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El fin que se pretende alcanzar con este curso es el de que los Ingenieros Civiles 

que proyectar/y operan plantas de bombeo tengan claros los conceptos teóricos 

elementales para lograr una selección y operación adecuada y segura de los 

equipos de bombeo que constituyen la parte medular de una planta de bombeo, 

/o cual puede definirse como diseño hidráulico de la misma. 

En este curso se proporcionan los elementos teóricos en los que se basa el 

funcionamiento real de un equipo de bombeo con los cuales es posible elegir de 

manera eficiente el ó /os equipos requeridos por la planta. As/ mismo, también se 

proporcionan /os elementos téoricos suficientes para determinar el 

comportamiento real de las curvas características en las tuberías de succión y de 

descarga de una planta de bombeo. 

El autor agradece el valioso apoyo y el gran entusiasmo prestado, tanto por el 

lng. Alfonso Camarena Larriva , Director General de la Comisión Estatal de Agua 

Potable, Alcantarillado y Saneamiento ( CEAPAS), como por las autoridades, 

académicas de la Universidad Autónomá de San Luis Potosf, sin /os cuales no 

hubiese sido posible impartir este curso. 

Uriel Mancebo del Castillo 

Enero de 19!3 
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1. Teoría General de las Bombas 

Rotodinamicas 

1. 1 Importancia del conocimiento de las bombas en ingenierfa civil. · 

En la Historia, el hombre ha procurado estar siempre cercano a las 

fuentes de agua, cuando esto no ha sido posible la ha acarreado a tos lugares de 

consumo, primero en recipientes (métodos gravimétricos), luego mediante 

canales y acueductos cuando los volúmenes y las distancias fueron mayores 

(conductos por gravedad); después, cuando no le fue posible abastecerse 

mediante conductos por gravedad, por encontrarse la fuente abajo de los lugares 

de· consumo, el hombre invento las bombas y los sistemas de bombeo. En la. 

actualidad su uso es muy extendido y sus dimensiones muy variadas, pues van .. 

desde tos pequeños sistemas domésticos, hasta aquellos sistemas que se 

requieren para el abastecimiento de agua potable de las grandes ciudades, la 

agricultura y la industria . . 

Desde que se inventaron, en los albores de la revolución industrial, las 

bombas y los sistemas de bombeo han sido contribución y responsabilidad de los 

ingenieros. En la actualidad, producto del desarrollo social, se ha requerido 

aumentar la eficiencia del conjunto bomba-motor y de los sistemas de bombeo, 

lograr lo primen:> ha quedado bajo la responsabilidad de tos ;'lgenieros mecánicos 

y lo segundo de los ingenieros civiles, a los que corresponde el dimensionamiento 

hidráulico de la$ bombas.· 

A nivel nacional un alto porcentaje de la energía eléctrica producida en el 

país, se consume en las plantas de bombeo, se considera por ello que el \ 

desarrollo de mejores conocimientos sobre las bombas y los sistemas de 

bombeo, no solamente es importante para la Ingeniería en sf, sino que resulta 



fundamental para la sociedad en general, puesto que la disminución del consumo 

de energfa eléctrica por unidad de energfa hidráulica generada, produce ahorros 

sustanciales a las condiciones generales de eSte gran pafs que es México. 
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2. Transformación de Energía en un 

Sistema Hidráulico 

2.1 Definición y clasificación general de las maquinas hidrflulicas. 

Una maquina hidráulica, es un dispositivo capaz de convertir energfa 

mecánica en energía hidráulica y viceversa, sin que el intercambio de energía 

ocasione una variación en la densidad del fluido al pasar a través de la maquina, 

por lo cual en el diseño y estudio de la misma se considera que la densidad del 

fluido permanece constante ( p =cte. ). 

Los tipos de maquinas hidráulicas con los que se relaciona directamente 

la Ingeniería Civil, son las turbomáquinas; es decir las bombas y las turbinas. A 

las primeras se les conoce como máquinas generatrices y a las segundas como 

motrices .. 

Lo anterior, se puede expresaren forma esquemática como sigue: 

MAQUINA HIDRAULICA GENERATRIZ 

ENERGIA 
1 l ! MECANICA lBOMBA¡ ENERGIA HIDRAULICA 

(MOTOR) (SISTEMA) 

T r PER.DIC·AS l 
M A Q U 1 N A H 1 ORA U L 1 CA M O T R 1 Z 

ENERGIA 
HIDRAULI CA r 

TURBINA 1 ENERGIA MECA N ICA 
(SISTEMA) l r (GENERADOR) 

l 
PERDIDAQ 
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Como -puede deducirse facilmente, las maquinas hidráulicas no 

constituyen mecanismos perfectos para converlir la totalidad de la energfa que 

reciben, ya que existen perdidas en este proceso, cuyo análisis y estudio forman 

parte de este curso. 

2.2 Ecuación de la energla en un conducto con flujo permanente. 

La ecuación de la energía en un conducto con flujo permanente, se 

puede, escribir como sigue (véase la figura 2. 1 ). 

FIGUkA. 2.1. 

donde: 

z, . z, .-Carga de posición en las secciones 1 y 2 respectivamente, en m 
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P • P' .-Carga de presión en las secciones 1 y 2 respectivamente, en m. 
r r 

V ', V' !....l..- Carga de velocidad en las secciones 1 y 2 res¡NJCtivamente,en m. 
2g ' 2g 

2 

2: hf . - Perdidas por fricción y perdidas locales entre las secciones 1 y 2 

respectivamente en m. 

A la suma de las cargas de posición y de presión se le conoce como 

carga piezométrica, H., es decir. 

p 
H =Z+-

• y 
(2.2) 

2.3 Aplicación de la ecuación de la energía en una planta de · 

bombeo. 

Para el caso particular de una planta de bombeo, la ecuación de la . 

energía aplicada en las secciones (1) y (2), considerando presiones relativas, 

puede ser expresada de la siguiente forma (véase la figura 2.2) 

(2.3) 
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f 
1 
1 

' 

1 

! 1 

·-Hb 
1 --.--,-------- ....______--{ 

BA 
1 
1 

z 
1 
1 

1 

~ -----

FIGURA 2.2 

Si se desprecian /as cargas de velocidad, la ecuación anterior se 

reduce a: 

• 2 

z,-2)r +H. = z2 + 2)r 
• 

si se hace: ' . ' I. hf = I. hf + I. hf 
1 1 • 

al despejar el valor de H •. resulta : 

donde: 

2 

H.=zl-z1+Lhf 
1 

H •. - Carga suministrada por la bomba, en m. 

6 
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2.4 Aplicación de la ecu•ci6n de la energia en una planta 

hidroeléctrica. 

En forma semejante al caso de una planta de bombeo en una planta 

hidroeléctrica, la ecuación de la energfa puede escribirse como sigue entre las 

secciones 1 y 2 (véase ñgura 2.3): 

V' V' • ' Z,+-' = Z,+!......l.+ H,+ Lhf + L hf 
2g . 2g l • 

(2.5) 

donde H, es la carga hidráulica suministrada a la turbina 

' Si se desprecian las cargas de velocidad y el termino L hf , la ecuación 
• 

anterior queda como: 

• z, = Z,+ H,+ Lhf (2.6) 
-HE ' 

-----___ _j -------1---
------ LE.:¡_ . _1 -- . -. --

® 
_..IL__ --------------------------

FIGURA2.3 
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Y despejando el valor de H, resulta,: 

. 1 

H. = z 1- z 1- I hf (2.7) 
1 

/ 
' 

donde: 
2 • - ' 1 

:L "! • :L "1 • S.·b..L_ 
1 1 ; 

" 

2.5 Concepto de potencia en un sistema hidráulico y su 

transferencia hacia o desde el exterior. 

El valor de la carga Hb obtenido en la ecuación (2.4), representa la 

energía que la bomba suministra a la unidad de peso de agua, y el de H, de la 

ecuación (2. 7),/a energía cedida por unidad de peso por el agua a la turbina. 

De acuerdo con lo anterior, la energía total suministrada o cedida por un 

determinado volumen de agua, se puede expresar como sigue: 

E =rH,_,v 

y por definición de potencia se tendrá que: 

dE dV 
p = dt = y H,., dt 

ó bien: 

P = YH,_,Q (2.8) 

donde 

P.- Potencia suministrada por la bomba al sistema, o cedida por este a la 

turbina, respectivamente, en kg. mis. 
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Hb.,.- Carga suministrada por la bomba ( Hb) o cedida a la turbina (HJ. 

respectivamente en m. 

y . - Peso especifico del agua, en kg/m3
• 

V . - Volumen, en m3
. 
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3. Ecuación General de Euler. 

La Ecuación de Euler es fundamental en el análisis del funcionamiento de 

las maquinas hidráulicas y expresa la energfa intercambiada por estas y el agua. 

3. 1 Potencia desarrollada por un rodete. 

Considérese el impulsor de una bomba, tal como el mostrado en la figura 

(3. 1) donde pueden identificarse los siguientes vectores velocidad : 

FIGURA 3.1 

U, , Uz.- Velocidad perifénca del rodete en los puntos 1 y 2, 

respectivamente, en mis. 
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Wt, w, .-Velocidad relativa del agua con respecto al alabe en los puntos 

1 y 2, respectivamente, en mis. 

e1 , e,.- Velocidad absoluta del agua en los puntos 1 y 2, 

respectivamente, en mis. 

e1m , e2m.· Componente meridional de la velocidad absoluta del agua en 

los puntos 1 y 2, respectivamente, en mis. 

C,u , e2u -Componente tangencial de la velocidad absoluta del agua en 

los puntos 1 y 2, respectivamente, en mis. 

a .-Angula formado por los vectores velocidad C y U. 

f3 .-Angula que forme el vector W con el (-U). 

Por otra parte, según la ley del impulso y cantidad de movimiento la 

fuerza que ejerce el rodete sobre el agua se puede calcular como sigue: 

yQo 
F =-(e2 -e,) 

g 
(3. 1) 

Luego; el trabajo desarrollado por la fuerza F al recorrer una distancia 

ds resulta: 

d'C' =F·ds 

yQo 
F· ds = - ( e2 • ds- e, · ds) 

g 

ds ;Qo ( ds ds) F·--- - -dt- g e,· dt -e,· dr 

Tomando en cuenta el concepto de potencia: 
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·- ds 
C·-=CUcosa 

dt 
y 

.. 
yQo( 

Po = g C: U: cosa2 -

Si en la ecuación anterior se hace: 

y 

se obtiene: 

dr 
Po=

dt 

yQo( l 
Po=g U2 C2u- U,C,u) 

Por otra parte ,como Po = yQoHo se tendrá que: 

yQo( 
yQoHo = -g- UlC:u 

y en consiJC 1encia resulta que : 

Generalizando se puede escribir: 

12 
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(3.4). 

Ecuación que se conoce con el nombre de primera forma de la ecuación 

de Euler, donae Ho es la altura suministrada por el· impulsor al agua en una 

bomba, o la altura aprovechada por el rodete de una turbina. El signo (+) se 

aplica a las bombas y el signo (-) a las turbinas. • 

3.2 Triángulos de velocidades en los álabes. 

Para el punto 1 de la figura (3.1.),se tiene el triángulo de velocidades que 

se muestra en la figura 3.2a de la cual, de acuerdo a la ley de los cosenos, se 

deduce que: 

-"'' 
L 
1 

1· 
FIGURA 3.2a 

l l l 
W, =e,+ U,- 2C1 u, cosa, 

haciendo : CIU =e, cosa., y despejando el valor de u, CIU ; resulta: 

l l l 

Uc =u,+c,-w, (35:' 
1 IU 2 · ~· 

En forma semejante, para el punto 2, se tendrá el triángulo mostrado en 

la figura 3.2.b. · 

13 



FIGURA 3.2b 

Y con un razonamiento análogo al seguido para el punto 1 se obtiene: 

' ' ' u, +e, -w, 
U,ew= 2 (3.6) 

Sustituyendo las dos ultimas ecuaciones en la (3.4.),esta adquiere la 

forma: 

Ho=+ u,-u,+c,-c,+w,-w, 
[ 

' ' l ' ' '] 

- 2g 2g 2g 
(3.7). 

La que se conoce como la segunda forma de la ecuación de Euler. 

Si ahora se aplica la ecuar;ón de la energía entn le~ puntos 1 y 2, de la 

figura 3. 1 se puede escribir. 

l ' P, C, P, e, 
Z +-+-±Ho=z,+-+-

1 y 2g y 2g 

14 
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Como Z, ::: Z2. al despejar Ho resulta entonces que: 

(3.8) 

igualando la ecuación anterior con la (3. 7), el incremento de carga de 

presión en el rodete se puede expresar como: 

l l l l u:-u, w, -wl 
+ 

2g 2g 
(3.Ba) 

3.3 Gasto que pasa a través de un rodete con flujo radial. 

De acuerdo con lo mencionado en la sección anterior, los triángulos de 

velocidades en los puntos 1 y 2, de la figura 3.1, se pueden representar como se~ 

observa en la figuras 3.2c y 3.2d: 

---e,~: e,, --e2 ., :e2 , 

-e, - -e; - W¡ 

C;, 

.j'f- e: J 
- 1 

V; i -{/¡ J 
l. 
1 

1 

FIGURA 3.2c FIGURA 3.2d 

Por otra parte, según lo mdicado en la figura 3. 1 ai.aplicar la ecuación de 

continuidad se tendrá que : 

!S 



(3.9) 

ó 

(3. 10) 

donde: 

b, y b, .-Espesor del rodete a la entrada · y salida del mismo 

respectivamente, en m. 

r • . -Factor que toma en cuenta la reducción del área de entrada o salida 

del rodete respectivamente, debida al espesor de /os álabes. 

3.4 Par motor que acciona al rodete. 

Si se hace un diagrama de cuerpo libre del eje del rodete de la figura 3.1. 

_se tendrá lo que se muestra en la figura 3.3 y de esta se deduce por definición del 

trabajo de una fuerza que: F 

...Jds 
de 1 

....... ~ ,, 
de '·-l.. 

1' 
1 .............. 

l ______ i 
r 

FIGURA3.3 
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) 

dr=2Fds 
de 

ds:-d(J 
2 

dr=deFdB 

y si el momento del par motor se calcula como : 

To=deF 

entonces se puede escribir que : 

dr= TodB y 
dr dB 
-=To
dt dt 

. d(J t• y, en consecuencia, con úJ0 = drse 1ene que: 

Po= ToúJ 0 

y de esta última ecuación resulta que : 

Po 
To=-

CUo 

h' 

(3.11) 

., 

Donde To y Wo es el par motor que acciona al rodete y la velocidad 

angular respectivamente, para condiciones de operación normal. 

3.5 Grado de reacción. 

El grado de reacción de una máquina hidráulica se puede definir como: 

(3.12) 

17 



Donde llP es el incremento de presión en el rodete y Ho la altura 

suministrada por el impulsor al agua en una bomba o la altura aprovechada por el 

rodete de una turbina. 

As!, si el grado de reacción es igual a cero, la maquina se denomina de 

acción (Turbina tipo Pe/ton) y si O < ar s1 la máquina se denomina de reacción 

(bombas y turbinas de los tipos Francis y Kaplan). 

18 
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4. Conceptos de Pérdidas y Eficiencias 

Hidráulica, Volumétrica y Mecánica de una 

Bomba. 

4. 1 Pérdidas en bombas. 

Las pérdidas que ocurren durante la operación de las bombas se pueden 

clasificar en pérdidas hidráulicas, volumétricas y mecánicas. 

4.1.1 Perdidas hidráulicas. 

Las perdidas hiaráulicas son aquellas que disminuyen la carga que 

debe suministrar la bomba, y se consideran como tales, a las producidas por 

la fricción debida al contacto del agua con los elementos de la bomba 

(carcasa e impulsores}, y a las ocasionadas por el cambio de dirección del 

flujo en tales elementos. 

Las perdidas hidráulicas en el orden que ·se presentan, se originan 

por: 

a) Fricción en la conexión de entrada. 

b) Perdidp-; de carga a la entrada y salida del impulsor. 

e) Fricción an el impulsor. 

d) Fricción en la conexión de descarga. 

e) Fricción en la carcasa de la bomba. 

19 



4.1.2 Perdidas volumétricas. 

Se dividen en pérdidas exteriores (q.) y perdidas interiores (qJ. Las 

primeras se producen a través de la carcasa de la bomba y se reducen a 

medida que se mejora el cierre de ésta. 

Las pérdidas interiores (qJ son las mas importantes y tienen lugar en 

la vecindad de la sección de déscarga, debido a que en ésta existe una 

mayor presión que en la sección de entrada, ocasionando una recirculación 

del flujo entre ambas secciones. 

4.1.3 Perdidas mecánicas. 

Estas perdidas se deben principalmente al rozamiento del impulsor 

con la atmósfera de fluido que prevalece en la carcasa y al rozamiento 

mecánico del eje. 

4.2 Eficiencia de las bombas. 

De acuerdo con lo anterior /as bombas tienen perdidas y, por tanto, no 

constituyen mecanismos perfectos para convertir la totalidad de la energía que 

reciben y es por ello que resulta importante conocer su eficiencia. 

4.2.1 Eficiencia hidráulica. 

La eficiencia hidráulica puede definirse como la relacion entre la 

carga que realmente suministra la bomba y la carga que proporciona el 

impulsor; en consecuencia, se puede expresar como: 

H, 
ll, = Ho 

20 
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) 

- 1 

donde: 

7J~ .-Eficiencia hidráulica de la bomba. 

Ho . - Altura teórica proporcionada por el impulsor de la bomba 

(Ecuación de Euler). 

H. . -Altura efectiva proporcionada por la bomba al agua. 

De la ecuación anterior, se deduce que las pérdidas hidráulicas se 

calculan con la ecuación: 

(4.2) 

4.2.2 Eficiencia volumétrica. 

La eficiencia volumétrica es la relación entre el gasto descargado 

por la bomba, y el gasto que teóricamente pasa a través del impulsor. Esta 

eficiencia puede expresarse como: 

(4.3) 

aonde: 

r¡v- Eficiencia volumétrica. 

Qo.- Gasto teórico suministrado por el impulsor de la bomba 

(Ecuación de Euler). 

Q . - Gasto efectivo suministrado por la bomba. 
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De actierdo con la ecuación de continuidaéise obtiene: 

Qo=Q+q.+q; 

De la ecuación(4.3): 

(4.4) 

4.2.3 Eficiencia mecánica. 

La eficiencia mecánica toma en cuenta las perdidas mecánicas y se 

puede definir como la relación entre la potencia suministrada al impulsor por 

el eje y la potencia proporcionada al eje por el motor. Esta eficiencia puede 

expresarse como: 

donde: 

Po 
'1~ = Pa 

r¡~ .-Eficiencia mecánica. 

Po . - Potencia suministrada al impulsor por el eje 

(Ecuación de Euler). 

(4.5) 

Pa.- '"'otencia de accionamiento, potencia al freno, potencia 

absorbida o potencia en el eje, suministrada por el motor. 

De las tres eficiencias definidas, se puede obtener lo siguiente: 

22 

\ 

\ . 



4.2.4 Eficiencia interna. 

En esta eficiencia se toman en cuenta únicamente las pérdidas 

internas en la bomba, es decir, las hidráulicas y las volumétricas y se define 

como: 

donde: 

7], .-Eficiencia interna. 

p 
TJ, =Po (4.6) 

P .-Potencia efectiva suministrada por la bomba al agua o potencia 

interna. 

Por otra parte, como la potencia suministrada al impulsor por el eje 

debe ser: 

Po = ¡QoH. y la potencia efectiva suministrada por la bomba. 

resulta: 

Po= i'QH• 

De las ecuaciones (4. 1), (4.3) y (4.6) se obtiene: 

TJ, = TJJlv (4.7) 

4.2.5 Eficiencia total del conjunto bomba-motor. 

De acuerdo con lo anterior, se obtiene la eficiencia total o eficiencia 

del conjunto bomba-motor, y en esta se toman en cuenta la totalidad de las 

perdidas. Se define como: 
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6 bien: 

y, en consecuencia : 

p 
1].., = Pa (4.8) 

(4.9) 

Asimismo, es importante destacar que la potencia al freno no es la 

potencia que el motor toma de la red y para obtener esta ultima será 

necesario calcular el cociente: 

Pa 
, siendo r¡, la eficiencia del motor. 

TJ, 
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5. Curvas Características Teóricas de una 

Bomba. 

Las curvas características reales de operación, que se analizan en el 

noveno capitulo de este curso, son de gran utilidad en las bombas. De ellas. la 

mas transcendental es H= f (Q), o curva carga-gasto, que debe ser obtenida en 

laboratorio y proporcionada por el fabricante. Sin embargo, es importante hacer 

su deducción con base en la hipótesis de un comportamiento ideal sin tomar en 

cuenta las perdidas anteriormente estudiadas. 

De acuerdo con la ecuación (3.4) la primera forma de la Ecuación de 

Euler para una bomba puede escribirse como: 

H 
u,c¡u-u,em 

o= 
g 

Considerando los triángulos de velocidades a la entrada y salida en un 

impulsor con flujo radial, al final se tendrá que: 

Cw = C,,ctga, (5.1) 

y 

Cw =U,- C,,ctg/3, (5.2) 

Al substituir las ecuaciones (5.1) y (5.2) en la Ecuación de Euler resulta: 

Ho = i[u, (U,- e,, e tgp,)- U, e,, ctga,] 
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Ahora bien, para obtener una mejor eficiencia del equipo de bombeo, los 

alabes del impulsor se diseñan de tal manera que la entrada del agua al mismo 

sea radial ( a1 = 90 ) .y con esto la ecuación anterior se reduce a: 

Por otra parte, de la ecuación (3. 10), se tiene que: 

y con esto se obtiene que: 

C,, = 2- L (1 ) ,. rw, - r. 
Qo 

Luego, de la ecuación (5.3) resulta: 

si se hace: 

m:lJo 
u,= 30r' 

la ecuación anterior adquiere la forma: 
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(5.6) 

si ahora se hace que: 

A = ..!_ [!!!::_J 
g 30 

y 

1 

B = 60 gb,(!- r.) 

Se obtiene: 

2 
Ho= AúJ0 -B úJ..oQo ctg /3, (5.7) 

Si se considera que w. = cte. para el caso de flujo permanente, de la 

ecuación (5. 7}, puede deducirse que existe una relación lineal entre Hoy Qo, y la 

pendiente de la recta depende de las propiedades geométricas del impulsor, de 

tal manera que es posible distinguir tres casos (véase la figura 5. 1 ). 

. /3, = 90° 
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2 3 

Ho 
~>90° 1 

"" <.:> 
a: 

"" u 

' 

" GASTO DE DESCARGA Qo 

FIGURA 5.1 

o 
Para ~2(90 , el impulsor tiene los álabes curvados hacia atrás y esta 

es una condición indispensable para una buena eficiencia de la bomba, lo cual 

o 

nunca podría lograrse en Jos casos di"Jnd<> ~22:90 . 
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6. Leyes de similitud para Bombas. 

Concepto de Velocidad Específica. 

6. 1 Generalidades. 

Los fabricantes de maquinas hidráulicas disponen de laboratorios de 

modelos para experimentar los proyectos de nuevas maquinas, siendo el costo de 

construcción y experimentación del modelo muy pequeño en comparación con el 

costo del prototipo. 

La obtención de valores precisos para la operación del prototipo a partir 

de su estudio en un modelo, implica la existencia de una semejanza dinámica 

entre ambos, la cual requiere de una semejanza geométrica y una semejanza 

cinemática. 

En el caso de las maquinas hidráulicas, la semejanza cinemática solo se 

podría cumplir si el numero de Reynolds en el modelo y prototipo fuese el mismo, 

aunque en la practica esto resulta imposible. Así , por ejemplo, supóngase que se 

construye un modelo reducido de una bomba centrifuga, para el manejo de agua, 

con escala 1:5, siendo (J)• = 1,000 rpm la velocidad angular de operación del 

prototipo y, considerando que el experimento con el modelo se realiza también 

con agua, al igualar el valor del numero de Reynolds para modelo y prototipo, se 

tendría lo siguiente: 

DmUm=D,U,. 

u., u. 
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como u---= u , resulta que : .. p 

(6.1.) 

donde: 

Dm, Op- - Diámetro del impulsor en el modelo y prototipo, respectivamente. 

U m, Up- - Velocidad tangencial, en el modelo y prototipo, respectivamente. 

u .-Viscosidad cinemática del agua. 

Por otra parte, se sabe que: 

y 
21tD, U, 

u.= 60 

Sustituyendo estas expresiones en la ecuación (6.1), se obtiene: , . 

m.=[;:J m, (6.2) 

Como Op = S Dm resulta que Wm = (Sf (1,000) = 25,000 rpm 

Tomando en cuenta el valor obtenido para la velocidad angular del 

modelo, puede concluirse que es imposible obtenerla en el laboratorio. 

De acuerdo con lo anterior, se deduce que no es posible considerar la 

viscosidad en un análisis de modelos, lo cual conduce a la hipótesis simplificatoria 

de que la semejanza geométrica implica la semejanza dinámica. 

30 



Los resultados obtenidos a partir de la hipótesis mencionada en el párrafo 

anterior, en la practica han resultado ser bastante confiables, con excepción de la 

predicción de la eficiencia del prototipo a partir de la obtenida en el modelo. 

Para solucionar el problema anterior, se han desarrollado fórmulas a 

partir de experimentos para predecir la eficiencia de prototipos de bombas: a 
~'. partir de las obtenidas en el análisis de modelos. · 

Para el caso de las bombas, se ha utilizado la siguiente formula con 

buenos resultados: 

(6.3) 

Donde: 

Eficiencia de una misma bomba para velocidades angulares IVt 

y (J)z respectivamente. 

A continuación, se establecen las leyes de semejanza para el caso de las 

bombas mtodinámicas. Dichas leyes sirven básicar. :en'-¡ para obtener los 

siguientes resultados: 

a) Predecir el comportamiento de una bomba de distinto tamaflo pero 

geométricamente semejante a otra, cuyos parámetros hidráulicos (gasto, 

altura, potencia etc.). son conocidos trabajando en las mismas 

condiciones, fundamentalmente cuando estas corresponden al caso de la 

eficiencia máxima. 
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b) Para predecir el funcionamiento de una misma bomba, cuando varía 

alguno de sus parámetros hidráulicos, principalmente en el caso de 

eficiencia máxima. 

6.2 Leyes de Semejanza. 

/~ Las leyes de semejanza para maquinas hidráulicas y, particularmente, 

para el caso de las bombas, se obtienen con base en considerar que existe 

igualdad entre los números de Froude y los de gasto para dos bombas que tienen 

semejanza geométrica, es decir: 

F,=F. (6.4) 

y 

n,=n.. (6.5) 

donde: 

F _ mD 
- Jiii (6.6) 

y 

(6. 7.) 

De acuerdo con lo anterior se pueden obtener fácilmente las siguientes 

leyes: 
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Primera Ley.- Los gastos proporr:ionados por dos bombas 

geométricamente semejantes, son directamente proporr::ionales al producto entre 

la relación de velocidades angulares y el cubo de la relación entre los diámetros. 

Q, =[m·][D·] 
Q, m, n, 

(6.8) 

En la ecuación (6. 8}, se pueden tener dos casos particulares, a saber: 

a) Si los diámetros de las bombas, son los mismos se tendrá que: • 

~= w, 
Q, w, 

b) Si la velocidad angular es la misma: 

~=[~]3 
Q, D, 

(6.8a) 

(6.8b) 

Segunda Ley.- La relación de cargas proporcionadas por dos bombas 

geométricamente semejantes, es directamente proporcional al producto de los 

cuadrados entre las relaciones de velocidad angular y los diámetros. 

(6.9) 
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En forma análoga a la ecuación (6.8), en la ecuación (6.9), también se 

pueden distinguir dos casos particulares, a saber: 

a) Si los diámetros de las bombas son los mismos, se puede escribir: 

(6.9a) 

b) Si la velocidad angular es la misma. 

(6.9b) 

Tercer Ley.- La relación de potencias suministradas por dos bombas 

geométricamente semejantes, es directamente proporcional al producto entre el 

cubo de la relación de velocidades angulares y la relación de diámetros elevada a 

la quinta potencia. 

Ji = [ ú), ]3[E;_J 
P, (J), [), 

(6.10) 

Los casos particulares que se pueden obtener de la ec, •ación (6. 1 0), son: 

a) Si los diámetros de las bombas son /os mismos: 

(6.10a) 
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b) Si la velocidad angulares la misma: 

(6.10b) 

6.3 Velocidad Especifica en Bombas. 

De acuerdo con la primera y segunda leyes de similitud, se puede 

obtener: 

m,JQ: m,JQ, 
(6.11) 

'" 
= 314 

H, H, 

La ecuación anterior, permite definir un parámetro muy importante para 

clasificar las características de eficiencia y geometrfa de una bomba, que se 

conoce como velocidad específica y se expresa como: 

(6.12) 

Como puede verse, la velocidad específica no tiene las unidades de una 

velocidad, aunque físicamente puede interpretarse como aquella a la que debe 

girar un impulsor, cuando los valores del gasto suministrado y la carga son 

... 
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unitarios. Las unidades que se utilizan ·para valuar el parámetro en estudio, son 

las siguientes: 

• 

Sistema w Q H Ks 
~ ~ ~ 

MKS(Grav), S./. rpm. m31s m 1 

Ingles rpm. G.p. m. ft 1 

Cuando el impulsor de una bomba es de doble succión, en la ecuación· 

(6. 12}, deberá substituirse el gasto suministrado por Q/2, o bien mencionar que 

Ns es para doble succión; asimismo, cuando la bomba sea de pasos múltiples, la 

velocidad especifica deberá calcularse para la carga correspondiente a un solo 

impulsor, para las bombas centrifugas, comúnmente usadas en proyectos de 

ingeniería hidráulica Ns varia entre 10 y 82 para unidades del sistema M.K.S. 

Gravitacional 

Tipo de flujo Velocidad especifica 

Flujo radial Ns <=82 

Flujo mixto 82 <NS S'= 150 

flujo axial 150 <NS 5=316 

Un corolario importante qué resulta de la ecuación (6:11), consiste en que 

todas /as bombas geométricamente semejantes, en condiciones de eficiencia 

máxima, tienen la misma velocidad especifica. 
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Figure 8-8 Typical venical radial-flow wastewater pump. 
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The specific speed of mixed-flow pumps varies from about 80 to 200 (4000 
to 10,000 in U.S. customary units). As the specific speed increases from 80 to 
120 to 200, the pump characteristics of a mixed-flow pump become more like 
those of an axial-flow pump. The shape of the impeller and the design of the 
pump also vary. 

Mixed-flow volute pumps are suitable for pumping untreated wastewater 
and storm water, especially in the specific-speed range between 80 and 120 (se e 
Fig. 8- 10). They are available in sizes of 200 mm (8 in) and larger and for heads 
of up to 15 to 18 m (50 to 60ft). They operate at higher speeds than the 
radial-flow nonclog pumps. are usually of lighter construction, ami. where 
applicable. cost Iess than con·esponding nonclog pumps. The size of the solid 
that the mixed-flow volute pump can pass is much smaller than can be handled 
by a nonclog f1llnlf1 Of tht: S<lnlt: size, bU! !he 200-mm n~-in) mixcd-flllW f1Unlf1 
can pass a 75-mm (.1-inl-dt;llllt:ln soltd. Impcllcrs may he cithcr ''I'L'll or cn
closcd. bllt c·ncl"'c·d 1s prckrn:d. 
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Tablc 8-1 Operating characteristics of various types of wastcwater pumps 

Centrifuga! pumps 

Characteristics Radial-flow Mixcd-flow Axial-flow Screw pumps 

1 Flow E ven E ven E ven E ven 

2. EtTect of rncreasing 
head on: 
(a) Capacity Decrease Dccrca;e De crease " 
(b) Power requ~red Decrease Small decrease Large 

to large increase m crease 

3. Effect of decreasmg 
head on 
(a) Capacity lncrease Jncrcase lncrease 

,, 
tb) Powcr requircd Increase S!Jght increase Decrease " 

to de crease 

4. Effect of closing 
discharge valve on: 
(a) Pressure Up to 30% Cons1derable Large Not applicable 

in crease m crease in crease 
(b) Power required De crease 10% de crease to Increase Not apphcable 

50-60% 80'7c increase 80-150% 

"Head on screw pump can be increased only by lowering suction leve!. which wtll decrease 
capacity and power required. 

'Head on screw pump can only be decreased by raising suction leve! and flooding screws. 
Capacity will remain constan! and power required will decrease. 

100 

" " so u -" c. 
- "' 1 »u 

u e 
e " o " ·-·- u CE 
~ 

" " 
-o ;;; 
e " ~.o 

ISO 
- ro 
~ ~ 
0.<> 
s.e - ro 

" > 
~~ 
o o !00 
c. 

""O 
ro 
.!: 

su 

u 

(.~ - .. e,<::- / .... 
,,c.."/ ....... 

<.:.>r.-· • ,,e< . ~o \ 
.. .., \0~..._\ 

·¡ 
RadJJI-Ilow 

1 pump 

N5 = 35 

so 100 130 

"""-"-. 
'\ 

/ ¡_,...::..• \ 
/ " ,e 

z_,'-- ~lL\l'd-Jlow 
/' volule pumr "' 

V\ = H< 

__ _j _j_ 
su IUU !."\() so 

Mlxcd.flow 
propeller pump 

,\"5 = 1 25 

lOO 1 'll 

300 

j)¡-.,!J.IJ!-'1'.1[ ht'\\ t'!!],IL'IlL). J'CJ,~'!l! 

Ficun· S-1~ 1 \¡)r..:.d ,t tl11ill1!...:.d J'tt:liJ', lLtr.t, il'tt,:J·, l.\11\~·,. 

AX!JI-Oow 
prope!ler p: .. unp 

.V5 = eSO 

1 oo I.'U 

( 

4 



.• !' 

I'UMPS AND PUMP SYSTEMS 

the hydraulic losses through the new process so that an existing outfall can be 
used. 

Most screw pumps are installed outdoors. and only the drive unit is 
housed. The pumps should be installed in individual inlet channels, with slide 
gates, so that the inlet to the pump can be isolated and dewatered to allow the 
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Screw Pumps 

The screw pum p. classified as a positi1·e-disp/acement pump. is probably the 
world's oldest type of pump, but it has only recently received general accep
tance in the United States for pumping wastewater. lt is based on the Ar
chimedes screw principie in which a revolving shaft fitted with one. two. or 
three helical blades rotales in an inclined trough and pushes the wastewater up 
the trough (see Fig. 8-12). The screw pump has two distinct advantages over 
centrifuga! pumps when pumping wastewater: (!) it can pump large solids 
without clogging, and (2) it operates at a constan! speed over a wide range of 
flows with relatively good efficiencies. 

Screw pumps are available in sizes ranging from 0.3 to 3 m (1 to 10 ft) in 
screw diameter and capacities ranging from 0.01 to 3.2 m3 /s (150 to 50,000 
gal/min). Larger pumps are available from sorne manufacturers. The angle of 
inclination has been standardized ateither 30 or 38°. A pump installed ata 30° 
angle will pump more than one installed at a 38° angle, but it will take up more 
spáce. The total head for a screw pump is limited to a lift of about 9 m (30 ft). 
This limit is imposed by structural requirements of the screw. 

The pumps are usually driven by a constant-speed motor and gear reducer 
at 30 to 50 rev/min. Normal efficiencies are about 85 percent at maximum r 
capacity and 65 percent at 25 percent of maxirrium capacity. The pump capacity 
depends on the depth of the liquid entering the screw; the lower the leve!, the 
less the capacity. 

Because of its nonclog characteristics and its variable-capacity pumping, 
the screw pump could be useful in severa! wastewater pumping applications, 
including (1) low-lift pumping of untreated wastewater, (2) storm-water pump
ing, (3) return-sludge pumping, and (4) effluent pumping . .Another poten tia! use 
is at a treatment plant when it is expanded to secondary or advanced waste 
treatment. A low-lift pump is often required to provide only enough head for 
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Figure 8-7 Pump effic1ency vs. specific speed and pump size. 

Wastewater pumps must be able to pass solids that enter the collection 
system. Because a 70-mm (2.5-in)-diameter "olid can pass through most domes
tic toilets, it is common practice to require that pumps be able to discharge a 
75-mm (3-in) solid. Most 100-mm (4-in) pumps-pumps with a 400-mm dis
charge opening-normally should be able to pass 75-mm (3-in)-diameter solids, 
and 200-mm (8-in) pumps should be able to pass lOO-mm (4-in)-diameter solids, 
etc. The size of the solid that a pump can discharge becomes correspondingly 
larger as the pump size increases, up to 200-mm (8-in) or larger solids for 
900-mm (36-in) pumps, depending on the design. Nonclog pumps smaller than 
100 mm (4 in) should not be used in municipal pumping stations for handling 
untreated wastewater. 

Mixed-llow pumps. The impellers used for mixed-tlow pumps may be installecl 
either in volute-type casings, which are designated mixed-flow vo/ute pumps, o. 
in diffusion-type casings similar to propeller pumps, which are designateo 
mixcd-flow propel/er pumps. Francis-type and mixed-tlow impellers may be 
available for the same casing design: the Francis-type impellers are designed 
fur heads greater than 30m ( 100 ftl. 
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Blowers and 
Compressors 

f NTRODUCTION 

A blower can best be descnbed as a single or multlple·stage 
mechanical dev1ce used to produce relatlvely large volumes of a1r 
or gas at or near atmosphenc pressure. A compressor can be 
classified as a smgle or multiple-stage device des1gned to produce 
lower volumes of air at htgher pressures. Whlle both machines 
may be u sed to perform sorne of the same functLons. app!icahon 
and pressure range usually deterrmnes whether the dev\Ce 1s 
called a blower ora compressor. Because their funcuon may be 
the same, the terms blower and compressor at t1mes are used m
terchangeab1y. 

Among many wastewater treatment uses, blowers and com
pressors are used to provtde oxygen and mtxmg for btolog1caL 
treatment, solids dtgesuon, combustlon, and mtrogen fixahon. 
Other uses. espectally for the posttlve displacement type, are to 
prov1de an economtcal flextble source of power to operate pneu
mattc equtpment. pumps, and tools and for mstrument air supply. 

Blowers and compressors are generally classified as either dts
placement or dynamtc. Otsplacement blowers or compressors are 
umts m wh1ch successtve volumes·of a1r are confined w1thm a 
closed space of fixed volume. Pressure is mcreased by reducing 
the volume of the closed space. As a result of thts compresston 
actlon. the followmg pnnc¡p1es app1y: 

• The pressure will contmue to mcrease to higher and higher 
values unless it 1s externally controlled, 

• The rate of free a1r or gas delivered wi\1 decrease as the pres
sure mcreases; and 

• The amount of heat generated w111 nse progresstvely as pres
sure mcreases. 

Most of these machines use p1stons. vanes or other pumping 
mechamsms to draw a1r from the atmosphere, compress it, and 
discharge tt into a recetver. 

Dynamtc umts, also cal\ed contmuous flow or velocity-type com-
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pressors, are machmes which use changes in kinetic energy to 
produce pressure. Kinetic energy is imparted to the air or gas by 
mouon, either by rotatmg the gas at high speed or by provtding an 
impulse in the direction of flow. In a dynamic machine. the accel
eratiOn of the air causes a negative pressure at the inlet port and 
deceleration at the outlet causes an mcrease m pressure. The de
gree of pressure change is d~rectly related to the speed of the ro
tating member of the machme. 

GwssARY 
Various orgamzatJOns such as the American Standards Assoe~a

tton (ASA), American Soctetv of Mechamcal Engineers (ASME) and 
the Amencan Soctetv of Testmg Materials (ASTM) have developed 
the following standard nomenclature, definJtlons, and formulas for 
compressors and compressor pract1ces. 

Brake horsepower-the actual or useful horsepower of an en
gme. 

Capacity, compressor-actual volume flow of a gas at the 
compressor inlet under condltJons of total temperature, pressure. 
and composuiOn. 

Clearance volume-the amount of space between the pistan 
and head at full compression in a reciprocating piston-type com· 
pressor. 

Compressed air-a1r that has been reduced in volume. thereby 
exertmg a pressure 

Compression, adiabatic--<::ompression when no heat is trans
ferred to or from the gas. 

Compression, isothermal--compression which takes place 
slowly enough to allow the heat from the compression to be dissi
pated; thus. maintammg a constant temperature. 

Compression ratio--ratio of the absolute discharge pressure 
to the absolute inlet pressure. 

Displacement-volume displaced per umt of time: usually 
measured m Jures per second (Lis) or cub1c feet per mmute 
(cfm). 11 is usually used for recJprocatmg compressors and is cal
culated by multtplying the volume of the cyltnder(s) by the number 
of strokes per second or minute. 

Efficiency, mechanical-ratlo of the horsepower conveyed in 
the a1r or gas to the brake horsepower. 

Efficiency, volumetric-ratJO of the capaclty of a compressor 
to the displacement m recJprocaung machines. 

Free air-a¡r at ex1stmg atmosphenc condJtlons. 
Gas Laws--four common laws show the mterrelationshi p be

t'Neen pressure. volume, and temperature of gases: Boyle's Law, 
Charles' Law, Combtned Gas Law, and the General Gas Law. Thev 
may be used to calculate blower requirements for many varying • 
condillons. The first three laws are use~.· wht.l the quantity of air 
remams unchanged: wh¡Je the fourth p:;rmn!:l calculations mvolv
tng a change in the quant1ty of air 

• Boyle's Law-refers to the relationship between changes m 
pressure (p) and (V) volume wunout any temperature 
change. 1t shows that the absolute pressure of a mass of gas 
varies mversely to the volume, so long as the temperature re
mams unchanged: 

p,V, (1) 
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~=--------------wt,enV IS~measüred"in LTCu-nrarld-p is measured m kPa (psf/. 
an approximation for the free air calculat10n 1s. 

V(p +lOO) 

lOO 
1n metric umts (2) 

vF .... = 
V (p + 2100) 

2100 
in customary units (2a) 

• Charles' Law-refers to the relationship between the changes 
m pressure and volume by temperature change. lt shows that 
the volume or pressure of a mass of air is directly propor
tional to its absolute temperature. so long as there is only the 
one vanable: 

El !! 
T, 

(3) 
p, 

• Combmed Gas Law--combmes the Boyte and Charles Laws 
to account for variations in pressure, volume and tempera
ture: 

P1V1 
T, 

p,V, 
T, 

(4) 

• General Gas Law-adds terms to the Combmed Gas Law to 
cover changes in mass. 

mR 
pV 
T 

(5) 

For any rnass of a particular gas, the quantity (pV:T) 1s constant 
These equations may be mathemat1cally manipulated to find the 

soluuon for any vanable. The nomenclature used m these equa
tJons is· 

p = absolute pressure Pa (psfa) 
Pt = mlet absolute pressure 
P: = discharge absolute pressure 
V = volume at temperature T and pressure p. m3 (cu ft) 

V1 = mlet volum~ 
v~ = discharge volume 

Vr,., = volume of free air 
T = absolute temperature. °K (0 R) 

T1 = inlet absolute temperature 
T~ = discharge absolute temperature 
m = mass. kg (lbm) 
R = (53.34 ft-lb/lbm·'R) constant for a particular gas; 

for air R = 2870 N·m/kg·'K 

Head~nergy (per unu mass) caused by velocJry, pressure. or 
elevatJon. 

lntercooler-a dev1ce used to remove the heat from compres
sion between compressor stages 

Load factor-ratio of the average load to tt 1e max1mum rated 
load of the compressor during a given period of time. 

Power-the rate of work performed per unit of time. 
Pressure, absolute-the pressure above a ~erfect vacuum. lt 1s 

equal to the posuive gauge pressure plus atmosphenc pressure. 
Umts for absolute pressure are pascals (Pa) or pounds per square 
mch. absolute (ps1a). · 

Pressure, atmospheric-pressure exerted by the atmosphere 
in all directions. lt •s equal to about 100 kPa (14.7 ps1) at sea 
leve!. 
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Pressure, differential--the difference in pressure between any 
two poi11ts within a system. . 

Pressure, discharge--absolute total pressure measured at the 
outlet flange of a compressor. 

Pressure, gauge-pressure above or below atmosphenc pres· 
sure. measured m pascals (Pa) or pounds per square inch gauge 
(pstg). 

Pressure, hydrostatic-pressure equally exerted in all dlrec
tions within a confined Jiquid or gas. 

Pressure, intake-absolute total pressure measured at the inlet 
flange of a compressor. 

Pressure, rise--difference between the outiet and inlet pres
sure. 

Specific gravity, air or gas-ratio of the weight of a specific 
a1r or gas to the weight of dry air at the same temperature and 
pressure. 

Standard air-air al zo•c (68.F). a pressure of 100 kPa (14.i 
psi a). and relative humidity of 36% 

Surge point-the limit of stability of a centrifuga! compressor 
that ts at discharge volumes lower than destgn. and at higher pres
sures. For any speed thts is the capacity where compressor opera
tton will become unstable. 1t will val)' from 50 to 90% of rated ca
pactty dependmg on impelier design, gas bemg compressed. and 
svstem/blower head curve. 
· Temperature, absolute-equal to oc .:.... 273 and is referred to 

as the Ke!vm temperature or °F + 492 and ts known as the Ran
kme temperature. 

Temperature, discharge-temperature at the out!et flange of a 
compressor 

Temperature, intake-temperature at the m!et flange of a 
compressor. 

GENERAL DESCRIPTION 

POSITIVE DISPLACEMENT BLOWERS ANO COMPRESSORS. 
These are the most widely used types. 

Reciprocating piston. These unlls use the rectprocating move
ment of ptstons wtthm cyiinders to compress the gas. The ptstons 
are actuated by a connectmg rod attached to an eccentnc crank
shaft (Ftgure 6.1). The connecung rod converts the rotatmg motton 
of the crankshaft to the back and forth movement of the ptston 
withtn the cylmder. 

Because of a reductlan m cylmder pressure that results fram the 
pistan moving from a mimmum to a maxtmum voiume, air or gas 
IS drawn mto the cylmder through an inlet vaive durmg the suction 
stroke. The discharge valve ts ciosed dunng the suctton stroke. As 
the ptston reaches the extent af tts stroke. the pressure wuhm the 
cyhnder ts near zero and the mJet valve clases. Dunng the 
compress10n stroke, the ptston maves m the oppasne dtrection, 
thus, reducing the volume withm the cyiinder. Campress10n In· 

creases as the pistan returns to the mtmmum voiume pas1t10n. 
The discharge valve opens when the mternal cylinder pressure 
reaches the pressure set pomt for the valve. 

The stmplest type of reciprocating compressor ts the single-act
ing unit. Thts machine campresses air or gas on only one stde of 
the ptston. Generally, these units are used for light, mterrmttent 
duty Where cantmuous service and larger un1ts are reqUired, dou
ble-acttng compressors are used. Other than compressmg air on 
bath sides af the pistan, these untts iuncuan much the same way 
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FIGURE 6.1 Typical reciprocatlng compressor. 

as a single-actmg compressor. Figure 6.2 shows a campan son of 
the two types of compressors. 

Sorne compressor applicattons demand a htgher pressure than 
is easily achieved by a single-compressor cylinder; to provtde 
these htgher pressures, cyhnders are often staged together. Double 
or even rnultiple staging ts sometimes requtred. Stagmg also re
duces the difficulties assoctated wtth compress10n over 700 kPa 
(lOO psig) by providing for cooling of the compressed aJr between 
the lower and higher pressure cyhnders. 

Ftgure 6.3 shows a typical multl-stage configuratJOn. Air ts drawn 
mto the inlet port of the first stage cylmder and 1s compressed by 
Ptston A The compressed air is then torced from Cyilnder A 
through the inter-cooler JOto Cylinder B where tt ts further com
pressed toa higher pressure by the second smaller stage pistan 
and .released through the outlet port. In multistage un1ts, th1s oper
ation continues through successively smaller stage p1stons. The 
pressure !S increased m each stage as the ongmal volume is de-

SINGLE ACTING 
COMPRESSOR 

INLET 
VAL VE 

OUTLET 
VAL VE 

OOU8LE ACTING 
COMPRESSOR 

FIGURE 6.2 Reclprocaling compreS8on: 
single and double acling. 
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1ST STAGE 
tNLET 

2NO STAGE 
INL~T 

FIGURE 6.3 Diagram of typical two-stage compressor. 

creased untll the designed outlet or discharge pressure is ob· 
tamed. 

Diaphragm. The dtaphragm compressor ts a modtfication of the 
rectprocatmg ptston. Compresston occurs as a diaphragm ts flexed 
tn a confined space. This motJOn ts generated by a rod postuoned 
under the diaphragm The ptston ts dnven. similarly to the rectpro· 
cating compressor. by a rotating eccentric crankshaft. Ftgure 6.4 
shows a typtcal dtaphragrn head Note that as the connectmg rod 
travels foMard. the dtaphragm wt!l be pressed mto the atr space 
reducing the volume of the space. thus, mcreasmg the pressure. 
Reed-rype valves (not shown in the figure). which are usually 
sorne type of spnng stee! flaps over the mlet and outtet ports. op
erate much the same way as the inlet and out!et va!ves on a recip
rocating pistan compressor. 

Rotary vane. The rotary vane compressor cons1sts of a series of 
flat vanes or fins attached to an eccentncally-mounted shaft. There 
are no valves in this type of compressor As the shaft rotates, the 
vanes slide out from the rotor and are pressed to the casmg by 
centn fuga! force. This acuon causes the van es to form pockets or 
compartments. Because of the eccentric posit10n of the shaft. the 
s1ze of the compartments between the vanes is reduced as the 
vanes move towards the d1scharge port and the gas 1s compressed. 
Figure 6.5 shows how the gas 1s compressed by the rotaung vanes 

The rotary vane compressor generally does not achieve the dis
charge pressures of the rec¡procaung p1ston type unlts primanly
because of gas leakage between compartments H1gher pressures 
may be obtained by usmg oil as a liqUid compressant. In this type 
of unit, oil is added to the compressor ata controlied flow rate. 

CONNECTING 
ROO 

CONNECTOR ROO MOTION 

FIGURE 6.4 Typical diaphragm compressor. 
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ROTATION 

COMPRESSION 
CYLINOER 

FIGURE 6.5 Rotating vane compressor. 

The ot! coats the matmg surfaces and acts as a sea! to prevent 
leakage dunng compression. Rotary vane compressors may also 
be used m series to increase pressure capabllitles. s1milar to re
dprocating pistan umts. 

Rotary or helical screw. The rotary screw compressor is a posJ
tive d1splacement unit utiliztng two intermeshmg hel!cally con
toured shafts to compress gas w1thin a dosed housmg The two 
rotors are not 1dentical. The driven or mam rotor has a shape 
(lobes) that flts ínto the grooves of the female or gate rotor The 
rotors are dnven at the same speed, but in different direcoons. 
There are r.No methods of driving the gate rotor: the "dry type" 
with no direct contact between the two shafts and the "wet dnve" 
whtch uses the ma\e rotor to directly drive the female rotor. The 
wet dnve is oil-nooded to lubncate the matmg surfaces of the two 
shafts 

Compression occurs as air ts forced through successively de· r 
creasmg stzed cavtties created by the rotating elements of the ~ 
compressor. Figure 6.6 shows the compresston cycle of the helical 
screw compressor. As the gas !S moved through the machine. the 
pockets formed by the rotatmg screws become progressJVely 
smaller (Step B). The reduced volume compresses the gas. Step C 
shows the compressed gas exiting the dtscharge port . 

MAl N 
ROTOR 

1 B l 
• 

1 el 

FIGURE 6.6 Compression cycle of a helical screw compressor. 
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FIGURE 6.7 Compression cycle of the rotary lobe compressor: A) LobeA is discharging p· 

Lobe B is filling with gas and is preparing lo close-off inlet. B) Lobe A is 
discharging gas OD; one side and is filling with gas on the opposite aide; Lo;, 
has closed-off inlet and is moving gas toward outlet. C).Lobe A is still discbargÍng 
gas on one side and is filling with gas on the opposite side; Lobe 8 la open to 
discharge; Backflow is compressing the gas resulting in displacement of gas In 
the discharge line. D) LobeA has closed-off inlet and is moving gas toward. outlet¡ 
Lobe B is stlll discharging gas. 

Straight lobed or cycloidal rotary. Typ1cally, the lobed rotor 
machme cons1sts of two symmetncal figure-e1ght shaped 1mpe!lers 
rotating tn oppos1te direcuons in an elongated case. The rotors of 
this type of machme are dnven Slmilarly to those of the dry type 
hehcal screw compressor m that one rotor is driven directly and 
the other 1s driven through t1mmg gears. 

The rotary Jobe blower does not compress the gas or reduce the 
volume by the turmng of the rotors. The lobes simply move the 
gas írom mlet to outlet. Pressure 1s increased by backflow when 
the compression chamber is opened to the outlet line. Figure 6.7 
shows the compress10n cycle of the lobe compressor The entire 
cycle from mtet to d1scharge.requires 90 degrees of !abe rotation 
to complete. Therefore, one revolution will provide four de!iveries 
of air to the discharge. 

DYNAMIC BLOWERS ANO COMPRESSORS. The two most com· 
rnonly used dynam1c blowers are the radial (centrifuga!) and the 
ax1al umts. 
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! A is discharging gas; 
•Iet. B) Lobe A is still 
opposite side; Lobe B 
·e A ' 1 discharging 
de: , B is oper. to 
!isp '".!rñent of ga~ in 
/ing gas toward outlet; 

OUTLET--+- 1 

HOUSING ---W._ 

FIGURE 6.8 Typical centrifugal blower configuration. 

Centrifugal. The centrifuga! blower 1s any unu where the gas flow 
is radial and the transfer of energy 1s pnrnarily ach1eved by centnf
ugal forces acting on the gas. The bas1c centnfugal blower con
Sists of a h1gh-speed irnpeller rotatmg within a Circular housmg. 
Air enters the umt through an inlet at the center of the housmg 
and is d1scharged through a volute d1ffuser. The diffuser 1s con
structed so that the velocity of the gas 1s reduced. thus. mcreasing 
the pressure. Figure 6.8 shows the bas1c design of a centnfugal 
blower. 

Centrifuga! compressors may be multiple-staged to mc'rease the 
discharge pressure to rneet apphcat10n demands. Stagmg 1s done 
by arrangmg two or more impellers in series with rad1al dtffusers 
and return channels between 1mpellers. Figure 6.9 shows a typtcal 
rnulti-stage centnfugal compressor configuration. Many factors af
fect the number of impellers used m a multi-stage compressor. but 
usually compressors of this type are hmited to 8 to 1 O stages 

Axial flow. Air flow m this type of unit 1s relat1vely parallel to the 
shaft as opposed to the centrifuga! blower which is radtalty away 
from the shaft. Although these umts may be smgle staged, most 
apphcatioos requ1re staged machmes. The number of stages that 
can be mounted on an axial flow compressor 1s practtca!ly limit
less. prov1dmg for vJrtually any capac1ty requirement _ ·~ 

fiGURE 6.9 Multistage centrifuga! compressor. 
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FIGURE 6.1 O Typical axial Oow compressor. 

BasJCally. an axtal flow machine conststs of a senes of rotatmg 
vanes (rotor blades) wtthm an enclosed housmg. Fixed vanes (sta
tors) attached to the housmg are posttJoned between each stage. 
The stators redtrect the air flow from the preceding rotor to the 
proper entrance angle for the succeeding rotor. The stators mam
tam flow m a relatively parallel. axial directJOn. Ftgure 6.10 shows 
a typical axtal flow compressor. 

UNIT SELECTION 

Though most compressors can be adapted to fit a wtde range of 
applications. sorne umts are more suttable for certam uses than 
others. Rectprocating compressors, for example, are seldom used 
for aeration purposes in a wastewater treatment plant. because 
aeration systems usually reqUire higher volurnes and lower pres
sures than rectprocaung untts normally provtde. Generally. w1th 
few excepttons, the posttJve dtsplacement umts are used for low
volume. high-pressure apphcauons and the dynamtc units are used 
ior htgh-volurne, low-pressure work. 

PROCESS CONDITIONS. Befare any particular lype of compres
sor is specified. consider flow rate and discharge pressure (s¡z
ing). vanat10n m flow rate, gas temperature, inlet and discharge 
pressure. and oll contammat¡on. A compressor should be properly 
stzed for the Jntended app!Jcauon, sorne compressors are not gen
erally des1gned to prov1de the pressure and volume for certain 
uses These cornpressors would quite naturally be elimmated from 
further constderat1on. Table 6.1 shows sorne general size ranges 
for the vanous types of compressors. 

Rec1procating compressors generally have a more sustained effi
Ciency when the process use requtres great vanatJons m flow rate. 
Dependmg on design. centnfugal compressors operatmg at less 
than 50% to 90% of the1r rated capacity are deerned ineffic1ent or 
impractJcal. For all practJcal purposes, lim1tations tmposed on re
C!procatmg compressors because of Jubncauon problems makes 
the ·use or these machines for high or low·temperature apphcauons 
undesirable Mechanically, the centrifuga! compressor 1s less af
fected by gas temperature than the reciprocatmg machines. 
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TABLE 6.1. Compressor rallngs. 

Clan Type hp 

Reciprucating •Piston-single stage 25-200 
positive displacement Piston-rnulli stage 10-10000 

Rotary posilive Lo be 10-3000 
displacemcnt Sliding vane IIJ-500 

Helical screw 10-500 

Dynamic •Centrifuga! 50-20 000 
corr1pressor Axial 1000-10 000 

~certain light duty units may be availa!Jie in smaller sizes and ratiugs. 
NOTE. psig x 6.895 = kPa, cfm x 0.4719 =Lis; l>p x 0.7457 = kW 

Pressure 
(pslg) 

80-125 
10-50 000 

5-250 
5-275 

10-250 

1.5-2000 
40-500 

Volumetrlc 
(el m) 

100-850 
30-15 000 

5-JO 000 
40-20 000 
20-15 000 

20-25 000 
8000-13 OUIJ 000 

+ 
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pressure variation. and its _eff~ct be evaluated correctly. Once a 
machine has been designed fcir a particular application. changing 
the d1scharge pressure will have thdollowmg effects .. 

Al a lower suction pressu're (discharge pressure constant). a re
ciprocating compressor will have lower overall required horse
power; lower differential pressure (except in last stage of multi
stage machmes); the lower different1al pressure throughout single
stage units; and an increase in differential pressure and tempera
ture in last stage of multl·Stage umts. In a dynam1c compressor the 
compressor will not compress to destgn discharge pressure. At a 
higher suction pressure. a reciprocating compressor wi!l have 
overall reqUlred horsepower raised; higher dtfferenttal pressure 
(except m last stage of multJ-stage machines); m single stage 
units. the lower differential pressure exists throughout the umt; 
and a decrease in differenual pressure and temperature rise in the 
Jast stage of muitistage units In a dynamic compressor: discharge 
pressure will exceed its design point; required horsepower will in
crease; and excess pressure wt!l have to be valved out of system. 

The intended use of the air wtll have an effect on compressor 
select10n. !f. for example, the atr must be free of otl contamtna
uon. then certatn types of compressors reqUire addttional equtp
ment to be considered. Lubncated or part1ally lubncated re
ctprocators. wet-type sltding vane. and wet type helical screw 
compressors require 01! separators and filters to provide relattvely 
oil-free atr. 

COST. Cost is one of the primary factors in compressor selection 
Considerat10n should be gtven to mittal cost. power consumption. 
and maintenance. These three ttems make up the overall cost of 
the compressor Power accounts for over 65% of the total cost 
over the Ji fe of the compressor. Table 6 2 shows a relattve cost 
companson between a centrifuga! and a posttive displacement 
blower. 

Compressor efficiency is tmportant to reduce the overatl costs. 
Pos1ttve displacement compressors are more effictent than dy
namtc machmes. Other factors. however. such as possibly htgher 
mtttal and maintenance costs may, to sorne degree, offset the bet
ter efficiency rating. Under the same operating condit10ns. the 
maintenance costs for the dynamtc compressor generally will be 
less than for a rectprocating umt. As the degree of compression 
problems m creases. however. the costs for maintaining the two 
types of compressors will be nearly equal. 

RELIABIUIT. Reliability is not so much a functJon of the type of 
compressor as a result of proper application, operauon, and rnam-

TABLE 6.2. Annual electric power costs for blower operatlon. 

Motor ratmg, kW (hp) 
Motor efficiencv. E 
Brake horsepo.;,er (bhp) 
Total daily operating hours 
Unit power costs, R 

($/kWh) 
Annual electrical power 

costs• ($) 

•Annual electric power cost 

NOTE: $/kWh x 0278 = $/1\IJ 

12 

Centr1fuga1 

150 (200) 
92% 

155 
24 

0.3578 

39400 

bhp X 24 X 365 X 0.746 X R 
E 
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110 (ISO) 
90% 

140 
24 

0.3578 

36400 
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Positive displacement 

110(150) 
90% 

140 
24 

o 35i8 

36 400 

·tenance. GiVen the -p-rOPer CC:iiidittoris. ñlOsT éOmpressors provtde a 
good service life. lt 1s when less than careful constderauon has 
been given to these factors that problems develop For example. a 
dynamic compressor that is operated at or near the surge point 
will cause unstable conditions and decreased compressor relt
abillty. 

Reiiability as related to compressors is often referred to as unit 
availability. Availability is the amount of time during a calender 
year that the unit is operaung or is operable. The eqwpment does 
not have to be runnmg to be available. but must be capable of 
runnmg. Availability is calculated by dividmg the total number of 
hours a year that a compressor is capable of running (that is. the 
total number of hours tn ayear mmus any down lime. such as for 
maintenance breakdowns) by the total number of hours in ayear. 
expressed as a percent. 

FOUNOATION ANO FLOOR S PACE. Because of d1fferences 1n 
stze. weight and operating characteristics. the foundation and floor 
space requirements for the units become limitmg factors 1n the se
lection of a particular machme. Generally, the reciprocatmg com
pressor requires a heavier foundation and more floor space than a 
comparable sized rotating unit. In the case of the rotating com
pressors, a foundation that supports the dead-wetght of the com
pressor and mamtams proper aiignment between the compressor 
and dnver ts all that JS reqUtred. Because of the ex1stence of un
balanced forces from the rectprocatmg umt. the foundauon must 
not only support the weight and maintam alignment. but also 
dampen the occasJOnal uneven forces created by the rectprocatmg 
actton 

The following are sorne points that should be constdered when 
prepanng a compressor foundatJon or selecting a particular ma
chine: 

• The foundation must provide ngtd support. and rest on a uiit-
form substructure; ·· 

• The temperature around the foundauon should be uniform. 
to prevent the effects of natural expanston and contraction of 
metal and contraction resulting from temperature tluctua
tions; and 

• Each umt should rest on a separate foundat1on that ts de
stgned to prevent the transmtssion of resonant vtbrauon 

ADVANTAGES ANO DISADVANTAGES. As w1th al! types of ma
chinery, manuiacturers of compressors are reluctant at ttmes to 
tdentify any dtsadvantages with the1r particular units. Experience 
with different machines is often the only means of determmmg 
specific advantages and disadvantageS. However, the advantages 
and d1sadvantages of each type of compressor should be carefully 
considered pnor to select10n of a unit for a specific appiicat10n. 
Table 6.3 shows sorne of the general advantages and disadvan
tages of each type of compressor. 

~ONTROL SYSTEMS 
Blowers and compressors are rated for mruomum operating 

pressure: exceeding the design pressure limtts may cause damage 
to the componenrs. For this reason. control systems are used to 
make the blower or compressor perform in the mtended design 
fash10n, and respond to the demands imposed bY the system. A 
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TABLE 6.3. Advantages and dlsadvantages or various compressors. 

Class 

Recipnlcating 
positive 
displace1nent 

Hotary 
posilive 
displacemenl 

Type 

Piston 

Diaphragrn 

Lube 

Sliding 
van e ( 

Advantages 

High effH.:iency 

Low power coo;ts 
Cood pt~rt-load 

eUioem:y 
Capable uf high 

pressure 
lleavy·duty 

service 

Does not require 
scal betwcf!ll 
moving parts 

Contamina t ion-
free 

Cu1npact 

Oil-free 
High capacity for 

given si7c 

Pulse-free illr 

deliVt~ry 

No luhrication of 
lube surfacf'S 
because lhcrc is 
no mtcrnal 
contact of parts 

lnexpensive 
-\ installation 

1Low operaling 
co~ls 

Dlsadvanlages 

Noisier upcration 

Vibratiun 
Pulsalion uf air flow 

Rcquires a sol id luundation 

Rclatively small air volumcs 

Pressure relief valve required 
lligl~er p.lll. costs 
Possible air contarninalion by 

lubricant 
More moving parts 
Fixcd air oulput 
l'ressure capabilities limited 

Pulse dampening required 

Prcssure capaiJilities 
limited 

Minute clearances of lobes 
rcquire mure lrequcnt 
rnaintenance undcr severe 
COJI(I i 1 ions 

Must be motmlccl ahsolutely 
ltorizonl<~lly for propcr 
bal11ncc and luhrkation 

Noisy 

Rcquircs by-pass system for 
starting 

Pressure capabilities 

l.imilcd 

1 

1 

1 

¡· 
' ! 
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Dynamic 

SlhJing 
V<IIIC 

lleilcal 
screw 

Centnfugal 

., 

Nu luhrw.llltur ol 
lobL' Slll liln's 
IJL'('iliiSt' lht•t L' is 
no inh'rn.tl 
contar! of p;u t.s 

lncxpcnsive 
IIIS t a !la 1 i1 111 

l.ow oper;11111g 
cost.s 

Low star t111g 
torque 

Simple motor 
drivc 

l.ow maiJih!II<Uice 
costs 

Pulse-free air 
delivery 

Ü>mpact 

No lubrication ol 
dry lype screw 
surfa<..:es 
!Jccausc lherc is 
110 inten~t..d 

contact of parts 
Luw nwintcnance 

Low VJbralron 
fligh mass flow 

rates 
Compacl 
Oil-free a ir 
Pulse-free air 

delivery 

Well-suited for 
direct cuuplmg 
lo sleam or g;1s 
turbiJJe drivers 

Hrgh availahility 
factor 

Total m;tinlt!nance 
custs <~re 
U.!:.ually Jess 

'·lfmn equivalen! 
reciprocating 
COilipfCSSIJf 

Require small, 
inexperJsive
foundaticHJS 

(lHII/Ullldil)' 1\11 )JI tljJt:l 

h,d,uu t' ;urd luhtl<"illion 
Ntli:., 

1\t•qtllll':. hy-p;¡:;s syslt'lll lor 
:.l.nlin~ 

Pressurc cap<~hilities 

Linuled 

Capacily reducttuu IIIHIIcll to 
50% 

Liqllld types rcquire 
separators 

Wet types require oil 
sep~rators 

Less efflcient than heavy duty 
reciprocating compressors 
at high pressure levels 

Reqlllres by-pass system fur 
starll!lg 

Capatity reduction limilcd to 
50% 

Pressure capabilities limited 

lligh capital costs 
Surge protection required 
CapaCity reduclion linaited lo 

45% to 90% of roted 
capacity 

Maximum discharge 
temperalme limited lo 
2:!WC ( 4SO"F) 

Problems with bearings, 
lubncalicm, vibrution and 
balannng become more 
s1gnificant at high operating 
speeds 

Lower effic it·ncy tlmn 
re(_tprclcatillg nnnpressors 

-1 
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TABLE 6.3. Advantages and dlsadvautages of various compressors. 

Class Type 

Axial 

.. ............. -....... -·-----·- .. ······· .. 

Advantages 

Crcatcr eHiciency 
lhan the 
CCIIIrifugal 
cm11pressor 

Pulse-free air 
dehvery 

General/y more 
cunJpact than 
cquivalcnt 
centrifuga! 

.Smallcr, sirnpler 
f01111dation tl1an 
equivalcnt 
<:Cillrilugal 

High availabll1ty 
factor 

Disadvantages 

Operating range between 
normal and surge is much 
less than for a centrifuga! 

Prohlems with bearings, 
lubrication, vihration and 
balanciug are more 
significan! than with 
ceJJirift¡gal compressors 
beca use 
ol nurmally higher 
operating 
speeds 

Kequires more stages for a 
given total pressure rise 
than equivalen! centrifuga! 
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atr control systems are destgned to regulate power consumptton. 
and discharge pressure and volume. as well as to mamtam blower 
or compress~Jr operat10n within safe operatmg limtts 

VOLUME ANO PRESSURE COI'ITROL FOR CENTRIFUGAL AIR 
BLOWERS OR COMPRESSORS. Speed control is not often used 
to control flow rate because speed reduction causes a dtscharge 
pressure reduction whtch affects system pressure. Types of control 
dev1ces that are used to control centrifuga! type units include: the 
inlet throttle valve or guide vanes, bypass valve. unloading valve. 
and a discharge check valve. A common means of regulating air 
flow ÍS by automaticaiJy regulating the inlet air dens1ty This IS 

done by sensmg the mlet air temperature and pressure down
stream of the mlet valve, and positiomng the mlet valve to main· 
tam the rated density at the compressor mlet 

VOLUME ANO PRESSURE CONTROL FOR POSITIVE DIS
PLACEMENT AIR BLOWERS OR COMPRESSORS. The pnmary 
controllmg method for the positive dtsplacement type of blower
compressor is through control of the discharge atr pressure. By al· 
ternately loading and unloadmg the compressor and allowmg the 
motor and compressor to operare contmuously, a ir flow dellvered 
to the system can vary from O to l 00% to match the system de
mand. Another control method, espectally for light dury. ts use of 
the system dtscharge pressure and automatic startl stop system to 
control the dnve unit. 

ELEMENTS OF A COMPRESSOR CONTROL SYSTEM. Devtces 
are mstalled m most compressed atr control systems to prevent 
system or equipment damage and to control flow pressure. These 
elements may be stmple or complex. A stmple system may mclude 
a safety retief valve, pressure relief valve. or a pressure regulator. 

A safety valve ts a devtce that provtdes a raptd and large reduc
tton m atr pressure when requtred to prevent system damage. This 
valve ts set ata rated pressure and will completely open tf that 
pressure is exceeded. venting the excess atr to the atmosphere. A 
pressure relief valve controls pressure at a spectfic set point by 
modulated venting of the excess pressure within. the svstem. 
Therefore. this type valve may be used to control the\íressure flow 
within a system through all types of fluctuatmg deniattd condi-
tions. Pressure regulators are used to reduce pressure downstream 
from the valve. This valve operares by restrictmg air flow m the 
line while doing nothing to relieve upstream pressure. 

In addition to pressure and relief valves, a complex control sys
tem may mclude many other elements used to monitor, sequence, 
and protect the compressed atr equ¡pment. Thts type of system 
may mclude sensor and monitors for: lubncant temperatures, lu
bncant pressures, lubncant levels, coolant temperatures, air dis
charge pressures, runmng time, and vibrat10n. The mformation or 
stgnal obtained from each of all these points would then be input 
mto a control syste1n designed to sequence or shut down units de
pendmg on the condition being monttored. 

B LOWER/COMPRESSOR OPERATION 

Because of the many types of compressors. operating proce
dures vary from unit to unit. There are, however, sorne general 
rules for the start-up and operatton of blowers and compressors. 
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Prior to the start-up of any compressor, the operator should be
come thoroughly familiar wtth the manufacturer's startup proce
dures. These procedures usually mclude preliminary if!Spe_fli9n_?.' _ 
start-up tnstructtons, routine operating inspections. _and_:matnle: ~ 
nance aétiviues. ·Furthermore~~compressors·should liéVer be oper
ated at pressures or speeds in excess of those recommended by
the manufacturer. Preliminary inspections where applicable should 
ensure ata mmtmum that. 

• General conditiOn of the compressor is m good arder; 

• All parts are secured and properly assembled: 
• Cornpressor is mounted and aligned correctly; 
• All wiring insulatwn has been inspected for breakdown and 

wear; 
• Coolant levels, pressures and flows are in accordance wtth 

manufacturers spectfications, 
• Lubncant levels, pressures and flows are in accordance with 

manufacturers specifications, 
• All ptping ts clear, free of rust, corros10n. eroston and leaks: 
• All valves operate properly and are set to the destgn limita

t!Ons for the system; 
• All filters are clean and free of obstructions; and 
• Direct1on of rotat1on has been observed. 

Starting a compressor under loaded or near full-loaded conditions 
should be avoided as th1s places undue stress on the machine and 
may cause high start-up torque. 

RECIPROCATING COMPRESSOR START-UP. These compressors 
reqUlre a lengthy run-m tJme prior to loading the compressor. 
Many manufacturers recommend the following procedure ior run
mng-m a rec1procating unu. 

After preltmmary inspectton. the compressor should be run for 
severa! mmutes with the compressor valves removed. After starting 
the compressor. the operator should check to make sure the lubn
cant 1s Oowing according to manufacturer's guidelmes. lf lubrica
tton mstrucuons are not avatlable from the manufacturer. see Ta
ble 6 4 for sorne general Jubricatmg guidelines. 1t 1s suggested that 
dunng any break-in period. approxtmately twtce the listed amounts 
of otl should be used and then gradually reduced as cylinder glaz
ing occurs. At lhis ttme, cooling water flows (if provided) should 
also be checked. Cooiing water pressure should always be pro
vtaed lo the compressor ata mínimum of 70 kPa (JO pst) The exll 
water lemperalure should be so lo 8°C (lOo to !5°F) higher than-lhe 
incomtng air temperature to help prevent condensation wtthin the 
cornpressor of motsture contamed in the air. Table 6.5 shows 
sorne general cool!ng water quantities. Dunng these first severa! 
mtnutes of operattons. any unusual noises, knocks or vtbratJons 
should also be noled. 

After the compressor has run for severa! minutes, tt should be 
shut down and 1nspected for excess1ve heat buildup and adequate 
lubncation. Followtng the mspection. 11 should be started again 
and again with progressively longer periods of running t1me unttl 
the unn can be run contmuously for a mm1murn of two hours. The 
compressor valves should then be replaced, and the compressor 
restarted. Dunng this penad, the compressor should be run with 
the suct10n and discharge free. lf prov1stons have not been made 
to discharge the compressed atr to the atmosphere, 11 may be nec
essary to disconnect the !mes. The compressor should be run Jike 
this for approximarely 30 mmutes, after which time the load on the 
compressor rnay be mcreased gradually to full load in about 4 to 8 
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TABLE 6.4. Lubrlcatlng guldellnes. 

Total Oil Fced for Cylinder and Packing (drops/mln) 
Oischarge Pressure uf CylltuJer (psig) Cyllnder 

Dlametcr 
(In.) 25-75 75-150 150-250 300-600 600-1500 

6-8 
8-10 

10-12 
12-14 
14-16 
16-18 
18-20 
20-22 
22-24 
24-26 
26-28 
28-30 
30-32 
32-34 
34-36 
36-38 
38-40 

3-6 
4-7 
5-9 
6-10 
7-12 
8-13 
9-15 

10-17 
11-18 
12-20 
13-21 
14-23 
16-24 
17-26 
18-27 
19-28 
20-30 

5-8 
G-9 
7-11 
9-12 

10-15 
12-17 
l:l-19 
15-21 
17-23 
18-25 
20-26 

ü-9 7-12 9-IG 
8-11 IIJ-15 12-20 
9-13 12-18 

11-16 14-21 
13-18 
15-20 
17-22 
19-2•1 
21-21i 
23-28 
25-30 

1500-3000 

12-IH 

•The figures given are for gravity and vacuum type sight leed Jubricalors. For glycerine sight leed lulmcants, divide the figures 
given hy lhree. Feeds to cylinder bores should never be less than une drup per leed per minute umler any comlitions. The 
quantittes given are IJased on an average of 8000 drops per pint of otl at 2~oc (75T). 

NOTE: in x 25.40 = mm, psig x 6 H% = kPa; pint x O 47:11 = L 

. ' 
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TABI.E 6.5. Cooling water recommended for intercoolers, cylinder jackets, and aftercoolers. 

Unlt 

lntercooler separate. intercooler and jackets in 
series. 550-860 kPa (80-125 psig) 

Altercoolers. 550-860 kPa (80-125 psig) 
Two-stage 
Single-stage 

Two-stage jackets alone (both) 
· Single-stage jackets 

275 kPa ( 40 psig) 
41 O kPa (60 psig) 
550 kPa (80 psig) 
700 kPa (100 psig) 

hours. by either reconnectmg the !mes or slowly closmg the bleed
off valves. 

On multi-stage umts, the run-in and loading time should be ex
tended to 16 to 24 hours Dunng thts ttme, the compressor valves 
should be replaced one stage ata t1me. Thts permits partial load
mg and also provtdes an exit for any foreign material trapped 
wtthm the compressor or !mes. Prior to the installat10n of any 
valves. the compressor cylmders should be mspected for any unu
sual wear. 

SLIDING VANE COMPRESSOR START-UP. Because of the less 
compllcated nature and the fewer pomts of metal to metal contact, 
the break-in procedure is somewhat simplified. This 1s not to say 
that a certain run·in procedure is unnecessary. The compressor 
vanes must be worn m and the interna! polishmg of the compres
SJon housmg should be accompltshed over a penad of t1me. After 
all prehmmary inspectJons have been performed, the compressor 
should be run under no-load condittons wtth frequent interruptions 
for mspecttons for heat buildup anq proper lubrication. Coohng 
water now should be checked (if provided) and the temperature 
closely momtored. lt is recommended that the coohng water dJs
charge temperature be maintained between 38" to 43"C (lOO" to 
l!O"F) at all times. Once the compressor has been operated in this 
manner, load may be gradually mcreased to fui! load and wtll be 
ready for continuous servJCe. 

HELICAL AND LOBE COMPRESSOR START-UP. The start-up of 
these types of compressors 1s Similar to other rotary posit1ve d1s· 
placement compressors m that the matmg surfaces generally re
quire a break-in period where the potenual for excessive heat nse 
is present. Therefore. 1t 1s recommended that the compressor first 
be run-m under na.load condittons w1th frequent inspecttons for 
heat bulldup. proper lubncatJOn, and coo!wg water flow (if pro
VJded). Addiuonal mspections for wet-type compressors should in
elude checks of the oillatr separators for proper operation. 

OPERATIONAL MONJTORJNG. Once a compressor has been 
started. operation cons1sts of monuoring and maintaming the 
equ¡pment. Spectal care should be gtven to the operating parame
ters established by the manufacturer. The operator should momtor 
all eqUJpment pressures. Failure of eqUJpment to meet process 
pressures or auamment of recommended pressures too slowly may 
result in unsat1sfactory operation or eqUJpment failure. Causes of 
this condit1on mclude: 

• Dirty filler obstructed pipmg or leaky equtpment; 
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Cooling Water 
L/ m' free air (gal/100 cu ft) 

3.3-3.7 cz.s-2.8; 

l.i (125) 

2.4(1.8) 
¡_¡ (0.8) 

0.8 (0.6) 
1.1 (0.8) 
1.5 ( 1.1) 
1 i (1.3) 

1 



4, and aftercool'::-s. 

ooling Water 
!e air (gal/1 00 cu ft) 

' 5-2.8) 

.• 25) 

2.4 (1.8) 
1.1 (0.8) 

0.8 (0.6) 
1.1 (0.8) 
1.5 (l.l) 
17 (1.3) 

... o;Notes . 
..,... . -:.;,~-·;" ~-~ 

• Defective gauges or meters: 
• Too small compressor connecuons, 

• Reduction in compressor speed; or 
• Faulty safety or relief valve. 

A compressor monitoring program should be established to tn· 
elude frequent inspection of lines, filters, valves, unloaders, nngs. 
gaskets, capacity controls, lubrication (consumption and condi
tlon), drive belts and chams, pistons. foundat1on, p1pmg, ahgn· 
ment. intercoolers, motors, and electncal connect10ns and condi
tions. 

An operations lag should be used to record the operation of the 
compressor. Typical logsheets are shown in Figures 6.11 and 6.12. 
Operating conditions such as temperature, pressure. coo!ing water. 
Jubrication flow, pressure. vibration, and running time should be 
recorded as well as routine maintenance and any unusual condi
tions that may occur 

ROliTINE OPERATION. Routine operation should mclude: 

• Tightenmg all bolts, especially on compressors that expen-
ence constderable vibration; 

• Cleanmg or replacmg dtrty or clogged atr filters: 
• Draining atr rece1vers, intercoolers and separators. 
• Checking crankcase and dnve oil levels; 
• Operating al! safety valves and regulators manually: 
• Cleanmg aH compressor and dnver externa! suríaces: 
• Checking pump-up· t1me: and 
• Checking all condensale traps. 

·• Although much of the procedure ts mamtenance-re!ated. many. 
plants requtre th1s attention on an operauonal basts. ' 

MAINTENANCE 

Proper mamtenance both preventive and corrective is the best 
means to assure good serv1ce life from a blower or compressor. lt 
is very important that a good, well documented mamtenance pro
gram be developed lo help gel the mosl from any equ1pmen1. This 
section. though not intended to include all possible maintenance 
procedures. does mclude sorne general gUJdelines. 

PREVENTIVE MAINTENANCE. All compressors and blowers re· 
quire prevent1ve mamtenance. The type and frequency can usually 
be determined by manufacturer's instructtons, operating condi
tions, and expenence. There are, however, sorne general mainte
nance items that should be performed on a routme basis. The type 
of compressor or blower will dictate the type of mamtenance re
QUJred. 

Reciprocating units 

• Valves should be removed and inspected after the first three 
months of service. The condition of the valves after this mi
ha! inspection will serve as a guide to the frequency of future 
inspec11ons. lt is generally recommended though, that the 
vaives be inspected at least once ayear. Because of lower 
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Date 

By 

Time 

Compressor Location 
1 

lA 
1 

18 2 
1 

3 
1 

4 S 

Local Panel lnst. 1 

Power Level 1 1 

Alarms Actrve 1 1 ' 1 

Drscharge Pressure. PSIG 
1 1 1 

1 

' 
•. Skrd Mounted tnst. 1 i 1 

Seal Arr Pressure, psi 1 i 
Sea. Arr AP, psr ¡ 
C':f Temperature. ~F 1 1 1 

,::,UCtJon Vatve Posr!IOn: 1 1 
.. 

Oil Pressure to Fllter. psi 1 1 

Oil Pressure lrom Filter. psr 1 1 1 .. 
1 1 ' ' 1 

Prprng Mounted lnst. 1 

Sucuon Temperature. oF 1 

SuciiOn Pressure. In. Hg 1 

Drscharge Temperature, oF 1 

Drscnarge Pressure. osr 1 

Remarks: 

FIGURE 6.11 Compressor data sheet. 
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servicing than single-stage umts. 

• Shaft packing should be inspecled al frequenl inlervals and 
adjuslmenls or replacemenl should be made as often as re
quired to prevent excessive Jeakage. 

• Beanng and pistan clearances. rod alignment. and cylinder 
bore condilion should be checked alleasl annually and ad
justments or replacements made to correct any abnormal 
conditions. -

Vane-type compressors 

• Shaft packing and seals should be checked weekly. Under 
proper operalmg conditions seals gene rally lasl from 1 O 000 
lo 15 000 hours. 

• Vanes wear continuouslv. therefore, thev require routine m
spections. Sorne manufácturers recomnÍend that these vanes 
be inspecled every 8000 hours. Because of lhe danger of 
causing severe damage to the compres sor, it is extremely lm
portant that the vanes be replaced prior to their breaking 
Sorne manufacturers recommend that the vanes be com
plelely replaced every 16 000 hours on unils operaling al 
pressures of iOO kPa (1 00 psi) or grealer and every 32 000 
hours for compressors operatmg at lower pressures. Other 
manufacturers suggest that the van_e_s be replaced every 2 to 3 
years. 

• Bearings on vane-type compressors usually have a relatlvely 
long service hfe; however. one manufacturer recommends 
that beanngs be replaced after ~ year~9f operatton. 

Lobe-type compressors 

• There is little or no mternal contact between moving parts, 
so very llttle wear is expenenced m these types of compres
sors. However, these umts are sub)ect to mternal·corros10n 
and should be inspecled penodically. 

• After extended serv1ce. pressure may drop or delivery volume 
may decline. Th1s may indicate that the lobe t1ming is out of 
adJustment and reqUires resettmg. Wear on timing gears that 
are properly lubricaled should be negilg1ble for years. When 
equipment is allowed to operate with high or low mi Jevels. 
rapid gear tooth wear may result because of excessive heat 
buildup. 

• Shaft seal maintenance is Similar to that of all types of rotat
mg equipment. 

Dynamic compressors. Many of the preventive mamtenance-ac
tiVItles for dynamtc compressors are also applicable to other:types 
of machines Where appropnate, they may be used as a gu1de for 
all types of compressors. 

• All ¡oumal bearings should be carefully exammed for evl
dence of wear: the thrust bearing should be checked for axtal 
position. cond1t10n of the adjustment shims, and evidence of 
wear; bearings must be replaced or rebabbitted as reqUired. 

• The couplings (if any) should be lhoroughly cleaned and ex
amined for ev1dence of wear; ¡f a couplmg ts in quest1onable 
conditlon, it must be replaced with a new ene. lf a gear-type 
couplmg has been used, bolh halves should be replaced. 
Whenever a coupling is removed and replaced. the couphng 
should be realigned according to the manufacturer's mstruc
tions. 
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compressor may be less frequent than the inspect10n called 
for in the above items). the casing should be examined for 
corrosion. erosion, fouling. condition of the stattonary shaft 
seals (measurement of sealing clearances should be re· 
corded), and the condition of any other stat1ona1y parts that 
might be sub¡ect to maintenance. Any unsat1sfactory parts 
should be replaced or repaired. lf the casmg mcludes dia· 
phragm cooling, evidence of leaks should be noted and cor· 
rected. 

• The compressor rotor should be e.xamined'for evidence of 
corrosion, erosion. or fouling. If any deteriorat10n is evident, 
an accurate record (mcluding photographs, if posSible) 
should be kept of the rotor condition. lf there IS any md1ca· 
tion or suspicion of unbalance. the rotor should be balanced 
befare returning it to serv1ce. Al! rotor clearances should be 
carefully checked and recorded, and correctJons made as re
quired. 

• lf the turbine casing is lifted, it should be examined for cor
rosion. erosion and fouling; the condiuon of the nozzle rmg, 
diaphragrns, reversing buckets (if any), shaft seals (measure
ment of sealing clearances should be recorded), and any 
other stationary parts that might be subject to maintenance 
should be checked. Parts in unsatisfactory condltton should 
be repaired or replaced as requtred. 

• The turbine rotor should be examined for evtdence of corro
ston, erosion, and fouling. lf any deterioratlon ts evident. an 
accurate record (mcluding photographs, 1f posSible) should 
be kept of the rotor condition. lf there is any suspicton of 
unbalance, the rotor should be balanced befare returnmg it 
to service. All rotor clearances should be carefully checked 
and recorded, and corrections should be made as required. 

• lf an electric motor is involved, the intenor and exterior of._ 
the motor should be cleaned as thoroughly as possible. •. 
Sorne motor manufacturers recommend a dialectnc spray 
wash to remove oil and grease. lf posstble, however. clean
ing by suctton ts preferred because of the motsture m com
pressed a1r, blowing metal chips, and so forth. On sleeve 
beanng motors, the a1r gap should be checked and recorded. 
NOTE: Extreme caution should be taken when cleaning 
electrical equipment and motors. -· 

• lf the gear casing is lifted. the casing, gears and pm1ons · 
should be examined for corroston. eroston and fouhng, and 
the teeth checked for possible wear (all data relative to the 
exammatton should be recorded). Also at this u me. any other 
statwnary parts that may be subject to mamtenance should 
be checked and faulty parts repaired or replaced as required. 

• Protecttve devices should be checked for the correct setting 
and adjusted, if necessary. 

•- The governing and regulating system. if any, should be thor· 
oughly cleaned, wom parts noted and replaced (if neces· 
sary), and the governor adjusted for proper operauon. 

• The auxiliary systems should be checked to make sure that 
they are m proper working arder. All mstruments and gauges 
should be recalibrated. Drain Unes, water ptpmg, and heat 
transfer eqUipment should be nushed and cleaned. 

• If separate shafts are used for the compressor and driver, the 
alignment should be checked and readjusted, 1f necessal)'. 

• The atr filter. steam stramer. and other equtpment externa! to 
the unit. as well as all p1pmg to and from the unit, should be 
checked for cleanliness. The piping should also be checked 
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to be sure that 1t has not shifted and placed externa! strains 
on the unit. 

• When !he uni! is reassembled, i! should be checked carefullv 
for vibration. lf excessive, thts vibration should be traced to 
determine its cause and the necessary· correction made. 

• At the conclusion of each inspection, a permanent record 
should be made of all repairs, pho!ographs, clearance meas
urements and a statement of the general condition oF each 
component. 

LUBRICATION. One of !he mos! importan! fac!ors affec!ing !he 
proper operation or compressors JS lubrication. Proper lubrication 
mcludes selectwn of Jubricants based on specific service condi· 
tions, storage and dispensing. and applicat10n. Because of the 
wide variety of lubricants and compressor types, rt is tmpossible to 
gtve specific requiremenls for all appl!cattons. However, typical 
specrfications for .sorne types of units are presented. 

Types of lubricants 
Petroleum-based lubncants-the most widely used lubricants 

are refined petroleum products. Often these products contain var· 
ious addrtives for improvmg certain performance characterisllcs. 
Additlves may be used lo provide antr-oxJdatton, anti-rust, or anti· 
corros1on. Other oil propert1es may be improved by addit1ves and/ 
or spectal refinmg !echniques. Soaps. molybdenum disulphtde, 
and other materrals may also be added 

Synthetic lubricants-these are most often u sed for specialized 
appl!cations, such as cylinders of rec1procatmg and vane-type 
compressors. These 01ls are used to allev1ate the problems of car
bonaceous deposrts and tire danger assoctated wuh petroleum 
base oils. Currently, the most common syntheuc oils are either 
phospha!e es!ers. or have a phospha!e ester base. The phosphate 
ester \ubricants mmimtze the problems assoClated with lhe petro
leum base products The synthetic oi\s have a htgher autogenous 
tgni!ion poi ni of 6oo•c (1 JOO•F). as opposed !o pe!roleum produc!s 
wt!h igni!ion al 3oo· lo 4oo·c (6oo•_!o 750.F). They also have an 
excellent film strength. 

The disadvantages to synthetic oils are generally that they are 5 
to 7 times more expenSive, more lubricant may be required, vis
cosity index is low, there can be Jow-temperature handling prob
lems, and sorne synthetics are not available with as high a viscos
ity as petroleum base products. lt is recommended that new 
machines be broken m with petroleum oil and then switched toa 
synthetic 

Laboratory analysis. Lubricants are usually submrtted to various 
tests lo determine the1r suitabtlity for a particular applicauon. Man
ufacturers often refer to these tests when specifying a particular lu
bricant. 

Vrscos¡~· JS ¡:;,_ measure of a lubricant's mtemal friction and abil
lty to flm~. lt 1s a measure of resistance to deformation. or squeez
mg out of a beanng. Viscosity m normal lubncants is reduced as 
lemperature increases. Viscosity mdex (VI) is a measure of the 
ra!e of change uf vtscosi!y wi!h tempera!ure. Oils wi!h high VI have 
low vJscosity changes. whereas oils with low (or negative) VI have 
wide viscos1ty changes. When there are wide ambient or operating 
!empera!ure ranges. high VI lubrican!s are desirable and 'frequen!ly 
necessary. This index rs usual\y important only rn isolated cases or 
wtth certain special lubricants. 

Flash point ts the lowest temperature to whach oil must be 
heated under standardtzed test condit1ons to dnve off sufficient 
flammable vapor to flash when brought into contact with a flame. 
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reducuon of fire hazard m a1r compressors. i\iaphthen1c Otls tend 
te have lower flash pomts than paraffimc 01ls oi equal viscosir;.· 

: Flash points of all petroleum-based lubncants mcrease wtth m
creasing pressure. 

1 
! 

Auto-igmtlon temperature !S that temperature at wh1ch the otl 
w!ll ignite spontaneously in air. Generally speakmg, the naph
themc oils. although havmg lower flash points. will have higher 
auto-ignition temperatures than the paraffinic. Auto-igmuon tem
peratures decreáse with mcreasmg pressure. 

Pour point is the temperature at whtch oil begms to flow under 
prescribed conditions. 1t IS 1mportant because oil must flow 
quickly m crankcases when a machme starts cold and cylmder lu
bricants rnust be pumpable at the Jowest amb1ent temperature en
countered. There are JSolated cases where the range of amb1ent 
versus operaling ternperatures is too great to perrnit handlmg the 
lubrican! without heating. 

Carbon residue is that carbon Jeft after an 01! 1s evaporated un
der controlled conditions. lt is not cons1dered a f1rm mdlCallon of 
just how rnuch deposit m1ght build up m a compressoL smce op
eratmg care and the rate of oil feed have a much greater 1nfluence. 
However. a low carbon residue ratmg 1s recommended. Acid num
ber 1s somet1mes used as a deterrnmatJon of the acJdJc constJtu
ems. lt does not necessanly md1cate the poss1ble corros1ve effect 
of the oil. 

Lubricant selection. Because of the numbers and types of com
pressors, 11 is impossible to list al! the Jubncants for each machme 
under al! operatmg condltiOns Therefore. only general (~>plcal) 
characteristics are g1ven here. The types of 01! best suited for re
ciprocaung compressor cylmders depend on such factors as: 

• Kmd of gas cornpressed, 
• Rallo of 101t1al to final pressures developed w1thm the cylm

der under normal operatlon: 

• Maximum ternperature in the cylinders unaer normal condl· 
uons: 

• Number of stages of cornpress1on: 
• Method of cyhnder coolirtg (water/a~r). ·~ 

• Type of lubncat10n systern used: and 
• Size and speed of the unit. 

Table 6.6 shows sorne typ1cal charactenstics of reClprocating com
pressor oils. Frame and beanng lubrication selectJon 1s dependen! 
on the s1ze and speed of the compressor and the type of systern 
(splash. flood. or pressure) used. 

Where the same lubncant must be used for both the cylmder 
and the runnmg gear. pnmary consideration should be g1ven to the 
cylinder oil. Table 6.7 shows sorne of the characteristics of frame 
and beanng Jubncants. The rotary vane machmes generally reqUJre 
large amount~ of od Typ1cal charactensucs of an od suitable for 
this applicatio.1 1s sh_ciwn in Table 6.8. Helical lobe and straight 

TABLE 6.6. Typical cylinder oil characteristics of reciprocating compressor. 

Flash point 
Viscos1ty. SSU @· 38oC (100°F) 
Viscosity. SSU@ !00°C (2!0°F) 
Pour pomt 
r\eutrahzabon number 
Cunradson carbon residue.% 

!80°C (350°F) min. 
245 - 420 
45 - 90 
2oc ( + 35°F) max. 
O.! O max. 
2.0 max. 

(SSU = Saybolt Seconds Umversal) 
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!abe compressors have somewhat different oil requirements. Ta-
bles 6.9 and 6.1 O show the types of otl usual! y requtred for low 
and htgh-pressure appltcations. 

Dynamtc compressors normally require lubrication oi the shaft 
bearings, thrust bearings and oil-type bearings. A typtcal oil speci
fication requires a premium-quality turbine oil prepared from se
lected petroleum stock, refined and/or additive-treated to obtain 
unusual oxidation stability, preferential metal-wettability and rust
preventive properties. It must be substantmlly noncorrosive to the 
common bearing metals. Typtcat characteristlcs are shown in Ta
ble 6.1 L 

Methods of lubrication. There are many means of Jubncating 
compressors, including: 

• Gravity-where oil ts carned by the crank disk to the top of 
the compressor and floods down through the unit; 

• Splash-where oil ts splashed from a sump: or 
• Forced or pressure-where 011 is pumped from a sump 

through the compressor umt 

Most of the compressors !Jsted in this chapter use one or more of 
these methods of oil lubncatJon Grease lubricat!On of these unus 
generally consists of either pressure fittmgs or grease cups that are 
used to apply grease penodically to t~e beanngs. 

Frequency of lubrication and oil change. Manufacturers vary 
drastically on the recommended interval reqUJred between lubrica
tion and 01! change. Frequency ranges from severa! hours to sev
era! months. lt 1s essential. therefore. that manufacturer's recom
mendations be followed exphcltly as to the lubncauon schedule. 

Al many mstallatJons chemJcal analys1s is another practJCe that 
successfully determines the frequency for oil changes. Th1s analy
SIS usually conducred by an independent laboratory. shows when 
the lubncant has deteriorated below its spec1fied properties. In 
many cases thts practice has prov1ded cost savmgs by el1minating 
unnecessary oil changes. 

Amount of lubrication. Except as noted elsewhere m this chap-
ter. most manufacrurers state that size. type of eqUJpment, and 
conditions of service will dictare the irequency and amount of lu
bncauon reqUJred. lt is important to note that many resources cue 
over-lubrication as a pnmary source of movmg eqUJpment fa1lure. 

T ROUBLESHOOTING 

The operator should constantly be aware of the current operat
ing condJI!ons of the compressor. lf any abnormal operatJon is ob
served, corrective measures should be initiated Jmmediately to 
avotd any equipment damage or fa1iure. Table 6.12. though pnmar
ily for a reciprocaung compressor, may generally be used for all 
types of units ' 
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1.\BLE 6.7. Typical charac~ristics of reciprocating compressor frame and bearing oils. 

Room Temperature 
("C) ("F) 

-23 to -1 
- 1 to 15 
Above 15 

-10 to +30 
30 to 60 
Above 60 

Pour Point, 
max . . 

("C) ("F) 

-26 -15 
-4 25 
-1 30 

Viscosity @ 38"C (1 OO"F) 
(SSU min.) 

190 
250 
30 

T.\BLE 6.8. Typical characteristics of rotary vane compressor oil. 

Steam Emulsion 
Value. min. 

(s) 

i5 
iS 
75 

Up to 200 kPa (30 psig) 
Over 200 kPa (30 psig) 

and Two Stages 

Flash pomt 
Viscos1ly. SSU@ 100"C (210"f) 
Pour po1nt. max. 

220"C ( 425"F) 
55-70 

- 4"C (25"F) 

220"C ( 425"F) 
70-95 

- 4"C (25"F) 

Note: Oils on the heavier side are recommended for Jarger machines. (SSU == Saybolt Seconds Uni
versal) 

~\BLE 6.9. Typical characteristics of low pressure lobe compressor oils. 

SAE classihcation 
Flash point ( open cup) 
Viscos1ly. SSU at 38"C (100"f) 
Viscos1ty, SSU at lOO"C (210"f) 
Conradson carbon residue, % 
Strong acid number. ASTM D-974-58T 

(SSU ~ Saybolt Seconds Un1versal) 

Below Freezing 

20 
180"C (350"F) mm. 

420 max. 
50 mm. 

0.25 max. 
0.00 max. 

Ambient Temperature 
Above Freezing 

30 
195"C (380"F) min. 

780 max. 
60 mm. 

0.45 max. 
0.00 max. 

1ABLE 6.10. Typical characteristics of higb pressure lobe compressor oil. 

flash pomt (open cup) 190"( (370"F) mm. 
Viscosity. SSU@ 38"C (IOO"F) 150-300 min. 
Viscosity index 85 min. 
Rusting test. ASTM D-665-60, Procedure A Shall pass 
Turbme mi stability test 1000 hours min. 

Extremely High 

40-50 
210"C•( 410"f) min. 

80-105 
0.65 max. 
0.00 max. 

Emulsion test, ASTM D-1401-56T 3 mL lacy emulsion maximum m 30 minutes 
Strong acid number, ASTM D-974-58T 0.00 max. 
Total acid number, ASTM D-974-SST 0.15 max. 

(SSU ~ Saybolt Seconds Umversal) 

TABLE 6.11. Typlcal characteristics of dynamic compressor oils. 

Flash point (open cup) 
Viscos1ty, SSU @ 38"( ( 1 OO"f) 
Strong ac1d number, ASTM D-974-SST 
Total ac1d number, ASTM D-9i4-58T 
EmulsJon test. ASTM D-1401-56T 
ÜXJdat10n stability test, ASTM D-943-54 
Rusting test, ASTM D-665-60 

Procedure A 
\ iSCOSity mdex 

(SSU ~ Saybolt Seconds Universal) 

3"C (37"F) min. 
14-170 
0.00 max. 
0.15 max. 
3 mL lacy emulsion max.imum m 30 minutes 
Acid number of 2.0 

Shall pass 
85 min. 
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lntake p1pe restncted. too small. too long • 
lmake filler clogged o 
Unloaders or control detective o o • o 
Unloader setung wrong o o 
Discharge pressure above ratmg o 

P•ston nngs wom. broken or stuck o o 
Cylmder (ptston_l worn or scored o o 
Gauge defecttve o 
lntercooler, dram more often • 
Speed too htgh o o 

V-belt or other mtsallgnment o 
Pulley or tlY"fheel loase • 
Motor rotor loose on shaft o 
Foundat10n too smaJI o 
Grout. trnproperty placed • 
FoundatJOn bolts loose o 
Levehng wedges lett under compressor o 
P1ptng •mproperly supported • 
Foundat•on uneven-umt rocks o 
Ltqutd carry-over o 

Otl level too htgh o ,. O•l vtscosz~ mcorrect o o 
RotatJOn wrong o 
01l level too low o 
Belts too t1ght o 

Od wrong type o 
Crankcase 011 pressure too htgh o 
Unloaded runmng t1me too long (2) o 

' 
P•ston nng gaps not staggered o 
P1ston or nng dram hales ctogged o 

Centnfugal pLlot valve leaks o 
Runs too little (3) o 
Detergent otl bemg used (4) • 
Locat1on too hum1d and damp o 
Otl rehef valve defectJVe o 

Oil ptpmg leaks o 
O ti filter or stra•ner clogged o 
Atr leak mto pump sucuon o 
Gear pump wom. detective o 
Rece1ver too small • 
Rece1ver, dram more otten o 
Demand too steady (3) • 
Unloader part5 wom or dzrty • 
Control atr filler. stramer clogged • 
Regulatton p1ptng clogged o 

Motor too small o 

1 
Electr1cal condH•ons wrong o 
Voitage abnormally low o 
Excllauon tnadequate • 
Motor overload relay tnpped • 
Fusers blown o 
V..mng mcorrect o 
Low oil pressure relay open • 
System leakage excess1ve • 
Beanngs need ad¡usunem or renewed o 

(2) l.Jse automattc stan-stop control. (3) Use constan! speed control. ( 4) Change to nondetergent 01!. 
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. tHrPRbBLEM ___ 

THE CAUSES 

System demand exceeds ratmg 
Otscharge pressure above rattng 
Unloader settmg incorrect 
lntake ptpe restncted. too small. too long 

:, ,,ke ftlter clogged 
, ves worn or broken 

\ .. tves not seated m cylmder 
\'alves mcorrectly located 
Gaskets leak 

Unloader or control defecttve 
System leakage excesstve 
Ptston rmgs worn. stuck or broken 
Cyltnger Lptston) worn or scored 
Belts sltppmg 

Speed too htgh 
\'-belt or other mtsaltgnments 
P'".Jlley or flyv.·heel loase 
'ntor rotor loose on shaft 
undatton bolts loase 

1-ounrlatton uneven-untt rocks 
Ptston to head clearance too small 
Crankshaft end play too great 
Ptston or ptston nut loase 
Beanngs need ad¡usunent or renewal 

LtqUld carry-over 
Otl feed excesstve 
Oil level too htgh 
Lubrtcatton madequate 
Ütl VISCOStty lnCOHeCt 

ttercooler vtbratmg 
..1nk nngmg notse {.1) 
:nbtent temperature too htgh 

."entdation poor 
-\tr flow to lan blocked 

Rotat10n wrong 
Otl leve! too low 
Check or dtscharge vaJve dele<:t.JVe 
Cyhnder. head. cooler dtrty 
"Off" lime msufltctent 

Water quanttr:y too low 
Belts too ught 
Water mlet temperature too htgh 
Water ¡acket or cooler dtrty 
·/aJves dtrty 

\tr dtscharge temperature too htgh 
Wrong type otl 
Atr lilter delecttve 
Dtrt. rust entenng cyltnder 
Parking nngs worn. stuck. broken 

Rod scored. pttted, wom 
Motor too small 
Electncal condttlons womg 
Yoltage aononnal!y low 
E.xcLtatLOn tnadequate 

E.xcesstve number ol starts 
D1scharge !me restncted 
Resonam pu!satmn ( mlet or dtsch) 

(1) Consult manufacturer. 
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TABLE 6.12. Troublesbooting guide. (continued) 

THE PROBLEM 

THE CAUSES 

System demand exc~ ratmg 
Drscha.rge pressure above ratmg 
System leakage exces.srve 
!ntake prpe r~tncted. too small. too long 
lntake frlter clogged 

Valves worn or broken 
Valves not seated m cylinder 
Valves mcorrectly located 
Gaskets teak 
Unloader or control delecuve 

Unloader setting wrong 
Prston rings wom. broken or stuck 
Cyimder (prston) wom or scored 
Roo packmg leaks 
Sa.tety valve leaks 

Belts slrpptng 
Speed Jower than raung 
Gauge defectrve 
Sale~· '•alve set too low 
Satety vaJve delectrve 

Control arr prpe leaks 
!ntercooler passages dogged 
lntercooler leak.s 
Cyltnder. head. mtercooler drrty 
Water quantrry msu/hcrent 

Water tnlet temperature too h1gh 
Water ¡ackets or rntercooler dmy 
A1r d1scharge temperature too h1gh 
lntercoo!er pressure too h1gh 
Speed too h1gh 

V-belt or other m1sahgnment 
Bearmgs need ad¡usunent or renewal 
Otl leve! too h1gh 
Lubncatton madequate 
ÜLI VISCOSify LnCOrrect 

Amb1ent temperature too high 
Venttlat1on poor 
A1r t!ow to Ja.n blocked 
Rotatlon wrong 
Otl leve! too low 

Check or dtscharge valve defect1ve 
"OH"" ttme msulf1C1ent 
Belts too tJght 
Valves d1rtv 
Llqu1d c,arry·over 

Ü1! f~ excess1ve 
Ait filter delectJve 
01rt. rust entenng cylmder 
~mbtv mcorrect 
Spnngs broken 

New valve on worn seat 
'Worn valve on good seat 
Rod packrng too t1ght 
Control a1r !me clogged 
Resona.nt pulsat1on (mlet or d1sch) 

• • • • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • 

• 
• 

~ • • :-• • o. E • • -o • = 
~ ~ . -- . 
Q.O 

• 
• • • 
• • • • • 
• • • • • 
• • • 

H (m h1gh pressure cyhnder) L (in low pressure cyhnder) 

~ • :-• • • E ... 
• o • = 
~"' • > 
• e ... "' . 
• 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

• • 
• 

• 
~ . • ·-... 
• E . . -e g e 
•• • > 

-E.; -. 
• 

•H 
•H 
•H 
•H 
• 
• 
•H 
•H 

• 

• 

• 
• • 

• 

• 

32 Blowers and Compressors 

• 

• 

•H 
•H 
•H 
•H 
• 
• 
•H 
•H 

• • 

• 

• 

• 
• • • 
•L 
OL 
•L 
OL 
• 
• 
•L 
•L 

• 

• 
• 

• 

• 

~ • .. 
~-•• . . .... 
E ~ 
e > '"' . 
• 
• • 
• • • • • 
• • • • 

• • 
• • 

• 
• • • • • 
• • • • • 
• • • • 

• 

..... ~ •• = - o • 
•- e 
J: ~ = 
-¡; ... ... 
- .. > - E o 
~ ... ..: 
~-· 

• 

• • 
• • • • • 

• E 
o 

...] .. 
:t: • • .~ 
> • -. • • >-.e 

• 

• • 

• • 
• • • • • 
~ 

• 

• 

1 

l 
1 



~ " 
~ • ~ g • = 
• • • e 

' • ;g • 
= 

~~ 
~ 5 ~ S -¡; :5 ~ '-' ~ ~ 

• • 
• • 
• • • • • 
• • • • 

• • • • 
• • • • • • 

• • • • • 
• • • • • 
• • • • 

• 

.. 
5 s 
e 

• > 
= ~ • 

---1-,--------------~~~~~- --~-~ ~--~~ ~-~~ ---~~. ~ ·~· ~ -~-- -~ -~~ -~--~ 

it' 

~ 
-oS 
e : 
o:~.; 

~ : 
• !!' . .. 
> • 

~~ 

• 

• • 

• • 
• • • • • 
• • 
• 

;;¡.. ~~ 

REFERENCES 
l. "Compressed Au and Gas Data." A.W. Loom1s (Ed.).lngersoll-Rand, lnc .. 

Woodlife Lake. NJ. (196i). 
Addwonal References 
2. "Compressed Air and Gas Handbook." Compressed Air and Gas lnst. 3rd 

Ed .. Thomas Assoc .. lnc .. Cieveland. Oh•o (1961) 
3 "Your GUJde to Rec1procatmg Compressors "Joy Manuf. Co .. P1ttsburgh. 

Pa. 
4. "Vacuum and Pressure Systems." Gast Manuf Ca, Benton Harbor. M1Ch. 
5 "Centrifuga! Compressor Engineering." Hoffman lnd Oiv .. Clarkson lnd., 

lnc.. East Svracuse. N.Y (1973). 
6 "Vacuum Tésung." Leybold-Heweus Vacuum Products. lnc E'..xpor1. Pa . 

Blowers and Compressors 33 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS INSTITUCIONALES 
COMISIÓN DEL AGUA DEL ESTADO DE MEXICO 

SELECCIÓN Y APLICACIÓN DE EQUIPOS DE BOMBEO 
Del 5 al 9 de julio de 1999. 

Estaciones de Bombeo para Aguas Residuales 

Ing. Enrique Heras Herrera 
Palacio de Minería 

1 9 9 9. 

Paiac1o de Mmeria Calle de T acuba 5 Pr1mer piso Deleg Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO Postal M·2285 
Telefonos: 512-8955 512·5121 521·7335 521·1987 Fax 51().0573 521-4020 AL 26 



6 
Bombas y cslacioncs de hombeo 

La finalidad de este capitulo es servir de introducción al estudio de 
las bombas y estaciones de bombeo. Como este tema es sumamente amplio, 
se limita este capitulo al material que el ingeniero sanitario debe conocer 
mejor. Por ello, se prestará más atención a los tipos y caracterlsticas de 
funcionamiento de las bombas y de sus accionamientos, a los funda
mentos en la elección de bombas y al proyecto de estaciones de bombeo 
de aguas residuales. La hase teórica y las razones técnicas en la toma 
de decisiones en un proyecto de estación de bombeo, especialmente en 
los casos más simples, se discute igualmente en este capitulo. 

Los libros de consulta indicados en la bibliografla (la 3, 5 y 6), articu
las de revistas 9 y 14 y otras publicaciones pueden utilizarse para com
plementar la información presentada en este capitulo .. En la práctica, el 
ingeniero debe estar familiarizado con el uso de catálogos y datos de 
los mejores fabricantes de bombas, ya que los problemas de un proyecto 
de ingeniería no pueden resolverse sin consultar aquéllos. La visita a 
estaciones de bombeo existentes y el estudio de planos y especificaciones 
de estaciones existentes o en proyecto proporcionará información y expe
riencia que no puede obtenerse de mejor manera. 

6.1. BOMBAS 

Se describen en este apartado las bombas más corrientes en el campo 
d~ las aguas residuales, sus caracteristicas funcionales y su construcción. 
Del mismo ril.oOo, se mencionan algunas bombas especiales que han sido 
utilizadas en determinados ca!;OS. 

l 



' ., 
1 

TRATAMIFNIO Y DFPIJRA('fÚN DE 1 AS MalAS RLSIDIJAI.fS 

6.1.1. nomba.'i cenrrífugas 

Las bombas centrífugas se clasifican como: 1) flujo radial; 2) flujo 
mixto, y 3) flujo axial. 11 La relación de estas bombas con Jos otros muchos 
tipos utilizados en el campo de las aguas residuales e incluso en otros 
campos se muestra esquemáticamente en la figura 6.1. Por lo general, 
las bombas de flujos radial y mixto se emplean para el bombeo de aguas 
residuales y pluviales. Las bombas de flujo axial pueden utilizarse para 
bombeo de escorrentlas pluviales sin mezclar con aguas residuales o 
efluentes de plantas de rratamiento. 

Bombas de flujo radial. Estas bombas utilizan la fuerla centrífuga 
para transferir energía al fluido. Debe hacerse observar que en la undé
cima edición de llydraulic lnstitute Sta11<iards (1965) este tipo de bombas 
fueron llamadas bombas centrífugas. Los componentes principales de 
una bomba centrífuga de flujo radial se indican en la figura 6.2, donde 
se puede ver cómo el agua entra axialrncntc en el rodete y descarga en 
ángulos rectos con el cje. Es recogida seguidamente por un canal con un 
área que aumenta gradualmente, llamado voluta, que se extiende hasta 
la tobera de descarga de la bomba. Esta bomba es conocida como de 
simple aspiración tipo voluta. Si el agua ent:a axialmente al rodete por 
ambos lados, el rodcle se denomina de U oH.: aspiración. Debido a que 
los trapos y hojarasca que arrastran idS aguas residuales, aun cuando 
sean éstas filtradas, obstruyen fácilmente los pequeilos canales de las 
bombas típicas de flujo radial para agua limpia, las utilizadas para aguas 
negras cargadas son generalmente de simple aspiración tipo \oluta, pro
vistas de rodetes especiales que impiden las obstrucciones (véase fig. 6.2). 

Los ejes pueden ser horizontales, pero generalmente son verticales; sin 
embargo, se han utilizado bombas de doble aspiración y eje horizontal 
en algunas de las mayores estaciones de bombeo de los Estados Unidos, 
especialmente en el Distrito Sanitario Metropolitano del Gran Chicago. 
En la figura 6.2 se observa cómo el eje no se prolonga en la canalización 
de aspiración. En la bomba de doble aspiración, el eje se extiende por 
completo a través de ambos oldos de aspiración y cualquier trapo que 
lleven las aguas residuales tendrá una tendencia a arrollarse en los ejes. 

Las bombas inatascahlcs tienen canales de paso más anchos y un 
número minimo de álabes (que no excede de dos en los tamaños menores 
y tres, o a lo sumo cuatro, en los tamaños mayores). Los rodetes son casi 
todos del tipo cerrado. En el servicio de aguas negras sin tratar, las bombas 
de 10 cm (diámetro de la boca de descarga) deberán ser capaces de dejar 
pasar esferas de 7,5 cm de diámetro; y las bombas de 20 cm, esferas con 
un diámetro de 10 cm; etc. El tamailo de la esfera se hace cada vez mayor 
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cu:-~ndo el tamaño de la bomba aumenta (hasta 20 cm o esferas mayores 
para homhas de 90 cm, según el diseño). La<> bombas inntascahlcs menmcs 
de JO cm no deben usnrse en estaciones de hombeo municipalc'i para 
manipular aguas negras sin tratar. 

descarga 

E¡c 

Ca¡a d~ Pstop<l<; 

tuerca de rrJ<lCiOil 
del rodete 

rodete 

·- rr.glslro 
de acceso mamr(l) 

Fig. 6.2. Típica bomha vertical de flujo radial para a3uas residuales 
(cortesía de rairbanks Morse) 

Bombas de flujo mixto. Las bombas con rodetes de flujo mixto ocupan 
un lugar intermedio entre las bombas de flujo radial en las que un vórlice 
forzado está superpuesto sobre un flujo radial hacia el exterior y de flujo 
axial en las que un vórtice forzado está superpuesto sobre el flujo axiai: · 
La velocidad específica (un parámetro utilizado para caracterizar la< 
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homhas [véase «Caractcrlsticas de funcionamiento de las bomba~m] de 
estas homhas varía de 70 a 190. 

A medida que la velocidad especifica aumenta de 70 a 125 a 190, las 
CJlraCterísticas se vuelven más parecidas a las de una bomba de flujo axial. 
La forma del rodete y el diseño de la bomba varían igualmente. Los rodetes 
de flujo mixto pueden instalarse en cámaras tipo voluta, en cuyo caso se 
denominan bombas de flujo mixto con voluta, o bien en cámaras tipo 
difusor semejantes a las bombas hélice, en cuyo caso se llaman bombas 
helicocentrífugas. 

Las bombas de flujo mixto con voluta son idóneas para el bombeo 
de las aguas residuales no tratadas y pluviales, especialmente para velo
cidades específicas entre 70 y 110. Están disponibles en tamaños de 20 cm 
y superiores y para alturas de elevación de 15 a 18m. Operan a velocida
des más elevadas que las bombas inatascables, son generalmente más 
ligeras y, en los casos en que son aplicables, su coste es menor que el de 
las bombas inatascablcs. El tamaño de las esferas que pueden pasar por una 
bomba de flujo mixto con voluta es mucho menor que el manipulable 
por una bomba inntascahle del mismo tamaño, pero por la bomha de 
20 cm deberá pasar una esfera con un di~metro de 7,5 cm. Los rodetes. 
pueden ser abiertos o cerrados, si bien este úlfimo tipo es el preferido. 

Bombas de flujo axial. Cuando se han de bombear aguas pluviales, 
especialmente en aquellos casos en que se tenga que bombear una gran 
cantidad contra una altura de elevación baja, este tipo de bomba es menos 
caro que los anteriormente descritos. La bomba se compone de una hélice 
de múltiples álabes o propulsor situada en una envolvente con álab_es-gula 
fijos por delante y detrás del rodete. La acción es, pues, similar a la de una 
hélice de barco, ya que arrastra el agua a través de los álabes directrices 
de entrada y descarga a través de las álabes-guia de salida. Este tipo de 
bomba no deberá utilizarse para aguas residuales no tratadas o fangos, 
ya que los trapos pueden quedarse enredados en los álabes-gula. 

6.1.2. Bombas de desplazamiento positivo 

Las bombas alternativas tipo émbolo se utilizan frecuentemente para 
trasegar fangos de los tanques de decantación primarios a los de diges
tión y desde uno a otro digestor en lac; plantas de tratamiento de aguac; 
residuales. La bomba rolaliva de anillo excéntrico Moyno (nombre comer
cial) se emplea para manipular fangos concentrados muy pesados. Las 
bombas rotativas de engranajes se utilizan en los sistemas de lubricación del 
equipo de las plantas de aguas residuales tales como motores y soplarl!Cs. 
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6.1.3. Cnraeterístíeas operativas de las bombas 

Las características de funcionamiento dependen del tamaiío, velocidad 
y disciío de la bomba. Las curvas características, llamadas en la práctica 
curvas de bomba, muestran la altura de elevación total 11 en m, el rendi
miento E en tanto por ciento y la potencia absorbida P en CV, represen
tadas como ordenadas respecto al caudal Q en 1/m como abscisas. La forma 
general de dichas curvas depende de la velocidad específica. 

Las curvas características de las bombas centrífugas de flujo radial, 
hrlicocentrífugas con voluta, helicocentrífugas con difusor y de flujo 
axial se muestran en la figura 6.3, donde las variables se han representado 
como porcentaje de sus valores en el punto de máximo rendimiento (pmr). 
Por otro lado, las características operacionales de diversos tipos de bom
bas se han resumido y presentado en la tabla 6.1. 

Para bomQas de flujo radial puede demostrarse teóricamente que el 
caudal Q. la altura de elevación lf y potenciar en un punto particular de 
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Fig. 6.3. Curvas caract~rlsticas t!e las turbobombas 
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Tabla 6.1. CaracterfsNcas fundonales de varios tipos de turbobombas y bombss 
de desplazamiento positivo 

Tipo de bomba 

Cinéticas De desplszsmlento 
p~sitlvo 

Caracterfsticas Radial Helicocentr{fugas Axial Rotativas De plsfdn 

Flujo 1 Uniforme Uniforme Uniforme Relativa- Pulsatorio 
mente 

Efecto del aumento • uniforme 
de la altura de 
elevación: 

Sobre el caudal Descenso Descenso Descenso Descenso 
casi despreciable • 

Sobre la poten- Descenso Pequeño descenso Gran aumento Aumento Aumento 
cía absorbida a gran aumento 

Efecto de la dismi-
nución de la altu-
ra de elevacidn: 

Sobre el caudal Aumento Aumento Aumento Aumento 
casi desprecisble • 

Sobre la poten- Aumento Ligero aumento o Disminución Disminu- Disminu-
cia absorbida disminución ción clón 

Efecto del cierre de 
la v!Jivula de des-
carga: 
Sobre la presión Aumento de Aumento !conside- Gran aumento Se desarrolla una presión 

hasta un 30% rabie destructora a menos que 
se utilice una válvula de 
seguridad 

Sobre la deman- 50-60% de Desde un 10% de 80-150% de Aumento creciente 
da de energla disminución disminución a un aumento 

aumento del 80% 

Válvulas de bomba Ninguna • • Ninguna • • Ninguna • • Ninguna • • Válvulas de 
admisión 
y descarga 

• Le plirdide por deslltamlento aumente con presione! dilerl"ncleles craclente!l, 
•' las v61vulas de cierra V de retención sa lnstelan en le tuborle 1 cierta distancia de le bombe. No son naceserilt"' 

para mantener la ecci6n de bombeo. 

funcionamiento en las curvas características se relacionan con la velocidad 
N en revoluciones por minuto (rpm) del siguiente modo:· 

Q varía con N 
JI varía con N' 
r varia con N' 

(6.1( 

4 ____ _...," ________________ _.. __ 
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Se conocen estas relaciones corno leyes de afinidad y "e usan par:1 
determinar el efecto de los cambios de velocidad en el caudal, allura de ele~ 
vación y potencia. Leyes similares se aplican, para calcular un cambio de 
diámetro del rodete, pero no son tan seguras. En la práctica real, el nuevo 
punto operativo que resulta de un camhio de velocidad será la intersección 
de la curva del sistema y la nueva curva caudal-allura de elevación. 

Una relación importante. ya mencionada y utilizada anteriormente, 
es la de la velocidad cspccílica definida por la siguiente ecuación: 

donde N, = velocidad específica 
N = velocidad, en rpm 
Q =caudal, en m'/s 
11 = altura de elevación, en m 

[6.2) 

P:1ra cualquier bomba funcionando a una velocidad dada, Q y 11 se 
.toman en el punto de rendimiento máximo. Cuando se utiliza la ecua
ción 6.2 para bombas con rodete de doble aspiración, se ulili7a la mitad 
del caudal a menos que se indique lo contrario. En el caso de bombas 
de varias fases, la altura de elevación es la altura por fase. 

El valor calculado de velocidad especifica carece de significado físico, 
excepto como cifra característica, pero es útil en extremo porque es cons
tante en todas las bombas similares y no varía con la velocidad para la 

·misma bomba. La velocidad específica para una bomha dada es inde
pendiente de la velocidad y lamaiio flsicos y depende solamente de la 
forma, considerándose algunas veces como un factor de forma. La figu
ra 6.4 muestra la variación en el rendimiento máximo que puede esperarse 
con las variaciones de !amaño (caudal) y configuración (velocidad espe
cifica). Al pie de la figura se muestran los cambios progresivos en la forma 
del rodete cuando aumenta la velocidad especifica. 

Las características de diseño de una bomba, los parámetros de cavi
tación y funcionamiento anormal en condiciones transitorias pueden 
correlacionarse salisfacloriamen!e con la velocidad específica. 

El análisis de la ecuación de la velocidad específica revela lo siguiente: 

l. Si se eligen unidades mayores del mismo lipo para aproximadamente 
la .misma altura de elevación, se deberá reducir la velocidad de fun-. 
cionamienlo. 

2. Si se seleccionan unidades de velocidades específicas más elevadas 
para la misma altura de elevación y caudal, funcionarán a mayor 
velocidad; y por ello la unidad completa, incluyendo el motor, será 
más barata. 

~. .. .... . ···~-E.AStt 1!1 U UCL..L S 
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Así pues, se hace evidente el motivo por el que las grandes. bombas 
tipo hélice se utili1.an en irrigación donde normalmente se requiere un 
servicio de gran caudal y poca allura de aspiración. 

_ r. P. m-ygaVmin. 
velocidad e!'lpeclflco n, - H ~ 

500 1 000 
1 001 ;:.:..:.,-,--,--1 

mAs de 38 OCHJ 1/mln 
·-·-·----

;f!. 80 

ó 
3800 

1900 1/mln. 3B 000 1/mln 
E • e 
'é 
e 
~ 

1/mln. 

•oL-------~L-------~~-------L---------L~------,1 
10 20 .tO BO 160 320 

r p.m. Vmif8 
HV. velocidad especltlca n• 

~ ___:__- --=-§>~· JY q ~ 
radial radial Francls Hellcocentrlfuga Hélice 

Fi2. 6.4. Rendimiento de la bomba respecto a la velocidad especifica y tamaño 
(cortesla de Worthington Corp.) 

6. 1.4. Construcción de bombas 

Las bombas para aguas residuales se construyen de hierro fundido 
con guarnición de bronce o acero inoxidable y con rodetes de hierro fun
dido o br¿nce: Cuando las aguas negras contienen arenilla se conseguirá 
una mayor duración con rodetes de hierro fundido. 

Las bombas mayores van norm31mente provistas de anillos desgas
rabies de bronce en el lado de la succión del rodete. Si asi se desea, pueden 
suministrarse con anillos de acero inoxidable. Las bombas con tamaño 

Si 5 1401!2&56 ~ 
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inferior a 20 cm se suministran generalmente sin anillos desgastahlcs o si 
los llevan sólo será en la carcasa. .., .. 

Los cojinetes para bombas verticales en foso seco son, por lo general, 
del tipo antifrieción y van colocados en el bastidor principal sobre el 
rodete y normalmente se lubrican con grasa. Las bombas sumergidas 
van equipadas con cojinetes de manguitos lubricados con aceite. 

Los árboles de las bombas deberán ser de acero forjado de alta calidad 
e irán protegidos con manguitos renovables de acero inoxidable o bronce 

1 allí donde el árbol atraviese el prensaestopas. En las bombas pequeñas, 

r 

el árbol debe construirse de acero inoxidable y sin manguitos en el árbol. 
Las cajas de estopas pueden estar provistas d,. entradas de agua o grasa 

para contribuir al cierre. Los cierres de grasa no se usarán en bombas que 
manipulen aguas residuales que contengan aren:!. ~¡ se puede disponer de 

J un abastecimiento público de agua o bien se obtiene a coste razonable. El 

1

¡ agua para ser utilizada como cierre se suministrará a una presión de 0,4 a 
0,7 kg/cm2 por encima de la presión de descarga de la bomba y no se pcr-

1 

mitirán conexiones directas con el suministro pllblico. Se eliminan éstas 
proporcionando un sistema de cierre aparte, comportando un depósito 
abierto por su parte superior, alimentado por una válv1~a de flotador 
y bomh:1s para impulsión del agua para cierre. Las bomhas menores se 
suministran a veces en la actualidad con cierres mecánicos. Estos cierres 

1 mecánicos deberán ser del tipo de doble cierre y requieren una limpieza 
continua con agua limpia a presión o agua residual filtrada. 

6, l. S. Bombas especiales 

Las bombas especiales utilizadas para distintas aplicaciones incluyen 
eyectores neumáticos, bombas de vórtice inducido, bombas sin álabes, 
y bombas de chorro y elevación por aire. 

Eyectores neumdticos. Cuando la cantidad de aguas residuales sea 
pequeña y se prevea que el aumento futuro del caudal estará limitado 
a una parte de su capacidad, se utilizan con frecuencia los eyectores neu
máticos por sus características inatascables. 

Un eyector de aguas residuales con su equipo asociado y controles, 
se muestra en la figura 6.5. En primer lugar, el agua residual entra y 
comienza a llenar el depósito del eyector. Cuando éste esté lleno, se acciona 
una válvula de triple paso para cerrar el tubo de purga y admitir aire 
comprimido a la cámara, que fuerza el agua residual a la tubería de des
carga. Cuando el agua residual alcanza el nivel mínimo, se invierte la 
posición de la llave de triple paso para cerrar la admisión de aire com-
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Fig. 6.5. Eyector ncum!tlico y circuito asociado (cortesia de Yeoman!l) 

primido y abrir la purga. El escape del aire dentro de la cámara permite 
que el agua residual fluya hacia el depósito. El aire comprimido puede 
ser suministrado directamente por los compresores de aire o bien de un· 
depósito de almacenamiento que se mantiene a la presión requerida por 
compresores de aire. En este último caso, los compresores de aire pueden 
ser más pequeños y ·la potencia del motor instalado se reduce a la mitad. 

Los eyectores neumáticos se encuentran en el mercado con capaci~ 
dadcs que oscilan de 75 a 2300 1/min con funcionamiento slmplex. En 
condiciones normales de diseño, los eycctores realizan un ciclo por minuto, 
llenándose en 30 segundos y descargando en 30 segundos. 

Los eyectores neumáticos de instalaciones municipales se utilizarán 
con funcionamiento dúplex. Cuando los caudales sean particularmente 
pequeños, puede instalarse inicialmente una cámara de eyector, dejándose 
espacio para la posterior instalación de una segunda cámara. El funcio-

.21 .5&1 IS: 



namiento de las instalaciones grandes será alterno. Las pcqueí1<1s pueden 
hacerse funcionar, si las alcantarillas entrante y saliente tienen la sufi
ciente capacidad, como dos unidades individt!ales en cuyo caso los con
troles son mucho más sencillos. 

Loe; eycctores neumáticos son económicamente viables hastn caudales 
de 1 l 00 1/min, pero por cncirm1 de ese valor el consumo de energía es 
excesivo y, por tanto, su coste clevadisirno. Se recomienda el uso de 
homhas centrífugas para caudales mayores. 

Bomhas de ~·órtire inducido. Fueron desarrolladas por Wemco (nombre 
comercial) para la manipulación de materiac; sólidas y llevan un rodete 
hundido en el costado de la carcasa totalmente fuera de la corriente. Se 
establece un torbellino de bombeo por arrastre viscoso. F.stas bombas 
se han instalado en muchas plantas de tratamiento de nguas residuales 
para bombear lodos y aguas negras, y prácticamente no se obturan, en 
circunstancias en las que lo harían repetidamente las bombas conven
cionales inatascables. Debido a su coste elevado y bajo rendimiento, se 
anticipa que estas bombas encontrarán su mayor utilidad en el bombeo 
de fangos dentro del campo de la ingenierla sanitaria. 

Bombas sin álabes. násicamente son bombas centrífugas del tipo voluta, 
provistas de un rodete sin álabes o del canal lÍnico. Las curvas caracterís
ticas de una bomba sin álabes se comparan con las de una bomba con
vencional inatascablc en la figura 6.6. El caudal de la bomba sin álabes 
es aproximadamente la mitad del de una bomba convencional inatas
cahlc. Estas bombas han demostrado superiores características como 
ínatascahles y se adaptan muy bien a caudales pequeiios. Se encuentran 
en tamaños de hasta 13 centímetros. 

Bomhas de columna de aire o de emulsión, y de chorro. Las bombas 
de columna de aire se usan a veces en la~. plant.~.s de tratamiento de aguas 
residuales para recircular fango en el procesO''de fangos activados. Las 
bombas de chorro se utilizan en ocasiones p~ra cebado de bombas cen
trifugas. 

6.2. ACCIONAMIENTOS DE noMnAS 

Los accionamientos más frecuentes en bombas de aguas residuales son 
motores eléctricos acoplados directamente. A veces se instalan unidades 
accionadas por motores, de combustión internd fmra asegurar el funcio· 
namiento durante Jos cortes de corriente eléctrica o en los casos en qUe 
se utilice el gas que desprenden las aguos resid~ales como combustible. 
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Fi~. 6.6. Curvas caracterlstica'l de las bombas de flujo radial y del tipo sin A.labes 
para d trasiego de sólidos de tamaño comparable (cortesía de Fairhanks Morse) 

6.2.1. Motores el~ctricos 

Las bombas de velocidad constante pueden accionarse por motores de 
inducción con rotor bobinado o de jaula de ardilla o por motores slncronos. 
Los motores de jaula de ardilla son los que normalmente se seleccionan 
debido a su sencillez, fiabilidad y economla, a menos que las limitaciones 
de intensidad de arranque de la compañia eléctrica obliguen a la elección de 
los motores de rotor bobinado. Los motores slncronos resultan más 
económicos para accionamientos de gran potencia a baja velocidad. 

Los motores de rotor bobinado se utilizan habitualmente en funcio
namientos a velocidad yariable. El ajuste de la velocidad se obtiene me
diante el control de la resistencia en el circuito del rotor. Pueden lograrse 
reducciones de velocidad de hasta un tercio de la velocidad a plena carga. 
En la mayoría de Jos casos es suficiente para cubrir todo el intervalo de 
caudal desde cero a máximo. El motor se arranca con resistencia total 
en el circuito. A medida que los conlactores magnéticos desconectan las 
resistencias por escalones, la velocidad del motor y el caudal de aguas 
residuales aumentan también escalonadamentc. Un método frecuente de 
control es re'alizar dos escalones de aceléración seguidas de cinco velo
cidades de accionamiento normales. La variación de velocidad sin csca-
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Iones se consigue por el uso de resistencias líquidas o accionamientos 
magnéticos. 

La velocidad síncrona de un motor eléctrico viene dada por la fórmula 

50 x frecuencia 
rpm ---:: -- -~- -------~----- ·-· 

núm. de pare:; de polos 
[6.JJ 

Los motores síncronos funcionan a esta velocidad, pero la velocidad 
de los motores de induccián de jaula de ardilla y la velocidad m{lxima de 
los motores de inducido hohinado es del 2 al 3% inferior dehido al 
deslizamiento. Las velocidades normales para accionamiento de homhas 
por motores de velocida1J. constante que funcionan con corriente alterna 
a 60 ciclos se indican elt la !ahla 6.2.* 

Las velocidades superiores a 1750 rpm no se usan en las homhas para 
agua~ negras y las velocidades inferiores a 277 rpm son poco frecuentes. 
Se encuentran en el mercado molares de jaula de ardilla con doble bobi
nado Y varias velocidades, pero se limitan _éstas sólo a dos de las que se 
llHJeslr;¡n en la tabla Ci.2. Pueden derivarse dos velocidades m:ís que han 
de ser la mitad de las dos primeras vrlocidadcs. Puesto que la altura de 
elevnci6n producida varia con el cuadrado de la velocidad, los motores 

Tabla 6.2 Velocidades de funcionamiento de 
motores de velocidad constante para corriente 

alterna de 60 de/os 

Velocidad del mOtor, rpm 

Pares de polos Slncrono Inducción 
--·--- ·-----------~-----

1 3600 3500 
2 1800 1750 
3 1200 1160 
4 900 870 
5 720 j95 
6 600 580 
7 514 500 
8 450 435 
9 400 390 

10 360 350 
11 327 318 
12 300 290 
13 277 268 
14 257 249 

• T. En E~r.:~i\.1 la rrecuencia "de !10 ciclos. (N. del T.) 
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de ~los velocidades son muy raramente utilizados a menos que la parte de 
altura de naturaleza estática sea pequeña en propo1ción a la altura 
de elevación en el ·caudal de proyecto o que la velocidad de la bomba 
sea muy baja. En· este l1ltimo caso se usan a veces motores síncronos 
de dos velocidades. 

6.2.2. l\1ofores de CombnsUón interna 

En las plantas de lralarnienlo de aguas residuales, las bombas pueden 
ser accionadas por motores de gas, aprovechando el que desprenden las 
aguks residuales, o dos combustibles. Estas bombas pueden ser horizon~ 
tales y eslar acopladas direclamcnle o a través de engranajes o árboles 
verticales accionados por engranajes en ángulo recto. La velocidad del 
motor puede controlarse manualmente por los operarios o aulomá!ica
men!e desde un flotador en el pozo de aspiración. 

Los motores Diesel o de encendido por chispa que queman gas o 
gasolina pueden utilizarse para impulsar bombas de aguas residuales y 
cuando las bombas deban funcionar durante cortes de energla, se suele 
instalar por lo menos una de tales unidades. En estos casos se instalan 
una o más unidades de accionamiento dual. En esta disposición, se monla 
un motor eléctrico encima del engranaje en ángulo recto y se acopla direc
lamenle al árbol de la bomba. El motor de combustión interna o similar 
se conecta al árbol horizontal del engranaje en ángulo recto por medio 
de un embrague o acoplamiento de desconexión rápida. Si esle motor 
ha de funcionar aulomá!icamenle, el embrague será de tipo rueda libre. 

6.3. ELECCION DE JIOMRAS PARA AGUAS RESIDUALES 

tl.3.1. Determinación del caudal de proyecto 

La cantidad y variación del caudal de aguas residuales (discutida en el 
capítulo 2) debe conocerse anles de efectuar la selección adecuada de 
bombas y olros' componen les de una estación de bombeo de aguas resi
duales. Se realizarán estimaciones no sólo del intervalo de caudales inicia
les sino lambión de los futuros que se puedan presentar en la estación. 
Se hahrá de lomar una decisión sobre si: 1) debe instalarse equipo has
lanle grande, capaz de trasegar lodos los posibles caudales ptescnlcs y 
futuros, o 2) hacer las adecuadas previsiones para el aumento de capa
cidad de la estación en el futuro instalando grandes rodetes, mayores 
bombas, equipo complementario o, en algunos casos, motores con ma
yores potencias y velocidades. 
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El cnudal de proyecto dependerá de varios factores: 

l. Los caudales máximos de tiempo seco y húmedo. 
2. La existencia de aliviaderos, su situación y la posibilidad de mun

daciün de sótanos y calles. 
J. Espcciricacioncs de los servicios rcgulndores locales o estatales. 
4. La capacidad que tenga el proceso de tratamiento pnra admitir gran

des aumentos de caudal, o si la recirculación del caudal se incorpora 
en el proyecto de la planta. 

Si existiesen vertederos adecuados, que fum ion aran sin inundar la red 
de alcantarillado y qüe C.<ituviesc pcrn~itida la descarga a cur.<>os de ngl\a 
durante los aguaceros, el caudal de proyel·to no es necesario que exceda 
en mucho el caudnl máximo en tiempo seco (20 ~~ será suficiente). Si no 
existen estas condiciones favorables, puede resultar esencial homhear de 
2,5 a ] veces el caudal medio en tiempo seco a la planta de tratamiento 
durante los aguaceros, según la cantidad de aguas pluviales que llegue a las 
alcnnlarillns. Parte de este caudnl puede ser evacuado a través de conductos 
de derivación en la planta, antes o después de un tratamiento parcial. 

Las estaciones' de homhco que atienden a redes de alcantarillado por 
el sistema unitario pueden tener dos grupos de bombas: uno para bom
bear el caudal de aguas residuales en tiempo seco a una planta de trata
miento o a un interceptor que las conduzca a una planta de tratamiento, 
Y un segundo grupo de grandes hombas para aguas pluviales para bom
bear conjuntamente las aguas residuales y pluviales en época de lluvias 
torrenciales a un punto próximo de descarga adecuado en el sistema natu
ral de drenaje de la zona. Las bombas para aguas pluviales y su tubería 
de evacuación tendrán suficiente capacidad para evitar inundaciones de 
calles Y sótanos. Muchas de dichas estaciones de bombeo se han cons
truido en redes de alcantarillado unitarias, descargando aguas pluviales 
directamente en los cursos de agua sin tratamiento. Investigaciones recien
tes han establecido que tales prácticas dan como resultado una impor
tante polución en muchos lugares, e investigaciones actualmente en curso 
tratan de hallar métodos económicos de reducir la polución mediante 
una combinación de almacenamiento y tratamiento. 

6.3.2. Con~ideraciones ~enerales en la elección de bombas 

La estación lejana y pequeña que tan sólo atiende a una pequeña 
parte del área total tributaria puede comportar dos unidades idénticas, 
ambas con capacidad para tratar el caudal máximo. La estación trabaja 
en forma alterna entre descarga a caudal máximo y descarga nula. Cuando 
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se prevea un crecimiento futuro importante de la zona de dren3.je, se dejará 
espacio para una o dos hombas más. La estación grande, por otro lado, 
que bombea todo o gran parte del caudal de aguas residuales a la planta 
de tratamiento se proyectará, en la medida de lo posible, de modo que 
bombee continuamente. El caudal saliente variará gradualmente en incre
mentos relativamente pequeños a medida que cambia el caudal entrante, 
a fin de que la planta de tratamiento pueda funcionar al máximo rendi
miento. Esto requiere, al menos, una bomba con una capacidad aproxi
madamente igual o ligeramente menor que el caudal mlnimo. Además 
de este requisito, se tendrá en cuenta el caudal máximo de proyecto, que 
varía de 1,5 a 3 veces el correspondiente caudal medio en tiempo seco. 
Para permitir los trabajos propios de reparación y mantenimiento, este 
último caudal ha de poder ser trasegado estando fuera de servicio la 
unidad más grande. 

El ajustarse a las variaciones de caudal de mlnimo a máximo puede 
suponer un gran número de bombas de diferentes tamafios, si han de 
funcionar a velocidad constante. Además, si la estación descarga a través 
de una larga tuherla for7.ada con considerable pérdida de carga por fric
ción, las bombas má< pequeñas puede que no sean utilizables en condi
ciones de caudal máximo por el aumento de la allura de elevació·n. Una 
solución aceptable para este problema es el empleo de bombas de velo
cidad variable o bien una combinación de bombas de velocidad constante 
y variable. En tales casos, el número de unidades puede reducirse, al 
menos en una y, a veces, incluso más. Muchas veces se comprueba que 
las unidades pueden ser del mismo tamaño o a lo sumo de dos, lo que redu
ce el número de accesorios que deben guardarse en almacén y puede supo
ner, en principio, precios de adquisición más favorables de las bombas. 

Los accionamientos a velocidad variable son m6s caros que los moto-· 
res de velocidad coitstante. Tienen menor rendimiento corno consecuencia 
de las pérdidas por deslizamiento. Puesto que la potencia requerida por 
la bomba varia con el cubo de la velocidad, la pérdida real de potencia 
es mucho menor de lo supuesto al considerar el rendimiento por si solo. 
La pérdida no es gene.almente excesiva cuando se piensa que las bombas 
de velocidad variable permiten realizar estaciones y pozos de a<piración 
más pequeños, con menos arranques y paradas de las unidades. 

6.3.3. Análisis del sistema 

El análisis del si•tema para una planta de bombeo se lleva a caho 
·~ pira elegir las bombas más idóneas en cada caso as( como sus puntos 

operativos. Ello supone el cálculo de las curvas de altura de elevación 

q 
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d_el sistema y el empleo de éstas junto con las curvas característica~ de 
las bombas disponibles. 

Curvas de altura dr elevación del .rislema. La curva de altura de eleva
ción del sistema representa la altura total de carga con la que las bombas 
tendrán que funcionar en distintas condiciones de caudal. Se compone 
de la altura estática más las pérdidas por ror.amiento en la tuberla y acce
sorios representadas en función del caudal. Si la pérdida de carga debida 
al rozamiento fuera despreciable, la curva de altura de elevaci6n del sis
tema será una recta paralela al eje x. 

La altura estática es la diferencia de elevación entre el nivel de agua 
en el pozo de aspiración y el nivel en el punto de descarga. Puesto que el 
nivel de agua en el pozo de aspiración variará entre los correspondientes 
a los de los interruptores del flotador que mandan la puesta en marcha 
Y paro de las bombas, y toda vez que también ruede variar el nivel de 
descarga de agua, la altura estática variará dando como resultado una 
familia de curvas del sistema paralelas. En general, la curva máxima del 
sistema corresponde al nivel inferior en el pozo de aspiración y la curva 
mlnima del sistema al nivel más alto en el pozo de aspiración. Las pér
didas por rozamiento en la red de tuberías de la estación y en la conduc
ción de impulsión pueden calcularse mediante las fórmulas de Darcy
Weisbach o Hazen-Williams. Las pérdidas de entrada y salida asi como 
las pérdidas en válvulas y accesorios deben incluirse y se calculan con 
facilidad como fracciones de la allura dinámica mediante la ecuación 

,.. 
II=K-

2g [6.4) 

Para los valores correctos de K, el estudiante consultará libros de 
texto y de consulta corriente sobre hidráulica. 

Para calcular las pérdidas por rozamiento, se supondrán previamente 
los tamaños de las tuberlas y accesorios. El caudal de proyecto y el número 
de equipos de bombeo se estimará (al menos en plan de tanteo) y se ele
ginln tamaños de tuberias que determinen velocidades entre 1 y 2,5 m/s. 
Las velocidades más elevadas corresponden a los equipos mayores. Velo
cidades entre 1,2 y 1,8 m/s son aconsejables aunque no siempre resulten 
económicamente factibles. 

Determinación del punto de funcionamiento para funcionamiento con una 
sola bomba. Las curvas caracterlsticas de la bomba muestran la relación 
entre la altura de elevación, caudal, rendimiento y potencia al freno para 
una serie de posibles condiciones operatorias, pero no indican en qué 
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punto de las curvas funcionará la bomba. El punto de funcionamiento 
se halla trazando la curva caudal-altura de elevación en la repre~entación 
gráfica del sistema. La bomba funcionará en el punto de intersección 
de ambas curvas. Si se usa un coeficiente de tozamiento muy conservador 
al calcular la curva del sistema, la bomba puede funcionar mucho más 
alejada de su curva altura-capacidad que lo que se pretendla. En casos 
extremos, esto puede traer como consecuencia una pérdida considerable 
de rendimiento, una sobrecarga del motor y posible cavilación. Tales 
condiciones pueden prevenirse y preverse dibujando curvas del sistema 
utilizando coeficientes de rozamiento para la •nueva tuberla además de 
las curvas del sistema basadas en los valores C de proyecto. El punto 
óptimo se hallará dentro de la familia de curvas del sistema donde éstas 
se cortan con la curva de la bomba. 

Funcionamiento con varias bombas. En las estaciones en que dos o más 
bombas funcionen aisladamente o en paralelo descargando en el mismo 
tubo colector y tubería de impulsión se recomienda el siguiente método 
<,Je cálculo: 

l. Las pérdidas por rozamiento en las tuberlas de aspir~Qión e Impulsión 
de las bombas individuales se omitirán de la curva del sistema. 

2. En su lugar, se sustraerán estas pérdidas de las curvas altu_ra-caudal 
de las bombas individuales con objeto de obtener curvas de bomba 
modificadas, que representan las posibilidades altura-caudal de la 
bomba y sus válvulas y tuberías individuales conjuntamente. 

3. Cuando dos o más bombas funcionen en paralelo, la curva de fun
cionamiento de la bomba combinada se hallará sumando los caudales 
de las curvas de bomba modificadas para la misma altura de elevación. 
El punto de intersección de la curva de las bombas combinadas con 
la curva del sistema dará el caudal total de la combinación de bombas 
y la altura de elevación modificada a la que cada una funciona. Pueden 
efectuarse cálculos del caudal aportado por cada bomba, su rendi
miento y la potenci'l al freno requerida en estas condiciones situando 
las curvas modificadas de cada bomba en esta altura. 

Para hallar la altura de elevación total a la que funcionará cada bomba 
individual, deberá proseguirse verticalmente a caudal constante a partir 
de su curva de bomba modificada hasta su curva altura-caudal real. Las 
especificaciones de la bomba u orden de compra deben redactarse de 
modo que se indique la altura que deberá producir. Cada bomba ha de 
poder funcionar en distintos puntos de la curva altura-capacidad, aumen
tando la altura y disminuyendo la descarga a medida que comiencen a 

!.o 
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funciomtr otras bomha~. Se intentaní limitar estos puntos de funCiona
miento a una gama de caudales dentro de + 25% del caudal en el punto 
de máx.imo rendimiento (prnr). 

La elección de varias homhas de velocidad constante y la de una com
hinación de homhas de velocidades constante y variable se ilustra rn los 
siguientes ejemplos. 

ElFMrl o 6.1. Srlucir'ín dr mríaf lmmhas de ¡•rfocidad ronstante 

Elljan~c ÓO'i o rná~ bomba'i de velocidad constante para su inc;talación en una ec;la· 
ción hipotética de acuerdo con los siguientes requi'iitos: El caudal medio actual es rlc 
75 millones de litrosfdla, el mfnimo e'i el40 % del caudal medio, el m:h.imo es do'i vece'i 
el medio y los futuros previc;tos se supone aumentarán un 50 %. Las pérdida'i en el 
colector y tuberia de impul'iión de la c'itación se 'itlponcn de 6 m rara el caudal mhimo 
de proyecto futuro. La altura estática se supone que es de 11 m con el po1.0 de aspi· 
ración lleno y de 12 m cuando ha de'icemlido el nivel en él. El bomheo ha de ser con· 
tinuo y dche aju'ilar'ic bien al caudal entrante en la estación. 

Stllucidn 

Una pmihlc elección de vnria'i bornha'i de velocidad conc;lanlc c;c mnc'ilra en la 
figura 6.7. La bomba A no puede utili1arse en condicione'i de altura c1c elevación má· 
xima. Con una elección tal, será necesario instalar ya sea rodetes má'i grandes en todas 
las unidades o bien bombas mayores, para tra'iegar adecuadamente la futura gama 
prevista de cauda~s. Se requerirá una bomba má'i del mlhimo tamaño para disponer 
de una unidad accesoria en las condicionc'i de proyecto m:btimas en el futuro. Estos 
cambios pueden efecluar'ie poco a poco a medida que aumente el caudal, o en una sola 
vez, seglm las posibilidades del mantenimiento y la polftica financiera del propietario. 

EJrMrl o 6.2. ElucMn de una rombinación de homhas rlt ¡•t'focidadc.f l'ariahle )' 
ronstallle 

L'ls bombas A y B del ejemplo 6.1 se smtituirán por otra unidad e que funciona 
a velocidad variable y una de las otras tres unidades e se convertirá en bomba de velo· 
cidad variable de modo que haya cuatro bombas idéntiras, dos accionada'i por motores 
de velocidad constante y las otras dos por motores de velocidad variable. Se intentará 
manlcncr en reserva una de la'i bomba'i de velocidad variable. La<> leyes de afinidad 
pueden aplicarse a las curvas mod•ficadas de bomba, ya que tanto la altura de elevación 
desarrollada por la bomba debida a un cambio de velocidad como las pérdidas de carga 
en las conducciones de a'ipiración e impulsión varfan con el cuadrado del caudal. 

Solurión 

La figura 6 8 ilustra la solución. Nótese que se ha aumentado el caudal mhimo 
de la e<>tación, ya que todas las bomba'i se utilizan a la máxima altura de elevación. 
Una bomba adicional de velocidad constante del mismo tamailo y con un aumento 
de 0,3 m en el nivel mbimo del pozo de aspiración (muy posible con un aumento de 
caudal del .50 % en la alcantarilla de entrada), trasegará el caudal futuro previsto yac· 
tuará como unidad de reserva. Como alternativa, se pueden instalar rodetes ligerameñte 
mayores en todas las unidades en vez de otra bomba. 
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Fi~. 6.7. Selección de bombas de velocidad con!'ltante para una estación de 
bombeo hipotética 

6.4. ESTACIONES DE BOMBEO 

A un ingeniero sanitario se le puede pedir que realice un proyecto 
de instalaciones y estaciones de bombeo para bombear: 

l. Aguas residuales domésticas 
2. Aguas pluviales 
3. Residuos industriales 
4. Aguas residuales domésticas y aguas pluviales 
5. Fangos en plantas de tratamiento de aguas residuales 
6. Aguas residuales domésticas tratadas 

Aparte de las instalaciones de bombeo requeridas en las plantas de 
tratamiento de aguas residuales, los factores y condiciones principales 
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Selección de una combinación de bombas de velocidad constante y 
velocidad variable para una estación de bombeo hipotética 

que implican el uso de las estaciones de bombeo en el sistema de recogida 
de aguas residuales son los siguientes: · 

1. La altitud del área o distrito que se ha de servir es demasiado baja 
para drenarla por gravedad en las alcantarillas principales futuras o 
existentes. 

2. Se requiere un servicio para zonas fuera del área de drenaje natural, 
pero dentro del distrito de drenaje o saneamiento. 

3. La omisión del bombeo, aunque p~sible, requerirla unos costes exce
sivos de construcción debido a la profunda excavación a realizar 
para la instalación de un colector que drene dicha zona. 

El funcionamiento normal de las modernas estaciones de bombeo es, 
casi siempre, totalmente automático. Las plantas pequeñas no requieren 

llO~tnAS Y ESTACIONES DE IJOMBEO 

una presencia continua de personal, pues basta una comprobación diaria 
del correcto funcionamiento, lubricación del equipo y para retirar los 
materiales separados cuando se coloquen rejas de limpieza manual en vez 
de un triturador. Las estaciones mayores, especialmente las que poseen 
grupos energéticos auxiliares, están atendidas por muy poco personal. 
En la mayoría de los casos basta con uno o dos operarios por turno. 

6.4.1. Tipos de estaciones de bombeo 

Las estaciones de bombeo se han clasificado de diversas maneras, 
ninguna satisfactoria en realidad, atendiendo a su capacidad (litros/minuto, 
millones de litrosfdla), a la fuente de energla (diésel, vapor o electricidad), 
o al método de construcción. En la tabla 6.3 se muestra una clasificación 
basada en la llapacidad. Como se indica en esta tabla, existe un conside
rable solape en las capacidades de las estaciones de bombeo de plantas 
monobloc y de las pequeñas y de tipo medio. La capacidad de las esta
ciones de bombeo tipo monobloc montadas en fábrica ha aumentado 
mucho en los últimos años (por ejemplo, una estación tiene tres bombas 
de 16 000 litros/minuto). Este solape e~iste también entre las pequeñas 
estaciones de bombeo y las de eyector neumático. Estas í1ltimas se sumi
nistran igualmente en plantas monobloc montadas en fábrica. 

Tabla 8.3. Clssifícscidn ds lss esttJc/~es de bombeo 
por su capacidad 

Clase 

Grande 

Media 

Pequei'la 
Monobloc 

Eyector neumático 

Intervalo de capscidsd, !/minuto 

67 000 m'/dla y superiores • 
2 700-38 000 

760-2 700 
380-6 000 

meno• do 2 300 

las grandes estaciones de bombeo u clasifican por su cap•cldad •n m1 /dl•. 

Un ejemplo tlpico de una moderna estación de bombeo de aguas resi
duales se muestra en la figura 6.9. Las aguas residuales entran en el po1.0 
de aspiración pasando primero a través de un triturador, situado a un 
nivol intermedio del suelo. Dispone de una reja de limpieza normal para 
utilizarla en caso de energencia o bien durante aquellos periodos en que 
el triturador esté siendo reparado. Las bombas para las aguas residuales 
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se instalan en un pozo seco y cada una de ellas posee su tuberia de aspi· 
ración individual para su cnr~cxi<'lll con la cámara de aspiración. Los 
nultorcs se encuentran sohrc el pio;;o al nivel del terreno para protegerlos 
al máx:imo de una posible inundación y accionan las bombas mediante 
árboles verticales del tipo nexible de articulación cardan. El agua de esca
pes, fugas, goteos, etc., se recoge en canaleta y sumidero, y se bombea 
de nuevo al pozo de aspiración. · 

El proyecto mostrado en la figura 6.9 prevé espacio para el equipo 
de cloración, pero con frecuencia no se instala. Las instalaciones de clo
ración pueden monlnrse en aquella'\ estacioors que descargan mediante 
emisarios o bien tuberías,de impulsión largas que proporcionen suficiente 
tiempo de contacto para una eliminación eficaz de las bacterias. 

Las estaciones más pcquerias pueden tener los motores montados 
sobre las bomba.:; o en pisos intermedios. El acceso a la cámara de aspi
ración y a la sala de bomhas se efertúa a través de pozos de registro o 
escotillas y también por escaleras verticales. Si no hubiese superestruc
turas, pueden instalarse subterráneas en las galerfas de calles, preferible
mente con entradas de acceso en las aceras o parcelas de césped. aunque 
a veces se haga en la calzada. 

Una planta monobloc se muestra en la figura 6.10. El acceso se realiza 
a través de un tubo con un diámetro de 0,9 m situado en una parcela de 
césped. El tubo se prolonga por encima de la superficie para proporcionar 
ventilación y protección contra la lluvia. El panel eléctrico de control 
se halla dentro de la estación, pero el interruptor de desconexión y el apa
rato de medida están en un poste eléctrico próximo. Un pozo de registro 
de tamaño mayor que el normal se construye de mampostella junto a la 
estación para servir como pozo de aspiración. Tal y .. como se muestra, 
se instalan normalmente ánodos de magnesio para proteger contra la 
corrosión la envolvente de acero de la estación. 

La figura 6.11 muestra una estación tipica de eyector neumático que 
puede construirse en las calles de la ciudad donde el espacio es muy escaso. 
El compresor va montado encima del eyector y no hay depósito de alma
cenamiento. Cuando las condiciones lo permiten, los compresores y el 
depósito de almacenamiento se instalan sobre el suelo, directamente encima 
de las cámaras eyectorac; o en su proximidad, con el aire conducido por 
tuberias subterráneas. En instalaciones industriales, los eyectores pueden 
ser abastecidos a partir del suministro de aire de la planta. 

La Chicago Pump Co. ha desarrollado un proyecto de una estación 
de dos bombas que utiliza eyectores «Fiush·Kieen>), en el cual las aguas 
residuales fluyen al pozo de aspiración a través de una válvula de retención 
y de una criba en la descarga de la bomba y a través de la bomba en la 
dirección opuesta. Los sólidos que transportan las aguas residuales son 
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Jc!cnidos por la reja y expulsados por ~a tuhe,{ip, de descarga cuando fun
riona la bomba. Las bombac; se inslalan siempre por duplicado, y cada 
una de ellas está dimensionnda para el caudal máximo, de forma que 
cuando una bomba eslá funcionando el nujo puede desplazarc;e hasla 
el pozo de aspiracic1n a lra\'és de la bomba inactiva. Para los caudale~ 
que exceden del máximo prcvislo se dispone un aliviadero en reja hnci~ 
el pozo de aspirnción. Las bombas son del tipo inatascahlc. 

Por lo general, no se recomiendan bomhas sumergidac; r~na homhca 
de aguas re.siduales sin lratar, debido a las dificultades que cntrañrt h 
inspección y mantenimiento. 1 rabitualmente la tu hería de descarga se 
eleva a lravés de una placa de acero que sustenta la homha, y todo rl 
conjunto, incluyendo la bomba, molar y tubería de impulsión debe alzarse 
a través de una escotilla existente en el}echo de la estaci6n, p:ua el debido 
mantenimiento. Un moderno desarrollo consiste en proyectos de cámaras 
de agua que hacen uso de conjuntos de motor y bomba :\copiados sumcr· 
gihles que pueden instalarse en arquetas subterráneas o pozoc; <le registro 
y que se elevan fácilmente por encima del nivel del terreno para su man· 
tenimiento. Son adecuados para instalaciones pequeñas o provisionales y, 
cuando su utilización es posible, reducen el coste a un mínimo. 

Merecen también atención los pro)ectos que incorporan bombas 
inatascables de autocebado instaladas en un edificio al nivel del terreno 
construido sobre un pozo de aspiración. Este tipo de bomba es fabricado 
hoy por varias firmas. 

6.4.2. Detalles del proyecto de una estación de bombeo 

Normalmente las bombas serán de eje vertical, de simple aspiración, 
instaladas en pozo seco, con motores montados encima de las bombas 
(estaciones monobloc o muy profundas) o sobre un piso superior, pre
feriblemente al nivel del terreno como en la figura 6.8. Cada bomba 
estará provista de su tuberla individual de conexión con el pozo de aspi
ración. La descarga se realizará a través de una tuberla de impulsión 
común, aunque en el caso de estaciones elevadas y estaciones situadas 
en plantas de tratamiento, puedan utilizarse tuberías de evacuación a un 
canal o alcantarilla por gravedad. 

Tuberías de aspiración e impulsión. La velocidad en las toberas ele 
aspiración y descarga de las bombas será de 3 a 4,2 m/segundo. Si la velo
cidad es mayor o menor es muy probable que pt.!eda hacerse una mejor 
elección de la bomba. Las bombas con velocidades de descarga mucho 
mayores no deberian ser aceptadas (aunque a veces salgan a licitación). 

1 
1 llOfi111AS Y ES 1 ACIONr:S DE no~mro 

Una práctica recomendable en el caso de las tuberias de impulsión es 
que tengan, al menos, un tamaño mayor que la tobera de descarga y que 
la lltbería de aspiración sea uno o dos tamaños mayor qÚe la tobera de 
aspiraciún. Sin cmha1go, la mayoria de las bombas para aguas residuales 
po~een toberas de aspi1ación y descarga del mismo tamaño, si bien ocasio
nalmente la tobera de aspiración pueda ser de un tamaño mayor. 

Las velocidades deseables en la tubería de impulsión con caudal má
ximo de bomba oscilan entre 1,8 y 2,4 mfs. Se incorporará un difusor 
cónico en la descarga de la bomba, seguido de una válvula de retención y 
otra de compuerta. Esta ser á preferiblemente del tipo cuña, husillo exterior 
y horquilla. La válvula de retención será de uno de los siguientes tipos: 

l. De retención oscilante, preferiblemente con pesa y palanca exterior, 
de forma que aquélla ayude a cerrar. La válvula se colocará en un tramo 
horizontal de la tuberla y en linea recta con la tobera de descarga. 
Será de un tipo que permita el flujo sin obstrucciones del agua resi
dual en posición completamente abierta. Esta será la disposición 
normal para las bombas pequeñas. 

2. De cono, que son excelentes pero costosas. Las válvulas de cono 
pueden ser del mismo tamaño que la tobera de la bomba a fin de 
aminorar su coste, e incluso menores si hubiese espacio disponible 
para un cono difusor de reducción y otro de expansión. 

3. De mariposa, que solamente es utilizable con aguas residuales decan
tadas o cuando las basuras son separadas mediante rejas, o conve
nientemente trituradas. 

Las válvulas de cono y mariposa necesitan una fuente segura de ener
gía (sistema acumulador de aceite o agua) para su funcionamiento y deben 
ajustarse correctamente. De otro modo, en las largas tuberias de impul
sión, un cierre brusco puede dar lugar a la separación de la columna de 
agua y producir un grave golpe de ariete cuando la columna retorne 
contra la válvula cerrada (véase «Detalles del proyecto de la tuberla de 
impulsión»). 

Las válvulas de compuerta accionadas eléctricamente son a veces 
utilizadas en grandes estaciones atendidas por personal. En este caso, es 
esencial disponer de una fuente segura de energia auxiliar, 3sf como de 
otros medios auxiliares, tales como una segunda válvula de compuerta 
para interrumpir el flujo en caso de emergencia. 

En las grandes estaciones elevadoras en las plantas de tratamiento 
de aguas residuales, donde la altura del nivel de agua en el canal de des
carga no varia mucho, las bombas pueden ir provistas de tuberías de 
descarga individuales sin válvulas que evacuen sobre sifones equipados 
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con válvulas subpresoras para evitar la inversión de la corriente. 01 ra 
posibilidad es la de facilitar derrames individuales sobre vertederos, con 
su cresta situada por encima del nivel máximo de agua en la conducci6n 
de descarga. A veces, las grandes bombas de haja altura de elevación 
descargan en cámaras individuales provistas de tableros de cierre, estando 
la tUbería de entrada dotada de una válvula de charnela o compuerta 
de reflujo. Esta disposición es igualmente aplicable a grandes cslaciones de 
bombeo de aguas pluviales. 

Las velocidades preferibles en la tubería de a~piración de la bomba 
son de 1,2 a 1,8 m/segundo. Un cono reductor excéntrico con su generatri1. 
recta en lo más alto se coloca delante de la tul-ería de aspiración de la 
bomba si ésta tuviese un codo. Si el codo de :llipiración ha de ser sumi
nistrado como parle de la tubería se debe instalar bajo la bomba un codo 
reductor, preferiblemente con gran radio de curvatura. Se instalará una 
válvula de compuerta entre la bomba y la pared del pozo de aspiración 
para que pueda abrir la bomba sin inundar la sala de bomhas. La válvula 
de compuerta es normalmente del tipo cuña; husillo exterior y horquilla. 
Si se temiese alguna inundación por culpa de alguna fisura en la carcasa 
de la bomba, la válvula de aspiración ha de poder ser accionada desde 
un pedestal de maniobra o registro de válvula sobre un piso superior. 
En las estaciones grandes y profundas, las válvulas de aspiración pueden 
accionarse hidráulicamente mediante válvulas de cuatro vlas situadas a 
nivel del terreno. 

Disr1io de pozo de aspiración. El exlremo del tubo de aspirac1on en 
el pozo de aspiración irá normalmente provisto de: 1) un codo de 90" o 45" 
con brida y abocinado, o 2) un codo de 90" o 45" con bridas y una lohera 
ahocinada, corno se muestra en la figura 6.12. Si D es el diámetro de la 
entrada abocinada, el labio del abocinamiento a la mitad de su altura 
deberá estar situado a no menos de 1/3 D ni más de 1/2 D por encima del. 
fondo del pozo. A veces se utiliza una entrada a ras de la pared, cuando 
se dispone de sumersión suficiente para evitar que el aire sea arrastrado 
hacia la luberla de aspiración a través de los remolinos. La profundidad 
de inmersión requerida, por encima de una entrada abocinada es apro
ximadamente: 

Vtlncidad tn la uuión 
de didmttro D, en mfs 

0,05 
O,t3 
O,t8 
0,28 
0,38 

Pro[m1didad tle inmn.fi1ín 
llectsoria, en m 

0,025 
0,05 
0,08 
0,28 
0,35 

\ 

llOMilAS Y ISIACIONI.S DE JJOMRI O 

o o 
3 a 2 

oldo acampanado 
y codo especial , 

de gran radio \ 

o o 
-3 8 2 

_L_O .. L~..-_. 
1---o-1 

l
do acampanado 
codo especial _ ~ 

de45• ~ ... · ·, 
o ' \ 

se le puede utilizar siempre 
y cuando· se disponga de 
adecuada Inmersión con 

baJo nivel de aguos para 
evitar la formación de remolinos 

Fite. 6.11. Conexiones de la aspiración de la bomba al pozo de a~pirafión 

La solera del pozo de aspiración estará a nivel desde la pared hasta 
unos 30 o 46 cm más allá del borde más externo de la campana de aspi
ración y después deberá ascender hacia la pared opuesta con una pen-
diente de aproximadamente 2 (horizontal) por 1 (vertical). · 

El volumen del pozo de aspiración entre las alturas de puesta en mar
cha y paro para una sola bomba o un solo escalón de control de velocidad 
para funcionamiento a velocidad variahle o con varias velocidades viene 
dado por la siguiente ecuación :10 

Oq 
V=---

4 
(6.5] 

donde V = volumen requerido, en litros 
O = tiempo mlnimo de un ciclo de bombeo o tiempo entre sucesi

vos arranques o aumentos de velocidad de una bomba que fun
ciona entre los limites de un intervalo de control, en minutos 
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q ---;raudal de la bomba en 1/min, o incremento del caudal de hnm
hco cu<tndo una homba se encuentra ya funcionnndo y arranca 
una segunda, o hicn cuando se aumenta la velocidad de la 
bomba. 

El tiempo mínimo dd cido para funcionnmiento con un:i sola bomha 
tiene lugar cuando el flujo entrante es exactamente la mitad de la capa-

• 
1 cidad de la homha. En estas condicionec;, los tiempos en los que la homha 

está conectada y desconectada son iguales. La homha estará mayor tiempo 
conectada y menos tiempo desconectada en el caso Je mayores caudales 
entrantes y viceversa con caudales mác; pcqucíim; en amhnc; c;1c;os, el 
tiempo de ciclo ser!t mayor. 

Para grandes bombas y motores, O no será inferior a 20 min. En el 
caso de bombas más pequeñas, O puede reducirse a JO minutos, por lo 
que 15 minutos es un tiempo aconsejable. Cuando esto requiera un pozo 
de aspiración excesivamente grande en una estación pequeña que tenga 
dos bombas idénticas, una de ellas de repuesto, el volumen del pozo 
puede reducirse a la mitad instalando un conmutador autom:ltico en el 
circuito de control de la bomba. Este se Pondrá en funcionamiento y 
accionará las bombas de manera alterna, lo que tiene el efecto de hacer 
O para el pozo de aspiración la mitad del O efectivo para las bombas y 
motores. 

En la literatura técnica se ha expresado la preocupación sobre la posi
bilidad de condiciones sépticas que pueden causar olores debidos a los 
prolongados tiempos de retención en los pozos de aspiración de la esta
ción de bombeo, por lo que se han sugerido JO minutos como tiempo 
máximo de retención. 4 En realidad, este problema sólo se presenta en 
climas c:ílidos y aun así sólo cuando el tiempo de fluencia en las alcanta
rillas trihutarias es excesivamente largo. Los olores se reducirán al minimo 
si la solera del pozo de aspiración, incluyendo las partes pendientes, se 
mantienen cubiertas en todo momento medían le 'una adecuada selección 
del punto de paro o descone~ión de la bomba qué primeramente funcione. 

El problema más rrecuente es el de obtenei suficiente volumen del 
pozo de aspiración a un coste razonable. El volumen útil V del pozo de 
aspiración entre la situación de los interruptores de flotador, «conexióm) 
y «desconexióm>, incluye el almacenamiento en las alcantarillas anuentes. 
Si el interruptor de conectado está debajo de la solera de la alcantarilla, 
no se dispondrá de almacenamiento. Este montaje desperdicia la capa
cidad de almacenamiento y altura de carga disponible en alcantarillas 
de tamaño apreciable. Del mismo modo, desp,•<'icia potencia y puede 
requerir bombas de más altura de elevación y motores de mayor potencia. 
Cuando sea necesario confiar en el almacenarn;!:'.~to en las alcantarillás 
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p<~ra conseguir un adecuado volumen en el pozo de aspiración, se ·deberán 
calcular las curvas de remanso a fin de obtener el volumen efectivo entre 
las distintas situaciones del interruptor de flotador. Esto puede significar 
hasta un 50% del v.olurnen en el pozo mismo. Algunas estaciones se han 
construido prácticamente sin pozo de aspiración y en el caso de estaciones 
realmente grandes, el volumen del pozo de la estación es casi inapreciable. 
En tales cnsos, el único vohvncn disponible para control es el volumen 
de almacenamiento en las alcantarillas.· 

Por lo general, los pozos de aspiración van provistos con dispositivos 
de cribado o de una cámara adyacente de cribado para proteger a las 
homhas contra obstrucciones. En las eslaciones pequeñas se usan rastri~ 
llos manualc.c;, y en la.c; grande.c; suelen emplearse rastrillos mecánicos, 
trituradores y desmenuzadores. Se instalarán por duplicado o bien se 
instalará en derivación un rastrillo de limpieza manual que permita efec~ 
tuar el servicio del equipo sin cerrar la estación. El piso de la cámara 
de cribado se hallará por encima del nivel máximo de agua en el pozp de 
aspiración. 

Montajes de las homhas. Las hombas deberán montarse de inodo que 
el punto alto de la carcasa ~e encuentre por debajo del nivel mfnimo de 
las aguas negras en el pozo de aspiración. Este montaje asegura que el 
aire no pueda entrar en las bombas durante el periodo de nivel bajo y 
que estén totalmente llenas de aguas negras cuando arranquen auto~ 

máticamente. Igualmente evita el uso de un sistema de cebado al vado, 
cuyo funcionamiento satisfactorio siempre' resulta dificil mantener con 
aguas no tratadas. 

Las bombas que trasiegan aguas residuales decantadas o enuentes de 
plantas de tratamiento van provistas de una válvula de aire, o una tuberia 
de ventilación de 3/4 pulgadas, que se extiende desde la parte superior de 
la voluta a través de la pared del pozo de aspiración a un nivel elevado. 
Esta disposición evita la creación de presión de aire dentro de la bomba 
y asegura la igualación de los niveles de agua en el pozo de aspiración y 
en la carcasa de la bomba. En estas condiciones, el nivel de partida 
puede encontrarse en la parte superior de la carcasa de la bomba y el 
nivel de paro a 1 m más abajo aproximadamente. Esta disposición se 
usa a veces para bombear aguas negras sin tratar. Si bien siempre existe 
la posibilidad de que se ensucie la válvula de aire o se obstruyá el orificio 
de ventilación, en cuyo caso la bornha puede desecharse y funcionar en 
seco. A menos que se int;lalen di~positivos (tales como microrruptores 
de mercurio en las palancas de las válvulas de retención) que delectcn 
cuándo la bomba ha dejado de impulsar liquido, la detengan y hagan 
sonar una alarma, esta disposición no es recomendable. 

. . 
...... ., .... -. ... • ,..,...,.."......," ~'>\..,.._ ;.,.~- .. ~~- .. ..,.,., •. ,.¡~'"'"'" ·~· ~- _._., ,.<J, .. _ ......... ~·· :. ,.,.,. .. ,_~ •• ..e, ...... ,.,., ... , ... ._ .. .......,_ .~.,.~lh""'..,.··"l:. ..... •._...,,..., .... · ... ,u.•·:":-'~~ ...... ••"~-• ;. ~.~~.r ... ; .. , ••. · ¡, ,•·. ,,, . ...,. · 1 ... • 



lRATAMII NIO Y Dri'IJRA('IÚN DI 1 AS Af:tiAS Rl <;¡lf>lfAII <;¡ 

Las bombas estarán alineadas e igualmente separadas para que la 
instalación resulte lo má<> ordenada posible y deberá haber amplio espacio 
para facilitar el acceso y los trabajos de mantenimiento. Se recomienda 
que el e<>pacio libre entre bomba<> sea de 1 a 1,2 m. Si se tuviese que prever 
espacio para una futura bomh:-1, no se dej<1rá en el extremo de la estación 
más alejado de la entrada, ya que el extremo final del pozo de aspiraci6n 
puede llenarse con los sólidos de las aguas residuales. Obsérvese que en 
la estación mostrada en la figura 6.8, el espacio para una posible bomba 
más se ha. dejado en medio. 

La altura de aspiración neta positiva disponible (NPSII) debe ser 
mayor que la NPSII requerida por la bomba en el punto de funciona
miento para evitar la cavilación. Con alturas de elevación de 18 m y 
menores, esto no suele ser un problema; pero cuando aquélla es mayor 
o cuando la bomba funcione bajo una altura de aspiración fuera del 
alcance de su curva, deberá comprobarse la NPSII. Si se les solicita, los 
fabricantes dibujarán la NPSII en las curvas caraclerislicas de la bomba. 
Consultando los datos de la bibliografía (2, 11 y 12) se podrán obtener 
algunas estimaciones previas. Si la bomba funciona bajo una altura de 
elevación pequeña con un caudal considerablemente mayor que el del 
pmr, se llegará más o menos a una ecuación así: 

NPSH en el punto de funcionamiento= Q:_e_n~unto ~~ !._unci_~~~~miento 
NPSH en el pmr Q' en el pmr 

[6.6] 

La NPSH requerida en el pmr aumenta con la velocidad específica 
de la bomba. En bombas de gran altura de elevación puede convenir 
la limitación de la velocidad para lograr la NPSI! adecuada en el punto 
de funcionamiento o instalar la estación a mayor profundidad. Las velo
cidades más altas significan equipos más económicos, pero implican un 
mayor desgaste del mismo. También puede traGucirse· en trastornos más 
graves debidos a vibraciones y falta de alineadón, especialmente cuando 
hay trapos dentro de la bomba. 

Co11troles automáticos. El nivel en el pozo de aspiracron puede ser 
controlado: 1) por flotadores, generalmente instalados en tubos de flo
tador situados en el pozo seco; 2) neumáticamente mediante un sistema 
de tubo de burbujas, o 3) eléctricamente por sonda de electrodos situados · 
en el pozo de aspiración. Este equipo es manufacturado por varios fabri
cantes. Con los dos primeros sistemas se ha experimentado menor difi
cultad de funcionamiento que con los electrodos. 

Existen varios métodos distintos de control, tales como nivel cons
tante, nivel variable o control por escalones, y control continuo de velo-
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cidad variable. El control por escalones es el más simple y normal en 
algunas bombas de velocidad constante. Se utiliza igualme.nte para con· 
trol por escalones en bombas de velocidad variable o de varias velocidades. 

Conviene que haya, entre los niveles máximo y mlnimo de los pozos 
de aspiración, un recorrido de control de al menos un metro. El nivel 
máximo del pozo de aspiración se encontrará a una profundidad 0,25 m 
de la alcantarilla afluente; menos un margen para las pérdidas en los 
rastrillos y trituradores. La alarma de aguas altas se producirá a 0,15 m 
por encima de esta altura. El nivel mlnimo en el pozo de aspiración se 
hallará en la parte superior de la voluta de la bomba más grande. La 
alarma y desconexión por aguas bajas no estarán a menos de 0,3 m por 
debajo de la parle superior de la voluta ni más baja que la parte superior 
de la tuberla de aspiración. El mando manual de todas las bombas deberá 
efectuarse mediante control por pulsador, a fin de comprobar si su fun
cionamiento provoca el descenso del nivel en el pozo de aspiración. El 
tnando manual debe permanecer en derivación con la desconexión de 
aguas bajas, pero no con la alarma. 

Un sistema de control de tres bombas se muestra en la figura 6.13. 
La bomba principal funciona entre las alturas 0,0 y +0,6, arrancando 
a +0,6 y parando cuando el pozo de aspiración ha sido bombeado hasta 
el nivel 0,0. Si el caudal es superior al que pueda trasegar una bom
ba, el nivel en el pozo de aspiración sube a+ 0,75 y arranca la segunda 
bomba. Los dos juntas bombearán del pozo de aspiración hasta el nivel 
-j-0,15. Al llegar a este punto, la segunda bomba se detendrá; la primera 
continuará funcionando. Un aumento posterior del caudal pondrá en 
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marcha la tercera bomba a una altura de 1 m. El aumento del nivel entre 
los puntos de arranque no dche ser inferior a 7,5 cm y no mayor de 15 cm. 
El descenso de nivel (la di,tar1cia entre los puntos de marcha y paro) no 
será inferior a 30 cm y normalmente será mayor a fin de evitnr que el área· 
del pozo de aspiración haya de ser excesivamente grande. Se determina 
dicha área dividiendo el volumen V de la ccuaci6n 6.5 por el descenso de 
nivel. Se encuentran en el mercado interruptores de nntador con un gran 
nlm1ero de puntos para control de velocidad con dco;;censo de nivel uni
forme en todos ellos excepto en el primero, nhtenído mediante un em
brague de juego muerto y con un descenso de "ivel ajustahle pnr separado 
en el primer punto, para limilar el funcionamiento de marcha y paro 
de la bomba principal a caudales minimos. 

En el sistema de nivel constante, el nivel en el pozo de aspiración se 
mantiene entre uno inferior y otro superior ya establecidos. Estos niveles 
pueden ajustarse manual o automáticamente en proporción con el caudal 
o el número de bombas en funcionamiento. Mientras el nivel se halle 
entre los dos límites, no habrá cambio en el funcionamiento de la bornha. 
Cuando el nivel alcance el límit<: superior, se a el iva un motor de regulación 
que acciona un escalón de un control principal, arrancando otra bomba 
o aumentando la velocidad un escalón. En el nivel inferior se invierte 
el motor de regulación por lo que la velocidad disminuye un escalón o se 
detiene una bomba. Estos controles son mucho más complicados y deben 
diseñarse conforme a las especificaciones de la orden de pedido. Del mismo 
modo, requieren mayor mantenimiento. Se utilizan cuando se necesita 
un gran número de puntos de control, pero el recorrido de control es 
pequeiio. 

Los controles graduales de velocidad variable funcionan de manera 
que se mantenga el pozo de aspiración entre doS niveles fijos aumentando 
la velocidad de las bombas gradualmente cuando aumenta el nivel de 
las aguas residuales. En el nivel inferior, la bomha funciona a velocidad 
mínima y en el nivel superior a máxima velocidad. Cuando se sobrepasa 
el nivel máximo en una cantidad fija, generalmente de 15 a 30 cm, se pone 
en funcionamiento una segunda bomba manual o automáticamente. Si la 
segunda bomba es de velocidad constante, el control del caudal y nivel 
en el pozo de aspiración se efectúa mediante variacil)n de la velocidad 
de la primera bomba. Si la segunda bomba es de velocidad variable, el 
control se realizará mediante variación de la velocidad de amhas bombas 
funcionando sobre los mismos o distintos recorridos de control. 

En los accionamientos electromagnéticos, el control de la velocidad 
se logra variando la corriente de excitación aplicada mediante un reóstato 
accionado por un flotador. El control gradual de motores con rotor bobi' 
nado se logra por la inserción de una resistencia líquida en el circuito 
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del rotor. El sistema Flomatcher (marca registrada) comprende un depó~ 
sito de dos compartimentos que contienen las resistencias y un electrólito 
situado en la estación de homheo al lado del cuadro eléctrico de control. 
Un sistema burbujeante de aire comprimido v"arla el nivel del electrólito 
en contacto con las resistencias según el cambio del nivel de las aguas 
residuales en el pozo de aspiración. Para enfriar el electrólito sé necesita 
un intercambiadnr de calor. 

Los sistemas de control automático para algunas bombas de velocidad 
variable pueden exigir un estudio detallado que asegure que las bombas 
arranquen y marchen a una velocidad a la que'" sean capaces de impulsar 
el caudal a la altura de elevación existente y que, al disminuir éste, no 
continúen dos bombas o más funcionando a velocidad reducida cuandO 
con una bomba menos se podrla realizar dicho trabajo más eficazmente. 

Equipo eléctrico. El equipo y las bombas de estaciones pequeñas fun
cionarán con corriente trifásica a 220 o 440 voltios. Las bombas de las 
estaciones mayores pueden trabajar a 2300 o 4000 voltios con su equipo 
auxiliar a 440 voltios. Las estaciones importantes deberán ser abastecidas 
por dos lineas de alimentación distintas procedentes de subestaciones 
diferentes .de la compañia eléctrica. Los motores de potencia inferior 
a 0,5 CV no se harán funcionar normalmente con los circuitos de alum
brado. Los transformadores se instalarán en un recinto externo vallado 
o en postes. 

Los controles y arrancadores del motor se colocarán en un centro 
de control -unidad autoportante montada en factorla -situada. al ni
vel de la planta baja, como se muestra en la figura 6.9. Este tipo de cons
trucción es mucho más sencillo, seguro y satisfactorio que los cuadros con 
los arrancadores individuales y fusibles montados en la pared utilizados 
en el pasado. Las estaciones grandes incluirán una sala eléctrica aparte 
con los arrancadores de los motores, instalación completa de distribución, 
aparatos e instrumentos de medida y tablero de control. 

El equipo eléctrico y las lámparas en el pow de aspiración serán anti
deftagrantes, dado el posible peligro existente por los gases y vapor~s 
de gasolina que llevan las aguas residuales afluentes. Se proporcionará 
un alumbrado adecuado asi como un número conveniente de tomas de 
corriente para conexión de herramientas eléctricas. 

Calefacción y ve11tilarió". Todas las estaciones de bombeo exceplo 
las construidas totalmente bajo tierra o situadas en climas cálidos irán 
provistas de. calentadores controlados automáticamente para evitar la 
congelación en tiempo frlo. En las estaciones pequeñas se recomiendan 
los calentadores eléctricos, termostáticamente controlados. Los calenta-

.......... 
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dores de gas o de petróleo resultan más indicaC ... ,. ~n las estaciones grandes. 
Debe p1ocurarse mantener temperaturas agradables en las estaciones 
servidas por personal, tanto en invicrr ~onL n verano. Los pozos de 
aspiración no suelen tener calefacción, especialmente si se hallan bajo 
tierra. En ciertas condiciones de temperatura pueden producirse con
densaciones en las paredes y nieblas, lo que puede eliminarse o reducirse 
notablemente mediante la instalación de un calentador termostáticamente 
controlado y antidcflagrante. 

Es esencial que la ventilación con aire fresco sea suficiente. Los pozos 
de aspiración deberán estar abastecidos de aire fresco proporcionado 
por un ventilador centrífugo que lo impulse a la zona de trabajo, a trayés 
de la sala de cribado, y tener una conducción de salida por tiraje natural 
con la toma a un nivel bajo, en el extremo opuesto del pozo de aspiración 
que descarga a través del techo. Dicho ventilador tendrá suficiente capa
cidad para proporcionar una renovación del volumen total de aire cada 
2 minutos (JO renovaciones por hora), basado en el volumen del pozo 
de aspiración entre la superficie del pavimento y el nivel mínimo de las 
aguas residuales. Tales ventiladores se hacen funcionar normalmente sólo 
cuando los operarios visitan la estación, de aquí que se requiera que sean 
de gran capacidad para expulsar rápidamente los gases y el aire enrare
cido acumulados, para la protección de los operarios. Interruptores de 
control de tres posiciones se colocarán justo después de la puerta y en 
la sala de cribado. Como precaución especial, el mando del motor del 
ventilador puede estar sincronizado con el interruptor de alumbrado 
o accionado por un interruptor de 1 puerta. Si el ventilador estuviese equi· 
pado con un motor de dos velocidades, puede funcionar de forma con
tinua a baja velocidad, y a alta velocidad sólo cuando se inspeccione la 
estación. Esta forma de proceder podrla evitar la emisión periódica de 
olores de aguas residuales hacia la atmósfera, emisiones que serán objeto 
de fuertes criticas en las zonas habitadas. 

Los sistemas de ventilación de las zonas donde se encuentren los pozos 
secos y de aspiración serán totalmente independientes y todas las aber
turas pani tuberías o cables eléctricos estarán calafateadas de modo que 
resulten herméticas. 

El pozo seco se ventilará convenientemente mediante un sistema de 
impulsión o bien de aspiración con una capacidad de 30 renovaciones 
de aire por hora (basado en el volumen del pozo seco bajo el pavimento) 
en el caso de estaciones sin personal de .servicio en las que funcionará 
de modo intermitente. Para asegurar una eficaz circulación de aire se 
dispondrán amplias rejillas de entrada y evacuación, equipadas con regu: 
)adores motorizados de mando sincronizado con el del ventilador o 
extractor. En las estaciones con personal fijo, suelen hacerse seis renova-
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ciones de aire por hora, funcionando el sistema de forma continua. 4 Es 
posible que se necesite mayor capacidad de ventilación para extraer el 
calor generado por las bombas o conjuntos de generadores. En tal caso, 
el equipo de ventilación puede estar conectado de manera que funcione 
siempre que una bomba esté en marcha. 

Construccichr de una estación de homheo. La infraestructura de una 
estación de bombeo será de hormigón armado y las paredes externas 
bajo el terreno se revestirán con alquitrán para evitar filtraciones. La 
superestructura se proyectará de forma que armonice con los alrededores, 
resistentes al fuego y preferiblemente sin ventanas si no hubiese de tener 
personal fijo. En las estaciones de bombeo se instalarán igualmente: 1) aber
turas en el suelo, acCesos o escotillas para la iñstalación, renovación y 
extracción de equipo; 2) pernos de argolla o polipastos para izar el equipo 
sobre los motores y escotillas en el suelo (puentes grúa para el servicio 
del equipo <le las estaciones grandes); 3) desagües de piso y canaletas 
para recoger las filtraciones y escapes de los prensaestopas y una pequefta 
bomba de achique para volver a bombearlo al pozo de aspiración; 
4) protectores en los equipos y barandillas en las aberturas del piso, y 5) 
suelos de goma delante de los cuadros eléctricos. 

Se instalarán escaleras en todas las estaciones excepto en las más pe
queñas. En éstas pueden usarse escaleras de mano verticales o pates de 
aluminio o acero galvanizado con la necesaria rigidez. 

6.4.3. Detalles del proyecto de la tuberla de Impulsión 

En teoría, el tamaño más económico de una tuberla de impulsióp 
se deberla elegir en base al precio de la energía que supone el bombeo 
más los costes anuales correspondientes al equipo de bombeo y tuberla. 
Conforme a la práctica, el problema se resuelve eligiendo una tuberla 
en la cual la velocidad sea la adecuada para evitar la deposición de sólidos 
con caudal mínimo si es posible, y un equipo de bombeo capaz de bombear 
los caudales deseados a las alturas de elevación requeridas por la tuberla. 

La mayor dificultad aparece en el caso de tuberlas largas. En este 
caso, lo mejor que se puede hacer es elegir, en primer lugar, el tamaño 
más económico de tubería con velocidades de flujo adecuadas para el 
inlervalo total de caudales actuales y futuros. A continuación se selec
cionan diversas bombas. Al llegar a este punto, puede resultar que con
venga una_ tubería mayor para reducir las pérdidas por rozamiento de 
manera que se pueda hacer una selección más adecuada de las bombas. 
Cuando sea grande la diferencia entre los caudales de proyecto presente 
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y futuro, puede convenir montar en principio una tubcrla menor e ins· 
talar más adelante una segunda. 

Crílerios básicos del proyecto. Las tuberías de impulsión tendrán por 
lo general un diámetro de 20 o más centímetros. En algunos casos se 
pueden utilizar tuberías de 15 cm para pequeñas estaciones de bombas 
y tuberías de impulsión cortas Y de lO cm p;u a pequeñas estncioncs de 
cyectorcs. Se recomienda utili7.ar los siguientes valores de C en la fórmula 
de llazen-Williams al calcular las pérdidas por rozamiento de las tuherias 
de impulsión para condiciones de proyecto: 

e= 100 para tubería sin revestir de hierro fundido; 
e= 120 para tubería de hierro fundido revestida de cemento, de 

hormigón armado, tubería de presión de f1brocemento y diver~ 

sos tipos de tubería de plástico; 
C = 1 10 para tubería de acero, de 50 cm o más, con un revestimiento 

de mortero o bituminoso. 

En las estaciones de tipo medio o pequeño que sirven sólo parle de 
una zona de tratamiento, donde el caudal puede bomhcarse intermiten
temente a cualquier valor hasta el máximo, las velocidades deseables en 
la tubería de impulsión son de 1 a 1,5 mfs. La estación pequeña dispondrá 
de sólo dos bombas, una de las cuales será de repuesto y bombeará al 
mfixirno o nada. Los caudales de bomba requeridos para mantener velo· 
cidades de 0,6 y 0,75 mfs en las tuberías de impulsión de 15, 20 y 25 cm se 
indican en la tabla 6.4. Los sólidos no se depositarán a una velocidad 
de 0,6 m/segundo. pero si lo har.ín los que permanezcan en el agua resi
dual que quede en la conducción cuando la bomba se detenga. Se reco
mienda una velocidad de 1 metro/segundo para asegurar el arrastre de 
los sólidos depositados. 

Tabla 6.4. Capacidades de bomba para velocidarles mln.mas en la tuberfa de impulsión 

Capacidad de la bomba, 
DiAmetro de la tuberla Ares de la sección de la 1/min 

de impulsión, cm tuberfa, dm' V = 0,6 m fs V = 1 m /S 

15 
20 
25 

1,77 
3,t4 
4,91 

637 
1130 
1767 

1062 
1884 
2946 

En la pequeña estación de dos bombas, deberá ser posible el que ambas 
funcionen al mismo tiempo, aun cuandO· sólo una sea necesaria para ·)as. 
condiciones de proyecto. Si los caudales fueran demasiado pequefios 
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para garantizar en las condiciones de proyecto una velocidad de 1 m/s, 
se podrán elegir hontbéls que, funcionando ambas, den lugar a una velo
cidad mínima de 1 m/s. En este caso, las dos bombas se ~arán funcionar -
conjuntamente mediante control manual una vez por semana, durante 
un tiempo suficientemente largo para limpiar la conducción. 

Las mayores estaciones de est.e tipo pueden tener tres o cuatro bom· 
has, todas del mismo tamaño, una de las cuales será de repuesto. Pueden 
seleccionarse velocidades de aproximadamente 1 y 1,5 mfs para el flujo 
de las tuberías de las estaciones de tres bombas con una y dos ·bombas 
en funcionamiento y velocidades de aproximadamente 0,7, 1,2 y 1,65 m/s 
para la estación de cuatro bombas con una, dos y tres bombas en fun
cionamiento. Estas velocidades permiten una ligera reducción de la capa~ 
cidad de la bomha debido a las mayores pérdidas por rozamiento cuando 
aumentan Jos caudales. 

El proyecto de una tuberla de impulsión se torna más complicado 
para aquellas estaciones (medias, pequeñas o grandes) que hayan de pres
tar servicio a toda o a una parte principal de una zona en la que se desee 
homhear de forma continua, ajustándose m:\s o menos de cerca n1 caudal 
de la misma. Estas estaciones de bombeo pueden disponer' de dos o tres 
tamaños de bombas, algunas de las cuales serán de velocidad constante 
y otras de velocidad variable. Por lo general, las bombas serán de tamaHo 
tal que puedan bombear, conjuntamente, los siguientes caudales: 

l. Caudales minimos iniciales y futuros. 
2. De 1,25 a 1,50 veces los caudales medios de proyecto iniciales y futuros. 
3. Máximo caudal de proyecto en el futuro. 

Habida cuenta del máximo caudal futuro, será necesario prever que: 
1) se han de instalar mayores rodetes en el futuro, posiblemente con velo
cidades diferentes y motores distintos; 2) nuevas bombas, o 3) sustitución 
de algunas o todas las bornbas originales por otras mayores. 

Los limites de caudal y velocidad que se han de prever para los valores 
de caudal indicados anteriormente serán del orden de 7 u 8 a l. Si la ve
locidad máxima eh la tuberla de impulsión se fija en 2,4 m/s, el caudal 
inicial mínimo producirá entonces una velocidad de sólo 0,3 a O,.l3 mfs en 
la tubería de impulsión. Si el bombeo fuese continuo, una bomba deberla 
estar dimensionada para este caudal. Como sea que una velocidad de 
0,3 a 0,33 m/s no asegura la autolimpicza necesaria, habrá algún dispo
sitivo, si bien puede aceptarse por las siguientes razones: 

l. A caudal mlnimo, el agua residual tiene muy poca consistencia y 
contiene poca arena. La arena podrla, si acaso, depositarse. 
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2. A caudales punta diarios, el réRimen de bombeo será de 1,5 a 2,0 
veces el promedio diario, lo que implica una velocidad en la tubería 
de 1,15 a 1,5 m/s que arrastrará cualquier depósito que se origine 
durante el día. 

3. La solución altrrna de dos tuberías de impulsión sería más cara y 
desventajosa desde de un punto de vista de funcionamiento, por lo 
que deberá evitarse en cuanto sea posible. 

4. Se tiene conocimiento de que estaciones de bombeo y tuherías de 
impulsión proyectadas sohre estas bases funcionan satisfactoriamente. 

Si fuera posible, la tuhería de impulsión se proyectará sin puntos ele
vados, de forma que no se necesiten válvulas de descarga de aire. La parte 
superior de la tubería de impulsión se hallará por debajo de la línea piezo
métrica a régimen mínimo de bombeo. 

Golpe de ariete rn tubrría.'i de impulsión de aguas residuale.'i. Cuando, 
repentinamente, se corta la energía del motor de una homha, la velocidad 
desciende bruscamenle y una onda de depresión se desplaza por la tuhería 
decelerando el flujo según la segunda ley de Newton. La velocidad de 
la onda de presión viene dada por la siguiente fórmula :1 

1,452 a=-v·· -~~-1 + (K·d/E·e) 

donde a = velocidad de la onda de presión, en m/s 
d = diámetro de la tuberla, en m 
e =espesor de la pared de la tuberla, en m 

(6. 7] 

E = módulo de elasticidad del material de que está hecho el tubo 
en kgf/m2 

K= módulo de masa del agua, tomado como 2,15-10" kgf/m2 

Parmakian' representó los valores de a para varios tipns de tuberia en 
función de los valores de dfe, y desarrolló un método para determinar 
un espesor equivalente de tuberla de acero para tuberías de materiales 
compuestos. Los valores de a se encuentran normalmente en el intervalo 
de 700 a 1200 m/s. 

Cuando el frente de la onda alcanza el extremo de la tubería de impul
sión, cambia de dire(ción y una onda de mayor presión retrocede hacia 
las bombas, donde de nuevo se prodl'.ce un cambio de dirección y una 
segunda onda de depresión asciende por la tuberia, etc. La forma del 
frente de la onda es inclinada y depende de la razón del par decelerador 
al PD2 de la bomba y motor. La altura de carga en la descarga de la bomba 
desciende rápidamente a la del nivel de las aguas residuales en el pozo de 
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aspiración, e incluso por debajo de éste, mientras las aguac; residuales 
continúan fluyendo a través de la bomba por gravedad La altura de carga 
en el extremo de la tubería de impulsión permanece constante. En tos 
puntos intermedios, la altura de carga viene determinada por la suma de las 
presiones de las ondas positiva y negativa. El rozamiento con la tuberla 
facilita la deceleraCÍ<ÍII del flujo. Cada desplazamiento de la onda a lo 
largo de la tubería, en uno u otro sentido, da como resultado. una dis
minución de la velocidad V en la tuberla de impulsión de 

!;.V= gil 
• [6.8] 

a 

donde lf es la diferencia de altura de carga entre los dos extremos de la 
tuberla de impulsilln más la pérdida de carga por rozamiento a la velo
cidad media durante el paso de la onda. Si Ll/1 = L{a, tiempo para que 
una onda recorra toda la tuberia, L{Llt puede sustituirse por a en la 
ecuación 6.8, dando corno resultado la ecuación 6.9. 

Lt.v 
Ól=-

gh 
o 

donde T = tiempo requerido para que la velocidad sea nula 

(6.9] 

H., = altura de carga media de deceleración incluyendo el roza
miento. 

Para el cálct•lo de las presiones de golpe de ariete en las tuberfas de 
impulsión de las bombas se recomiendan los mét~dos gráficos descritos 
por Parmaki~n ~ Stepanofr.8•13 Una descripción más somera se incluye 
en otra pubhcactón de Stepanoff12 Streeter y Wylie" han descrito los 
métodos de cálculo por ordenador. Estas referencias incluyen unas exce
l~ntes teorl~s, pero no se ocupan especlfi~amente de las condiciones espe
Ciales que llenen lugar en las tuberías de Impulsión de aguas negras. 

Si la tuberla de impulsión de la bomba no tuviese incorporada una 
válvula de retención, la altura de carga no compensada que actúa sobre la 
tubería acelerarla -una vez que la velocidad haya descendido a cero -
el flujo en dirección contraria, invirtiendo la rotación de la bomba y del 
motor hasta que se haya alcanzado el equilibrio funcionando la bomba 
como turbina a la velocidad de embalamiento. En estas condiciones el 
caudal inverso puede ser del 50 al 110% del caudal nominal; las vel~ci
dades transitorias de la corriente inversa son del 125 a 150% de la velo
cidad nominal en régimen de impulsión y las presiones fransitorias del 
150 a 175 % de la altura de carga nominal. 

Si la bomba estuviese provista de una válvula de retención accionada 
por energla que fallase en el momento de cerrar, se producirán las con-
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diciones ;mies indicadas. Si la homha estuviese equipada con una vúlvula de 
1clcnción oscilante que perm:lllccierá ah:t•rfa ten~:-'Joralmentc y se cerrara 
de golpe en estas condiciones, la altura debida a la presión resultante de 
la oscilación en masa 11, en metros de column01 de agua, podría ser de 

a V 
JI=--~ 

/i 
[6.10[ 

que es igual al choque coms01do por el cierre repentino de la válvula. Por 
esta razón, las válvulas de compue1ta de chnrnela con pesas y palanca 
exterior, con los pesos dispuestos para facilii:H el cierre, son rccomcmlables 
para las bombas de tamaño medio y pequeño. Pueden utili7a~sc i~~~l
mente válvulas de retención cargadas por resorte. Con una d!sposlcJon 
asi y en el caso de tuberías de impulsión largas, los discos de válvula fluc
túan hacia sus asientos y las presiones de choque se limitan a dos veces 
las presiones estáticas en la descarga de la bmTiba. En el supuesto de tu he
ría" de impulsión cortas, la" válvulas se cierran de golpe, a In que contri
buye el flujo inverso que se desarrolla, pudiendo ser las presiones algo 
mayores pero no excesivas. 

En las estaciones grandes, las válvulas de retención deberán ser del 
tipo mariposa o cono y controladas directamente. Las válvulas de maripos.a 
no se utilizarán a menos que los trapos y otros sólidos se eliminen o tn
turen antes de las bombas. La regulación de estas válvulas es de capital 
importancia, ya que si se cierran demasiado de prisa pueden causar la 
rotura de la columna de agua en la descarga de la bomba. En este caso, 
se forma una cavidad de vapor o vaclo tras la válvula, lo que determina 
que la columna de agua -tras anular su velocidad - invierta su sentido 
de movimiento y alcance casi totalmente la velocidad inicial antes de 
encontrarse frente a la válvula cerrada con presiones resultantes deter
minadas por la ecuación 6.10, o aproximadamente 36 m por cada reduc

ción de 0,3 m/segundo. 
Por consiguiente, estas válvulas deben actuar lentamente y deberán 

encontrarse medio cerradas cuando la velocidad en la tubería de impul
sión· sea nula y comience la inversión de la corriente. El tiempo de cierre 
de la válvula puede calcularse multiplicando la T de la ecuación 6.9 por 
dos en donde corresponde a las condiciones de funcionamiento del max.J
mo número de bombas. El tiempo 2 T será el tiempo des(le el comienzo ' 
de la separación de su asiento hasta el final de la rotación en el caso de 
válvulas de cono, no incluyendo el tiempo de volver de nuevo al asiento. 
Las especificaciones deberán exigir que el tiempo de maniobra sea ajus
table, por lo menos, durante el intervalo de T a 4T. Se recomienda U!l 

valor mlnimo para T de 10 segundos. 

·' • ·~ t 
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Con este sistema, se producirá la inversión del flujo a través de la bomba 
en caso de corte de corriente. La interrupción normal se conseguirá ce
rrando la válvula primero, que disparará después un interruptor de final 
de carrera para parar el motor. Las bombas alcanzarán una velocidad 
en sentido contrario con el fallo de la corriente eléctrica del 60 al 125 % 
de la velocidad nominal, dependiendo del número de bombas de la esta
ción así como del m'1mero en funcionamiento cuando falle la corriente. 
Las bombas y motores deberán ser capaces de resistir con seguridad una 
velocidad de rotación de sentido contrario, del 150% de la correspon
diente a la altura de elevación nominal, medida por encima de la parte 
superior de la voluta de la bomha. 

Una tuberla de impulsión ideal será la que salga de la estación de 
bombeo al mismo nivel que las bombas, y discurra a nivel o bien ascienda 
suavemente con pendiente uniforme hasta cerca del extremo en donde 
se elevará bruscamente hasta la salida. Raramente éste es el caso, ya que 
los perfiles longitudinales de las tuberlas de impulsión se conforman, 
por razones 9e tipo económico, a la topografla del terreno existente y, por 
ello, pueden tener puntos altos y bajos. Además, en muchas estacione~ 
profundas hs salida. individuales de las bombas suben verticalmente hacia 
el tubo colector principal, que deja entonces la estación casi a nivel de 
tierra, o hien este tubo colector se eleva por dentro o ruera de la estación 
y riespués sigue casi a ras de tierra. Al producirse un corte de energia, 
la columna de agua puede romperse y es posible que se formen entonces 
cavidades de vapor en los puntos altos cuando la primera onda negativa 
asciende por la tuberla, siempre y cuando la presión mlnima descienda 
9,6 - 10,2 m por debajo de la parte superior de la tuberla en los puntos 
altos. Las dos partes de la columna de "agua se comportan entonces de 
manera independiente, alcanzando un estado de reposo o bien disminu· 
yendo su velocidad e invirtiéndose, permaneciendo la presión en el punto 
alto a la presión del vapor. Si la columna dt agua continúa su movimiento 
hacia adelante durante algunos segundos, es posible que la cavidad no se 
haga muy grande y que las columnas se unan con escasa direrencia en su 
velocidad y presiones de choque sin consecuencias. Por otro lado, si la 
columna de la bomba alcanza rápidamente el reposo, la cavidad puede 
hacerse lo bastante grande como para dar lugar a que la otra columna 
acelere en dirección contraria hasta casi su velocidad inicial, en el mo
mento en que las columnas se junten de nuevo. Si ya se hubiese cerrado 
una válvula de retención de charnela o clapeta en la descarga de la bomba, 
podrla ello dar corno resultado un grave golpe de ariete. 

Una posible solución sería la sustitución de las válvulas de mariposa 
o de cono accionadas eléctricamente y de movimiento lento por válvulas 
de retención de clapeta, que permitan el flujo inverso a través de las born-
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has. Situ~ciones talco; requieren un estudio eo;pccial a cargo <le un experto 
en cuestiones de golpe de nriete. Muchos de los dispoc;itivos utili7.ados 
para controlar el golpe de ariete en las estaciones de bom~co de agua, 
tales como supresores y v:'!lvul;~s de descarga, no son apllcahlcs como 
consecuencia de la presencia de s<llidos en las agn¡¡s negras. 

PROIJLEMAS 

6.1. 

6.2. 

6.]. 

6.4. 

Una bomba pam aguas rc<;idualcs homhea a un régimen de 28 400 1/min. Tiene 
una descarga de 35 cm y una a<;piración de 40 cm. El rnanómelro de la de<;carga, 
situado en la linea cenlral de la homha, indica 1,25 kg/cm2

• f.! nmnómetro de la 
n<;piración, siiUado 61 c/11 por dchnjo de la linea ccnlral de la homha, sei'la~a 
o 1 kg/em'. J)elcrmlnesc: n) la allura de elevación de la homba; h) la potenCia 
:-~i freno requerida, y e) la potencia ah<;orh!da (en kilo~a.lios) por el molor, sup,o· 
nicndo un rcndimienlo de la bomba dcl82 /,;y un rendulllcnlodclmolor de191 %. 
lltilicc<;c la fórmula de ncrnoulli (véa<;e cap. 3, ecuación 3.5) para hallar la allura 
de elcv:1ciún de la homha. 
Una bomba hclicocenlrifuga con voluta ha de funcionar bajo una allura de ele· 
vación de J.~ m y un caudal de 170 ]/<;. lla de ser accionada por un motor de 
inducción de jaula de ardilla acoplado direclamente. Si la velocidad especifica 
no debe exceder de 116, ;.cuál dche <;cr la vdocid:-td de funcionamiento? 
Una bomba de velocidad variahle impele 19 000 1/min a una velocillatl de 1150. rpm 
bajo una altura de elevación de 27 m, de Jo<; eua]c<; 22 m <;on allura e<;t:\llca Y 
5 111 pérditl:-t<; por ro7:-tlllicnto. La<; caraclcrí<;lica<; de la bomh:1 snn: 

Altura de 
Caudal, lfmin elevación, m Rendimiento. % 

---- --·---· -·------

o 29 
8 000 28 62 

12 000 27 76,5 

16 000 26 86 

20 000 21 88 

24 000 20 83,5 

Detcrmlncnsc las velocidades necesarias para bombear 9500 y 14 200 1/min bajo 
las condiciones definidas p<lf la curva del sistema, asi como la<; alluras de e\~~a
ciún, rendimientos y potencias al freno requerida<; en lm tres puntm de serv1c1o. 
Supóngac;e que la-. pérdida<; por rma"_licnto varl:1n con.lo el ~ua<lrado del cau~al. 
I>m hombas, cada unn con una capacrdad de 3800 1/mm, se m<;talan en 1~na c.la· 
ción de elevación (<;in lubcrla de impulsión). El caudal de enlr:-tda merla entre 
760 y 7200 1/min. Si el área del pozo de aspiración es de 11 m', dclermlncn<;e Y 
mué<ilrense en un diagrama la'i posiciones del in''"rruplor de Ootador para cada 
una de las bombas. las bomba<~ no deben arrancar más de cuatro veces por hora. 
Supóngase una diferencia de 15 cm en el nivel. rnbimo del agua funcionand~ 
una o dos bombas y una prorundidad de agua de t m cuando se delenga la pn· 
mera bomba de la secuencia. 
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6 5. Una estación de bomheo que tenga tres bomba, idénlieas de velocidad cuns· 
!ante, una de la<; cuales sea de repueslo, ha de proyectarse pata bombear agua 
re~idual a lravé<; de una luherla de impulsión de 760 m de largo. Se esprra que 
el caudal varfe de un mlnimo actual de 760 1/min al mbimo de proyecto de 
6800 1/min. La alcantarilla anuenle liene 45 cm de diámetro y su solera se halla 
a 9 m por debajo de la superficie del agua en el punto de descarga de la tuberfa 
de impulsión. Admllese una pérdida de 15 cm a trav~s de las rejas de criba y una 
diferencia de 15 cm en los niveles del pozo de ao;piración entre los niveles de par· 
!ida para las bombas nümeros 1 y 2 en el curso de la secuencia. 

Selecciónc'ie el tamai\o de la tuberla de impulsión utilizando una conducción 
de hierro fundido rcveslida de cemento, calcúlense las curva<~ del sistema cuando 
arranquen la e; bomba'i nümeros 1 y 2, y delermlnese la altura de elevación, capacidad 
y rendimiento de cada bomba por si solas o cuando ambas funcíonen juntas. 
Supóngao;e que la'i bombas son eenlrlfuga'l de flujo radial, que la rorma de las 
curvas de la bomba son la<; dadao; en la figura 6.3, que el rendimiento en el pmr 
e'i del 75 %. y que, mediante la adecuada elección del tamafto, velocidad y diág
metro del rodete de la bomba, se puede obtener cualquier altura de elevación 
y caudal deseados. Supóngase que lb p~rdidas en Jao; luberlas individuale5 de 
a<;piración e impulsión de cada bomba se elevan a 0,9 m cuando el caudal de la 
bomba es igual al caudal en el pmr. ¿Cuál será. entonce<; el caudal de cada bomba 
en función del caudal en el pmr cuando una bomba rundone sola o ambas junta'> 7 

6.6. Supóngase en el prohlema 6.5 un descen!'lo de nivel de 75 cm para el control de 
cada bomba. ¿Qué drea de pozo de ao;~iración se requerirá 1 Indique en qué basa 
su re.<~puesta. 

DIBLIOGRAFIA 

1. Addison, H.: Centrifuga/ and Other Rotodynamlc Pumps, 3d ed., Chapman & Jlall, 
London, 1966. 

2. Church, A. JI.: Centrifuga/ Pumps and Blowers, Wiley, New York, 1944. 
3. Hicks, T. G., BME: Pump Selec-tion and Applic'ation, McGraw.Jiill, New York, 

1957. 
4. Joint Commillee or ASCE and WPCF: Deslgn and Con.Jtmrtlon of Sanltary and 

Storm Sewers, chap. 12, Wastewater and Stormwater Pumping Stations, WPCF 
Manual or Practice no. 9, New York, 1969. 

S. Karassik, l. J., and R. Carter: Centrifuga/ PumPs, F. W. Dodge Corporation, 
New York, 19SJ. 

6. Kristal, F. A., and F. A. Annet: Pumps, 2d ed., McGraw·llill, New York, 1953. 
7. Moody, L. F.: Simplified Derivation or Water Jtammer Formula!!, Sjtmposium 

on Water Hammtr, ASME, New York, 1933. 
8. Parmakian, J.: Wata·llammcr AnalyJis, Prentice.Jiall, Englewood Cliff~, N .J., 

1955. 
9. Pollhoff, E. O.: M olor Orives for Sewage Pumping, Wastes EnginurinK. vol. 23, 

no. 6, 1952. 
JO. Seminar Papers on Waste Water Trealment and Disposal, PumpJ, Mt'nrwin~r 

De~ices Hydraulic Controls, Doston Society of Civil Engineers:, 1961. 
11. Stondards of the lfydraulic lnJtitute, 12th ed., New York, 1969. 
12. S!epanoff, A. J.: Centrifuga/ and Axial Flow Pumps, 2d ed., Wiley, New York, 

1957. 

24 



'11(/1. T /1 Y 01'1'1/RACIÚN f)F 1 AS MOIJAS RrSIDIJAU S 

13. SIC'p:\nofr, A. J.: EIC'mC'nl5 of (jraphiral Solution o( Watcr-llanuncr 1'1nhlcmo; in 
Ccntrifu~al Pump Systcm'i, 1inmaction.t ASME, ~o!. 71, 194Q. 

14.
1 

Strallon, C. 11: Raw ScwagC' Pump5, Sr ... nr,r nnd ':rdrtttlia.• (t'nffr.r, \'OI. 26, no. 12, 

195-1. 
15 · Strcclrr, V. L, andE. O. Wylic: 1/Jrltnu/ic Ttnn.riC'Itf.r, Mc(lraw-llill, Ncw Yo1k, 

1%7. 
16. Water Pollution Control fcdcralion: rlant rumpÍIIK Stations, chap. 3, Scwagc 

1 

Trcatmcnt Plan! Dco;ign, WPCF Manual of Praclicc no. R, Wa<;hin~lon, n C., 

1959. 

' U:S!J • LXX se E UWL PPLI!SLIHill 
2.5 



FACUL TAO DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS INSTITUCIONALES 
COMISIÓN DEL AGUA DEL ESTADO DE MEXICO 

SELECCIÓN Y APLICACIÓN DE EQUIPOS DE BOMBEO 
Del5 al 9 de julio de 1999. 

Selección de Equipos de Bombeo para Aguas Residuales 

Ing. Enrique Heras Herrera 
Palacio de Minería 

1 9 9 9. 

Palac1o de Mmeria Calle de Tacuba 5 Primer p1so Oeieg. Cuauhtl!moc 06000 México. D.F. APDO. Postal M-2285 
Teletones 512-8955 512·5121 521-7335 521-1987 Fu 51().0573 521-4020AL26 



69 INTROOUCTION 
í1 GLOSSARY 

· 74 CENTRIFUGAL PUMPS 
81 POSIT!VE DISPLACEMENT 

PUMPS 
81 SPECIALTY PUMPS 
86 fUMP CAPACITY 
Sf. CAVITATION 
s; SEALS ANO SHAITS 
93 PUMP MATERIALS 
93 PIPING, VALVES, COUPLINGS, 

ANO BEARINGS 
94 CONTROLS 
94 OPERATION 
96 ~IAINTENANCE 
98 REFERENCES 

f NTRODUCTION 

The pump is perhaps the earl1est of mans' tnventtons for con
vertmg natural energy mto useful work. A pump, pure and stmple. 
is a dev1ce to convey a hqutd or sem1-liqU1d from one point to an
other and usua\ly from one elevatton to a h1gher e!evauon. This 
chapter descnbes the basic types of pumps u sed m the wastewater 
field. and the1r operat10n and mamtenance. control. ad]ustment. 
and design 

C!ASSIFICATIONS, The Hvdraulic lnstttute clasStftes pumps as 
positive displacement and dynamiC (or kinetlc) machmes (Figure 
5.1). 1 Poswve displacement pumps mclude rec1procatmg rypes 
(plunger. d1aphragm. and ptston) and rotary (or progressmg cavity) 
umts. PosltJve displacement pumps operate by iorcmg a fixed vol
ume of liquid at the mlet sect10n of the pump into the pump body 
and forcmg Jt out at the dtscharge secuon. Flow irom a rectprocat· 
mg pump ts mtermtttent, while the now from a rotary screw or 
gear type pump is reasonably contmuous Pos tuve dtsplacement 
pumps operate at slower speeds than dynamic rypes 

Dynamtc pumps, which include centnfugal pumps. operate by 
increasing the liqutd velocity and convertmg the htgher veloc¡ty 
mto pressure by diffusmg the discharge flow passage Centnfugal 
pumps as shown in Figure 5.1 may be further sub-classtfied as sin
gle and double volute; verttcal or horizontal centnfugal: and axial, 
radtal. or m1xed f!.o-tv types. 

Specialty pumps. also classified as dynamtc machines, are 
pumps destgned to accomplish specific functtons such as cuttmg, 
shreddmg, and lifting solids and gases (atr ltft pumps) 

A good descnption of the different types and classificat¡ons of 
wastewater pumps is gtven m Federation pubilcations MOP 8 and 
MOP 11 " 

GENERAL APPLICATION 
Centrifugal pump. The non-clog centnfugal pump ts the most 
common type found in a wastewater treatment plant The centnfu
gal pump is for raw wastewater, final efnuent. return and waste ac
tivated sludge. tncklmg filter mfluent. tnckling filler recirculation. 
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FIGURE 5.1 Pump classifications. 

back\.vash water. raw s!udge. digester reetrculatton. transfer liq
uors. m-plant process water, sanJtary and storm water from pump
ing stattons. chlonnatJOn water m¡ect10n and mixmg, nJtrification 
tower mfluent. chemtcal feed. seal water, potable and non-potable 
water. and applicauons where water pumping and handling of m
discnmmate stzed sollds may be necessar;'. 

Positive displacement pump. Posit1ve dtsplacement pumps are 
norma!ly used for pumping raw sludge and slurnes and other high 
dens¡ty or viscous flu¡ds for which other types of pumps are inap
propnate or troublesome. These pumps produce a constan! capac
itv of pulsatmg flow at a lower speed and develop h1gh shut·Dff 
head pressures Posuive displacement pumps may a!so De used as 
metermg pumps for chem1cal appltcalion where condit1onmg flow 
accuracy of ::::1% 1s destred. These may be of diaphragm or 
packed plunger des1gn 

Rotary pump. Rotary pumps are used for fue! otl transfer. ot! 
transfer. and hydraultc services. Screw pumps are normally used 
for !arge volumes oi raw screened wastewater pnmary influent. pn
mary effluent, retum sludge under relattvely !ow lift cond1110ns. 
and where the discharge from the pump 1s gravny flowmg. 

Progressing cavity pum p. The progressmg cavtty pumps are· 
used íor pnmary settled sludg-::. raw th1ckened sludges. scum or 
floatable solids transfer; chem1cal addJ!Ions. sluage transfers: SJ:Jr· 
nes. and orher h1gh v¡scos1ty mater1ais such as polymers. grease. 
and solvents. 
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GwssARY 
To understand pump operation it 1s necessal!' to have an under

standing of baste pump the01y. Essentially. all pumps operate m 
the same fashion. Liquids or mixtures of llquids and sohds are 
taken from a lower energy leve! to a higher energy leve! within a 
pump, where later the flUid will be involved m a process, dis
posed. or transferred to another locatlon. The block diagram m 
F1gure 5.2 11lustrates the termmology used m th1s chapter to de· 
scnbe this movement of fluids. 

Head-pressure and head are different ways of expressing the 
same parameter. The term "pressure" generally refers to umts m 
kilopascals (kPa) or pounds per square inch (pSI). whereas ''head'' 
reíers to the vert1cal dJstance through wh~eh the !iqUJd "'ould be 
lifted. expressed in metres (1 m head = 9.806 kPa) or ieet (1 ft of 
head = 0.4335 psi). 

Head or pressure ts most commonly measured \.,·nh a pressure 
gauge. 

IF PUMP IS OPERATING UNOER OISCHARGE HEAD 
(LIQUID IS ABOVE OISCHARGE) 
ADO THIS HEIGHT TO STATIC HEAO 

STD.TIC SUCTION 
HEAO (HS) 

CENTRIFUGAL 
PUMP 

-- ( OFPUMP 
DATUM 

-SUCTION FRICTION HEAO 

PUMP OFF ELEV. -- -

... 

FIGURE 5.2 Pump hydraulic terminology. 
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valves~ fittings. tums. and such in the suction and discharge sys
tem. Dynamic head consists of two parts. One JS from the friction 
of the movmg fluid through the condUit. the other ts commonly 
referred to as minar losses. which are losses caused by restric
tions. fittmgs. and valves. 

Static suction head (HS) or lift-is the verttcal distance from the 
surface of water in the suctton well to the pump datum. The da· 
tum ts taken at the center line of the pump for honzontal and dou
ble suction vertical pumps or al the entrance eye of the first stage 
impeller for single suction vertJcal pumps The value JS negat¡ve 
when a pump operates under a posittve suction situation, and 1s 
~osittve when the pump actually has to lift the liquid. 

Static discharge head (HD)-is the verttcal distance between the 
pump datum and the surface of the ltquid in the discharge bay. 

Velocity head (HV)-is the head required to cause the water to 
flow at a particular veloc1ty lt is velocity energy that 1s added to 
the liquid by the pump and because th1s velocJty energy JS lost at 
the discharge potnt where the discharge exhausts and 1s never 
converted Joto pressure energy, it must be cons1dered as part of 
the total head. In sorne wastewater systems velocJty head ts so 
sma!l it 1s often not cons1dered in the destgn 

Total dynamic head (TDH)-Js the sum of fnctton. suct1on. 
static. and veloctty heads. lt is this quanttty that is used in con
¡unctton w¡th a desired or calculated now rate ana an appropnate 
pump curve to determtne specific pump charactenstJcs 

Net pos¡tJve sucuon head (NPSH)-Js the available head. meas
u red at the suction openmg of the pump, that can be used to get 
the Jiqu¡d through the suctlon and mto the pump Jmpeller Net 
posJtJve suction head requtred (NPSHR) Js the mmimum fluid en
ergy reqUired at the tnlet by the pump for sattsfactory operation 
and is usually spec¡fied by the pump manufacturer. Net posttive 
suction head available (NPSHA) ts the actual ltqutd energy at the 
inlet and represents the difference between the existmg absolute 
suction head and the liqutd vapor pressure at the pumping tem
perature. 

The NPSHR represents the losses from pump suction flange to 
where the pump tmpeller can do work on the liquid. lf NPSHA is 
less than the NPSHR. the pump will not operare properly; exces· 
stve repnme time, cavJtatton, and so on will result. 

Flow rate-1s the quanuty of liquid that must be pumped over a 
certain mterval of time Flow rate is generally expressed m litres 
per second (Lis). gallons per mtnute (gpm), cubtc feet per second 
( cfs), or mtllion gallons per da y (mgd) 

Normally a part1cuJar flow 1s reqUired of a pump and no calcula
tions are necessary; however. a peaking factor is often added to 
the design. (A factor of 250% of average daily now (ADF) com
monly Js used for wastewater lift statJon destgn.) 

Formulas commonly used~-

(Pressure) P = S,H 

(Head) H 
pSi X :::!.31 

S, 

(Fiow Rate) Q = AV 

.. -~ 
(Guage Reaamg) P0 , pst = 

2
.3! 

fLV' 
(Head Loss) h, = -

0
? 
.g 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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;¡¡,,.----------------(\Vater hórSe¡)Ower or usefurwork done by the pumps; 

Whp 
lb per mm of liqUld raised x H 

33 000 
gpm x H x S, 

3960 

(Brake horsepower reqUlfed to drive the pump) 

---:"gp::m,---x_H_x-"S'=" bhp = ~· 
3960 x pump eff. 

output whp 
(Pump Efficiency) E = -.-- x -

mput bhp 

(Eiectncal hp mput to motor) 

hp = bhp 
motor eff. 

gpm x H x S 

3960 x pump eff. x motor eif. 

(Power input to motor) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

kW = bhp X 0.746 
motor eff (!O) 

Where 

gpm x H x S, x O 7 46 

3960 x pump eff x motor eff 

(Overall Efficiency) E~'"" = E~., x E~"' (! 1) 

H x 000315 
kWh/1 000 gal water pumped = 

1 
·r (! 2) 

. overa! el 

P = pressure. psf 
S~ = spec1fic gravity of l¡qutd 
H = head m ft 
Q = flow rate in cub1c ft per second 
A = area of ptpe in sq ft 
V = velociry of flow .· fps 
hr = frJctlon loss in ft of liquid 
f = fnct10n factor 
L = length of ptpe m ft 
D = mternal diameter of pipe m ft 
g = acceleration due to gravlty in ft per second per sec

ond = 32.2 ft/sq sec 

Pump curoes--evaluating the performance of a pump 1s often 
stmp!tfied by exammmg a graphJcal representat10n of its operatmg 
charactenstics. For a g1ven impeller diameter and constant speed, 
the flow will increase when the head decreases (Figure 5.3). Other 
ap'eratmg charactenstJcs also vary w1th the flow rate. These can be 
presented on ind1v1dual graphs; however. because the mdependent 
variable (flow rate) is the same foral l. common practice is to plot 
all charactensttcs together on a single graph (Ftgure 5.4). 

Figures 5.3 and 5.4 are for a pump w1th a fixed tmpeller diame· 
ter and constant rotauonal speed. The characteristics of a pump 
with ftxed impeller dtameter operated over a range of speeds are 
illustrated in Ftgure 5.5. For max1mum efficiency, the operating 
p01nt should fall along the dotted line. Manufacturer's performance 
curves show pump perfonnance at a limlted number of calibrauon 
speeds. 

Note that because the total svstem head is the sum of static 
head (constant) and frictJOn head (vanable with flow), a plot of 
total system head versus flow rate will mtersect the pump perform
ance curve at the des1gn condttion. 
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FIGURE 5.3 Head versus now rate. FIGURE 5.4 Pump performance curve. 

SpeCific speed-ts an index number relatmg a pump's capacity. 
head, and rotational speed at peak efflctency. It ls used as a gutde 
to selectmg the most effiCient pump rype For a gtven pump and 
impe!ler configuratton. the speCJfic speed remams essentta!!y con
stan! over a range of flow rates and heads. Theorettca!!y. speciftc 
speed IS the rpm at wh!Ch a pump would have !O turn in arder to 
put out 1 gpm at t ft total nead. {There is no ready metnc equiva
len! to spec1flc speed) 

Speed;afftmty Jaws-most paramerers (tmpel!er dtameter. speed. 
and flow rate) determming a pump's performance can be vaned. lf 
the tmpeller dtameter is held constan! and the speed vaned. the 
following rattos. known as the affinny laws. are mamtatned with 
no change m efftctency: 

Q, RPM, 
(13) 

Q, RPM, 

H, 'RPM.)' 
H, (RPM: 

(14) 

bhp, (RPMJ (1 S) 
bhp, RPM, 

And tf the speed ts he!d constan! and the tmpel!er stze vaned. then. 

Q, dtam~ 
( 16) Q, dtam1 

H, ( d1am')' (17) H, .dtam 1 

bhp, = (d~am,)' (IS) 
bhp1 d1am 1 

'> 
lt can be stated generally that when usmg a maxtmum dtameter 
impeller. increasing the rotatJonal speed oí a pump increases the 
effictency of the pump. Wtthtn limJts, the cost ·.;~· the ~ump and 
driver usually decrease wtth mcreasmg speed \bró.)t'Jn and wear 
mcrease with increastng speed particularly tf the flutd contains 
sol id particles tn suspension. The danger oí cavttauor: aamage 
usually atso mcreases wlth mcreasmg speed. 

e ENTRIFUGAL PUMPS 

A centrifuga! pump cons1sts of a set of rotallng vanes. enclosed 
wuhm a housmg or casmg. and ts used to tmpart energy toa fluid 
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EFFICIENCY -----.......... 

"'IPSHR 

-
'>nnance curve. 

H AT HIGHEST SP!!:[D 

1" .\T LOWEST SPEEO 
25HP 

20HP 

15 HP 

PUMP EFFICIENCY IOHP 

MOTOR H.P. REQUIREO 

FLOW RATE, Q 

: .GURE 5.5 Characteristics of a pump with fixed impeller operated over a range 
of speeds. 

through centrifuga! force. Basically a centnfugal pump (F1gure 5.6) 
has two main parts: a rotat1ng element wh1ch consists oi the im
peller and shaft: and a stauonary element made up of a casmg. 
sea l. and bearmg m a beanng frame. Low speed centnfugal pumps 
operate m the range of 600 to 1800 rpm. H1gh speed unlts gener· 
ally operate above 1800 rpm 

In a centrifuga! pump the fluid ts forced norrnat!y. by atmos
phenc pressure. mto the rotatmg vanes. These vanes form an tm
peller which discharges the ltquid at 1ts perip~ery at a higher ve
locity This veloc1ty or kinetic energy IS converted tnto stattc 
pressure energy by means of the volute casmg or by a set of sta
tionary d1ffus1on vanes, surroundmg the impeller penphery. Pumps 
w1th votute casing are generally terrned voiute pumps. and those 
wtth diffusion vanes are called diffusion pumps. 

Centnfuga1 pumps are classified four ways (see also Table 5.1). 

OISCHARGE 

FIGURE 5.6 Centrifuga! pump. 
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TABLE 5.1. Relallve characterlsllcs of centrifuga! pumps. 

Descrlptlon Axial llow 

Usual capacity range 
llcad range 
Sllutoff llead ahove best 

eff1cieucy head 
Jlursepower rharacter· 

istic 
Suction Life 

Specific Speed 

Service 

¡;110 u s ( 10 ooo gpm) 
0-10 m (O :10 11) 

Ahout2011% 
Decreases with 

capacity 
Usually requircs suh

mcrgeiiCY 
8 000 to 16 0011 

Used where space 
and cost are con
siderations and 
load f<~clor is low 

Mlxed llow 

300 Lis ( 5 11110 gpm) 
7-15 111 (25 50 11) 

JGS% 

Flat 
Usnally requircs 

~t•lm•ergc1u:e 

4 200 to 9 0011 

Used where load 
factor is high and 
whcre trasl1 and 
other sol id mate
rial are encoun
tered. 

•Jieads of radiaf-flow W<lstewater p11111ps rnay he lunilr.d to 111axinnun dficiency point. 
Note: Vortex pumps have dwractenslics similM to radial pumps 

) 

Radial flow 

Any" 
Any" 

120 to 140% 
lncreases with 

capacity 
Usually not over 

15 11 
Below 4 200-

single suction; 
below 6 000 
double suction 

Uscd where load 
factor is high · 
and high effi
ciency and 
ease or main
tenance are 
desired. 
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ler pumps. develop most of their head by the propellmg. or Jifting, 
act10n of the impeller on the fluid. These pumps are generallv 
suited for low-head appilcatJOns and are charactenzed by a s;ngle 
inlet 1mpeller with the flow entering ax1ally and dJschargmg nearly 
axially into a guide case (Figure 5.7). As most of the pumpmg in 
drainage and irrigation work is of the low-head variety, the propel
ler pump is the most widely used type. These pumps can be of 
either vertical or horizontal construct10n. 

MIXED-FLOW PUMP. Head is developed in mixed-flow pumps by 
centnfugal force and the IIft of the impeller vanes on the fluid (Fig
ure 5.8). Thts type of pump has a single inlet tmpeiler with the 
flow entenng a>oally and discharging m an ax1al and rad1al direc
t!On, usually mto a volute type casmg. They are generally used for 
medium head applications and medium to large capactt;. Gener
ally this type of pump requires posit1ve submergence. 

RADIAL-FLOW PUMP. The head m radial-flow pumps ts devel
oped pnncipally by the act10n of centrifuga! force. Pumps of this 
type may be obtamed with either single suctJOn or double suction 
mlet 1mpellers: the flow !eaves the 1mpeller rad1ally and perpend1c-

[ 

fiGURE 5.7 Axiai-Oow pump. 
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PUMP 
HOUSING 

ROTATION OF 
IMPELLER VANE 

FIGURE 5.8 Mixed-flow pump. 

IMPE.LLER 

u lar to the shaft axts Radial-flow pumps are charactenzed by rela
tJvely lO\"' speculc speeds. usually below 4200 rpm íor smgle mlet 
impellers Smg!e suction pumps normally are used for wastewater 
or storm\vater pumptng because they are less subject to cloggtng 
(Figure 5.9) 

VORTEX-FLOW PUMP. The vortex.now type pump conSISts of a 
standard concentric casing with axtal suctton nozzle and tangen
ttal discharge nozzle. The impe!ler ts usual!y but not necessanly 
constructed of stratght radial blades and is axtallv recessed m the 
casmg. The rmatmg tmpe!ler creates a vortex m the castng. whtch 
moves the fluid from the cemrally located suction to the dtscharge 
(Ftgures 5.10 and 5.11). 

The flutd pumped does not have to flow through any vane pas· 
sages. so that salid stze is l!mtted onty by the suctton and dis
charge diameters. Also. pumptng actton ts by mduced vortex 
rather than by tmpelter vanes, hence thts type of pump can handte 
much larger percentages of atr and entratneo gases than a stan-

FIGURE 5.9 Radial-flow pump. 
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INLET 

~~~~~~\~cASING 
CHAMBER 

FIGURE 5.1 O Vortex pump, schematic 
section. 

OPEN 
IMPEl.LER 

DISCHARGE 

FIGURE 5.11 Vortex·flow pump. 

SUCTION 

dard centnfugal pump where large amounts of a1r wl!! block vane 
passages and choke the now. 

Pl.ANT APPLICATIONS. Most wastewater pumprng requrrements 
are met wtth the use of a centnfugal pump and can be classJüed 
according to the nature of the liquid to be handled. Pnmary uses 
are descnbed here. 

Raw wastewater. Pumps are used to lift l1qUJd wastes irom one 
leve! of the col!ectJon system to another. orto the treatment plant 
for processmg. Even though wastewater 1s normally screened at 
the larger mstallat10ns befare entenng the suctlon wet wel!. it sull 
contains a large quantity of problem matenal such as gnt. rags. 
stringy trash. and mtscellaneous sol1ds small enough to pass 
through the coarse screens. 

Non-clog 1mpellers are used almost exclusJvely today for 300 
mm (12-in.) or less pumps. These pumps d1ffer from clear water 
pumps m that they are des1gned to pass the largest solids possible 
for the pump size. The conventional non-clog 1mpe!ler contams 
two blades. although sorne manufacturers now offer a smgle-blade 
(bladeless) impeller. The two-blade impeller has thrck vanes with 
large fillets between the vanes and the shroud at the vane en
trance. The bladeless 1mpeller has no vane t1ps to catch trash. On 
the other hand, 1t 1s inherently out of balance because of its lack 
of symmetry. 

The larger raw wastewater pumps are equ1pped with either 
m1xed-flow or rad1al-flow non-clog 1mpellers dependmg on head 
cond1tions Both have rwo or more vanes depending on purnp s1ze 
and the stze of solids to be handled. The vane ups are sharper 
than for the non-clog 1mpeller. result10g 10 a higher operaring effi
ciencv. The heav1er vanes are not necessarv because the vane 
open;ngs can be larger than on the smalier pumps E.xpenence in
dicares that srnngy trash wtll not clog an 1mpeller capable of pass
rng solids larger than 100 mm (4 in.) m drameter. 

Self-pnming pumps have been used successfully to pump raw 
unscreened wastewater. parucularly 10 the frost-free southem part 
of the U .S. The self-prrmmg feature grves the centnfugal pump the 
gas-handl10g advantage of positive d1splacemem purnps. Operating 
costs are h1gher. though, beca use des1gn efficlenctes generally are 
low. 
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~ ·· ~setth~d WasteWater-:-·p~~pS-ar;~~;it~lift pan-~-~J(v··;-c~-;.;---- ·· 
pletely treated waste from one part of the plant to another or to the 
rece1ving stream. The liquid to be handled usually contains sorne 
solids. but gnt and most of the rags and other slringy material 
have already been removed 

Diffuser pumps are commonly used for the pumping of sellled 
wastewater. Depending on head conditions. they may be of either 
the propeller or m1xed-flow des1gn. Although normally mstalled in 
wet-p1t applications. these units are sometimes mounted on suc
tion piping and installed in a dry pit. Either type of application is 
acceptable, although economics usually dlctates a wet-pit mstalla
tion. Head and capacit}' conditions will determme which type of 
unit 1s applicable. 

A conventional wastewater pump may be used to pump settled 
wastewater where a dry-ptt installation is des1rable. This is not 
usual!y an economJcal appllcation, but it is acceptable as far as 
suitabihty of eqU!pment 1s concerned. As previously mdicated, wet
pit apphcat1on of volute-type pumps is d1scouraged. Th1s is pn
manlv a result of the h1gh mamtenance factor on the submerged 
beanngs and the relatiVe inaccess1bil1ty of the pumpmg unit for re
palr purposes. 

Service water. Plant effluent wa1er is frequently used for flushmg, 
gland sea!. foam controL sprays. chlonne m¡ecwr operatJon. lawn 
sprmkler-treatment plant Except for the fact that sorne solids have 
to be contended with, th1s applicat!On IS much che same as that 
found in build¡ng-water supply and sma!t d1stnbuuon systems 

Anv type of conventlonat·volute or d1ffuser clearwater oump can 
be u.Sed on service-water applicanons. prm·1ded the eífluent water 
is screened pnor to enrering the pump. Pumps capable of han
dling sorne so!1ds should be used m those 1nstances where pre
screening 1s not practica!. 

Oilute sludge or scum. For the purposes of th1s manual. di!ule 
sludge and scum is defined as having less than 2% solids An ex
cepuon ts reCJrculated d1gested s!udge, wh1ch genera!ly exceeds 
the 2% l1mtt. Tius is mcluded along wuh the more di!ute sludges 
because the same type of pumping eqUipment is used. 

Normally, the handling of dilute sludge is lim1ted to the transfer 
of b10logtcal sludge back to the treatment process or to sorne 
other point for further concentrauon and/or dewatenng and dis
posal. When d1gesters are used as part of the treatment facilit¡es, 
sludge is often recJrculated through externa! heat exchangers m 
arder to mamtam temperatures conducive to anaerobic bactenal 
act10n. Th1s recirculauon also helps keep the conrents of the 
d1gester mtxed. Occaslonally pnmary sludge and scum are han-
dled in diluted form. · 

Convenuonal wastewater pumps are SUitable ior handling of di
lute sludge and scum. Ellher the non-clog or mtxed-flow 1mpeller 
may be used. dependmg on capac¡ry requirements. Dry-p1t mstalla
tlons are recommended Diffuser pumps are particularlv suitable 
for the handlmg of bJological sludge prov1ded 1t does ñot contam 
any appreCJable amount of trash or stnngy matenal. They are not 
recommended, however, for handling of diluted scum or for the 
reCJrculauon of d1gested sluage. Depending on capac1ty reqUire
ments. d1ffuser pumps may be of e1ther the mtxed-now or propel
ler des¡gn. Vonex flow pumps are often used to handle d1lute 
sluoges wh1ch contam sorne grit. These unHs are partJcularly suJta· 
ble for th1s type of service because thetr des1gn IS such that clase 
runnmg tolerances are not reoutred; th1s allows the use of spe
Cially hardened matenals such as high n1ckel 1ron wh1ch are not 
easily machmed. 
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STATOR 

1 
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the case of the recirculated digested sludge. As previously dJs
cussed, this has been included with the dJiute sludge classJfica-
tion, even though sorne d1gested sludge concentrauons requ1re the 
use of spec1al pumps such as the vortex. Only posJttve displace-
ment pumps are recommended for handling concentrated sludge 
and scum, mainly because they can pump viscous liqUids contam-
ing entrained gas w1thout losing pnme. 

PosmvE DISPLACEMENT PUMPs 

PROGRESSING CAVIIT PUMP. The progressmg cavHy pump !S 

by far the most common type of positlve dtsplacement pump that 
w¡ll be found in a wastewater plant. Th1s pump (F1gure 5.12) has 
been used successfully, particularly on concentrated sludge. The 
purnp 1s composed of a smgle-threaded rotor that opera tes wi!h a 
minimum of clearance in a double-threaded hehx of rubber lt 1s 
self-pnmmg at suctJon lifts up to 8.5 m (28ft). but 11 must not be 
operated dry or it will burn outthe rubber stator. 

These pumps are practJca!ly unaffected by changes 1 n the sohds 
conteo! or abrastve content of the hqUid. Only the power requ¡re
ments change w1th s¡gnificant mcreases m solids content Because 
pumps are almost always operatmg at low soeeds and use an elas
torneric stator. fluctuations in the contents of flu¡ds have no appre
ciable effect on the life of the pump. These charactensttcs are ide
ally sui!ed for pnmary. secondary. and thtckened sludge transfer 

S PECIALTY PUMPS 

PNEUMATIC f.JECTOR. Pneumatic e¡ectors are used largely for 
hftmg wastewater from the basements of buildings and in small lift 
stations. In addit1on, ejectors are used at sorne wastewater treat· 

THRUSr BEARING 

LANTERN RING RADIAL BEARING 

FIGURE 5.12 Progressing cavity pump. 
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vantages to these units are that they completely endose the waste
water and consequently no sewer gases can escape except 
·through the vent; operation 1s fully automatic and the e¡ecto(goes 
into service only when needed: the relatively few movmg partsjn .. 
contact with wastewater require ltttle attention or lubricatlon: and 
they are not clogged easily. The disadvantage 1s their very Jow op
erating efficiency. 

A pneumatic e¡ector (Figure 5.13) consists essentially of a 
c!osed tank mto wh1ch wastewater nows by gravity until 1t reaches 
a certain depth. Then enough a1r under pressure 1s adm1tted mto 
the tank to discharge the liquid. The inlet pipe check valve pre
vents wastewater from leavmg the tank e.xcept through the outlet 
p1pe check valve, which also prevents backnow mto the tank. 

SCREW PUMP. Screw pumps are a spectal type of rotary positive 
displacement pump in which the now through the pumpmg ele
ments 1s truly ax1aL The l1quid 1s carned ber.veen screw threads 
on one or more rotors and 1s displaced ax1ally as the screws rotate 
and mesh: in all other rotary pumps the liqUid is forced to travel 
circumferentta!ly. The screw pump 1s used where llqllld ag¡tat1on 
or churmng !S ob¡ect1onable 

The applications of screw pumps cover a diversified range of 
markets such as fuet-011 servtce, industnal oi! burners. lubncating
OJ! service, chemical processes. and power hydraul1cS. 

Screw pumps. like other rotar;.• posittve displacement pumps. are 
self-pnmmg and have a de!Jvef}' now charactensuc whtch is essen
tJally independent of pressure. Advantages mclude ability to pump 
a w1de range of l!qutds and vtscosittes. low interna! veioctttes. self 
pnmmg wlth good suction charactenstJCs. mmimum churning or 
foammg, and rugged compact des1gn Relattve dtsadvantages are 
htgh cost because of clase tolerances and runmng clearances. and 
performance charactenstics sensitive to VJScostty change. 

ROTARY PUMP. Rotary pumps are pos111ve-displacement pumps 
m wh1ch the main pumping act10n is caused by relative movement 
between rotating and stationary elements of the pump. Thetr rotary 
mot10n distmgutshes them from reciprocating posittve-dlsplace· 
ment pumps. in wh1ch the mam motion of moving e!ements is re
ctprocatmg (Figure 5.14). The posittve-dJsplacement nature of thetr 
pumpmg acuon disunguishes them from the general class of cen
tnfugal pumps m wh1ch liqllld dtsplacement and pumping act10n 
depend in large part on developed ltqUid veloctty 

Rotary pumps are useful m handling both flUtds and ltquids 
FIUids include liqutds. gases. vapors, and m1xtures thereof, and 

AIR CHARGE 
CONNECTION ~ 

SUCTION-~ 

CHECK 
VALI/E---

FIGURE 5.13 Pneumatlc ejector. 
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DESURGING 
CHAMBER 

FIGURE 5.I5 Piunger pum p. 

DISCHARGE 

SUCTION 

FIGURE 5.I4 Rotary pump. 

somet1mes me ludes soltds in suspens10n L1qU1d ts a more spe
ctfic term that 1s limited to true liquids that are relattvely incom
pressJble and relattvely free of gases. vapors, and so!!ds 

There are many different types of rotary pumps: gear pumps. 
screw and wheel pumps, lobe pumps. flexible tube pumps. and 
more Most of these pumps are used to convey measured amounts 
of chemicals used in and around treatment facJitties mcludtng 
flutds m laboratories. Sorne advantages of these pumps are that 
they are very economtcal for the spec1fic purpose mtended. they 
are relaHvely \ow-speed. and require little mamtenance. Sorne dis
advantages are that flUid pumped must act as a iubncant for the 
pump. and they are restncted by cost as to pumpmg large volumes 
of liquid. 

PLUNGER AND DIAPHRAGM PUMPS. Plunger and d~aohragm 
pumps (Figures 5.15 and 5.16) are used frequently Plunger pumps 
are used for sludge pumpmg and dtaphragm pumps are used ex
tensively by contractors for trash pumpmg and dewatenng of 
trenches They are su1table for suctton ltfts up to 3 m.( 1 O ft) and 
are self pnming; pumpmg rates are low and can be used wlth 
large port openings: capac1ty can be readi\y adjusted: heavy-solids 
concentrat10ns may be pumped; and the fluid pumped can be me· 
tered. Sorne disadvantages to the plunger and diaphragm pumps 
mclude thetr limttatJon to lower volume reg1me, low efftctency. 
and htgh mamtenance cost. 8oth pumps operate m basically the 
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FIGURE 5.16 Diaphragm pum p. 

same manner in that the !Jquid 1s introduced into the pumpmg 
chamber and sealed off by a ball type check vaive The liquid 15 
then displaced by pressure from a plunger or diaphragm and dis
charged through the d1scharge valve. This pumpmg action ts very 
Similar to the pneumatlc e¡ector pumo. Plunger pumps used for 
pumpmg sludges are maintenance-mtenstve tf operated contlnu
ously . 

GRINDER PUMP. Grinder pumps are generally of the submersible 
type and are used m homes with insufficient slope to prov1de for 
gravlty flow and m treatment plams for samplmg The gnnder 
pump is bastcally a small submers1ble pump wlth a cutter head 
attached to the sucuon end of the 1mpe!ler that macerates solids 
pnor to entenng the pump. The main advantage ts that th1s pump 
can be used where large amounts of solids or stringy matenal ex· 
tst. lts dtsadvantage is higher maintenance costs and ltmHed nows 
of 1 O L/ s (1 50 gpm) or less 

SCREW LIFT (ARCHIMEDIAN SCREW) PUMP. Archimed1an 
screw pumps are used for raw wastewater pumptng app!tcattOns 

INFLUENT 

FIGURE 5.17 Screw·Iift pump. 
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tlonal wet well and they are se!f-compensaung m that tney auto
matically pump the liquid recetved regardless of quanttty las long 
as il does not exceed the design capaCity of the pump) wtthout the 
.added cost of special drive equipment. As shown by Figure 5.17. 
the total operating head of a screw pump installauon ts less than 
for th6se pumps· which require conventional suctJOn and dtscharge 
pipmg. Screw pumps, however. have a pracllcal limitallon asto 
pumping head. Generally speaking, they are not used for lifts in 
excess of 8 m (25 ft). 

AIR LIFT PUMP. The pump bastcally consists of a vertical pipe 
submerged in the well. and an air-supply tube enabling com· 
pressed air to be fed to the ptpe ata considerable distance below 
the static Jiquid leve!. When atr is mtroduced into the ptpe. the 
resultan! mtxture of atr bubbles and liquid, betng lighter than the 
liqutd outs1de the pipe, will rise in the pipe. As au 1s bems conttn
uously introduced at the bottom, a contmuous flow of l1qutd and 
air mtxture will emerge at the top of the pipe. wtth new ltqutd 
from the well entering the pipe at the boltom (Figure 5 18) 

The air lift pump is useful because it has no movmg parts, can 
be used for corros1ve and eros1ve fluids (gentle acuon) and Jt op
erates on air. and can thereiore be used in explostve atmospheres. 
Dtsadvantages are that 11 has low efficíency (less than 40%). and 
needs very large submergences compared to convenoonal pumps 
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FIGURE 5.18 Alr IIft pump. 
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Pumps are generally selected for a given capacity and total head 
when operatmg al rated speed. These charactenstJCS are referred 
toas "rated or design conduions of serv!Ce." and with few excep
t!Ons, represen! those conditions at or near wh1ch the pump will 
transfer the greatest nows Pumps can not operate at greater-than
rated flows except by mcreasing the1r speed. In addit10n. they can
not operate at !ower-than-rated flows except by reducmg the oper
ating speed or by-passing sorne of the flow oack to the source of 
supply. 

Centrifuga! pumps can operate over a wide range of capacit1es. 
from near zero now to well beyond the rated capac1ty Because a 
centnfuga! pump w¡JJ always operate at the intersection of Jts head 
capac1ty curve w1th the system head curve, the pump operating ca
paclty may be altered elther by throttlmg the purnp discharge 
(hence altenng the system-head curve). or by varying the pump 
speed (changing the pump head capacity curve). Thts makes the 
centnfugal pump very flexible in a wtde range of seJVices and ap
plicatJOns which requtre the pump to operate at capaciues ano 
heads dtfiering considerably from the rated condlttons There are. 
however. sorne timitattons tmposed on su eh operatton by hy
drau!tc. mechantcal, or thermodynamtc cons¡derattons. 

CAVITATION 

Cavltation JS the format10n and col!apse of a gas pocket or bub
ble on the blade of a pump·s tmpeller. In a centnfugal pump. 
when a ltqu1d flows through the sucuon ltne and enters the eye of 
the tmpe!ler an increase m veloclty takes place. Th1s mcrease m 
vetocJty is accompamed by a reductton m pressure. lf the pressure 
falls below the vapor pressure correspondmg to the temperature of 
the liquid, the liquta ""'Jil vaponze and the flowmg stream wlll con-
51St of liqUid and pockets of vapor Flowmg further through the tm
peller. the Ji qUid reaches a reg1on of htgher pressure and the cavJ
ttes of vapor collapse. This collapse of vapor pockets causes the 
n01se inctdent to cavttatJon. 

CavJtatJOn need not be a problem 1f the pump 1s properly de
signed. and mstallea. and operated. A!so. cavitauon is not neces
sanly destrucltve. Cavitation vanes from very mlid to very severe. A 
pump can operate wtth a Jow n01se leve! and be cavttating miidly. 
The only effect may be a sltght drop m effic1ency and head. On the 
other hand. severe cavttation can be verv noisy and can destrov 
the pump 1mpeller or other parts of the pump. while greatly afiect· 
mg head. effic¡ency. and flow. 

To mtntmize cavuation· m a centnfugal pump. avo1d· 

o Heads much lower (20%) than the head at peak effic1ency of 
the pump: 

• Capacity much h1gher (bevond 120%) than the capacity at 
peak effic1ency of the pump: 

• Suction lift higher or posiuve head Jower than recommended 
by the manufacturer: 

• Flutd temperatures higher than that for which the system was 
origmally destgned: 

• Speeds htgher than the manufacturer's recommendauon; and 
• Operatton at zero flow · 
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The following steps may be used to check ior ca\'ttation: 

l. Determme the mimmum NPSHR for the g1ven pump TillS 
should be provided by the manufactureras part of the pump 
perfonmance data. 

2. Calculate NPSHA at mimmum wet well wtth suction ptpe 
losses. 

3. lf NPSHA is greater than NPSHR. cavitation will not occur. A 
good safetv margin is 0.6 to 0.9 m (2 to 3 ft) of fluid. lf 
NPSHA is msufficient. tt may be increased by increasmg the 
height of the free fluid leve! of the supply tank. reducmg the 
distance and minor Josses beween the supply tank and the 
pump; reducing the temperature of the flutd. or pressunzmg 
the supply tank. AlternatJvei;·. NPSHR may be reauced b,· 
placing a throttling valve in the dtscharge line to increase 
the total head and, thus. reduce the capaclt~' of the pump 
and drive tts operaung pomt into a region oi lower NPSHR. 
or by usmg a double suction pump where practica!. 

In a propeller pump. the water entering the pump through the 
large bellmouth mlet will be gu¡ded to the smallest sectton (or 
called throat) Jmmediately ahead of the propeller The veloc1ty al 
this pomt should not be excess1ve and should prov1de a suff¡
ciently large capaclty to properly fill the ports bet'Neen the prope!
ler blades. As the propeller blades are w1dely spaced. no1 much 
guidance can be given to the stream of water. When the head 1s 
increased beyond a safe llm1t. the capac1ty is reduced to a quantlty 
insuffiClent to fill up the space bel:\ .... een the prope!ler \·anes. The 
stream of water wi!l separate from the propeller vanes creaung a 
sma!l space where pressure IS clase to a perfect vacuum !n a irac
tlon of a second, th1s small vacuum space will be smashed by the 
llquid hittmg the smooth surface of the propeller vane wnh an 
enormous force wh1ch starts the process oi surface pittmg of the 
vane. At the same time there will be a sound llke rocks thrown 
around in a barre! which is charactenst1c of cavitaliOn 

To m1mmize cav1tauon m a propeller pump, av01d 

• Heads much higher than the head at peak effic1ency of the 
pump: 

• Capacit}' much !ower than the capac1ty at peak eff1C1ency of 
the pump: 

• Suctlon lift htgher or posiuve head lower than recommended 
by the manufacturer: 

• Fluid temperatures h1gher than that for which the system was 
origmally designed: 

• Speeds h1gher than manufacturer's recommendation: and 

• Operation at the flat spot (or dog-leg) on the pump cwve. 

Cav1tation also can occur in piping systems where the liqutd ve-
locity is high and the pressure low. lt should be suspected when a 
noise like pumpmg rocks is heard ·at the pump. p1pe lines. sudden 
enlargements of the p1pe cross-section, sharp bends. restrict1ons 
or obstructions m suction lmes, throttled valves. or Similar suua
tions. 

5EALS ANO SHAFT 

PUMP SHAFT. Pump shafts are usually protected from erosion, 
corrosion. and wear at stuffing boxes. Jeakage jo1nts, mternal bear
ings, and in the wate!Vfays by renewable sleeves. The most com-
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mon use of shaft-sleeves, however, is to protect the shaft from 
wear at a stuffing box. 

In pumps with overhung impellers. various types of sleeves are 
used. Often, stuffing boxes aie placed clase to the tmpeller, and 
the sleeve actually protects the impeller hub lrom wear (Figure 
5.19). As a portian of the sleeve fits directly on the shaft, the im
peller key can also be used to preven! sleeve rotatton. Part of the 
sleeve is clamped between the impeller and a shaft shoulder to 
maintain its axial position. 

STUFFING BOXES. Stuffing boxes and lis packing and seals pri
mariiy are used to prevent air from entenng the pump along the 
pump shaft. excess Jeakage at the pump shaff where it enters the 
pump casing, and contammation of the flUid being pumped. For 
general ser\tice pumps, a stuffing box usually ts a cylmdrical re
cess that accommodates a number of nngs of packing around the 
shaft or shaft sleeve (Ftgure 5.20). lf liquid sealing of the stuffing 
box is destred, a lantern nng or sea! cage, which separates the 
rings of packmg into approximately equal secuons, is used. The 
packmg is compressed by an adjustabie gland to give the des1red 
fit on the shaft or sleeve. 

When a pump handles clean, cool water. stuffing box seals are 
usually connected to the pump d1scharge, or, m multistage pumps. 
to an mtermediate stage. An independent supply of sealmg water 
should be prov1ded if any of the following condillons exist: 

• A sueltan lift in excess of S m ( 15 ft), 
• A discharge pressure less than 70 kPa (JO psi) or 7 m (23ft) 

head gauge; 
• Hot water over 120'C (2SO'F) betng handled without ade

quate coolmg (except for boiler feed pumps, m which seal 
cages are not used); 

• Wastewater, sludges muddy, sandy, or water contammg inert 
matenals, or ltqutd high tn suspended solids betng handled; 
or 

• The liquid being handled is other than water-such as acid, 
or sticky liquids-without spec1al prov1sion in the stufftng 
box des1gn for the nature of the liqu1d. 

lf the suction lift exceeds 5 m (15ft). primtng may be difficult 
because of excessive a1r mfiltration through the stuffing boxes un
less an independent seal is prov1ded. A d1scharge pressure less 
than 70 kPa (JO psi) may not provide suffiCJent sealing pressure. 

SHAFT 

1 
1 

GLANO SLEEVE IMPELLER 

SEALING LICUIO 

FIGURE 5,19 Sleeve for pumps wlth ov
erbung impeller hubs ex· 
tending into stuffing box. 

BOTTOMING RINO 

FIGURE 5.20 Conventional stufflng box 
wlth bottomlng rlng. -----------------------------Pumps 
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·_-__ :.:...:-..: ___ --When-seahng water JS raken trom tne·pump·mscnarge. an exter-

FiGURE 5.21 Water seal unlt. 

na! connection may be made through small diameter p1ping or 
through interna! passages. lf an eXterna! sealing liqUid source 1s 
required, it is connected to the externa! pipe tap wilh a socket
head pipe plug inserted at the interna! pipe tap. 

Sorne local ordinances prohibit any connection between the cirv 
water line and a wastewater or process liquid line. In such cases: 
a tank open to the atmosphere into which public or potable water 
can be admitted above the surface or the water and a pump to 
deliver water toa sea! water pressurized tank can be installed. The 
tank water surface and the end or the water inlet pipe must be 
separated by an air gap (see Figure 5.21). The tank is equipped 
with a float valve to reed and regulate the water leve! so that con
taminatJon of the city water supply is prevented. A small close
coupled pump is mounted directly on the tank and mamtains a 
constant pressure of clear water at the stuffing box seals of the 
pumps 1t serves. A small recirculation line or back pressure regu
lator 1s provided from the close-coupled pump dtscharge back to 
the tank to prevent operation at shutoff head. The d1scharge pres
sure of the small supply pump 1s set by the maximum sealmg 
pressure required at any or the pumps served. Supply at the mdi
vidual stuffing boxes is then regulated by settmg small control 
valves in each individual Jine. 

lf clean, cool water 1s not available. grease or 01! sea!s can be 
used. Most wastewater pumps do not reqlllre sealmg agamst air 
leakages as they have a single stuffing box subject to discharge 
pressure and operate with a flooded suction. But applymg grease 
or oil under pressure mto the sealing space m the pack1ng gland 
will help keep gnt and fore1gn particles from entenng the pump 
shaft and packing. The grease or oil will also prov1de shaft seahng 
and packmg JubncatJOn to the shaft. Automatic grease or oil seal
ers currently are avai!able for wastewater service. 

Packing. Basica\ly, stuffing box packing ts a pressure-breakdown 
dev1ce. The packmg must be somewhat plastJc so that n can be 
ad¡usted for proper operation. It must also absorb energy without 
failing or damagmg the rotatmg shart or shaft sleeve. In a break
down of this nature, fricuon energy 1s liberated Th1s generates 
heat that must be dissipated m the fluid leakmg past the packmg 
or by means of coohng-water jacketmg or both. 

Sorne or the pnnC!pal types or stuffing box packing materials in
elude: 

• Asbestos packing is suitable ror cold-water and hot-water ap
plications in the Jower temperature range. ll is the most com
mon packing material for general servtce under normal pres-
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only usable at very moderate rubbing speeds. Asbestos pack- i 
ing is comparatively soft and is prelubricated with either 
graphite or sorne inert oil. Manufacturers· recommendations 
should be followed closely because of the health hazards as-
sociated with asbestos materials. 

• Metallic packing is composed of flexible metallic strands or 
foil tmpregnated with graphtte or oil-lubricant wtth either an 
asbestos or plastiC core. The impregnation makes th1s pack
ing self-lubricating for its start-up penad. The fOIIs are made 
of various metals such as babbitt, alummum, and copper. 
Babbitt foil is used on water and oil service for low and me
dium temperatures (up to 230"C or 450"F) and medium to 
high pressures. Copper 1s used for medium to h1gh tempera
tures and pressures with water and low sulphur content otls. 
Alummum 1s used mainly on oil service and for medium to 
h1gh temperatures and pressures. 

• Carbon type packing is performed sohd or layered and com-
pressed for each shaft and stuffrng box size. 

Other tvpes of packing available mclude hemp, cord. bratded type, 
duck faonc, chevron type, and teflon. Table 5.2 is a frequently 
used gu¡de. 

Frequently, packmg life can be extended by combming two or 
more different kmds of packmg, for example, alternatmg hard and 
soft rings Such sets are usually available m standard dieformed 
nng combmauons from most packing manufacturers 

For best results, the shaft or shaft sleeves should be tn perfect 
altgnment. concentnc with the axts of rotatton. htghly polished . 
and should operare wuhout vibrauon. The matenal of whtch they 
are made ts also extremely important, as u dtrectly affects the Ji fe 
and matntenance of the packing. 

Stuffing box glands. In the ordinarv stuffing box. the sealing be
tween the movmg shaft or shaft sleeve and the stattonary portian 
of the box ts accomplished with nngs of packmg torced between 
the two surfaces and held tightly m place by a stuffing box gland. 
The leakage around the shaft is controlled merely by ttghtenmg up 
or loosening the gland studs. The actual sealing surfaces consist 
of the axial rotatmg surfaces of the shaft. or shaft sleeve. and the 
stat10nary packmg. Attempts to reduce or ehminate al! leakage 
from a conventJOnal stuffing box mcreases not only the gland pres
sure but the temperature and sleeve wear as weil. 

Stuffing box glands are bastcally classified mto two groups· 
sol id and spht. Splii glands are made in halves. generally held to
gether by bolts. so that they may be removed wtthout dismanthng 
lhe pump, thus providmg more working space when the stuffing 
boxes are bemg repacked. Spht glands are destrable for pumps 
that have to be repacked frequently. espectallv ¡f the space be
tween the box and the bearing ts restricted. Split glands are rarely 
used in smaller pumps, but they are commonly furnished for large 
smgle-stage, sorne muihstage, and refinery pumps. 

Stuffing box leakage mto the atmosphere can, in sorne cases, 
seriously inconvenience or even endanger the operatmg personnel: 
for example, when such liqutds as hydrocarbons are being 
pumped at vaponzing temperatures or temperatures above their 
flash point. As this leakage cannot always be cooled sufficiently by 
a water-cooled stuffing box. smothenng glands are used. Provision 
1s made m the gland itself to mtroduce a ltqUld (e1ther water or 
another hydrocarbon at a low temperature) that mixes inllmately 
w1th the Jeakage, lowermg its temperature, or, if the liquid is vela· 
tlle, absorbing it. 

Pump& 

-¡ 



-PK!te.s 

' -
-··-----

TABLE 5.2. 

Fluid 1 
sealed 

Steam (high 
pressure) 

Steam (low 
pressure) 

Water ( cold) 

Water (hot) 

~asohne and 
oils 

ACJdS 

Gas 

\Cids and 
caustics 

Ammoma 

----- -· 

Packing selection guide 

Rotary shafts Reciprocating Vah:e 
or stems shafts or stems stems 

Asbestos Asbestos Asbestos 
Metalltc Metallic Metallic 
Semi-metallic Semi-metallic Semi-metallic 
Plasttc (loose fill) Plastic (loose fill) Plasttc (loose fill) 

Asbestos Asbestos Asbestos 
Metallic Duck and rubber Duck and rubber 
Semi-metallic Metallic Serrii-metallic 
Plastic (Joose fill) Serni-metallic Plasttc (loose fill) 

Plastic (loose fill) 

Asbestos Flax. jute or ramie Asbestos 
Flax, JUte or ram1e Duck and rubber Duck and rubber 
Cotton or rayan Leather Fla.x or cotton 
Semi-metallic Plastic (loose fill) Semi-metallic 
Plastic (loose fill) Plasttc (loose fill) 

Asbestos Duck and rubber Asbestos 
Semi-metallic Semi-metal he Duck and rubber 
Plastic (loose fill) Plastic (loose fiil) Seml-rnetallic 

Leather Plasttc (loose fill) 

Asbestos Asbestos Asbestos 
Semi-metallic Semi-metallic Semi-metalltc 
Plastic (loose fill) Plasttc (loose fill) Plastic (loose fill) 

Asbestos Asbestos Asbestos 
Semi-metallic Metallic Semi-metaiiic 
Plastic (loose fill) Semi-metallic Plasttc (loose fill) 

Plastic (loose fill) 

Asbestos Asbestos Asbestos 
Seml-metallic Metallic Semi-metalhc 

Semi-metallic 

Asbestos (blue) Asbestos (blue) Asbestos (blue) 
Semi-metalllc Metallic Semi-metaiiJc 
Plasttc (loose fill) Sem¡-metallic Plasttc (loose fill) 
Teflon Plasttc (loose fill) Teflon 

Asbestos Duck and rubber Asbestos 
Semi-meta\l¡c Metallic Duck and rubber 

Semi-metallic Semi-metallic 

MECHANICAL SEALS. The semiplastic nature of packing allows tt 
to form closely around the shaft and cut down on leakage. After a 
certa1n pomt, however. the leakage continues no matter how 
ttghtly the gland studs are brought up. The fnctional horsepower 
mcreases rap1dly at th1s pomt, the heat generated cannot be prop
erly dissipat~d. dlld the stuffing box fails to functton. Even befare 
th1s condit1on 1s reached the shaft sleeves may be severely worn 
and scored. so that it becomes impossible to repack the stuffing 
box sausfactorily. 

These undes1rable characteristlcs prohib1t the u::.e of the conven
ttonal stuffing box des1gn and composltlon packmg to sea! be
tween rotatmg surfaces 1f the leakage 1s to be held to an absolute 
mimmum under severe pressure. The condit1on,. in turn. automatl
cally elimmates use of the ax1al surfaces as the sealmg surfaces. 
for a sem¡plastlc packmg 1s the only matenal that can always be 
made to forrn about the shaft and compensate for the wear. An
other factor that makes stuffing boxes unsatisfactory for certain ap
pltcations 1s the relat!vely small !ubricating value of many liquids 

Pumps 

---·---· 

.. 
':li 

'• 



------
PUMPEO 
LJQUJO 
SJOE 

FIGURE 5.22 Interna! assembly sea). 

frequently handled. The mechanical sea! which contams wearing 
suríaces other than the axial surfaces of the shaft and packmg has 
attained general acceptance in those pumping app1JcatJons where 
packed stuffing boxes cannot be used. 

Jts sealing surfaces are located in aplane perpendicular to the 
shaft and usually cons1st of two h1ghly polished surfaces runnmg 
ad¡acently; one surface 1s connected to the shaft and the other to 
the stationary portwn of the pump. Complete sealing 1s accom
plished at the statJOnaf!' and rotatmg surfaces. The pollshed or 
Japped surfaces which are made of dlSSimliar matenals are held in 
contmual contact by spnngs and mternal flUJd pressures that form, 
a fluid tight sea! between the rotatmg and stationary members w1th 
verv small fnctional losses. When seals are new and properly in· 
stailed there should be no or only mimmal leakage Considerable 
Jeakage indicates the sea! 1s worn and requires replacement. 

A mechan1cal sea! 1s similar to a bearing m that 1t mvolves a 
clase runnmg clearance with a hqUid film between the faces The 
Jubncation and coolmg provided by th1s film cut down the wear, 
as does a proper chotee of sea! face matenals. Seals for centrifu· 
gal pumps do not operate satisfactonly on a1r or gas: if run dry. 
they w11J fail rap1dly. Mechamcal seals can be used m pumps han
dlmg liqutds that contam solids if the sollds are prevented from 
gettmg between the sea! faces or interfering with the flexiblilfy of 
the sea! mountmg. 

There are rwo basic mechanical sea/ arrangements. the interna! 
assembly (Figure 5.22), m wh1ch the rotating element is located 
ms1de the stuffing box and 1s m contact w1th the Jiqwd bemg 
pumped: and the external assembly (Figure 5.23). in wh1ch the ro
tating element 1s located outside the stuffing box. The pressure of 
the ilquid m the pump tends to force the rotating and stationary 
faces together m the íns1de assembly and to force them apart m 
the externa! assembly. Both assembl1es have three pnmary pomts 
at which sealmg occurs: between the stationary elemem and the 
casing; between the rotating elemem and the shaft (or the shaft 
sleeve, if one ¡s used); and between the matmg surfaces ofthe ro
tating and stat¡onary seal elements. 

Matenals used in the manufacture of mechanical seals include 

ROTATING ELEMENT 

fi. SHAFT 

ATMOSPHERIC 
SIC E: 

FIGURE 5.23 Externa) assembly sea!. 
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carbon, stamless steel. ceramic. tungsten carbtde. and orass. Van
ables to consider for an applicatton are llqu¡ds and soliOS being 
pumped. shaft speed, temperature. corrosive reststance. and aora
sives. Sorne manufacturers provide the prospective user wlth a 
complete engmeenng service to ensure that every appltcatJOn ts 
given a thorough anafysis. Such an analysts is essential to the suc
cess of a mechanical-seal application. and users should take full 
advantage of this service. 

PuMP MATERIALS 

The essential requirements for a successful pump mstallation 
are performance and life. Performance. whtch tS measured by the 
ratmg of the pump-head, capacit}·. and efficiency, IS inherent in 
the hydraulic des1gn of the pump. Llfe ts the total number of hours 
of operation befare one or more pump components must oe re
placed to mamtam an acceptable periormance. lt is pnmarily a 
measure of the resistance of the matenals of constructJOn to corro
sien and eroswn under actual operatmg condittons. 

Astde from stra1ght corros1on or eros1on from abrastve parttc!es 
m the flUid, the greatest smgle factor that reduces ltle periormance . 
life is operation at flows other than the maxtmum effictency or 
rated capactty of the pump The vane angles of the impeller are 
des1gned to match the fluid angles at the maxtmum effic1ency ca
pactty. At f\ows other than the rated capactty the flutd angles no 
longer match the vane angles, and separatJon occurs wttn increas
ing intensity as the operatmg point moves away from the maxt
mum efficiency capacity. The destructton of the tmpe!ler vanes 1s 
particuiarly severe at the mlet to the impeller. as thts is the pomt 
of lowest pressure m the pump. In addit10n to surface damage to 
the mlet vanes from separat1on. loca!Jzed cavJtatJon damage may 
occur dunng sustained operation at capac1ttes less than 50 or 
more than 125% of the max1mum effic1ency capacuy While many 
pumps do operate under these adverse operatmg conditJOns. their 
performance life 1s considerably less than it would be operattng at 
or near tts max1mum effictency capaCJty. 

PIPING, VALVES, COUPLINGS, 
AND BEARINGS 

Suctíon and díscharge p1ping should normally be S!Zed so that 
the maJumum velocitíes do not exceed 2.4 and 4.5 miS (8 and 15 
fps). respect!velv. Unes less than 100 mm (4 m.) m d1ameter 
should not be used for raw wastewater. Preferably, sludge lines 
should be at least ISO mm (6 in.) in diameter: 100 mm ilhes are 
sometimes used for dilute biological sludge. To mamtam most sol
ids m suspens1on a mm1mum veloc1ty of 0.6 mis (2 fps) Js re
quired. 

Valves should be installed on the suction and discharge s1des of 
each pump to allow removal and maintenance of tndJvJdual pump
mg unlls w1thout d1sturbmg the funct1on of the rematnder of the 
mstallatton. lt is customary to use either ball or plug valves on raw 
wastewater and concentrated sludge applications. E1ther plug or 
butterfly valves can be used for settled wastewater or for dilute 
sludge. There should be a stra1ght-round openmg sectton befare 
the suct10n. In add1tion. clean-out ports should be prov1ded where 
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possible on both the suction and discharge sides of the pump im
peller for inspectJon and maintenance purposes. 

Ptp:ng should be destgned wtlh suffictent flexibilitv and be self
supporting to avoid placmg any stress on the pump flanges. 
Flange-couplmg adapters are sometimes used for th1s purpose on 
both the suctton and discharge stdes of the pump. 

Pump bearings must be adequate for the service and should be 
designed on the bas1s of not less than a mtmmum life of 5 years. 
40 000 hours. m accordance with the U fe and thrust values recom
mended by the Anti-Friction Bearings Manufacturers AssocJallon. 5 

The larger wastewater pumps are usually equipped with both case 
and 1mpe!!er nngs of bronze or chrome steel 

CoNTROLs 

At most mstallatJons. control of pump operat1on 1s usua\ly done 
from e1ther wet-we!! leve! or flow. W1th leve! control. each pump ts 
turned on and off at spec1fic water levels in the suctton wet well. 
In the case of variable capac1ty pumps, a preset leve! is mam
tamed. Pumps are turned on w1th a nsmg leve l. and off as the 
leve! drops. Control of the pumps 1s generatly accomplished wtth 
mercury encapsulated float-type sw1tches. an air bubbler-type sys
tem or float and cable-operated mercury switch units. 

F\ow control lS used someumes where there lS no ltmttatwn on 
the availabtltty of flow to the pump suctton and where tt 1s desira
ble to mamtam a predetermined rate of discharge Where flow 
control 1s used. a flowmeter 1s the pnmary mstrument to measure 
flow and serves as a basis for varymg pump speed. v .. ·h¡ch m turn 
controls capaciry· The actual changing of speed can be accom
pllshed elther manually or automatically through closed-loop In
strumental Ion. 

Careful attention also should be given to surge control wherever 
a pump discharges tnto a force mam oi apprectable length. 
Surges. which result from changes in flu1d motlon caused by start
mg or stopping of pumps or by power failure generally are a prob
lem only m raw wastewater pumpmg statlons located withm the 
col!ectton system. Surges caused by nonnal startmg and stoppmg 
of electnc motor-dnven pumps may be controlled by selectmg m
div!Oual pump capac1ties so that the change in veloc1ty m the sys
tem when starting or stopp1ng a smgle pump wtll not resu!t in ex
cess1ve surges. or by usmg vanable-speed dnves to bring pumps 
gradually on or off lme. 

Low-water pump cutoff and htgh-level alarm should be provJded 
on most pumptng installaüons The low leve! cut-off ts reqUJred to 
prevent the pumps from runntng dry, and the htgh-Jevel alarm 
serves to noufy the operator in the event the pump should fail to 
operare. Alarm annunCiauon of pump ~1-,_ut-C.-·wn caused by low 
water cut-off 1s usually provJded 

ÜPERATION 

PRIMING. W1th very· few excepuons. no centnfuga! pump should 
ever be staned untJI 1t 1s fully pnmed. that 1s. until 1t has been 
filled w¡th the liquid pumped and all the air contamed m the 
pump has been allowed to escape. The excepuons mvolve self
pnmmg pumps and sorne speCJal large capac1ty, !ow head, and 
!ow speed mstallauons where 1t 1s not practica! ro pnme the pump 
pnor to stamng, the pnming takes place almost s1multaneously 
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Notes Notes 
with the starting in these cases. Reciprocatmg pumps of the ptston 

. or"plunger type are in pnncip!e self-primmg. However. tf qutck 
starting is required, pnming connecuons should be mstalled abm·e 
the pump. · 

Posiuve--displacement pumps of the rotating rype. such as rotal!· 
or screw pumps, have clearances so that the liquid in the pump 
will drain back to the suctton. When pumping low-viscoslty llq
uids, the pump may completely dry out when it is id le. In such 
cases a foot valve mav be used to help keep the pump primed. 
Alternately, a vacuum. device may be used to prime the pump. 
When handling liquids of high viscostty, foot valves are usually not 
required because Ji qUid is retained within the c!earances and acts 
as a seal when the pump is restarted. However. befare the inttlal 
start of a rotatmg type posittve displacement pump. sorne of the 
hquid to be pumped should be mtroduced through the diScharge 
side of the pump to set the rotatmg element. 

INITIAL START-UP. lf the pump has been m storage the beanng 
covers should be removed, and the beanngs should be flushed 
wlth clean kerosene or solvent and thorough!y cleaned m accord· 
ance with manuiacturer mstructJons. They shou!d then be filled 
wtth new !ubncant. 

With the couphng dtsconnected. the driver should be tested 
agam for correct directton of rotatton General!y an arrow on the 
pump casing mdicates the correct rotation. and the pump can be 
"bumped" over for a final test. Funhermore. tt must be possible to 
rotate the rotor of a centnfugal pump by hand. lf the rotor ts 
bound or even drags slightly. do nor operate the pump until the 
cause of the trouble ts determined and corrected. 

STARTING AND STOPPING PROCEDURES. The necessary steps 
m the startmg of a centnfugal pump will depend on lts type and 
the service on whtch it is mstalled. For example. standby pumps 
are generally held ready for immedtate startmg. The suct10n and 
dtscharge gate valves are held open. and reverse now throu~h the 
pump is prevented by the check valve in the dtscharge ltne. 

The methods followed in startmg are greatly innuenced by the 
shape of the power-capactty cur-.re of the pump High and medium 
head centnfugal pumps have power curves that nse frorn zero now 
to the normal capactty condition. Such pumps should be started 
agamst a closed dtscharge valve to reduce the startmg load on the 
dnver. A check valve JS equivalen! toa ciosed valve for thts pur
pose, as long as another pump ts already on the line. The check 
valve will not lift until the pump being started comes up to a 
speed suffictent to generate a head htgh enough to lift the check 
valve from Jts seat. lf a pump is started with a closed discharge 
valve, the recirculation bypass_iine rnust be open to prevent over
heattng. 

Low head. mixed flow and propeller type pumps have power 
curves that rise sharply with a reductJOn m capaCity. They should 
be staned with the d1scharge valve wide open against a check 
valve. if requtred, to prevent backflow. For a motor-dnven purnp 
wtth a shut-off horsepower (at htgh flow and low head) that does 
not exceed the safe motor horsepower. and that 1s to be staned 
agamst a closed gate valve, the starting procedure would be as fol
tows. 

l. Prime the pump, opemng the suction valve. closing the 
drains, and so on. to prepare the pump for operauon. 

2. Open the valve in the cooling water supply to the beanngs, 
where applicable. 

3. Open the valve in the cooling water supply if the stuffing 
boxes are water cooled. 
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4. Open the valve in lhe seahng liquid supply if the pump is 
so filled. 

5. Open the valve in lhe reCirculatmg line 1f lhe pump should 
not be operated agamsl dead shul off for extended penods 

6. Start the motor. 
7. Open the discharge val ve slowly. 
8. Observe the leakage from lhe sluffing boxes and adjust the 

seaiing liquid valve for proper flow to ensure the Jubrica
llon of the packing. lf lhe packmg 15 new. do nollighten up 
on lhe gland immed1ately. but let the packmg run m befare 
reducing the leakage through lhe stufíing boxes 

9 Check lhe general mechanical operatwn of the pump and 
motor. 

10. Clase the valve m the recirculatmg line once there ¡s suffi
cient flow through the pump to preven! overheatmg 

!f the pump Js to be started agamst a closed check valve with 
the d1scharge valve open. the steps would be the same. except 
that the discharge vatve would be opened sorne lime befare the 
motor is started. In cases where the cooltng water to the bearings 
and the sealing water to the sea! cages are provided by the pump 
1tsetf. the steps listed for the cooling and sea!ing supply are 
omitted. 

Just as m starting a pump. the stoppmg procedure depends on 
the type and servíce of the pump. Generally. the steps fo!lowed to 
stop a pump wh1ch can operate agamst a closed va!ve wou!d be· 

l. Open the valve in the recJrculatJng !me 
2 Close the d1scharge valve. 
3. Stop the motor 
4 Open the warm-up valve if the pump is to be kept up to op

eratmg temperature. 
5 Clase the valve m the coo!tng water supply to the bearíngs 

and to water-cooled stuffing boxes. 
6 lf the sea!ing liqUid supply is not requ1red while the pump 1s 

id le, close the valve 1n this supply line. 
, . Clase the sucuon valve. open the dram valves. and so on. as 

requ1red by the particular installat1on or 1f the pump is to be 
opened up for mspecuon. 

lf the pump is a type which does not permit operauon agamst a 
closed valve, Steps 2 and 3 are reversed. Most of the steps listed 
for starting and stoppmg centnfugal pumos equally apply to posl
uve displacement pumps There are. however. a few notable ex
cepuons: 

• Neuer operare a poslflue displacement pump agamst a 
closed discharge lf the gate valve on the d1scharge must be 
closed, always start a posuive displacement pump with the 
recircuiatJOn bypass valve open. and 

• Always open the steam cylinder dram cocks of a steam rec¡p
rocaung pump before startmg. to allow condensare to escape 
and to prevent damage to the cylinder heads. 

M AINTENANCE 

Because of the great variety of pump types. s¡zes, des1gns and 
constructíon matenals, the manufacturer's mstruct1on books must 
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be carefully stLidied befare any auempt is made to serv1ce any par
ticular pump. 

INSPECTJONS 
Daily. inspectión. When operators are on constant duty. hourly 
and daily inspections should be made, and any irregulanties m the 
operation of a pump should be reported immedtately. Thts applies 
partJcularly to changes in the sound of a running pump, abrupt 
changes m bearing temperatures. and stuffing box leakage. Again. 
manufacturer's recommendattons should be followed. A check of 
the pressure gauges and the nowmeter, if mstalled. should be 
made hourly. lf recording instrumenrs are provided, a daily check 
should be made to determine whether the capaC!ty, pressure. or 
power consumpt10n indicate that further mspect10n 1s reQUlred. 

Semi-annual inspection. The free movement of stuffing box 
glands should be checked semi-annually. gland bolis should be 
cleaned and oiled, and the packing should be inspected 10 deter
mine whether 1t requires replacement. The pump and dnver align
ment should be checked and corrected if necessary. Oii-Jubricated 
beanngs should be dramed and refilled w1th fresh oil. Grease lu
bncated bearings should be checked _to see that they conta1n the 
correct amount of grease, and that it is still of sultable consJst
ency. 

Annual inspectlon. A thorough inspect1on shouid be made once 
ayear. In add1tion to the sem1-annua! procedure. beanngs should 
be removed. cleaned, and examined for flaws. The beanngs' hous
ings should be carefully cleaned. Anti-frictton bearings should be 
exammed for scratches and wear. Immediately after cleanmg and 
inspect1on. anti-fnction bearings should be coated wlth OJI or 
grease 

The packmg should be removed and the shaft sleeves-or shaft, 
if no sleeves are used-should be examined for wear. When the 
coupling halves are disconnected for the alignment check. the ver
tical shaft movement of a pump with sleeve bearmgs should be 
checked at both ends with the packing removed. Any verttcal 
movement exceeding ISO% of the .ongmal clearance reqUires an 
invesugation to determme the cause. The end play allowed by the 
bearings should al so be checked. lf it exceeds that recommended 
by the manufacturer, the cause should be determmed and cor
rected. 

All aux11iary pipmg, such as drains. sealing·water piping, and 
cooling water piping should be checked and nushed. Auxiliary 
coolers should be nushed and cleaned. The pump stuffing boxes 
should be repacked, and the pump and driver should be realigned 
and reconnected. All instruments and flow metenng dev1ces 
should be recalibrated. and the pump should be tested to deter
mine whether proper performance 1s being obtained. lf interna! re· 
pairs are made, the pump should again he te.<=ted after completion 
of the repa1rs 

COMPlETE OVERHAUL. The frequency of complete pump over
hauls will depend on the pump service, the pump construction 
and matenals, the iiqUid handied, and an evaluatron of the costs 
of overhau! versus the cost of power losses resulting from in· 
creased clearances or of unscheduled downtime. Sorne pumps on 
very severe service may need a complete overhaul monthly, while 
other apphcat10ns may reqUire overhauls only every 2 to 4 years, 
or less. 

A pump should not be opened for mspectlon unless either 
pump performance has fallen off s1gnificantly, noise or dnver over-
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1uaa ma1cates troUDJt:, or post expenence·wttn the pump or wnn
sJmilar equipment on stmilar serv1ce mdicates that overhaul ts 
necessary. The relative complexity of the repatrs, the factlitíes 
available at the site. and other factors will dictate whether the nec
essary repatrs will be camed out at the installat1ons or at the 
pump manufacturer's plant. 

SPARE AND REPAIR PARTS. The severity of the service in which 
a pump ts used will determme, toa great extent, the mtmmum 
number of spare parts whtch should be camed tn stock at the stte 
of an mstallauon. Unless pnor exoenence JS available, the pump 
manufacturer should be consulted on thts subject. As tnsurance 
agamst delays. spare parts should be purchased al the time the 
arder for the complete unit is placed Depending on the contem
plated methods of overhaul. certam replacement parts may have to 
be suppl1ed either oversized or undersized instead of the same 
stze used m the angina! untt. 

When ordenng spare parts after a pump has been in serv1ce. the 
manufacturer should always be gtven the pump sena! and model 
numbers. as well as the size stamped on the nameplate Thts m
formation is essential m identtfying the pump exactly and m fur
mshmg repa1r parts of correct s1ze and matenal 

RECORD KEEPING.-IndiVIdual pump mamtenance cards contam
tng a complete record of all the uems requmng attentJon should 
be prepared aunng each sem1-annua! and annua! mspectJon pro
gram. These cards should a!so contam space for comments and 
observations on the conditJons of the parts to be repaJred or re
placed. on the rate and appearance of the wear. and on the repatr 
methods followed. In many cases tt ts adv1sable to take photo
graphs of badly worn Parts befare they are repa1red. 

Complete records of the cost of mainrenance and repairs always 
shou!d be kept for each indtvidua! purnp. together wlth a record oí 
ns operatmg hours. A study of these records wt!l generally reveal 
whether a change m matenals or even a mmor change m con· 
structJOn IS warrented 

TROUBLESHOOTING. Pump operaung troubles mav be eíther of 
a hydraullc or of a mechamcal nature. When expenencmg hy
drau!Jc problems, a pump may fai! to deliver !JqUJd. u may deliver 
an msuffic1ent capacny or develop ínsufflc1ent pressure. or 1t may 
lose its prime aíter startmg. lf the troubles are mechamcal. it may 
consume excessive power; symptoms of mechantcal dJfficulties 
may develop at the stuffmg boxes or at the beanngs. or vJbration. 
n01se. or breakage oi sorne pump parts may occur. 

There 1s an interdepencience berween both types of pump trou
bles. For example, mcreased wear at the runnmg clearances 1s a 
mechamcal problem. but JI w¡!! result m a reduction of the net hv
drauhc capaCtty without necessan!y causing a mechanical break_
down or even excess1ve v1bration. As a resu!t. it ¡s most useful to 
classify symptoms and causes separate!y, and to hst for each 
symptom é:. :->Chl'('ule oí potentJa! contnbutory causes. 
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,, llrNIO Y 111 Pl!RACIÚN llF 1 AS A<;! lAS RFSIDUAI.I:S 

de método~ eficaces de rccupcrnciún <le productos puros pcrmiti1:'t el 
rccicbdo odJ élgcntc de prccipitaciün, la rcducch)n del coste de los pro
ductos químicos y la min.imizaciún del prohlcma de la eliminación. Se 
t'nnría q11c tales rnétodoc;; serán dc<>arroll:nlos en los pr<i~imos ail.os: como 
resultado de la continua expansión del uso del tratanHcnto quumco. 

11.7. IIOMBICO DE FANC;os Y ESI'liMAS 

El fango producido en la'\ pkwtas de tratamiento de ag~1:~ residual 
debe tran<;portarse de un punto a otro de la planta en cniHilcJones que 
van desde un fango o espuma muy Jiq1zidns ha--ta un fango espeso. Para 
cada tipo, se necesita un método de trnnsporle. n una homha distintos. 

11.7.1. Bombas 

Los tipos de homha utili7ados para el transporte del fango son: de 
émbolo, de cavidad hclicoidal. centrífuga y de torbellino. 

flomhas dr! émhofo. Muy utiliz.ada'> en la práctica, han dado buenos 
resultados. Las ventajas de la<> homhas de émbolo son las que se indican 

<;eguidamenle. 

1. La accilln pulsatoria tiende a concentrar el fango en los cuencos <tntes 

de las hombao;;. 
2. Son adecuadas para alturas de aspiración hasta 3 m y son autoce

bantes. 
J. Pueden obtenerse hajos caudales de homheo con grandes aberturas 

de la lumbrera. 
4. Son muy segura'\ en lo que se refiere al caudal a homhcilr a menos 

que algún objeto impida que las válvulas de retent:i<ln se ajusten rn 

posición. . . 
5. Tienen capacidad constante y ajustable, a pesar de grandes vanac10nes 

en la altura de bombeo. 
6. Pueden trabajar con grandes alturas. 
7. Pueden bombearsc grandes concentraciones <.Jc sólidoo;; si se diseña el 

equipo para las condiciones de trabajo. 

Las bombas de émbolo se fabrican en modelos simple, dohle y lliple 
con capacidades de 150 a 230 l{min por pistón aunque existen otras 
aún mayores. Las velocidades de esta bomba oscilan entre 40 Y 50 rpm, 
debiéndose proyectar las bombas para una altura minima de 24 m, ya 

TRATAMIENlO FfSICO·QUfMICO OE AGUAS RI:SIDUA' 

que las acumulaciones de grasa en las tuberias de fangos causan, con el 
uso, un aumento progrc.c;ívo de la altura. La capacidad disminuye al acortar 
la carrera del p1stón; sin embargo, las bombas parecen funcionar tanto 
mejor cuanto más completa es la carrera. Por esta razón, a muchas bom
bas se les dota con transmisiones de paso variable de correa en V para 
el control de la capacidad por medio de la velocidad. 

Bnmhns de cm-idnd hrlicnidnl. La homba Moyno (nombre comercial) 
de cavidad helicoidal se viene utilizando con éxilo, especialmente con 
fango concentrado. La homba se compone de'" un rotor de rosca única 
que funciona con un mlnirno de separación en una hélice de goma de 
doble rosca. Es autocehante a alturas de aspiración de hasta 8,5 m; se 
encuentra en capacidades de hasta 1325 1/min y permite el paso de só
lidos de hasta 2,85 cm de diámetro. 

Centrifugas. El problema de las bombas centrifugas es obtener una 
bomba suficientemente grande para que pasen los sólidos sin atascarse 
Y que posea una capacidad lo hac;tante pequeña para evitar el bombeo 
de un fango diluido por grandes cantidades del agua residual sobrenadan te. 
En ocasiones, se han utilizado bombas centrifugas de diseño especial para 
h.ombear fa'ngos primarios en las plantas grandes. Puesto que la capa~ 
c1dad de una homha centrifuga varia con la altura, que generalmente 
se especifica lo bastante grande para que las bombas pncdan ayudar en 
la operación eventual de desagiie de los tanques, las bombas tienen un 
considerahlc exceso de capacidad en condiciones normales. El estrangular 
la descarga para reducir la capacidad no resulta práctico por las frecuentes 
detenciones en su funcionamiento: de aquf que sea absolutamente esencial 
que estas bombas estén equipadas con variadores de velocidad. 

Las bombas centrífugas del tipo impulsor sin paletas se han utilizado 
en cierta medida y, en algunos casos, se han preferido a las bombas de 
tornill_o o de émbolo. Las bombas ·sin paletas tienen una capacidad de, 
aproximadamente, la mitad de las bombas convencionales inatascables 
del mismo tamaño nominal y, por consiguiente, se acercan más a las 
necesidades hidráulicas. El diseño de la bomba imposibilita casi totalmente 
el atascamiento en la aspiración del impulsor. 

Bnmha.'i de vórtice o torbrllinn. Este lipo de bomba, que utili7.a un 
impulsor totalmente ranurado, es muy eficaz para transportar. fangm. 
El tamaño de las particulas que pueden manipular se ve sólo limitado 
por el diámetro de las válvulas de succión o descarga. El impulsor gira
torio produce ·un torbellino en el fango, de forma que la principal fuerza 
propulsora es el mismo líquido. · 

1 
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11.7.2. J>ctcrminación de la pérdida de carga 

La pérdida de carga que se produce en el hombco de fangoc; dcpcn~le 
fundamentalmente de la velocidad del flujo y de la naturaleza del nwtcnal 
que se bombea. Cuando el número de Reynolds para el flujo Oc fango 
sea superior a 5000, las pérdida.c. de carga serán casi las mismas que las 

1 del agua. En tubería de di{unctros de 150 a 300 mm ~·número de Re~nolds 
de 5000 la turbulencia tiene lugar a unos 1,5 o 1,8 mJ.s. Con veloc1dadcs 
inferinr~s a 1,5 m/s, existen condiciones de huju laminar o de transición 
y, debido a las propiedades del fango, se ha comprobado que no pueden 
utiliwrse las ecuaciones convencionales de pérdida de carga. Para deter
minar la pérdida de carga en un nujo laminr~r se recomienda el uso de 
la figura 11.17. Por medio de e'la figura, 'e ohliene el factor k para un 
contenido de humedad y tipo de fango dados. La pérdida de carga para 
el homheo de fango se determina multiplicando la pérdida de carga con 
agua por k. En el caso de flujo turbulento, las pén.litbc; <le carga para 
fangos digeridos, activados y de filtros percoladorec; son del 10 al 25 i{, 

1 mayores ql!e las corre,.pondicntes al agua; mientras que la e;; pérdidas 
con fango primario y mc1.clas de primario y otros fangos pueden ser de 
dos a cuatro veces máo;; que las del agua. Se ha podido comprohar que 

" o 
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Fango Sin tratar 
{primario) 

en régimen laminar 

oL_ ____ 2----~,----~s-----=e----7,o 
Concentración de sólidos, en % 

11.17. Curvas ClUe relacionan el factor de muHiplicación de la pérdida de 
carga para diferentes tipos de fangos y contenido! de humedad 
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l~l_s pé~didas d.e. carga alll.nct~ta~ al aumentar el contenido de sólidos y 
contemdo _volattl, y al drsmtnu1r las temperaturas. Cuando el producto 
del conten1do en materia volátil por el de sólidos expresados ambos en 
tanto por ciento, excede de 600, se tropezará con algunas dificultades al 
ho~1hcar fan_gos. El cálculo de la pérdida de carga al bombear fango en 
rég1men lamrnar se Ilustra en el ejemplo 11.5. 

EJ[Ml'l o 1 1.5. Phdida d~ rm¡:a ~~~ ~1 lmmh~·n de fango 

S~ ha d: hombcar fango desde un tanque de scdimenlación primaria 8 un espesador. 
La d¡fcrcncta de cola enlre ambo'i e<; de 6 m y se necesita una tuberfa de 60 m y 200 mm 

P?.ra con.eclarlos cnlrc si. Dctermlnese 1a potencia necesaria. para bombear el ran8o 
Y la prcs16~ que deherá manteners.e a la salida de la bomba si se tiene una presión de 
0,14 kg/cm en. la entrada. El.rango ha de bombcarse a una velocidad de 0,75 m/!. su. 
pónga'ie que t1ene un conlcmdo de humedad del 92% y un peso especifico de I,Ol 

Snlurión 

l. Utili7.an.clo la rórmula de Darcy-Weishach (ec. 3.18), se calcula la pérdida de carga 
como SI el fango fucc;e agua, suponiendo un valor de 1 = 0,020. 

LV' 
"l.= 1 D2K 

"'·(agua) ~ 0,02(60)(0,75)' ~ 0 17 n 
0,2(2)9,8 ' 

1 

2. Se determina el valor de k seglm la figura 11.17 y se calcula la p~rdida de carga 
al bombear el fango. 

k~ 7,3 

h,, (rango)~ o,t7(7,3) ~ t,25 m 

3. Cálculo de la allu'ra total de bombeo. 

11 ~ 6 + 1,25 = 7,25 m de rango 

A esta cantidad, deberá ailad[rsclc una tolemncia para las p~rdida, en las válvul ~ 
codos, Y otros accesorios. Supónga~e que cc;lo implica otro~ 0,6 m, por ¡0 que~~ 
altura total de bombeo es de 7,85 metros . 

4. Cálculo de potencia requerida para bombear el fango suponiendo un rendimiento 
de la homha del 65 %. 

CV ,...., Q)' (pcc;o ec;peclfico) (h) 
• -----rend. (75) ______ _ 

Q - O,Olt4(0,75) = 0,023 m'/s 

cV = 0,023 m'/s~.~3-~~'!.lll:!_l~dm'/m'_l?,85 m)= 3 Bt 
0,65(75 kgm/CV) ' 

cv 



,. 
1 

5. Cálculo de la prc-;ión de dc-;carga a la -;alida de la bornha. 

Prc">iún = 0,14 kg/cm 1 1-785 cm (J,OJ kg/tlm1
) 10·' dm3/cm1

- 0,95·kg/cm2 

Otro método para calcular la pérdida de carga en <;:ondicionec.; de régi
men laminar fue ideado por Bahbit y Caldwell, 1• 2 ha-s:'llldose en los re
sultados de estudios tc6ricos y experimentales. Presentada en forma de 
ecuaciones, la pérdida de carga al-homhcar fango se considera que depende 
de las propicdadec.; plásticas de un fluido no ncwtoniano. Aunque este 
método ce.; te6ricamentc seguro, la eleccicln de los panímclrm adecuados 
según los dalos disponibles para su inclusión en las ecuaciones presentadas 
el> difícil. Para mayor informaci6n sobre este método, el esludiante deberá 
consultar el trabajo origina12 y la hibliografla sobre este tema. 

En las plantas de tratamicnlo, las conducciones convencionales de 
fangos no deberán ser inferiores a 150 mm de diámetro (se han usado 
con resulualo satisfactorio tuberías revestidas de vidrio, de 111cnor diá
metro) ni necesitan ser mayores de 200 mm a menos que la velocidad 
exceda 1,5-1 ,R m/s en cuyo caso la tubería se dimensiona para mantener 
dicha velocidad. Es una práctica corriente instalar varias tapas de ins
pección en forma de cruces en vez de codos, de manera que las tuherías 
pued;-~n limpiarse con varillas si fuese necec.;ario. Las con~xiones de la 

bomha no tendrán menos de 100 mm de diámetro. 
La grasa tiene una tendencia a cubrir el interior de la tuhcría utilizada 

para transportar el fango primario y espuma. Ello da como resultado 
una disminución del diámetro efectivo y un gran aumento en la altura 
manométrica. Por esta razón, las bombas de desplazamiento ·positivo Y 
baja capacidad se diseñan para alturas muy superiores a las teóricas. 
Las bomhas centrifugas, con su capacidad mayor, suelen hombcar un 
fango más diluido que a veces conliene parte de agua residual y el incre
mento de altura debido a acumulaciones de grasa parece producirse más 
lentamente. Algunas plantas disponé,n de equipo para fundir la grasa 
haciendo circular agua caliente o vapo,r a lo largo de las principales con-

ducciones de fango. , 
En las plantas de tratamiento, .las pérdidas por rozamiento son bajas 

(véase ejemplo 11.5) y no existe dificultad alguria en proporcionar un 
amplio factor de seguridad. En el proy~cto de largas conducciones de 
f:-~ng0s que transporten sólidos de una a otra planta para su tratamiento 
posterior, o que descarguen fango digerido en el mar~ las .P.~.rdidas totales 
por rozamiento pueden exceder de 7 kg/cm~ y d_eberán Cnlcularsc con 
mucho cuidado. Para resolver estos problemils, se recomienda al técnico 
que consulte la bibliografía sobre diseño y datos operacionales de con
ducciones largas de fangos." 
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11.7.3. Aplicación de bombas a los dhersos tipos de fango 

Los tipos de fango que se bombean ·son: primarios, qulmicos, de filtros 
percoladores y activados, elutriados, espesados y concentrados. También 
~feberá bomhearse la espuma que se acumula en distintos puntos de una 
planta de tratamiento. 

FanRO.t primarios. Normalmente conviene obtener un fango tan con
centrado c¡omo se pueda de los tanques primarios. Esto se suele conseguir 
recogiendo el fango en cuencos y bom_heando intermitentemente, dejando 
que el fango se recoja y consolide entre los periodos de bombeo. El carác.
ter del fango primario sin tratar (véase capitulo 13) variará mucho, según 
las características de los sólidos en el agua residual, tipos de instalaciones 
y su rendimiento, y, en el caso en que se siga un tratamiento biológico, 
la cantidad de sólidos añadida procedente, de: 

l. Liquido sohrenadante de los tanques de digestión. 
2. , Fango activado purgado. 

3. Humus de los tanques de sedimentación a continuación de Jos filtros 
percoladorcs. 

4. Liq~ido sohrenadante de tanques .de elutriación de fango. 

. El carácter del fango primario es tal que no pueden usarse bombas 
inatascables convencionales. Las bombas de émbolo se han usado bas
tante con fangos primarios. También se him empleado bombas centri
fugas; sin paletas y de torbellino. 

,•. 

Fango de precipitacMn qufmica. El fango procedente de precipitaciones 
químicas suele manipularse de igual modo que el fango primario, 

Fangos activado~. y de filtros perca/adores. El fango procedente de 
filtros percoladores es, por lo general, ,de un carácter homogéneo tal que 
puede fácilmente ·bombearse indistintamente con bombas centrifugas 
inatascables o de émbolo. 

El fango activado de. retorno es diluido,y co~tiene solamente sólidos 
finos, de modo que se bombea con facilidad con bombas centrifuga< 

, inatascables, que funcionan a baja velocidad porque la allura de bombeo 
es' baja y para no romper el carácter floculento del lodo. ' . ·~ . 

Fango elutriado, e.'ipesado y concentrado. Las bombas del émbolo se 
utilizan con frecuencia para fangcs concentrados con el fin de poder ven
cer las el,evadas pérdidas,de carga debidas a la fricción en las tuherlas 

't•· 



1 R,\ JA~IIfN lO Y ll/·1'111(111 !(IN lll 1 A"\ fi(;IIAS HrSIIItJAI 1 "\ 

hr::_P=::==:_~==_:r:=_=_=_r==r~::-=_=_t=c-=_t=c-=T __ Tr::-t=~==;:1''=-=l 

~:: =;-~-~~~~~~=-· ==-=- _-...:__-_ -_:- :::: = -~ -. ~-
-· -- -- r'lv- ---- ---

o.• ·------ --- ---~~ ~- .. 
~o,J- t.- --- ~-Q)o-V -f--

§ ~~-
~0,2-

~ . 1 / 

-~ ~ 

0.5 

---_¡-

-- / -·- ------1-

0,1 ~ =17-====~~- -- ~~=: --
_.,1----1----- -- --· 

o,o/: +--o---·1--- - · -- - ---;- - -.-. 1~ 
----"-

2 3 45678910 15 ~20 

r:::awt.-.1 d<' lllr'! /unodad 11'' 1/<: 
1 

• 

• Sr:p-11/lCil'ln 
0.725 m 
colocar.rón 
en un lado 

· () Sr:p;uación . 
0.125 m 
colocl!ctón en 
Pmh(IS lado'! 

1\ St'p<tru:ión 
0.3 11 0,75 m a 
ambos lados 

, L1 Srpart~ción . 
0,725 a 0,75 
en un· lado 

.,\. 

Fi~. 12.14. "1 ró111dercncia de m:ígcno de ~p:njero; en :l?,llól 

producidas, de la profundidad de la submcrgcncia y otros factores ya 
explicados en el capítulo 9. Por lo general, varia de! 5 al 15 ~;,. siendo 
probahle un 8% p'ara los difusOres porosos de lubo y el 6 ~~;, para los 
difusores de b"rbujas grandes' 

La cantidad de aire utilinda por kilogramo de DIJQ eliminado varia 
mucho de una a otra planla, existiendo cierto riesgo al comparar el Uso 
del aire en distintas plantas, no sólo por los factores antes, mencionados, 
!>ino tamhién por las diferentes cargas, criterios de control y procedimien
tos operatorios. La aplicación de caudales de aire sumamente elevados 
a un lado del tanque puede disminuir la eficiencia de la transferencia 
de oxígeno e itv::h~so reducir la transferencia neta de oxigeno al numentar 
las velocidades de circulación. El resultado de todo ello ser;í un tiempo 
menor de residencia de las burbujas 'de aire así como la crenci6n de hur
hujas mayores con menor superficie de transferencia.20_ 

' ,_ • ' ' ~ - l• •• ' -

Soplmrtes. Son dos los' tipos de soplantes 'Tl~s usados: las rotativas 
de desplammiento positivo, y las centrifugas ('véase figura 12.15). Las 
soplantes centrífugas son éasi universalmente utilizadas cuando la capa-

-
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c1darl unitaria es igual o superior a 425 m:~/min de aire lihre. Las pre
siones de descarga oscilan entre 0,5 y 0,65 kgfcm2 • El tipo preferido es 
de dos fases con rnnexi<ln directa a un motor de inducción de jaula de 
ardilla de 35RO rpm. Unidades de este tipo son fabricadas _por Ellioll, 
lngcrsoii-Rand, Allis Chalmcrs, Roots:Conncrsville, DeLaval, y Drown
Boveri de Suiza. Sin cmhar~o. no todos los modelos fabricarles por estas 
firmas son comparahles dentro de una categoría dada. Las soplantes 
emiten un ruido ngudo de gran alcance que se transmite al sistema de 
conducción y que ruede resultar muy desagradable, csr-ecialmente en las 
tuherías de poco peso, a· n~enos que se inst~len silenciadores en la entrada 
y salida. , 

Las soplantes centrifugas tienen una curva cal!dal-altura similar a la 
de una bomba centrifuga de haja velocidad especifica. La presión de des
carga se eleva desde el punto de cierre hasta un máximo de aproxima
damente 'CI 50% de la capacidad y desciende seguidamente. El punto 
cle funcionamiento viene definido, como en el caso de una homba cenlri
fuga, por la intersección de la curva caudal-31tura y la Curva del sistema. 

Dehe señalarse que se producirán pulsa~iones (fenómeno en el que la 
sopl~nte, funciona alternativamente· a capacidades cero y 100 acompa~ 
íiado de vibración y sObrecal~ntamiento) si se estrangula la ~oplante e1l 

(h) 

Fig. 12.15. Snplantco; lípica'l empleada~ en :\istcmas de dirmión de aire: a) cenHI· 
[nga (de llnfrman), y h) de dc~planmienlo pn'iitivo (de Rooh· Cnnncrwillc) 
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el lado de la descarga o hicn si se ajustan. las vá,lvulas de aire en los tan
ques de aireación a una capacidad igual o mc.nor que la capacidad c~1 
la cresta de la curv·a de Caudal-altura. La pulsación puede evitarse· ins
tahmdo una deriVación 'a la ·atmósfera dispuesta de modo qu·c se abnm 
en· el momento de arranque y que el nujo .de. aire. sea siempre rncnqr que 

• ' '.. • ; .. ~ _j 1-' ' ' . .. 
el ,,éx,i.St:nte en r;l pim!o( de pul Sació,!).: , , . .. ,. 1 .~.· • • • , • ••••• 

: .Las so plantes, JnC(h~ntc el ~agO)~~-. ~.n preCIO ~x.tra.' n~~~Jcn. adqlii~JTSC 
con aletas ajustables que penmtcn un c9~1rol cconom¡co de la capac1dad 
disminuyendo la curva de descarga. s(\io~ estuViesen equipados con este 

·di.c;po.sitivO, deberán tener unn válvula en la a<;piración ,que pued.a regu
lar.c;e durante el arranque y t¡ire tamh.ién 'Sirva para ~1 control d,e la capa-
cidad de la soplanle. · · 

,. ' ' ' ' ·-: ,, 
La curva de caudal-altura ·(metros de 'aire en reHlci6n con metros 

cúbiCos por minuto de 'aire libre) ·d.e una soplante to"tahnerúe abierta es 
una curva definida: exactamente igual que la curva de una bomba. El aire 
libre se define como ·aire en las con~iiciones} que ~xistan en la entrada de 
la soplan te. El aire en condiciorles normales sC dCfine,i d~~1tro 'de est~ tipo 
de trahajo, como aire a l~na' temperatura de 20 nc. una presión absol.uta 
de l. atmósrera y una humedad relativa del 36 ~: .. El aire en condiciones 

'normales tiene'' un peso específico de 1,3 kg/111:1. Puesto que la presión 
'dcsa'rrollada es igual a j1n·ff y el peso especifico del ~ire )'" varía a nivel 
del mar desde 1,244 kg/m' a 1 O OC has la 1 ~16 kg/m' a 30 ;C (véase lahla 12.5), 
tanto la presión desarrOllada como el caudal de aire (o metros cúbicos 
p'or minuto en. condiciones norm:iles) variará s~gún las .condiciones de 
entrada. ~~-C.<?!_lscc_u~nc,ia,. l_as Soplante~ s·e .selcc.cio~~T.án 1 ~l.é fpr~m .. q~c
pQseanla_capa.ci.<!,.g_:a9~cua¡ja pa~a_un_díacaluroso de verano e irán pro, 
yistas_q~-~.n .. IDQI..9..U_<Ú1J;~ _ __p9t_~f1~Ía_ne_c~saria __ pa~a el cl.i,ma más_ crudo 
~e.l_lnyj~_r~q~- f:._~_p_q!~n~í~ __ l)~áxir:n.<L p_~~9.~_r_c~.uci~se_ medi3nte est'rangu-. 
.!ación en casq_ d~J.~!TIP~~·Ht!!..UL~xtr~fll~ 

Tabla i2.5 .. 

. . 
v¡JJo,es tlpicos del peso :esPecifico 

(en ,kg(m') · 

' ' 
del aire •ambiente • 

Temperatura 
Altitud, m fresíón. kg/cm2 1--:-----~------~-----

10 oc 20 oc 30 oc 
------

o 1.033 1,244 1,202 1.160 
300 " 0.998 1 ,2022 - . 1.160. 1.123 
600 0,963 

' 
1,157 ,; 117 1,08o·· 

1200 0,892 l 1,074 1,038 1,001 

• Humedad relativa, 36%. Para otr8S condiciones 'de :pr~si6n .:.Y temper8tura, y .. viene dada por la 
l11y. de los vases perfectos. 
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La potencia al freno (pf) para la compresión adiabática se expresa 

pOr la ccuacilln 12.9: 

CV = 'II'_RT, [ (P' )"·_ 1 1 
15ne p1 

•. 1 1 ' '• 

donde JI',,= reso .del flujo aire, kg/s,. .• 
R = conslanle de los gases (aire) = 29,27 m/" K 

T1 =temperatura ahsoluta entrada, oK 
p 1 =presión ahsolula de ~nlradá, kg/cm' 
p 2 = presión absoluta de salida 

n =(k- 1)/k ,; 0,283 para el aire 
k = 1,395 para aire . 

[12.9] 

e = e~ciencia (d inlervalo usual para soplantes es de 70 a 80). 

La aplicación de la'ecuación 12.9 .se ilustra en el ejemplo que segui
damente se expone: 

EJFMPLO 12.2. Potl'ncia nect.faria Para una soplantt! 

Determlnese la potencia de la ~oplnntC y el volumen de air~ libre requeridos para 
Bporlar 95 m• por rnimlto de aire a una presión de de~carga de 0,56 kgfcm'. La fem

, peralura ambiente del aire es de 30 oc y la planta está situada a nivel del mar (760 mm Jlg), 
Supóngase que la eficiencia de la soplante es del 70 %. 

Solución 

;~i. pete;ml~~e' el.p,eso del flujo de aire·a Jo oC: 
. . . . . • 273 + 30 '/ . ) 98 24 '/ 1 Volumen del a1re a 30 C = --- (95 m mm = , m m n 

273 + 20 

Según la tabla 12:.5:' la densidad 8 30 oc y 1 ,OH kg{cm' es 1,160 kgfm1 • Por tanto, 
el peso del OÚjo de aire serA: 

!". ~ 98(m'/minJI/6o"(min/s) 1,16(k8/m') ~ 1,9 kg/s 

·.(no!a: 95/60(1,202) "': 1,9 kg/s 

2. nt't'ermfnese la pot~ncia requerida utili1.and~ la ecuación 12.9. 

. CV ~ ••RT, [(P•)" _ !], 
. . 75ne. p1 • 

CY _ (1,9)kg/s(29,27)m/"K(27j ·1· JO)"K [( 0,56 + 1,033 )'·'"' -ll- l 7 9 . 75(0,283)0,7 1,033 
4 • 

\ ~ ! 

Si se requieren capaCidades menores "dé 425 _m3/min por unidad, se 
suelen ulilizar compresores de desplazamiento positivo giratorios del lipo 

.., 

i 



R 1 11clcrmin:lcibn de la pért!ida de car~a utili7arHio la ecuación 12.11: 

i ' , or Joo ¡ ,,,._,O, 7----0,0091- 0,122,rn de ngu;t 

1 

0,38. 

La~ pérdida~ en codos, tuberías en 7', válvula~, Cte., p'ucdcn cnlcularsc 
c6111n una frncciún de la <1flura cinética ulilir.;-~ndo los v:1lorcs de "' nnr· 
11~;1hnenlc utili1.ados en los manHalés hidrúulicos Las pé1did:1s en h;s' 
11 cdidorcs de r:mdal pueden estimarse como UJla fJ:acci(hl de la :illnJa 
d fc1rndaf, scgÍ'u~ el tipo de medidor. Las pérdi~laoc; en lt)s·:·filfrns de ;1i1e, 
si cnciacÍnrcs de las !ioplanlcs y válvulas dc·relcnci6n 'se; ohlcmÍ,:l.n de los 
f:~h,icanlcs ¡);'ra su valorar.i6n. LaS pérdidas' en .los n111os de ni1c nscil<~ll 
de 1,25 a· 5 cm, p'ero :rueden ser supcri~res en nlg~tnns tipos de flllrcs. 

Lrs pérdidas en las válvula oc;, de rctrnCitln' vnriruán de 2 cm a 15 y 20 r111. 
según el lipo de conslruccicln e imlalación.:·Lns pérdidas en los silencia
df•e~ v;"J.ri;uríu de 1~25 n 2.~ cm por silenciador en el raso ele !'inplanlc~ 
ccnlrífugas y de 1511 :20 cm por !'.ilcnciador para las uliliz:ula~ con snplan-

ICk gimloria~ de de~p!azarnicnlo. po~irivo. . . .. ~· . 

1 
La presi<'111 <le (Je~cal ga en hls sopJ;tlltcS scrú l:,t suma de las pérdida oc; 

ri :tdas, la profundidad <ICI.ngua sohre los difusores y la pérdida <1 lr:tvés 
d ésloS. La~ pérdidas en los difusores se <iclenninan por l<ls cwvas de 
e, lihraciún f~cilit~d~s por los fahricanle~ y v:nían de 10 a 45 cm. Par<~ 

a ·p.urar una dislrihucitln uniforme del aire, la ré~<lida del difllc;()( a c:wdal 
111 nimo de ai1c no dchcr!t ser infcdor a 10 cm. 1\. la cnlr;~da de In!' 1uh0s 
oc;c insl~la •llll o1ifrcio de conlrol p:ua aumcnlar l:1s JV;Ididaoc;. Conviene 
;11 :lllir una lolcrancia de 15 a 20 c1lt para la ohltrracitín de los luhooc; y 
di IISOres di: ÍJlldmjas grandes. E11 el caso de difusores de placa, esfa 
lo e rancia se aumentará' de O,OJ5 a 0,07 kg/cm'. , 

IJJ.4. IJisriio de aircadorcs mccanocos 

1 s ·1· r · · 1 · d · 1 · · 1 e ullrz:ln tccucnlcmcntc (os llpo~ e .11rca< n1cs mer:uur:os: (e 
Sil >crficie y dé lurbina (v~ase la figura 12.1(!). En el primero de ellos, 
rl oxígeno introducido proviene del de la alnuí~fcra, mienlr;~s que en el 
.,r undo el oxigeno 5C inlrmlttcc'colllo en el raso r11~lcrior o hicn en el fondo 
dr lanqnc. En cnr.lquicr c;-~so, la :~ccí6n <lcl aireador y la (le la lurhina 
:1y 1dan a manlcner niC7.clados lo~ contenidoS tlcl l;lllf)tle de ;~irraci{Hl. 

1 Airrnrlorr.r dr .Wf'eifirir. Lo; nircadorcs m~cánicos de snpetlirie son 
dnJ más sencillo~ de los ~islcmas de aireacián. Pueden consin1irse en líllllil· 

iioj's_ de 1 a 100 CV. Consislen en ro lores sumergidos folal h parcialmcnre, 
m nlados en. el cenlro del dep<isilo de aireación y que ngilan enérgica-

- • • • • • t 
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