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CAPITULOI :
INTRODUCCION



Los paises industrializados se percataron de la fragilidad de su sistema y
del importante papel que juega el petréleo en las sociedades modernas.
Repentinamente, bajo estas condiciones, estos paises toman conciencia
de su vuinerabilidad energética y de la necesidad de hacer més eficientes
sus unidades wusuarias de energia, sucediéndose cambios vy
transformaciones en los habitos de consumo.

Los cambios mds importantes se dieron del lado de la
demanda, los paises desarrollados impulsaron la implantacién de politicas
y programas de ahorro, uso eficiente o conservacién de energia. El uso
de alternativas  tecnoldgicas, alternativas energéticas vy el
aprovechamiento de todos los recursos locales, incluso las energias
alternas y renovables, favorecieron un balance energético mundial con
tendencia a la baja en un 0.3% anual global; en tanto que en'los paises
industrializados, este valor alcanzé el 3% en promedio anual. Esa
tendencia en los palses desarrollados, fue provocada por una serie de
nuevas tecnologias mds eficientes, programas estructurados de gestién
energética y sobre. todo una.concientizacién total de la poblacién. Es un
hecho comprobado que los resultados més espectaculares de disminucidn
en -las facturas energéticas fueron logradas gracias al comportamiento
humano. La concientizacién juega un papel determinante en-el éxito de
cualguier programa que se emprenda,

En el periodo 1970-1980, mientras que en los paises
industrializados, se observaban tendencias de decrecimiento, en México,
el consumo nacional total de energia crecié 9.4% en promedio anual,
mientras que el PIB se incrementaba sélo en 6.7%. Las elevadas tasas de
crecimiento de la demanda eléctrica hacen que, de continuar tal cuales,
en el ano 2000, se requiera de una capacidad instalada del doble de la

actual.

En los dltimos 5 afos el panorama del uso eficiente de la
energia ha cambiado radicalmente y tomando un ritmo vertiginoso; cada
vez son mas las empresas tanto privadas como publicas que empiezan a
interesarse en la aplicacién de medidas correctivas para usarla mejor; sus
organismos empresariales clpula han tomado la iniciativa e impelen
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actuar en pro de! uso racional de los energéticos. Las dependencias e
instancias oficiales, asi como las instituciones de investigacién vy
educacién superior, promueven continuamente el uso eficiente de los
energéticos. No obstante los resultados medibles alcanzados hasta ahora
no son espectaculares y se reiteran cotidianamente una serie de factores
limitantes que aletargan el cabal desarrollo de una estructura de consumo

de energia maés eficiente.
2.1) Generalidades

Sistemas de Bombeo.

El tema de bombeo para movimiento de fluidos, ha cobrado
una especial importancia en los Udltimos afos, ya que su utilizacién es
casi imprescindible para cualquier tipo de proceso industrial y se define
como la aportacién de la Energia necesaria a un fluido para su transporte
de un lugar a otro.

Los sistemas de Bombeo de fluidos no estdn exentos a las
mejoras referentes a la reduccién de sus consumos de Energia, que
pueden variar desde la correcta seleccién del motor eléctrico que los
acciona, hasta el mejoramiento de sus sistemas de control y regulacién.



2.2) Terminologia utilizada en los sistemas de bombeo.

Velocidad Especifica: Es un valor indice o pardmetro que se
obtiene del caudal, presién y velocidad de funcionamiento en el punto de
rendimiento 6ptimo. Con este indice se clasifican los rodetes con
respecto 3 su similitud geométrica, lo cual representa como se verd mas
adelante potenciales importantes de ahorro de energia.

Carga total de Bombeo: Estd dada por la suma algebraica la
presién manométrica medida a la descarga, el nivel dindmico, las
pérdidas por friccién en la columna y la carga de velocidad.

Eficiencia electromagnética: Se define como el cociente de la
potencia medida a la salida de |la bomba y la potencia de entrada al motor
eléctrico.

Gasto volumétrico de la Bomba: Es la razén a la cual el
volumen del agua cruza la seccién transversal del tubo por unidad de
tiempo.

Frecuencia de Rotacién o velocidad angular: Son las
revoluciones por minuto a las que gira el conjunto motor - bomba.

Nivel Dindmico: Es la distancia vertical desde el nivel de
referencia hasta la superficie del agua cuando se encuentra en operacién
el equipo de bombeo.

Nivel de referencia: Es el plano inferior de la placa base y es
la referencia para todas las mediciones eléctricas.

Carga neta positiva de succién {NPSH): Es la presidén absoluta
en la entrada de la Bomba expresada en pies de liquido, mas la energia
de velocidad, menos la presién de vapor del fluido a la temperatura de
bombeo (punto de saturacién) y corregida a la elevacién de la linea
central d la bomba en el caso de bombas horizontales o a la entrada del
impulsor d la primera etapa en caso de bombas verticales.



Carga neta positiva de succién requerida (NPSHr): Es una
funcién de la velocidad y la capacidad de la bomba y la determina el
fabricante.

Carga neta positiva de succién disponible (NPSHd):
Representa el nivel de energia del fluido sobre la presién de vapor en la
entrada de la bomba.

Pérdidas por friccion en las Tuberfas: Son las pérdidas de -
presién en el sistema hidraulico debidas a la rugosidad del material de las
tuberias, a los cambios de direccién, estrangulaciones, etc.



2.3) Tipos de Bombas

Las bombas son los elementos que proporcionan la energia
de presidén necesaria para vencer la carga dindmica total.

Existen bombas centrifugas y de desplazamiento positivo.

2.3.1) Bombas Centrifugas

Son aquellas que proporcionan un flujo continuo y suave; al
contrario de las bombas de émbolo, en las cuales el trabajo necesario
para la elevacién del agua se realiza por medio de un émbolo sometido a
un movimiento alternativo, constan de un rodete que se encuentra dentro
del cuerpo de la bomba que gira a gran velocidad, permitiendo que el
liquido que se encuentra entre los alabes del rodete sea arrastrado por
éstos en su movimiento de rotacién, absorbiendo su fuerza centrifuga, la
cual le anima de un movimiento continuo.

Subdivisién de las bombas centrifugas

Segun la altura de elevacién conviene clasificarlas como
sigue: bombas de baja presién (hasta unos 15 m.), bajas de media
presidén (hasta unos 40 m.) y bombas de alta presién, de 40 m. en
adelante, aunque los limites de cada grupo no pueden precisarse
exactamente, siendo de notar que, como ya se ha dicho, la altura de
elevacién depende en absoluto de los dlabes, del didmetro del rodete y
del ndmero de revoluciones. Ademés, segun el nimero de rodetes
consecutivos, las bombas pueden ser de uno o varios escalones de
presion, siendo estas ultimas las que se emplean para la elevacién a
grandes alturas. También se pueden disponer varios rodetes en paralelo
cuando se trata de elevar grandes caudales de agua, en las bombas de
baja presién o de presién media. Se construyen ademds, bombas con
aspiracién por uno o los dos lados, provistas de rueda directriz o sin ella,
y de eje horizontal o vertical.



Antes de tratar de la teoria y construccién de las bombas
centrifugas, describiremos las disposiciones esquematicas de los diversos
tipos mas modernos.

FIGURA 2.3.1.1

La bomba centrifuga corriente o de baja presién se construye
indistintamente con aspiracién por un solo lado o por los dos, como
muestra la fig. 2.3.1.1 En ella el rodete se halla dentro de una cdmara de
presion en espiral (llamada también difusor), en donde la velocidad del
liquido se transforma en presién.

La forma del rodete es muy variable, segin el caudal Q a
elevar, la altura totai de elevacidén H y el nimero de revoluciones n. La
fig. 2.3.1.2.A representa un rodete de construccién normal en el cual el
didmetro de salida D2 es doble del de entrada DO " aproximadamente. El
rodete de la fig.2.3.1.2.B corresponde a un caudal Q notablemente
mayor, pudiendo en el mismo conservar H el mismo valor, para el mismo
namero de revoluciones n e idéntico dngulo de los dlabes.



Se adopta el rodete representado en la figura 2.3.1.2,C
cuando se trata de elevar grandes caudales a pequera altura, con un
ndmero de revoluciones relativamente elevado .

By
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FIG. 2.3.1.2

En este caso, los alabes del rodete se apoyan tan sélo sobre
el cubo del mismo, pues el rodete no lleva corona exterior. Siendo por
ejemplo el didmetro exterior D2 = 300 mm. y el nimero de revoluciones
n= 750 por minuto en los tres rodetes descritos, con determinados
angulos de los dlabes se liegard a H - 6, y el caudal elevado a dicha
altura serd Q= 2.4 m3/min. para el de la figura 2.3.2.A, Q= 5.5
m3/min.

7

FIG. 2.3.1.3

para el de la figura 2.3.1.2.By Q = 8.2 m3/min. para el de la figura
2.3.1.2.C ‘



Todos estos rodetes pueden disponerse en forma gemela,
como representa la fig. 2.3.1.1, en cuyo caso es también doble el caudal
elevado.

Las bombas de media presién, con objeto de que alcancen un
rendimiento mds elevado, llevan generalmente ruedas directrices.

Estas bombas pueden construirse con entrada por un solo
lado o por los dos (fig 2.3.1.3) Cuando se trata de bombas de un solo
escaldén de rodetes, el cuerpo que envuelve al rodete Unico se construye
en forma de espiral, como en las bombas de baja presién.

FIG. 2.3.1.4

Las bombas para grandes caudales lievan un rodete ancho,
como el de la figura 2.3.1.2.B de diametro DO también grande, de
construccién gemela, con entrada por los dos lados. Ademas se
construyen bombas funcionando a un ndmero elevado de revoluciones
con varios rodetes en paralelo fig.2.3.1.4 adoptandolas generalmente en
instalaciones de alumbramiento de grandes caudales de agua, aunque en
la actualidad procura evitarse esta disposicién por su costo excesivo.



Las bombas centrifugas de alta presién se construyen
generalmente de varios escalones. Segun la altura de elevacion deseada,
se combinan diversos rodetes consecutivos con entrada por un solo iado,
pudiendo llegar hasta diez en una misma bomba. La figura representa
esquemdaticamente una bomba de cuatro rodetes, todos los cuales se
hallan rodeados de directrices. Un canal intermedio de evacuacién lleva el
agua al rodete siguiente y finalmente el agua se redne en una cédmara de
forma tedrica provista de boca de salida del liquido a presién.
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FIG. 2.3.1.5

Mientras sea posible, todos estos tipos de bombas se
construyen de eje horizontal. Solamente en casos especiales se
construyen de eje vertical, como, por ejemplo, cuando se trata de
bombas de baja presidn para agotamientos, asi como cuando de bombas
de alta presién para pozos profundos o para el desaglie de minas, como
veremos mas adelante.

2.3.2) Bombas de desplazamiento positivo

Existen varios tipos de bombas de desplazamiento positivo,
como son:



2.3.2.1) Bombas de engranes (fig 2.3.2.1.1 )

Este tipo de bombas son de capacidad volumétrica fija (las
m4és usadas son de engranaje externo). :

2.3.2.2) Bombas de paletas (fig. 2.3.2.1.2)
Pueden ser de capacidad volumétrica fija o variable.
2.3.2.3) Bombas de pistones (fig. 2.3.2.1.3 }
Manejan capacidades volumétricas tanto fijas como variables.

De estos tres tipos de bombas se pueden hacer todas las
combinaciones posibles entre ellas, es decir, bombas de engranes con
bombas de paletas de pistones con engranes, etc.

Andlisis del funcionamiente de la bomba .- Simbologia.

donde:
Qa = gasto que entra a la bomba.
Q = gasto que sale de la bomba.
APb = presidén generada por fa bomba



Q1 = gasto de pérdidas debidas a fugas en la bomba.

Para el estudio del funcionamiento de una bomba de
desplazamiento positivo se relacionan las siguientes variables:

QB = CB NB

CB = capacidad volumétrica por cada revolucion.
NB = numero de revoluciones por unidad de tiempo.

pérdidas de flujo (Q1):
Q1 = KAP/

K = constante para cada bomba.
AP = diferencia de presién a través de la trayectoria
de pérdida de flujo {generalmente tomada como la

presion generada.
Wl = viscosidad absoluta.

esta ley va de acuerdo con la ley de escurrimiento de un
fluido viscoso.

Si la temperatura (T) es constante, entonces W = cte, y se
puede considerar un coeficiente de pérdidas de flujo {A) como:

A=k/pn

Efectos de compresibilidad.- El médulo volumétrico (B) es una
relacién entre la variacién de la presién del sistema y el cambio de
volumen del fluido.

B = -VO (APB / AV)

VO = volumen inicial
APB = diferencia de presién entre la succidn y la descarga



AV = variacién de volumen de fiuido en el sistema
AV = V-VO0

V- VO = -VO (APB / B)

V = VO (1- (APB/B) )

gasto debido a la compresibilidad del fluido {Q2):
Q2 = dv/dt

derivando |la ecuacién para B=cte, se tiene:
Q2 = (-VOd(APB))/Bdt

por tanto, el gasto efectivo entregado por la bomba es: gasto
gue entra a la bomba menos el gasto por fugas mas el gasto por
compresibilidad, es decir:

Q=0B-0Q1 + Q2

Q = CB NB - AP - VO/B (dAPB/dt)

1l

La potencia atil (Wu) se puede calcular de la siguiente forma:
Wu = CB NB APB
Y la potencia requerida {WR):

WR = TB NB
donde TB = torque de la flecha de la bomba.

La eficiencia mecdnica seria (T\m)

NMm = {CB APB)/TB



y la eficiencia volumétrica (Nv) :
Nv = @/ (CB NB}
La eficiencia total {1t) se define como:
Nt = NMm NMv = (QAPB)/(TBQB)

Ejemplos tipicos de los valores de comportamiento de las
bombas.

Bombas de engranaje externo (fig.2.3.2.1.1 )} La figura
muestra una bomba de engranaje externo, consiste esencialmente de dos
engranajes. Uno de ellos es movido por un motor y asi al girar impulsa
otro engrane. En la succién los dientes de los engranes se separan, lo
que produce un vacio parcial, logrando con esto que el fluido llene los:
espacios libres, éste es atrapado entre la carcaza y el espacio entre los
dientes hasta la descarga, en donde los dientes se engranan por lo que el
fluido es expulsado.

TUCCION —— e
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De la tabla 2.3.2.1, que es una tabla tipica del
comportamiento de una bomba de engranaje externo, se tabulan las
siguientes variables:

Pressure = presién = APB (bar).

Qeff = gasto volumétrico real (1/ min).

Pa = potencia requerida (KW).

Displacement volume = capacidad volumétrica =
CB (cm3/rev).

Size = tamano de la bomba.

Estos valores son validos para: NB = 1450 RPM, viscosidad
cinemdtica y temperatura del fluido de:

v = 36cst.
T = 50C
size | disp. Effective flow Qeff and required drive power Pa atn =
' volume 1450 rpm, v = 36 cStand t = 50°C
Viem3/| pre- | 10 | 50 {100 | 160 | 175 | 200 | 225 | 250
revl | gsure
. {bar) -
3 3.5 | Qeff | 5.1 4.8 4.6 45 1| 4.4 4.4 {435 4.3
1/min
Pa [0.20[0.50(0.96(1.3571.55({1.64|1.942.23
(kw) ’
4 | 45 |Qeff| 6 | 59 {58{58 (57|55 541! 5.4
1/min .
Pa |0.25( 0.7 | 1.2 |- 2 2.2 1 2.4 ) 2.7 3
(kw)




6 6.5 1 Qeff: 88 | 8.7 | 86 | 86 | 85 | 83 | 8.2 | 8.2
1/min
Pa 0.3 1091525128 3.4 | 3.8 4
(kw)

8 8.6 | Qeff {1 12.3(12.2112.1(12.1 | 12 [11.8111.711.7
1/min
Pa 0.4 | 14| 25 | 36|44 | 48| 5.4 6
(kw}

12 1121 | Qeff |17.3117.2{17.17|17.1 17 {16.8|16.7 | 16.7
1/min .
Pa 09| 1.7 132147 | 56 | 6.3 7 7.7
(kw)

16 | 16.2 | Qeff | 23.2|23.1| 23 23 | 22.9122.722.6(22.6
1/min
Pa :0.751 2.3 | 44 | 6.3 ] 7.5 | 83| 9.3 10
(kw)

22 | 22.4 | Qeff| 32 [31.5{31.8{31.8!31.7
1/min .
Pa 1 3 5.8 | 8.7 10 :
{kw)

TABLA 2.3.2.1
De los valores anteriores se pueden obtener la eficiencia
volumétrica, la eficiencia mecdnica, eficiencia total y comparar estos
valores para diferentes cambios de presidn.
Como ejemplo se puede tomar el cuarto renglén de la tabla

De donde se obtienen los siguientes valores:

CB = 8.6 cm3/rev
WB = 1450 RPM




Caso I:
APB = 10 Bar se tiene:

Q = 12.3 It/min
QB = CB NB
= 12.471t/rev.

por lo que:
Nv = Q/QB = 98.6 %

y:
Wu = CB NB PB
= 0.2 KW
Wr = 0.4KW (obtenido de la tabla).
se tiene; _
Nm = 50%
Nt =TmMNv = 49.3 %
Caso ll:

APB = 250 Bar. se tiene:

Q = 11.7 it/min

Nv = 93.8%

Wu = 5.1 KW

“Wr = 6kw (obtenido de la tabla)
nm = 85%

Nt =79.7%

Con esto se puede ver que al aumentar fa presién, la
eficiencia volumétrica disminuye, ya que con un aumento de presién
aumentarian las pérdidas de fiujo, asi como las pérdidas por los efectos
de compresibilidad; sin embargo, con un ‘aumento de presién se aumenta

la eficiencia mecadnica vy la eficiencia total.



Bombas de engranaje interno. La fig 2.3.2.1 .1.B muestra una
bomba de engranaje interno. Estd formada de dos engranes: uno interno
y otro externo. El primero es movido por un motor, el otro gira debido al
movimiento del engrane interno. Los dos engranes son excéntricos entre
si, esta excentricidad esta calculada para que en la succidén se separen
los dientes de los dos engranes con lo que se produce un vacio parcial,
por lo que el fluido llena los espacios libres. El fluido es atrapado entre
los espacios de los dientes de los dos engranes y la parte fija (parte
sombreada en el dibujo) y conducido hasta la descarga, donde los dientes
se engranan y asi el fluido es expulsado.

La grafica 2.3.2.1. muestra dos curvas tipicas de
comportamiento de un misma bomba de engranaje interno para diferentes
viscosidades, manteniendo constante la diferencia de presién y el numero
de revoluciones por minuto, es decir:

Caso |: para 5GPM y NB = 600 RPM

= 38ssu
APB = 25psi Wr = 0.19HP

Wwu = 0.07Hp.

e _'j
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Caso
L =100SSU NB = 600 RPM. DPB = 25psi.
Q = 5.5GPM y Wr = 0.2 Hp (obtenidos de la gréfica)

Wu = 0.08

Nt = 40%

Por lo que al aumentar la viscosidad y mantener la presion y
el nidmero de revoluciones por minuto constante aumenta la eficiencia
total; también debe aumentar la eficiencia volumétrica, ya que entre
mayor sea la viscosidad menor serdn las pérdidas de flujo.

Bombas de paletas.- La figura 2.3.2.1.2 muestra una bomba
de capacidad fija del tipo balanceado. Este tipo de bombas es muy
eficiente, ya que tanto las succiones como las descargas estén
diametraimente opuestas, logrando con esto un equilibrio de esfuerzos en
beneficio de la eficiencia. '

Las paletas sellan con la cdmara de la bomba debido a la
fuerza centrifuga producida por el giro de la bomba. La cdmara es una
elipse hecha de tal forma que las succiones se produce un espacio entre
las paletas y la cdmara, forméndose un vacio parcial, logréndose que el
fluido sea conducido hasta la descarga donde el espacio que existe entre
las paletas y la'cdmara se hace menor, por lo que el fluido es expulsado.

La figura 2.3.2.1.2.B muestra una .bomba de paletas de
capacidad variable. Su funcionamiento es igual que el de capacidad fija,
excepto que esta bomba estd formada por dos resortes conectados
diametralmente opuestos a la cdmara excéntrica de la bomba. Uno de
estos resortes se conecta mediante un conducto a la descarga de la
bomba, por lo que al aumentar la presién de descarga, ésta se transmite
hasta donde estd el resorte, y asi, debido a la fuerza del resurte y a la
fuerza debida a la presién de descarga, hacen comprimir al otro resorte,



logrando con esto una menor excentricidad de ia cdmara de la bomba y
por consiguiente una menor capacidad de bombeo (que puede llegar
hasta cero). Al disminuir la presién de descarga, disminuye la fuerza que
produce la disminucién de la excentricidad, y el resorte comprimido se
expande, por lo que, tanto la excentricidad como la capacidad de

bombeo se hace mayor.

Disp. Effective flow Qeff and required drive power Pa
volume atn = 1500 RPM and 36 ¢St at 50°C
Viem2//press| 20 | 40 | 60 | 80 {100 | 120 140 | 160 | 175
rev) .(bar) .
40 | Qeff 114.2]113.56}12.5}111.9111.3]110.8(10.4|9.85]|9.50
I/min
Pa {0.7711.31]1.85]2.38 3 3.39 4 4,58 | 4.93
KW
16.6 1 Qeff | 23.9(23.0122.2121.4120.8120.3{19.8]119.3!18.7
I/min
Pa | 1.08 2 2.85(13.7014.62{5.39|6.3117.15( 7.85
KW
26.3 | Qeff {38.7 (37.7 1| 37.236.8]36.6}35.9]35.3]34.7|34.1
I/min
Pa 11.54|2.9314.24(5.5416.92(8.31{9.70} 11 12.1
KW
36 | Qeff ! 53.1]151.8/51.3]50.5| 50 {49.6|49.3(48.8|48.6
I/min
Pa {2.16 4 5.7017.6519.3211.112.8;14.6| 16
KW

Valores tipicos de bombas de paleta de capacidad fija.

Este tipo de bombas también se construyen con un solo
resorte, que es el que produce la excentricidad. Asi que la fuerza que
disminuye la excentricidad sélo es producida por la presién de descarga.



Bombas de pistones.- La fig 2.3.2.1.3 muestra una bomba de
pistén radial. Este tipo de bombas pueden tener 3, 5 6 10 pistones. La
leva excéntrica gira moviendo los pistones en una forma radial,
regresando a su posicidn inicial debido a la accién de los resortes. El
h’quid'o entra por la succién llenando la cavidad gue rodea la leva. Cuando
el pistén esta en la posicién en que el resorte estd méas extendido, se
produce un vacio en una vélvula que deja entrar al fluido al interior del
pistén; cuando gira la leva comprime el resorte por lo que el fluido es
expulsado. Todos los pistones estdn conectados interiormente para tener
una misma succién dentro del paquete que forma la bomba.

La tabla 2.3.2.2 indica algunos valores tipicos del
comportamiento de este tipo de bombas, en esta tabla se indica también
el v’ T

fl.2.32.1 3.




TABLA 2.3.2.2 VALORES TIPICOS DEL COMPORTAMIENTO
DE LAS BOMBAS DE PISTONES

Dusota: §° T Pisirn {bae}
Size = Pmax | cemenl| 2| Stroke gi
emdieed | tmem) $0 wo | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | %00 | 550 | co0 [ 650
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2 .4.) Clasificacién y aplicacién.

A continuacién se dan aigunas guias que NOS indicardn el tipo
de construccién 6ptimo dependiendo de las caracteristicas fisicas vy
quimicas del liquido a manejar, asi como de las condiciones de nuestro

sistema y del servicio que esperamos qué la bomba nos dé.

RANGOS DE OPERACION DE BOMBAS COMUNES DE PROCESO
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capacidad. en GPM.

Vehtajas y desventajas de los diferentes tipos de bombas.
A. Centrifugas:

A.1. Ventajas:

* Flujo continuo, no pulsante.

e QOperacion silenciosa.



Bajo costo, reducido espacio requerido.
Facilidad para el control de fiujo.

Construccién simple, practicamente una sola parte movil.
Ventaja para mantenimiento.

Claros entre e! impulsor y carcaza no muy cercanos por fo que
pueden trabajar manejando liquidos conteniendo sdlidos
suciedad, etc.

Pueden construirse en una muy alta gama de materiales
{liquidos corrosivos).

Pueden acoplarse directamente a los motores de alta
velocidad.

Bajo mantenimiento y con buena intercambiabilidad de partes.

A.2 Desventajas.

Limitaciones en la viscosidad del liquido manejado {méx. aprox.
2000cp.).

Limitaciones en la presién (ver bombas horiz. centrifugas para
extra alta presién de la parte relativa a la clasificacién de
bombas). -

No disponibilidad de bombas en el mercado cuando se requiere
manejar bajos gastos dando altas cargas, excepto las
centrifugas especiales de alta velocidad que pueden dar aprox.
1770 metros (5800 pies) manejando gastos menores a
23m3/hr {100 GPM) y girando hasta 23400 RMP pero debido
a que son realmente escasos |os proveedores de estas bombas
muy especiales, frecuentemente es dificil obtener la mis
adecuada para nuestros fines.

Requieren de cebado, excepto, naturalmente, en el caso de las
bombas autocebantes en que el cebado deberd hacerse



unicamente en el caso de gue por alguna circunstancia la
carcaza hubiera quedado vacia.

No pueden manejar liquidos con mds de 5% en volumen
aproximadamente de gases.

B. Bombas de turbina regenerativa

B.1 Ventajas:

Altas presiones a gastos reducidos y medidos.
Poco espacio requerido.
Requieren bajo CNPS.

Pueden manejar, con las debidas precauciones, mezclas de
liquidos y vapores, hasta aproximadamente 50% en volumen..

B.2.Desventajas:

Solamente pueden manejar liquidos limpios (no abrasivos o
ViSC0S0S).

Claros entre el impulsor y la carcaza muy cerrados, por o que
los materiales de construccién son limitados y la temperatura
del liquide manejado también, complicando el ensamble y el
mantenimiento.

Vida limitada a unos 3 6 4 afos bajo condiciones ideales y con
mantenimiento frecuente.

Requieren de vélvula de alivio en la descarga.

Dificil control del gasto cuando el sistema es tipicamente de
friccién.



C. Bombas rotatorias (de desplazamiento positivo).

C.1 Ventajas.

Bajo NSPH.

Bajo costo.

Poco espacio requerido.

Amplio rango de capacidades, presiones y viscosidades.

A velocidad constante, dan gasto constante
independientemente de las resistencias al fiujo.

Autocebantes.

Pueden manejar liquidos con muy alto contenido de gases.

C.2 Desventajas:

Claros pequeiios entre los interiores y la carcaza, lo que limita
los materiales de construccién y el manejo de liquidos con
sélidos en suspensién.

Deben protejerse con dispositivos de alivio de presién a la
descarga.

Debido a los pequenos ciaros entre sus partes internas, el
liquido manejado debe tener buenas propiedades lubricantes y
una cierta viscosidad minima.

Tienen eficiencias volumétricas bajas.



D. Bombas reciprocantes.

D.1 Ventajas:

Altas presiones a flujos pegquefios y medios.

El gasto puede ser facilmente controlado mediante !a velocidad
o la carrera.

Pueden manejar liquides muy viscosos.

Mé&s adaptables a ser movidas mediante vapor o aire por lo gue
entonces pueden instalarse en zonas peligrosas.

Autocebantes.
Buena duracién.

Pueden manejar liquidos con muy altos contenidos de gases.

D.2 Desventajas:
?.

Requieren espacios grandes (excepto los dosificadores).

No son adecuadas para el manejo de sélidos, excepto las de
diafragma o pistdn - diafragma.

El flujo es pulsante y pueden requerir amortiguadores.
Alto nivel de-ruidos comparado con las demas.

Los materiales de construccién son limitados.
Requieren mds mantenimiento que las centrifugas.

El control de la capacidad es normalmente caro.

Requiere de dispositivos de alivio de presién a la descarga.



* Caras, en comparacién con las centrifugas para condiciones
similares.

TABLAS DE SELECCION DE BOMBAS

Una vez que escogimos el tipo de bomba adecuada, serd
necesario especificar las caracteristicas necesarias o deseables para
determinado servicio.

A continuacién se indican, en forma de tabla, Ilas
caracteristicas de construccién necesarias 0 convenientes para cumplir
adecuadamente,

BOMBAS HOR!ZONTALES DE ACUERDO CON API-610

APLICABLES PARA MANEJAR LIQ. APROX. A 850°F MAXIMO

o= C|P R|Il CIE C|EN- |EN- |DES- |[LUBR.{PREN-{MOTO
obligetoria [E A A (M E N A |[FRIA- [FRIA- |MON-|ACEI- |SA BOM-
R= N IR DIP RIF J |MIEN-|MIEN-{TA- |TE ESTO- |BA
rcomen- |T [T | (U RIR A |TO TO BLE PA O

dable E {I AL Al ESTO-{PE- POS- BRI-

D= R |C LS D|A B!PERO |DES- |TER DA

depende || || O OM A TAL [IORM 1DE

del caso | O R | L SELLO
especifica [\ [N E CON

N-no |E N RE-
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dable O
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550°f
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550°f
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14
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y ade- | o]
mas
empa-
ques

* significa que no esta mencionado especificamente en API-610



SELECCION DEL TIPO DE BOMBA E IMPULSOR
EN BASE AL LIQUIDO MANEJADO.

LIQUIDO

TIPO BASICO DE
BOMBA

TIPO DE IMPULSOR
RECOMENDADO

Agua y liquido no
corrosivos a
temperaturas bajas o
moderadas

Simpie o doble succién

Agua a temperatura
mayor a 250°F

Simple o doble succién.
A presiones de
descarga grandes se
requieren bombas de
varias etapas.

Cerrado, excepto para
capacidades pequenas.

Hidrocarburos
calientes.

Simple succién, las
bombas empleadas son
del tipo de refineria,
disefadas para
temperaturas altas de
servicio.

Cerrado con entrada
grande.

Liquidos corrosivos
moderadamente 4cidos
o alcalinos

Simple o doble succién.

Liquidos corrosivos
fuertemente acidos o
alcalinos

Simple o doble succién,
la eleccién de una u
otra es desde un punto

‘tde vista econdmico.

Cerrado, excepto para
capacidades pequenas
0 en los casos de que
el liquido forme
incrustaciones sobre
las superficies de las
partes que estén en
movimiento.




Liquidos corrosivos
calientes.

Simple succién,
bombas tipo refineria
disefiddas para
temperaturas de
servicio altas.

Agua con sdlidos en
suspensioén, abrasivos
finos.

Simple succién, con
anillos de desgaste
adecuados. Cuando las
particulas pasan a
través de una malla de
1/8 de pulg.

Abierto cuando es
recubierto, excepto en
tamanos grandes.

Las bombas recubiertas
con hule tienen mayor
vida que las metalicas,
siempre y cuando la
accién quimica y
temperatura elevada no
deterioren el
recubrimiento.

Agua con sdélidos en .
suspensién, abrasivos
gruesos.

Simple succién.
Cuando las particulas
son mayores a 1
pulgada de didmetro se
usan impulsores
grandes operados a
baja velocidad.

Cerrado, con las |
superficies de desgaste.|
localizadas en un plano
radial.

Pulpas de sélidos tales’
como la pulpa de

papel.

Simple succién. Sélo se
usara doble succién
cuando se tengan
concentraciones muy
diluidas y en estos
casos con anillos
especiales para
desgaste.

Abierto de preferencia.
Ver accién relativa al
manejo de pulpas para
mayores detalles.




2.5 PARTES PRINCIPALES DE LAS BOMBAS.

Los elementos esenciales de una bomba centrifuga son:

1. El elemento rotatorio, que consta del eje y el impulsor.

2. El elemento estacionario, que consta de la carcasa, la caja
prensaestopas y los cojinetes.

Otras partes como anillos de desgaste y camisas del eje, en
general se agregan para producir mejor funcionamiento, ademds de
méaquinas mds econdmicas. ya que se garantizan para los diversos
servicios en los cuales se van a emplear las bombas.

En una bomba centrifuga el liquido es forzado a entrar por la
presién atmosférica u otra presién a un conjunto de aspas o &labes
rotatorias, que constituyen un impulsor que descarga el liquido a una
presién superior y una velocidad mds alta en su periferia. La mayor parte
de la energfa de velocidad convertida en energia de presién por medio de
una voluta (Fig. 2.5.1) o por un conjunto de aspas difusoras
estacionarias (Fig. 2.5.2) que rodean la periferia de! impuisor. A las
bombas con carcasa de caracol se les llama bombas de voluta, a las que
tienen aspas de difusién se les llama bombas de difusor. A estas ultimas
se les conocié también como bombas - turbina pero este nombre se
"~ aplica en la actualidad especificamente a las bombas centrifugas
verticales de difusor para pozos profundos, llamandoseles bombas

. turbina verticales. -
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FIG. 2.5.1 BOMBA HORIZONTAL DE VOLUTA DE
SUCCION DOBLE Y UNA ETAPA




FIG. 2.5.2 BOMBA DEL TiPO DIFUSOR

TABLA 2.5.1 NOMBRES RECOMENDADQS PARA LAS

PARTES DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS.

PIEZA No. NOMBRE DE LA PIEZA

1 Carcasa

1A Carcasa {mitad inferior)
1B Carcasa (mitad superior)
2 Impulsor

4 Hélice

6 Eje de la bomba

7 Anillo de la carcasa

8 Anillo del impulsor

9 Tapa de succién

11 Tapa con caja prensa estopas
13 Empaquetadura
14 Manguito
15 Tazén de descarga
16 Cojinete (interior)
17 Collarin
18

Cojinete (exterior}




19 - Armazon

20 Tuerca del manguito del eje

22 Contratuerca de! cojinete

24 Tuerca del impulsor

25 Anillo de la cabeza de succién
27 Anillo de la tapa con caja prensa estopas
29 Anillo linterna

31 Alojamiento del cojinete (interno)
32 Cuia del impuisor

33 Alojamiento del cojinete (externo)
35 Tapa del cojinete (interno)

36 Cufa de la hélice

37 Tapa del cojinete {(externo)

39 Buje del cojinete

40 Deflector

42 Acoplamiento (mitad de la unidad de potencia)
44 Acoplamiento (mitad de la bomba)
46 Cuna de acoplamiento

48 Buje de acoplamiento

50 Contratuerca del acopiamiento
52 Perno del acoplamiento

59 Ventana de inspeccion

68 Anillo de! eje

72 Anillo de empuje

78 Espaciador de cojinete

85 Tubo cubierta del eje

89 Sello

N Tazén de succidn

101

Tubo de columna




Cojinete de conexion

103
123 Tapa del cojinete extremo
125 (Grasera o aceitera

127

Tuberia de sellado hidrdulico.




2.6) CURVAS DE COMPORTAMIENTO.

Se pueden construir bombas centrifugas para los caudales de
agua mas diversos asl como para pequefias o grandes alturas de
elevacién, de modo que tienen un campo de aplicacién extremadamente
grande, siendo aventajadas unicamente por las bombas de émbolo en
cuanto a su rendimiento més favorable, cuando se trata de elevar
pequenos caudales a grandes alturas.

El funcionamiento general de una bomba centrifuga que ha
sido diseflada para un caudal Q, una altura de elevacién H y un ndmero
de revoluciones n por minuto, funcionando bajo estas caracteristicas es
indudable que daria su mejor rendimiento, pues asi se ha previsto al
proyectarla, pero todas las bombas pueden aplicarse a otras condiciones
de funcionamiento distintas a las previstas. Variando por ejemplo el
nimero de revoluciones n, aumenta la aitura de elevacién H con el
cuadrado del valor del mismo, por lo que si designamos al nimero de
revoluciones nuevo como n1 existird la siguiente proporcién:

Hi/H = nl*/n?
Y por consiguiente la nueva altura de elevacién seré:
Hl = H{nl*/n%)

Ei caudal aumentard proporcionalmente al nudmero de
revoluciones, pues permanecerd constante la seccién de paso:

Ql/Q = nl/n obien Ql = _O(nI/n)

La potencia necesaria P aumentara naturalmente con Ql y Hi
Por lo tanto, partiendo de la hipétesis de que el rendimiento
se mantiene cte:

PI/P = QIHI/(QH)
o bien:



PI/P = nl*/n®

Es decir, que la potencia necesaria para accionar la bomba
variard con la tercera potencia del nimero de revoluciones.

Como la experiencia demuestra que el rendimiento no es
constante, pues solamente para determinadas velocidades y presiones,
las pérdidas por rozamiento y fugas ilegan a un minimo en las bombas.
Por lo tanto, el rendimiento se reduce ya sea aumentando o
disminuyendo el nimero de revgoluciones, ya que nos apartamos de las
condiciones éptimas y designando el nuevo rendimiento como M1
tenemos:

Pl = (M/MIP (n*n°)

Las igualdades anteriores corresponden naturalmente a los
procesos tedricos. Para conocer mejor el funcionamiento de bombas ya
construidas, deben comprobarse experimentalmente estas variaciones de
las caracteristicas en condiciones normales. En la fig. 2.6.1 se ha
representado gréficamente los valores de Q, H, P y T para diversos
ndmeros de revoluciones n para diversos nimeros de revoluciones n por
minuto, correspondientes a una bomba centrifuga. (con didmetro de tubo
de aspiracién de 200 mm). En dichas curvas se nota una concordancia
satisfactoria con fas consideraciones teéricas expuestas. Q aumenta
hasta el doble al pasar n de 700 a 1400 RPM, mientras que H llega a ser
cuatro veces mayor.
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Figura 2.6.1.

El rendimiento mas alto T] = 0.78 corresponde a una altura
de elevacién de aproximadamente H=30mts, a una velocidad de 1170

rom y a un caudal de 6000 It/min.

El rendimiento oscila entre 0.64 y 0.78 por las razones ya
expuestas. ‘

Para la aplicacién préctica de una bomba centrifuga es
conveniente conocer las diversas condiciones de funcionamiento de la
misma, variando el nimero de revoluciones y conservando la misma .
altura de elevacién. Este caso se obtiene en la figura 2.6.2,
correspondiente a la misma bomba del ejemplo anterior para la !a altura
constante H= 30mts. El valor de Q ya no es proporcional al nimero de
revoluciones, sino que por ser H constante, aumenta considerablemente,
al aumentar n. Asi por gjemplo en determinados puntos, aumentando n
enun 1%, Q aumenta en un 8%.



Tampoco es constante el rendimiento , en este caso y llega al
méximo s6lo en determinadas condiciones. Disminuyendo n mas atla de
cierto limite, fa bomba ya no puede elevar agua, el rodete gira en agua
muerta, obteniéndose cierta presién a causa de la fuerza centrifuga, pero
insuficiente, por lo cual el agua gira con el rodete, sin avanzar y como
consecuencia del rozamiento del agua arrastrada por el rodete, con el
anilloc de agua inmévil contenido en la directriz, se produce un
recalentamiento, situacién que se lieva a cabo en forma provisional y
comienza de nuevo la elevacién de agua al aumentar las revoluciones.
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FIGURA 2.6.2

En una bomba disponible pueden determinarse previamente
sus posibilidades de aplicacién para distintos caudales y alturas de
elevacién. En la prictica s presenta generalmente el caso de considerar
como caracteristica constante el nimero de revoluciones (n) interesando
principalmente la ley de variacién del caudal Q en funcién de la altura de
elevacién H.

Las curvas que representan la relacién entre Q y H siendo n
constante se designan como CURVAS CARACTERISTICAS DE LA
BOMBA. No es posible trazarlas basdndose en el célculo, pues no pueden



determinarse tedricamente las variaciones de las pérdidas con relacion a
Q.

La mayoria de las bombas se ensayan en la fabrica antes de
su salida de la misma estableciendo pricticamente SUS CURVAS
CARACTERISTICAS, que dan para da valor del caudal Q, los valores de

H.P y M| y muestran el valor de la presién o altura méxima de elevacion
que alcanzard la bomba estando cerrada la llave de paso 0 sea para Q=0
y ante todo entre que limites puede regularse el caudal por medio de la
llave de paso, sin que baje excesivamente el rendimiento.

Para trazar estas curvas, al probar la bomba se realizaran las
siguientes mediciones:

1. CAUDAL EN LITROS POR MINUTO (Q): Se determinard por
medio de recipientes de medicién debidamente cubicados o
por medio de vertederos u orificios calibrados.

2. ALTURA DE ELEVACION (H): Fijdndose la altura de aspiracién
por medio de un vacuometro de mercurio y la de impulsién por
medio de un mandmetro de resorte, situado debajo de la
véalvula de paso. H es la altura total manométrica de elevacidn

de la bomba.

3. POTENCIA ABSORBIDA (P): Determinada por la medicion de
la potencia que absorbe el motor eléctrico de accionamiento.

4. NUMERO DE REVOLUCIONES (n): El cual se determina usando
un tacémetro.

5. RENDIMIENTO { 1N ): Calculado con la siguiente ecuacion:
donde Q estd expresado en m3/min.
N = (y QHt)/(BHP x 4560)
La figura 2.6.3 representa las curvas caracteristicas

obtenidas en mediciones directas de una bomba centrifuga con una
velocidad constante de 1200 RPM, y se puede notar que al cerrar



completamente la llave de paso no se eleva caudal alguno Q=0, pero
debajo de la llave se establecerd una presién equivalente a una altura de
elevacién que alcanza los 37mts., trabajando el rodete en condiciones de
"agua muerta” y el motor eléctrico absorbe 23hp, 1o que provoca un

calentamiento del agua.

Abriendo progresivamente la ilave de paso, comienza la
elevacién de agua subiendo la curva H ligeramente, hasta liegar a un
valor méximo, a partir del cual baja otra vez, estableciendose una

circulacién uniforme en la bomba.
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puntos de mayor rendimiento y con el auxilio de estas curvas se puede
determinar la zona de aplicacién de una bomba cualquiera.



2.7) CALCULO DE EFICIENCIA EN BOMBAS.

La seleccién de una bomba se lleva a cabo con la utilizacién
de la curva caracteristica que provee el fabricante y se hace
determinando el punto de interseccién del gasto requerido y las pérdidas
de carga calculadas en el sistema, éste punto mencionado cae en una o
entre dos curvas de las curvas de capacidad de carga, cada una de las
cuales por lo general se identifican con una medida del impulsor y es
importante recalcar que una vez establecido el punto carga capacidad,
las otras variables quedan determinadas, como lo son el didmetro del
impulsor, la potencia del motor y la eficiencia. A partir de esto se
determina la capacidad del motor de tal modo que la bomba no lo
sobrecargue y no se pasen las condiciones de disefo.

Para determinar la potencia consumida por la bomba se
requiere anadir otra curva a la gréfica para cada curva de impulsor y
corresponden a la potencia al freno requerida por el eje de la bomba, que
es la potencia real consumida por el motor eléctrico y que incluye las
pérdidas debidas a friccién, rozamiento, acoplamiento, etc, asi como la
correspondiente para impulsar el agua. la potencia al freno es: (BHP)

BHP = Potencia hidrdulica cedida al agua + Pérdidas
BHP = WHPsalida + HPperd.

La eficiencia de la bomba es:

N = (WHP/BHP)x100%

Siendo: WHP = (yQHt)/4560Kgm/minHP
BHP = (yQH1}/4560Kgm/minHP(M)

Donde: Y = Peso especifico en Kg/m3
Q = Gasto en m3/min
HT = Carga total en metros.
4560 Kgm/min = 1HP
BHP =\ 3 VIFP



CAPITULO3:
PARAMETROS ADIMENSIONALES
LEYES DE SEMEJANZA



3.1. PRINCIPALES CURVAS DE
LAS BOMBAS CENTRIFUGAS.

Las curvas caracteristicas de las Bombas Centrifugas
modernas tienen mucha semejanza, por lo cual, actualmente puede
fijarse et funcionamiento de determinadas bombas, disponiendo de las
curvas caracteristicas de otras semejantes, que posean &labes de la
misma forma, por lo gque no serd necesario un nuevo célculo.

Trazando esas curvas caracteristicas que se desarrollan en
forma semejantes para diversos nimeros de revoluciones se obtendra un
diagrama como el de la figura 3.1.1, en donde se han trazado diversas
curvas representativas de H en funcidn de Q para distintos valores de
n({RPM), asi como también los rendimientos (7)) que se representan en las
curvas cerradas. La bomba alcanzard el rendimiento mas favorable (1}1)
para el caudal Q1, la altura normal de elevacién H1 y el nimero de

revoluciones n1l.

Cuando se utiliza para una velocidad de por ejemplo: 1.2n1,
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se obtendrd la nueva curva H y podrd elevarse el mismo caudal Q1 a una

altura H= 1.6H1, disminuyendo el rendimiento hasta 0.85 M1 ; si el
nimero de revoluciones disminuye hasta 0.9n1 se obtendrd 0.4Q1 para

una altura de O.9H1; la linea 1-1 representa el lugar geométrico de los



3.2) INTERPRETACION DE LAS CURVAS DE ISOEFICIENCIA.

El rendimiento de una bomba centrifuga generalmente se
describe como resultado de sus caracteristicas tales como el régimen o
capacidad (Q), el incremento de la energia contenida en el fluido
bombeado o carga (H), en la potencia consumida {BHP), en la eficiencia,
que es la razén entre el trabajo desarroliado y la potencia de entrada y su
velocidad de rotacidén (RPM).

Las interrelaciones entre todas estas variables se muestran
claramente en forma gréfica:

La curva H-Q muestra la relacién entre la capacidad y ia
carga y se utiliza frecuentemente para la clasificacién de bombas.

La curva de potencia (BHP) muestra la relacién entre la toma
de fuerza y la capacidad de la bomba.

La curva de eficiencia muestra |a relacidn entre la eficiencia y
la capacidad. '

Las caracteristicas mds notables en la interpretacién de estas
curvas tenemos:

A) Variando n y simultdneamente H aumenta o .disminuye el
caudal Q aproximadamente en funcidén directa del aumento o disminucién

del nimero de revoluciones.
B) Variando n y siendo H sensiblemente constante, las

variaciones de Q son sensiblemente notables correspondiendo un 1% de
aumento de n a un 3 - 10% de aumento en el caudal Q.

C Siendo n(RPM) constante existe una relacién determinada
por las curvas caracteristicas entre Hy Q

Es importante mencionar que en la mayoria de los casos las
RPM y la carga H son sensiblemente constantes concretdndose en la
mayoria de los casos practicos a una regulacién por estrangulamiento
para regular el caudal con lo cual se produce un calentamiento exagerado
de la bomba al girar el rodete con agua muerta.
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3.3.- PERDIDAS EN LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

* Pérdidas Hidrdulicas de Superficie: Disminuyen la Energia
especifica util de la Bomba que comunica al fluido por la
accién de la friccién del fluido con las paredes de la bomba o
de las particulas del fluido entre si.

® Pérdidas Hidrdulicas de forma: Se producen por el
désprendimiento de la capa limite en los cambios de direccién
y en toda forma dificil al fiujo, en particular a la entrada del
rodete si la tangente del alabe no coincide con la direccién de
la velocidad relativa a la entrada o a la salida del rodete si la
tangente del d&labe de la corona directriz no coincide
exactamente con la velocidad absoluta a la salida.

~® Pérdidas volumétricas exteriores: Son las que se forman
cuando se constituyen salpicaduras de fluido al exterior, que
se escapa por ef juego entre la carcasa y el eje de la bomba
que la atraviesa. Para reducirlas se utiliza fa caja de
empaquetadura o prensaestopas que se llena de amianto
grafitado. Existen también soluciones a base de anilios de
cierre, resortes, etc., que reducen al minimo este tipo de
fugas.

* Pérdidas volumétricas interiores: Son las gue se producen
debido a que a la salida del rodete hay mdas presién que a la
entrada provocando que parte del liquido en vez de seguir a la
caja espiral retroceda por el conducto que forma el juego del
rodete con la carcasa a la entrada del rodete, para volver a ser
impulsado por la bomba. Este tipo de pérdidas son mayores a
las exteriores y se eliminan con la construccién de cierres
laberinticos, que a pesar de aumentar las pérdidas hidrédulicas
disminuyen las pérdidas volumétricas interiores.

* Pérdidas mecénicas por el rozamiento del prensaestopas con el
eje de ta méquina.

* Pérdidas mecanicas por el rozamiento del eje con los cojinetes.



3.4) TIPOS DE PERDIDAS EN SISTEMAS DE TUBERIAS
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El flujo turbulento puede considerarse como la superposicién de un flujo
variable desordenado y al azar con un flujo bien ordenado. Para
demostrar esto se han desarrollado una serie de experimentos con ayudh
del andlisis dimensional que tienen un gran valor en las aplicaciones de
Ingenieria dimensional que tienen un gran valor en las aplicaciones de
Ingenieria de tuberfas, ya que nos permite analizar las pérdidas de carga y
la distribucién de velocidades en el tubo exactamente igual que en el flujo
laminar.

Para cambios de presién a lo largo de una tuberia con flujo
turbulento intervienen las siguientes magnitudes:

D: Didmetro de la tuberia.

L: Longitud de la tuberia en que ha de calcularse la
diferencia de presién.

K: Coeficiente de viscosidad.

V: Velocidad media.

p: La densidad.

e: Variacién media del radio de la tuberia



Cocliciente de rozamlenta f

{valor promedio de la rugosidad de la tuberia).
De las consideraciones dimensionales resulta:
HL = (V¥/2){L/D} f

En donde el término "{" se determina experimentalmente de
modo que satisfaga la ecuacién de Bernoulli modificada:

f =64/ (pvxD/y) f = 64/Re

La teoria indica que la expresién'de "f" en funcién del
ndmero de Reynolds tiene una forma de hipérbola equilatera.

Los valores de f y e/D pueden obtenerse directamente de las
siguientes gréficas:
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Cuando existen en las tuberias muchas curvas, valvulas, etc,
se deben tomar en cuenta las pérdidas de carga a través de estos
elementos. Casi siempre, deben calcularse estas pérdidas acudiendo a
resultados experimentales.

Para ello se utiliza la siguiente ecuacién:
h = K (V?/2)
En ddénde el coeficiente K se encuentra en numerosos

manuales para los accesorios comerciales. {(En donde se encuentran
también los largos equivalentes de cada accesorio.



3.5 ESPECIFICACIONES IMPORTANTES EN
LA ELECCION Y COMPRA DE BOMBAS

La seleccién del didmetro 6ptimo de las instalaciones de
bombeo incurre directamente en los consumos de Energfa que tendrd el
sistema a {o largo de toda su vida util.

Muchas veces se presenta en la practica el problema de fijar
la pérdida de carga H1 por consideraciones econémicas ya que al
aumentar el didmetro de la tuberia, la pérdida de carga disminuye, pero
la inversién inicial aumenta, pero al mismo tiempo existe una disminucién
de las pérdidas de Energia y por lo tanto, una disminucién en los gastos
de funcionamiento del sistema de bombeo.

El didmetro mas econdmico serd aquel que reduzca a un
minimo la suma del costo de la tuberia y el valor de la energia perdida por
rozamiento. Para una misma presién, el espesor de ia pared de la tuberia
aumenta con el didmetro, si el esfuerzo de trabajo de la tuberia debe
permanecer constante. Por lo cual, el peso es proporcional al cuadrado
del didametro y la inversién también.

La figura 3.5.1 muestra el procedimiento grafico para hallar el
diametro mas econdémico. La curva a representa el costo anual de la
potencia perdida y la curva b el costo anual de la tuberia. La curva ¢
representa la suma de las dos curvas de donde se calcula el didmetro
éptimo de ia tuberia.

COsTO
ANUAL C
$

a= costo de funcionamiento
b= inversidn inicial b
c=a+b a

» DIAMETRO

FIG. 3.5.1



Para la seleccién de una bomba se tiene que especificar al
proveedor el caudal y la altura manométrica por lo que se debe hacer un
estudio detallado de la instalacién, aplicar la ecuacién 3.5.1, previa
fijacién del caudal que se ha de garantizar.

Ec. 3.5.1
Hm = (P2-P1)/y + Z2- 21 + Hra + Hrt + (Vd¥/2g)

~En muchas instalaciones de bombeo realizadas se ha
comprobado que el rendimiento de la instalacién es sélo la mitad del que
se hubiera obtenido si la bomba se hubiera elegido adecuadamente y la
instalacién se hubiera realizado mejor.

Otro aspecto importante que hay que considerar es el de la
cavitacién que es un fenémeno que se produce siempre que la presién en
algun punto o zona de la corriente desciende por debajo de un cierto
valor minimo admisible y que por sus efectos destructivos en los equipos
de bombeo mal proyectados o mal instalados, se le debe prestar especial
importancia, ya que es una de las principales causas por las cuales la
mayoria de los fabricantes de bombas reciben reclamaciones vy
devoluciones por rodetes averiados por esta causa.

Por ejemplo en un sistema de bombeo tenemos:
Pi/y + V13/2g-Hr 1-2 = P2/g + V2%2g + Z2
Siendo: P1, P2 = Presiones absolutas en el punto 1 y 2.

Hr 1-2 = Pérdidas de energia entre los puntos 1y 2
Z2 = Altura del punto 2

1 -




Por lo tanto:
P2/y = P1/Y- (V2? - V1%)/2g - 22 - Hr 1-2

Esta ecuacidn indica que la presién P2 es menor que P1, ya
que sus Ultimos tres términos son negativos y no puede disminuir
indefinidamente, y no puede ser menor que cero, ya que no hay
presiones absolutas negativas y su limite inferior es: P2 mayor o igual
que Ps; siendo Ps la presién de 'saturacién del vapor a la temperatura a
que se encuentra el fluido y corresponde al punto en que comienza la
ebullicidén del liquido y también el fenédmeno de la cavitacién, que origina
que el fluido bombeado sea una emulsién de liquido y vapor,
reduciéndose el caudal en peso y por consiguiente el peso de la méquina.

La TEMPERATURA del fluido bombeado ademéas de presentar
una gran importancia para eliminar el fenémeno de la cavitacién, muchas
veces exige el :(Jso de materiales especiales, estoperos enfriados con!
agua o caracteristicas mecéanicas especiales para el caso de fluidos
calientes y la utilizacién de materiales con estructura cristalina maés
refinada para evitar fracturas en el caso de temperaturas bajas. &

Las propiedades fisicas de los fluidos por impulsar, tales
como la wviscosidad y el peso especifico pueden modificar
considerablemente la capacidad del sistema de bombeo, asi como el
consumo de energia.



3.6) CORRECCION DE LAS CURVAS POR
DIFERENTE LIQUIDO VISCOSO

VISCOSIDAD

Se define la viscosidad de un liquido como la resistencia a
fluir, y es causada por la resistencia al core que se produce al tratar de

deslizar una capa de liquido de otra contigua.
V1, V2 = Velocidades de las capas contiguas
dx = separacidn entre las capas contiguas.

~
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F = Fuerza cortante
G = Esfuerzo cortante = F/A

Experimentalmente se puede encontrar que el gradiente de
velocidad dv/dx es directamente proporcional al esfuerzo cortante, es
decir.

G = n (dv/ds), por lo tanto = G/{dv/dx}) = (F/A)/{dv/dx).

donde "n" es una constante para cada liquido llamada
viscosidad absoluta {0 dindmica).

Newton supuso que todos los materiales tienen, a una
temperatura dada, una viscosidad que es independiente de! gradiente de
velocidad dv/dx, en otras palabras, que se requerird una fuerza doble
para mover un liquido al doble de velocidad. Los liquidos que cumplen



con esta condicién se llaman Newtonianos, sin embargo, existen otros
liquidos que no cumplen con ella y sea que su viscosidad aumente o
disminuya al aumentar la relacién dv/dx o bien que varie con la cantidad
de agitacién previa en el liquido a estos liquidos se les llama
Nonewtonianos.

Existen bdsicamente 2 formas para medir la viscosidad, la
absoluta o dindmica que en el sistema métrico se mide en Poises (1
poise= 1 centimetro cuadrado) y la viscosidad cinemética que en el
sistema métrico se mide en Stokes {1 stoke= 1 centimetro cuadrado por
segundo). Aunque cominmente se usan la centésima parte de estas
unidades.

Se tiene que: viscosidad cinemdtica (en sentistokes) =
viscosidad absol (en centipoises)/densidad.

En el sistema métrico la densidad coincide numéricamente
con bastante exactitud con el peso especifico relativo {o gravedad
especifica) por lo que se tiene.

viscosidad cinematica {en centistokes) =
viscosidad absol. {(en centipoises)/gravedad especifica

Antes de analizar la forma en que la viscosidad del liquido
afecta al comportamiento de las bombas, es conveniente indicar que,
generalmente, para los liquidos no newtonianos no existen graficas de
correccién generales y que cada tipo de industria en particular tiene sus
propias graficas obtenidas por experimentacién. Un ejemplo lo tenemos
en la industria papelera que tiene sus propias graficas de correccién para
liquidos conteniendo pulpas. Si comparamos estas gréficas con las
correspondientes a liquidos newtonianos, veremos que hay una gran
diferencia tanto en valores como en las formas de las curvas aunque en
este caso influye la compresibilidad de las particulas (fibras) que
normalmente tienen aire en suspensién y en rigor, no se puede decir que
el fendmenoc se deba solamente a la resistencia a fluir.



COMPORTAMIENTO DE LAS BOMBAS
CUANDO MANEJAN LIQUIDOS VISCOSOS

Bombas Centrifugas:

Cuando una bomba centrifuga maneja un fluido viscoso
incrementa su potencia al freno, reduce su capacidad y su columna
liquida con respecto a los valores que presentarfa si manejara agua, por
lo que es necesario hacer ciertas correcciones. Estas correcciones se
pueden despreciar cuando el fluido que se maneja tiene una viscosidad
de orden de magnitud igual a la del agua pero se hacen significativas a
viscosidades mayores o iguales a 10 cp.

Las figs.3.6.1 Y 3.6.2 dan un medio para diferenciar el
comportamiento de una bomba centrifuga convencional cuando ésta
maneja liquidos viscosos y se conoce su comportamiento cuando maneja
agua. Los valores que se presentan en estas figuras son valores
promedios de pruebas realizadas en bombas de una sola etapa de 2" y 8"
de tamafo manejando aceites de petréleo. Es por esto, que las curvas no
son exactas para cualquier bomba en particutar.

Cuando se usen las graficas de las figuras se deberdn tomar
en cuenta las siguientes precauciones.

* Se deberd usar sélo dentro de las escalas mostradas: No
extrapolar.

¢ Usese sélo para bombas de disefo hidraulico convencional en
el rango de operacién normal y con impulsores abiertos o
cerrados.

* No se debera usar para bombas de flujo mixto o flujo axial o
para bombas de disefic hidrdulico especial para liquidos no
uniformes o visC0so0s.

¢ Usese sélo en el caso de que se disponga de un NPSH
adecuado.



¢ Sélo se podra usar para liquidos Newtonianos ya que si se
aplica a geles, lodos y otros liquidos no uniformes se puede
obtener resultados que varien ampliamente dependiendo de las
caracteristicas particulares de los liquidos.

Las ecuaciones que se aplican para determinar el
comportamiento viscoso cuando se conoce el comportamiento de la
bomba con agua son los siguientes:

Para el Gasto: Qv = (Cq) (Qw}

Para la Carga: Hv = (Ch) {(Hw)

Para la Eficiencia: Ev = (Ce) (Ew)

Para la Potencia: BHPv = ({Qv){Hv)}{s}{g)}/3960(Ev)
En donde:

Qv = capacidad de bombeo de liquido viscoso

Qw. = capacidad de bombeo de agua.

Hv = carga cuando se bombea un liquido viscoso

HW = carga cuando se bombea agua

Ev = eficiencia de la bomba cuando maneja agua

BHPv = Potencia requerida por la bomba cuando
maneja liquido viscoso

Cq = Factor de correccién por capacidad

Ch = Factor de correccidén por carga

Ce = Factor de correccién por eficiencia

Pasos a seguir para corregir la curva caracteristica de una
bomba por efecto de la viscosidad.

Dadas las caracteristicas completas de comportamiento de
una bomba que maneja agua, determinar como se comporta cuando
maneja un liquido de viscosidad conocida,

* Localizar en la curva de eficiencia la capacidad de agua a la
cual se tiene la maxima eficiencia {| x Qw).



¢ Con esta capacidad calcular: 0.6 Qw, 0.8 Qw y 1.2 Qw y para
cada una de ellas leer en la curva caracteristica las cargas y
eficiencias correspondientes (tabularlas).

¢ (Calcular los factores de correcciones, y para ello se presentan
las figs 3.6.1 y 3.6.2. La figura 3.6.1 es sélo para gastos
entre 10 y 100 GPM vy la fig.3.6.2 para gastos entre 100 y
10000 GPM. Como puede ver en la fig.3.6.1 se tiene sdélo una
curva para el factor de correccién por carga y por lo tanto seré
igual para los cuatro gastos calculados en el punto 2.
Para leer los factores de correccién se entra e en la parte
inferior de la figura adecuada, con la capacidad 1 x Qw,
ascender hasta la carga desarrollada (por etapa), proceder
horizontalmente hacia la derecha o izquierda a la viscosidad
deseada y ascender hasta las curvas de correccién para
finalmente de! lado izquierdo leer el valor de los factores.

* Una vez leidos los factores de correccién calcular ta capacidad,
carga, eficiencia y potencia al freno para el liquido viscoso
aplicando las ecuaciones correspondientes.

e Graficar la carga y eficiencia corregida contra el gasto
corregido. La carga en el arranque se puede tomar
aproximadamente igual que cuando maneja agua, ejemplo:

La fig 3.6..3 presenta, con linea continua, la curva de
operacién de una bomba que maneja agua. Obtener la curva de operacién
cuando esta misma bomba maneje un aceite de las siguientes
caracteristicas:
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a) Densidad relativa = 0.9
b) Viscosidad = 1000 SSU

SOLUCION:

e De la curva de operacidn se ve que la bomba tiene su maxima
eficiencia para un gasto de 750 GPM.

¢ La tabla que se encuentra al final de este ejemplo relne los
valores de 0.6 Qw, 0.8 Qw, 1.2 Qw vy las cargas y eficiencias
leidas en la curva de operacién para cada una de estas

capacidades.

¢ Debido a que el gasto es de 750 GPM se usard la fig.3.6.2
para calcular los factores de correccién., Con 750 GPM se
entra en la parte inferior de fa figura, ascender hasta 100 ft,
que es la cabeza correspondiente a 750 GPM (1 'x Qw), se
procede horizontalmente hasta la linea de 1000 SSU y sube
hasta cada una de las curvas de correccién dejdndose los
valores que se indican en la tabla.

CALCULOS DE LA CARGA, CAPACIDAD, EFICIENCIA
Y POTENCIA AL FRENO CORREGIDOS

En la tabla se presentan las férmulas que se deben aplicar y
los resultados obtenidos para cada una de las capacidades.
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TABULACION DE LOS RESULTADOS

OBTENIDOS DEL EJEMPLO

0.6 Qw |[0.8 Qw | 1.0 Q0w [ 1.2 Qw
Capacidad con agua {QW) 450 600 750 900
Carga cuando bombea agua (Hw) 114 108 100 86
Eficiencia al bombear agua (Ew) 72.5 80 82 79.5
Viscosidad del liquido {SSU) 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
Factor de correc. por cap., (Cq} 0.95 0.95 0.95 0.95
Factor de correcc. por clumnaCh | 0.96 | 0.94 | 0.92 | 0.89
Factor de correcc. por efic. (Ce} 0.635 | 0.635 | 0.635 | 0.835
Capacidad corregida {Qv = QwCq); 427 570 712 855
Carga corregida (Hv.= Hw Ch}) 109.5 | 101.5 92 76.5
Eficiencia corregida (Ev = Ew(Ce} 46 50.8 52.1 50.5
Densidad relativa del liquido 0.9 0.9 0.9 0.9
Pot. al freno corregida

23.1 25.9 28.6

29.4 .

(BHPv = QV Hv 5.9./3960 Ev)

La curva de operacién de fa bomba cuando se maneja un
aceite de las caracteristicas dadas en el enunciado del ejemplo se
encuentra en la misma fig.3.6.3 marcada con lineas punteadas.

Bombas Rotatorias.

La viscosidad es un factor muy importante para la eleccién
de bombas rotatorias, debido a que ia méxima velocidad disponible se
reduce cuando se incrementa la viscosidad.

La relacién exacta entre la velocidad y la viscosidad depende
del disefio de la bomba y de las condiciones de aplicacién, es necesario
recurrir a las publicaciones de los fabricantes de bombas para saber el
_comportamiento de una bomba dada con un fluido de viscosidad

determinada.




Como una guia general se puede decir que arriba de 1000
SSU la velocidad mé&xima se reduce de 25 a 31 % por cada 10 veces
que se incremente la viscosidad, y la eficiencia mecénica se reduce en

10 %.
Bombas Reciprocantes:

Para el caso de bombas reciprocantes, la velocidad del pistén
se ve significativamente afectada cuando la viscosidad del liquido
manejado es superior a 250 SSU por lo que se deberd tomar en cuenta
para la seleccién, debido a que afectard directamente el gasto.

Para obtener el gasto que dard una bomba cuando maneja un
liquido con viscosidad conocida bastard con saber la velocidad y el
didmetro del pistén. '

Método a seguir:

® Primero se deberd calcular el porcentaje de velocidad al cual
trabajard la bomba. Para esto, se presenta la figura.3.6.4 con
ta viscosidad y proceder horizontalmente hasta la curva,
descender verticalmente y leer el 1% de velocidad.

¢ (Calcular la velocidad real del piston con la siguiente férmula:

Sv = SxCs
En donde:
Sv = velocidad del pistén cuando maneja liquidos con

viscosidad menor a 300 SSU.
Cs = % de disminucién de la velocidad.

* Célculo del gasto liquido con viscosidad mayor a 250 SSU.
Para calcutarlo se aplica cualquiera de las siguientes férmulas
segun el caso.

Bombas simples:

Qv =Sv (D/4.95)®
Bombas duplex:

Qv = Sv {D/3.5)*
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en donde:

Qv = capacidad cuando maneja liquidos con viscosidad mayor
a 250 SSU en GPM.

D = didmetro de pistén del liguido en pulgadas.

Sv = Velocidad del pistén cuandc maneja liquidos de
viscosidad mayor a 250'SSU en pies/min.

Ejemplo:

Una bomba reciprocante de doble accién tiene pistones de
didmetro igual a 2-3/4 pulg. y cuando bombea un liquido de viscosidad
igual a 200 SSU la velocidad del pistén es de 37 pies/min. Cual serd su
capacidad cuando maneje un aceite de viscosidad igual a 1000 SSU.

1. De la figura 3.6.4 , a una viscosidad de 1000 SSU se tienen
el 89% de la velocidad del pistén cuando maneja liquidos de
viscosidad menor a 250 SSU.

2. La velocidad del pistén sera:
Sv = S x Cs = 37pies/min. x 0.89 = 32.9

3. Célculo del gasto cuando maneja aceite de 1000 SSU de
viscosidad:
Debido a que es una bomba duplex:
Qv = Sv{D/3.5)* = 32.9 (2.75/3.5)* =
Qv = 20.2 GPM
Nota.- En los casos en que el liquido tenga una viscosidad
menor a 250 SSU pero su temperatura sea mayor a 70°F, se
deberd hacer la correccién del gasto de la misma manera
antes empleada, sélo que en la grdfica se entra con la
temperatura.



PRINCIPIOS FUNDAMENTALES DE LA
MECANICA DE FLUIDOS

Gasto Masico.
m = p VA

Ley de Flujo para laminar en ductos redondos en Estado Estacionario.
V = Vé (1-(r2/R2)

Sir=0 V=V
Sir=R V=0

Vmax = V,p

R 1

Velocidad Media.

Por definicién Vm = Q/A
Para flujo laminar en ductos redondos.
Vmed = V§/2
Para fiujo turbulento en ductos redondos.
Vmed = 49/60 V¢
Numero de Reynolds.
Re = (DVmedp)/u

Si Re < 2000 => Flujo laminar
SiRe » 2000 = Flujo turbulento.



Para flujos incompresibles.

g {Z2 - 21) + (V2% -V1%Y/2 + q friccién +
P2/p-Pl/p + W's =0

q “friccidn = (q “fricciénjtuberia + (q “friccién)acces +
(q “friccién)bomba.

(g “friccién)tuberia = Trabajo de friccién/masa =
f(LV?)/(D2)

Unidades.
(FLI/(FT?/L) = LY/T?
(q “friccién)accesorios = f(Leq/D} (V?/2)
f (Leq/D) = K |

.Ejemplo de Cilculo de la Potencia Requerida.

S

|

\




- Flujo turbulento
-Z =10 mts.
-L = 1000 mts.
- Vmed = 2mts/segq.
- Material de tubo = acero comercial
- Didmetro interior del tubo.
¢ = 3cms.
- Eficiencia {1}) = 70%

Ecuacion de Bernoulli.

P1/y + V1%/2g.+ 21 =
P2/y + V2%/2g + 22 + HI - HB

Debido a que el drea de los tanques es muy grande tenemos:
V12 = 0 '
V22 = 0

P1 = P2 porque estén expuestos a la atmdsfera.
HB = f(L/D} (V?/2g) + Z2 - Z1

Re = VD/o = (2mts/seg x 0.03m}/(9.75x10°m2/seg) =
6.153 x 10E 4

e/D = 0.0015 = tf = 0.025
HI = 0.025{1000/0.03) x 2%/2x9.81 = 169.89mts.
HB = 169.89mts + 10mts = 179.89mts.

Potencia Requerida (HP)

HP = {YHb Q) /(M x 75) =
(1000kg/mw x 179.89 x 2 x I1{0.015)%)/ (0.70 x 75)

HP = 4.84



4,
Teoria de las turbomaquinas de fluido incompresible

4.1 INTRODUCCION

.

En el presente capitulo vamos  tratar de la teoria general de las turbomaquinas de
fluido incompresible para adentrarnos al final del mismo en las principales leyes de
funcionamiento de las mismas.

Comenzaremos diciendo que la teona parte de las leyes de la mecanica racional, Si
en estas relaciones que se van a desarrollar realizamos adaptaciones, también podriamos
estudiar turbomagquinas de fluido compresible.

Nos vamos a referir al estudio del régimen p2rmanente, que es aquél en el que la
velocidad de la turbomaquina, su presion y su caudal no dependen del tiempo Este
régimen es el dnico relevante a efectos energdncos.

4.1.1 Definicién de tarbomigquinas

Turbomaquina es un conjunto mecanico de revolucidon que intercambia energia con
un fluido que circula a través de ella.

Este conjunto mecdnico tiene uno o vanos rotores que se denominardn mas adelante
rodetes o impulsores indistintamente, con canales de forma determinada. Es en estos
impulsores o rodetes en los que se realiza la conversion energética fundamental,

4.1.2  Clasificacién de las turbomdquinas -

Definiremos a estas maquinas por su:

— Funcion.
— Constitucion.
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C1ASIFICACION POR SU FUNCION

— Turbomadguinas receploras.
Aumentan la energia del Nuido que las atraviesa {energias potencial. cinética o
ambas). a costa de transformar una energia mecinica que reciben a través de su
eie proveniente de un molor.
Son las turbomiquinas, mas comunmente !lamadas bombas.

- Turbomagquinas motoras.
Reciben y transforman la energia cinética y potencial del fluido que las atraviesa en
energia mecanica que arrastra un feceptor que, en la mayoria de los casos, es un
alternador,
Estamos ante las turbinas hidraulicas.

— Turbomaqguinas reversibles.
Son tanto receptoras como motoras, pueden realizar la conversion energética en
los dos sentidos. Este es el caso de las turbinas-bombas de las centrales de
acumulacién por bombeo.

— Los grupos de transmuision.
Son conjuntos formados por una maiquina receptora y otra motora dentro de un
mISmMo conjunto y aseguran la transmision de energia mecanica entre dos ejes. En
este campo entran 10s acoplamientos hidrauticos de diversos tipos.

CLASIFICACION POR SU CONSTITUCION
— Por la nawuraleza del fluido que las atraviesa, bien sea:

- Compresible.
— Incompresible.

En nuestro estudio nos limitaremos a las segundas, como ya se ha indicado.
— Por el trayecto del fluido con relacidn al eje, se distinguen los tipos siguientes

— Maquinas radiales, centrifugas o centripetas, en las cuales el flujo predominante
tiene direccion radial,

— Maquinas axiales, en las que el flujo es practicamente paralelo al eje de la
maquina. Este es el caso de las bombas helicodales.

— Maquinas de flujo mixto, que participan de las caracteristicas de las dos antenores.

— Por ¢l modo de accion del fluido, se distinguen las madquinas de:
— Accion,
— Reaccion.

— Por el numero de elementos de conversion energética puestos en serie, se distin-
guen las maguinas:

— Monocelutares.
— Pluricelulares.

4.13 Elementos principales de las turbomdquinas y su funcién

En principio, una turbomaquina esti compuesta por un organo movil de revolucion

girando n una carcasa que se trata d2 mantenzr como estanca. Si el drgano movil tenz
uUNQ O Varios rotores, estamos ante una mdguina mono o multcelular.
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La maquina bisica tiene tres organos esenciales que el fluido atraviesa sucesivamen-
te. qué son a saber

— Distribuidor.
— Rotor, rodete o impulsor.
— Difusor,

El primero y el ultimo son estacionarios siempre.

En los casos de turbomadguinas muy simplificadas puede suceder que no existir -
distribuidor nt difusor. Vamos a describir estos elementos fundamentales v vamos a ve;
su funcion principal. ’

Nos referiremos a la figura 4.1 que viene a continuacién. y que representa una
bomba centrifuga monocelular.

EN

Seccion AY Seccion B

FIGUFA 11 8Somba cenurtuga monocalular,

A. Distrisuipor (D)

Este elemento estacionario conduce el fluido desde la entrada de la tuberia hasta la
entrada del rodete, haciendo que la admision en el mismo tenga la velocidad y direccion
mds conveniente para evitar los choques de entrada en el impulsor o rodete y minimizar
las pérdidas de rendimiento por este concepto.

En las bombas monocefulares es un simpie tubo con seccion variable, en algunos
casos, para asegurar la adaptacion de velocidades, ver D en la figura 4.1, En las bombas
multicelulares solo existe distribuidor en 1a entrada del primer escaion.

B. ROTOR, RODETE O IMPULSOR (R)

De estos tres términos el de rotor es el mas generico, reservando el d2 rodete para
turbinas v 2l de impulsor para bombas. Es el érgano mas impontante d2 1a maguina y en
¢l sz realiza el intzrcambio enargitico con el fluido. Su forma geométnica es compleja y
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debe ser estudiada en la fase de discnio de la maquina v condiciona de forma importante
todas sus caractefisticas.

En la clasificacion de las turbomaquinas por et travecto del fluido (ver 4.1.2) hemos
visto 10s tres tipos basicos de rodete que pueden existir.

Si la presion varia en el rotor tenemos una maquina de reaccion ¥ Si, par contra, no
varia, la maquina es de accion o de impulso (literatura anglosajona). Las bombas centrifu-
gas son siempre de reaccion.

En las turbomaquinas axiales los rotores pueden ser de paletas o alabes onentables
(maquinas de geometria variable). Por contra, en las radiales la constitucion es siempre
de geomelria fya.

C. Dirusor (DF)

Este elemento estacionario toma el fluido que saie del rotor, modifica su velocidad v
lo Hleva al organo colector de fluido ilamado camara espiral o voluta (V). En esta cimara
espiral es donde se realiza la conexign a la tuberia de salida o entrada (en bomba ¢ en
turbina).

En las bombas monocelulares el difusor esta formado por un canal anular que rodea
al rotor v cuyas secciones de paso son crecientes hasta que se uneg a la volula colectora
del fluido.

Er algunas maquinas el difusor se confunde con la voluta y es inexistente.

La funcion del difusor es fa de convertir el término de energia cinética a la salida de!
rodete en energia de presion.

4.2 ESTUDIO TEORICO DE LAS TURBOMAQUINAS

Antes de iniciar e] estudio tedrico de las mismas debemos de fijar los sistermas de
coordenadas.

4.2.1 Sistemas de referencia

En mecanica ta velocidad se mide con relacion a un sistema de referencia. En el caso
de las turbomaquinas empleamos:

— Ejes de referencia fijos en el espacio. para estudiar los fendmenos en los organos
estacionarios con distribuidor y difusor.
— Ejes de referencia moviles fijos al rotor para estudiar los fenomenos en el rotor

En el primer sistema de referencia podemos definir las velocidades absolutas y en el
segundo las relativas. El paso de movimiento relativo al absoluto se realiza considerando
el movimiento de arrastre del rotor Gue. en nuestro ¢aso, s un mMovimienta de rotacion.

Vamos a emplear las notaciones siguientes:

1Ml

Velocidad absoluta
Velocidad relativa
Velocidad de arrasire -
Veloadad anguiar

—
-
~

te] (ad|
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4.2.2 Trdngulos de selocidad en el rotor

Para establecer las relaciones fundamentales de las turbomaquinas cmiplearemos los
teoremuas bdsicos de la mecinica v de fa mecinica de fluidos. Estas miquinas se pueden
reducir a comuntos de canales fijos O giratorios que estdn atravesados por el fluido. Se
considera el flujo en un solo plano y el régimen se toma como permanente.

Estudiaremos a las turbomaquinas desde ¢l punto de vista energetico o dinamico.

— Desde el punto de vista encrgético, €l tratamiento de canales fijos o giratoric: :s
diferente. En el caso de canales ijos éste no cede ni toma energia con ¢! entorno.
Por ello en estos canales s de plena vahdez 1a ecuacidn de Bernoulli generalizada
al caso de pérdidas de carga. Sin embargo. en los canales moviles, hay que
generdlizar la ecuacion de Bernoulli.

— Si tenemos en cuenta consideraciones dindmicas, los canales fijos 0 mdviles se
tratan igual. En ambos casos las acciones mutuas canal-fluido son calculables con
los teoremas del momento cinético ¥ ¢l de la canudad de movimiento respectivamente.

Vamos a considerar un punto R en un canal movil o del rotor de una turbomaquina.
(Ver figura 4.2). - - - .

Sean en este punto W la velocidad relativa, 2 la velocidad angular, U/ la velocidad
de arrastre. N

Si r designa al radio de situacion del punto R 1a velocidad de arrastre tiene -una
magnitud o modulo definido por

U=0Q - r

(3
=

1=

FIGURA 42 Trdngulo de velocidades de una bomba centffuga.
a) Cone axal
by Come transversal
cr  Tonanguio ge veloadades
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Por 1o tanto v, con relacidn a un sistema de ejes de referencia fijos, la velocidad

absoluta en R se¢rd dada por la relacion
C=U + W

Los tres vectores C. U, W forman el tridnguio de velocidades en el punto R. La
forma de este tridngulo estd muy condicionada a la geometria de los canales rotoncos.

Pcdremos descomponer la ecuacion antenor en 2 ecuaciones con sus proyecciones
sobre dos ejes que son el eje u-u y otro eje perpendicular a éste.

En la figura 4.3 plasmamos dos triangulos de velocidades para dos casos diferentes.

- —_— — =

g

I

Y U,
|
-

FIGURA 43 Trianguilc de velocidades para dos casos diferemes.

Estos dos trnidngulos estdn caracterizados porque el dngulo g es diferente. Las
relaciones pasan a ser:

C-cosa =U+ W cosg = C,
C-sena = W-seng = C,

La primera relacion define la componente tangencial de fa velocidad absoluta C,. La
segunda relacion define la componente radial de esta misma velocidad absoluia (..
También emplearemos la ecuacion general que liga los modulos de C, U, W.

W= U'+ C' = 2U-C: cosa

4.23 Ecuacién de continuidad del flujo masico

La turbomdquina estd en régimen permanente, el cual es el unico relevante a efectos
energéticos. Esta ecuacion expresa gue el flujo masico que atraviesa ia maquina es
constante en todo instante temporal. Si1 este flujo masico es m tendremos que:

m = \ g-C senc-dd = \ - W-senf - dAd = cte
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En esta ecuacion o es la densidad del fluido que atraviesa la maquina v 4 es una
superficie cualquiera comprendida en la maquina ¥y cuya unica condicion es que sea
normal a la velocidad radial C-sena (0 W-sen8) en todos los puntos.

En ios casos de bombas que vamos a estudiar en este manual, el fluido es incomprz-
sible ¢ = cre, por 10 que la ecuacion de continuidad es valida para los flujos volimicos,
mds comunmente denominados caudales. Si. ademas, la velocidad C-sena (0 W- seng)
es igual en todos los puntos de la superficie 4, la ecuacion general se reduce a:

@ =A-C-sena = A4 -W- seng = cte

4.2.4  Ecuacién de Bernoulli en partes estacionarias

Vamos a aplicar esta ecuacion que. en el fondo es un caso particular del 1. principio
de la termodinamica, en un sistema abierto, al caso de la bomba que se ve en la figura
4.4 que sigue

Se considera que ¢l fluido es incompresible y la maquina estd en régimen continuo
0 permanente.

Entre A v § que son los dos puntos que limitan la tubera de impulsion de 1a bomba
se puede escribir:

L R W

2g g9 2% g0

+ -, + h,

-1

p, . Es la presion atmosférica que tomaremos como origen de presiones para simpli-
ficar.
. Es la velocidad en el depésito superior que es despreciable.
h.. Son las pérdidas de carga entre 4 y S en la tuberia de impulsién y demas ele-
mentos externos a la bomba. '

-

FIGUARA 42 Bomba funcionando en un sistema hidriulico abierto.
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Por lo tanto

v,
v =4k,
g0, 28
Aplicando asimismo el teorema citado entre el depésito inferior / y el punto 8 de
entrada a la turbina, tendremaos

g

) .
v, : v p
AR BT
2g g 2g g0

p, es la presion atmosférica.
v, es la velocidad despreciable en el depdsito inferior.

Py Vo

£ 0 2¢

hy, + 2, +

Si £ es la energia total del liquido en un punto cualquiera:
vl
E=:+2 4+

ga 2¢.

Tendremos que la diferencia entre energias saliente y entrante que comunicamos al
fluido, serd:

Ea—Eb=(:s_:a)+h.u+hnb

En la que z, — 7 es la altura geométrica de bombeo, a la que afiadimos las pérdidas
de carga de la instalacion para tener la energia que la bomba comunica al fluido.

A. ENERGiA COMUNICADA alL FLUIDO

La energia comunicada al fluido £, — £, se expresa, segun lo que se acaba de ver, de
dos modos diferentes. Se le denomina tumbien altura o presion manométrica total
generada por la bomba.

— Bien en funcion de los tres términos de Bernoulli en boca de impulstdon y en boca
de aspiracion de la bomba.

— Bien como diferencia de las cotas del deposito superior vy del inferior, a la que se
anadiran las pérdidas de carga en ias tuberias de impuisidn y de aspiracion.

Para recordar el simil termodinamico, la bomba se comporta como una bomba de
calor que transporta energia calorifica entre un_foco frio y otro caliente, mediante la
aportacion de trabajo mecanico.

B. Ecuacion pe BERNOULLL EN EL DIFUSOR

Como va se vio en 4.1.3.C. la funcion del difusor es la conversion de la energia
cinética de velocidad a la salida del impulsor en energia de presion.

Se va a ver mas adelante que, en funcion de la constitucidn del rodete o impulsor, la
proporcion de enzrgia Ulil comunicada al fNluido en forma cinética es diferente. Cuando
esta parte es importantz. s nec2sano transformarla en el difusor. Estz elemento de la
homba esta situado en la penferia del diametro int2rno d2 la voluta v esia formado por
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una corona de alabes fijos que forman canales de seccidn creciente, en los cuales, la
velocidad del fiusdo disminuve a la par que la presion crece.
Si despreciamos, en primera aproximacion, las pérdidas de carga en tal drgano
tendremos que:
2 !
T S S
2g g a ) 2g g-a

)

Siendo las magnitudes de subindice 2 las que existen a la entrada del difusor y las de
subindice 3 a la salida.

Ademas 1, =~ ; ya que las diferencias de nivel son pequefas dentro de la bomba.
Por lo tanto tendremos que;

¥

!
by B v, — ¥,

g0 2

¥ €n consecuencia

g 2
.0):191'*'_2—(“'2 - V)

que da el incremento de presion por la disminucidn de velocidad en el difusor y explica
su papel energético dentro del conjunto de las transformaciones que ocurren en la
bomba. o

4.2.5 Férmula fundamental de Euler

La ecuacion de Bermoulli la hemos aplicado al exterior de la bomba y también se
puede aplicar en aquellas secciones de la misma en las que no haya transicion de parte
movil a parte fija y viceversa.

Por lo tanto, en las partes fijas, la energia de posicion del liquido se transforma en
energia de presion o en energia cinética o reciprocamente. La energia total del fluido, si
se desprecian las pérdidas de carga, permanece constante (véase caso del distnibuidor en
el apartado anterior).

La transformacidon de estas diversas energias en mecanica en el eje se efectua en el
rodete, |

Para comprender esta transformacion energética hay que emplear el teorema de los
momentos de las cantidades de movimienio.

La diferencia entre los momentos de las cantidades de movimiento entre la salida y la
entrada del rodete es la que da el par en el eje.

Nos referimos a la figura 4.5 y aplicaremos el teorema del momento de las cantida-
des de movimiento al impulsor y al fluido que contiene en el instante r. El régimen es
permanente.

Durante dr las superficies de revolucion S, y S, se desplazan a §," ¥ S,

Si Q es el caudal y ¢Q e! flujo masico por unidad de tiempo o caudal masico, durante
dr la masa del fluido que circula es

cQdt

La cantidad de movimiento contenida en la porcion de fluido entre §" y § es
invariable, por lo tanto la diferencia del momento de ia cantidad de movimiento entre los
instantes ¢y r + dr es igual a:

oQdt (C, r, cosa, — C, r, cosa,)
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CIGISRA 13 Disposicaon basica en un impulsor,

La derivada temporal de esta diferencia es pues:
sQ(C, r, cosa, — C, r. cusa))

Esta cantidad es igual al momento de todas las fuerzas aplicadas a la porcion de
fluido considerada. que son:

a) Momento de las fuerzas de presidn sobre S, v §, que es cero, por ser radiales y
pasar por el gje.

by Momento de las fuerzas de presion sobre las superficies de revolucidn gque
limitan la rueda, que es nule pues, al igual que las anteriores, pasan por el gje.

c) E! dnico momento no nulo es el de los dlabes sobre el fluido.

C. =D (C, ry cosa. — C, r, cosa,)

esta es la expresion del Teorema de Euler.

En el caso de que la maquina sea de fluido compresible (ventiladores v turbocom-
presores). la masa especifica es variable. pero el flujo mdsico ¢ es constante.

>
b —- -~ —

CiRL 25 Flujo en un canal mévil.
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Vamos a ver la aplicacion de la ecuacién de Bernouil en el caso de que ¢! rodete se
mueva a2 una velocidad uniforme.

En ta Nigura 4.6, esquematizamos ¢l case general de un candl del rodete girando a
una veloadad uniforme respecto del ¢je de rotacion

Al haber unos intercambios cnergdticos con el rodete, esquematizado en nuestro
caso por el canal movil entre las secciones | y 2, {a ecuacion de Bermoulli se podra
aplicar como en movimiento absoluto, siempre que aradamos al sistema dos fuerzas,
que son:

Reaccion de inercia del movimiento de arrastre,

Fuerza de Coriolis.

La reaccion de inercia por unidad de peso tiene por expresion:
i

g r

El trabajo de esta reaccidon a lo largo de la travectoria 1-2 sera:

" U: " L;: Ju n: Lr.‘ - C: U UZ M U‘! _ Ul: -
dr = — =) ———dl= —dU=[——] = =
Srogoer hgeor R Sog - U ftog 2g )0 2g
La fuerza de Coriolis tiecne por expresion ¢l producto vectorial
20 < W

por lo tanto es:perpendicular al plano dehnido por Q y W,

14
B

El trahajo de esta_fuerza de Coriolis seri nulo, pues en todo momento es perpen-
dicular a Wy, por tanto. a la trayectoria del fluido. »

En consecuencia, a la ecuacion de Bernoullr para la velocidad relativa W habra que
restar el trabajo desarrollado por la reaccidon de nercia a lo largo de 1-2, quedando en
consecuencia ta ecuacion:

”V:: - UI: 2 LV.‘: - U a-
+

+ = - + 5, + hy,

2g g0 2y ¢

siendo A, las pérdidas de carga entre 1 v 1

Ahora vamos a ver como se puede transtormar la ecuacion de Bernoulli para el
movimiento relativo, en la ecuacion que da ¢l trabajo que la bomba ideal comunica al
fluido que circula por ella.

Las velocidades a la entrada y salida del rodete adoptando los subindices 1, 2
cumplen:

§.=Q|+Eﬁ
C,=U,+ W,

y. si aplicamos la ecuacion de Bernoulli para el movimiento relativo, despreciando las
fuerzas posicionales de la gravedad:

u/ll _ UII . I W‘J _ U}.‘ p.

2z g0 2g ¢ s
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FIGURA 17 Movimiento del fluido dentro del impulsor de una bomba.

Si en las expresiones anteriores aplicamos el teorema trigonométrico de resolucion
de triangulos. tal como se ha indicado en ¢l apartado 4.2.2 y realizando algunas transfor-
maciones algebriicas obtendremos que.

(E, — E) + hyy = (U, G cosa, — U C cosa g

h..: son las pérdidas de carga que exisien en el interior de la bomba.

!

Si por un momento suponemos despreciables las pérdidas de carga tenemos que la
expresion £, — £, es la altura geomatrica del bombeo v en este caso obtendremos que:

H =1L, C cosa, = U\ C, cosa My

que da la formula de la altura teénca generada por la bomba.
51 en la ecuacion anterior suponemos que la bomba estd atravesada por una unidad
de masa su trabajo O energia teorica total sera:

£ =¢ H = U C cosa, = U, C, cosa,

que sera el trabajo que la bomba (sin pérdidas) 1deal comunicari a ta unidad de masa que
por <lla circula,

En la figura 4.7 tenemos la representacion de los triangulos de velocidades a la
entrada v a 1a salida del impulsor

1.3 PERDIDAS Y RENDIMIENTO

Vamos o abordar dentro Ye este apurtado las definiciones fundamentales desde el
punto de wvista energdtico La compronsion adecuada de estas da2finiciones hara mis
s2ncillo el conocimiznto de los problemas 2nergaticos durants as fases de provecto v d=2
explotacidn d2 un sistema de bombeo
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1.3.1 Definiciones

En la conversidon energética en una bomba centrifuga aparecen diversas pérdidas.
Estas se dividen en 2 tipos

— Pérdidas internas, en las que la energia de pérdidas se degrada irreversiblemente
en calor que se encuentra en ¢l fluido a la salida de la bomba.

— Pérdidas externas, en las qu2 la energia también se degrada irreversiblemente en
calor pero ya no va al fluido que atraviesa la bomba.

Vamos a definir también varios tipos de potencia.

— Potencia manométrica en el fluido. Es la potencia util que la bomba comunica al
fluido. Si el caudal masico de la bomba es m v la energia por unidad de masa es £
tal como se ha definido en el apartado 4.2.5, 1a potencia manomeétrica en el fluido
serd;

P=meE

— Potencia interna. Es la potencia en el ¢je de ta bomba teniendo en cuenta las
pérdidas internas de la misma. Es, por tanto. la suma de la potencia manomeétrica
mis tas pérdidas internas de la bomba. Es la potencia que el eje comunica al
impulsor.

La denominaremos como P'.

— Potencia interna. Es la potencia en el eje de la bomba teniendo en cuenta las

pérdidas internas de la misma. Es pues la suma de la potencia manométrica mas

las pérdidas internas de la bomba. Es la potencia que ¢l eje comunica al impulsor.
La designaremos por P.

— Rendimiento interno. Esta designado por 5, v relaciona la potencia atil o disponi-
ble v la potencia interna y es una medida de las pérdidas internas de la bomba.

1 P.
— Rendimiento externo. Se designa por 4, y relaciona las potencias interna y externa
v por lo tanto mide las pérdidas externas de la bomba.
p

— Rendimiento global. Esta designado por » vy mide el conjunto de pérdidas de la
bomba.

)]=

o)

o también
f] = ,]l ) ’]e

43.2 Pérdidas internas

En las bombas hay tres tipos de pérdidas intermas que son:

— Pérdidas de carga.
— Pérdidas por fugas.
— Pérdidas por rozamiento intemo.
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Vamos a deafinirlas:
A) Pérdidas de carga

Resultan de la viscosidad » turbulencia en el fluido. Pueden ser repartidas v también
localizadas en la transicién entre los diversos elementos. Ejemplo de pérdidas localizadas
son las pérdidas por choques en la entrada del difusor.

B) Pérdidas por fugas

En una bomba las pérdidas por fugas internas tienen como causa el juego que
necesariaments ha de existit entre paries moviles como el impulsor v panes fyas. Estos
juegos estan atravesados por un caudal mdsico de fugas m,. Si nos referimos a la figura
4.8 tendremos que el caudal masico util que atraviesa la bomba es m y se cumplira que:

4

m=m — my,

Siendo m" el caudal madsico gue atraviesa el rodete.

ALY

AN

Tz,

FiGURX 48  Fugas internas en una bomba centrifuga.

La mavor presion que existe a la salida del impulsor hace que se fuerce un caudal de
fugas m,. Existen numerosos dispositivos labennticos para tratar de minimizar estas fugas.

C) Pérdidas por rozamiento interno

En una bomba centrifuga el impulsor ticne superficies inactivas desde el punto de
vista de su funcion de comunicar energia al luido. Estas superficies estdn sin embargo
bafadas por el fluido mas o menos en reposo Esto da lugar a la aparicion de frotamiento
viscoso, lo cual da lugar a pérdidas intemas por rozamiento en el fluido.

433 Rendimiento interno

Puzdzn dsfimirse tres rendimientos intermnos parciales en una bomba centrifuga v
€stos son:



T OF Uad TURHONM AU ENGS 08 p LU NCONTRE S 1o

A
Al

o Perdidas de carea intzrnas en Ly homba
H o Altura energetica t2oricd

B)Y Rzndimiento volumetnco iniorno

m T m.

o= = —_—l—

‘e sa ’e

! m tn
Swendo m.om” m tos caudales masicos Sohiados on el wparado antenor
Cy Rendimienio mecanico nterno
P,

| — —

P

- =

Sendo:

P. . Perdidas por rozamiento nterno
P’ Potencia mterma de la bomba

£! rendimiento interno globul <2 oxprosa como

13,4 Pérdidas evternas

En lus bombas hay dos tpos de pordidas sviorias, gue son.

A Fugas externas qu2 s2 produceno <@n oos fuuares en oy gue el e airaviesa la
warcdsd d2 o maguina Una parte del coudal or ontra en g homba se deriva antes de
entrar en el impulsor v se pierde Este cawdal o de designa como m . Por eito o
~dudal muasico gque realmente entra on la et o

mo= o,
By Pérdidas por rozamiento externo
Estas consumen una potencia P. en

— Rozamienlo mecidnico 2n las empaguctaduras de ostanqueidad que ewsten en los
2183

= Rozamiento mecanico 2n los copneias v 1a homby

435 Rendimiento externo

Pucden defimirse dos rendimientos oviernos parciabes en ung bomba ceatrifugd »
23105 »on
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A Reond muenio vodometrnicn exdaraoe

I

23 B £}

Ver detiniciones 2n ¢l aporteado antenor

B) Rendimionio mocan oaaerao
P' /} _ /)

T P

Ei rendimienta externo gloebal de Lo bomba sera

436 Balance encrgdtico completo

Como resumen de Jo evprosado on dos partados anteniores vamos a presentar la

flzura 39 en la cual se sen Loy Hujos de perdilas v Jiversos rendimientos de la bomba
5\

centrifuga en forma de dizgrama de Sante

I i I
i
]I
Pe P
e
Pntencia Potencia "‘-t"-'l?_c::jnca
Exteina [nterng oo tluido
' !
N
!
\ N
%
¥ ’
Pre Mie b My, hIB
Perdidas  Fugas Poicidas ST Perddas
Mecankzas extzrnas Mevamwas f~rztnas  de carga
Externas [rezr=as Intemas
— T — - -
Perdadas Exrernas Vordidas [nternas
Rendimento Exrzone = Rendimiento tmemo =
m B - . F
T p. S P

S ow Dragrama eneryztico gloocal en gna bomba centrituga
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4.3.7 Rendimientos de referencia

Los mecanismos de |l producainn de perdidas v la defincion de 1os diversos
rendimicntos iNternos v externos en ung bomba, <on necesanos para conocer ¢n profun-
didad 1a naturalezs de las trinsformuaciones energdlicas que ocurren 2n la misma

Sin embargo. 4 la hora de aplicar hombas, lo mas probable es que solo podamos
conocer ¢l rendimiento globual de 1y bomba

rf‘ = ril.r;l'

Para obtener datos fiables de este valor, lo mus indicado es refenirse a los daios que
los fabricantes facilitan en sus especificaciones téemicas o catilogos.

Sin embargo v atendiendo o la necesidad que tenemos muchas veces de esitmacio-
nes rapidas de rendimientos, facilitamos en lu figura 410 un grafico que avudard a la
determinacion de los musmos de forma aprovimada

14 27
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0 01 | S IR T
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Mehwwdad espooiting Ny

i NV g 5 D H s orev mun H = presion m

TR T e 3 JQ Q = caudal m'/s D = dumeto m

FIGLURA 410 Rendimientos de referancia en bombas.

E! manejo de est2 grifico 2sta basado en laus magnitudes adimensionales que serin
explicadas en ‘el apartado 4.3 de este Capuulo.
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4.3.8 Faérmulas pricticas de la potencia

Hemos visto que la potencia externa que da el motor es:

£ ' H
P¢=P/q=m =UQ‘L '
1 n
SicndO:
P.:. Potencia en watios
a . Densidad (kg/m’)
Q : Cauda! (m'/s).
g © Aceleracidn de la gravedad (m/s’).
H.: Alwira tedrica total (m).
n : Rendimiento global (pu).
Como en el agua o = 1.000 ke/m’. la potencia en kW resultard:
981-Q H
p= 2301
n

44 LA TURBOMAQUINA COMO SISTEMA TERMODINAMICO

En la practica, el estudio de la turbomaquina se puede realizar sin tener en cuenta el
aspecto lermodinamico. Pero actualmente existen ensayos, empleando procedimientos
termométricos, que permiten medir directamente ¢l rendimiento intermd de estas magqui-
nas. Por ello, en este apartado exponemos las nociones necesanas para un estudio
ulterior de este tema. Para ello vamos a recordar el enunciado del pnimer prncipio de la
termodinamica que dice:

«La suma de las variaciones de la energia intema. cinética, y potencial de un sistema
cerrado, que sufre una transformacién cualquiera, es igual a la canudad de calor recibida
del medio externo deduciendo el trabajo suministrado a este medio externo» Esta es
simplemente la expresion del balance energetico yue se da en este sistema

4.4.1 Ecuacién energética

En la figura 4.11 tenemos la representacion esquematica de una bomba trabajando
en un sistema. y sobre ella se ven las notaciones principales v los planos de referencia
entre Jos que se hace el anilisis.

Esta ecuacion se refiere a la bomba limitada entre sus secciones de entrada y sahda 0
v 1. 1l como se ve en la figura,

Bl balance energético completo se ¢xpresd por la evusdion

*
' '

E'=—g +(h —h)+

+ el — )

2y
En esta ecuacion tenemos gue

E' . Trabao en el ele sumimstrado a la bomba por umdad de masa de fluido.
g. : Calor recibido por la unidad de masa de fluido

h,,: Enulpia por unidad de muasa del flurdo en los puntos 0.1

C.,' Velocidad shsotuta del Huido ¢n lus secciones 0.1,

z, - Cotas de nivel de las secciones 0.1



TEORI\ DE LA TLRBOMADUINAS DE FLUIDD INCOMPRESIRLE 59

‘llAq <

FICLRA 211 Ecuation energética en una bomba.

Un caso frecuente e imporante es ¢l de las bombas adiabaticas que son las que; a
efectos pracucos intercambian un calor despreciable con el medio externo. La ecuacnon
anterior sigue siendo valida con la salvedad de que ¢, = 0.

4.4.2 Propiedades termmodinamicas del agua fria .

En el caso de adoptar el estudio termodindmico de la bomba es preciso conocer; la
entalpia del fluido en las diversas condiciones en que se puede presentar. Para ello
podremos acudir a las diversas tablas de vapor de agua de un manual de termodinamica.
* En 1a Tabla 21 del Capitulo 18 damos los valores de esta entalpia en funcion.de la
presion y de la temperatura.

4.3 TEORIA DE LA SEMEJANZA

Una bomba esta caracterizada en su funcionamiento por los valores que toman una
seriz de parametros de la misma. Estos parametros son variables en la zona de operacion
de la bomba y entre ellos existen unas relaciones determinadas, que vamos a ver en este
apartado y en el siguiente capitulo.

Vamos a definir aqui todas las variables que intervienen.

A) Variables hidrdulicas. Son las siguientes:

— Caudal Q.

— La energia masica disponible £ o la altura energética A = £/g.

—La apertura que es una variable auxiliar que se define en funcion de’las dos
anterioras

D

A=

E

+

J!
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BY Numero de vuelias especifico

Por definicion, el numero de vueltas especifico de una bomba es igual a la velocidad
en r.p.m. de una maquina scmejante de la misma familia funcionando en semejanza con

un caudal unitario de 1 m'/s con una altura energética generada de Im.

LT3

En la que seran:

: Velocidad en r.p.m.
: Caudal en m'/s.
1 Altura energética generada en m.

bl

Se ve que la equivalencia entre & v 2, es:
N, =329 Q,
C) Diagmetro especifico

Al numero de vueltas especifico v, se asocia también un diametro especifico d..

Por definicion, en una bomba el diametro especifico d, es el diametro de la bomba

de 1a misma familia que, girando a la velocidad de N, r.p.m., suministra un caudal de
1 m’/s con una altura energética generada de 1 m.
La formula para el diametro especifico sera:

HIM
d‘ = D Q!!:'

D: Diametro del impulsor {m).
H: Altura energética generada (m).
Q: Caudal (m'/s).

D)y C(lasificacion de las bombas en funcion de su coeficiente de velocidad especifica 2,

Hemos visto que este coeficiente depende del punto de funcionamiento. 2, es un
coeficiente que ademas define el tipe y da las proporciones fundamentales de la bomba.
‘Existe una correlacion entre la forma y 2, pudiendo indicar que los valores pequenos de
Q. corresponden a las bombas centrifugas puras y los grandes valores de 2, correspon-
den a las bombas axiales. El campo de los coeficientes intermedios es el de las bombas
helicocentrifugas o mixtas.

En la figura que sigue, 4.12, se ve un esquema clasificatorio con la morfologia basica
de los impulsores en funcidn de 2 o de V.
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|

s

Bombas  centrifugas Bombas helicocentrifugas Bombas
Lentas Normales Rapidas Lentas Rapidas axiales
n, 10- 20 20 - 40 40 - 80 80 - 140 140 - 200 200 =« 500
2 a2- 0.4 0.4 - 080 |0BO =150 150 -2,60 1260-380 380 + 55
0, /0g 2.5 2.0 1.8 1.4 12 0,8
Q Muy bajo Bijo Medto Medio Alto Muv alte
H .’Edluy alta Alta Medua Medna Basa Muy bapff"

FIGURA 412 Clasificacidén morfoldgica de bombas en funcion del coeficients de velocidad especifica o,



CAPITULO 4 :
ANALISIS DE LAS BOMBAS DE
DESPLAZAMIENTO POSITIVO
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10.4 BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO

Incluimos en este capitulo estas bombas que nada tienen que ver con.las turboma-
quinas desde el punto de vista de funcionamiento. También se les llama bombas rotativas
o volumétncas. ) .

Su campo de aplicacion es la manipulacion de fluidos con cierto poder lubricante y
suficiente viscosidad como para prevenir excesivas fugas a la presion de servicio.

En estas bombas se produce desplazamiento mecdnico del fluido desde la admisién
a la expulsién, tomando una porcion de fluido entre uno o mas elementos moviles, tales
como engranajes, levas, tornillos, separadores, Idbulos, etc., respecto de un alojamiento
estacionario.

Se combina el movimiento giratorio de la bomba centrifuga con las caracteristicas de
presion de la bomba alternativa, resultando un dispositivo de desplazamiento que da una
cantidad determinada de fluido por cada revolucion del eje de entrada

Normalments son autocsbantes y ¢l caudal no queda afectado por las variaciones de
prasion,

&
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Bomba de segmentos deslizantes Bomba de engranajes exteriores

r‘-\-’“

\. B
OV
N

)

N

x%\ /

M
(d)

Bomba de engranajes inkeriores Bomba trilobular

(<)

Bomba de tomillo sin- fin

FIGURA 10.3 Diversos tipos de bombes de desplaramierto.
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10.4.! Clasificacion de las bombas rotativas

— De segmentos deslizantes (ver figura 10.3.a).
— De engranajes exteriores (ver figura 10.3.b).
— De engranajes interiores (ver figura 10.3.c).

~ Trilobular (ver figura 10.3.d).

— De tornillo sin-fin (ver figura 10.3.e).

10.4.2 Funcionamiento de una bomba rotativa

— Condiciones de admision. La velocidad de la bomba debe ser ta adecuada para
evitar que se produzcan en ella vacio y pérdida de rendimiento. Cuanto mas
viscoso es el fluido, debe ser menor la velocidad de paso del mismo. En la tabla se
indican las velocidades maximas de paso, a través de la bomba, para varos fluidos.

VISCOSIDAD
ALUIDO CINEMATICA VELOCIDAD
15w0ke1)
Aceite Diesel 0.018 0
Aceite de madquinas 2.2 35
Fuel-il 15 2.1

Velocidades maximas de paso a través de la bomba

— Caudal. EI caudal se reduce por:
— Disminucion de. la velocidad.
— Disminucidn de la viscosidad.
— Incremento de la presion diferencial. )
— Presion. Se utilizan para gamas de presion muy amplias, se pueden abarcar hasta
1.000 kg/cm’ en algunos lipos especiales de engranajes.
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7.
El punto de funcionamiento de una bomba
que alimenta un sistema hidrdulico

(v

7.1 PUNTO DE FUNCIONAMIENTO Y ESTABILIDAD DE FUNCIONAMIENTO

El punto de funcionamiento de una bomba se obtiene cuando la presién generada
por la misma coincide con la que precisa el circuito. Esta ultima caracteristica se obtiene
como se ha indicado en el Capitulo 3.

Supongase, en principio, que no existe mas que una bomba. Posteriormente se
estudiaran casos que incluyan mas de una, casos que son mas complicados, en general.

Para la obtencidén del punto de funcionamiento hay que hallar el corte de las dos
caracteristicas, ya que ambas curvas responden a ecuaciones parabélicas.

Con caracter general, se puede decir que solamente existe un punto de interseccion
de las dos curvas caracteristicas; sin embargo, en algun caso puede haber mds de un
punto. Este seria el caso de la curva caracteristica de una bomba qQue presenta un
maximo, y un circuito, en el que su curva caracteristica fuese una recta pricticamente
horizontal, como corresponde al caso de un circuito con pérdidas de carga pequeiias, tal y
como se ve en la figura 7.1, en el que la attura manométrica coincide, pricticamente, con
la geométrica. En este caso existen dos puntos de interseccién que serian los puntos
Ay B

De los dos puntos de interseccidn, unicamente el punto B representa un funciona-
miento estable,

En general, para estudiar si existe o no estabilidad de funcionamiento, hay que
observar lo que sucede cuando, por una causa fortuita, la instalacién de bombeo se aparta
del punto de funcionamiento en e! que se encontraba Si al producusc esto existen
fenomenos que tienden a devolver a la instalacidn al punto de funcionamiento inicial, el
equilibrio es estable: es decir, las perturbaciones se amortiguan poco a poco y al final el
punto de funcionamisnto acaba en la posicién inicial, haciendo desaparecer la causa
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primaria que habia producido la perturbacion. En caso contrario, cuando al apartar el
punto de funcionamiento de su posicidn inicial la perturbacion se ve aumentada por los
fenomenos que se orginan como consecuencia de este desplazamiento, el punto de
funcionamiento no regresa a su posicion inicial sino que poco a poco se va alejando aun
mas.

A continuacién, si se coasidera el punto de funcionamiento B y se supone, por
ejemplo, que como consecuencia de un descenso brusco del nivel en el depdsito sobre el
que se bombea, dicho punto B se transforma en el punto B, (ver figura 7.1), el caudal
suministrado por la bomba crece, lo que tiende a restablecer el nivel inicial del depdésito.
En consecuencia, el funcionamiento del bombeo en 2l punto B es un funcionamiento
estable.

C H
] E_-— ¥
Aot Bl N1
N Ho N

Q

FIGURA 71 Estabilidad de funcionamiemnto,

Si por el contrario, a partir del punto 4 se produce el mismo descenso brusco en el
nivel del depdsito sobre el que se bombea, la bomba da un caudal menor de tal forma
que el nivel del depdsito tiende aun a descender mas: El funcionamiento que se tiene en
el punto A es, en consecuencia, un funcionamiento inestable.

Se puede estudiar también el llenado de un depdsito a través de la bomba. Si Ses la
seccion del depdsito y Q el caudal que da la bomba en un instante considerado, la
variacion de nivel dz que se produce es tal que:

S-dz = Q-dt

En consecuencia, el nivel aumenta, pues, progresivamente. A partir de un’punto en
funcionamiento que esté situado muy a la derecha se veria Que el nivel se acerca
progresivamente hasta el punto M y la altura de impulsion alcanzaria el nivel A, es decir,
el correspondiente al maximo de la curva caracteristica H — @ de la misma bomba. A
partir de este momento, la bomba continia dando caudal y, en consecuencia, como el
nivel no puede subir mds, no existe mas posibilidad de funcionamiento que empiece a
funcionar hacia la izquierda del maximo, de tal forma que la bomba esti recibiendo
caudal a través del depdsito, en vez de ser la bomba quien da caudal al deposito; es decir,
el punto de funcionamiento de dicha bomba se desplaza desde M hacia N en la zona de
caudales negativos. Cuando la altura de impulsién en la zona de caudales negativos
alcanza el valor H,, el punto de funcionamiento se convierte bruscamente en el punto N,
y el depésito comienza nuevamente a llenarse. Hay, en consecuencia, un funcionamiento
ciclico de condiciones inestables, definido por los puntos N, M M,N, recorrido constante-
mente con una frecuencia que se puede calcular.
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A modo de resumen se puede decir que, para que exista estabilidad de funciona-
miento, es necesano que las caractensticas de la bomba y del circuito se corten de una
forma tal que, para un mismo caudal, la diferencia entre la ordenada de la bomba menos
la del circuito sea positiva para los_ caudales inferiores al del punto de funcionamiento y
negativa para los caudales superiores. Esta condicién trae como consecuencia que la
curva caracteristica de la bomba debe ser descendente en todo el campo de caudales
positivos, si se quiere utilizar dicha bomba para ahmentar a depdsitos utilizando tuberias
con pérdidas de carga muy bajas.

Por otro lado, sin embargo, se pueden utilizar bombas con curvas caracteristicas que
presenten un maximo, en los casos en que en el circuito se den pérdidas de carg:
suficientemente grandes como para qQue no exista mas que un punto de interseccidn. Este
es el caso, por ejemplo, de las bombas de los equipos contra incendios cuya curva
caracteristica del circuito presenta una altura H que es proporcional al cuadrado del
cauda! pasando por un punto que no coincide con el origen de coordenadas.

La altura a suministrar esta formada entonces por la diferencia eventual de altitud Z
(ver figura 7.2) entre la bomba y 1a lanza de la manguera, las pérdidas de carga de la
tuberia y la altura necesaria para que pase el caudal por el orificio de 1a manguera. El
conjunto corresponde a la pariabola P, de la figura 7.2, Se puede ver claramente que el
punto de funcionamiento M es estable. Si se supone que el caudal Q disminuye casual-
mente, el punto de funcionamiento de la bomba se convierte en M, y el del orificio
en M, de tal forma que la diferencia de ordenadas de M, y M, es positiva, tal y como se
ha dicho en el pirrafo anterior.

Entre la salida de la bomba y la entrada del orificio se produce, en gonsecuencia, una
diferencia de presién que es M, M, la cual acelera la salida del fluido situado entre la
bomba y el orificio, tendiendo 2 restablecer el valor del caudal en el punto de funciona-
miento M.

.
T
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FIGURA 72 Equipo de bombeo contrs incendios.

72 ESTIMACION RAPIDA DE LAS POTENCIAS PUESTAS EN JUEGO EN EL BOMBEO

Si se hace referencia al ésquema de la figura 7.2 en donde se ve la forma de
obtencion de! punto de funcionamiento M, se deduce, de forma inmediata, la forma
grifica de representacion de las diversas potencias que se ponen en juego en un bormbeo.

L
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En efecto. y recordando la formula de la potencia estudiada en el apartado 4.3.7, se
puede ver que esta potencia viene dada por e! producto de un coeficiente que multiplica
al caudal y a la altura:

P=K-Q-H donde:

P: Potencia puesta en juego en ¢l bombeo.

Q: Caudal de bombeo.

n. Altura manomeétrica de bombeo.

K: Coeficiente a través del cual se ajustan las unidades.

Si no se tiene en cuenta el rendimiento en una primera aproximacion, la potencia
neta asociada al fluido a la salida de ta bomba es proporcional al producto Q X H, es decir
al drea del rectangulo encerrado nor los puntos ONMQ, de la figura 7.2. Dicho de otro
modo, esta irea del rectangulo, a determinada escala, representa la potencia neta asociada
al fluido.

Volviendo nuevamente a esta figura, el drea encerrada por las rectas definidas por los
puntos ORSQ, representa la potencia neta que se emplea en vencer la diferencia de la
altura geométrica Z y el area encerrada por el rectingulo RNVMS representa la potencia
empleada en vencer las pérdidas de carga.

Aunque la representaciéon indicada es absolutamente rigurosa para potencias netas,
solamente vale con cierta aproximacion para las potencias absorbidas en el eje, ya que
intervendran los rendimientos. Por lo tanto, siempre que no se produzcan variaciones
grandes en los rendimientos entre los diferentes puntos de funciocnamiento considerados
y que la escala utilizada para que el irea que represente la potencia tenga en cuenta este
valor del rendimiento, valdréi con suficiente aproximacion también‘para potencias en el
eje.

Por lo tanto, esta representacion a través de las ireas es de suma validez para todo
tipo de analisis sencillos realizados en regulacion de caudal e, igualmente, para el andlisis
de la estabilidad de funcionamiento de una bomba hidraulica.

73 CASOS PARTICULARES DE PUNTOS DE FUNCIONAMIENTO EN ASOCIACIO-
NES DIVERSAS EN BOMBAS Y CONDUCCIONES

Aungque en los apartados 5.8 y 3.9 se ha tratado de las asociaciones sene-paralelo en
bombas y en conducciones, se va a presentar, en este apartado, la aplicacion a algunos
€asos concretos.

73.1 Planta de bombeo que utiliza una Gnica bomba y dos circuitos conectados en paralelo .

Se considera una planta de bombeo con una sola bumba hidraulica y un circuito que
incluye dos tuberias conectadas en paralelo que se denominan [ y I/, las cuales descargan
el liquido bombeado a dos diferentes niveles, que vienen determinados por las alturas
geomeétricas de bombeo H, v M., al y como se puede ver en la figura 7.3,

Las curvas H, (Q) y #/, (Q) representan las caracteristicas de las secciones de tuberia
[ y II respectivamente.

La curva caracteristica H, (Q) resultante para la planta total se obtiene, tal y como se
ha indicado anteriormente, sumando para una misma ordenada las abscisas de las dos
curvas caracteristicas H, () y H,, (Q).
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El punto de funcionamiento 4 para e! bombeo total se obtiene como interseccidon
entre la curva caracteristica de la bomba H () y la curva caracteristica del circuito
resultante H, (Q).

Como se ha dicho previamente, el punto 4 determina los parimetros operacionales
de la planta de bombeo; es decir Q. y H,. La capacidad o caudal dado por la bommba Q,
representa, al mismo tiempo, tanto el caudal de 1a bomba como la suma de las capacida-
des @, ¥ Q, correspondiente a los dos circuitos.

Los caudales parciales que son impulsados a través de las dos tuberias [ y [f se
obtienen por interseccién de una linea horizontal que pasa por el punto 4 con las curvas

H, (Q) Hu (Q).

H ﬁi
HA Q&
1HsI(Q Xy
s(O———
o
as
% ‘_Q
0 QI QII QA=QI + II
a . b #

5~
B

FGURA 73 Punto de funcionsemisnto de una bombe con dos circuitos de impulsién conectados en pamsislo.

713.2 Planta de bombeo con dos bombas conectadas en paralelo alimentando a una tuberta
comdn ’

Se trata, en este caso, de una planta de bombeo que incluye dos bombas 1 y 2 que a
través de una tuberia comun de descarga / entregan agua a una altura geométrica H#, tal y
como se ve en la figura 7.4,

Las curvas H, (Q) vy H, (Q) representan las caracteristicas de dichas bombas 1 y 2
respectivamente. La curva caracteristica resultante para las bombas asociadas sera la
H (@) que se obtiene tal y como se ha indicado en parrafos precedentes; es decir, se
obtiene cada abscisa sumando las dos abscisas de las dos curvas anteriores para una
misma ordenada. Para el conjunto de la planta de bombeo, ¢l punto de funcionamiento A
se obtiene por interseccion de la curva caracteristica resultante de las dos bombas H (Q)
y la caracteristica H, (Q) del circuito. En este punto, se obtienen la altura manométrica
totat A, y el caudal total Q,. '

Los puntos de interseccién de una linea horizontal que pasa por ef punto A con las
curvas H, (Q) y H, (Q) dan los puntos de funcionamiento correspondientes a cada una de
ambas bombas y, en consecuencia, los caudales que dichas bombas suministran, es decir,
Q, v Q.. Puede verse que estos caudales son inferiores a los que se obtendrian en ql
funcionamiento separado de cada una de las bombas, los cuales serian Q°, y Q°, respecti-

E T
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vamente. La diferencia entre los caudales Q, vy Q';: @, ¥y @', son tanto mayores cuanto
mas plana sea la curva caracteristica de la bomba A/ (@) y mas pendiente la curva

caracteristica del circuito H, (Q).

H2( H(Q)

Hs(

st

Q2 QI'Q2Q1Qa=Ql+Q2
b

[W]

FIGURA 74 Pumnto de tuncionamiento de dos bombas conectadas en paralelo & un unico circuito de imputsidén,

733 Planta de bombeo con dos bombas conectadas en paralelo alimentando a tuberia
comidn con dos tubos de impulsién separados conectados a uno comtén

En la figura 7.5 vemos una representacién esquematica de esta planta y de las
caracteristicas presidn-caudal de la misma.

Las bombas 1 y 2 estin conectadas a las tuberias de impulsién [ y {/ hasta un punto
B del cual arranca una tuberia comun [/l Ademas las bombas | v 2 toman de depdsitos
inferiores diferentes, caracterizados por sus cotas de elevacion hasta el punto B comuin de
las tuberias. .

FIGURA 75 Sistema formado por dos bombas en parsielo tomando de depésitos en situacion diferents y
alimentando 8 un depdsito superor & través de unas tuberia comon.
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En la figura 7.5.b exponemos las caracteristicas de ambas bombas H, (Q), H, (Q)
reducidas hasta el punto B. Esto se realiza por sustraccion, para cada caudal, de las curvas
H, (. H, (Q) que son las caracteristicas resistentes ' presién del las tuberias [y //
respectivamente. Se ve quc estas caracteristicas tienen urdenadas en el origen H,, H,,
que son las alturas geométricas en cada ramal,

En la figura 7.5.c el problema se reduce al expuesto en 7.3.2 combinando en parsielo”

las caracteristicas reducidas H, ., (Q). H,., (Q) ¥y cortindola con la curva de presion-c.. a2
dei tramo Il de tuberia A, (Q).

El punto de funcionamiento es 4 que da un caudal Q,, el cual se reparte en Q,, @,
para cada bomba 1, 2.

73.4 Funcionamiento en un circuito con caracteristica variable

Este es el caso de la alimentacion a depdsitos elevados de agua, en los cuales el nivel
varia de forma importante a medida que se almacena el volumen de agua. Este es un
sistema muy empleado en la traida ue aguas a ciudades. En la figura 7.6 se ven:

— La caracteristica esquematica de la instalacidn.

—La curva de presién de la bomba, con tres curvas de presion deI sistema para
diferentes grados de llenado del deposito.

Si el caudal Q, es menor que el caudal de 1a bomba en un punto determinado (por

ejemplo A-1) al que corresponde Q, o
Q< g e
el punto de funcionamiento se ira desplazando hacia caudales @, < (, hasta que se logre
el equilibrio en el que _ -
Qu = Q) .:r
| H )
- | ~"~°""1"" do
el ] :\A1 ____I_.-—"
~ S '
N
NI PR 1
1 ' b
; [ .
o
v :
| : :
! ! Qu 21 ?120 : : :
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~ } ” Q, Q

FIGURA 76 Funcionamisnto en un circsto con cerecteristica verisbile.

o
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A caudal Q, = 0 el deposito se llenard hasta la cota Z, con caudal que al final sera
nulo y habrd que parar la bomba.

7.4 CALCULO ANALITICO DEL PUNTO DE FUNCIONAMIENTO EN DIVERSOS
CASOS

En el apartado 5.4 hemos visto la posibilidad de que las caracteristicas de presidn-
caudal de una bomba se pueden expresar por ecuaciones de estructura polindmica
sencilla tales como:

H=A-N' +B-N-Q+C-¢

También hemos visto que los coeficientes 4,8,C se determinan a partir de {os datos
de la curva presion-caudal. )

También en el apartado 3.9 hemos visto que las caracteristicas del sistema sobre el
que trabaja la bomba se pueden expresar de forma sencilla por ecuaciones tales como:

Circuito cerrado:

H=K-Q
Circuito abierto:

H=H, +K-Q°
Siendo:

H, = altura geométrica en el sistema

Con esta sencillez de expresiones, el calculo del punto de funcionamiento es posible
gracias a una manipulacion algébrica, como se puede ver con 10s casos que se exponen a
continuacion. ‘ '

7.4.1 Cilculo de un circuito con dos tuberfas en serie

El circuito se indica en la figura 7.7 y estd formado por dos tuberias en serie
diferentes conectadas con una sola bomba. Las resistencias de los tubos R,, R, se suman
en una resistencia total R,.

La resistencia total tiene por ecuacion

H=(K + K} Q'

La bomba que se considera con velocidad constante igual a la nominal N = | tiene
como caracteristica:

H=A4+ BQ + CQ°
Por io tanto, el punto de funcionamiento (P) tendrd un caudal @, que cumple:
(K, + K)) Ol = 4 + BQ + CQ/ '
Esta ecuacidn tiene una solucion tal como:
-8B+ VE -4 A(C-K —-K)
2(C—-K - K)

Q=
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Se descarta la solucidon negativa pues no tiene sentido fisico.

Una vez calculado Q. la presidn del punto de funcionamiento se calcula con Ia
primera ecuacidn;

H =(K + K:) Qr’

Si icaemos la ecuacion que da el rendimiento, su valor se obtiene sustituyendo en
ella el valor de Q..

Ry Rs

FIGURA 7.7 Circuito formado por doa tuberiss en serle.

<k

7.4.2 Cailculo de un circuito.con dos tuberias en paralelo

' El circuito se muestra en'la figura 7.8 y estd formado por dos tuberias en. paralelo
conectadas con una sola bomba Los caudales parciales en cada rama se sumar para dar
el caudal de la bomba .Por otro lado, las caidas de presidon a lo largo de cada rama son
iguales. Esto se expresa con:

H = KQ = KO

0=0+0
. -
o~ () - (%)

o= (x] + (%] = (7 )
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Si esta ecuacion la igualamos con la caracteristica de la bomba a presién nominal,
obtendremos.
B+ VB -4 4 (C-(1/ VK +1/VK))
2.(C— (17K + 11 VKD

Sow es vilido fisicamente el signo (+) delante del radical.
La presion del punto de funcionamiento H, se logra sustituyendo el valor de Q,

hallado en la ecuacion de H,

Resistencia
inngnificarte

[
! R,

Q, Q

FIGURA 78 Disposicién en drcuito cermedo con dos tuberias en parsieto.

743 Ciiculo de la disposicién en paralelo con dos tuberias en circuito abierto con altura
geométrica diferente .

Se ve el circuito en la figura 7.9. Las tuberias R,, R,, se conectan en paralelo, sobre

una tuberia R, comun.
Se cumplird en el punto de funcionamiento:

Hr=Hsz+K| Qr2+ Kz Qzl
HF=H‘J+KI Q(2+K;QJJ
=0 =0+ 0



EL PUNTO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA BOMBA QUE ALIMENTA UN SISTEMA HIDRAULICO 103

La resolucion da:
H-H, =K Q' +K @
H—Hy=K Ol + K Q
En las que despejamos Q.. Q,
Q: = ((Hr - H‘z - Kf Q,")/Kl)”z
Q= ((H — H, — K, QVK)"

Sumamos los caudales y empleando la ecuacidon de la caracteristica presion-caudal
de la bomba, obtenemos:

Q=((Ad+B-Q+(C—K) Q' = HIK)" +
+ ((A + B'Qr + (C_ .K') er - u)/KJ)m

Esta ecuacion implicita en ) necesita un método de tanteo para hallar Q.
Este método por tanteo es facil de resolver para una calculadora programable o en
un ordenador personal.

FIGURA 72 Disposicién en parslelo con dos tuberiss en circuito abierto con siturs geomdétrica diteremta.

7.44 Regulacién del caudal. Ciicalo de la naeva velocidad pars el auevo candal

Como se va a ver en el capitulo 9, uno de los métodos de regulacion de caudal es el
de regular la velocidad dz la bomba.
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Sea un sistema de circuito abierto con caracteristica:
H=H,+ K- @

Sea una bomba en velocidad variable con caracteristica:

H=AN+BN-Q+ C ('

El punto de funcionamiento en funcidon de la velocidad se logra igualando ambas
ecuaciones:

=B N+ VBN -4 (C-K (AN -H)

Q= 2(C—-K)
Esta relacion, de manera simplificada, se expresa como una funcidn:
Q =1(N

La cual expresa la relacion existente entre el caudal variable con la velocidad, cuando
esta ultima se puede modificar, como se vera en el capitulo 9.

7.5 CEBADO DE BOMBAS

Consideramos una bomba parada y montada con una disposicidén tal como se ve en
la figura 7.10. Si el impulsor estuviera anegado de fluido, la bomba seria capaz de hacerlo
circular desde el momento en que el impulsor girara.

;
)

AN \3
N

FIGURA 7 10  Circuito de aspiscion de una bomba con véhrula antirgtomo de pie.

Supongamos sin embargo que el circuito de aspiracion de la bomba solo tiene aire,
porque no existe la vélvula antirretomo situada al pie de la tuberia de aspiracion. Al
arrancar, el impulsor funciona como un ventilador en el punto de caudal cero. Entonces,
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genera una depresion en la aspiracidn. que es igual a la energia mdsica de {a bomba
corregida con 1a densidad del aire.

6p = Ouee” Eo

Comoog,, = 1.2 kg/m’.
O = 1000 kg/r. .
g = 9,81 mss’.

Esta depresion, si la expresamos ¢n m. de columna de agua, sera:
Z=06plg 0. = 1,210 E,
E,: Energia madsica de la bomba en el punto de caudal cero [J/kg].

El valor de Z es muy pequefio y hace que el fluido no alcance al impuisor por fo qu=
la bomba no se cebaria.

Entonces debemos disponer de sistemas auxiliares para poder anegar el impuisor
antes del arranque de fa bomba. Vamos a describirlos sucintamente,

751 Viivula antirretorno de pie

Esta vdlvula cuya disposicion y principio de funcionamiento esquematizado se ve en
fa figura 7.10, tiene la propiedad de cerrarse por el peso del agua residual cuando la
bomba se para.

Es necesario, ademas, disponer de algin medio para hacer el llenado de a bomba y
de la tuberia de aspiracién cuando, por la causa que sea, se han vaciado. El dispositivo de
llenado se esquematiza en la figura 7.10. Durante esta operacion es necesano disponer de
una vilvula en la parte superior del cuerpo de la bomba para la purga de aire.

No debemos oividar que la vdlvula antirretorno de pie constituye una pérdida de
carga adicional en el sistema.

7.5.2 Depésito de cebado

En algunos casos se suele instalar un depdsito con una cantidad limitada de agua,
situado a nivel mas alto que la tuberia de aspiracion y que la bomba para asegurar que
ésta permanezca siempre inundada.

753 Bombas autocebantes

Hay algunas disposiciones especialmente concebidas por los distintos fabricantes.
Citaremos algunas de ellas:

—FEn una de las soluciones una envuelta rodea la bomba. El fluido mantenido en
esta envuelta sirve para el cebado.

— Algunas soluciones hacen uso de un pequefio impulsor de vacio para el cebado,
dispuesto en el eje principal de la bomba.
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7.5.4 Empleo de un eyector

El eyector es un dispositivo que sirve para vencer la limitacidn, debida a 1a cavita-
cion. sobre la altura de instalacion de la bomba.

En el eyector se recibe una parte del agua a presion derivada de la tuberia de
tmpulsion, consiguiéndose que la energia de ésta se transfiera a la del agua que se va a
aspirar.

7.5.5 Empleo de bombas sumergidas

La posibilidad ofrecida por la técnica constructiva en motores y bombas para que
puedan funcionar completamente anegados por el fluido, es importante a la hora de

— Evitar problemas de cebado.

— Evitar que aparezca la cavitacién.

7.6 ARRANQUE DE BOMBAS

Acabamos de ver que la condicion previa para e} arranque de una bomba es que ésta
esté cebada, es decir, totalmente anegada del fluido a bombear.

Ademas, este cebado es necesario para evitar el calentamiento que se produciria en
la bomba, particularmente en los cierres estancos de la misma, debido 2 frotamiento seco.

Una vez arrancada la bomba, hay que lograr que por la misma pase un caudal
minimo, para poder evacuar al menos la energia de ias pérdidas intemas de 1a bomba. En
el apartado 5.9 hemos estudiado qué calentamiento se produce en el agua que atraviesa
una bomba cuando ésta funciona con bajos caudales.

7.6.1 Funcionamieato de la bomba durante el armanque y

Depende de la forma de la caracteristica energética de la bomba o curva de
presion-caudal.

En la figura 7.11 aparecen los dos tipos posibles de estas curvas:

— Curva descendente (a).

—Curva con un maximo (b).

a) Curva descendente

En la figura hemos puesto la familia de curvas presion-caudal a velocidades crecien-
tes N, N”, N’ las cuales no bastan para generar la minima presidn que requiere el
sistema, punto A, Por lo tanto, hasta que no se pone la bomba a ia velocidad N, no
empieza a circular caudal por la misma. A partir de esta velocidad, ias curvas de
presion-caudal para las velocidades N, N” y N nominal ya van dando puntos de
funcionamiento con caudales parciales 4™, 4Y y 4, o punto de funcionamiento a régimen

nominal. Cuando la bomba para se repiten los mismos fendmenos, pero en secuencia
inversa.
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Hp

o) .
Q Q. Qg Q
a) Curva descendente b) Curva con un minmo
FIGURA 711 Funcionamiento de bombas durante el arranque.

-
b) Curva con un maximo o

En este caso y, hasta que logramos la velocidad N, con el punto de funcionamiento
A, . éstos son inestables. Pero a partir de 4, y hasta A tenemos un caso semejante al
anterior.

Hemos de indicar como resumen de este apartado que, el arranque de una bomba
que esta cebada no suele dar problemas. También, a efectos energéticos, esta operacxon
no tiene impacto, dada su brevedad frente al régimen nominal de mucha mas duracién
temporal.

. Hemos también de decir que, durante el proceso de arranque, el par externo dz la
bomba crece desde el punto de velocidad cero hasta la velocidad de régimen de acuerdo
com una ley que es cuadrdtica. Es necesario considerar que, ademas, el motor ha de
ejercer un par adicional a la velocidad nula v que decrece muy rapidamente, llamado par
de despegue. Este par suele ser del orden del 20% del par nominal de la bomba a plena
carga. '

El conocimiento del par externo que requiere la bomba es necesario para la eleccion
correcta del motor de accionamiento.

7.7 'EL ACCIONAMIENTO DE BOMBAS ;
El accionamiento de una bomba impone a su motor de arrastre unas solicitudes que
normalmente se resumen del siguiente modo:

— Par resistente. Crecienle cuadritico.

—Inercia de la bomba. La bomba ya cebada tiene una inercia moderada gque no
impone solicitaciones importantes al motor.

— Duracion del servicio. El servicio de bombeo es, en la mayoria de los casos, de
media o larga duracidn.



8.
Fundamentos de control en sistemas de bombeo

En este capitulo vamos a presentar los aspectos mas mportantes del control en
bombas. Los métodos de control se dividen bisicamente en:

— Por interrupcion de caudal.

-- Por variacion de caudal.

— Por variacidon de altura generada por la bomba.

— Por variacion de caudal y de altura generada por la bomba.

8.1 METODOS POR INTERRUPCION DE CAUDAL CON PARADA DE BOMBA

Las razones por las cuales se ha de cortar el caudal de una bomba son:

— El depodsito del que succiona la bomba se ha agotado o tiene un nivel mds bajo
que el especificado.

— El depdsito alimentado por {a bomba estd lleno o tiene un nivel mas alto que el
especificado.

— La presion del sistema tiene el valor especificado.

— El proceso productivo al que sirve la bomba ha terminado.

—Si tenemos varias bombas en paralelo y el caudal ha descendido, una bomba
puede detenerse. Esto mejorara la eficiencia de las que permanecen todavia conec-
tadas.

De acuerdo con este método de controlar tendremos diversos tipos de dispositivos,
que pueden ser los siguientes:

—~ Accionamiento del contactor de Parada/Arranque. El operador toma la decision,
en funcidn de las informaciones que sobre el sistema le proporcionan los aparatos
de medida
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8.4 METODOS POR YALYULAS DE ESTRANGULAMIENTO

Se situan sobre el sistema y en principio sobre l1a tuberia de descarga de la bomba.
Veremos su funcionamiento en el capitulo 9.
Estas valvulas de estrangulamiento pueden estar comandadas:

— Manualmente.

— Mediante interruptores de nivel maximo, minimo o nive! proporcional.
— Mediante presostatos.

— Mediante termostatos.

— Mediante medidores de caudal.

8.5 CONSIDERACIONES FINALES

E! objetivo de este capituto ha sido presentar los diversos métodos de regulacion de
bombas, sin entrar en los detalles de:

— Ahorro energético.
— Circuitos de control.

El ahorro energético sera estudiado en los capitutos 9, 1t, 14, 16 y 17.

El estudio detailado de los circuitos de control se sale claramente del marco de este
manual. Sin embargo remitimos al lector a la lectura de la serie de articulos citados en las
referencias bibliograficas [36], {37), [38].

[



9.
La regulacion de caudal en bombas centrifugas

e

En los procesos industriales es preciso trabajar en numerosas ocasiones, durante
mucho tiempo, en condiciones de caudal inferiores al nominal. En esta situacién se
pueden realizar planteamientos que permitan ahorros energéticos considerables. Estos
ahorros energéticos, obtenibles a través del sistema de regulacién de caudal, son la base
de los problemas fundamentales que se plantean en la prictica industrial.

Los métodos de regulacion de caudal se obtienen mediante;

— Modificacion de la caracteristica energética o curva de presion-caudal del sistema
sobre el que trabaja la bomba.

— Modificacion de la caracteristica energética 0 curva de presién-caudal de la bomba

—Maodificacién simultinea de ambas caracteristicas de! sistema y de la bomba.

— Arranque o parada de la bomba.

En todo el problema de reguiacion de caudal son fundamentales dos aspectos:

— Banda de regulacion de caudal necesaria
Se expresa como el cociente de la diferencia entre el caudal maximo (Q..) ¥
minimo (Q..) que exige el servicio, respecto del caudal maximo ((,.), en tanto
por ciento o tanto por unoc.

—Tiempo de funcionamiento para los diversos caudales entre el miximo (Q..) ¥ ¢!
minimo (Q.). Esto se expresa a veces en forma grifica con la llamada curva
monotona de duracidon de los caudales clasificados.

Las aplicaciones con elevados valores de la banda de regulacion de c_audal y, con
tiempo de funcionamiento alto con caudales bajos, son las que mas potencial de ahorro
energstico tienen,
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Para regular el caudal de una bomba se pueden utilizar varios métodos:

— Regulacion del caudal por arranque-parada (ON-OFF).

— Regulacidn del caudal por estrangulamiento de la tuberia que conduce el fluido.
— Regulacién del caudal por variacion de la velocidad de la bomba.

— Regulacion de caudal por «by-pass».

— Regulacidn «on-off» disponiendo de acumulador hidraulico 0 neumatico.

A continuacion se pasa a describir estos métodos de regulacion del caudal.

9.1 REGULACION DEL CAUDAL POR ARRANQUE-PARADA DE LA BOMBA (ON-OFF)

Para poder aplicar este método de regulacion de caudal es necesario que se disponga
en la instalacién de bombeo de un deposito de almacenamiento suficientemente grande,
de tal forma que, durante los periodos de bomba en marcha, se esté bombeando el
liquido de que se trate con el maximo rendimiento, mientras que en los periodos de
bomba parada no se producen pérdidas de ningun tipo, ni efecto util.

En realidad, 1a base de este método consisie en el almacenamiento de liquido en un
deposito de regulacion (o acumulacién) y, a partir de este deposito, realizar posteriormen-
te la distribucién de acuerdo con las necesidades del proceso en los diferentes puntos.

Este método, q.: no precisa de aclaraciones adicionales, se emplea exclusivamente
en circuitos abiertos de bombeo a depdsitos reguladores, tal y como sucede en las
conducciones de agua municipales u otras semejantes. Debe preverse una capacidad extra
de las bombas en la instalacion de bombeo, de tal forma que puedan existir periodos de
parada de bomba puesto que, durante los periodos de bomba en marcha, se ha de
suministrar la cantidad de agua suficiente para las necesidades del programa. n

L

o ;
9.2 REGULACION DE CAUDAL POR ESTRANGULAMIENTO DE LA TUBERIA POR
LA QUE CIRCULA EL LIQUIDO

Esto se obtiene por medio de una vilvula ¥V que va montada en la tuberia de
impulsidon de la bomba, tal y como se ve en la figura 9.1. Cerrando esta vilvula ¥, se
produce una pérdida de carga adicional, la cual cambia la altura manomeétrica total del
sistema y, en consecuencia, la caracteristica dindmica de la instalacion de bombeo H, (Q).

La estacidn de bombeo, incluyende la bomba y las conducciones, vuelve a recuperar
su equilibrio cuando la altura de bombeo de la bomba, H, se hace igual a la del circuito
H. Se puede, en este caso decir:

H=H=H, + H, + h,, donde:

—H_ : Es la altura estitica del sistema.

—H,, : Es la altura dinimica del sistema.

—h,, . Es la pérdida de carga adicional variable introducida artificiaimente en el
sistema por medio de la valvula V. Haciendo variar la pérdida de carga A, por
medio de la vaivula ¥, se cambia el caudal suministrado por la instalacion de
bombeo dentro de un rango de control 4Q, tal y como se ve en la figura 9.1.
La situacion que produciria el cierre total de la valvula se representa por una
posicion vertical de la curva H, (), que estd solapada sobre el eje de
ordenadas OH, para la cual ¢ = 0 (caudal nulo).
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FIGURA 91 Ragulacidn del caudal por sstrangulsmiento.

La pérdida de energia asociada al proceso de regulacidn por estrangulamiento se
representa por el drea del rectangulo A, B, B, A, de la figura, ya que A, es la pérdida de
carga artificial que esta introduciendo la valvula de regulacién, que produce ei estrangula-
miento en el caso de que se regule el caudal desde el valor Q, hasta el valor Q..

Ademas, se puede observar que, en la curva de rendimiento, se produce una
importante caida del mismo. Conviene recordar aqui que las ireas son las potencias
hidraulicas, como se ha indicado en el apartado 7.2.

E! proceso de control a través de vilvulas ofrece la ventaja de utilizar componentes
estructuralmente simples, pero tiene el gran problema de que produce pérdidas de
energia elevadas, lo que hace descender de forma importante ¢l rendimiento global de la
planta.

Las ecuaciones que representan las pérdidas de carga del sistema se ven correg:Za
con el término A, que también evoluciona en funcidon del cuadrado del caudal.

93 REGULACION DE CAUDAL POR VARIACION DE LA YELOCIDAD DE LA BOMBA

Tal y como se ha indicado en el apartado 5.5, se puede ver que las caracteristicas
presion-caudal (H-Q) de una bomba son modificables, haciendo variar la velocidad de
giro del eje de la misma.

Por otro lado, en el apartado 5.4 se ha visto que la curva presion-caudal tiene una
expresion parabdlica ficilmente ajustable a partir de los datos de catdlogos del fabricante.

Teniendo en cuenta estos dos aspectos se obtendrnian ecuaciones de la forma:

H=A-n*+B-Q-n+ C-Q) doade:

H: Altura manométrica.

(Q: Caudal de bombeo. ]

n: Parimetro de velocidad que da la familia de curvas.
A, B, C : Coeficientes propios de dicha familia de curvas.
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Se obtiene, en consecuencia, una familia de curvas paramétricas en funcion de dicho
parametro n. de modo que cada una de las curvas de esta familia se podnia obtener para
"una determinada velocidad en el eje. tal y como se indica en la figura 9.2.

ol QB Q4 Q
FIGURA 92 Regulacién del caudal por variacidn de velocidad en la bormba.

Si se tiene una curva H, (Q) de caracteristica del circuito hidraulico, se ve que se
puede con mucha mas facilidad ajustarse a los puntos de funcionamiento correspondien-
tes a los caudales Q, 0 Q.. sin tener que acudir a la regulacidn por estrangulamiento, sin
mas que haciendo variar la velocidad en el eje. .

En estos casos, ademds, no existe el drea citada en el apartado anterior que represen-
taba la pérdida hidraulica neta en el estrangulamiento y ademas, la curva rendimiento-
caudal también se desplaza, pudiendo trabajarse en las inmediaciones del punto de mejor
rendimiento, tal y como se ve en la figura 9.3 donde aparecen las colinas de rendimientos
y ia forma en que dichas colinas se desplazan. i
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FIGURA 93 Regulacién de caudal por variacion de velocidad en la bomba. Curvas de rendimiento.
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Si empleamos el método analitico de cilculo (ver 7.4), realizaremos los cilculos de
interseccion de caracteristicas del circuito y de la bomba, obteniéndose para los caudales
parciales la velocidad n adecuada para lograr regular el caudal, sin necesidad de estrangu-
lamiento y en consecuencia obtener un mejor rendimiento. Este método es el que ofrece
las mejores prestaciones en cuanto a eficiencia energética en la instalacion de bombeo.
aunque requiere, logicamente, inversiones en equipos que pueden llegar a ser importantes.

Er o Capitulo 16 se verin los diversos métodos para regulacion de velocidad.

9.3.1 Diferente efecto de este método para sistemas abiertos y cerrados

El comportamiento del sistema de regulacidon de caudal por variacién de velocidad es
diferente en el caso de sistemas abiertos y cerrados. En ambas situaciones la banda de
regulacion de velocidad para lograr una regulacion de caudal determinada es diferente.
Vamos a estudiar, apoyandonos en el método analitico, ambos casos.

A) Sistema abierto

Presentemos el caso de un sistema en el que las pérdidas de carga de la conduccidn
son tan bajas, que podemos suponer que la caracteristica presién-caudal del sistema es
una recta horizontal en el plano H, ¢ y cuya ordenada es igual a H,, que es la altura
estitica o geométrica del sistema. .

Luego la caracteristica del sistema es:

H=H,

La curva de presidn-caudal generada por la bomba ¢ caracteristica energética de la
misma estid dada por la ecuacidon ya conocida:

H=4-n'+B8-2-0+ C-Q°
En el punto de funcionamiento se cumplird que:
Hi=4-n" +8-n-Q+ C-Q

Si deseamos ver qué velocidad hace falta para obtener un caudal Q determinado,
bastari despejar n de la ecuacién anterior (cuadritica en n).
El valor de n que se obtiene es:

_—B-Q* V@ (B =440+ 4 4-H,
- 24

Se descarta la solucidon con signo negativo por no tener sentido fisico.
Vamos a ver en esta ecuacion la velocidad que es precisa en la bomba para tener
caudal nulo. Haciendo Q = 0 resulita que: .

n= =

24 A

por debajo de esta velocidad no tiene sentido bajar, pues el caudal ya ha llegado a su
minimo valor que es cero.
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Por 1o tanto vemos que, para obtener una regulacién de caudal desde el valor
nominal hasta el valor nulo, no es necesario hacer bajar la velocidad de 12 bomba hasta

Cero.

B) Sistema cerrado

En este caso las pérdidas de carga son funcién directa del caudal que pasa en cada
momento, elevado al cuadrado. y no hay altura geométrica o estitica que vencer.
La caracteristica del sistemu se puede representar por una ecuacidén de la forma:

H=K-Q'

" La curva de presidn-caudal que genera la bomba sigue representada por la ecuacion
del parrafo anterior.

H=A-n"+8-n- Q0+ C-Q'
En el punto de funcionamiento se cumplira que:
K-Q'=A-n"+B-n-Q+ C-Q

Si deseamos saber qué velocidad hace falta para obtener un caudal @ determinado
bastara despejar n de la ecuacion anterior, obteniendo el siguiente valor:

-B-Q+VB-Q-H4A(C-KB Q"
24 -

_ [ B+ VB -4 (C-K|

_ol- x J

Observamos que la expresion encerrada entre paréntesis tiene un valor constante
para cada bomba y sistema; por lo tanto, habra en este ¢aso una proporcionalidad directa
entre el caudal obtenido y la velocidad para la que se obtiene.

n=

9.4 REGULACION DE CAUDAL POR DERIVACION O BY-PASS

Se logra esta regulacién mediante una vdlvula auxiliar montada en un tubo en
derivacion con la bomba (by-pass). De este modo, parte del caudal que pasa a través de
la bomba se devuelve al lado de succidn (ver figura 9.4.a).

En la figura 9.4.b H, (Q) es la curva caudal-presion del sistema principal y H,, (Q) es
la curva caudal-presion del by-pass o derivacién. Sumando las dos caracteristicas en
abscisas o en cauda! tenemos la caracteristica resultante /7, (Q). El corte de ésta con la
curva de la bomba H (Q) nos dara el punto de funcionamiento (punto A,).

En este punto tenemos que el caudal total Q, que pasa por la bomba es mayor que
el caudal @, que pasaba cuando no existia el by-pass 0 estaba cerrado. Sin embargo, este
caudal @, se subdivide de acuerdo con la expresidn:

&=0+0

Q... Caudal derivado por e! by-pass a la succion.
Q. : Caudal utl regulado.
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A medida que abrimos o cerramos la valvula ¥V del by-pass, desplazamos su curva
hacia la derecha o hacia la izquierda. Con la valvula del by-pass totaimente cerrada, la
curva H,, (Q) se confunde con el eje de ordenadas y el by-pass no hace efecto alguno.
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FIGURA 84 Regulackin por derivacioen.

En una primera aproximacion, las pérdidas en el by-pass estin en este caso represen-
tadas por el area F @, 4, Q, y la potencia util por el area H, F Q, O.

Uno de los problemas que tiene este método de regulacidn de caudal, es que
hacemos funcionar a la bomba en e! punto A4, mas alld de su punto optimo de trabajo.
Entonces pueden aparecer calentamientos y los rendimientos no son buenos.

95 REGULACION «ON-OFF» DISPONIENDO DE ACUMULADOR HIDRAULICO O
NEUMATICO

Dentro de los métodos de arranque y parada «on-off» de la bomba vamos a descrbir
los mas empleados a base de insertar un elemento acumulador. El control suele estar
realizado por un presostato en la mayor parte de los casos. Hay algunas ocasiones en las -
que esta tarea se deja en manos de un regulador de caudal. Esta aplicacién es mas bien
privativa de bombeos de pequefia capacidad y nos la encontraremos con mas frecuencia
en los sectores residencial y terciario.

Los acumuladores hidraulicos limitan el nimero de maniobras de arranque y parada
de las bombas y sirven para que éstas no arranquen cuando los caudales bajos pueden
ser servidos por el acumulador.

De hecho, en la aplicacién explicada en el apartado 7.3.4 «Funcionamiento en un
circuito con caractaristica variable» tenemos un caso particular de acumulador hidraulico
de gran tamano.
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95.1 Tipos de acumuladores hidriulicos

Son diversos los tipos de acumuladores empieados para resolver ¢l problema de la
regulacién de caudal y se agrupan en las categorias de:

— Acumuladores hidromecinicos.
— Acumuladores hidroneumaiticos.

La segunda categoria es la mis empleada en la actualidad.

En todos los casos, el acumulador hidraulico estda posicionado en derivacion sobre la
tuberia de impuision inmediatamente a la salida de la bomba, y como ya se ha indicado
mas arriba, siempre habra un elemento de control.

A. ACUMULADORES HKIDROMECANICOS

Almacenan la energia hidraulica, que se ha transformado en mecanica, mediante la
compresion de un elemento mecanico bien sea un muelle ¢ una membrana.

En los de muelle un piston se mueve dentro de una cdmara cilindrica comprimiendo
mas o menos el muelle en funcién de la energia y el volumen de agua almacenados.

En los de membrana, el volumen limitado por ésta al aumentar, tenstona las paredes
de la misma acumulando asi la energia de presion.

B. ACUMULADORES HIDRONEUMATICOS

La energia almacenada se transforma en mecianica y comprime un gas (aire o
nitrogeno). Aparecen dos tipos normalmente:

— El de diafragma de separacidn, cuyo principio de funcionamiento se ve claramente
en la figura 9.5 que sigue. El liquido a presion esta separado del gas por la
membrana, lo cual tiene las ventajas de:

* Evitar ia pérdida del gas presurizador, en el caso de una pérdida memable de
agua debida a2 un fallo de servicio.

Presostato
#}év Fo t . A
Awe o Nitrogeno
|
Mcmbruna
P

FIGURA 95 Acumulador hidrormeurndtico de membrana.
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* Evitar la contaminacion del agua, en el caso de su empleo en sistemas de agua
potable. A medida que el liquido llena la cimara, disminuve el volumen dedica-
do al gas dentro del tanque y su presion aumenta de acuerdo con la ley de
Boyle-Mariotte. Al llegar la presion al valor prefijado, 2| presostato para a la
bomba, haciendo que las-uiteriores demandas de agua sean las procedentes del
volumen acumulado a presion. Cuando esta presion baje de un valor de consig-
na ésta sera detectada por el presostato y la bomba arrancard de nuevo.

— Acumulador hidroneumatico convencional. Se representa en la figura 9.6.

2 29

e

Are

FIGURA 96 Acumuisdor Mdronewumdtico comvencional.

A
Aqui ya no hay separacion entre el liquido y el aire presurizador mediante una
membrana. La véilvula especial que esu al pie del tanque impide un vaciado total
del agua contenida en é1. Esto seria desastroso pues se perderia la presion del aire,
que es el acumulador energético empleado.

En el apéndice A se esboza el método de eleccidn de estos equipos.

9.6 OTROS METODOS DE REGULACION

Como métodos mucho menos empleados en bombas normales tenemos.
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9.6.1 Con distribuidor con paletas orientables

Empleable en bombas centrifugas. Este distribuidor formado por una corona de
alabes estacionarios cuya orientacion puede cambiar en funcién del control a realizar,
produce un cambio en el angulo a, de incidencia del fluido en el rodete, con lo cual se
produciran pérdidas mucho menores en la entrada y, por lo tanto, se lograra que la
bomba sea mas eficiente a caudales bajos.

9.6.2 Con rodete de dlabes orientables

Sélo empleable en algunas bombas axiales de tamario grande en {as que sea justifica-
ble esta medida. Con este método tenemos la posibilidad de variar los dngulos internos
del rodete en funcidn de los diferentes caudales, por lo que se hace la regulacién mads
eficiente. .



6.
La cavitacion en bombas

Vamos a dedicar este capitulo al estudio del fendmeno de la cavitacion en bombas.
La cavitacion constituye sin duda uno de los problemas mas serios que pueden aparecer
en bombas, y acarrea fundamentaimente:

— Disminucidn del rendimiento energético.
— Desgastes y envejecimientos prematuros.
— Vibraciones y ruidos.

6.1 DEFINICION

Se entiende por cavitacion la formacién de burbujas o bolsas de vapor debidas a una
ebullicion provocada por las bajas presiones que pueden aparecer en algunos lugares de
las bombas.

La presidn de comienzo del fendmeno es igual a la tension del vapor del liquido que
se estd bombeandc correspondiente a la temperatura que tiene el liquido.

En su inicio, la cavitacidn presenta el nacimiento de burbujas que se despla_azar}'e
implosionan dentro del liquido en el momento de crecer 1a presion. Cuando la cavitacion
es severa aparecen bolsas de vapor importantes.

Las burbujas de vapor llamadas cavidades (de ahi el nombre de cavitacién), son
conducidas por la corriente hacia regiones que se encuentran a presiones mayores que la
critica, donde los vapores condensan de forma repentina y pueden originar presiones
muy fuertes que, en algunos casos. alcanzan decenas, cientos o miles de bares. Estas
variaciones grandes de la presnon pueden originar dafios mecanicos muy importantes a las
conducciones y a los equipos de bombeo.
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La cavitacion ¢s, mas o menos, un fenomeno similar al de ebullicion de los liquidos.
Cuando se habla de cavitacidn nos referimos a las discontinuidades generadas por la
variacion de los parametros hidrodinamicos y cuando se habla de ebullicion nos referi-
mos a las cavidades microscopicas originadas por variacion del flujo de calor hacia la
masa del liquido en ebullicidn. Tanto en un caso como en el otro, ¢l crecimiento de
dichas cavidades se debe a un desequilibrio entre las presiones interior y exterior. En el
caso de la cavitacion, la causa del desequilibrio de presién es el descenso de la presion
exterior mientras que, en el caso de ebullicion, 1a causa del desequilibric de presion es el
aumento de la presidn interior como consecuencia del cambio de estado.

6.2 ANALISIS DE LAS CONDICIONES POR LAS QUE SE PRODUCE LA CAVITACION

En la figura 6.1 se puede ver esquematicamente el nivei de aspiracion y el cuerpo de
una bomba. Si se aplica la ecuacion de Bernoulli entre el punto | (superficie libre del
depdsito inferior de aspiracion) v el punto 2 {entrada al rodete de la bomba), se tiene:

VI
=— 4+

g0 2¢g g0

palrl'l

+h +

,_‘ ;
(@) ) -
S S ) N Ol

FIGURA 61 Estudio de ls cavitacion.

La presion existente en la entrada de! rodete viene dada por la siguiente expresion:

v)

p=pum.— 'U“E’—X‘G'h“—g'a-hl
28
Los significados de los simbolos que aparecen en esta expresion se han visto
anteriormente. Si los valores negativos son elevados se crean presiones inferiores 2 la
atmosférica, e, incluso, se podria llegar a alcanzar el vacio, tedricamente.
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En la practica, ¢! vacio no llega a establecerse, ya que se satura la cavidad con vapor,
de acuerdo con la tensidon de vapor correspondiente a la temperatura a la que
encuentra el agua,

Por lo tanto, para evitar la aparicion de cavidades llenas de vapor de agua se ha de
cumplir:

v!

Pum =57 80— g o h —gah > [y
28
E! significado de f(t) es el de la tension de vapor correspondiente a la temperatura ¢,
La formacion de cavidades con vapor erosiona al rodete, originandose consecuencias
ya indicadas anteriormente tales como:

— Menor caudal,

— Peor rendimiento.

— Ruidos y vibraciones.

- Acorntamiento en la vida del rodete.

Los rodetes de aleacion especial son los mas resistentes a la cavitacion, pero al final
acaban sufriendo erosiones aungue estas tarden mas en aparecer.

Por otro iado, se puede calcular también el valor de A, es decir la mixima altura de
aspiracion posible para que no se produzca cavitacion segun la expresion siguiente:

h,< ﬁ"l;f_(ll__v:___ h,
og-g 2g

En la Tabla 23 de! Capitulo 18, vemos los valores de la tension de saturacién del
vapor de agua para diversas temperaturas.

En la Tabla 24 del Capitulo 18 vemos la tension de saturacion de diversos liquidos
para temperaturas diferentes.

63 ESTUDIO DE FORMA PRACTICA DE LA CAYITACION A TRAVES DEL NPSH

El NPSH (net positive suction head) es el termino utilizado en la literatura técnica
anglosajona para determinar las caracieristicas que se deben dar a la aspiracion de una
bomba. Por definicién, el NPSH es la presion total disponible en el centro de la bomba
'corregida por la tension de vapor, expresada en metros:

pllm
NPSH = — — L

g0 g0

El significado de los simbolos que aparecen en esta expresidn se ha indicado
anteriormente. Por lo que respecta a h, su valor puede ser positivo o negativo, segun que
el nivel de la superficie del liquido se encuentre por encima del eje de 1a bomba o que se

encuentre por debajo.
Se puede hablar de dos tipos de NPSH:

— NPSH disponible: Es el valor que se calcula por la expresion anterior, en funcion
de la instalacion elegida para la bomba y en funcidén de la temperatura del fluido,
una vez que se adquiere el calentamiento de régimen. Este NPSH es, por lo tanto,
calculable.

+ h, — h, donde:
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— NPSH de cada bomba. Este vator viene determinado por el fabricante, el cual a su
vez lo ha obtenido a través de ensayos. En la practica y como margen de seguridad
a este valor se le anade 0.5 m.

En cualquiera de los casos, si se quiere evitar la existencia de problemas de cavita-
cion, es necesario que se cumpla que el NPSH disponible en la instalacion de la bomba,
sea mayor o igual que el NPSH fijado por el fabricante para 1a bomba que se ha elegido.

6.3.1 Influencia de la altitud sobre la presién atmosférica

La influencia de la variacion de la presion atmosférica con la altitud del lugar en el
qQue se instala la bomba es importante. La formula aproximada que da la presion
almosferica en metros de columna de agua es la siguiente:

(h — 500)
1.000

con h = altitud del lugar en m,
Esta formula es valida entre:

h = 500 m.
h = 4.000 m.

Hasta h = 500 m podremos tomar p,, = 10,33 aproximadamente.

P,m = 10,33 —

6.3.2 Submergencia del tubo de aspiracién .
Otro de los aspectos que hay que cuidar, es que el tubo de aspiracion esté por debajo
de la superficie libre del fluido con una adecuada submergencia, para evitar la formacion
de vortices y remolinos que descienden de hecho la superficie del liquido aspirado.
La submergencia se puede calcular por la formula:
?

S=——4+01(m)
2g

v: Velocidad de entrada (m/s).
Cuando la submergencia no sea la correcta podremos observar:

- Fluctuaciones de caudal.

— Ruidos y vibraciones con potencia variable en el motor. Se detecta por la corriente
en linea.

-- Formacion de remolinos visibles o bajo superficie.

Cuando se dan estos fendmenos, se podran resolver:

— Por aumento de la seccién de entrada.

— Por colocacion de tabiques flotantes o sumergidos.

— Por aumento de la submergencia. )

— Por elementos flotantes atrededor de la succion, tales como boyas de plastico,
tablas de madera, etc. ’
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6.4 EFECTOS DE LA CAVITACION

La cavitacion perturba fuertemente el funcionamiento de las bombas centrif.i :1s. Sus
efcctos se notan sobre las caracteristicas, sobre su comportamiento mecanico y ::-re la
duracién Gtil de la bomba. Los efectos mecanicos estdn ligados a las implosiones que se
producen cuando crece la presion.

Experimentalmente se han llegado a medir variaciones de presién importantes (220 a
300 bar) y, con frecuencia, elevadas (20 a 25 kHz). De hecho algunas de las técnicas de
monitorizacion de la cavitacion estan basadas en el andlisis de los espectros de vibracién
y de presion tomadas por sensores instalados en la bomba.

6.4.1 Efectos de la cavitacion sobre el rendimiento

En la figura 6.2 vemos los efectos de la cavitacion sobre la curva de rendimiento-
caudal de una bomba centrifuga. Los efectos son mais importantes a medida que el
fendomeno de la cavitacion progresa.

q |

ha

mpiez
la
avigacaén
Acaba la
Cavitacidn

(

o

Q
FIGURA 62 Efectos de la cavitacion sobre el rendimiento.

6.4.2 Efectos de la cavitacién sobre las demds caracteristicas

La cavitacion produce un efecto negativo sobre la caracteristica presion-caudal de la
bomba. La disminucion es mas ¢ menos profunda segun sean:

— Las caractensticas de cada bomba en particular.
— Las caracteristicas termodinamicas del liquido.

£n e! caso de las bombas centrifugas con impulsores estrechos, esta disminucién es
muy fuerte.

En la figura 6.3 representamos las curvas de presion-caudal para una bomba centrifu-
ga. funcionando en condiciones determinadas con una altura de instalacién sobre el nivel
de aguas abajo de h,,. Las cuatro curvas representadas son para los casos sigutentes:

[. Funcionamiento normal
II. Funcionamiento con cavitaciéon cuando A, > A,, elevando la bomba.
[Il. Funcionamiento con cavitacion cuando h, > h,. Siendo h, > h,, elevando ain
mas la bomba. ‘
IV. Funcionamiento con A, como en el caso anterior, pero empleando un sistema
desaireador para ei rodete.
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FIGURA 63 Efecto de la cavitacion sobre la curva de presién-caudal. Efecto de la variacidn por la elevacion
de instalacién de la bomba.

643 Efecto de la cavitacdién sobre el ruido y la vibracién

La cavitacion esta siempre acompainada por un ruido. Este ruido se inicia con leves
chasquidos tales como el crepitar del fuego. Si la cavitacion progresa, el ruido crece
aseme;-ndose al de un molino de bolas, Cuando la cavitacion esta establecida, el rundo s
intenso y continuo.

Hay una relacion entre la energia acustica emitida por la cavitacidon y fa energ:a
cinética de la implosion de las burbujas de vapor. Aunque las mediciones de ruide son
las que actualmente se emplean para diagnosticar la cavitacién, no se ha podido obtener
una correlacion entre los niveles de ruido y la velocidad de destruccién de un rodete.

Las oscilaciones de presion que causan las implosiones de vapor, quedan desfasadas
sobre los alabes diversos del impulsor. Su resultante tiene un cierto valor y, por o tanto,
la bomba esti sometida a vibraciones. También el anilisis de vibraciones ayuda al
diagndstico de los posibles regimenes de cavitacion.

6.4.4 Efectos de la cavitacién sobre ¢l mantenimiento vy la vida de la bomba

La teoria de la produccion de erosiones por cavitacion, desde el punto de vista meca-

nico, basta explicarias sin tener que ir a interpretaciones quimicas o electroquimicas.

.Las variaciones bruscas de presion en la zona de implosidn, hacen sufrir al material
fatiga por esfuerzos altemos. Estas fatigas abren los granos del metal provocando fisuras
en el cemento intergranular. Entonces, los granos son arrancados y la erosion progresa
paulatinamente. El aspecto de las superficies erosionadas puede llegar a mostrar cavernas
importantes.

Se ha tratado de correlacionar la calidad de los materiales con la resistencia a la
cavitacion.” Sin embargo, debe de quedar bien claro que, mejorando el matenial, alargare-
mos la duracion del impulsor pero no habremos resuelto el problema base que es el de
la existencia del fundmeno de cavitacion, debido a las bajas presiones en la aspiracion.
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Los materiales empleados para fabricar rodetes no tienen la misma resistencia a la
cavitacion. En particular, las heterogeneidades en la distribucién del grano, favorecen la
aparicion de cavidades pequefias y son desfavorables ante la cavitacion.

Por contra, la estructura homogénea con grano fino con un cemento intergranular
muy resistcnte es la mas favorable.

Las mejores aleaciones son las que lienen un limite de fatiga elevado.

Clasificaremos una serie de materiales en orden creciente con respecto a la cavitacion:

Fundicion gnis.

Bronce ordinario.
Bronce aluminico.

Acero moideado.

Acero al 13% de cromo.
Acero inoxidable 18/8,

Al igual que lo que ocurre en la resistencia a la fatiga mecdnica, las ranuras, dngulos
vivos, cambios bruscos de seccidon son perjudiciales ante la cavitacion.

Desde el punto de vista térmico, la rapida compresién del vapor contenido en las
bolsas de cavitacion, lleva a2 un aumento rapido de la temperatura que puede ocasionar, a
veces, la microfusion de particulas de! material. Esta solicitaciéon adicional también ayuda
a la corrosion.

6.5 DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL NFSH, REQUERIDO POR UNA BOMBA

. . P . b
Como ya se ha indicado en este capitulo, el NPSH que necesita una bomba para que
no exista cavitacion esta determinado experimentalmente. En la figura 6.4 que sigue,
aparece una disposicion esquematica de la instalacion necesaria.

- BV

Agua ‘Airc

7

FIGURA §4 Dwtorminaciin del NPSH requerido por una bombe
B. Bomba que se ensaya.
M Motor de amastre.
BY- Bomba de vacio
P,. Presiton en 13 superhtie Wore del depdsto de alimentacin

Se opera llevando a la bomba a diversos puntos de funcionamiento, y en cada uno
de eilos, se va disminuyendo P, mediante la bomba de vacio 8..
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En cuanto se observe el inicio de cavitacién se anota la presién P, para la que ocurre
y se calculard, para la situacidn de instalacién concreta de laboratorio, el valor de NPSH
de acuerdo con la férmula:

P t
NPSH=——“——I() * h —h
g'¢ g-¢
Operando con puntos de funcionamiento variables obtendremos la curva que da:
NPSH = f(Q)

que aparecerd en el catilogo para cada tipo de bomba (ver Figura 5.6.1).

6.6 MEJORA DE LOS SISTEMAS EN LOS QUE EXISTE CAVITACION

Tenemos dos formas basicas de mejora:

— Mejorar el NPSH que da el sistema.
—~ Reducir el NPSH que exige la bomba. -

Veamos algunas medidas para lograrlo.
Para mejorar el NPSH disponible en el sistema se podra:

a) Subir el nivel del liquido.

b) Bajar la bomba. Emplear una bomba vertical con el impulsoe a nivel mas bajo.

¢) Reducir las pérdidas de carga en la tuberia de succion. Ademas reduciremos los
costes energéticos. b

d) Emplear una bomba «booster» en la aspiracién, que podrd ser de baja presion.

e) Enfriar el liquido. A veces bastara tomarlo de otro lugar, en un rio de un nivel
mas profundo. .

f) Codos en la aspiracion de gran radio de curvatura.

g) Velocidad en la aspiracion entre 0,5 y 1 m/s.

h} Tuberia de aspiracion ascendente hacia la bomba.. Los tramos horizontales se
pondrin al menos con el 2% de pendiente ascendente.

i) El cono de transicion entre tubo de aspiracion y boca de entrada de la bomba se
hard excéntrico para evitar bolsas de aire,

J)  Asegurar la hermeticidad de la tuberia de aspiracion.

Para reducir el NPSH que exige la bomba, bastari:

a) Emplear bombas de velocidades mis bajas. El problema es que una bomba a
menor velocidad puede ser mds costosa y de peor rendimiento,

b) Emplear impulsor de doble succion.

¢) Emplear impulsor con ojo de aspiracion mas grande, ya que las velocidades de
entrada al impulsor dnsmmuycn

d) Emplear bomba de tamafo mas grande, ya que al operar con menor caudaL baja
el NPSH que requiere. El problema es que los rendimientos se reducen.

¢) Emplear vartas bombas mais pequefas en paralelo, pues requieren menores
valores de NPSH.

f)  Acoplar un impulsor auxiliar previo delante del impulsor propio de la bomba, de
esta forma se reduce el NPSH requerido a un 50% de su valor tmcxa] Esto solo
es posible con ciertos tipos constructivos.
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6.7 INFLUENCIA DE LOS GASES EN LA CAVITACION

El agua, antes de pasar por la bomba, se supone que ha estado previamente en
contacto con el aire a través de una superficie libre y durante cierto liempo. Por lo tanto,
contendrd una pequena parte de aire disuelto que, de acuerdo con la ley de Henry, varia
con la temperatura y con la presidn.

Por otro lado en el agua, a medida que se acerca a la boca de entrada del impul<or
la presion disminuye por lo que el aire previamente disuelto comienza a desprcnacrsé
progresivamente en forma de burbujas, antes de que comience la vaporizacién propia del
fendmeno de cavitacidn. Hay pues una tendencia a que la cavitacion aparezca antes pero
como la cantidad de gas disuelto en el agua es muy limitada, este fendmeno no tiené
consecuencias importantes.
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Antecedentes

B eqistrado en el Directorio Nacional de |a Se-
cretaria de Agriculiura y Recursos Hidrdule
cos {SARH) existe un total de 30 mil 845
obras de riego pequenas y medianas que abarca 1.9
millones de hectdreas y beneficia a 519 mil usuanos
apreximadamente. De este total, un poco méas de 25
mil sistemas son de nego por bombeo e irmgan mas
de unmilldonde hectareas. Elresto, poco mas de cinco
mil sistemas, se riega por gravedad mediante presas
de almacenamiento vy denvadoras, o manantiales.
Estos sistemas riegan 825 mil hectareas y benefician
a mas de 300 mil productores.

La superficie irngada por pequefias y medianas
cbras se complementa con 22 mil 500 unidades de
riego que no estan registradas en el Directorio Nacio-
nal de la SARH v que construyeron los proplos usua-
rios Estas unidades cubren 900 mil hectareas vy
benefician a cerca de 30 mil productores. Se estima
que de ellas, 21 mil 900 obras corresponden a pozos
que rnegan 865 mil hectéareas; las otras 600 utilizan
distintos tipos de aprovechamientos superficiales
- para el nego de 35 mil hectareas.

Cuadro 1.
Obras de riego pequenas y medianas.

Sistemzs  Hecidreas  Sistemas  Hectdreas  Usuarios
oorbombeo  regades  por gravedad  regadas  beneficiacos

imiles) {milas)
Regrsiradas  25.562 1,075 5,281 825 518,000
Noregis- 21,800 853 600 35 30,000
tredas
Totat 47.462 1,840 5831 550 548,000

Hasta 1990, la energia eléctrica utilizada en lgs
sistemas de rniggo por bombeo estuvo sltamente
subsidizda lo que contribuyd en buena medida &
provocar, ademas de un uso irracional de la energiz

eléctrica y del agua bombeada, disminucion paulatina
de las reservas sub’erraneas al sobreexplotar los
acuiferos; ahatimiento aceierado de los niveles de
bombeo vy el consiguiente detenoro de la calidad del
agua.

Todo esto ccasiond, ademas, la degradacion pro-
gresiva de algunas unidades de produccion agricola
por utilizar agua de menor calidad; el establecimiento
de cultivos que no pueden competir con los precios
internacionales debido a ta ineficiente operacidn
de ios sistemas; e incremento en el consumo de
energia eléctrica por el abatimiento en los niveles del
acuifero.

Con el fin de revertir esta situacién, la tarifa de la
energia eléctrica utiizada en los sistemas de niego por
bombeo (tanfa 09) se modificd Asi, el 29 de mayo de
1990, el costo del kilowatt/hora consumido aumentd
148 por ciento v, a partir del 12 de noviembre del
mismo ano, tuvo un Incremento acumulativo del tres
por ciento mensual. Bl 24 de febrero de 1993, este
incremento seredujoasoloel 0 5 porciento mensual;
para esa fecha el aumento habia alcanzado alrededor
del 460 por ciento con respecto al precic inicial
{anterior @ mayo de 1990). En octubre de 1993 se
suspendid el deslizamiento de la tarifa y finalmente
quedd como se muestra a continuacion.

Cuadro 2.
Precio de la tarifa eléctrica 09 vigente
a partir de octubre de 1993.

Consumo en Kwh Tarifa en nuevos pesos

0 - 5,000 010296
5.001 - 15,000 012548
15,001 - 35,000 013380
35,001 - amés 015378

Fuaniz Comision Fedarat oz Elacticidac




Inicio del
Programa

i Programa se pone en marcha con el fin de
propiciar un uso mas eficiente y racional de!
agua y la energia eléctrica; asi como de
corregir las distorsionas generadas en los acuiferos,
pozos, sistemas de bombeo, sistemas de riego y en
el proceso productivo.

Enforma paralela, el Programa busca alcanzar un
desarrollo sostenible mediante acciones cencretas
que ayuden a conservar los recursos no rencvables;
recuperar los degradados; aumentar la productividad
agricola; conservar los empleos existentes y generar
nuevos; elevar el nivel de vida en el medio rural;
preservar el ambiente; y conservar la bicdiversidad.

Normas y procedimientos

Los usuarios elegibles para participar en el Programa
son los que tienen pozos inscritos en el Registro
Publico de Derechos de Agua o los que legalmente
tienen derecho a hacerlo.

Alos usuarios elegibles gue operan pozos azolva-
dos y/o incrustados, asi como sistemas de bombeo
con baja eficiencia {menor o igual a 40 por ciento), el
Gobierno Federal los apoya con el 50 por ciento def
monto que inviertan, hasta por 100 mil nueves pesos,
para mejorar la productividad hidréulica del pozo vy
elevar la eficiencia electromecanica del sistema de
bombeo.

A los usuarios elegibles que operan pozos con
buena productividad hidraulica y sistemas de bom-
beo con eficiencia electromecanica superior al 40 gor
ciento, el Gobierno Federal los apoya con €l 50 por
clento de fa inversidn que dichos usuarios realicen,
hasta por 100 mil nuevos pesos, en obras de desarro-
llo parcelario, tales como. estanques reguiadores en
pozos de bajo gasto, revestumientc de canzles, con-

ducciones entubadas v nivelacion de tierras, asicoma
en la adguisicién e instalacion de sistemas de riego
con tuberia de compuertas y presurizados

En el caso de que en una misma unidad de nego
los usuarios participen en la rehabilitacion del conjun-
to pozo-sistema de bombeo y en trabajos de desarro-
llo parcelario, éstos reciben como apoyo federat una
bonificacién del 50 por ciento de la inversion.que
realicen hasta por 150 mil nuevos pesos.

El propdsite especifico del Programa de Uso
Eficiente del Agua vy la Energia Eléctrica es lograr &l
rendimiento éptimo de los pozos y de los sistemas de
bombeo para riego agricola, asi como introducir siste-
mas modernos de riego que propicien el ahorrg del
agua y energia eléctrica.

Mucha energiez que aciualmente se pierde al
operar sistemas de bombeo con baja eficiencia, pue-
de ser recuperada para satisfacer las crecientes de-
mandas energéticas de otras dreas, o bien para sus-
tituir algunas fuentes de generacion de electricidad
gue resultan agresivas para el medio ambiente.

Para determinar la eficiencia electromecanica de
los sistemas de bombeo instalados en los pozos, la
CNA realiza mediciones en campo de los parametros
hidraulicos y eléctricos; los primeros precisan el nivel
estético, nivel dinamico, carga total a vencer y gasto;
y los segundos, el voltaje, amperaje y factor de
potencia

Con estos parametros, medidos en campo, se
determinan las eficiencias con las gue estan operan-
do los sistemas de bombeo. Si resulian inferiores o
iguales al 40 por ciento, se recomienda & los usuarios
gue realicen un diagndstico detallado en el eguipo de
bombeo, el pozo, el motor, la instatacion eléctricay la
obra civil. Para ello es necesario extraer el equipo de
bombeo, asi como introducir en todz la longiud det
pozo una cédmara de video para conocer el estado en
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que se encuentra la estructura del ademe ya que,
antre otras cosas, puade estar azolvada, incrustada,
rota o corroida.

E| diagnostico del pozo y de las partes gue mnie-
gran el sistema de bombeo determinan los pasos a
seguir en cuanto a su rehabilitacion y/o susitucion,
con el propdsito de mejorar la produccign hidraulica
del pnimerovy la eficiencia electromecanica del segun-
do.

Elalcance de los trabajos de rehabilitacién regue-
ridos para lograr el incremento en la produccion
hidraulica del pozo, asicomo la elevacion de la eficien-
cla en los s1stemas de bombeo son corresponsabili-
dad del usuario y de la empresa que realiza los
trabajos. Sin embargo, la CNA asesora al productor, le
bonifica el 50 por ciente de la inversidn gue hasta por
100 mil nuevos pesos hays realizado y, ademas,
verifica lo siguiente:

e Que la mpieza, desincrustacion y/o reforza-
miento del ademe del pozo se haya realizado
adecuadamentie, para lo cuel se hace una
videograbacidon de teda la longitud del pozo,
una vez que los trabajos estén terminadoes.

* Que los sistemas de bombeo rehabilitados
cumplan con los valores de eficiencia electro-
mecénica, en funcion de la potencia de!l motor
eléctrico que se muestra en el Cuadre 3.
Luego de reatizados los trabajos de rehabilita-
cion, se miden en el campo los parametros
hudraulicos y eléctricos para determinar la efi-
cliencia alcanzada

Cuadro 3.
Eficiencia electromecanica.

Intervalo de potencias Eftcrencia eleciromecanica

{HP} (%)
75 - X 52
21 - 80 5%
51 - 145 60
126 - 350 64

"Fuente: DOE/cs-0147, Departamento de Energia de Estados Unidos Clasiica-
ton and Evaluation of Electric Motors and Pumps Febrero de 1980

Planeacion

Se eligen las alternativas de accién mas concretas a
seguir, se determinan los tiempos de gjecucion, el
iogro de objetivos y el monto de los recursos financie-
ros para ta aplicacion del Programa, definiendo la
agortacién que corresponde a los usuanos vy 1os
apoyos que otorgara el gobierno federal y, ensucaso,
los gobiernos esiatales para rehabilitar fos pozos y 103
sistemas de bombego

También se realizan trabajos de desarrollo parce-
lario como la construccidn de estanques en pozos de
bajo gasto, revestimiento o entubamiento de canales,
nivelacién de tierras y establecimiento de sistemas
de riego con tuberias de compuerta o presunzados.

Organizacion

A nivel nacional, la Subdireccion General de Infraes-
tructura Hidroagricola de la Com:sidn Nacional del
Agua ejecuta ei programa, a través de la Coordinacidn
de Uso Eficiente del Agua y la Energia Electrica

Las gerencias regionaies de la CNA son las res-
ponsables de supervisar vy llevar el sistema de infor-
macidny control del Programa en los estados gue les
corresponde. Por su parte, los gerentes estatales de
la CNA lo gjecutan con el apoyo de las residencias de
construccién yfo ingenieros en jefe de los distritos de
riego, quienes a su vez son auxiliados por técnicgs
especialistas en hidraulica, que operan como enlace
en el desarroflo del Programa

Las funciones de los espectalistas consisten pri-
meramente en difundir el Programa y captar las
solicitudes de los usuarios interesados en particmar
Se remiten las solicitudes a la Subgerencia de Admi-
nistracion del Agua para que certifique la legahidad de
los pozos y se comunica al residente de construccién
y/o al ingeniero en jefe de los distritos de riego el
listado de pozos elegibles, a fin de gue por cuenta y
orden de la CNA se realicen ias inspecciones previas
{Véase Anexo 7).

Unavez dsfinido el listado, se programan y calen-
darizan las inspecciones previas, en ellas se analizan
los paréametros medidos en campo y se verifican las
eficiencias electromecanicas determinadas en los
sistemas de bombeo. Como resultade, se formulan
por separado dos listados de pozos; uno cen los que
operan con eficiencias electromecanicas menores o
iguales al 40 por ciento, y otro con i0s que tienen
eficiencias mayores al 40 por ciento.

Si la eficiencia resulté mencr o igual al 40 por
ciento, se decide junto con el productor realizar el
diagnéstico para determinar la necesidad de rehabili-
tar el pozo y/o el sisterma de bombeo. Sila eficiencia
electromecéanica es supenor al 40 por ciento, se
acuerda con el productor el tipo de mejora parcelaria
qgue desee establecer.

Una vez identificados los productores que partici-
paran en el Programa, se entrega al residente v/o al

ingenigro en jefe del distrito de nego, el listado de los

Usuarios gue cuenian con recurses y que estan dis-
pueslos a participar, ¢on su aportacion correspon-
diente, en los trabgjos de rehabilitacidn para mejorar
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la produccion hidraulica del pozo, la eficiencia electro-
mecanica, asi como la conduccidn v la aplicacion del
agua a la parcela

También se hacen convenios con los usuarios
que estén dispuestos a participar en trabajos de
desarrollo parcelario, ya sea con mano de cbra o con
una combinacion de ésta y recursos economicos. En
este caso, también se deberan efectuar visitas de
inspeccidn previa para verificar ta necesidad de los
trabajos y recoger los datos necesarios para el pro-
yecto (Véase Anexo 2).

Las funciones de los participantes en e Programa
de Uso Eficiente del Agua y Energia Eléctrica se
detallan en el Anexa 3.

Informacion y control

En cualquier actividad técnica, social y politica es
necesario establecer un control y darle seguimienio,
asi como prever su desarrollo futuro. En el caso
especifico del Programa de Uso Eficiente del Agua y
la Energia Electrica, que inicid 'su operacién en la
-mayoria de los estados en 1990, fue necesario elabo-
rar el instructivo de Informes Pernddicos y Finales,
con los siguientes objetivos:

¢ Dar seguimiento a las actividades del Progra-
ma mediante informes periédicos mensuales,
para informar a las instancias responsables,
gestionar la bonificacion de los recursos apli-
cados en los trabajos terminados y en los
gastos de operacidn, evaluar el avance y resul-
tados y retroalimentar e! Programa.

* Recabar la estadistica de los programas anua-
les desde suinicio hasta el cierre de laadminis-
tracion, medianie los informes finales.

* Dar cumphmiento oportuno al Programa de
Mediano Plazo, instituide por la Secretaria de
la Contraloria General de la Federacion

* Dejar establecido un sistema de informacion

En relacion con les informes penodicos, las ge-

rencias estatales formulan los informes en elmesydia
que corresponde y las gerencias regionales, después
de revisar {a informacion, fa envian a la Coordinacion
del Programa, mediante el formato de! Anexo 4.

Asimismo, se hace una evaluacion e informe de
los resultados anuales parz entregar a ios niveles
estatal, regional y nacioneal, de acuerdo conlos forma-
tos de Informe Final que se incluyen en el Anexo 5.

Evaluacion y beneficios

Las actividades realizadas mediante el Programa de-
ben ser evaluadas con el fin de conocer de manera
especifica su impacto y medir, hasta donde sea
posible, los beneficios logrados, tanto para los usua-.
rios de riego por bombec agricola, coma para les
sectores eléctrico y del agua.

Los beneficios para el usuano son muy claros, ya
que al iIncrementar la eficiencia electromecanica del
sistema de bombeo reduce el consumo de energia
eléctrica por millar de metros cubicos extraidos. Ade-
mas, al hacer mas eficiente {a conduccién y aplica-
cién, se reduce la perdidea de agua y de energia
eléctrica Por otra parte, el incremento de la produc-
tividad hidraulica del pozo permite al usuario manejar
mayores gastos, 10 que se traduce en ahorros en
mano de cbra por hectérea de nego. b

Elincremento de eficiencias, asi como laaplicacién
y observancia de la LLey de Aguas Nacionales y de su
Reglamento, propiciaran ia estabilizacion de los niveles
enlosacuiferos sobreexplotados, al mismo tiempo que
evitard alos usuarios la necesidad de mayores inversio-
nes en tramos de columna y motores de mas potencia
para poder seguir utilizando su pozo.

Por otra parte, al medir las extracciones de agua
y correlacionarla con la medicidn de la energla eléctri-
ca consumida, se obtienen indices de productividad
de la energia {m¥kwh), que por ser determinante en
el costo de produccidén de un cultivo, permite al
agncultor conocer su rentabilidad.

Para el pais, el aumento en la disponibilidad de
energia con la misma capacidad instalada representa
un importante beneficio, ya que permite al sector
eléctricoliberarrecursos para su aprovechamientoen
otras areas, ademas de lograr un incremento en la
productividad y ayudar a detener {a sobreexplotacion
de los acuiferos.
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ome primer paso se realiza una INspeccion
4 al pozo tan completa como sea posible, revi-
sando que las instalaciones, las conexiones y
la instrumentacidn existentes sean correctas.

Antes de iniciar la medicion de los parametros
hidraulicos y eléctrices, se debe registrar la informa-
cion general relativa a ia bomba, el moter, y los
instrumentos utilizados para medir. la succion {son-
da), ladescarga {manémetro), el flujo (onficio o escua-
dra), la tensién (voltimetrol, fa corriente (amperime-
tro), el factor de potencia {factorimetro), ia frecuencia
de rotacion {tacémetro), asi como el tiempo de dura-
c1on de la prueba (Véase Anexo 6).

* Medicion de parametros

Los parametros hidraulicos y eléctricos coma son:
nivel estatico, nivel dindmico, presion a la descarga,
pérdidas por friccidn, flujo, corriente, tension y factor
de potencia, se miden en campo para determinar con
ellos, la carga total vy la eficiencia a la que estd
operando el sisiema de bombeo. Estos datos deben
ser registrados y calculados, como se indica en el
Anexo 7.

La tolerancia maxima permisible combinada (fun-
cion de los instrumentos de medicién empleados
durante la prueba) no debe exceder de + 4.5% del
valer determinado. La tolerancia se calcula como se
indica en el Anexo §.

Medicion de parémetros hidréulicos

a) La medwcion del nivel estatico (NE) se realiza
cuando el pozo no estd bombaando, utilizando
para ello sondas eléctricas 0 neumaticas.

D)

o

e)

{ NE ) Nivel estaticoenm

La medicion del nivel dindmico (ND) se realiza
cuando el pozo se encuentra bombeando,
utihzando para elio sondas eléctricas o neuma-
ticas

{ ND ) Nivel dindmico en m

Lamediciondela presionaladescarga (Pm) se
realiza con el mandmetro, colocado inmediata-
mente después del cabeza! de descarga como
se muestra en la Figura 1. Normalmente la
medicion se realiza en kg/cm?, para transfor-
maria en metros de columna de agua {mca) se
multiplica por 10

{ Pm ) Presion manomeéatrica en mca

La determinacion de las perdidas por friccidn
enlacolumna (hfc) se efectia por mediodelas
tablas que proporciona el fabricante o median-
te tablas generales como las que se muestran
en el Anexo 9.

(hfc) Pérdidas por friccién
en la columna en mca

Eicdlculo de la carga de velocidad (hv), que es
la energia cinética por unidad de peso del
liquido en movimigenio, se efectua por medio
de la ecuacton siguiente:

<<
1)

Ny
ie)
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Figura 1.
Medicion de la presion a ia descarga mediante manometro.

/Mandmetro
J I
al - L.
l Fa™ J
; 120 ; ! '
cm. 0 Mas | 50 cm.

Este tubo de descarga debe estar a nivel

Donde:

hv Carga de velocidad en m

v Velocidad en m/fseg

g Aceleracion de la gravedad en m/seg?
(9.81)

f) El caiculo de la carga total {H) se efectla
mediante la suma de la presion a la descarga,
el niveidinamico, las pérdidas porfricciénenla
columna vy la carga de velocidad. Su expresién
matematica es: .

H:Pm+ND+hfc+hv

Donde: ]
H Carga totalenm

En la Figura Z se ilustran algunos de estos
conceptos.

gl La medicion del gasto (Q) se efectia por
medio de los procedimientos que se citan

{ Q) Gasto en m¥/sag
— Tubo de Pitot
Cuando el sisterma de bombeo descarga a una tuberia
a presién, se utlliza el Tubo de Pitot que es un

instrumenio que correlaciona la carga de velocidad
con el flujo (Figura 3)

— Onificio calibrado

Cuando el sistema de bombeo tiene descarga libre,
que es el caso mas generalizado en riego agricola, el
gasto se mide con la ‘placa de orificio, Instalada enire
dos bridas en el extremo de |la descarga (Figura 4). La
tuberia debe estar a nivel y el manometro se coloca .
mas o menos a 50 cm aguas arriba del ortficio; no
debe existir ningin codo, valvula u otro accesorio a
una distancia menor de 120 ¢m aguas arriba del
mandémetro; la relacidn entre el didmetro del orificoy
el de la tuberia, no debe ser menor de 0.50 ni mayor
de 0.83. Los gastos medibles por este procedimien-
t0,.estdn entre 17 y 200 Iitros por segundo.

El gasto a través del orificio se obtiene utilizando

la formula
CalZgh
1000

Donde:
Gasto en It/seg
Coeficiente de descarga
Area del orificio en cm
- Carga sobre el orificio en cm, la cual se
mide con el manémetro

Te O

El coeficiente de descarga (C) depende de |a
relacidn (R), que existe entre el didmetro del orifico y
el didmetro de la tuberia:

didmetro del orificio
didmetro de 13 tuberia

Con el valor de R se entre a la Grdfica 7y se
obtiene el valor de C.




NMITO20%

Figura 2.

Medicidn de la carga total de descarga en una bomba vertical upe turbina

ABC
1

Medicidn de tensién
corriente y factor
Acometida de potencia {arrancador)

CFE KWh

Mimimo 10 digmetsos
(f——

i

,Distancia

jenire nivel de |

jreferencia y el

L manometro * Manometro de
L - descarga

FHEEirire

U L T L

Dispositivo de
medicién de flujo

AR
AV ARA R

Nive! de agua antes de | Nivel
. ey
iniciar el bombeo Vestaticg' Nivt.el .
i dinamico
Cono de abatimiento
Figura 3.

Medicion del flujo con tubo de Pitot

- Liguido
manometro

]
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Figura 4.
Medicién de! fluido con placa de orificio.

/ Manametro

?

:——-———— 120 cm. o mas

“50 cm

~t—=C_1 )

Este tubo de descarga debe estar a nivel.

Placa de orificio de Y/, de pulgada de espesor ]
con horadacion de tamano exacto.
Una tapa para t‘ubo maquinada en esta forma/

puede emplearse como placa de orificio.

Grafica 1.
Coeficiente de descarga (C) para placa de onificio.
T b v T
i i T VL
t
0.60 r +
T 1
}
T 1 1
1 T
o .65
&
c
2
2
&
8 .
= 70 1
-c Il
5 : r
= -+ T
75 HF
t
80 : : -
0.50 55 .60 .65 g0 75 .80 i
Relacion = d!ametro del onfucmf
diametro de la tuberia

23

Fuenia: Manual de aforos 1MTA, marzo de 1892
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El area del onficio (a), se obtiene con la férmula

[

a=g—
4

Las tuberias con orificio calibrado tienen un usc
generahizado en sistemas de bombeo con descarga
libre, el cual se Instala en el codo de salida conforms
a lo mostrado en la Figura 5.

La reduccién gradual o brusca de la seccion por
donde fluye el agua ocasiona un aumento de velocr-
dad y una disminucion de fa presién en el flujo; para
determinar el caudal se aprovecha la correlacion del
diferencial de presidn con la velocidad del escurn-
miento, definida matematicamente como sigue’

v=CJ2gh v Q=Va

Q=CaJ2gh=KJh

Donde

Velocidad en m/sag

Caudal en It/seg

Constante de calibracion del onficio,
adimensiona!

Area de la seccidn del orificio cm?
Aceleracion de la gravedad en m/seg?
Carga dinamica usualmente llamada
"diferencial de presion” en cm

Producto de las constantes para simplifi-
car ta ecuacidn adimensional

OO0 <

T w

Alcolocar la placa o mamipara enla boca del tubo
y cbligar a! flujo a pasar bruscamente por un area
menor gue la del tubo de descarga, se establece una
presion que se manifiesta en una carga hidrostética
en el piezometro {(n).

La constante K se obtiens de la tabla que se
presenta en el Anexo 10, enirando con la relacion de
diametros-

d
R=—
D
Figura 5.
Medicion del flujo a través de un orificio calibrado.
Tubo fle 14" ofifidio
Tubo ge 147} orifidio de 10| EEX
Tubo|de] 12 -crifciode|10 : : : I |
Zz 7. Tlbo dd 12" - prifici¢ dé 97
bo det 127 - dnif cic.‘! dé 8"
ubp dp 10" -|erificio de 8
orificjo ge 1°
delg”
pene— ublo de & - fr. 10 d¢ &
—ITL bo delﬁ loriflc{o ed" !
- Tl.!bn de(4" l orf f|<:|o n:ie 1 !
- Tubg dg 4. orificio bep 12 { l
Caudal en It/seg
_______ TC
n
w il —————eiierera [P 7 .
1] E oot f.ﬁ)\)
o Nt
081m
mayor d2 122 myde 8D
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Dende.

d Didmetro del onficio
D 'Diametro dei tubo de descarga

Ejemplo.

d=4
R=4/8

N

=8", H=44
0.5

Recurriendo a la tabla del Anexe 10, conR =0.5
se obtiene el valor de K = 2.35%1

Q=KJh =2235144 = 2.351 x 6.633
Q = 15.59 tt/seg

Para obtener con mayor rapidez el caudal median-
1e orifico calibrado, en los Anexos 11 y 12se presen-
tan las tablas con el desarrolio de 1a formula Q = KJh
para diferentes cargas hidrostaticas, con diferentes
relaciones de diametro

(R =d/D).

Por otra parte, también es posible obtener el
gasto (Q) utilizando la Gréfica 2 que esta formada por
dos escalas, una horizontal que representa la carga
ptezométrica {h) en cm y otra vertical que indica el
gasto {Q) en litros por segundo. En el centro de la
grafica se encuentran lineas gue representan los
diferentes diametros en puigadas de las tuberias de
descarga con su respectiva reiacion onficio-tubo

— Método de la Escuadra

Para medir el flujo en tuberias horizontales, se utiliza
el «Meétodode la Escuadra» elcual se aphica a tuberias
condescargalibre, llenas o parcialmente llenas, como
se muestra en las Figuras 6y 7.

Medicion de fa velocidad de rotacion

Se puede determinar mediante un tacometro y se
emplea cuando la bomba opera a una velocidad de
rotacién diferente a la nominal especificada por el
fabricante; se deben hacer las correcciones de fiujo,
carga y potencia abienidas durante la inspeccion, de
acuerdo con las ecuaciones gue expresan las leyes de
afinidad:

I\IO A”O 2 NO
Qu=Q, (7 Hy=H, (5P, Py=P, (2P

H ! !

Figura 6.
Medida de! flujo en descarga libre a traveés del Metodo de la
Escuadra, en tuberia descargando llena.

30.48 (127

Figura 7.
Medida del flujo en descarga libre a través del Metodo de la
Escuadra en tuberia descargando parciaimente llena.

t 30.48 (12%)
I

Donde

Parametros leidos en
la Inspeccién previa

Parametros nominales

Q, Gasto en l¥seg Q, Gasto en lifseg

H, Cargz totalen m H, Carga total en m

P, Potencia demandada
por la bormba en watt

P, Potencia demandada
por la bormnba en watt

N, Velocidad de rotacion
en rpm

N, Velocidad de rotacion
en rpm

Lo antertor se aplica si la desviacién de la veloci-
dad de rotacion con respecto a la velocidad especifi-
cada por el fabricante, no difiere en £ 20 por ciento.

Medicion de parametros eléctricos

a) La tension eléctrica (V) es lz diferenciz de
potencial madida entre dos puntos de un cir-
cuito; se mide con un voltimelro y se expresa
en volts.

14
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Grafica 2.
Grafica para medir el gasto en sistemas de bombeo en tuberias horizontales.
{Método del orificia cahibrado)
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b) La corriente eléctrica {1} es la intensidad de
corrnente que pasa a traves de un cornductor
con resistencia R y cuya diferencia de poten-
cial entre sus extremos es «Vn. Su medicion
se realiza mediante un amperimetro de gan-
cho

¢) El factor de potencia es la relacidn entre la
potencia activay la potencia aparente; se mide
mediante un factorimetro,

Determinacion de potencias en el
sistema de bombeo

La potencia de salida de la bomba es la potencia en
watts transferida al agua por la bomba, determinada
lo mas cerca de! cabezal de descarga. Su expresion
matematica es:

F.=Qpgh

Donde:
Ps Potencia de salida de la.bhomba en watt
Q Gasto en m¥seg
p Densidad del agua bombeada en kg/m?
g Aceleracién de la gravedad en m/seg?
{9.81)
h Cargatotaienm

La potencia de entrada, que consume el motor
eléctrico acoplado a la bomba, se mide en el arranca-
dor en forma directa o midiendo la tension, la cornen-

te y el factor de potencia. Para motores tnfasicos se
define con la formula’

Pe=J3 VIFP

Donde:

Pe Potencia de entrada al motor en watt
V  Tensidn eiéctrica en volt

b Corriente eléctrica en amper

FP Factor de potencia adimensional

Determinacion de la eficiencia
electromeécanica del sistema de
bombeo

La eficiencia electromécanica del sistema de bom-
beo es el cociente de la poiencia de la salida de la
bomba, entre la potencia de entrada al motor, y se
expresa en porceniaje:

Ps .
= — TOO
1 Pe

Donde:

n Eficiencia electromecanica

Para determinar lz eficiencia a la que estan ope-
rando los sistemas de bombeo, se llena el formato del
Anexo 7 donde se registran todes los pardmetros
involucrados, medidos en la Inspeccion previa.
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Reordenamiento del

aprovechamiento ¢

el aguay

la energia eléctrica

¥ n Mexico, los asentamientos humanos v el
dzsarrollo de las actividades agricolas e in-
dustriales se utican donde la disponibilidad
del agus es escasa Asi, en la porcidon norte y el
altiplanc csl pais, donde solo se registra el 19% del
escurrimiento medio anual y habitan las dos terceras
partes de la poblacion, se dispone del 40% de tierras
con potencial agricola v se realiza el 70% de lg
actividad industrial.

£n las zonas éridas y semiaridas que constituyen
aproximadamente el 36% del territorio nacional, gran
parte del desarrolio de las actividades humanas se
sustenta en la extraccidn de agua subterrdnes me-
diante sistemas de bombeo accionados con energia
eléctrica. A mediados de los afios 40 se nicid la
explotacion forma! de los acuiferos v dos décadas
mas tards, la regidn empezé a sentir los efectos del
abuso en la perforacion de pozos gque, por el abat-

miznic progresivo ds los nivales de extraccién, requr-
rieron dz Iz instalacion de sistemas de bombeo cada
v2zZ Mas potentes.

A la fecha cerca de 90 acuiizres que presentan
problemas de sobreexplotacion susizntan activide-
des econdmicas fundamentales y de bienestar en
‘gran parte de los estados de Baja California Sur,
Scnora, Chihughua, Region Lagunera, Coahulls, Du-
" rango, Nuevo Ledn, Zacatecas, Aguascalientes, Jalis-
co, San Luis Potosi, Guanajuato, Michoacén, Queré-
taro y Puebla, entre otros.

Cabe mencionar gua adn cuando s2 han iniciado
concertacionas enira la CiMA v los usuanos, pare
gstablecer el control dg las exiracciones d2 agua de
estos acuifaros, lo ci2rio es gua no s2 avanza lo
necesanoy prevaleca iaigndancia dz bomboar maye-
ras volitisnas ds los que ”.'M:Sf.ﬂ_—',’.‘".’f 2 racargan

£n 2! pariodo 1937-1981, o proimzd i
anual d2 agus bombaada pare nazo ogrizoin fua d

aproximadamente 16,130 millones da2 metros cubi-
cos v s utilizaron 6,565 gigawatis hora {(GWh) de
energia eléctrica, en centrasie cen la estimacién de
14,380 millones de metros cubicos de agua bombea-
da en 1992 que consumieron 5,671 GWh. Las reduc-
cionas de los volimenes bombeados y de la energia
consumida se debio a las ebundantes lluvias que se
presentaren, al ajuste de la tanfa eléctnca y al mejo-
ramiento de las eficiencias electromecanicas en los
sistemas de bombeo.

En este sentido, e! reordenamiento de! aprove-
chamiento del agua vy ta energia es prioritarnio para no
poner en peligro el desarrollo sostenible, sobre todo
en las zonas andas y semiaridas donde gran parte de
las actividages econdmicas se sustentan en la extrac-
cion de agua subterranea.

La capecidad rectora del estado, relativa 2 la
distribucidon y uso de los recursos agua vy energia
eléctrica & traves de sus respectivas autoridades, se
sustenta eninstrumentos econdmicos, juridicos, téc-
nicos y de control como son tariias e incentives;
fegistacion, reglamentacion y normalizacion; comuni-
cacion social; concertacion; educacion y capaciia-
c1én; analisis y evaluacion.

Estrategia

Dado gque el mayer volumen de agua subterrénea
(72%]) s= utiliza en el nego por bombeo, es indispan-
sable promover el ahorro tanto del agua como dz la
energia elécirica. Para ello se instrumentaron las
siguientes estrategias.

« Conciznuzar, onzniarycapacitaralosusuarios
dz nago por bombzo agricola en relacidn con
gl ahorro d2 3105 r2ZUrsos v concartar accio-
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* ZAplicar puntualmenteias leyes, reglamentosy
norrmas que coadyuven al uso eficienie dal
agua vy la energiz eléctnea

. P'oaomo 1ar 2poyos, Incentivos y crédiios para
zromovear la mversion en la rehabiliiacion vo
susiiucion de sisiemas de bombzaoy de nego.
zsicomo fomentar ia utilizacién de tecnologias
ehorradoras

* Propiciary apoyear la reconversion productivay
aplicar politicas tanfarias y sanciones por no
zcatar disposiciones legales gue induzcan a!
zhoiro de esios recursos

Elalcance de los trabajos de rehabilitaciéon en los

pozos y sistemas de bombeo, en cuantoal incremen-
to de fa productividad hidraulica del pozo. asicomo da
la elevacion de la eficiencia en el sistema de bombeo
es corresponsabilidad del usuario v la empresa que
realiza los trabajos. Por su parte, la CNA asesora &l
producior v ie otorga la bonificacion del 50% da Iz
inversidn gue hasta por 100 mil nuevos pasos haya
rezlizaco, después de veniicar los siguignies traba-
Jos.

» Que la impieza, desincrustaciéon y/o reforza-
miento del ademe del pozo se haya realizado
adescuadamente; la revisidon se hace mediante
dos videogravaciones tomadas en toda la lon-
gitud del pozo, una antes y otra después de los
trabajos.

* Oue los sistemas de bombeo rehabilitados
cumplan con los valeres minimos acordados
de eficiencia (60%]; verificandole mediante la
medicién de los parametros hidraulicos y eléc-
tricos, una vez que 10s equipos reparados y/o
sustituidos se hayan instalado y puesto en
0pEracion.

e Qus las empresas contratadas por el usuaro
cobren precios unitarios manores o iguales a
los determinados por la CHNA como maximos

bles para cada concepto de trabajo

zcapiah

Extraccion de agua subterranea

Con bass en la medicion de los pardmetros hidrauli-
cos y eléctricos de los sistemas de bombeo instala-
dos enmas de 10,000 pozos de riego agricola que se
encuentran opzsrando, fue posible determinar la de-
manda madiz (Kw) y el caudal medio (It/segl para un
modelode pozo en cada entidad federativa, aparurda
los cugles s2 daizrming un indice enargduco cuya
expresion matamatica utilizada fus
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Los indices energeticos &si deternunados v los
reportes znueles proporcionaios por la CFE, relativos
a la enargiz anual consumida (KVWh) en la extraccion
de volumsnas para el neco agricola, permiuaron

gstumar con basianie aproximizcion los volitnmenas
anuales ds zgua subterraneaz cuz se vilizan en cada
entudad iederativa, Cuadro 18

Czbe senalarque ladiferancizentreelnimero de
unidades de bombec para nego reportado por la CFE
(78,078) y el que estima la CNA (47,505) se debe alo
siguiente’

* E136.6% (28,575} d= Izs unidades de bombeo
registradas porla CFE consumen en promedio
de 08 100 KWh por mzs, porlo que la CNA no
las incluye en el Programa de Uso Eficienta del
Aguay la Energia Eigctriga

* Elciro 2.56%. (1,993) s2 estima que corres-
ponde a rebombeos parz alcanzar niveles adri-
cionales o para presunzzr sistemas de rzgo.

Energia eléctrica

En la industna eléctrica no es posible el almacena-
miento del producto (Kw), aun asi el sector eléctrico
estd obligado a proporcionzar el servicio en el iugar,
cantidad y por el tiempo requerido al usuano que lo

solicite, por lo que tiene que prever la capacidad para.

afrontar la demanda en todos los usos. El incremento
de la potenciainstalada, necesario paraponera dispo-
sicién inmediata cualquier carga nueva o ad:cuonal
requiere de grandes inversionas asociadas a un alto
costo financiero para el procsso de generacion y
distribucien. Por eso el cos:o g2l servicio elécinco
estd dererminado en mayor G-oporcIon por las inver-
sionas pare crear la nfraes:ruziura que por la partici-
pacién para operarla.

Ef equihornio relativo entre Iz oferta y fa demanda,
sostenido en el reciente periodo de crisis con escaso
margen para mantener el suministro de energia eléc-
trica a una economia sobreprotzgida, obligo al gobier-
no federal a retirar subsidios, zjustar tarfas y estable-
cer programas ahorradores de energia con la
participacionde la sociedad, conel findeterminar con
los dispendios evidentes en todos los usos.

El informe de cperacion emitido por la CFE en
1992 consrma que Meéxico cu=nta con una potencia
real instalads de 27,008 magzaaraiis (MW), para una
geqeramon bruia de 121,697 gigawatts/hora (GWhi,
Cuadio 17

De acu=srdo con los daios zportados por la CFE,
duranta el paricdo 1837- 199‘. y 1992 las venias d2
ensrgia l2cmica por upo VIO guardaron las
PrODDICIon2s g 300377 nel Cusdro 18
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Al comparar el promedio anual dz las ventas de
enargia eléctrica para el periodo 1987-1991 con las
ventas anuales de 1892, s2 chserva que los incre-
mentes mayoras se dieron en [0s servicios residen-
ciales y comerciales, siendo muy moderados los de
servicios indusirigles, alumbrado y agua potable

En cuanto a las ventas de energia electrica para
riego por bombeo agricola, se observa que al compa-
rar el reporte para el promedio anual del periodo 1987-

1991 con lzs ventas de 1992, el incremento rosuliz
negativo (-14%;), debido a las mismas causas senala-
das para el caso del agua bombeada

Partienco de los daios gue s2 tsgnan sobre iz
energia consumida en lg Tariiz 09, los volimenes ¢z
agua bombezda con finss d2 nego agricolz v los
percentajes estmados por CNA para los disuntoes
usos, fue posible estimar el agua bombeada v la
energia consumida, Cuadro 20.

Cuadro 17.
Potencia real instalada y generacion bruta de energia eléctrica.

Centrales Uinidades Potencia rezl Generacion brute de energiz
Tipo de generacion No. No instalada (MVV)
GwWh Yo

Hidroeléctrica 75 212 7,932 25,095 21.4
Vapor 32 108 12,788 69,6829 57.4
Ciclo combinado 6 26 1.817 7,214 5.9
Turbogas 34 87 1.777 ‘ 281 0.2
Combustidn interna 12 102 148 237 0.2
Geotermoeléctrica 5 22 730 5.804 48
Carbosléctrica 1 4 1,200 5318 6.8
Nucleoeléctrica 1 1 675 3.318 32
TOTAL 166 562 27,068 121,697 100.0

Fuente: Comisidn Federal de Electncidad.
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Cuadro 18.
Mercado eléctrico pericdo 1987 - 1852

Ventas de energia eléctrica Usuarios
(G\Wh} {nulas)

T ie sarvi

Po g victo Promedio % 1932 % Incre- | Promedio 1892 Incre-

1687 - 1981 mentot 1987 - 1891 mento
% %

Residancial 18,745 21 24,051 25 28 13,364 15,504 16
Comearcial 7.819 9 9,222 9 18 1,642 1,884 15
Alumbrado pdblico,
agua poiable y de 4,533 5 4,922 5 g 65 74 14
temporzl
De madie y alta
tension qus
incluye & los 49,289 57 i 53,704 55 9 53 63 19
grandes comer-
cios
Riego agricola 6,567 8 5,672 4] =14 72 78 8
TOTAL 85,953 100 97,571 100 12 15,196 17.603 16

Fuente: Comision Federal de Electricidad




Cuadro 19.
Consumo de energia eléctrica y voliumenes estimados de agua subterrdnea bombeacdos para riego agricgla.

o

TCAPRDLIT-N U INTIDELAGUAY LA

SHIRGS ELECTRICA

VALORES PROM. CFE |VALORES REPOGRTADOS| PRODUC- VOLURMENES DIFEREN:
PERICDO 1987 - 1991 CfE 1992 TWVIDAD BOMS3EADOS CIAS
ENTIDAD VENTAS | DEMaKDA Max | USUARIOS | VENTAS [ELECTRICA MILLOMES DE M3 MILLARES

GWh MW No. Gwh M3/ KWh | PROM 1987-19913 1992 M3
SONORA 1,203 6 25790 KRR E) 928 1.82 2,191 1,689 {502
GUANAJUATO 1,378 8 237.8 14,004 1,191 253 2,884 3,013 29
REG. LAGUNERA 626.6 1138 2.287 487 172 1,084 803 12781
CHIHUAHUA 6120 174 6 6,803 624 373 2,308 2.402 943
QUERETARQ 43B.2 83 8 1,432 212 2.59 1,290 549 1741}
AGUASCALIENTES 414 4 B2 8 2,035 205 1.69 700 345 (354}
ZACATECAS 256 B 68 8 5,466 374 203 521 759 238
MICHOACAMN 206 4 48 4 4,385 148 in £42 453 1179)
BC.S 2020 420 1,009 173 215 234 37z 62
SAN LUIS POTOSI 163 2 43 8 3,248 185 1.580 3135 353 5
PUEBLA 150 8 45 2 3.050 176 243 452 428 {361
JALISCO 150.8 428 5,139 220 3.2¢ 628 724 a4
B.C.N. 188.4 65 6 1.538 125 383 637 423 214)
MEXICO 1032 23.8 1,447 63 2.02 238 127 (1:R]
COAHUILA £6.0 23.6 2,332 88 2.23 192 192 0
NUEVO LEON 73.8 11.8 2,947 :4:] 335 247 Z9% 48
coLMa 47 2 10.6 691 47 4.34 205 204 {1
TAMAULIPAS 450 10.4 1,292 59 447 201 264 &3
SINALCA 41.6 128 778 3n 3,40 141 105 (361
MORELOS 32.0 17.0 433 19 2 83 g4 50 (34}
CHIAPAS 31.6 10 4 584 59 450 142 268 124
DURANGO 31.0 7.2 999 n 4 63 123 145 0
YUCATAN 276 120 3.828 25 321 e5 89 (6}
OAXACA 16 2 60 5,778 19 243 <2 46 &
VERACRUZ 156 4z 519 10 521 23 4z 124}
TLAXCALA 12,8 40 435 13 237 33 3 (4)
GUERRERO 102 5.4 &i16 & 4 25 a3 26 tih
HIDALGO 66 20 482 42 2 ag 16 105 89
CAMPECHE 62 ] 779 5 4 40 27 22 t5]
NAYARIT 3.2 10 225 5 380 12 19 7
CQUINTANA ROO 1.2 12 211 2 314 4 3 2
TOTAL 5,554 8 1,479 6 78.073.0 56710 2 457 16.132 0 14,358 0 {1,774 01
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Cuadro 20.
Agua subterranea bombeada.

Extraccidon anual Energia consumida
(millenes m3) {G\Wh)
Tipo d
P a‘;;’; ° | Promsdio | % 1992 % | Promedio | % 1992 %
1987 - 1991 1987 - 1991
Agricola 16,130 72 14,360 70 6,565 72 5671 69
Pdblico urbano 4,430 20 4,480 22 1,824 20 1,824 22
Industria! 1,120 5 1,120 5 456 5 456 6
Doméstico 670 3 670 3 274 3 274 3
TOTAL 22,400 100 20,630 100 9,118 100 8,225 100
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160| AE |“abieno | 2 {3600|0 91973 |20 015410 5447 |30 0UB3 )0 9474 |0 004 10 9450 0 009 | _ 464367 [=14%
150| AE [ abieno | 4 [1600]0 8239 | +0 0228(0 5532 |10 00520 9578 |0 0065 )0 9672} 40 007 | 5,395 53 [=40%
150[ AE | abierto | 6 1200]0 5200 [+0 01320 9504 | +0 0063 0 9534 [ 4D 0063 }0 9507 |aD 0064|6087 16 [215%
150( AE [ abiento | 8 | 900 |0 9155 [+ 073310 G453 | +0 0096 0 9507 | +D DOGG |0 G480 | 0 OG5 | 6.396 31 | #0%
50| AE [ cerrade | 2 [300|0 9173 |+0 008410 5470 [+ 0061 |0 9623 [:0 D061 [0 5500 |20 0070|6706 23 [x14%
150) AE | cerrado | 4 |1600|0 9302 |40 0116]0 9500 |40 0107 [ 9563 {+0 0075 |0.8569 |0 0036 | 68222 63 {212%
10| AE [ cenado | 6 |1200] 0931030 0117 |0,5525 |40 0071 | 0 569 | <0 0056 |0 9551 | 0 0047 | Y0096 &7 [+21%
150] AE [ cerrado | 8 [ 500 | 09193 |40 01150 9468 [+ 0051 | 05502 [ +0 0028 |0 9457 |+ D020| 13.502 34 | 0%
0[STD| atierto |2 [3600] 08847 [) 0337 | C 5244 |20 0105]0 5338 L40 06720 6325 0 0064|6525 53 [+0%
200|STO| steno [ 4 [1800] 09106 [+ 01920 9389 |30 008B{0 5421 |+0 0067 [0 9351 |0 0053|5107 57 [415%
AN[STD] avieno | 6§ [1200]0 9140 {40 0068 [0 9200 30 U550 9413 [0 0067 |0 918 s D0w | 7 440 48 [s1%
00[STC] abiena | 8 {900| "sig | s/d|D G363 |20 0034]0 5363 |0 0043|6925 1D W61 §_ 6,193 25 [£18%
0[SO} cerrado| 2 _|3r0050 9113 &5 00280 9157 | 20 0169 | 0 9267 |20 04360 0308+ DO 10,239 75 |+13%
XNISTD] cerrado | 4 [1800} 0 8%0[+0 0092]0 9408 | +0 D0AS|0 9473 4D 0055 [0 9427 10 00381 8 70 70 [£21%
SIS cenado | B 170009251 [0 D0F3 {0 9429 | +0 D055 [U 545 |10 0004 [0 967 [0 0kr| 12 997 10 [50%
AuISIDicomada) W [l “s/d | od 09423 |10 00050 9430 |40 0086 |0 9420 | £ G5B 1373277 [201%
O] AE | otierto } 2 [3600]0 920| 40012 | 09480 [40 0073[0 9533 20 0033|0 2498710 0036| 8,135 08 [117%
S| AE } abwrto |4 16000 9313] 40022 [0 9591 | 0 007 [0 9630 | 0 00560 9568 | 0 003 6,655 58 [+10%
0] AE ) atrerto | 6 [+200| 09300 ) 0034 |0 5548 [ 4D 0034 |0 9604 | <D 008 [0 9510 [+ 0054|7700 &5 [+20%
20| AF | apieto | B |900] "s/id | eid |09578 |0 0029]0 9573 |+0 00180 950313 0045|9718 71 [£18%
200 AE | cerrado | 2 {36000 9170 [+0 01330 9438 [30 GOGT{0 9516 [40 00560 3527 |« 0043] 10 554 60 |£03%
AL AF ] cenraido |47 11A00[0 9407 T3A O0 [N AR5 A RIGR| (L1 | 001030 0%% | 10 004 | 1049064 | £13%
2O AL | cetado | B 13200} 09350 | 5070101 (075546 | o0 006510 9573 | £ 04 {0 9545 a0 0041 | 13542 37| +57%
0§ AE | cenado| B 900 |0 9200 00EZ{0 9514 |+0 00250 9541 | 2D 00ZZ [0 0453 |#) 0041| 14 367 86 |=43%
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25 |ST0] oteerto | 2 |3000] 0D A510]40 0074 |0B350{ 002 100017 140 01140 BABG| +0 ONO 1077 |+M%
4 [ST0] abeno | 4 [1000[0 0714 | #0021 {09056 [+ U560 9006 [+0 0122 [U BY02 |4 DI 146 75 [+
25 [3T0[ ameno | € [1200| 08544 {40 0268908932 {40 0146[0 B30 } 40014 10ENI| 0012 | 120620 j+27%
5 [ST07 aberto | B [ 900 F0 843040 0397 (D BB18 |400135(0 6913 |+0 DOBI|0 8825} #0005 | § 60050 ) #5%
25 [ST0{ cerrada | 2 13600§0 8406 | $0013 [0 B907 |40 01370 9021 |40 0003 |0 8833 | 40 0097 956 50 |+19%
25 IS0l cerrade | 4 [16003 0 868! [0 0066 |0 9121 | +0 0055(0 9171 |40 0047 |0 05510 0078} 10173 55 [+16%
25 |STD] cerrade | 6 [1200{DB413 |40 0249|0890) [+00142{08994 | 0011 |0 8N5|400093] 1630 81 [+15%
X [5T01 cemado | 8 1 900 |07830]49 0005108720 | +0 DOGS |0 S50 | +2 0069 |0 0017 [+D 0057 | 2510 B0 §+16%
S| AS [ atiedo | 2 43600]0 8504 |40 02682 (09271 |40 02220 9305 | A 1162 |0 5264 | ) 0037 566 96 | +6%
25 | AE [ abierio | 4 ]1800)0 8313 {40 0203§0 9357 (40 01090 9357 | +0 008B{0 9331 |+0001] 1039 44 |+22%
25 | AE | abierto | 6 11200[0 B0 |40 0212]0 9356 {40 0089 0 9372 | () 0067 [0 9281 [+0 0057 1528 08 [+M1%
25 | AE | abterto | B ] 900 |0 BUYS 140 G045 10 5237 |40 0034 |0 8260 |40 00450 9147 (40 0034] 2182 27 | +5%
25 | AE {cerado | 2 35000 BA35 |10 0263 |0 8220 |40 01130 9292 1506077109234 D 006A) 1334 00 |+26%
ST AE [cenado | 4 [1800{0 9109 |+0 00820 9372 [+0 00A2 [0 9401 [40 005110 8352140 0042| 1254 78 [+°0%
25 | AE | cermado [ B |1200) 09050 |40 0126 |0 8348 | +0 D053 |0 936 |40 B043(0 8274 | L0006 | _ 2 163 35 [+16%
25 LAS jcemado| 8 [ S0 [0BA3I[ #) 004 (081951 40004 |0 9216 +0 005 10 9084 |40 00681 2945 94 | +B%
A1 |STD] amerto | 2 |3600) U BG5S |41 02450 8998 |+ 022810 90435 #0015 |0 8916 | +) 0091 47 94 |+19%
30 [ST0) amerts | 4 [1800[0 8321 {40 0161 {0 9168 [+0 007E[0 9157 |+ 006 |0 8986 | 4D DOE2 897 26 |£23%
30 [STD] abiedto | 6 [1200] 09073 {40 0275{09068 | +0 016 [0 9093 [+0 0119[09019{+00102] 137092 |+24%
30 iSTD| abierte | B 1900 |08355 )0 0346108665 § :) 012810 BN (410108 |0 BAES 14D 0182] 2.03060 | #%
30 jSTD| cerrada | 2 |3600)0 €543 |42 0102 |0 8961400194 |0 9049 [+F (142 |0BFX0 D 0061 |  1.07% 69 |+37%
0 {ST0| ceradot 4 |1BO0Y0 BB7 1 |40 0272|09168 |40 0061 [0 92101 +0 005 [0.9090 | {0 0OGE] 1221 27 |+16%
) |ST0d cemada | 6 [ 1200) 0 8367 [0 029909009 | 10 01560 9076 | £ 0072{0 8994 [£) 047§ 1907 79 [+15%
3 |STD cerrado | 8 1900 [083301+00323|0 8834 [ +D 014 [0 852 |40 010508920 [4) 0309|2907 32 1416%
0 | AE | abierte | 2 ]|3600|0 6726 140 627510 9218 [ £3 0168{0 9275 [+0 01190 9290140 0094| 112562 [+25%
30 { AE | abierto | 4 [1800{ 05001 |40 016310 G360 {+0 0101 {0 3411110 00760 9334 )40 0079|1166 14 |#23%
| AE [ aberto | 6 |1200]09003 |40 0324 (09377 |40 0119]0 9303 (40 00890 9330110 00331 1,748 50 [+19%
30 |AE|abeto| 8 |900|089%G! 40007 092600 0008(0 9268 140 (0380 9251 (40 0067 | 251863 | 14%
30 | AE | cemado | 2 |3600}0 8327 |40 0303 |0 92371 10G14 [0 9290 [ 10 009 |0 9244 |40 D057 | 1,565 49 {116%
20| AE Jcerado! 4 |1800§0 9138 |+0 D076 |0 9406 | 400047 0 9474 {40 0029 |0 9356 {40 0046 ] 1,455 02 1127 %
A ) AE | cemadoy B [i200{0 9052 )10 014109352 40 00G3 |0 9370 |+ 0049 |0 9096 )40 0055 | 2505 9% |+15%
30| AS cerado | B | 900 )0 BE30 |40 0032]0 9245 |40 0068 |0 9296 ) +0 0087 |0 9234 |40 0102| 3604 64 | 18%
a0 |STD] ameng | 2 [3600]0 BED |0 (1245 0 9090 | #) 021610 9111 | {0 014610 G370 | {0 Q062§ 1,093 72 | +16%
) [STD| abere | 4 §1600{0 8933 k0026109029 | £0016 [DS109[£0 0111 [0 9ME 14D 0076] 1,137 34 |+22%
AN ISTO| aberte | B 11200](8718 140 023410 2063 {#} 0133|09102[+00138|0 9058 40013 | 3973 21 jx16%
A0 |SIDY abierto | B | 900 | D B500 |+0 0266 [0 8975 |+D 01760 9035 [400148[0 BA354 4D D12 | 241085 | 30%
40 |SThycerado] 2 [360U01UB450]| 0 (06033| 001 [06945;:0 010410 891940 00691 167370 |416%
AU |STD| canado | 4 11400]06770 (40 007409011 [+0 01850 9119 [+0 0137]0 9131 (100071 ] 164163 [+14%
40 [STD] cerrade | 6 (1200[ 08523 (40 0263 |0 8933 |+0 0174|09021 [40 0115]08995] +0 011 1 2771 64 {+13%
40 [STD| cerrado | 8 | 900 [0 8850 |40 0132/0 903640 0182|0 9080 {40 0123 |0 898610 0076| 3,556 28 |+14%
40 | AE { apierto 1 2 |3000) 08875 120 0221 [GOME] #0012 10 9363 (20 0092|0 9331 {£0 0064 | 1473 55 |+24%
20} AE | aberto 4 |1B00J09110)+0 0143|09454 4101190 9500 |43 0105109407 1D 0064 | 1 A8 48 |+29%
40 | AE | abierto } B |120070590683] 001 09376 )40 006510 9434 |10 004110 9401 +0 0029 2 368 B4 [+23%
40 | AE ) abierta | B_ | 90010 8990 |+) 0012[09270 j10 00560 9294 [+50073)09221 |+0 0047 | 2557 70 | +#0%
40 | AF | cerrado | 2 13600[0 6654 |+00215]09249 |20 030429338 [+0 0071 ]09321 140 0071] 2,023 85 [+19%
40 | AE | cerrado| 4 [1B00}0914/71+0 008909428 | +3004 [D 9452 [+0 007603411110 0032 1,911 28 |+6%
40 | AE |cemacto| & E1000)090504+00135(0938] | 4] 0075] 09430 |20 0052 |0 938440 0049|3381 76 {+14%
40 | AF [ cerrado | B {900 |0 BWIS |40 0043809273 [ 10 0043|0 9318 140 0054 (09228140 0091 | 4347 79 [ +7%
L0 |3I0] aberto | 2 |36:06] 00704 |40 01610 B997 14D 010910 91223 #0014 [0 SKFA |0 00340 1,441 00 [+14%
A0S0 abrerto | 4 [1HU3 D BEI2 [40 0207 [0 9116 | D 01150 5167 |40 D07 110 0091 (401 0075 127877 |124%
R0 [STD) atweno | 6 [12X00{ 08833 |40 0216]0 5200 |+00G32|0 9129 |40 0314 |0 913340 0117 | 2,367 43 [+15%
0 |STD| ateerto | 8 | 900 |DB790 |+ 009910 9113 | £0 0005 [0 9113 |40 00110 896910 0075 3,055 49 | s6%
50 |5TD] eerrado | 2 [3600] 08571 |40 02750 8092 | +0 0251 (D 9047 | +0 017519 9018 |40 0122 | 2049 00 [415%
50 |STD] cerado | 4 (1600] 08853 (40 01530 9193 | +0 0098 [0 9243 |30 00RS |0 920810 0035 2073 40 [411%
0 1STD) cenado ] 6 [1200] 08630 |40 027409121 |+00105[0 9178 |+0 008210 913010 0304 324671 [+11%
0 |STDl cerrado | B | 90U | 06716 |40 02680 9069 |+0 0143[0 9121 |40 011410 9036| L0000 | 4 414 52 [+14%
S0 AE | ateerto | 2 [3600] 08992 [0 0155|0 9291 | +0 007 |0 9348 | +0 00550 9326 [+0 005G ) 1585 74 [+£23%
SO AE| oo | 4 [1BOD[D 913340 0133]0 9487 |20 00360 9484 |40 0054 |0 940920 0071|1671 03 [419%
SO AE | abero | 6 {1200[09123 40 0127 |0 9393 | 40 D097 | D 9445 | +0) 0051 |0 9408 [ +3 0024 | 2,704 00 [+21%
S0LAE | aenro | 8 | 901D} 09080 |40 0076 (09363 | +0 006 [0 9373 | +0 006A |0 9274 {+0 D06I| 3,648 04 §+10%
503 AE |cerradal 2 ]3G0050904% |+0 0162|0 9349 [ 40 00GE| 0 9397 [+ 0051 [0 9350|140 0047 | 261350 {x17%
S0 1 AE;cemado) 4 |1800]09275 |40 D056)0 9454 1403 003510 9489 140 0027 | 943040 0048] 2276 15 [+31%
50 | AF {cemads | 6 [120010 911340 0106{09342 |s0 023410 9428 [+ 004509377 [0 D046 3823 19 [+20%
S| AF Icerrado | 8 1900105010 |+0 0007 |0 9387 | £D 005510 9010 |+ 0039 [0 929940 0058|5430 02 | +5%
60 |STD) abeno | 2 [3600]0 BSE6 | #0 0223|08157 |40 0126]0 9185 |40 0087 (09084 [+D 0074] 1 661 08 [+13%
60 [STD| apiertc [ 4 |1R00[0 ASO7 |+ 0271109073 |40 011410 9156 {10 0076 |0 9141 [+D 0094] 179062 [+19%
50 |STD| abierto [ B  11200]0 BEZ0 | +0 029510 9166 |+) 0097 |0 9184 |40 006310 9108 [0 Ui | 2627 38 [+18%
B0 |STD| awerto [ 8 190010504310 0134]09275 [+0 D0B5]0 9277 | 0 008 [D9179]x00078] I 6B 31 | 30%
60 [STD] cerrado | 2 (3F00]0 6657 | 40004 |08835| + 027 [0 BI9S |+ 0185[0 903500008 298255 [+11%
60 |STD| cerado | 4 [ 1800]0 BA24 [+ 0076 | 09175 |40 007310 9252 [+00073[09237 [ «0 0054 | 2728 37 [+il1%
B0 |STD| cerradg | 6 $1700|0 683810 03|09101 |40 044109174 | +0000 [09135] +0 000 | 4008 4G [£33%
WU ISTO| cerado | 0 | %) |0 6695 [4) 017609140 [0 0059 [0 9120 [+ 073450 9100] s/ 45/985 |r1d%
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FO | AE jabarto | 6 [1200) 09110 | +D 0000 9450 |+ 0124 D 5495 [0 0057 |0 9466 #0005 | 3,365 62 |215%
BN | AE |aberto | B | 900 | 09140 [0 093570 9428 [+0 0038 0 944010 0027 [0 9362310 0004| 4 3WE2 | 48%
60 [ AE | cemado | 2 [3600]D 8977 [40 021810 9317 [+0 0151 |0 9412 [+D 9075[0 9395 |10 0064 | 3,424 97 [+15%
60 | AE | cewrado [ 4 [1600]0 9224 |40 00960 54701 +0 00430 9511 +0 004 |0 54A3 |10 0045|3295 43 [215%
EO | AF | cerada| 6 12000904440 0212]0 941020 0085 |0 9467 |+0 00590 5434 | D 0043! 4521 67 [+26%
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5 (ST0] abienp | 2 |3800] 07615 |+0 0101 [0 B247 |40 022608374 {40 0237 j0 B270{+0 0145] 26974 [466%
5 [STO[ atiario |4 N1000]073%5 [+ 0134108152 [#) 02140 BA72 |40 0256 [0 83200 0163] 25581 [+61%
5 |STD] ebwenn | 6 [1200|0 7735 [£0 QU7 106118 |4 026510 6285 3D 0137 {0913 [L0 C106] 309 54 |+37%
5 [STO{ abreno | B | 900 |0 700 #0026 {06003 | +0 013 {08267 [#) 0O1(R{06218(+0 0143] 704 44 |+23%
4 [ST00 camado | 2 |50600| 07633200283 |0 B424 {40 01560 8600 | 4N 003 (08575 40 007 0336 |137%
5 [ST0lcenado| 4 11800[B7840] 40013 [0B528 { 40009 (05633 |+00075{08545 <D 0083 | 29705 [191%
5 |ST0] cemado | 6 _[1200| 07674 {0 0097 06204 |40 0231{0 8443 | 3 0182}0 8470{=0 0363|520 03 [+2%%
5 [GID) cerado| B | 900 |0 7700(+0 000906090 |20 0113]0 0365 |40 004510 835010 0006|1027 65 [+16%
G ] AE | sbierto | 2 [3600f0 BOB0 140 (126 | D867 [#1 0175| 08797 | #0102 |0A753] 40 01B4] 41 20 [+4D%
5 | AE | aberto | 4 [1600] 08358340 025208927 [+1 0127 |0 8563 [+ 01030 BR98] 0 D08 | 3G 98 [+31%
5 | AS | abierto | 6 (120006266 |+0 0307 08793 |10 0192 |0 5200 [+N 0154 [0 6891 |+0 D106} SO0 63 [+37%
5 | AE | abieno | 8 | 900 |0B170 [+ (01 [0 9945 [0 01620 6965 [0 0134 [0 6200 |0 01511 867 53 [+17%
5 [ AE [ cenade] 2 1360008267 |#) 0288108311 [0 01410 £938 |+ 0083 10 8434 |40 0072 4E6 b1 [+38%
5 | AE |cemado| 4 |1600]| 08425 [+0 0151 |0 B9R3 [ +0 (073 [0 9055 t+0 0064 |0 8959 [+0 0109|477 51 1234%
& | AE | cemado| 6 1200} 08375 |+ 0149 |G A91A [+0 0094 {0 9014 34D 0093 [0 6931 [+0 0113|676 06 §+3%
& | AE |cemado| B | 900 | 08130)+D 0090 |G 6320 120 00060 8345 ] 20 009 |0 BA0[ =0 01 837 35 §x10%
75 |ST| amang |7 || 01090 | 3D 000 | DBEG3 {+0 0131 {0 9516 | 10 G125 [0 BABI| 0 0122|323 60 |+dtke
FEIETD| sbreno |4 1600|0044 [0 0315 (06523 | +0 016 |C 65680 30 0113 |0 6492 [ 00d | Ta05 jad1%
75|ST0( abento | & [1200]07675 | +0 0247 (08460 [40 0277 [0 8570 [+D 0349|6468} 0147|601 33 |2H5%
75|STO[ abiena | 8 | 900 |07430]+0 005610 8358 [40 0065 |0 A506 [+0 D076 |0 8438143 0174{ 90666 |*13%
75|ST0] carado | 2 {3600|0 7933 | +0 0068 }0 8619 |40 0052 | 0 8758 [0 0061 (0858642 0151 43372 [437%
75|ST0 cemadn| 4 | 1000]07965]+0 0307 {08679 [+#) 0151 [0 6783 | +001_[08722[:00064] 438 13 [+29%
7.5 [STD) cemade | 6 |1200]0 7941 +0 0154108449 [+) 0258 |0 6555 |+0 01990 0567 [#D 0173|729 14 [£19%
751510 cerado | B | 900 | 07420400207 |0B3372 | +0 014 |0 8743 |10 0335§0 832910 0121 115598 [116%
75 AE | ameno | 2 [3600{ 0663010 0191 [0 9065 [40 0164 |0 9057 | +0 016 |08897 (D 0125|531 52 [+40%
75 AE | abeno | 4 [1600[08431]20 022709019 {20 01610 9086 |42 0129[0 9060[+0 0119] 45955 |+34%
75| AE | aberio | 6 |1200FD 635240 019308933 |40 02250 9034 [+ 0192 [0 5029Es0 0306 707 41 [+34%
75| AE | ateeno | B [ 900 [0 8360 |40 0006808945 [:D 0071 |0 50100 0076 [0 894030 0073} 1,047 37 [+11%
75| AE | cerrado | 2 13600]0B495] #0035 |08993[:00182|090801+0 013609024 [x0 0115 56600 [:41%
75| AE | cemada |4 [1B0010 B561 [0 0158|0907 [+0 008510 9150 |+0 0073 |C G102 [0 0064 | 577 99 [+32%
751 AE | cerrade) b |1200|08462 [+ 0133|09017 [0 00620 9111 |40 D077 |0 9078140 0079 924 33 [+76%
75| AE | cenago| B | 900 |0 8294 |+ 048]0 8667 [40 0176 | 0 8960 |+0 0156 |0 6357 |40 0148|1360 40 Jx11%
10 [STO] amerte | 2 [3600[08123]0 017910 6549 |0 0246[C 6793 |30 0157 [0 8684 |+D 0102] 36 32 |245%
10 [STD| abierto | 4 |180G]0 61810 02310 B653 |40 0157 |0 B69 [+0 0097 |0 8559 [#0 0105 394 32 |£30%
abierto | 6 |1200| 06513 | +0 0269 |G 6646 | 40 031 |0 6006 |+ 0185 |0 B747 [#0 0165|663 30 |31%

abiaro | B_| 900 [07950(=0 015508562 [+0 0181 |0 8676 [+1 0154 [0 8570 {:0 0978] 1,021 28 (213%

cemado | 2 | 3600/ 08328 ] #0018 |0 8865 [+0 015108573 [+D 0184 [0 BEBO{s0 0154] 533 50 |+33%

cemado | 4 |1800}08274 |20 020808780 |43 01630 8843 [+0 0118[0 8754 [+D 0042|516 29 [237%

cerrado | 6 13200 068035+ 073 |0 6613+ 0185[0 6741 (1D 0149 |0 B6AG |40 0145 BAG 61 |£13%

cenade| O | 90007230 ) {08630 sid |06735(«00009]00650]  s/d 151353 [+14%

abjerio |2 1600|0045 |+0 027408300 [0 0157 |0 9064 [:D 0111|0099 10 0G| 523 75 [£29%

sbrerto | 4 10000 ByY7 |30 0172{09157 (20 G104 [0 9162 |40 0002 |0 9003 [s0 0074 £33 10 |2a0%

age | 6 [1200[08533 |40 02160 9130 |20 0081 10 9157 [0 0081 [§0146/10 0035] 920 04 | 5%

sbierto | B | 900 | 08565 | +7 D093 [0 5053 |40 00430 9113 [40 0049 |0 9050]#0 0075 1 204 65 [434%

cemado | 7 |3600| 08723 [+0 022509119 [0 0147 [0 9177 | 20 009 [DS110[+0 0067 | 667 38 [+13%

cemado |4 [1800[08756|+0 0353]0 9142 |+ 0090 | 0 9196 [+0 0067 [0 909230 0089|650 21 [134%

cemrado | 6 [1200]0 6534 [0 01420 8066 |+D 0135|0 9140 [+0 0104 {0 9094 [+D 0077 | 1.1062 71 [223%

cemado| 6 | 900 |0 B333 |20 00450 8989 |+D 0104 [0 9063 | +0 00060 90080 0121|1717 37 | 19%

atierto | 2 |3600|0 BEOS |4 0167 10 6896 (40 03468{0 8319 |10 028! |0 872 |40 0156 53203 |+42%

abierta | 4 | 1800[0 B477 | 410375 0 8902 [0 01960 8943 (35 01460 881540 0138|534 B3 [+33%

abedo | 6 |1200f0 79731400235 08643 |30 02190 8731 [+D 01550867540 0072 810 49 |+78%

atrerto | B | 900 |CH136] +0 019 |0 6706 |20 0183|0 6764 [+D 0126 [0 BEOG[0 OV 11L 131482 | 7%

cetrado | 2 3600|8219 2D 02990 B7 26 | 40 D254 [0 6670 [+0 01530 77010 01421 6562 5 [22%
GID[aaeadn |« T3mnloanza} inmiza[nRz13 e 0357 [0 A3 [inN1RA [0 AZ7o0{ N 141 74k 10 [121%
Vi [0 | Carradu | 6 [ 1000|0754 10 0341 |0 6576 | 19 00HA [0 8761 10 M52 [N AZE N DI 1173590 | 114%
15 |STD| cerado | 8 [ 900 {07683 ] #0023 |08/65+00009|0 6615 [+D 0009 |0 6650 20 032 {1,861 b6 |£32%
15 | AE [ abeno | 2 $36500] 08754 [40 020809136 |20 0106 | D 9149 |20 0067 [0'9049]+0 0083|604 68 |£30%
15 TAE [abieno |4 $1800] 08728 [40 00380 9261 [+0 0097 | 0 5298 [+0 00620 9253110 0046 | 763 59 [295%
15 | AE | abierio § 6 11200]0 634 |+ 623809134 | a0 D! [0 5199 }20 00730 9186140 0078|1079 71 | =27 %
15 | AE | aterto § 8 ¢ 900 {0 0566 | +0 0093|09100 |+0 0067 [0 9130 {+0 00668 |0 905040 0076 1 D67 | +7%
15 | AF [cemado] 2 |3600| 08691 =0 0202|0 3419 [=0 01050 9206120 0075 [0 9159 [40 0055| o035 84 [2394%
15 [ AE [cerrado] 4 [1600]0 6% {20 003105236 {40 010610 9276 [0 0067 [0 9243[+0 0056 665 6t {+33%
15 [AE [cemado | B [1200]08738] #1007 |0 9155130 0076]0 9220 [+0 D053|0 9258 [+0 0232] 1,451 13 §320%
15 | AE [cerado | 6 | 000 |08488 [0 0075 |0 5066 110 1105 [0 9102 |20 0093 [0 9008 [:0 0121] 213005 | +4%
20 |STD| abierio |2 |3600|0 6796 | 20 02150 9002 [+D (261 |0 9037 [0 0163 |0 BB86 [0 0124 5l 07 |+33%
N ISTD| abiens | 4 |150G|0 6339 |20 01790 8857 |40 03 19| 0 6868 | +0 0001 jOB789 1D O0KG| 649 % | +75%
WISl ateno | 6| 1200] 0 8606 (40 01880 6902 | 0 0222 [0 8245 [ 20 G178 0 8844 | =0 015 | 1004 U7 [£23%
U |STD) aberto | B | 900 [0 8035 |30 030406780 10 0202| 0 8883 {20 0167 |0 8a00{+0 D173| i 52278 [ 7%
) |STD| cerrado | 2 |3600|08140[ +0023 (06798 [0 0264 |0 8534 [ #3 0175 [0 8961 4D U336| B8 25 [+23%
0 [STD] cerado| ¢ |1B00[0 8234 (400256108876 +0 023 |08270 [:D 0156 [068A0 [+D 0094|519 &7 [+ 0%
A [STD] cerado | 6 [3200] 08181 | +00302]0 8849 [+0 0172 |D 8912 [0 0117 [0 6841 [+D 0013[ 1 ¥K6 78 [+13%
2 [Si0] cerada[ 0 [900]08493] H000 06330 [:0 0197 [0 908 [0 0133|0 6818 [+0 000IF 2007 49 [514%
X [ AE | sbenn [ 2 13600]0 6754140 0208]0 9100 |20 0258| 0 5337 [:D 0192 [0 0064 [e( 0197 ] 699 80 [£23%
D [AE] seno ! 4 ]1800]069 | 0008 |09295 [0 0092[0 5314 1s0 0085 |0 8296 140 0095 | 85 67 [46%
A [AE] sbwae | 6 [1200]08927 (18 0225(09233 [0 011310 9272 |+0 0067 |0 9202 | ) 0052|1390 42 [£23%
20 [AE | abienc | B | 900 {08670 {40 0007 [09210{+0 0027 |0 9290 |:0 0054 [0 0144 |s0 0036 | 1860 19| 37%
20 [AE [cemado| 2 [3600[0869| 40016 (05208 |30 8i72]0 9277 [0 00720 919520 0061 | 1,134 27 §324%
M [ AE [ corudu | 4 [1800]0 B964 | 10016 [0 5301 |10 0059] 0 9341 |10 0082 [0 9260 [0 0061 | 1,045 60 | 132%
0% AF | cerradu | _6_|1200|0 6857 |10 0064|0 5242 |0 0068| 0 9268 [+ 0054 [09178{30 0076 | 3733 34 |117%
W[ AE [cemada| 8 [900|06600)<00039)0 9154 |20 0032[0 920t [+0 0051 [0 9088 | 0062| 2652 37 | 6%
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Anexo 8.

Excactitud esperada de la prueba de campo.

(A1%+ A2% + A33)1/2

Medicion Instrumento Exactitud % Exactitud al cua-

drado

Cargaaladescarga | b e

Nivel dinamico (| e

Promedio ponderado de la exactitud de car-| - | eeeees

ga*. (A1)

Flujo (A2)

Potencia (A3)

Surma de la exactitud elevada al cuadrado| - | e { )15—

Exactitud combinada Ac

*

para la carga total:

Ei promedio es ponderado de acuerdo a la porcion de la carga a la descarga y la carga a la succion

{Exactitud N.D.} X N.D./H + ( exactitud ha ) ha / H = promedio ponderado de la exactitud de la carga.

Chbhservaciones durante {a prueba:
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Anexo 9.

Pérdidas de carga por friccion en la columna de bombas tipo turbina con motor externo.
(En metros por ¢cada 100 metros o en pulgadas por cada 100 pulgadas)

DIAMETRO 4 6 " 8" 107 127 DIAM COLLIANA
DIAM FLECHA 1172 1142 23N t 12 2316 1 112 2 3116 DIAM FLECHA
(puigadast 1 114 ¥ 1144 |V 1IN1E| 1 16/16 1 14 | 11In6)116M18] 2 116 1 114 FYIMABI 1166 2716 | 21306 1144 | 11116 118416 2 716 | 2 v1N6]  tpuleadan:
GPM | tan Ips GP1A
90 Ji1s | oo 160 || 860 200 220 2 60 360 4 20 090 170 50 46 400
60 a8 iva 220 |10 10 750 270 320 450 6 a0 100 120 160 56 77 800
0 422 150 290 300 320 350 540 780 100 120 1 ag 190 63108 | 1000
80 505 190 360 3150 380 4 60 640 940 100 120 1 40 170 7270 6839 [ 1100
90 568 | 240 4 40 4 20 4 50 5 40 7 50 1,10 120 140 1 60 7 00 7 60 15 70 | 1200
100 6 31 ?2 80 5 30 4 BO 520 6.0 N:1] 120 140 160 1 80 230 300 B2 00 | 1300
125 7 89 420 770 090 550 5 00 7.20 1000 140 1 60 1 B0 220 210 300 BB 11 1400
150 9 4§ 5710 10 50 090 130 6 20 6 80 160 180 200 250 300 300 0 30 110 130 G4 67 1500
175 1104 7 50 131 50 10 1.70 6 90 7 60 1 8D 2 00 230 2 80 3 A0 4 50 0 90 100 120 1,40 | 100 92 | 1600
200 1262 950 100 V40 220 960 9 ag 220 250 2 80 Jan 4 10 550 1 o0 110 130 150 180 p133 54 | 1BOD
225 1413|1150 090 120 170 270 J|10 50 11 40 2,70 Qo A5G 420 5 20 670 120 140 160 180 21Q | 126 16 | 2600
250 1577 1 14 QO 110 140 200 3.30 320 3.60 410G 5 00 €10 780 140 160 130 z210 250 (13878 | 2200
275 17 35 130 1.70 2 40 3 90 170 4 20 4 BO 5 80 720 9 30 1,70 1.90 2.70 2 50 300 {15139 | 2400
300 | 1892 1.50 2 00 280 4 50 4 30 4 90 5 60 [T B 20 100 220 2 50 2 90 1.50 | 164 01 [ 2600
325 [ 20,50 170 210 320 520 5 00 5 60 6 40 ! B0 40 70 290 290 330 400 | 11667 | 7H00
150 2700 200 2 /O 360 600 560 6 40 720 4,90 780 w0 330 380 4 50 1189 24 | 3000
375 23 68 220 2 90 4.10 8.70 0.90 1.30 8.30 7.10 8 20 10 00 7 80 320 370 4 30 510 } 201 86 | 3200
400 25,23 250 330 4 50 7.5¢ t 00 150 7.00 s ls) 810 31a 360 410 4 80 570|214 47 ] 3400
4%0 28 319 3.0 410 570 930 ¢ 80 120 180 780 890 350 400 4 60 540 640 (22709 | 3600
500 31.53 370 490 590 11 50 Q50 110 150 220 8.70 9 80 390 440 510 5.90 710 |239.20 | 3800
550 34 69 4 40 5 80 8.10 110 130 1 B0 2 80 9.60 4,20 4 B0 5 60 & 50 7 80 | 262 32 { 4000
600 3735 520 € 80 B 50 100 130 1.60 210 3.00 4 80 530 6 30 720 880 126809 | 4250
650 4100 6 o0 780 1100 120 150 1.80 240 350 530 6 00 700 8 oo 9 90 | 283 BG | 4500
700 44,16 § 80 900 140 110 200 280 410 100§ 580 6 60 7 80 B BO 29961 | 4250
750 47.31 7.70 110 170 190 2 30 320 4 60 110 640 730 8 50 970 315 a0 | 5000

Para gastos ¢e 31.15 8 41 31 L.p.s. (50 A 750 gpm) Iéase a la izguierda de la dable linea
Para gastos oe 50.46 3 315.40 L.p.s. (800 2 5000 gom) l6ass a la derecha de la dobis lines




Anexo 10,

Tabla para determinar constante “K".
Para utihzar la farmula @ = K (h) 7

R =d/D Tubo diametro Orificio Constante "K"
pulgs. diametro puigs.
0.750 4 3 1.667
0.600 5 3 1.364
0.800 5 4 2.978
0.500 6 3 1.323
0.666 B 4 2.508
0.833 6 3 4 876
0.500 8 4 2.351
0.825 8 5 3.863
0.750 8 B 6.156
0.875 8 7 10.428
0.600 10 6 5.544
0.700 10 7 8.281
0.800 10 8 12.496
0.666 12 8 10.200
0.750 12 9 14.150
0.833 12 10 20.210
0.714 14 10 16.750
0.785 14 11 21.950
0.857 14 12 29.900
0.750 18 12 25.170
0.812 16 13 31.750
0.875 16 14 42.520
0.777 18 14 35.410
0.833 18 15 43.770
0.888 18 16 56.150

Aforo de tubos horizontales con método de orificio calibrado constante “K” para diferentes didmetros de tubos con distintos
orificios calibrados.
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Anexo 11.

Tablas de gasto en ips para diferentes relaciones de diametros con (h) en cm.
) Q=x/n

Para bombas con descargas de 4" a 87

DIAMETROS TUBOS OE DESCARGA - ORIFICIO
h S a %3 | s x3 | s xa | e x3 [ e xa | x5 [ 8 xni | 8 x5 | 8 X6
CONSTANTE "K°
1.667 1364 2.978 1323 2508 4876 2351 3.863 6.156
Q Q Q a aQ Q C a !
e LP.S. L?s LS. LPS LPS L?S Le.s L.PS. L.P.S

8 2.828 271 386 842 374 7.09 1379 665 1092 17 1
9 3.000 5 00 309 893 3.97 7 52 463 705 1159 18 47
10 3162 527 31 942 218 793 1542 723 12 21 19 47
1 3317 553 452 9.88 439 8 32 617 750 12.81 20 42
12 3464 5.77 572 10 32 458 8 69 15.89 K 13.38 21.32
13 3606 5.01 492 10.74 2,77 904 17 58 828 13.93 22.20
14 3.741 6.24 510 1.4 495 938 18 24 8 80 14 45 2303
15 3.873 6.46 5.28 11.53 512 a7 18 88 R 14.96 23.84
16 4.000 667 5.46 11.91 5.29 10 03 19 50 8 20 15.45 24.62
17 4.123 6.87 5.62 12.28 5.45 10.34 2010 969 15.93 25.38
18 4243 707 579 12.64 5.61 10 64 20 69 998 16.39 26.12
19 4.359 7.27 595 12.98 5.77 10.93 2125 10 25 16.84 26.83
20 4,472 7.45 610 13.32 5.92 11.22 21.81 10.51 17.28 27.53
21 4.583 7.64 8.25 13.65 6.06 11.49 22.35 10.77 17.70 28.21
22 4.600 7.67 6.27 13.70 6.09 11.54 22 43 10.81 17.77 28.32
23 4.796 7.99 6.54 14.28 6 35 12.03 23.39 11.28 18.53 29.52
24 4.900 8.17 6.68 14.59 6 48 12.29 2389 11.52 1893 30.16
25 5.000 8.34 6.82 14.89 6.62 12.54 24 38 178 19 32 30.78
26 5.899 9.83 8 05 17.57 7.80 14.79 28.76 1387 2279 36.31
27 5.196 8 66 709 15.47 6.87 13.03 25.34 1222 20.07 31.99
28 5.292 882 722 15.76 7.00 13.27 25.80 12 44 20.44 32.58
29 5.365 8.94 732 15.98 7.10 1346 26.16 1261 20.72 33.03
30 5477 9.13 747 16.31 725 13 74 26 71 1288 2118 3372
N 5.598 9.33 7.64 16.67 7.41 14.04 27.30 1316 21.63 34.46
32 5.657 943 7.72 16 85 748 1419 27 58 13.30 21.85 34.82
33 5.745 9.58 7.84 7.1 7.60 14.41 28.01 13.51 2219 35.37
34 5.831 9.72 7.95 17 36 771 14.62 28 43 137 22.53 35 90
35 5.917 9.86 807 17.62 783 1484 28.85 13.81 22.86 36 43
36 6.050 10.09 8.25 18.02 8.00 1517 29.50 1422 23.37 37.24
37 6 085 10.14 8.30 18.12 8.05 15.26 29.67 14 33 23.51 37.46
38 6.134 10.23 8.37 18.27 8.12 1538 29 91 14 ¢2 2370 37.76
39 6 245 10.41 8.52 18.60 826 15 66 30.45 14.68 2412 38.44
40 6.325 10.54 8.63 18.84 8.37 15.86 30.84 1487 24 43 38.94
41 6.403 10.67 8.73 19.07 847 16 06 31 22 1505 2473 39.42
42 6 481 10.80 8.84 19.30 8.57 16 25 31.60 15 24 25 04 39.90
43 6.557 10.93 8 94 19.53 867 1644 3197 1542 2533 40.36
a4 6.633 11.06 9.05 19.75 878 16 64 3234 15 59 25.62 40.83
45 6.703 117 914 19.96 8 87 16 B1 32 68 15 76 25.89 41.26
46 6.782 11.31 9.25 20.20 897 17 01 33.07 1594 26.20 4175
47 6.855 1143 9.35 20.41 9.07 1719 3342 1612 26.48 42.20
48 6.928 11.55 9.45 20.63 9.17 17 38 3378 16 29 26.76 42.65
49 7.000 1167 9.55 20.85 926 17.56 3413 16 46 2704 43.09
50 7.071 11.78 964 2106 935 1773 34 a8 16 62 27.32 43.53
51 7.141 11.90 9.74 21.27 9.45 17.81 34.82 16 79 27.59 43.96
52 7.21 12 02 9.84 21 47 9.54 1809 3516 16.95 27.86 44 39
53 7.280 12,14 9.93 2168 9.63 18 26 3550 17.12 2812 44.82

Aforos de tubos hornizontales con el método del orificio calibrado
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Q=KJh

Para bombas con descargas de 4" a B~

DIAMETROS TUBOS DE DESCARGA - CRIFICIO

h I a3 ) 5 xa | s xan | exa [ e xe | 67 x5 | 8 xa | 8 x5 | 8 X6
CONSTANTE "K-
1667 1,364 2.978 1.323 2.508 4.876 2 351 3863 5.156
aQ n a a Q 0 Q Q o
cM LP.S LPS LeS LPS LPS. LPS LPS LPS LPs
54 7348 12.25 1002 21 88 972 18.43 35 83 17 28 28 39 a5 23
55 - 11g 12 36 1012 2208 981 18.60 36 16 17 a4 28 65 45.65
56 7.483 12,47 10 21 22 28 9.90 18.77 36 49 17 59 28 91 16 07
57 7 549 12 58 10 30 22 a8 9.99 18.93 36 81 17 75 29 16 46.47
58 7615 12 58 10 39 22.68 10 07 1910 3713 17 90 29 a2 16 88
59 7 601 12 87 10 37 22 64 10.06 19 06 37.06 1787 29 35 16 79
60 7 746 12 91 10,57 22 07 10.25 19 43 37.77 18.21 29 92 17.68
61 7.810 13021 1065 23.26 10.33 19 59 38.08 18 35 36 17 18.08
62 7874 13130 074 2345 10 42 19 75 e 19 18 51 30 42 1347
63 7937 13 23 10 83 23 84 10 50 19.91 38 70 18 66 30 65 18 868
64 8 000 13 34 1097 23 82 10.58 20 06 39.01 18 81 30 90 19 25
65 8 062 13 44 1100 2401 10 67 20.22 39 31 18 95 3114 49 63
56 8124 13.54 1108 2419 10 75 20.37 39.61 19.10 31.38 50.01
67 8.185 13 64 i116 24 37 10 83 20.53 39.91 19.24 3162 50.39
68 8 246 13.75 1125 24.56 10.91 20.68 40 21 19 39 3185 50 76
69 8 306 13 85 11.33 24 74 10.99 20.83 40 50 19 53 32 09 5113
70 8 366 13.95 11.41 24 91 1107 20.98 40.79 19.67 32 32 51 50
71 8.426 14.05 11.49 25.09 1115 21.13 41.09 19 81 32 55 51.87
72 8.485 14.14 11.57 25 27 11.23 2128 41.37 19 95 32.78 52.23
73 8.544 14 24 11.65 25 a4 11.30 2143 41.68 20 09 33.01 52 60
74 8 602 14,34 11.73 25.62 1138 21.57 41.94 20 22 33.23 52.95
75 8 660 14,44 11.81 25.79 146 21.72 42.23 20.36 a3 45 53 31
76 8.717 14.53 11.89 25.96 11.53 21.86 42.50 20.49 33 67 53.66
77 8.775 14.63 11.97 26.13 11.61 22.01 42.79 20.63 33 90 54.02
78 g 831 i4.72 12.05 26.30 11 68 2215 43.06 20.76 34.11 54.36
79 8 888 14.82 12.12 26.47 1176 22 29 43.34 20.90 34 33 54 71
80 8944 14 91 12.20 26 64 1183 22.43 43.61 2103 34.55 55 06
81 9 000 15.00 12.28 26.80 11.91 22,57 43.88 2118 34.77 55 40
82 9.055 15.09 12 35 26 97 1198 22.71 44.15 21.29 1498 55.74
83 9110 15.19 12 43 27.13 12.05 2285 44.42 2142 35.19 56 08
84 9 165 15.28 12.50 27.29 12.13 22.99 44.69 2155 15 40 56.42
85 9.219 15 37 1257 27.45 12.20 23.12 44.95 2167 35.61 56 75
86 9.273 15 46 265 27.61 12.27 23.26 45.22 21 80 35.82 57.08
87 9327 15 55 1272 27 78 12.34 23.39 45.48 2193 36.03 57 42
88 9.380 15 64 1279 27 93 12 a1 23.53 45 74 22 05 36 23 57 74
89 9434 1573 12 87 28 09 12 48 2366 46 00 2218 36 44 58 08
90 5.486 15.81 12 94 28.25 12 55 2379 46 25 22 30 36 64 58.40
91 9.539 15 90 13.01 28.41 12 62 2392 46 51 22 43 36.85 58 72
92 9.591 15.99 13.08 28.56 12 69 24.05 46.77 2255 3705 59 04
93 9 643 16 07 1315 28.72 12.78 24.18 47 02 22 67 37 25 59.36
94 9 695 1606 1322 28.87 12.83 24.32 47 27 22 79 37 45 59.68
95 9.746 16 25 13.29 29 02 12 89 24 44 47.52 22 91 37.65 0 00
96 9.798 1633 13.36 29.18 12.96 2457 4778 2304 37.85 60.32
97 9.848 16.42 13.43 29.33 13.03 24 70 48 02 23 15 38 04 50 62
98 9.899 16,50 13.50 29 48 13.10 24 83 48 27 23 27 38 24 60.94
99 9 949 16.58 13.57 29.63 1316 24 95 48 51 2339 38.43 61.25
100 | 10.000 16.67 1364 29 78 13.23 25 08 48 76 23 51 38.63 6156

Aforos de tubos honzontales con &l meétodo deb orficio catibrado
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Anexo 12.

Tablas de gasto en Ips para diferentes relaciones de diametros con (th) en cm.
= vJ/h

Para bembas con descargas de 10" a 147

a]

DIAMETROS TUBOS DE DESCARGA - ORIFICIO

h 10" X 6" o X 7T 10" x8 | 12°x8" 12° % 9" 12" %X 10
COMSTANTE "K*
5.544 8.781 12.456 10.200 14 150 20210
Q Q Q Q Q Q
CM. LPS Log i LP.S LES LPS LPS

8 2.828 15.68 2342 | 35 34 28 85 1002 57 15

9 3 000 16 62 22 82 | 17 49 30 80 2245 60 53
10 3162 1753 2618 | 39 51 32.25 K R 63 90
1 3317 i8 38 27 a7 ; 2% 45 33.83 2532 87 04
12 3 464 19.20 2869 | 4329 35.33 19 02 7004
13 3.606 19 99 29 86 45 06 36 78 3102 72 88
14 3.741 20 74 3098 46 75 3816 52 94 75 61
15 3.873 2147 3207 48.40 39.50 54 80 78 27
16 4.000 2218 33.12 49.98 40 80 35 60 80 84
17 4.123 22.86 34.14 51.52 42 05 58 34 83 33
18 4.243 23.52 35.14 53.02 43.28 60.04 85 75
19 4,358 2417 36 10 54 47 44.46 61.68 88 10
20 4.472 24.79 37 03 55.88 45.61 63.28 80 38
21 4,583 25.41 37.95 57.27 46.75 64.85 92 62
22 4.600 25 50 3809 57.48 46 92 65 09 92.97
23 4.796 26.59 39.72 59.93 48 92 67.86 96 93
24 4.900 27.17 40.58 61.23 49.98 68 34 95 03
25 5.000 27 72 41.41 62 48 51.00 76 75 101 05
26 5.89% 3270 48 85 73 71 60.17 83.47 118 22
27 5.196 28 81 43 03 64 93 53.00 73.52 105 01
28 5.292 29 34 43 82 66.13 53.98 74.88 106 95
29 5.365 29.74 44,43 67.04 54 72 75.91 108 43
30 5477 30 36 45,36 68.44 55 87 77.50 110 69
31 5.598 31.04 45.36 69.95 57.10 79.21 113 14
a2 5.657 31.36 46.85 70.69 57.70 80.05 114.32
33 5.745 31.85 a7 57 71.79 58.60 8129 116 11
34 5.831 32.33 48.29 72 86 59.48 82.51 117 84
35 5.917 32 80 49 00 7394 80 35 8373 119 58
36 6.050 33154 50.10 75 60 6173 85 51 122 27
a7 6 085 3374 50 39 76 04 52 07 85 10 122 98
38 6 134 34 01 50 80 76.65 62 57 85 80 123 97
39 & 245 34 627 51 71 78.04 63.70 83 37 126.21
40 6.325 35 07 52 38 79.04 64.52 89.50 127 83
ai 6.403 35 50 53 02 8O 01 65.31 90 860 129 40
42 6481 35.93 53 67 80.99 66 11 91 71 130 98
a3 6 557 36 35 54 30 8194 66.88 92 78 132 52
a4 6633 36.77 54 93 82.89 67 66 91.86 132 05
a5 6 703 37.16 55 51 8376 68 37 94.85 135.27
ag 6.782 37 60 56 16 84 75 69 18 95 g7 137 06
47 6.855 38 00 56 77 B5.66 59.92 97 00 138 54
48 6.928 18 41 57 37 86.57 70.67 93 03 140 91
49 7.000 38 81 57.97 B7 47 7140 9 05 147 47
50 7.071 39 20 58 55 88.36 7212 100 05 142.90
51 7141 39 59 59 13 89 23 72 84 101 05 144 32
52 7211 39 98 59 71 90.11 7355 102,04 145.73
53 7.280 a0.36 60.29 90 g7 74.26 103 01 147 -3

Aforos de tubos horizontales con el metodo del orificio calibrado
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Para bombas con cescargas ge 107 a 143

DIAMETROS TUBCS DE DESCAARGA - ORIFICIO

h o 10" X G [ 10" X 7" 10" X 8 12758 | 12" X 9 12" X 10"
CONSTANTE "K-
5.544 8.281 12.495 10.200 ! 11150 20210
o Q s} Q ! Q o]
CM. L.P.S. LP.S LPS LPS. i LPS. LPS
54 7.348 40 74 60.85 91 82 74.85 103.97 148 50
55 7.416 41.11 61 41 9267 75 64 104.94 149 88
56 7 483 41 49 6197 83 51 76 33 105.88 153 23
57 7.549 2185 6251 54 33 77 0O 105 82 152 57
58 7615 3222 53 08 95 i5 77 67 107 75 153.80
59 7.681 42.53 6381 95,53 78 35 108 69 155 23
80 7.746 az9s | G 14 96 73 7904 | 109 81 155 55
61 7 810 43,30 64 67 97 59 79 66 | $10 51 157 84
62 7 874 43.65 65 20 98.33% 8O 31 | 111 42 159 13
63 7.937 44 00 85 73 99.18 B0 96 ! 112.31 160 41
64 B.000 44.35 66 25 99 97 81.60 113.20 161 68
65 8.062 44.70 66 76 100.74 82.23 114 08 162 93
66 B.124 45.04 67 27 101.52 82.86 144 95 164 19
67 8.135 45 10 67.37 101 65 82.98 115 11 164 41
68 B.246 45,72 68.29 103 04 84.11 116.68 166 65
69 8.306 46.05 68 78 103 79 84.72 117.53 167.86
70 8 366 46.38 69.28 104 54 85.33 118.38 169.08
71 8.426 46,71 69 78 105.29 85.95 119.23 170.29
72 8.455 46 87 70.02 105 65 86.24 119.64 170 88
73 8.544 47.37 70.75 106.77 87.15 120 90 172 67
74 8.602 47.69 71.23 107.49 87 74 121.72 173.85
75 B.660 . 48.01 71.71 108.22 88.33 122.54 175 02
76 8.717 48 33 72.19 108.93 88.91 123.35 17617
77 8.775 4B 65 7267 109,65 89 51 124.17 177 34
78 8.83% 48.96 73.13 110.35 90.08 124.96 178 47
79 8.888 49.28 73.60 111086 90.66 125 77 179 63
80 8.944 49.59 74 07 1131 76 91.23 126.56 180.76
81 9.000 49.90 74 53 112.46 91.80 127.35 181.89
82 9.055 50.20 74.98 113.15 92.36 128.13 183.00
83 5.110 50.51 75.44 113 84 92 92 128 91 184 11
84 9.165 50 81 75.90 114.53 93 48 129.68 185 22
85 9.219 5111 76 34 1156.20 94.03 130.45 186 32
86 9.273 51.41 76.79 115 88 94.58 131.21 187.41
87 9.327 51 71 77 24 118 55 95.14 131 98 188.50
a8 9.380 52 00 17.68 117 21 95.68 132 73 182 57
89 9.434 52.30 78 12 117.89 $6.23 133.49 190 66
90 9.486 52.59 78.55 118.54 86 76 134.23 187 71
91 9 539 52.88 78 99 119.20 97.30 134,98 192.78
92 9.591 53.17 79.42 119.85 97.83 135.71 192.83
93 9.643 5346 .79.85 120 50 98.36 136 45 194 89
94 9.695 53.75 80 28 12115 98.89 13718 195.94
a5 $.746 54,03 80 71 121.79 99 41 137.91 196 97
96 9.798 54.32 81.14 122.44 99 94 138.64 198 02
a7 9.848 54.60 81.55 123.06 100 45 139 35 199 03
9g 9.899 54 88 81.97 123.70 100.97 140.07 200.06
99 9.949 55.16 82.39 124.32 101 48 140.78 201.07
100 10.000 55,44 82.81 124,95 102.00 141.50 202 10

Aforos de tubos horizontales con el métado del orificio calibrado
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