Esta llena pues el espacio entre la turbina verticat y la
bomba de mpulsores.

Las bombas de impuisores manejan gastos de mas cae 12600 It/seg y columnas de 0.3
a unos 1.5 metros. La velocidad especifica es superior a 307. Ver Cap. 7 para discusion
de tomas de bombas.

Bombas de Aplicacion General. Estas son frecuentemente bombas centrifugas del tipo
voluta con aditamentos de bronce de un solo paso horizontales, disefiadas para manejar
liquidos limpios, y frios a temperaturas ambiente 0 moderadas. Encuentran gran numero
de aplicaciones en suministros de agua, particularmente para aguas de superficie.
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Fig. 17-6 Instalacion tipicas de bombas turbinas verticales directamente acoptadas para
agua de salida, sumidero abierto y servicio de elevacion (Cortesia de A. O. Smith Corp.).

L as bombas centrifugas de acoplamiento estrecho montadas en el extremo y del tipo de
cuna-para suministros de agua y.servicios generales aumentan en popularidad. Este



Fig. 17-7 Bomba voluta de servicio general de un paso, doble toma.
(Cortesia de Economy Pump. inc.).

disefio (Fig. 17-8). permite la separacion completa del extremo liquido de la bomba y de
las chumaceras, permite mantenimiento facil sin intervenir-la tuberia y usa solamente
una caja de empaque o sello mecanico. Estas unidades son generalmente el tipo de
voluta de un solo paso, pero tambien extsten unidades del tipo voluta de dos pasos. Las
capacidades ascienden a 177 Ips. columnas a 175 metros. En la Fig. 19-1 se muestra
otro diseno popular.

’
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4.-ECONOMIA DE LOS SISTEMAS DE BOMBEO.

La evaluacion de las consideraciones hidraulicas en un sisterna de bombeo para recibir
mas atencién que los diversos factores econémicos que son parte inseparabie en todo
problema de bombeo. Desde el punto de vista del usuario de una bomba, ambos
factores son de primordial importancia: Este desea la presion y capacidad requerida al
minimo costo por litro de liquido bombeado. Una vez que se ha elegido un tipo y clase
adecuados de una bomba para una apiicacion dada, el ingeniero se encuentra con que
debe tomar todavia varias decisiones. Estas se relacionan con el costo inicial de la
bomba y su monto, costos de instalacién y operacion, vida estimada de la unidad, su
costo probabie de mantenimiento, el "costo" del dinero invertido en la bomba, la
recuperacion de la inversion y el valor posible de salvamento, si existe, de la bomba y su
motor.

Muchos de estos factores estan cubiertos en términos generales en textos de economia
de ingenieria. Sin embargo, su aplicacion a los problemas de bombeo no se puede cubrir
con demasiado detalle en la mayor parte de los textos de economia de ingeneria debido
a que deben discutirse tantos conceptos basicos. En este libro, los conceptos basicos se
tocaron solo ligeramente, haciendo mayor énfasis sobre el uso de los analisis
economicos en los problemas da bombeo practicos.

COMPARACION DE DIFERENTES SOLUCIONES

Si bien no todas las instaleciones de bombeo pueden usar mas de una clase de
instalacion para manejar el ligudo, muchas si pueden hacerio. Como resuttado,
frecuentemente es posible y necesario el considerar mas de una clase o tipo de bomba,
disposicion de tuberia y motcr. El objetivo que se persigue en cualgquier comparacion de
este tipo es asegurarse el minimo costo anual por litro de liguido bombeado. tomando en
consideracion todos los demas factores, como confiabiiidad, facilidad del mantenimiento
y reparacion, y flexibilidad. A veces los factores llamados intangibies pueden alterar la
balanza de las unidades que dan el costo anual mas bajo en favor de ias que lo arrojan
mayor La evaluacion de ios intangibles puede discutirse solamente en términos
generaies, ya que cada instalacidon tiene sus caracteristicas peculiares que solamente se
pueden juzgar por la experiencia. Muchos de éstos se discuten en los siguientes
ejlemplos

Ejemplo: Se han propuesto dos diagramas (Fig. 10-1) para dotar de agua una planta
industnial  El diagrama A usa dos bombas turbinas verticales en paraielo y que
descargan en tuberias existentes de asbesto cemento de 15.2 cm. Se habra de usar
motor electrico o diesel para ambas bombas. E! diagrama B (Fig. 10-1) tiene cuatro
bombas. en dos..pasos. En cada diagrama, todas las bombas operan continuamente
durante el dia. cuando la planta requiere 22.7 1ps de agua. En la noche, solamente ia
mitad de las bombas instalarias operan suministrando airededor de 11.3 Ips a la pianta.
¢Cual diagrama es mejor? ;Cuales son las pérdidas de la tuberia durante el flujo
maximo cuando solo opera una' bomba? ;Qué equipo auxiliar habra de instalarse?



Fig. 10-1 Diagrama de bombeo propuesto
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Solucion: Puesto que el tubo de alimentacion entre las bombas y la planta existe ya. no
es necesario hacer una comparacion de las pérdidas en las lineas para varios tamanos.
Sin embargo, si el tamano del tuvo no estuviera ya fijo, habrian de. seleccionarse varios
tamanos analizando las pérdida. en cada uno de ellos para determinar el mejor para la
instalacion. El segundo ejemplo en este capitulo contiene una solucion que abarca varios
tamanos de tubo y los métodos que se usan y pueden aplicarse aqui si se considerara
que el tubo no estuviera ya determinado.

1.

con lineas tan largas (Fig. 10-1) debe estudiarse el fenomeno de ariete, para ver
gue el tuba sea adecuado para las presiones de chogue que pueden presentarse.
Ver Capitulo 7 para la discusion de ariete. En algunas plantas fa clase de tipo
necesario para aguantar las presiones de chogues del ariete es mucho mas
pesada que para | presion de operacion normal. Pueden ser. necesarios

Superiores de impulsos u otro equipo.

aun cuando la clase de tuho este fija, vale la pena notar gue una linea de 1 189 m.

.de larga de una elevacion de 211 m. al lago de la fabrica (Fig. 10.1) puede ser de

material mas ligero que para la de 2 886 m. entre las bombas y e! punto mas aito.
Esto debido a que el agua circuta libremente del punto mas alto y su presion es
menor que en cualiquier punto del tramo de 2 896 m. Puesto que hay una caida de
5m. (=211 - 206) entre e, punto mas alto y el largo, puede ser deseable el que ia
friccion del tubo sea la suficiente para que-la linea esté llena de agua con todos
los gastos previsibles. Igualmente debe.existir una presidn positiva ligera a la
elevacion de 211 m. o sea el punto mas alto. Esta presién se necesita para
eliminar el aire del tubo en el punto mas alto. Desde el punto de vista de friccion,
una velocidad econdmica no debe ser tan grande que barra el aire de la tuberia.
El equipo de evacuacion automatico, no es aconsejable en este punto d ela linea
debido a que compliceria la instalacion. En su lugar, habria que considerar
valvulas de alivioc o de purga autiomatica gue serian mas baratos y mas
economicas.

con ia linea liena de agua y sin gasto, el vacio maximo que podria existir a una
elevacion de 211 m es de 5 m. de agua, la distancia vertical entre el punto mas
alto y el tago El tubo.de asbesto cemento no se afecta cuando se sujeta a este
vacio Algunos tipos y clases de'tubo pueden chuparse cuando trabajan en vacio:
de tal manera gue deben estudiarse todas las condiciones antes de instalar la
linea. Hay la posibiiidad en esta instalacion de separar la columna de agua en el
punto mas alto cuando se para una bomba o cuando falla la alimentacion de
potencia. De tal manera que se necesitaran seguros de vacio (tipo automatico)
para admitir aire cuando ta presion de ia linea desciende de la atmosférica en el
punto mAas alto, ademas de las valvulas de alivio.

calculense las pérdidas de friccion para varios gastos entre 0 y 31.5 Ips, tomando
datos de los Capitulos 4 y 6. Tracense curvas de estas pérdidas (Fig. 10-2).
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Fig. 10-2 Perdida de friccién en tuberias. (Cortesia de Worthington Corp.).

Se proponen dos bombas de 11.4 Ips, para operar contra la columna resultante de

- un gasto de 22.7 Ips. Conforme la,capacidad desarrollada a través de cualquier
-tubo es aquella a la que la columna del sistema es igual a la desarroliada por la o
. las bombas, el operar tna sola bomba da sclamente 11.3 Ips si la columna es

toda estatica. Pero puesto que la columna de este sistema es parte estatica y
parte friccion, la operacién de (na sola bomba da capacidad aumentada y

- columnazreducida (punto A, Fig. 10-3). La capacidad en el punto A depende de la

forma de:la curva HQ de la bomba y la curva de columna del sistema. Si la
ceclumna del sistema es principalimente estatica y con poca friccion, ia columna en

A es un poco menor que la correspondiente a operacion de dos bombas, mientras

gue la capacidad es un poco mayor, que el valor nominai.

e S . t 7 naralelo)
: .. . capacided , P*
= w-ﬁd sistema2 X capacidad i
. Doeingl  F nominal
" t de woa bomba = g




Fig. 10—3 Curvas caractenstncas (cortesm de Worthtngton Com.).

Con una componente de fnccnon alta, como la fig. 10-3 y segun lo senala eI primer
diagrama, la columna en a es considerablemente menor que la nominal y_la
capacidad es considerablemente mayor. Si la mayor parte del bombeo se hace
con una sola bomba, es deseabie una bomba que tenga su mejoreficiencia en A.
Esto no puede obtenerse con una bomba centrifuga a menos que sea aceptable
un disefio que dé una capacidad cercana a la obtenible con operacion de dos
bombas. . . ,

Si la mayor parte de ia operacién se-hace con dos bombas, es preferibles una
unidad con la mejor eficiencia en la-columna-nominal. La operacién simple de un
diseno de esta naturaleza a columna reducida -puede causar complicaciones
debido a las condiciones de succion.-La operacion de dos bombas es normal en
esta instalacion durante e! dia. La operacién de uria bomba es necesaria la mayor
parte de la noche. De manera que es deseable una alta frecuencia tanto en A
como en la columna deseada. . :

. Supédngase que la eievacion de 165 m. es el nivel normal-del agua“y que no hay

pérdidas en el conducto que alimenta: el pozo de succion. Encuéntrese el
gradiente hidraulico en el punto mas alto, elevacién 211 m. para ver si existira un
sifén con el flujo minimo de 11.3 Ips. Las pérdidas en 1 189 m. con el tubo de 132
mm. De Di a 11.3 Ips."Es de 1 189 (5.55)/1-:000="6:59, usando los-datos-de la Fig.
10-2. Si agrega una.pérdida de descarga de .03 m. en el lado d ela fabrica de una
perdida total de 6.7 m. del punto mas alto al lago. Puesto que la -caida en
elevacion es de 5 m. habria 6.7 - 5 = 1.71 m. de columna positiva (1.68 m. de
presion, .03 m. de columna de velocidad):en el puntoc mas alto con:un flujo de- 11.3
ips. De manera que a menos que haya una curva en el perfil de 1. 189 m. de linea
no hay peligro de que opere-como sifén o de que el tubo sé encuentre ileno solo
parciatmente.

En segunda hay que investigar las condiciones de succion de las bombas de
transferencia en el diagrama B. Esto se hace para asegurar de que el diagrama no
tiene condiciones de succién imposibles. debidos a pérdidas de friccion en la linea
de 610 m del tanque de reserva a las bombas de transferencia. las pérdidas con
flujo de 22.7 Ips son'610(20)/1 000= 12.2 m. con datos de la fig. 10-2. La.columna
de succion estatica es de 15 m..de manera que habra.2.8 m. de columna de
susccion positiva en la entrada de la estacion. Asi. que con algo de friccion en la
tuberia de succién a las bombas individuales existiria una columna de succion
positiva. No se pre;sentan condiciones de succic')n adversa.

. La elevacion estatlca en el diagrama es de 40.8 m. longitud de tuberia 4 080 m. El

diagrama B tiene la misma eievacion estatlca en dos pasos y 4 694 m. de tubo.
Inmediatamente se ve que el dlagrama B usa 610 m mas-de tubo, desde luego
parece que el diagrama A es mejor,  puesto que ahorra 610 m. de tubo, una
segunda- estacién de bormbeo con su linea de transmison y el costo del tangue de



raserva tiene suficiente capacidad, ias bombas para la estacion de alimentacion
pueden elegirse para cosumo promedio diario o semanal y operar casi 24 horas
por dia 5 0 7 dias de la semana. (2) No se necesita movimiento diesei de reserva
si @l tanque es lo bastante grande debido a que se puede tomar agua de alli en
casos en que la energia falle. El costo del equipo es mas bajo. (3) La presién en la
tuberia cerca de la estacion de alimentacion es mucho mas baja en el diagrama B
. que en el A; pemitiendo e! uso de tubo mas ligero y menos costoso. (4) Como las
columnas son menores, las bombas elegidas pueden ser un tipo mas eficiente.

En vista de los hechos sefalados es aconsejable el investigar los méritos y costos
" netos de pperacion de-ambos diagramas antes de decidirse a usar uno de ellos.
- Las bombas de turbinas verticales se _consideraran para el diagrama A mientras
que para el B se  estudiaran bombas centrifugas horizontales. Un analisis
- apropiado incluye: el estudio de ambos tipos para ambos diagramas. Asi también,

.- cualquier otro equipo de bombeo posibie.

Basandose en los valores de friccion de la-Fig. 10-2 y una columna estatica de

-°/40.8 m. la columna del sistema, menos las pérdidas de tuberia de la estacion para
el diagrama A aparecen en la th 10-4 La columna de! sistema para la Primera

astacién. . -
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Fig: .10“! l}‘érdidas de columna para dos casos (Cortesia de Worthington Corp.).
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