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Introduccion

El curso sobre bombas y estaciones de elevacion de agua que se ofrece cn las péginas
siguicntes tienc objetivos bien definidos que se detallan a continuacién:

1. Ea primer lugar, esté dirigido a profesionales que se dedican al disedo de obras
de ingenierfa civil o sanitaria en el campo especifico de la hidréulica, dando los
conocimientos técnicos necesarios para producir un disefio razonable, que tenga
buena flexibilidad, bajo costo en la operaci6n, bago costo de inversion inicial y
buen funcionamiento,

2. Se ha deseado aclarar algunos conceptos elementales que facilitan mucho la
comprensién del fenémeno hidraulico. Como cjemplo me remito a los comenta-
rios hechos a la ecuacién de Bernoulli (ecuacién 17) segtn se indica en la pégi-
na 21 y siguientes del capitulo L. En relacién con el deseo de aclarar estos con-
ceptos elementales son también interesantes los comentarios que se encucntran
en las péginas 27 y siguientes y en particular en el capitulo XI, donde se da un
ejemplo completo del cdlculo de las sobrepresiones y subpresiones para un caso
especifico en un sistema de bombeo.

Este fen6meno es de capital importancia en el disefio de una estacion elevadora
y se encuentra en relacién con los sistemas de bombeo, parcialmente tratado en
la literatura sobre este tema.

En general, uno de los objetivos del curso, es el de presentar todos los proble-
mas y derivaci6n de ecuacioncs de una mancra muy clara y comprensible.



. Se ha querido presentar un resumen teérico de las ecuaciones fundamentales de
la mecénica de fluidos con la intencién de facilitar la comprensién de las ecua-
ciones que definen el fenémeno hidriulico en las bombas, desde el punto de vis-
ta del disefio de estaciones de elevacion, No se ha intentado obtener ecuaciones
para el disefio de la estructura interna de la bomba.

. El curso se ha centrado sobre estaciones de elevacién que operan con bombas
centrifugas por ser éstas las que més se utilizan en las obras hidriulicas de la in-
genierfa civil o sanitaria, En este sentido no se ha intentado hacer un manual en
donde se encuentre absolutamente todo lo que se relaciona con todos los tipos
de bombas posibles.

. Se ha incluido un capitulo sobre estaciones de elevacién que describe las formas
de algunas estaciones ya construidas con el fin de dar alguna idea al ingeniero ci-
vil o sanitario de como puede abordar el diseiio geométrico de las diferentes
partes hidraulicas y de las edificaciones.

. Para complementar el tema y desde el punto de vista de la utilidad que puede
representar para los ingenieros civiles y sanitarios se ha incluido un capitulo, el
VIII, sobre problemas especiales en las estaciones elevadoras y el capitulo X so-
bre operacién y mantenimiento.

. Finalmente se¢ ha obtenido el objetivo especifico de ayndar a nuestros estudian-
tes en la obtencién de conocimientos académicos sobre los temas descritos en el
curso, pues el volumen que se presenta aquf servird como material de texto y de
referencia para cursos especiales y para los cursos regulares que se dictan a tra-
vés de nuestro Departamento de Mecénica de Fluidos y Ciencias Térmicas.

Antonio Castilla Ruiz
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¢ ECUACION DE LA ENERGIA O DE BERNOULLI

+Qué es energia?

‘Hoy, cuando los grandes fisicos de la humanidad han demostrado que la materia
es una forma de encrgfa, que la materia es también energfa, de una manera sutil hemos
empezado a pensar que TODO es energia. No es extraiio, pues, cuando discutimos
agradablemente con nucstros amigos en nuestras reuniones que algunos de ellos
expresen la idea de que cl pensamiento y atin la vida misma son igualmente, otras
formas de energfa. Cabe preguntarse ya que sabemos que una forma de energia
pucde transformarse en otra, si el pensamiento, y también la vida, pueden transfor-
marse en materia y si la materia podria transformarse en pensamiento o en vida. Y si
la materia pudiera transformarse en vida, {por qué no podria transformarse en una
vida humana? Los milagros y aun el fendémeno de la resurreccion podrian con el
tiempo llegar a ser hechos cientificos susceptibles de estudio o investigacion y muchas
de las extrafias preguntas que todos nos hemos hecho desde que empezamos a usar
la raz6n seguramente serdn contestadas fAcilmente én el futuro.

Pero, probablemente subsistird por mucho tiempo la pregunta: {Y qué es la
encrgia? Podria igualmente "nacer” esta pregunta: ies esta energfa consciente? Ya
que la energia tiene "capacidad” de producir un "trabajo" y por medio de este "trabajo”
pudo haber sido posible la transformacion dc la materia en una vida humana.

Alguna forma de respuesta tenemos que darnos para poder entender mas cons-
cientemente los principios fisicos y especialmente los principios hidréulicos que con
relacion a la encrgia repasaremos en este primer capiliulo de nuestro estudio sobre
bombas ¥ estaciones de bombeo.,

Se puede decir, pues, en términos muy generales que energia es la capacidad de
producir un trabajo o quc es el trabajo mismo. La capacidad de producir un trabajo
es energia potencial y el trabajo mismo es la energfa en accifn o energia dindmica.
Aun csando estos términos son abstractos, ¢l trabajo es un ente que puede medirse
y es por lo tanto susceptible de estudiarse cienttficamente por medio de la medicién
de sus diferentes manifestaciones. El trabajo se mide definiéndolo como ¢l producto
de una fuerza por un espacio escogido en la direccion de csa fuerza y adoptando la
unidad de fuerza y la unidad de espacio segiin el sistema de unidades que se emplee.
Asf, 5i F es una fuerza que actfia en la direccion S y ¢ un espacio medido en la direccién
S y alo largo del cual se mueve la fuerza F, entonces energfa E o trabajo T es:

E=T=Fe (1)
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Cusrpo sobre el

cual acive 1o |
fuerza F
- - 0
F Direccibn §
st
Posiclén Pesicion 2

Figura 1

En la Figura 1 se muestra este concepto graficamente.
La encrgfa, tal como sc estudia en hidréulica tiene tres formas principales de
manifestarse que se describirdn a continuacién;

1. Energia de posicién:

Si una particula cuyo peso es W se encuentra a una altura z sobre un plano de
referencia, como se muestra en la Figura 2 éntonces su energia potencial o energfa
de posicion es:

E =Wz

__Plono de refersncia

Y I U

Figura 2

14



ECUACION DE LA ENERGIA O DE BERNOULLI

La encrgfa de posicién por unidad de peso es:
£ -z (2

Esta energfa de posicién por unidad de peso es, pues, la distancia z de la particula
sobre el plano de referencia y su dimensién es evidentemente una longitud,

2. Energfa cinética

Si el cuerpo de la Figura 1 cuyo peso es W se moviera a lo largo de la direccién S en
una superficie sin friccién, particndo del reposo, al final de un tiempo t, el cuerpo
tendrfa una velocidad V. La energfa que corresponde a esta velocidad V la obtenemos
a partir de la ecuaci6n (1) de la manera siguiente:

Segtin la segunda ley de Newton la fuerza F estd relacionada con la aceleracién a

por medio de las expresiones siguientes:

-
dt
dv
F=Mdt (3)

en donde M es la masa que corresponde al peso W. Se puede expresar la ecuacion
(3) también de la manera siguiente:

Fat = % av 4
g
Si el cuerpo avanza en un instante dado con la velocidad V el valor de dt es:
de
dt = (3)

y reemplazando (5) en (4) ¢ integrando:

w B
J';Fdea j‘(;?VdV= fodE

E = --”%E = Energia cinética.

La energfa cinética por unidad de peso es:

15



=5 (6)

Como g es la aceleracién de la gravedad, la dimension de la energfa cinética por
wnidad de peso es una Jongitud ya que dimensionalmente la ecuacién (6) se puede
expresar asf:

Sl
3
I~

3. Energia de presion:

Los fluidos est4n siempre sometidos a una presion de alguna magnitud. Supongamos
que un piston estd actuando contra un fluido de peso especifico y como se muestra
en la Figura 3,

El 4rea seccional del recipiente es infinitamente grande y el 4rea del pistén
infinitamente pequeiia. El pist6n se mueve hacia la izquierda una distancia infinite-
simal ds. La presioén p que act(a contra el pist6n y la presién total P son respectiva-
mente:

Nivel del
fivido scipiente de drea seccional
A finitoments gronde
p=Y Piston de
h T area dA
P = yhdA 1 ) =
b ds —
Figura 3

El trabajo T que hace el pist6n al moverse es:
T = Pds = y hdAds = pdAds (7)
Si se divide la ecuacién por ¥ dAds que es ¢l peso del volumen dAds se obtiene

" el trabajo por unidad de peso que corresponde a la presién p:

16
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ECUACION DE LA ENERGIA O DE BERNOULLI

T .
yddds h = I}% (8)

El término p/y es la energia por unidad de peso que corresponde a la presion p del
fluido y evidentemente, ticne unidades de longitud, El valor de h es la altura de una
columna de fluido cuyo peso especifico es y y que produce la presion p.

Las tres formas de energfa analizadas anteriormente, de posicién, cinética y de
presi6n, por unidad de peso, tienen una importancia capital en la ingenierfa hidrdu-
lica, como se vera posteriormente al estudiar la ecuacién fundamental de la energia
que rige el movimiento de los fluidos. A las tres formas de energia estudiadas
anteriormente se las conoce tambiéa con los siguientes nombres:

z = Carga de altura o de presion
V2
~2—g- = Carga de velocidad

‘17’ = Carga de presion

Ecuacién de la energia

De acuerdo con la Figura 4, una particula de fluido se mueve a lo largo de una linea
de corriente. Se supone que el flujo es sin friccion y por lo tanto la particula no esta

Trayectoria s

7 = Peso de la particulg

n

Figura 4
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sujeta a esfuerzos tangenciales, por lo cual estara sometida solamente a las fuerzas
de presi6n que actlan en la superficie y al peso de la particula,

Suponemos una particula de 4rca dA infinitamente pequefia, normal a la trayec-
toria, drea que permanecer4 constante en las secciones 1y 2 separadas una distancia
ds. La presion en la seccion 1 ¢s p y en la seccién 2 es p + (8p/ds)ds. Se aplicard la
segunda ley de Newton al movimiento de la particula en la direccidn de la tangente a
la trayectoria. La masa de la particula es dm y su aceleracitn en la direccion indicada
atras es a.

De acuerdo con la Figura 4 se cumple en la direccion s, siendo g la aceleracién de
la gravedad y o la densidad del fluido:

pdA - (P+%% ds) dA — pgdAds cosp = pdAdsa
Simplificando y dividiendo por la masa de la particula s¢ tiene:

_% ~4v
pos gcos O dt ®)

Al variar s en la magnitud ds varfa la altura z de 1a particula con relacién a un plano
de referencia, en la magnitud dz. La Figura 4 se puede considerar como una fotografia
del flujo y el tiempo se ha hecho constante. Por lo tanto:

Az _

Zz
3s = ds = 08 & (10)

También, si la velocidad v de la particula varia con la ordenada s y el tiempo t,
entonces:

l
|
3
|

(11)

d 0z av dv
—-——R—g——vM——mﬂ (12)

18



ECUACION DE LA ENERGIA O DE BERNOULLI

Dividiendo por g se obtiene, siendo y el peso especifico del fluido:

_ 9% _ 0z _vov< _dv (13)

Si se define H como la carga total del fluido segin la siguiente ecuacion:

2
- P Y.
H = Ry (14)

entonces, seghin la ecuacion (13) y si H es constante, o sea, si el fluido es incompresible:

os g ot
Esta ecuaci6n (15) es la ecuacién del movimiento de Euler, y tiene gran importancia
en el estudio del golpe de ariete en tuberfas de presion, segiin se vera en el capitulo
once.

Se define como régimen permanente aquel en el cual se cumple que todas las

propiedades del fluido y las caracteristicas del campo de flujo, en un punto fijado
dado de la trayectoria, no cambian con el tiempo.

En este caso 9 v/g at = 0. Una gran mayoria de los problemas que encuentra el
ingeniero en su trabajo profesional cae dentro de este régimen permanente. Para este
caso se tiene:

Q{—g = 0 estoes, | | (16)

H = constante

Esta es la llamada ecuacién de Bernoulli o ecuacion de la energia. Por lo tanto, en
dos puntos consecutivos a lo largo de la trayectoria de la particula, o sea, a lo largo
de una linea de corriente se tiene, indicando los puntos con los subindices 1y 2:

2

2
Py vt p v
y+zl+2g—-y+22+2g (17)

La ecuacién (17) para que sea vélida requiere:

1., Que se aplique a lo largo de una linea de corriente.

2. Que se considere que el movimiento se efectfia sin friccion.

3. Que el peso especifico del fluido sea constante, o sea, que el fluido es incompre-
sible.

19



4, Que el régimen de flujo sea permanente.
Como ya se vio inicialmente, los términos p/y, R g y z son formas de energia por
unidad de peso y por lo tanto la ecuacién (17) no es otra cosa que una forma del
principio de la conservacién de la energfa aplicable al movimiento de los fluidos
incompresibles en régimen permanente.

Para tener en cuenta las pérdidas de energia por friccion que se producen en los
procesos de la naturaleza, si el fluido se mueve del punto 1 al punto 2, la ecuacién de
Bernoulli toma la forma:

o om 2 pa ,
E—+T+le¥+7+22+hf (18)

en donde hg, es la pérdida de energia por friccion, por unidad de peso, experimentada
por el fluido al moverse entre los puntos 1y 2.

En la ecuaci6n (18):
i op .
H1 = -E- + '")T + 7 ) (a)

Hj es la energia total por unidad de peso en el punto 1 en las formas de energia
cinética, v*/2g; de presién p/y y potencial z,

Hy = —— + = 4+ 25 (b)

H> es la energia total por unidad de peso en el punto 2.
bf es la pérdida de friccidn entre los dos puntos mencionados.

Aun cuando la ecuacién de Bernoulli no se aplica sino entre dos puntos situados
en una misma linea de corriente, si todas las lineas de corriente se inician en una
fuente en donde todos los puntos tienen la misma energia inicial, entonces la ecuacién
de Bernoulli puede aplicarse entre dos puntos situados en diferentes lineas de
corriente. '

La ecuacién puede aplicarse con suficiente aproximacitn entre dos secciones de
una vena liquida utilizando valores promedios de la velocidad, la presion y la altura,
asf: '

il om n:  p
2g+y+21— ¥+7+Zz+hf (19)

en donde V, p y z son los valores promedios.

20



ECUACION DE LA ENERGIA O DE BERNOULLI

Ak

Tuberia horizontol

Vdivyla abierta

Figura §

Es muy importante hacer algunas consideraciones puramente tedricas a partir de
la ecuacién (17), la cual no considera la existencia de la friccion:

1. La ecuaci6n (17) nos dice que no es necesario para que haya flujo que la energia
en ¢l punto 1 sea mayor que la energfa en el punto 2, puesto que H1 = H2, se-
ghn dicha ecuaci6n. Pero si €s necesario que exista un mecanismo o condicién -
por medio del cual la energia del punto 1 pueda transformarse en la energia del
puato 2. Considérese por ejemplo la condicién que se muestra en la Figura 5.
Podemos suponer que ¢l 4rea en la secci6n 1 es lo suficientemente grande como

para que la velocidad del agua, cuando ocurra, pueda considerarse mula en todos los

casos. Si la vdlvula en el punto 2 estd cerrada, la energfa en el punto 1y en el punto 2

es la misma, pero no hay flujo porque no se ha dado todavia la condicién para que la

energia de posicion de una particula en el punto 1 se convierta en energia cinética en

el punto 2.

Mientras la vélvula en el punto 2 esté cerrada, en este puato sélo existe energia de
presion, si consideramos un plano de referencia que pase por el eje de la tuberia
horizontal. En este caso la energia de posicion es nula en el punto 2 ya que zz = 0.

Cuando la vilvula en 2 se abre, entonces se dan las condiciones para que haya flujo.
El"mecanismo" por medio del cual la energfa de posicién en el punto 1 o la de presion
en el punto 2 se convierten en encrgia cinética en el punto 2 es el siguiente:

Al abrirse la vilvula instantineamente, en un espacio infinitesimal ds del fluido en
el punto 2 existe la condicién de que a la derecha la presion es la atmosférica y a la
izquierda hay una presion igual a la atmosférica més el producto Ah. Esta diferencia
de presiones produce una fuerza resultante que actuando sobre la masa dm corres-
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pondiente al espacio ds origina una aceleraci6n sobre dicha masa. Esta aceleraci6n
produce en el punto 2 una velocidad V. Esta velocidad va en aumento. Como al
aumentar la velocidad disminuye la presi6n, de acuerdo con la ecuacién de Bernoulli,
se llega a la condicién de que la masa dm est4 sujeta a dos presiones iguales a ambos
lados. En este momento la fuerza resultante actuando sobre la masa dm se hace nula
ylavelocidad se hace uniforme e igual a V, correspondiente al régimen permanente.
Planteando Bernoulli entre 1 y 2 se tiene, llamando pa a la presion atmosférica:

v, 2 v, 2
A ype,, o BT pa,

% 4 2 Y

SiVy =0y z; = Osetiene:

Vy?
Va= Vig 6 e T A

Obsérvese que la energia 2 sigue siendo igual a la energia en 1, pero ahora hay flujo
porque se dio la condicién para que éste se produjera.
Si en este mismo problema se calculara la presién en el punto 3 se tendria:

2 V2?2 | pa
2g‘i")’+.23---- E—*’-y-'-Zz

Si se ha alcanzado el régimen permanente, entonces V3 = V3 para un caudal
constante y como z3 = 73 = (), se tiene:

b3 = pa

O sea que en cualquier punto de la tuberia la presion es igual a la presién
atmosférica, Por este motivo, sobre la masa dm que corresponde al espacio ds en el
extremo derecho del tubo, la presién se ha reducido de pa + yh aliniciarse el flujo a
pa al finalizar el proceso de transformacion de energias, Como sobre dicha masa dm
ya no hay una fuerza resultante, la velocidad desde este momento en adelante
permanece constante € igual a V2, la velocidad del régimen permanente. Dicho sea
de paso, una vez establecido el régimen permanente, debido a que la resultante de
las fuerzas que actiian sobre una masa dada de agua se ha hecho nula, el flujo puede
efectuarse de un punto de una presién dada a otro punto de igual presion, Inclusive,
y es bueno ir acostumbrandose a este concepto, el flujo puede establecerse desde un
punto de menor presion a otro punto de mayor presion si se da el equilibrio de las
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diferentes fuerzas que actGan sobre una masa de fluido, como es el caso de los sifones,

por ejemplo.

2. Remitiéndonos nuevamente a la ecuacién (17), observamos que dada la lineari-
dad de p/y y z, s¢ puede escoger una presi6n cualquicra de referencia para las
presiones y un plano horizontal de referencia cualquiera para las alturas, para
iniciar el origen de presiones y de alturas, porque es la diferencia de presiones y
la diferencia de alturas las que importan, como se ve en la ecuacién (17) trans-
forméndola a:

Vi*  pi-p | %
Tt =ty — = 20
% y TRy (20

Se acostumbra tomar la presién atmosférica como presion de referencia para las
presiones y es frecuente tomar el nivel del mar como plano de referencia para las
alturas, aun cuando para éstas es normal buscar ¢l plano de referencia méds adecuado
seglin cada caso particular. Con esta base, la ecuacién de Bernoulli se expresa asi:

12 patpi Va2 pa+p2
+ 2 = — +
28 + 7 Z) ?8 7 + 23
O sea.
2 | pa " m
A b =+ 2
% 7 zq % + 7 2 (21)

ecuaci6n en la cual p1 y p2 son los excedentes de presiones sobre la atmosférica la
cual se toma como presién cero. Asi, una presién positiva p1 es una presién mayor
que la atmosférica en esa cantidad p1 y una presi6n negativa p1 ¢s una presién me-
nor que la atmosférica en la cantidad p;. Este es el significado de una presién nega-
tiva. Una presién negativa no significa que el fluido est4 resistiendo una tension en
lugar de una comprensién, puesto que el fluido, por definicién no puede resistir
tensiones. Si en algin problema existiera una presién por debajo del cero absoluto

(o sea una tension), esto significaria que el flujo no es posible en las condiciones su-

puestas.

3. Si los términos de la energia en diferentes puntos se dibujan teniendo como base
la tuberia, resultan dos lineas muy importantes para la prictica profesional del
ingeniero. Véase la Figura 6.

La primera linea, més alta, que une los puntos A y B, es la linea de energia, la cual
es horizontal en un flujo sin friccién. En un flujo con friccion el punto B estaria mas
bajo que el punto A en el monto de las pérdidas por friccién hg.
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Figura 6

La segunda linea CD es la linea de presiones o gradiente hidrdulico. Para dibujar
las lineas, se dibuja primero, por sobre el eje de la tuberis, la carga de presi6n. Sobre
la carga de presion se dibuja la carga de velocidad y sobre el plano de referencia para
las alturas se dibuja la carga de altura hasta el eje de la tuberia. Una carga de presion
pegativa se dibuja en este diagrama hacia abajo, partiendo del eje de la tuberfa.

4. Existiendo la friccion, al término de la derecha en la ecuacion (17) se le suma la
pérdida de energia por unidad de peso hf debida a dicha friccién, para obtener
la ecuacién 18, como ya se explic. En este caso, el flujo siempre se verifica del
punto de mayor energfa al punto de menor energia, cosa que se da normalmente
en la préctica. Para que el flujo pueda efectuarse desde un punto de menor ener-
gia hacia otro de mayor energia, en régimen permanente, es necesario darle al
fluido una energia exterior por medio de una maquina llamada bomba que en-

“trega al fluido la energfa necesaria proveniente de un motor. En este caso y para
un fluido incompresible se puede plantear todavia la ecuacion de Bernouili entre
los puntos 1y 2 en la forma siguiente:

% pi 22
‘_'2&"'+7+21+E—“”2'§“'+7+22+hf (22)

en donde E es la energfa por unidad de peso afadida por la bomba al agua entre

los puntos 1y 2. La pérdida de energia entre estos mismos puntos sigue siendo he.
Para el caso prictico normal, sin bombas, el flujo se verifica, como ya se dijo desde

el punto de mayor energfa hacia el punto de menor energfa, debido a la pérdida por
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friccién. Pero debemos recordar que para que esto sea posible, es necesario que exista
el "mecanismo” o las condiciones que permitan la conversion de energfa. Considere-
mos por ejemplo el caso, muy, interesante que se muestra en la Figura 7. Se escoge
como plano de referencia el que pasa por el eje de la tuberfa en el puato 1. '
Sea H; = la energia total en dicho punto 1. Efectuemos una derivacién por medio
de un tubo de muy pequeiio didmetro, de la forma que s¢ muestra en ia Figura 7, cuya
altura esté comprendida entre h y Hy y cuyo valor sea H,. El puato 2 tiene una energia
de posiciéan inferior a Hj y si el tubo de derivacion estd vacio y abierto a la atmésfera,
pareciera como si el flujo entre 1y 2 fuera posible por ser Hy > H,. Sin embargo, no
es posible porque no se.dan condiciones suficientes para la completa transformaci6n
de la cnergfa total Hy en energia de posicion. Veamos lo que pasa. Supongamos que
el tubo de derivacién tiene en su parte inferior una drea unitaria y no importa que se
ensanche en su parte superior. Dicho tubo s¢ ha supuesto de didmetro muy pequedo,
para que al establecerse el flujo dentro de él, no se perturben las condiciones en ¢l
punto 1, Considerando la Seccién A, en la clave del tubo a ambos lados de dicha
seccién existen dos presiones: p; y pa. (pa es la presién atmosférica). Suponemos
P1 > pa. (pa = 0 si se toma la presion atmosférica como presion de reforencia). La
diferencia de presiones (y de fuerzas), permite que el fluido pueda adquirir una
aceleraci6n vertical hacia arriba y se inicia un flujo por el tubo de derivacién. Al
ascender el fluido, aumenta el peso del mismo dentro de la derivacién disminuyén-

2
vl/zq ‘ZJ —
H,
Hy
pl//-h
A
[ P




dose la aceleracion inicial. Finalmente el peso de la columna de agua sobre una 4rca
unitaria, se hace igual a la presion p; yla aceleraci6n se hace nula. Si en este momento
el fluido tuviera alguna velocidad, ella se mantendria en virtud de la inercia y
continuaria el aumento de la columna de fluido; por lo tanto el peso de dicha columna
serfa mayor que la presién p; produciéndose una resultante en sentido contrario con
una desaceleracion del flujo. Asf se disminuirfa su velocidad a cero y principiarfa un
movimiento de la columna de fluido hacia abajo. Esto muestra que la columna no
puede tener una altura mayor que h = py/y. La altura de la columna de agua podra
oscilar alrededor de este valor h, pero en un tiempo brevisimo el movimiento cesa y
la altura se estabiliza en dicho valor. El tubo de derivacién se convierte asi en un
piezémetro, es decir, en un dispositivo para medir la presion dél panto 1. En resumen,
el flujo entre 1 y 2 no pudo darse a pesar de que si se estableciera la ecuacién de
Bernoulli entre estos dos puntos ¢l flujo pareceria posible. En otras condiciones lo
seria, por ejemplo, a) si el tubo de derivaci6n se convirtiera enun tubo Pitot, o b) en
el caso del sifon, como se explicard més adelante.

Naturalmente si H; fuera menor que py/y si podria establecerse el flujo entre 1y
2y podria plantearse la ecuacion de Bernoulli entre estos puntos, teniendo en cuenta
las pérdidas de energia producidas por la derivacion.

3 Sifon

Linea de energia

[C NS —.

\\ Gradiente hidrdulico @

Figura 8
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5. Otro problema que debe estudiarse para aclarar conceptos de manera que po-
damaos aplicar las ecuaciones (17) o (18) sin dificultad, es el problema del sifén.
El estudio de este problema tiene la ventaja adicional de que nos permitird com-
prender las condiciones hidréulicas que se¢ presentan en la tuberfa de succién de
una bomba. Hacemos referencia a la Figura 8.

En esta figura ¢l punto 3 estd por encima del punto 1 y tal parece que el fluido

no pudiera elevarse hasta el punto 3 sin la ayuda de energia externa (una bom-

ba).

Pero si se puede, siempre y cuando la presion en el punto 3 no baje, tebricamente,
por debajo del cero absoluto: con presién nula sobre las particulas del fluido. En la
préctica, la presi6n minima es la presion del vapor, Para que se dé el flujo es necesario
que se dé ¢l "mecanismo” por medio del cual la energia de presién (la presion
atmosférica) en el punto 1 pueda transformarse en energia cinética. Este "mecanismo"
consiste en o siguiente;

1. El punto 4 debe quedar por debajo del punto 1.

2. La tuberia 2-4 debe estar completamente llena del fluido. La tuberfa, se dice en-
tonces, estd "cebada”.

Ambas condiciones pueden cumplirse con facilidad y supongamos que este es el
caso. Imaginemos una condicién inicial de flujo nula. Por ejemplo, estando la tuberfa
llena existe en el punto 4 una véilvula que est4 cerrada. Ahora abrimos dicha valvula.
En este momento en cualquier seccién en la tuberia existe un diferencial de presiones.
Por ejemplo, analicemos ¢l punto 4. Por el lado derecho, el tubo estd abierto a la
atmoésfera yla presion existente es la atmosférica (pa). Por el lado izquierdo, la presién
es la estética, originada por ¢l nivel del fluido en el punto 1: p = pa + yH. Este
diferencial produce la aceleracion necesaria que induce al movimiento del fluido
desde el punto 1 al 4. Lo mismo ocurre en cualquier otra seccion; por ejemplo, en el
punto 3 se tiene: por el lado derecho, existe una presién pd = pa - yHa, calculando
la presion a partir de la existente en ¢l punto 4. Por el lado izquierdo, la presi6n es
pi = pa - yH3, calculando la presion a partir de la existente en el punto 1.

Como pi > pd, el fluido se acelera y comienza el movimiento hacia la derecha. Se
han escogido para estc andlisis puntos en que la tuberia es horizontal para no tener
en cuenta el peso del fluido pero si se escoge cualquier otra seccién puede hacerse
el analisis en la misma forma, escogiendo una longitud ds infinitesimal, con lo cunal el
peso del fluido puede hacerse tan pequeiio como se quiera. En el limite el peso de
fluido ser nulo pero permanece el diferencial de presiones. Se establece, pues, el
flujo y a medida que aumenta la velocidad el diferencial de presiones disminuye y
Hega un momento en que se hace nulo en cada seccidn, estableciéndose asi el régimen
permanente, El flujo es posible, como ya se dijo anteriormente, siempre que la presién
minima en el punto 3 no sea inferior a la presion del valor, pues si esto ocurre, el
liquido se vaporiza y se corta el flujo. Alcanzado el régimen permanente planteemos
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la ecuaci6n de Bernoulli, entre el punto 1y el punto 3, Al hacer esto despreciaremos
la friccion para facilitar ¢l anélisis y tomaremos como plano de referencia el que pasa
por el eje del tubo en el punto 4. Sc tiene: \

Vi’ . pa p3’
-"2~é" Y+H —"2“*‘;"+—7-+H3

3 = presién absoluta.

Entonces,

_23_1 _n? b > pa
Y T 2 2% 7

Como V1 = 0 si el recipiente es de drea muy grande y si hacemos p3 = pa + p3
en donde p3 es la presion relativa se tiene:

+ H—-Hiy . (23)

Y ¥ 2g ¥
3 __Vi*, | pa
v " ag Tty M (24)

p3 es, entonces, una presion negativa, es decir, la presién absoluta es una presion
mayor que cero pero menor que la presion atmosférica, precisamente en la canti-
dad ps.

Al establecerse el régimen permanente, si el didmetro es constante, entonces
V3 = V4. Para encontrar el valor de V4 (0 V3) planteamos Bernoulli entre 1y 4:

V1 Pa Vi pa
_..._......+
% t H = % v T 0
Si V] = 0, entonces:
V4 :
H=— 25
% (25)

Reemplazando este valor de H en la ecuacitn (24), ya que V3'= V4, se tiene:

P3_ _g_
v H — h3

Dibujando esta carga de presion, como ya se indic6 anteriormente cuando se hablé
del gradiente hidraulico, se obtiene el punto B de este gradiente. El gradiente
hidraulico es ¢n este caso, una linea horizontal, ya que CB = Hy la linca de energfa
es horizontal, que parte del punto 4 (presién conocida e igual a cero). Dibujando
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2 2 , ’
desde el punto B hacia arriba la carga de velocidad % = %— H, se obtiene el

punto C que define la linea de energia. Como no estamos considerando pérdidas por
friccibn, la lfnea de energia 1-C es evidentemente horizontal.

Obsérvese sin sorpresa que, una vez establecido el régimen permanente, el flujo
es posible desde un punto de memor presion, punto 3, hacia un punto de mayor presién,
punto 4. Pero para que estc régimen permanente pudiera establecerse, fue necesario
que existiera inicialmente, en cada secci6n, un diferencial de presiones y que el flujo
empezara a establecerse desde un punto de mayor presién (izquierda de cada
secci6n) hacia un punto de menor presion, (derecha de cada seccion).

En el punto 2 existird una presion relativa, "negativa’, representada por la distancia
2 - D, ino es verdad?

Al fen6meno de haber hecho posible que el flujo se produjera desde un punto bajo
1 hasta un punto més alto 3, se le da el nombre de succién cuando en dicho punto 3
se establece una presion m4s baja que la atmosférica como en nuestro caso. Pero debe
comprenderse el "mecanismo” o condicién que hizo posible dicho flujo, consistente
en crear un diferencial de presiones, para que el término "succionar” tenga un
significado concreto y no abstracto o vago. El término succion se usa mucho cuando
se trata de bombeos, porque a la tuberia situada antes de la bomba se le llama tuberia
de succién dado que gencralmente la presion del fluido en la entrada de la bomba es
menor que la atmosférica.

En los parrafos anteriores s¢ han discutido algunos aspectos relacionados con la
ecuacién (17) la cual corresponde a un régimen permanente. Esta ecuacién muestra
que para que dicho régimen sea posible es condicién que la energfa por unidad de
peso H permanezca constante a lo largo de una linea de corriente: H1 = H2 = H3
... etc. Pero esta condicién no es vélida para un régimen transitorio, el cual estd
definido por la ecuacion (15):

aH 14
W = - gT. (15)

La ecuacion anterior nos indica que, para un instante t dado, existe una variacién
de la carga H en diferentes puntos del conducto y que la tasa de cambio de la carga
H en una longitud infinitesimal es igual a la tasa de cambio de la velocidad con
respecto al tiempo dividida por (g) y con signo negativo, tasa de cambio ésta que se
est4 verificando en el intervalo de longitud infinitesimal mencionado antes y a partir

del instante t en el cual se midi6 el valor de %

Para un régimen transitorio, H no es, pues, constante sino variable a lo largo del
conducto, pudiéndose dar un flujo desde un punto de energia mayor a otro de encrgia



menor o también desde un punto de energia menor a otro mayor, en ausencia de
fricci6n y atin m4s, en ausencia de un suministro de energia externa por medio de una
bomba. ,

Veamos por ¢jemplo, el caso de 1a Figura (9). Esta figura nos muestra un tubo en
U, de didametro constante, dentro del cual existe un liquido cuyo nivel en el punto A
es méds alto que en ¢l punto B. Supongamos que ¢l liquido s¢ encuentra en estado de
reposo en la sitnacion indicada en la figura. El liquido empezari a moverse con un
movimiento oscilatorio entre los puntos A y B’ por tiempo indefinido, en ausencia de
friccion.

‘Dm
jyrla T
X S I N &

b4
T x i1 B_wm“-".l’__

Plano de referencia para W

Figura 9
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En la situacién indicada es evidente que el liquido est4 sujeto a un sistema de
fuerzas no equilibrado que le producird una aceleracion generdndose un régimen
transitorio controlado por la ecuacion (15). :

Se presentan los siguientes casos:

1. Mientras el nivel de la rama izquierda del tubo se encuentra entre A y C el valor
de 9v/d t es positivo y la ecuacién (15) nos indica que durante este intervalo el
valor de 9H/ds es negativo; por lo tanto H decrece cuando aumenta (s) y para
los puntos 1y 2 que se muestran en la figura y para un instante dado, se tiene:

Hi > H2 > Hia..ekc

2. Cuando los niveles de agua en ambas ramas del tubo en U coinciden con el eje
de la oscilacién CD, no existe sobre el liquido una fuerza resultante y por lo tan-
to no existe aceleracién. La aceleracion local ov/ dt es nula y el valor de ok / 95
es nulo igualmente:

oH
ds =0

En este instante, en cualquier punto del fluido H es constante y por lo tanto
Hi = Hz = Hj ... etc. Se podria aplicar la ecuacién de Bernoulli, deducida para.
régimen permanente, para encontrar los valores de Hj, H?, etc., en dicho instan-
te. _

3. Mientras los niveles del liquido toman las posiciones C y D en las ramas izquier-
da y derecha respectivamente, el sistema ha adquirido una velocidad V. De
acuerdo con las leyes de inercia dicha velocidad no puede ser modificada a me-
nos que exista una fuerza resultante que produzca esta modificacion.

Por lo tanto el nivel en la rama izquierda sigue bajando y en la rama derecha si-
gue subiendo con lo cual se obtiene una fuerza no equilibrada que trata de desa-
celerar el sistema.

En esta tercera fase el valor de dv / ot es negativo y por lo tanto 0H / ds es posi-
tivo. Esto significa que H crece con (s) y por lo tanto Hy es menor que Ha.

Hy, > H, > Hj..el

En este momento el liquido se mueve, desde un punto de menor energfa Hy ha-
cia otro punto de mayor energia Hz, aun sin la intervencion de un elemento ex-
terno, como una bomba, por ejemplo. Finalmente el liquido en la rama derecha
alcanza un nivel B’, situade a la misma altura que el punto A, se alcanza el esta-
do de reposo y se inicia un flujo en sentido contrario al inicial, estableciéndose
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un movimiento oscilatorio de duracién indefinida en ausencia de friccion. Exis-
tiendo ésta, las oscilaciones consecutivas se van amortiguando hasta que al final
del proceso el liquido alcanza el estado final de reposo con niveles que ooinci-
den con el eje CD.

El problema expuesto puede llevarse a un grado mayoer de detalle en la siguiente
forma: :

Multiplicamos ambos miembros de la ecuacién (15) por ds y se obtiene:

a_\;_ ds (26)

oK
as ds =

o =

Para un instante dado (t) se integra la ecuacion (26) y se obtiene:
H, __1 v s
[y dl = - 3 2 as

El término dv/dt puede sacarse del integral porque siendo el fluido incompresible
el valor de dv/dt es el mismo para cualquier punto del fluido en un instante dado.
Asi pues:

H, Sy

v
57 s (27)

og =

H, s

Si se integra entre los niveles extremos y para un instaste dado, llamando (z) a la
distancia entre el eje de 1a oscilaci6n y dichos niveles, se tiene:

Por el lado izquierdo:
v; 2
H =0+ -2'; + Y, (28)
vd2
Hd=0+—??+Yd (29)
En donde:

0, vi, V4, Yi, Y4, son la presién, velocidades y alturas sobre el plano de referencia
para los puntos extremos en un instante dado, y i, d son las cargas correspondientes.

32



ECUACIONDE LA ENERGIA O DE BERNOULLI

Paraun fluido incompresible vi = vd para un instante dado y por lo tanto:
Hi-Hy =y - yqg = 2z : (30)
Al integrar la ecuacion (27) entre los puntos extremos se tiene entonces:

» | | 31

1
2z= - =
z P

en donde L es la longitud llena de fluido en el tubo U.
ahora podemos integrar la ecuacién (31) para un punto dado, en cualquier lugar del
tubo en U, asi:

dv _ _ 2gz
dt L (32)

La derivada parcial s¢ ha reemplazado por la derivada total, porque para un punto
dado la velocidad s6lo depende del tiempo.

Abora, si dicho punto sc escoge como perteneciendo a uno cualquiera de los dos
niveles extremos, se tiene:

dte dr?

y por lo tanto:

d% _ _ 2gz 33
dt2 I (33)

La ecuacién (33) es la ecuacién diferencial que corresponde al movimiento arménico
simple.

Cuando sc obtuvo la ecuacién (17) se explico que la constancia de H en la ecuacion
de Bernoulli era una forma de expresion del principio de conservacion de la energia,
Ahora analizando la ecuacion (15), se ha visto que H es variable y podria pensarse
que para la ecuacién (15) no es vélido el principio de conservacién de la energia. Sin
embargo dicho principio sigue siendo vilido y en el caso del problema ya explicado
del tubo en U, lo que sucede es que se produce una transferencia de la energia desde
un punto a otro. Por ejemplo, unas veces la energia est4 manifestdndose en el punto
A como energia potencial y posteriormeante, cuando la energfa del punto A disminuye
al minimo, la energia del punto B’ ticne ahora el méximo de energia potencial,

Se ha efectuado una transferencia de energfa desde el punto A al punto B’,



Una situacion similar es la que se presenta en el conocido fendmeno del golpe de
ariete el cual se explicar4 en detalle en otro capitulo. En una estaci6n de bombas, por
ejemplo, cuando falla la corriente eléctrica, la carga H en las bombas empieza a
disminuir y esta disminucién se trasmite hacia ¢l tanque de descarga de manera que
en los primeros instante del golpe de ariete, en la tuberia de impulsion, el flujo se esta
efectuando desde un punto de menor energia por unidad de peso (la bomba), hacia
un punto de mayor energia por unidad de peso (¢l tanque de descarga).
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TEOREMA DEL MOMENTUM

Téoi-ema del momentum

El teorema del momentum relaciona las fuerzas que actGan sobre un fluido con las
velocidades de éste. La relacién matemética expresada en este tedrema es muy
importante para comprender las ecuaciones basicas que gobiernan el comportamien-
to de las bombas y por esta razon se introduce la deduccién matematica correspon-
diente.

Se llama sistema a una masa definida de materia que fluye a través del espacio, la
cual puede cambiar su forma, sus caracteristicas térmicas, sus caracterfsticas hidrau-
licas de velocidad, presion, etc. Estos cambios pucden darse en el espacio y en el
tiempo, con la condicién de que la masa no varie. Se llama volumen de control a un
volumen de forma y magnitud constantes, fijo con respecto a un eje de coordenadas
alo largo del cual fluye el sistema. La superficie que limita a este volumen es lamada
superficie de control.

Supongamos ahora un sistema que en un momento dado coincide con un volumen
de control como s¢ muestra en la Pigura 1.

Consideramos en este sistema una propiedad N del mismo, i:)ropiedad que varia
con el tiempo a medida que el sistema se desplaza en relacion con ¢l volumen de
control que permanege fijo, La propiedad por unidad de masa la designamos como n.

Entonces, si V' es el volumen y o la densidad se tiene:

N={f,npdV

Se quiere obtener una ecuacion para la tasa de cambio de la propiedad N con
respecto al tiempo: dN/dt. Con este objeto dividimos al sistema en dos volimenes, II
yIII, como se observa en la Figura 1. Bl volumen I corresponde al volumen no ocupado
por el sistcma en el volumen de control.

El volumen IT es comiin al volumen de control y al sistema, y el volumen IIT
corresponde al volumen de-sistema fuera del volumen de control. Entonces:

[ npdV’'+ [ hpdV’)
( 111 i Cr AL
A > At

_'(flnp‘df/’ +f"npdV’)t
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- De acuerdo con ¢l teorema del cdlculo infinitesimal que establece que la suma de
los limites es igual al limite de la suma, se puede reordenar la ecuacion anterior para
obtener:

[ npdv’ +) - (f npdV’l
dN lim (" P t+At n t

dt At >0 At
(Im"pd‘V’ +)

Ar=> (0 Nt

f »
( lnpdV +L "

TAt>0 At

t+ At

En la ecuaci6n (1) hay tres procesos de reduccion al limite que corresponden a los
tres términos de la derecha de la ecuacion, los que estudiaremos por separado para
obtener significados més précticos. Veamos el primero de ellos:

Obsérvese el importante hecho de que cuando At tiende a cero, en el limite, el
volumen II se convierte en el volumen de control ve, el cual est4 fijo en el espacio.
Podemos decir entonces que en el limite sc cumple que:

&InpdV’) C+ A - (f"npdV’)t

At>0 At
f npdV’) —(f npdV’)
- _lim ("c t+At . Ve t
At 30 At '
afvcnpdV’
at

Se ha obtenido que ¢l primer proceso de reduccion al limite es la tasa de cambio
de la propiedad o caracteristica del sistema con respecto al tiempo dentro del
volumen de control (vc). Como este volumen de control permanece invariable con
respecto al eje de coordenadas X, Y, Z, dicha tasa de cambio es la derivada parcial
de la propiedad N con respecto al tiempo.

Veamos ahora el significado del segundo proceso de reduccion al limite:

La integral ( f m P ’) puede visualizarse como la cantidad total de la
t+ At

propiedad N que ha pasado, hacia afucra, a través de la superficie representada por
A BD. Por lo tanto al dividir dicha integral por At obtenemos la tasa promedio del
flujo de dicha propiedad a través de la superficie A B D y hacia afuera del volumen
de control. En el limite, cuando At tiende a cero, se obtiene la tasa exacta del flujo de

39



dicha propiedad. Considerando un clemento de drea de la superficie de control como
un vector cuyo sentido positivo es hacia afuera del volumen de control y cuya direccién
coincide con la normal a dicho elemento de superficie, entonces la tasa de flujo de la
propiedad N a través de la superficie A B D puede representarse como:

Sypp nP(V.d4)

ya que el producto escalar del vector velocidad V y el vector dA es el clemento de
caudal que sale por la superficie dA, Asf se tiene, pues:

(f P’ +)

t+ At =f
At=>0 At

a0’ (V.d4)

mém, por las mismas razones, el tercer proceso de reduccién al limite en la
ecuacion (1) puede representarse asf;

im (fln dV.’)
At->0 At

“= " p (V.4

Expresién en la cual el signo menos esté tenido en cuenta implicitamente en el
producto escalar V.dA ya que, como s¢ muestra en la Figura 2 el valor de cos @ es
negativo para la zona de entrada del 4rea A CD.

Es importante observar que, como el producto escalar V.dA expresa el caudal que
sale o entra por la respectiva superficie de control, la velocidad V en el integral tienc

A
@
dA L4
_ %
Ares de sntroda A-C-D o Areq de salide A-9-D
Figura 2
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que ser la velocidad relativa del sistema con respecto al volumen de control que
permanece fijo con respecto a los ejes de coordenadas X Y Z. El flujo neto de la
propiedad N a través de las fireas A B D y A C D de la superficie de control puede

represcntarse por cl Gnico integral:

ISC np (V'M)

en donde:
S C = Superficie del volumen de control.

Haciendo entonces las substituciones correspondientes de acuerdo con los signi-
ficados encontrados para los diferentes procesos de reduccion al limite, la ecuacién
(1) puede fepresentarse en forma definitiva en la forma siguiente:

of npav’
dN _ ve
. DT fr van 2

Expresada la ecuacion (2) en palabras puede decirse que la tasa de variacién en
¢l tiempo de la propiedad N del sistema es igual a la tasa de cambio de la propiedad
N dentro del volumen fijo de control, con respecto al tiempo, més la tasa neta del flejo
de dicha propiedad N a lo largo de la superficie de dicho volumen de control.

Se aplicard ahora la ecuacién (2) para obtener la expresion matemsdtica del
teorema del momentum o de la cantidad de movimiento. Se define como momentunr
o cantidad de movimiento al producto de la masa M por la velocidad V.

C=MV

Si la masa p tiene una velocidad V, entonces el valor de n, la propiedad por unidad
de masa, ¢s en este caso;

=LV—== ?
n 2 vV

Por otra parte, de acuerdo con la segunda ley de Newton, la resultante F de todas
las fuerzas que actian sobre una masa M es:

dVe

F=M%C (3)

En donde Vc es la velocidad del centro de gravedad de la masa M. Ya que la masa
M es constante, la ecuacién (3) también se puede expresar como:
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d(MVc) dN
dt T odt

F:

en donde la propiedad N es en este caso la cantidad de movimiento de la masa M.
Podemos, por lo tanto, reemplazar por F el valor de dN/dt en la ecuacién (2) como
sigue, recordando quen = v;

ofV (pav)
=———— + [V (pV.dd) (4)
o sea que la resultante F de todas las fuerzas que actian sobre un sistema es igual a
la tasa de cambio, con respecto al tiempo, de la cantidad de movimiento dentro del
volumen de control més el flujo neto de la cantidad de movimiento a lo largo de la
superficie del volumen de control,

Siendo F un vector se pueden encontrar las componentes de F a partir de la
ccuacibn (4). Por ejemplo, la componente Fy, a lo largo del eje Y es:

o Wy (pdv)

st (pV.ad) (5)
La componente X es: |
of Vx (pdv)
-—; + [ a (pV.dd) (6)

Obsérvese bien que en las ecuaciones (5) y (6) el término V.dA permanece
inalterado porque dicho término es un escalar y no un vector y por lo tanto no tiene
componentes en los ejes de coordenadas. Aun cuando esto es evidente, hay ocasiones
en las que se presentan algunas dificultades por no tener esta observacion en cuenta
en la resolucién de algunos problemas.

Cuando el régimen es permanente el primer término de la derecha en la ecuacion
(4) se hace nulo y dicha ecnacién se reduce a:

F={, V(pV.da) @

Es la ecuacion (7) Ja que se utiliza més frecuentemente en la préctica profesional
de la ingenieria civil, sanitaria, y otras ramas de la ingenieria. Al resolver los diferentes
problemas hidriulicos es conveniente, al adoptar un volumen de control arbitrario,
tomar superficies de control normales a la direccion del flujo. Ademas cuando se trata
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Figura 3

de conductos, s¢ supone que la velocidad es constante en cada seccion. En estos casos
se facilita la integracion. '

Supéngase por ejemplo el caso de un conducto ramificado como el que s¢ muestra
en la Figura 3, El volumen de control est4 definido por el conducto y las secciones 1,
2,3 y 4. En estas secciones las velocidades promedio son Vq, V,, V3, y Vy, respecti-
vamente.

Se tiene entonces:

F=Vif,, PV1.ddi+ Vaf, PpVi.dds+ Vyf, pVi.dd,

+V4IA4 PVa.dAs

F=m¥V4q + mgVs -mVy - mV ®

en donde m = masa por unidad de ticmpo que atraviesa las diferentes secciones.
Para el caso que nos ocupa, el de la Figura 3, vemos claramente que la resultante F
de todas las fuerzas que actGan sobre la masa de agua contenida en el volumen de
control es igual al flujo neto de la cantidad de movimiento a través de las superficies
de control. La cantidad de movimiento, o ¢l momentum, se puede visualizar como un
ente fisico que puede fluir a través de las diferentes secciones. En otras palabras, la
resultante F es igual a la cantidad de movimiento que sale (por las secciones 3 y 4)
menos la cantidad de movimiento que entra (por las secciones 1y 2). Si consideramos



Figura 4

como positivas las direcciones de las velocidades que s¢ muestran en la Figura 3 y
positivos sus vectores asociados mV entonces la fuerza resultante F se puede repre-
sentar grificamente por la suma vectorial de los vectores que se muestran en la

Figura 4.

Figura §
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Los vectores mostrados ea la Figura 4 y sus direcciones indicadas en esta figura
son equivalentes a la fuerza F, resultante de todas las fuerzas que actan sobre la masa
de agua M dentro del volumen de control.

La direccién de los vectores mVy y m;V; que se muestran en la Figura 4, estd
determinada por los signos negativos de estos vectores en la ecuacion (8).

Veamos un ejemplo més sencillo, el de un codo en el espacio, segln la Figura 5.

La fucrza F estd dada por:

F=mV2-mVy

La fuerza F es la resultante de todas las fuerzas que actfian sobre la masa de agua
contenida en ¢l tubo entre las secciones (1) y (2). Estas fuerzas son:
W = el peso del agua,
P1 = presi6n total en la secci6n (1)
P2 = presi6n total en la seccitn (2)
B =reacci6n del tubo contra el agua, producida por la accién que hace el agua

contra el tubo.

Grificamente son equivalentes, independientemente, las Figuras 6, 7y 8.

De manera que si P es la resultante de P1 y P2, se tiene la siguiente expresion
vectorial:

F=B +P +W=mVy—mV, 9
Fig6  Fig8 Fig. 7

Figura 6



Figura 8

La ecuacitn (8) tiene importancia en el clculo de algunas uniones de canales. La
ecuacion (9) tiene importancia para el célculo de los anclajes de una tuberia, En este
caso se calcula la fuerza Bt la cual, actuando contra el tubo, es igual en magnitud,
pero de sentido contrario, a la fuerza B de la ecuacién (9). El anclaje debe resistir
esta fuerza Bt que actia contra el tubo para que el sistema sea estructuralmente
estable.
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MOMENTO DEL MOMENTUM

Momento del momentum

Se obtuvo en el capftulo II la ecuacién (4) en la forma:

of V(dv’)
F= "'!c"éT"" + fch(pV.dA) 1I(4)

en donde, para recordar, F es la resultante de todas las fuerzas que actfian en la masa
de fluido dentro del volumen de control. Si R es ¢l vector de posicion de un punto
situado en la linea de accién de la fuerza F con respecto a un punto 0, entonces el
momento de dicha fuerza con respecto a este punto es el producto vectorial R x F. Si
r representa el vector de posicion correspondicnte a una cualquiera de las fuerzas
componentes se tiene entonces:

of (rv) (pdV)
RxF = T + fu (r V)(pV.dA) (1)

El término de la izquierda en esta ecuacion eg el torque producido por todas las
fuerzas que actian sobre el sistema, con respecto al punto 0. El primer término de la
derecha s la tasa de cambio con respecto al tiempo, del momento del momentum
dentro del volumen de control y el segundo término de la derecha es el flujo neto del
momento del momentum a través de la superficie de control. Recordamos aquf que
¢l volumen de control est fijo y que ambos términos de la derccha se miden con
respecto al volumen de control. x

En los problemas practicos se utiliza solamente una componente escalar, lo cual
significa que se toman los momentos con respecto a um eje y no con respecto a un
punto. Este es un concepto importante.

En los pArrafos siguientes se mostrara la aplicacion de la ecuacién (1) a una bomba
centrifuga y se obtendr4 la ecuacién de Euler, la cual ¢s puramente teérica pero muy
6til cuando se intenta comprender los principios fundamentales del comportamiento
de esta clase de miquinas. Una bomba es una maquina que al recibir energia externa
provenicnte de un motor, aumenta la presién de un fluido y gracias a este aumento
puede clevario desde un nivel determinado a otro superior, no alcanzable sino
mediante la utilizacién de dicha energfa. En la Figura 1 se muestra esqueméticamente
una bomba centrifuga radial en sus cortes normal y paralelo al eje de rotacion.

En la Figura 1 (a) se indican los principales elementos de la bomba:



!
Brida de entrada (4) /

Brida de salida
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1) El impulsor, o elemento rotatorio, el cual ¢s accionado con un movimiento de
rotacién por medio de un eje, acoplado a su vez, al motor.

2) La carcasa, o clemento fijo que rodea el impulsor y que recoge el liquido bom-

3) El ojo-de 1a bomba o circulo a través del cual penetra el liquido al impulsor,:

4)Labridadcentmda,pormeshodelacunlseamplalabombaalatubcrladom—
cibn.

5) El 4labe del impulsor o superficie curva sobre la cual pasa el fuido.

En la Figura 1 (a) se muestra que cl liquido penetra por el ojo de la bomba
paralelamente a su eje y sale en seatido radial; de ahi el nombre de dicha bomba. En
la Figura 1 (b) sc mucstran los vectores de velocidad en la entrada y salida de los
4labes y aun cuando se muestran en un mismo plano para facilidad del dibujo, dichos
vectores-acttian cn dos planos diferentes seg(n se considere la entrada o la salida.

Para la explicacién se adopta la siguiente nomenclatura, entendiéndose quc los

subindices 1y 2 se refjerén a la entrada y salida, respectivamente:

U = Velocidad tangencial del 4labe.

V = Velocidad absoluta del lquido, por c;cmplo con respecto al volumen de con-
trol.

v = Velocidad relativa del liquido con respecto al 4labe.

n = Velocidad angular en rad/seg.

a = Angulo entre la velocidad absoluta y la velocidad tangencial.

b = Angulo entre la velocidad relativa y la velocidad tangencial.

M = Masa de liquido que pasa por segundq,

W = Peso de liquido correspondicate a la masa M.

P = Potencia.

T = Torque de la bomba.

Q = Caudal que cntra por ¢l ojo de la bomba y sale por la tuberia de impulsién
una vez establecido ¢l régimen permanente de flujo.

p = Densidad del fluido

g = Peso espectfico del fluido.

El fluido eatra al impulsor por el ojo de la bomba y entre dos 4labes consecutivos
entra por la zona A. Sale a la zona C comprendida entre el impulsor y la carcasa y
haciendo un recorrido circunferencial, sale finalmente por la seccién B hacia la
tuberfa de impulsién, Ia cual se conecta a la bomba por medio de Ia brida de salida;

Enlos parrafos siguientes se mdncaré como se calcula el torque que induce ¢l motor
en la bomba.,

Al entrar ¢l liquido en los labes su velocidad cambia en magnitud y direcci6n.
Este cambio no puede efectuarse si no ejerce sobre el Hquido una fuerza F, la cual
puede calcularse por medio de la ecuaci6n 4 del capitulo II.
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Adoptamos ahora un volumen fijo de control cuya superficie coincide con la
superficie exterior del impulsor y que termina exactamente en la entrada y salida de
los 4labes como se muestra en la Figura 1 (b).

Si se desprecia la friccién no existirdn fuerzas tangenciales en la superficie de
control y sblo se deben considerar fuerzas normales a dichas superficies. En el caso
(we nos ocupa, no interesa calcular el torque alrededor de un punto, sino alrededor
del eje de la bomba.

Las fuerzas paralelas a dicho eje no producen torque; tampoco lo producen las
fuerzas normales al mismo y que pasen por él. Las fuerzas normales que no pasen por
el eje si lo pueden producir. La fuerza causada por el peso del fluido, produce un
torque nulo debido a la simetrfa de la distribucién del fluido con respecto al eje. Las
presiones:normales a los dlabes en el interior del impulsor tampoco producen torque
porque se anulan al considerar caras opuestas dentro de un mismo conducto o al
considerar presiones opuestas a lado y lado de un mismo tabigue.

La Gnica fuerza que queda para producir torque s la reaccién del fluido contra
las paredes del impulsor, igual y de sentido contrario a la reaccién que el impulsor
ejerce contra el fluido. De dicha fuerza sélo produce torque la componente tangencial
al impulsor, o sea la componente normal a su radio. Todas las fuerzas que actian
sobre el fluido estén sintetizadas en la fuerza F de la ecuacitn 4 del capitulo II, como
una fuerza resultante. De esta fuerza nos interesa su componente Ft, tangencial al
impulsor y normal a su radio, tanto en la entrada como en la salida. Esta fuerza Ft es
la que produce finalmente ¢l torque cuya expresién matemética estamos buscando.

Para encontrar la expresion matemitica del torque se analizarin primero las
condiciones de permanencia del flujo. En primer lugar, se parte de la base de que la
velocidad angular del impulsor es constante. En general este es el caso, ya que los
motores trabajan con velocidad angular constante gracias a sus caracteristicas de
construccion. Ademds, se supone que ¢l caudal que pasa por la bomba es constante
y por lo tanto el flujo es permanente antes de entrar al impulsor e inmediatamente
después de salir de él, es decir en las superficies de control de entrada y salida. En
cualquier punto que se considere dentro de los 4labes, la velocidad relativa es
constante y la velocidad absoluta también lo es, ya que la velocidad angular es
constante. Por otra parte, haciendo una seccion normal a dos dlabes consecutivos, se
hace la suposicién de que en toda el 4rea de esta seccién la velocidad relativa es la
misma. La situacién es tal, entonces, que si se pudieran tomar fotografias del flujo en
diferentes tiempos, dentro del volumen de control, todas. ellas darfan el mismo
resultado, mostrarfan la misma imagen,

Puede decirse, pues, con toda propiedad, que el flujo corresponde a un régimen
permanente dentro del volumen de control. Por lo tanto la derivada parcial con
respecto al tiempo en la ecuacion 4 del capitulo II, se hace nula. Asi, tomando la
componente Ft la ecuacioén que nos interesa es:
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Fr=f W (pV-dd) (2)

Si r es el radio que corresponde al centro de gravedad de Ftyr’ es un radio variable
en la superficie de control, ¢l torque que recibe la bomba es:

Ft7=T==fscr’Vt(pV-dA) (3)

Como no hay flujo a través de las paredes del impulsor, la integral de la ecuacién
(3) s6lo se efecttia sobre las superficies de control de entrada y salida del impulsor y
siendo 11 y r; los radios medios en dichas secciones, respectivamente, se obtiene;

T=pfAzraVt,dQ —pfAzraVi1d0
Yaque Vt = Vcos a setiene:
T= pfAzra(Vacosaz)dQ —p [Azri(Vicosa;)dQ =

= pQraVacosay—pQriVicosay (5)

Como la potencia es ¢l producto del torque por la velocidad angular, la potencia
requerida por la bomba es:

p=_££n_(”2V2°0542'“"1V1°0841) (6)

Comonr = U, sihacemos Vcosa = S  se tiene:

P £ (U2S:-U1S3) )

La ecuacién (7) es la ecuacién de Euler para las bombas centrifugas.

En el capftulo IV, cuando se discutan algunos aspectos sobre estas bombas, se
deducir4 nuevamente esta ecuacién por un método muy sencillo y por lo tanto més
facilmente comprensible.
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Bombas centrifugas

Las bombas centrifugas son aquellas que gencras un aumento de la presion del
liquido bombeado, por medio de elementos rotatorios llamados impulsores, los cuales
producen sobre cl fluido una accidn centrifuga.

Las bombas centrffugas admiten tres grandes grupos dc clasificacién:

1) Las bombas radiales, que son aquellas en las cuales el liquido entra al impulsor
més o menes en direccién de su ¢je y sale radialmente, en direccion perpendicu-
lar a él.

2) Las bombas mixtas, en las cuales la velocidad del agua tiene componentes axiales
y radiales.

3) Las bombas axiales, en las cuales el liquido bombeado se mueve en la direccién
del cje de la bomba desde la entrada hasta la salida del liquido bombeado. En
estas bombas no existe una acc6n centrifuga, pero la bomba se comporta como
un caso limite de los dos anteriores, tanto en el tratamiento tedrico de los con-
ceptos como en el disefio, razén por la cual:

a) No se justifica una clasificacién especial para este tipo de bombas.

b) Se incluyen dentro de la clasificacién de bombas centrifugas.

En los pérrafos siguientes se dara al ingeniero la informacién necesaria para el
disefio de estaciones de elevacién y para la seleccion y operacion del tipo adecuado
de bomba, pero no se intentars dar ninguna indicacién para el diseiio de la forma de
los impulsores o de otros detalles de construccion de la bomba misma.

Otra clasificacion que puede hacerse de las bombas centrifugas se describe a
continuacion:

1) Turbinobombas

En las turbinobombas ¢! impulsor est4 rodeado de una serie de paletas o dlabes
directrices fijos llamados difusores, porque en ellos se permite que la gran velocidad
del liquido al salir de} impulsor.vaya disminuyendo gradualmente gracias a su forma
divergente. (Figura 1)

Los difusores est4n colocades en forma tal que el paso del liquido provenicate del
impulsor se efecttie sin choques, en cuanto sea posible. Después de su paso por los
difusores el liquido pasa al espacio comprendido entre éstos y la carcasa, Esta Gltima
puede ser concéntrica con respecto al cje del impulsor o excéntrica, con lo cual el
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espacio eatre la carcasa y los difusores va aumentando gradualmente con el fin de
conseguir que la velocidad del agua sea constante a su paso por la carcasa o que vaya
aun disminuyendo gradualmente hasta buscar la brida de salida de la bomba.

Estas bombas operan eficientemente s6lo para un valor dado de la descarga a una
determinada velocidad de giro del impulsor. Para otras descargas, ¢l liquido produ-
cird unapérdida de carga por choque en los difusores. Cuando las bombas estén bien
dischiadas los difusores pueden recuperar hasta cl 75% de la energia cinética del
liquido, convirtiéndola en presion.

La bomba toma su nombre de su semejanza con las turbinas Francis, en las cuales
¢l liquido antes de pasar al rodete debe pasar por una serie de dlabes que no rotan
pero que son méviles y que se acomodan a las diferentes descargas tratando de
mantener altas eficiencias. En las turbinobombas estos dlabes (difusores) son fijos y
como ya se dijo producen una alta eficiencia s6lo para una condicién dada de descarga
y velocidad de giro. Por esta razdn y por su alto costo se usan cada vez menos en las
operaciones industriales.

2) Bombas de voluta

En estas bombas se elimina el anillo difusor y la carcasa es excéntrica con respecto
al impulsor. Como el 4rea a partir del punto A hacia la izquierda (ver Figura 2) va
aumentando proporcionalmente, la velocidad en la carcasa permanece bastante
uniforme. La carcasa puede también disefarse como para que la velocidad vaya
disminuyendo gradualmente a medida que se acerca al punto de descarga.

La forma de los 4labes y de la carcasa permite en forma limitada una reduccién
gradual de velocidad entre el impulsor y la boca de descarga. Si la bomba estd
correctamente diseiiada, la velocidad en la carcasa debe ser aproximadamente igual
a la de salida del impulsor.

Si fuera posible igualarlas, de todas maneras habrfa pérdidas de energia a causa
del cambio méds o menos brusco de direccion que el fluido tiene que soportar.
También hay pérdidas de encrgfa por cambio de velocidad cuando el liquido penctra
a la tuberfa de descarga. Cuando se diseila una cAmara de transicién para permitir
una disminucién m4s gradual de la velocidad, se obtienen mejores eficiencias. (Ver
Figura 3a.).

Por otra parte se clasifican en bombas de succion simple y de succién doble segn
que ¢l impulsor reciba agua de un solo lado o de ambos.

Para el bombeo de grandes caudales a alturas relativamente pequeiias el tipo de
succién doble resulta més economico. El impulsor de las bombas de succién doble
puede considerarse como formado por dos impulsores de succién simple acoplados
uno al lado del otro. La tuberia de succién es comiin a ambos. La carga desarrollada
es igual a la de un solo impulsor pero el caudal es el doble. Tienen, ademas, la ventaja
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Figurs 4

de que son balanceadas hidraulicamente contra el empuje axial, lo.cual, en el caso de
bombas de succion simple puede causar dificultades.

A continuacion sc presenta la teorfa hidraulica de una manerasencilla con Ia ayuda
de la Figura 4.

El fluido entra al impulsor por el punto 1y aun cuando el diagrama de velocidades
no estd en el mismo plano que el diagrama en la salida 2, para los efectos de la
explicaci6n se supone que estén en el mismo plano, Con esto no se pierde generalidad.

En la explicacién que sigue se hard uso de la siguiente nomenclatura:

V : Velocidad absoluta del fluido (el subfndice indicaré el punto que se estd con-
siderando). Velocidad teérica; no tiene en cuenta las pérdidas hidrdulicas,
Velocidad tangencial del rotor o impulsor de la bomba.

Velocidad angular en rad/s.

Revoluciones por minuto.

Velocidad relativa del quido con respecto al dlabe del impulsor.

Angulo entre Ia velocidad absoluta y Ia velocidad tangencial.

< Zp
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: Angulo entre la velocidad relativa y la velocidad tangencial.
: Masa del fluido que pasa por segundo, correspondicnte al peso W,
: Peso del fluido que pasa por segundo.
: peso especifico del fluido.
: Masa del fluido que pasa por segundo entre dos dlabes consccutivos.
:Potencia.
: Energia por unidad de peso de fluido, que entrega el motor. Esta energfa se

gasta cn elevar el fluido desde el nivel inicial hasta el final y en vencer todas
las resistencias y pérdidas por friccién entre esos mismos dos niveles. '

: Energia por unidad de peso recibida de la bomba entre los puntos 1y 2. Es

menor que Hm, la energfa entregada por el motor, en el monto de las pérdi-
das mecénicas originadas por la friccion del eje en sus chumaceras y anillos y
la fricci6n del impulsor al girar por entre la masa de agua existentc entre el
impulsor y la carcasa. Estas pérdidas determinan la eficiencia mecénica
Ht/Hm.

: Carga contra la cual trabaja la bomba en la brida o conexién de salida. Es me-

nor que la carga Hr, cn ¢l monto de las pérdidas hidrdulicas, las cuales son
producidas por:

Fricciéa en la conexion o brida de entrada.

Choque a la entrada y salida del impulsor, en los puntos 1y 2.

Fricci6n del fluido a su paso por ¢l impulsor.

Friccion del fluido a su paso por la carcasa.

. Friccién en la conexién de descarga o brida de salida.

Bstas pérdidas determinan la eficiencia hidréulica de 1a bomba H/Hr.

En lo que siguc la discusién se centrard sobre ¢l agua, entendiéndose que los
principios son comunes para los demas liquidos. Si la velocidad del agua en el punto
1 se redujera, por algin medio a cero, s¢ generarfa una fuerza resultante igual a:

Fir=mVi

Esta fuerza serfa la resultante de todas las fuerzas que acttian sobre la masa de
agua m que pasa por entre dos labes consecutivos. Bstas fuerzas serdn por ejemplo,
el peso del agua, la presion y la reaccion del dlabe contra el agua. La fuerza total que
se ejerceria sobre toda la masa de agua M serfa:

Fi=MV1

Esta fuerza tendria una componente en el sentido tangencial igual a:

Ficosai=MVicosai



Pi=MVi(cosar)nri

ya que n7 1 es el espacio recorrido en la unidad de tiempo.
Haciendo el mismo razonamiento en el punto (2) se encontrard que la potencia
que podria desarrollar ¢l agua, si por cualquier medio se anulara su velocidad seria:

P2=MVz(cos¢;z)nr2

Por lo tanto la potencia neta que ha recibido el liquido del impulsor entre los puntos
(1) y (2) es la diferencia entre P2 y P1:

P=M(Vanracosaz—~Vinricosal)
Si hacemos V cos a = § se tiene:
PE%.(SzUz—SlUI)
Como W es peso/s , se tiene que:

r=P

Por lo tanto la carga del impulsor en el punto (2) es:

S;U; ~ S U
Hr = =22 22

P
Wt )

Las componentes radiales de F no producen potencia alguna y por esto no se han
tenido en cuenta. De las componentes de F la finica que produce potencia es la
reaccién del dlabe contra el agua ya que el peso del agua no produce potencia por
estar simétricamente dispuesto con relacion al eje y las fuerzas producidas por la
presidn se anulan considerando dos dlabes consecutivos o los lados opuestos de un
mismo 4labe. '

Para obtener la méaxima eficiencia es necesario disefiar los 4labes en forma tal que
la velocidad absoluta de entrada sea normal a Uy de modo que:

cosay =cosH° =0

u,S
H,=—2§—3 2)
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Eficiencia. La eficiencia de la bomba ser4 igual a la relacion entre la potencia
entregada en la brida de salida de la bomba y la potencia entregada por el motor en
¢l eje de acople:

e= --———%ZH (3)

en donde Py = potencia entregada por el motor en el acople.
La eficiencia est4 repartida en tres eficiencias parciales:
a) Eficiencia hidréulica: es la relacién entre H'y Hr

L _ B 4

tg',thyHr =~ Hr

b) Eficiencia volumétrica: Entre el impulsor y la carcasa de la bomba existe un ine-
vitable pequeiio espacio para que el impulsor pueda girar libremente. Como en
el punto (2) la presi6n es mayor que en el punto (1) parte del agua se devuelve
por el espacio mencionado; si a ésta se le llama Q1. la eficiencia volumétrica esta
definida por la relacion:

(3)

ey

::L.
Q@+ 0L

en donde Q es el caudal que pasa a la tuberia de impulsién y Q + QL es ¢l caudal

que pasa por el impulsor.

c) Eficiencia mecénica: Es la relacién entre la potencia recibida por el impulsor en
el punto (2) y la potencia recibida del eje del motor en su acople con la bomba.

___(Q + QL)y He

m Pm

(6)

La eficiencia total serd entonces:

_ _H Q (Q + QU)y H: _ QyH

Carga desarrollada por la homba

Uz S2 _ Ua
= 2 =—g—(U2+V2+cosb2) (7)

seghn el tridngulo de velocidades de la Figura 4.

r



NOTA. B.HP= Broke Horse Power.

/—B.H.P ‘Para la ¢urva No. 3

-
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\B.H.P Para o curva No 4

CURVAS CARACTERISTICAS PARA DIFERENTES TIPOS DE BOMBAS

Figura 5
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Como V3 es la velocidad relativa del agua en el dlabe, es proporcional al caudal
bombeado Q. Si se adopta ahora una velocidad constante U 3 , la ecuacion anterior
resulta ser una linea recta. Existen tres casos tipicos de acuerdo con el valor de by. Si
b2 = 90°, el valor de Hr es constante, no importa qué valor tenga la descarga.
Naturalmente, una mayor descarga exige una potencia mayor del motor. Si by es
mayor que 90°, Hr decrece al aumentar Q. Igualmente si b, es menor que 90°, Hr
aumenta al aumentar Q. Las potencias requeridas en estos casos varian. En la Figura
5 se muestra dicha variacion.

Analicemos la potencia requerida para la curva No. 3 (bz mayor que 90°). Una
disminuci6n en Hr (por disminucién de la altura de bombeo o por un aumento del
didgmetro de la tuberfa, por ejemplo) estd acompaiiada por un aumento proporcio-
nalmente mayor en el caudal. Por lo tanto una disminucién en la carga Hr produce
un aumento de la potencia requerida y la curva de potencia requerida es ascendente.
Analicemos en la misma forma la curva No. 4: para este caso una disminucién en Hr
esta acompaiiada de un aumento proporcionalmente menor en el caudal Q y por este
motivo la potencia requerida decrece al aumentar el caudal. Esto es un anilisis
simplista, porque no se han tenido en cuenta las eficiencias, pero ilustra el hecho de
que puede existir una curva de potencia decreciente. Se ve pues la importancia que
tiene el cstudio de las variaciones posibles de la carga y del caudal en un proyecto de
bombeo y en general en la seleccién de una bomba, Por ejemplo, al seleccionar una
bomba para un cuerpo de bomberos, sc debe escoger una que tenga su curva
caracterfstica semejante a la No. 4, debido a que las mangueras pueden deteriorarse
con ¢l tiempo; si la bomba estd trabajando contra una carga dada y la manguera se
rompe, la carga disminuye; la potencia requerida disminuye y el motor no se sobre-
carga. Con la curva No. 3 pasarfa lo contrario: la potencia requerida aumenta y si el
motor eléctrico no tiene suficiente potencia se sobrecarga y se quema.

En la prictica las curvas son diferentes de las que se muestran en la figura anterior
a causa de las pérdidas por friccién en la carcasay porque la eficiencia no se mantiene
constante al variar el caudal. Toman entonces las formas indicadas en la Figura 6, en
donde H es la carga en la brida de salida.

Un bombeo cuya curva caracteristica sea la No. 3 (ver Figura 5), debe principiar
a operar con la vdlvula de salida cerrada, es decir, con caudal nulo; en esta forma se
requiere la menor potencia durante ¢l arranque de las bombas, segtin se explico atrds.
Ademds, si se quiere tener seguridad de que ¢l motor no va a trabajar sobrecargado
en las condiciones dadas, la potencia requerida del motor debe obtenerse de la curva
de B H P (Brake HP) suministrada por el fabricante, con el caudal correspondiente
a las condiciones m4s desfavorables de operacién en relacién con la potencia reque-
rida.
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Figura 6
Efecto de la variacion de velocidad de giro: El diagrama de velocidades en el punto

(2), (ver Figura 4), nos permite deducir la siguiente relacién, si el didmetro se
mantiene constante:

Va2 =Uy2 + vy 2 — 2U, vy cos (180°— by )
0.
V22=U22+V22—2U2V2008b2

V2 _ U2 - vz
Usyvacosbh g = 2 22 2

Sustituyendo este valor en la ecuacién (7) obtenemos:
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- U2 + (V2 - U =v*) A
g
U2 VL2 ol
Hr=—2‘-%+3§'~—% (8

H,

Se habia dicho que H era menor que Hy en las pérdidas hidriulicas enumeradas
anteriormente. Si la pérdida por friccién del agua a su paso por el impulsor se da
como Kj Vo7, y las restantes se dan como Kp V224, la carga (H) desarrollada por
la bomba puede expresarse como:

_UP L VK
H= K oo = (9

Si se ha determinado que un diagrama de velocidades produce la mejor eficiencia,
es aceptable suponer que para cualquier otra velocidad angular de la bomba la
eficiencia se mantiene si el nuevo diagrama de velocidades estd en la misma relacon;
esto es 1o que tratan de hacer los fabricantes, de modo que ¢l nuevo tridngulo de
velocidades en el punto (2) es semejante al primero. Entonces, v2 y V2 son propor-
cionales a Uz , de lo cual sc deduce la ecuacién (10) a partir de (9). Como también
Q es proporcional a vy, se tiene la ecuacion (11). De las ecuaciones (10) y (11) se
deriva la (12).

H proporcionala N 2 (10)
Q proporcional a N (Didmetro canstante) (11)
P proporcionala N 3 (12)

Las ecuaciones (10), (11) y (12) s6lo se cumplen si la eficiencia permanece
constante al cambiar la velocidad (N) de la bomba. Sin embargo, las pruebas en
fabrica muestran que la eficiencia tiene una considerable variacién con la velocidad
y las relaciones anteriores son sblo aproximadas. Pero éstas son dtiles porque es
préctica comfn usar la misma bomba para diferentes alturas (H) variando la veloci-
dad y en estos casos pueden encontrarse valores aproximados de velocidad y descarga
utilizando dichas relaciones.

Ejemplo No. 1. Una bomba en la prueba en fébrica desarrolla una carga (H) de
25 m para un caudal de 7600 Vmin y 1.750 RPM. La potencia exigida al motor es de
50 HP y el didmetro del impulsor es de 25 cm. Si por cualquier medio se cambia la
veloeidad del motor a 1.450 RPM se¢ tendrian aproximadamente las siguientes condi-
ciones de operacion: ‘



N.
H, = H; (F:f = 25x (1450/1750) = 17.0 Aprox.

N
05 = ( N 2 = 7600 x 1450/1750 = 6300 L/min.

N
P2 = PIx (ﬁ)z" = 50 x (1450/1750)* = 28.3 HP.

Efecto de la variacién del didmetro. Usando la misma carcasa, el didmetro de la
bomba puede variar. (Puede por ejemplo recortarse, lo cual se hace a menudo). Sila
reduccibén es pequeiia la eficiencia variard muy poco.

Para un ntimero N dado de revoluciones del impulsor, Uy varfa directamente con
el dismetro, pues U = rn; como para cualquier bomba, H = KUj ? (ver ecuaci6n 9),
resulta que H varia con D2, Por otra parte, si ¢l ancho B (ver Figura 2) permanece
constante, lo cual ocurre, dentro de los limites en que se hace el recorte, entonces el

Figura 7
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4rea A de flujo en la salida del impulsor varfa g6lo con el didmetro, como se puede
ver por lo que sigue: (Figura 7).

Por ser semejantes los trisngulos de velocidades, v 2 es proporcional a U 3y por lo
tanto al dizmetro. Entonces son ciertas las siguientes relaciones:

H  proporcionaia D 2 (13)
Q  proporcionalaD? (N constante) (14)
BHP  proporcionala D * (15)

Estas relaciones son s6lo aproximadas, debido al posible cambio de eficiencia.
Ejemplo No. 2. Calctlese las condiciones de operacion de la misma bomba del
ejemplo No. 1, cuando su impulsor se recorta hasta que el didmetro sca de 23 cm.

D
Hy=H, (D—i)2 = 25x(23/25)% = 21.1m
D
0, =04 (17: ) = 7600 (23/25)* = 6430 l/min
D
Py =Py ( D-—"l’ Yt = 50 (23/25)* = 35.8 HP

Bombas de diseio homélogo

Los fabricantes acostumbran disefiar sus bombas de tal manera que si se varfa el
tamafio en forma notoria, la nueva bomba seria en un todo semejante a otra maquina
que haya tenido caracteristicas eficientes. La bomba resulta homéloga en todos los
aspectos, fisicos e hidraulicos y se pueden obtener las siguientes relaciones, para las
condiciones de maxima eficiencia:
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Hemos visto que H varia con.U? 0 sea que varia con el cuadrado del digmetro. Por
otra parte, ¢l caudal varia con v2 y con el 4rea de descarga entre dlabes. Si las bombas
trabajan con su mejor eficiencia, v, varia con Uz 0 sea con el didmetro. Como el drea
de descarga varfa con el cuadrado del didmetro se sigue que Q varia con Ds; entonces:

H  es proporcional a D 2 (16)
Q  esproporcionala D3 (N constante) (17)
BHP es proporcionala D ° ‘ (18)

Ademis se cumplen, para D constante, las relaciones (10), (11) y (12). Teniendo
en cuenta las (16), (17) y (18), se tiene:

H=C1D*N? (19)
Q=C2D3N (20)
BHP = C3D5 N3 | 1)

Endonde C es un factor de proporcionalidad. Estas tiltimas relaciones se aplican
aproximadamente a bombas de disefio homéblogo y se pueden transformar en estas
ofras:

173

N = Nu %» (22)

En donde Nu = Velocidad unitaria, constante de proporcionalidad, paraH = 1y
D=1
Sustituyendo (22) en (20) y (21) tenemos:

Q=Q,D’H" (23)
BHP = P,D?H * (24)
En donde:

Qu = Descarga unitaria, coristante. H = 1
Py = Potencia unitaria, constante. D = 1

Combinando la (22) y (23) y eliminando D se obtiene:
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. N2
N.2Q, = SN (25)

la cual puede, también, escribirse:

N; = N—};/g- = constante H=1 (26)

En el sistema métrico Q se da en m>/s, H en metros y N en revoluciones por minuto.
Si el valor obtenido se multiplica por 52 se obtiene Nj en el sistema inglés: gpm, pies
y revoluciones por minuto.

N; es lo que se llama velocidad especifica de la bomba.

Se puede obtener una visualizacion de N si se considera que es la velocidad a la
cual girarfa una bomba de la seric de homodlogas si el didmetro es tal que se descarga
un caudal unitario con una carga unitaria. N5 es mis que todo un factor de forma.
Para altos valores, por ejemplo, la bomba corresponde al tipo axial.

Si se fijan la velocidad, la carga y el caudal de una bomba, queda fija su velocidad
especffica y se puede saber si el diseiio ofrecido es adecuado, pues hay rangos de
valores segtn las condiciones dadas y segin la forma de los equipos.

También, si por las pruebas en fabrica se conocen la carga y la mejor velocidad de
una serie de bombas homélogas, la ecuacién (22) determinara la velocidad mads
adecuada y la carga para otra bomba, de la misma serie de didmetro diferente.

Los rangos de valores de la velocidad especifica para las bombas son dados por el
fabricante en cada caso particular, para obtener la mejor eficiencia con el equipo
ofrecido.

Si hay varias bombas en serie (0 bombas de varias etapas) el valor de N; se
encuentra con la carga y el caudal desarrollados por una sola bomba o etapa.

El estudio de la velocidad especifica tiene importancia para el ingeniero proyec-
tista. A éste le interesa comparar el costo de las bombas ofrecidas teniendo en cuenta
las eficiencias dadas por el fabricante, las cuales determinan a su vez el costo de
operacion. Escogida una bomba como la m4s econémica, s¢ debe exigir que el
fabricante garantice la eficiencia ofrecida, para las condiciones de operacién defini-
das en el disefio de la instalacién. Conocer el valor de la velocidad especifica le da al
proyectista de la estacion elevadora una nocidn clara del tipo de bomba que requiere
su proyecto. En la Figura 8 se muestra un gréfico que relaciona la eficiencia esperable
de acuerdo con el caudal, la velocidad especifica Ny y las diferentes formas o tipos de
las bombas. Conocido el tipo de bomba el proyectista puede visualizar la forma de la
estacion, los accesorios, valvulas y tuberias secundarias requeridas y con estos esque-
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mas puede hacer una estimacion preliminar pero bastante aproximada de las pérdidas

de carga y otros pardmetros de disefio.

Al analizar la ecuacién (26) puede observarse lo siguiente:

1. Para un Q y H dados, si N aumenta, aumenta también Ng. Es decir, el tipo de
bomba se desplaza desde la bomba radial hacia la bomba axial. Esto es conve-
niente porque los motores y bombas son més pequeiios y econémicos mientras
mayor sea su velocidad.

2. Para un caudal dado, a medida que aumenta H el proyectista se debe enfocar
hacia una bomba radial y a medida que disminuye se acerca hacia una bomba
axial. Las alturas intermedias favorecen el uso de una bomba mixta.

3. Si el tipo de bomba y la altura se fijan, a medida que Q aumenta N debe dismi-
nuir, 16 que obliga a aumentar el tamaiio de los equipos.

En los pérrafos siguientes se ilustran algunos problemas interesantes.

Problema No. 1 '

Se tiene una bomba cuya curva caracteristica puede representarse con la

ecuacién H = 15.00 - 1.3527 x 10° Q*** para 1.750 rpm. (H en metros y Q en Ips).

Esta bomba fue comprada para trabajar en el bombeo de 85 Ips contra una altura

dinédmica total de 11 m en trabajo continuo, Al instalarse y ponerse en operacion se

observé que bombeaba un caudal excesivo, lo cual causaba problemas en la manufac-
tura de algunos productos, adema4s de producirse una fuerte vibracioén en los equipos
de la estaci6n. Para corregir tal situacion fue necesario estrangular la valvula de salida
en la tuberia de impulsion con lo cual el candal disminuy6 al valor exigido de 85 Ips

y se resolvieron los problemas de manufactura y de vibracién mencionados antes. Aun

cuando el jefe de operacién de la fibrica' qued6é muy satisfecho con la solucién

adoptada, un joven ingeniero pudo demostrar que se habia cometido un grave error
de operacién. Se muestra enseguida el estudio hecho por el mencionado ingeniero.

Elvalor del Kw hora era en ese momento de $2.5 y el valor del equipo de $35000/Hp

con regulador de velocidad y $30000/Hp sin regulador.

Combinando las ecuaciones (10) y (11) se encuentra que:
H=KQ? (114)

La ecuaci6n anterior es el lugar geométrico de los diferentes puntos de trabajo de
la bomba en cuestioén, para los cuales se presenta la misma eficiencia. Para las
condiciones requeridas inicialmente se tiene entonces:

K= 1—12 = 1.5224x 103
85
H=15225x10"Q* ‘ (11B)
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H = 15.00- 1.3527 x 10°° Q 2587 (11C)
El punto de interseccién de las ecuaciones (11B) y (11C) produce:

Q = 92.572Ips

H = 13.047m
Los dos valores anteriores permiten calcular la velocidad a la cual debe funcionar

la bomba para que produzca, sin estrangular la valvula de salida, las condiciones
requeridasde Q = 85lpsyH = 11 m;

MO, _ 1750x85

0 - 925712 = 1606.86 RPM

N

Se puede conseguir este valor con un regulador de velocidad. Suponiendo que la
eficiencia de labomba para este caso es 0.7 se tienen las siguientes potencias y costos:
1. Soluci6n adoptada:

_QH _ 85x 13439
76x 07 76x 0.7

Q=85ips; H=13439m; P = = 21472 HP

Costo de la energfa anual consumida:
C=21472x0.746x 24 x 365 x 2.5 = $350797
2. Solucién recomendable:

Q=285Ips, H=11m,p = 17.575 HP

C = $287130 [afio.

Con la solucién adoptada la empresa estaba perdiendo $63667 anualmente por
el costo de la energia. Por otra parte habia comprado un motor de un costo ma-
yor que el requerido en:

D = 21.47 x 30000 - 17.58 x 35000 = $28.800.
El ingenicro demostré asi, que se habia cometido un error con la solucién adop-
tada. La solucién obvia para la situacion creada es comprar un regulador de ve-
locidad a un costo de 21.47 x 5000 = $107350.
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Problema 2

Un fabricante ha producido una bomba excelente que trabaja con el 78% de
eficiencia paraQ = 151.41ps, H = 9.024 myN = 1150 rpm. El didmetro del impulsor
es de 0.279 m. Si se aumenta el didmetro a (0.3048 m (cuiles serdn las nuevas
condiciones 6ptimas de operaci6n, para una bomba semejante a la primera?

_ ND _ 1150x 0279 _

Ny= s =" o5~ = 106808
0 151.4
= = = 647.467
Qu D*HOS 02792 9.024%5
Po=—t =228 __ _ 834

T D2HYS T 02792 902415

Para bombear con la nueva bomba a 1150 rpm un caudal de 300 Ips se tendria, para
la mejor eficiencia:

H= (2 300

2 _ 2 _
'QuDZ) = (S47467x 03048 ) = W8%4m

P=P,DH = 10.834x0.3048°x 24.874'> = 124.864 P

Si se calculara la potencia en forma directa, se tendrfa para la misma eficiencia;

_ 300 x 24874

P = T%r 0786 - 124.92HF
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OPERACION CONJUNTA DE BOMBAS EN PARALELO Y EN SERIE

Estudio hidriulico del trabajo de varias
bombas en paralelo por el método de las
bombas virtuales

1 lntro‘llccién

En el campo del abasto y la remocién de aguas el tipo mds com(n de estacion de
bombeo ticne dos 0 mas mAquinas que operan en paralelo.

Diferentes procedimientos se han seguido para determinar los puntos de opera-
ci6n de cada una de Ias bombas que trabajan, bien sea individualmente o en paralelo
y que descargan contra el mismo sistema principal de impulsién. Estos procedimien-
tos incluyen los siguientes criterios para el estudio hidrdulico:

1. Las pérdidas de carga en la succi6n y en la impulsién secundaria de cada bomba
(sin incluir el conducto o sistema principal de impulsién) son despreciadas para
el célculo de la curva caracteristica del sistema.

2. Despreciar las diferencias en las pérdidas de carga que puedan existir en la im-
pulsion secundaria y succién de las bombas e incluir las pérdidas de carga que se
consideren importantes en esta parte de la instalacién para el cdlculo de la curva
caracteristica del sistema.

Ya que en los dos criterios anteriores se consideran iguales las pérdidas en la parte
del sistema de conductos propios de cada médquina, se tiene entonces que si las
bombas trabajan en paralelo y elevan desde el mismo nivel en la succidn, ¢llas deberdn
trabajar necesariamente contra la misma altura manométrica total de bombeo. Este
comentario s¢ ilustra més adelante bajo el subtitulo "Consideraciones hidriulicas
bésicas y definicion de términos".

Es de anotar que procedimicatos de cdlculo basados en los criterios antcnorcs,
particularmente en el segundo, producen buenos resultados para algunos problemas
précticos, especialmente cuando las pérdidas de carga en los conductos propios de
cada bomba son pequefias comparadas con las que se presentan en la tuberia de
impulsidén principal y por lo tanto no determinan la forma de la curva caracteristica
del sistema contra el cual se bombea.

‘Las bombas virtuales, como se veré en el desarrollo de este material, son maquinas
imaginarias que carecen de tuberfas de succién e impulsion secundaria y que se
caracterizan por trabajar siempre contra la misma altura manométrica total cuando
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operan en paralelo, sin que para conseguirlo se requicran supesiciones que puedan
implicar soluciones s6lo aproximadas, como sucederia con los criterios anteriores.
Este concepto de bombas virtuales simplifica grandemente el calculo hidraulico de
los puntos reales de operacién y en general la comprensi6n fisica del problema.

Si para un sistema de bombeo dado se toma como curva caracteristica de labomba
virtual una que incluya tanto la tuberfa de succién como la de impulsion hasta el punto
de descarga, sc tendria que la longitud del sistema contra el cual se bombearfa seria
cero (0) y las pérdidas de carga correspondientes, nulas. Consecuentemente la curva
caracteristica de este sistema estarfa dada simplemente por los valores de altura
estéitica versus caudal.

La variante anterior del concepto de bombas virtuales fue utilizada por los autores
en desarrollo del proyecto para dos estaciones de drenaje en el norte del Valle del
Cauca, Colombia, (Ref. 1) lo cual facilité grandemente el trabajo de calculo del
transito de caudales para comprobar que la capacidad de las unidades y su forma de
operacion se acomodaban a las limitaciones existentes en el proyecto, en una situacién
en que las alturas estéticas de bombeo variaban significativamente,

Con pesterioridad a la ejecucion del trabajo anterior, apareci6 una aproximacién
al método en la Ref. (2).

Lo que aqui se describe e ilustra constituye un desarrollo adicional a lo indicado
en las dos referencias antes citadas, facilitando ademés el estudio hidraulico de
bombas que descargan todas en un mltiple de longitud significativa. En una aplica-
cién reciente, el método presentado resultd de gran flexibilidad y utilidad (Ref. 3).

2, Consideraciones hidrdulicas bédsicas y definicién de términos
Refiriéndose a la Figura 1 se plantea la ecuacion de Betnoulli desde los niveles de

los pozos de succién de cada bomba hasta el punto 4, en donde existe una carga Hy
cominalasrutas1-2-4y3-4.

Porlarutal-2-4se tiene:
. Ha=Hy + Hy14 ” )
y por la ruta 3 - 4 se tiene:
Hp +Z = Hy + Hr 34 | )

En donde:
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Ha = Altura manométrica total de la bomba A (o altura dindmica total)
Hgp = Altura manométrica total de la bomba B.
Hs = carga en la tuberfa principal en el punto 4, medida con respecto al eje de
referencia que pasa por el nivel del agua en el pozo de succion de la bomba A.
Z = Altura con respecto al eje de referencia, del nivel del agua en el pozo de suc-
cién de la bomba B.
Hfi14 = pérdidas de carga totales por laruta 1- 4
Hf3 = pérdidas de carga totales por laruta3 - 4
Se ha supuesto que las cargas de velocidad en los puntos 1 y 3 son nulas,
Restando (1) - (2):

HA— Hp—Z = Hf14 — Hr34 3)

Si se restringe el problema admitiendo que las dos bombas trabajan contra la
nyisma altura dindmica total, entonces Ho = Hp y se obtiene como condicidn:

Hfyy —Hiuu=Z2 (4)

$1 ademds el nivel del agua en los pozos de succién de A y B es el mismo, entonces
Z = 0 yse obtiene como condici6n:

Hf14 = Hega (5)

Es decir, para este caso, la condicién para que las bombas trabajen contra la misma
altura dindmica total es que las pérdidas de carga por la ruta 1 - 4 scan iguales a las
de la ruta 3 - 4, lo cual no es el caso més general, para los caudales Qa y Qp
correspondientes.

Las ecuaciones (1) y (2) dan las bases te6ricas para analizar el comportamiento de
las bombas que trabajan en paralelo, Para esto se transforman asi:

Hy=ha—ht14 (6)
Hy=hp -~ hts4 (para Z = 0) (7)

Aantes de seguir adelante, se define una bomba virtual como una méquina imagi-
naria formada por la bomba real suministrada por el fabricante y todos los accesorios
y tuberias hasta el punto de la tuberia de impulsién indicado con el subfndice. *

En el caso de la Figura 1 las bombas reales est4n representadas por los rectangulos
Ay By labomba virtual A4 estaria formada por la bomba A y todos los accesorios y
tuberias desde el punto 1 hasta el punto 4. La bomba virtual B4 estarfa formada por
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la bamba B ytodas las tuberfag y accesorios desde el punto 3 hasta el punto 4. En este
estugio las bombas virtuales sexén designadas afiadiendo siempre la palabra virtual y
un fndice numérico el cual indica cudl es el puato final de la bomba virtual.

La tuberia de impulsién priacipal es la tuber(a desde el diitimo empate de bombas
que trabajan en paralelo, hasta ¢l tanque final de descarga. En el caso de la Figura
(1) la tuberfa de impulsién principal es el tramo 4-T. Una tuberia de impulsién
secundaria es la que corresponde al tramo A-2-4. La tuberfa de impulsién secundaria
de la bomba B est4 formada por el tramo B-4,

3. Nustracién del método con un sistema de dos bombas

De acuerdo con las definiciones anteriores y con las ecnaciones (6) y (7), si las
bombas A y B trabajan con altusas dinimicas totales Ha y Hp, las bombas virtuales
A4 y B4 trabajan con alturas dindmicas totales iguales ambas a Ha.

Obsérvese que las bombas virtuales carecen de tuberias de succién y de mpulsnén
secundarias y que, ademds, trabajan siempre con la misma altura dindmica total Hy,
aun cuando Ha » Hp. Esta idea facilita el analisis de bombas que trabajan en
paralelo.

La curva caracteristica de una bomba virtual, por ejemplo, para la bomba virtual

* Ay, se obtiene como sigue: a la altura H se le restan las pérdidas de carga para el
caudal Qp en el tramo 1 - 2 - 4, Se obtiene asi el valor de Hag, para el caudal Q4.

Haciendo referencia a la Pigura 2, se mostrard en los parrafos siguientes c6mo se
trabaja con las curvas virtuales en un sistema de bombas instaladas en paralelo, por
ejemplo, las bombas A y B. La informacién numérica, sobre estas bombas y U8
virtuales aparece en la Tabla 1.

Las dos bombas A y B trabajan con un sistema de tuberias segin se muestra en la
Figura (1), con un coeficiente C de Hazen-Williams igual a 100. Las tuberfas de
impulsién secundarias y las de succién son de @ = 8"y de 10 m de longitud total para
la bomba A y de 8 m para la bomba B. No se han tenido en cuenta las pérdidas de
carga en accesorios y valvulas para no complicar innecesariamente el problema y
facilitar asf su descripcion. S6lo se han tenido en cuenta las pérdidas por friccién en
las tuberfas. La tuberfa de impulsién principal, el tramo 4-T, es de @ = 20", C. = 100
yL = 1000 m.

La altura estitica de bombeo es de He = 9.00 m,

3.1 Solucién grifica

La soluci6én del problema de las dos bombas A y B que trabajan en paralelo se
obtiene a partir de la condicién siguiente:



Los caudales Qa y Qp producidos por las dos bombas con-alturas manométricas
totales Ha y Hp deben producir en el punto 4 una carga de energéa Hy en forma tal
que con dicha carga la tuberia de impulsién principal 4-T pweda transportar
Qa + Qp venciendo la friccion en dicha tuberia y la altura estética, Por lo visto en
los parrafos anteriores, se sabe que las dos bombas virtuales trabajan ambas contra
la misina altura dindmica total H4. Se construye entonces una curva de las dos bombas
virtuales que trabajan en paralelo de la manera siguiente:

La bomba virtual A4 produce un caudal QA para la altura Ha. La bomba B4 produ-
ce con la misma carga Hy un caudal Qp. Las bombas virtuales trabajando conjunta-
mente contra la carga Hy producen el caudal Qa + Qg. El punto de la curva para
trabajo conjunto esta definido, pues, por las ordenadas H = HayQ = Qa + Qs.

Se obticne, para diferentes valores de Hy, la curva de Hy vs (Qa -+ Op) indicada
en la Figura 2 con el simbolo (Ap)4. Corresponde a una bomba v:rtual que reemplaza
a todo el sistema hasta el punto 4.

El punto de interseccién de esta curva con la curva caracteristica de la tuberia para
el tramo 4T, sin incluir las tuberias de impulsién secundarias, es la soluci6n buscada,
La informacion numérica para la tuberia de 20" se muestra en la Tabla 2. Para la
informaci6n suministrada se obtiene, graficamente, con pequefios errores:

Q= QA+ 0B=237lps; Hy = 128m
Qaa = 83Ips; Hy = 13.4m

Qg = I44Ips; Hp = 14.1m

TABEA 1 Puntos de trabajo de las bombaz reales y cdleulo de las pérdidas para la obtencitn de las cur-
vas de trabajo de las bombas virtuales.

Alturas de trabajo Pérdidas de carga en tuberfa de Alturas de trabajo

CAUDAL Bombas reales succién e impulsién secundaria Bombas virtuales
@8 : C = 100 o

(ips) HA HB 5 L =10 L=280 HA4 HB4

(m) (m) (m/m) (m) () (m) (m)

000 15.00 20.00 000 000 000 15.00 20.00

50 14.6 19.62 0.019 0.19 0.15 14.42 19.47

100 12.61 17.61 0.069 0.69 0.55 11.92 17.06

150 8.07 13.08 0.147 147 1.18 6.60 11.90

200 0.26 526 0.251 251 201 325

* Beuacién de Hazen - Willlama
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" TABLA 2 Curva caracteristica de la tuberia de Impulsién Principal en el tramo 4-T, con una altura estd-

tica He = 9.0m.

Q Gradiente Pérdidas Pérdidas
(ips) (m/m) en 1000 m H en 100 m

(m) . (m) (m)
000 000 000 9.00 000
50 0.00022 022 922 0.022
100 0.00080 0.80 9.80 0.080
150 0.00170 LT70 10.70 0.170
200 0.00290 2.90 11.90 0.290
300 0.00612 6.12 15.12 0.610
3.2 Solucién analitica

El problema se puede resolver analiticamente con ayuda de un computador de
bolsillo si con las regresiones correspondientes se obtienen las ecuaciones de las

diferentes curvas. Para el caso en discusién se tiene:

Ha= 15.00- 1.3527 x 10°° 02 2577
bomba real A

Hp = 20.00- 1.3527x 10”° Qp >
bomba real B

Has = 15.00-4.29x 107 Qpq 293
bomba virtual A4

Hps= 20.00-3.1098x 10°x Qp 4 >4%
bomba virtual B_4

H By = 15.00- 1.1891 x 1010 O(aB 4 43149
bomba virtual (AB)4

H =900+ 15202 x 10 Q 186
para la tuberia principal 4T

(8

9)

(10)

(11)

(12)

(13)

Con las ecuaciones anteriores la solucién buscada cumple con los siguientes

valores:
1. Punto de interseccion de las ecuaciones (12) y (13):

Q = 23598Ips, Hy = 12.94m
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2. Para el valor de Hy = 12.94 se tiene por la ecuacién (10):
Oas=Qn=8437lps y Qpa=Qp = 14173 lps.

3. Por la ecuaci6n (8) para el valor anterior de Q4 se obtiecne Ha = 13.469 m.
4. Y por la ecnaci6n (9) para el caudal Qp se tiene:

Hg = 14.03m.

3.3 Punto de trabajo de una bemba cuando se saca la otra de operacién

Supbngase ahora que se tienen las dos bombas A y B trabajando en paralelo. Si
por alguna razdn se saca de operacitn la bomba B, la bomba A cambia automitica-
mente su punto de operaci6n, aumentando su caudal y disminuyendo por lo tanto su
altura manométrica total. Las condiciones de trabajo para este caso se pueden
encontrar con dos procedimientos diferentes:

1. Como el punto de interseccién de la curva caracteristica de la bomba A con la
curva caracterfstica de las tuberias 1 - 2 - 4 - T, Se obtiene el punto (1) de la Figura
(2) que define el caudal y la altura manométrica total.

2. Como el punto de interseceion de la bomba virtual A4 ¢on la curva caracterfstica
de la tuberia de impulsién para el tramo 4-T. Se obtiene asi el punto (2) de la Figu-
ra (2) que define el caundal. Para encontrar la altura manométrica total, desde el
punto (2) se avanza verticalmente hasta encontrar la curva de la bomba A, punto
(1). Por construcci6n, la distancia 1 - 2 es la pérdida de carga en ¢l tramo 1 - 4 para
el caudal obtenido. '

4. Bustracién del método con un sistema de tres bombas

Si sc tuviera una tercera bomba cuya impulsién secundaria empatara en el punto
(6) de la Figura (1) se procederfa adicionalmente asi:

Se transforma la curva (AB)4 en una segunda curva virtual restdndole a cada altura
manométrica las pérdidas de carga en el tramo 4 - 6 para cada caudal Q4 + Qp,
obteniéndose la curva (AB) 6.

Se obticne después, como ya se explic, la curva de la bomba virtual C 6.

Se combinan las dos curvas anteriores para obtener la curva (ABC)6.

Sc encuentra la interseccion de la curva (ABC)6 con la curva caracteristica de la
tuberfa para el tramo 6-T, interseccién que define el punto de trabajo para las tres
bombas A, B, y C trabajando conjuntamente en paralelo.

Devolviéndose, como ya se explico para el caso de dos bombas, se encuentran los
valores individuales Q4, QB, Qc, Ha, Hp y He correspondientes a este caso.

En la Figura 3 se muestra el procedimiento, graficamente.
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En relacién con los sistemas de bombeo existen cuatro problemas tipicos que se
describen a continuacidn:

Problema 1

Se desea averiguar el didgmetro de las diferentes tuberfas conociendo la informa-
cion siguiente:

a. El caudal requerido, Q.

b. Las curvas caracteristicas de cada bomba para su velocidad correspondiente de
rotacifn.

c. Todos los datos topogréficos y geométricos del sistema, como la altura estatica
de bombeo He, Ia altura de succién de la bomba Hs, la longitud de las tuberias
de impulgién y de succién, el material de dichas tuberias, su estado de rugosidad,
etc.

El problema, tal como est4 planteado, tiene un infinito némero de soluciones, pero
bay un rango de soluciones précticas y razonables.

Suponiendo que son dos las bombas del sistema, que trabajan en paralelo, y
haciendo uso del esquema de la Figura 1 se pueden seguir los pasos siguientes:

1. Se adopta para la tuberfa de impulsion principal un didmetro que produzca velo-
cidades entre 2.0 y 2.5 m por segundo. Las velocidades muy altas son erosivas y
las muy bajas pueden producir sedimentacién de particulas. Si el agua es clara se
pueden adoptar velocidades menores. El didmetro de la tuberia de impulsion
principal es entonces:

- Vie
D \/m (14)

valor quec se redondea al de un difmetro comercial. El didmetro puede calcularse
también como el didmetro econdmico, segin se verd més adelante.

Con el didmetro calculado queda definido el punto P de la figura (2), el cual es el
punto de trabajo del sistema: Q = QA + QpyH = Ha. El valor de Hy es:

Hy=H, + hes-1) (15)

Elvalor de las pérdidas de carga hf(4-T) debe incluir las pérdidas por friccion y todas
las pérdidas adicionales por accesorios, vilvulas, medidores y las pérdidas por salida.
2, Para que el problema tenga solucion es evidente que las alturas manométricas
totales de las bombas A y B deben ser mayores que Ha. Si las bombas no tienen
la misma altura manométrica total para Q = 0 deber4 tenerse cuidado, de modo
que ambas bombas trabajen con cargas menores que la menor altura manométri-
ca para caudal Q = 0, Adem4s debers procurarse que los caudales de las dos
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bombas estén en puntos cercanos a la méxima eficiencia. Con estas considera-
ciones tenidas en cuenta se puede definir el caudal de usa cualquiera de las
bombas, por ejemplo, el caudal Qp de la bomba B. Dicho caudal define la dis-
tancia 3-4 de la Figura 2. Esta distancia es ignal a la pérdida de carga del tramo
3-4 de la Figura 2. Con ¢l caudal y la pérdida de carga del tramo 3-4 pueden de-
finirse los didmetros de la tuberfa de succién 3-B y de la impulsién secundaria
B -4, con el criterio de velocidad dado anteriormente para la impulsion y adop-
tando una velocidad entre 1.0 y 1.5 m/s para la succion. Esta velocidad es menor,
generalmente, que en ta impulsi6n, para que no se produzcan problemas de cavi-
tacién, corno se vera oportunamente en otro capitulo. En ausencia de estos pro-
blemas los diametros de la succién y de la impulsion secondaria pueden ser igua-
les.

b. Se¢ debe calcular el golpe de ariete en las tuberias de succién e impulsién con cl
fin de calcular la resistencia estructural de las tuberfas y demds elementos afec-
tados. Con frecuencia se subestima el golpe de aricte en la suceidn, el cual, como
en el caso de regulaciones de sobrepresién por medio de cAmaras de aire, puede
alcanzar valores muy elevados.

Problema 2

Se desea conocer ¢l caudal suministrado por el sistema conoviendo las curvas
caracteristicas de las bombas A, B, C, etc., los materiales, estado y geometria de las
tuberias de succién e impulsion y las alturas de succion y estética,

El procedimiento est4 implicito en la descripcion que se hizo de la hidrdulica de
bombas que trabajan en paralelo, tal como se explict al principio de este capftulo. La
solucién del problema es el punto P (ver Figura 2), interseccion de la curva caracte-
ristica de la tuberia para el tramo 4-T con la curva caracteristica de la bomba virtual
A B 4. La intersecci6n de la linea horizontal que pasa por el punto P con las curvas
caracteristicas de las bombas virtuales A 4 y B 4 definen los caudales Q4 yOp y las
curvas reales definen las alturas manométricas Hy y Hp para dichos caudales.

Problema 3

Este problema representa una actividad corriente en la operacién de un sistema
de bombeo. Se trata de averiguar qué ocurre cuando se saca del servicio una o més
bombas de varias que trabajan conjuntamente en paralelo. Suponiendo que estin
trabajando dos bombas en paralelo seglin ¢l esquema de la Figura 1y que se sacade
operacion la bomba B, ¢l punto de interseccién de la curva caracteristica de la bomba
virtual A 4 con la curva caracteristica de la tuberia 4-T, da la.solucion del problema.

En forma semejante se procede con la bomba virtual B 4 si es la bomba A la que
sale de operaci6n. Cuando hay més de dos bombas trabajando el problema se

92



OPERACION CONJUNTA DE BOMBAS EN PARALELO Y EN SERIE

complica.un poco y habr4 que dibujar curvas caracteristicas de la tuberfa de impul-
si6n, adicionales, para encontrar los puntos de interseccion correspondientes. En
resumen, la solucién de este problema no es otra cosa que la aplicacion reiterada de
la solucién del problema (2) en el cual toda la informacitn es conocida excepto los
caudales de bombeo. Como puede observarse en las figuras correspondientes, el
caudal de cada una de las bombas que permanccen en operacidn ¢s mayor que cuzando
todas las bombas estin trabajando aun cuando el caudal total de bombeo sea menor.
Por lo tanto esta situacién debe tenerse en cuenta para estudiar los problemas de
cavitacion y de potencia requerida para cada uno de los motores de las bombas. Por
ejemplo el problema de potencia requerida es diferente, seglin que la curva de
potencia sca ascendente o descendente. Cuando es ascendente una sola bomba
trabajando es el caso més desfavorable. Cuando es descendente el caso més desfavo-
rable estd definido cuando se arranca una bomba con su valvula de salida cerrada, es
decir, para Q = 0. Es préctica corriente estudiar los problemas de cavitacion con el
caudal definido en la curva caracteristica de cada bomba con la altura esttica de
bombeo, si la curva de NPSH vs Q es ascendente, pues este punto es un limite para
el caudal méximo que puede bombear, en una instalacién dada, una bomba.

Problema 4

En este problema se desea conocer, como en el problema (1), el didmetro de las

tuberfas del sistema, pero existen dos diferencias:

a) No se dan en este caso las curvas caracteristicas de las bombas y

b) Se restringe la soluci6n al exigir que el didmetro de la tuberia de impulsién prin-

cipal produzca la solucion més econ6mica. En este problema se desea determinar

dicho didmetro econémico conociendo la informaci6n restante a excepcién hecha

de las curvas caracteristicas de las bombas.

Se conocen, pues:

1. Q el caudal de diseiio.

2. La longitud de las tuberfas, su material y su estado.

3. La altura estética de impulsién He y la altura de succién Hs disponible en Ja ins-
talacién y ’

4. En general, se conoce la topografia y la geometria del sistema.

Al aumentar el didmetro de las tuberias en un sistema de bombeo se reducen los si-

guicntes costos:

a. D¢ los motores y bombas porque requieren una potencia menor y

b. De la energfa anual consumida. Por otra parte se aumenta el costo de la tuberfa,
de su instalaci6n y mantenimiento, etc. Existe un didmetro que da el costo mini-



~ mo de la suma de todos los costos parciales. El procedimiento de calculo puede
resumirse en los siguientes puntos:

1. Se escogen varios didmetros de la tuberfa de impulsién y para cada uno de ellos
se averigua la potencia requerida, suponiendo una eficiencia del 65%, que inclu-
ye la eficiencia del motor.

2. Se averigua el costo del sistema para cada didmetro, teniendo en cuenta los cos-
tos de operaci6n,

3. Se elabora la curva de didmetro vs costo y se determina, a partir de ella, ¢l dis-
metro econdmico,

Para encontrar las pérdidas por friccién en las tuberfas de succién y de impulsién

secundarias puede aceptarse que se conocen sus didmetros, los que se pueden de-

terminar con base en las velocidades indicadas en el problema (1). Para esto se re-
parte el caudal de disefio entre el nmero de bombas escogido.

Para encontrar la potencia requerida puede eliminarse el efecto de la carga estdtica
de bombeo, pues este valor es comfin para todas las soluciones, Sin embargo, si no se
elimina dicha altura, se tiene la ventaja de obtener un costo global de la obra més
cercano al real, lo que facilita la toma de decisiones.

Debe tenerse en cuenta, ademaés, que el didmetro econémico que se determine
puede no ser el més aconsejable puesto que podria determinar una velocidad inacep-
table. Por ejemplo, si es demasiado baja puede producir sedimentaciones en latuberia
y si es demasiado alta podria ser erosiva. Se escogeré entonces la velocidad aceptable
que determine un didmetro que esté lo més cerca posible al didmetro econbémico y
que sea adem4s, comercial. :

4. Definido ¢l didmetro de la tuberfa de impulsién principal, se puede encontrar el
valor de la altura manométrica total y puede procederse en seguida a pedir coti-

_ zaciones a los diferentes fabricantes para escoger entre las diferentes propuestas
la que mejor convenga. El fabricante dar4 informacién sobre las curvas de H vs

Q, HP y NPSH vs Q por medio de las cuales se analizarén las ventajas del equi-
po ofrecido, El fabricante, por otra parte, estudiars el valor de Ns, la velocidad
especffica de su bomba, con el fin de ofrecer la mas adecuada y poder colocarse
en una conveniente situacién competitiva con respecto a los demas participantes
de la licitacién. El ingeniero disefiador de la estacién, con el fin de hacer una
comprobacién muy general, también puede calcular 81 valor de Ns para saber si
¢l fabricante ha ofrecido un tipo de bomba que esté dentro del rango corriente
para el valor de Ns encontrado,

Los costos que inciden en la determinacién del didmetro econémico son:

1. Los costos directos del equipo de bombas y motores. De acuerdo con datos de
licitaciones anteriores y cotizaciones ofrecidas por los diferentes vendedores, se
puede elaborar una curva de costo unitario del caballo de fuerza vs potencia re-
querida.
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Se define pues ¢l digmetro de la succion, con lo cual queda determinada la pér-
dida por friccion en este tramo. El dismetro s¢ redondea al didmetro comercial
maés cercano. Las pérdidas en la tuberia de impulsion secundaria quedan asf de-
finidas por la siguiente ecuaci6n:

h¢ (B~4) = Hp — he(a-T) — bt (3-8) — He (16)

Con el caudal y las pérdidas asf conocidos para el tramo B-4, se calcula su didmetro.
Como el didmetro calculado seguramente no serd igual a uno comercial, debe
adoptarse el comercial més cercano o més razonable, de acuerdo con los didmetros
obtenidos anteriormente. Al hacer esta modificacion los caudales cambian en el
sistema, ligeramente, y si se quieren conocer los mievos caudales en forma mas
precisa, se cae en el problema (2) que se explicard en los pérrafos siguientes.
Continuando con el problema (1) se pasa a determinar el caudal de la bomba A asi:

QA= 0Q-0B (17)

Con este caudal se procede como se hizo en 2 para la bomba B para definir los

dismetros del tramo 1-4.

En términos generales debe recordarse que un disefio de un sistema de bombeo
no es completo mientras no se hayan tenido en cuenta los pasos siguientes:

a. Debe calcularse ¢l caudal méximo posible, el cual s¢ produce cuando una bomba

trabaja sola habiéndose sacado de operacion las demas bombas de un sistema
que trabaja en paralelo. Este candal méximo define las condiciones de succién y
la potencia del motor si las curvas de HP vs Q y NPSH vs Q son ascendentes. El
NPSH es un criterio para definir la cavitacion en la succién de la'bomba.
A medida que la potencia aumenta es normal encontrar que el costo unitario del
caballo de fuerza disminuye. En un proyecto dado, sin embargo, dentro del ran-
go de potencia correspondiente, s¢ pucde suponer que dicho costo unitario es
constante.

2. El costo directo de las tuberias. Este costo debe incluir el costo de instalacion,
de las excavaciones, rellenos y retiro de material sobrante. Estos costos aumen-
tan con el didmetro de las tuberias utilizadas.

3. El costo anual de la energia consumida. Este costo depende del valor del kilova-
tio-hora, del tiempo de bombeo, y de 1a potencia del equipo. Para los efectos de
comparacién se reduce al valor presente VP. No se considera el costo del perso-
nal de operacién por ser un costo comtin a todas las alternativas. No se acostum-
bra incluir el costo de mantenimiento de los equipos por ser un costo variable o
dificil de precisar y ademas, semejante para todas las alternativas.

El costo de la energfa depende de la tasa de interés del capital y del tiempo Wtil
de trabajo del equipo. Para sistemas de bombeo se considera una vida Gtil del



equipo de 10 afios. Se acostumbra utilizar un tiempe diario de operacion de 24
horas. Si el tiempo de bombeo es diferente, dicho tiompo-afecta por igual a todas
las alternativas. El costo de la energfa anual es, entomsces:

24 x 365x 0746 QHK

Ce = 76x 0.65 : (18)
en donde:
24 = horasenundia

365 = difas en un ailo

0.746 = Kilovatios por caballo de fuerza

76 = kilogrametros por caballo de fuerza

065 = Eficiencia adoptada para determinar el didmetro econ6mico y que incluye
la eficiencia del motor.

Q = Caudal de disefio en Ips

H = Altura manométrica total del bombeo que puede incluir la altura estética,
€n m. .

K = Costo del kilovatio hora.

¢ = 13220QHK (19)

El valor presente que corresponde a este costo anuales:

VP = [-(ww)««—-*l +r)’ _1] 132290HK (20)
r(l+r)*
en donde:

r = tasa anual de interés del capital
n = Nimero de afios

El valor de H puede obtenerse por medio de alguna de las ecuaciones de la
hidraulica, como la ecuacidén de Hazen-Williams, asi:

QLo 1.852
H=H, +H; = He + : 21
e T o8 z cx D28’ (1)

En donde:
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Altura manométrica total, en m.
Altura estética de bombeo, en m.
Pérdidas por friccién en la tuberfa, en m.
Caudal de bombeo en Ips.
Longitud de la tuberia en m.
Coeﬁcicntc de rugosidad en el sistema inglés: por ejemplo
= 140 para tuberias de asbesto cemento.
D = Dlémetro de la tuberia en pulgadas.
El costo directo del equipo, con la informacién que se obtiene de los vendedores
puede ponerse en la forma de una ecuacién exponencial asi:

croxmm
. n 4 Hu

F=age™ (22)

En donde:
F = Costo de un caballo de fuerza.

ayb = coeficientes obtenidos en la regresion.
x = Potencia requerida.

Como se dijo antes, dentro de la potencia general del proyecto F tiene sélo una
ligera variacién y puede suponerse constante.

El costo de la tuberia puede ponerse en la forma de una ecuacién de potencia en
la forma:

Y=gaD? (23)

En donde:
Y = Costo de la tuberfa por ml.

ayb = Constantes obtenidas en una regresion.
D = el didmetro de la tuberia en pulgadas.

El costo V del bombeo ¢s, pues:
_ FQH (Q+r) -
V= iemg Ay 11 x13229xQHK + aD®L (24)

Reemplazando el valor de H por el obtenido en la ecuacion (21) se tiene:

= FOH A+r)t—1
V=tgesxm T P Uy

) QL 1.852
QK {He+ (0.0178 CD ) 1+abbL
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Si:

R FQ_
0.65x 6

Ry = 13229 {Qi')—} QK

r+r)

(QL 54)1852
00178 C

Entonces:
V =Ri{He + RsD™ 45"} &+ RyH, + RyRsD™87L 4 4 DY
V= RiHe+ RiR3D 48} 4+ RyH, + RyR:D 4874+ g DL
V = (Ry+ Ry H + (RiR3 + RoR3)D =487 4 a DL

Derivando con respecto a D:

2 = - 4871x(RiRs + RRYD 55 + gL D1 =

De donde:

4871x (R1R3+ Ry R4 )
D 5871

=abLDY!

4871 R3(Ry + Ry) 1
(4 { abL }b+4871

En donde De = Didmetro econémico para efectos practicos, en pulgadas,

Ejemplo:

Se tiene la siguiente informaci6n:
Caudal de bombeo : 263 1ps
Longitud de la tuberia de impulsién : 1000 m
Costo del equipo por caballo de fuerza :  $ 30000
Costo del kilovatio hora: : $ 25
Tasa anual de interés del capital : 04
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Perfodo il del equipo : 10 afios
Eficiencia global del equipo : 0.65
Coeficiente de rugosidad de la tuberia, C, : 1300

Y = 380.32 D 1972

(por ejemplo, paraD = 12", Y = $5451.21/m)
Entonces:-

_ 30.000 x 2360

Ry = 5x76 = 143319.84

_ 13229 (141 — 1) 236x 2.5

04x149 = 138381869

Ry

236 x 1000 %>
Ry= (oomx 30 = 5248945903
4.871 x 5°248945.903 (143319.84 + 188381.869) } 0.16827
380.32x 1.072x 1000

D, = {

D, = 17.04"
El valor anterior sc aproxima a 16" o 18" por ser los didmetros comerciales mas

cercanos.
Las velocidades correspondicates son:

0.236
V; =-Q—== ——— 1,438 m/s
B A4 7 078520457

Vie = L8 mis
Vi7 = 1.605 m/s (Velocidad econdmica)

Escogido ¢l didmetro de la tuberia principal, puede continuarse siguiendo lo
indicado cuando se habl6 del problema 1, para definir los didmetros de las tuberfas
secundarias, lo cual se hace a continuacién. Haciendo referencia al esquema de la

Figura 1 se tiene, para Q = 236 Ips, D = 16" y una altura estitica He = 1.00 m.

Hy=He + Hy(a—1)= 1.00 + 11.64 = 12.64m



Dependiendo de las curvas de bombas que se escojan, habra un infinito nimero
de soluciones. Supongamos que para la altura H4 calculada anteriormente, las
bombas cuyas curvas caracteristicas corresponden a la Figura 2 dan una buena
eficiencia y que escogemos dichas bombas. Resolviendo el problema analiticamente
con las ecuaciones de las curvas caracteristicas ya obtenidas y escogiendo arbitraria-
mente los caudales se tiene lo siguiente:

Qa= 85lps  Dg = 151lps
Con la ecuaci6n (8), para la bomba A:
Hp= 1500- 1.3527x 10 5 x 85252 = 13.43m
Por lo tanto, para la ruta 1 - 2 - 4 hay disponible una pérdida He(1.4) = 1343 - 12.64

= 0.79 m. Suponiendo iguales los didmetros de la succién e impulsién secundaria,
para un caudal de 85 lps yL = 10 m, ¢l didmetro resultante es:

Q 0.38
D= :

( 0.0178x Cx § 04 )

D =732

D E 8“

Se escoge el didmetro comercial mds favorable. En este caso D = 8". Recuérdese,
ademads, que para facilitar la solucién del problema, sélo para fines did4cticos, se han
considerado despreciables todas las pérdidas diferentes a las de friccion,

Con la ecnacién (9) para la bomba B:

Hpg = 20.00- 1.3527 x 10> x 151>62%7
Hg = 1295m.

La pérdida de carga disponible para la ruta 3-4 es: Hy3.q) = 12.95-12.64 = 0.31
- Para Q = 151 Ips, Hf = 031 m,L = 8.00 m yC = 100, segtn las condiciones del
problema del didgmetro corréspondiente es:

D = 10.5¢4" |

D = 12
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BOMBAS A y B TRABAJANDO
EN SERIE

Figura 4

La aproximacion de los didmetros a los valores comerciales hace variar ligeramente
los caudales. El procedimiento para resolver este problema ya ha sido explicado e
ilustrado con un ejemplo numérico en la descripci6n inicial de este capitulo.

Bombas en Serie

Dos 0 m4s bombas pueden trabajar en serie para aumentar la altura dindmica total.
Pueden ser diferentes pero lo normal es que scan iguales. Si se tiene un sistema con
dos bombas A y B instaladas en serie, la succién de la bomba B se alimenta con la
descarga de la bomba A como se indica en la Figura 4.

Cuando los impulsores de las bombas A y B se encuentran dentro de la misma
carcasa s¢ ticne entonces una bomba de varias etapas, en este caso, dos. Cada etapa
sc alimenta de la descarga de la etapa anterior. Con este sistema se tiene la ventaja
de tener un sistcma de tuberfas de bombas que deben trabajar con una presién mayor.
Cada caso particular debe estudiarse independientemente teniendo en cuenta sus
caracterfsticas especiales. Las bombas para pozos profundos son generalmente bom-
bas de varias etapas. El nimero de estas etapas no suele pasar de seis pero se han
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construido hasta 10 etapas. Si es necesario, para aumentar la altura manométrica
total, se pueden colocar en serie varias de estas bombas. Aun cuando no puede darse
una norma fija sobre Ia altura econ6émica para una bomba de una sola etapa, dicha
altura no suele pasar de 100 m.

Las constantes que caracterizan una bomba como su velocidad especifica Ns, su
velocidad unitaria Nu, etc., se dan para una sola de las etapas. En algunos casos, para
solucionar algunos problemas relacionados con la altura de bombeo, se puede
aumentar o disminuir a voluntad, dentro de una misma carcasa, el nfimero de etapas.
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DE 5 ETAPAS

BOMBA

=
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ALTURA DE SUCCION Y CARGA NETA DE SUCCION POSITIVA NPSH

Carga de succion
en las bombas centrifugas

El estudio sobre la altura de succi6n Hs es uno de los puntos importantes en la
elaboraci6n de un proyecto de bombeo.

Las ecuaciones se plantcardn tomando el eje de la bomba como plano de refer-
encia. Por lo tanto las alturas Hs e yserdn positivas cuando se midan hacia arriba de
dicho plano.

Planteamos el teorema de Bernoulli entre la superficie del liyuido en el pozo de
succi6n y la brida de entrada a la bomba.

2
H.+H,=—2K§+-;L+y+lih (1)

en donde:

Ha = Altura correspondiente a la presién atmosférica en el sitio de bombeo.

Hs = Altura de succion, (De valor numérico positivo si el liquido se encuentra
por encima del eje de la bomba).

v Velocidad del agua en la brida de entrada a la bomba.,

P Presi6n absoluta en la brida de entrada.

y = Altura de labrida de entrada con relacion al gje de la bomba. (Seré de valor
numérico positivo si se encuentra por encima del eje de la bomba.

Hi = Carga correspondiente a las pérdidas por fricci6n y menores, entre la
superficie del liguido y la brida de entrada.

y = Peso especifico del agua.

Las pérdidas de carga deben tener en cuenta las producidas por la vorticidad del

agua debida al impulsor. Como estas pérdidas son dificiles de evaluar, se pueden

tomar como el 50% de las pérdidas por friccion en una tuberia en la cual no haya

vorticidad.

El valor p/y lo podemos descomponer arbitrariamente en dos valores de los cuales
uno serd siempre igual a la altura correspondiente a la presién del vapor de agua. Es
decir:

ply = Hy + H, (2
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Figora 1

Hy = Altura correspondiente a la presién del vapor de agua a la temperatura a que
se encuentre.

H. = Altura excedente sobre Hv,

Reemplazando (2) en (1), se tiene:

2
H.+H,=-%+H,+H,,+y+Hk | 3)

Definimos ¢l valor de H, como sigue;

v? _
H, = —2;—+ He +y (4)

Reemplazando este valor en (3), se tiene:.
Hy = Hy + Hy-Hy- Hy, (5)
Al valor H, s le da el nombre, en l0s paises de habla inglesa de NPSH (Net positive
suction head). Este nombre ha sido aceptado como simbolo internacional.

Dibujemos la pendiente hidriulica total, tomando siempre como plano de refer-
encia el que pasa por el eje de la bomba:
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[ e —

Figura 2

Se observa en dicho dibujb, Figura 2, que H; o el NPSH no es otra cosa que la
energia total ea exceso sobre la energia correspondiente a la presion del vapor, en la
brida de entrada a la bomba, s decir:

VZ
Hz="'5é'+He +y=H;-H, (6)

En donde H; = energia total (por unidad de peso) en la brida de entrada a la
bomba. De alli el nombre dado a H,.

La presidn a la entrada del impulsor debe ser mayor que la presion del vapor para
que no sc produzcea el fendémeno de la cavitacién. En otras palabras el valor de H; (o
NPSH) debe ser tal como para producir la energia necesaria para darle al agua
velocidad en el trayecto entre la brida de entrada y el impulsor, para vencer la
resistencia al flujo en dicho trayecto y para que exista en la entrada al impulsor una
presion mayor que la presion del vapor de agua para que no se produzca la cavitacion.

Analizando la ecuacién (6) se ve que el término H, +y, es igual al valor H, que
existirfa en la brida de entrada si ésta estuviera colocada en el eje de la bomba. Por
esto los fabricantes siempre dan el valor del NPSH equivalente al del eje de la bomba
en las de tipo horizontal. En las de tipo vertical, el valor corresponde al ojo de entrada
de la bomba.

Hay dosvalores del NPSH. El primero es el disponible en la instalaci6n; el segundo
es el requerido por la bomba para que no se forme cavitacién.
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Con la nomenclatura adoptada anteriormente el NPSH disponible en la instalacion
es:

NPSHy = Hy + Hy- Hy- Hys (7)

El NPSH disponible debera ser mayor o igual al requerido. El NPSH requerido
por la bomba se obtiene en fabrica de la manera siguiente: (Ver Figura 3).

La curva (H,Q) es la curva caracteristica de la bomba cuando se tiene una altura
de succi6n adecuada para un caudal que varia entre 0 y E. Si la tuberfa de succién se
estrangula por medio de una vélvula y se abre correspondientemente la valvula de la
impulsién para mantener constante el caudal y la friccién en el sistema, la curva
caracteristica se modifica convirtiéndose en F A C. En el punto A comienza a
formarse el vapor en la bomba y la eficiencia comienza a disminuir. (Se gasta energia
en la formacién del vapor, etc.). En el punto C la formacién de vapor es completa; la
eficiencia disminuye desde B hasta hacerse nula en C. Para el caudal D correspon-
diente al punto A se mide el NPSH aplicando la ecuaci6n 4, pues todas las cantidades
son medibles durante la prueba. Se obtiene asi un punto de la curva del NPSH
requerido contra caudal. Los demés puntos se miden en al misma forma. Los valores
de la presi6n y la velocidad se miden en la brida de entrada a 1a bomba. La carga H

Eficiencia

H, NPSH,
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2
He p/Y -l-—;T-l-Hb-fH" * Hy + Hy

et — — — TS — — — — i —— —

linea piezometricq

Figura 4

se calcula en la brida de salida midiendo la presidn y la velocidad en dicho punto. El
caudal correspondiente se mide con un medidor de caudales. Segfin la Figura 4 y
tomando como plano de referencia ¢l nivel del agua en el pozo de succion:

2
H=p/y+%+H..+Hh=H,+H,

En donde:
p = Presi6n en la brida de salida.
V = Velocidad del agua en la brida de salida.
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Hb = Altura de la brida de salida con respecto al nivel del agua en el pozo de suc-

cion.

Hfs = Pérdida de carga en la tuberia de succion.

H = Energia por unidad de peso o "altura manométrica’ total medida

con respecto al nivel del agua en el pozo de succién.

Ejemplo:

a.)El nivel del agua en el pozo de succi6n cstd en la cota 2165 m. Se quicre bom-
bear un caudal de 215 Ips, el cual es el maximo posible en la instalacién. (Por lo
tanto corresponde al caudal que se desarrolla al iniciarse la operacion, cuando el
equipo y las tuberias estdn nuevas y producen las menores pérdidas de energfa y
cuando trabaja una sola bomba de varias instaladas en paralelo). El NPSH re-
querido por la bomba para Q = 215 /s, es de 7 m. (Dato suministrado por el fa-
bricante segln la curva de NPSH vs Q). La temperatura del agua es de 16° C
(m#ximo). La presi6n atmosférica en el lugar = 8 m * 0.40. La tuberfa de suc-
cién es de 12" y de 4 m de longitud. Esta tuberfa ticne los siguientes accesorios:
una vilvila de compuerta de 12" y dos codos de 45". Calcilese la altura de suc-
cién de la bomba.

Soluci6n:

Se calcula la longitud equivalente de los accesorios: :
Dos codos de 12" x 45° 92m
Unpa vélvula de 12" 22

114 m
Longitud equivalente de tuberia 4.0 + 11.4 = 13.4 = 15 m aproximadamente.
Pérdidas:

(§= 0.44)
1.) - Por rejas (estimado) = 0.05
2.) - Por entrada en la tuberia: 0.5 x 0.44 = 0.22
3.) - Por friccion en la tuberia: (S = 2.13% tub. nueva).

Hfs = 2.13x15/100 =032
4,) - Por vorticidad en el tubo de succién: se supone como Hfs/2 = (,16

Total = (0.75
Tensi6n del vapor = 0.18 m para T = 16°C.
Por la ecuacion (5):

Hy = NPSH + H, + Hpy- Ha

Hs = 7.00 + 0.18 + 0.75- 7.60 = + 0.33 m (succi6n positiva)
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Figura 5

Obsérvese que se ha escogido como presién atmosférica el menor valor 8-0.40, por
ser éste mas desfavorable.
El signo positivo nos indica que el nivel del agua en el pozo de succidn debe estar
por encima de la bomba, en la cantidad calculada.
Cota del eje de 1a bomba: 2165 - 0.33 = 2164.67 m.,
b.)Si la bomba se hubiera colocado en un sitio donde la presién atmosférica minima
fuera de 10 m (cerca al nivel del mar), la altura de succi6n podria haber tenido ¢l
siguiente valor:

Hy = 7.00 + 018 + 0.75-10.00 = -2.07m

Es decir, la bomba se puede colocar por eacima del nivel del agua del pozo de
succién, en 2.07 m. Sin embargo, para esto es necesario que la tuberia de succion se
provea de una valvula de pic. Esta consiste en una vélvula de retencion (check valve)
que permite que la tuberia de succién pueda licnarse de agua para cebar la bomba.
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Esto puede hacerse con una pequefia bomba autocebante las cuales tienen un eyector
de aire que les permite la cebadura autométicamente, Por otra parte, si no resulta
costoso es mejor colocar la bomba por debajo del nivel del agua para evitar el
problema de la cebadura. Las alturas de succi6n asi calculadas son las minimas para
un correcto funcionamiento. Deben aumentarse, por seguridad.

Caracteristicas de un motor de induccién y su efecto en las bombas’

El proceso de arranque de las bombas puede visualizarse de la siguiente manera:

1. Al arrancarse el motor la presion en la bomba es nula, pues el caudal es nulo. El
motor adquiere su velocidad sincrénica rdpidamente, la cual corresponde a la
potencia nula. ,

2. Al girar ¢l motor a la méxima velocidad, la bomba empieza a descargar gran can-
tidad de agua y esto requiere potencia. El motor empieza a cargarse y suminis-
tra, digamos, la potencia correspondiente al punto A. Pero al 9% de la veloci-

" dad sincrénica del motor, la bomba puede descargar todavia una mayor cantidad
de agua que la calculada lo cual requiere més potencia. El punto A se traslada al
punto B,

3. El motor sigue disminuyendo su velocidad y aumentando la potencia hasta que
la potencia requerida por la bomba es igual a la suministrada por el motor.

4. La corriente eléctrica va en aumento y por lo tanto el motor puede quemarse si
no tiene la suficiente capacidad.

5. El motor 16gicamente disminuye la velocidad al tomar carga, pues esto es equi-
valente a la aplicacién de un freno Prony en el acople; se introducen fuerzas adi-
cionales que tratan de desacelerar el motor hasta que sc llega al punto de equili-
brio.

* Ver "Standard Handbook for Electrical Engineers” por, A.E. Knowiton, Mc Graw- Hill 1949, pdg.
207 see. 7.
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BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Bombas de desplazamiento positivo

El objetivo principal de este curso, en relacién con las bombas de desplazamiento
positivo, consiste en explicar como se calcula la altura de succion de este tipo de
bombas, ya que en la literatura corriente existe muy escasa informaci6n sobre este
tema. Sin embargo, aprovechando la oportunidad, sc har4 una breve descripcién
sobre las caracteristicas gemerales mis importantes de este tipo de bombas. Se
clasifican segfin se muestra en la tabla No. 1.

Tebla No. 1 Bombas de desplazamiento positivo

Clase Tipo Subdivision
Reciprocante Acxitn Directa Stmplex
Diiplex
Triplex
Cuddruplex
Quintuplex
Diafragma
Rotatoria-Pist6n
Engranajes
Leva y Piston
Rotatoria Tornillo
Lébulo
Alabe
Bloque de Vaivén
Usaes.

Las bombas dc acci6n directa se utilizan en manejo de lodos, en alimentacién de
calderas, elevacion de agua, aceite y otros liquidos. Las bombas de diafragma se usan
para caudales elevados con liquidos claros o con sélidos. Se recomiendan también
para el bombeo de pulpas espesas, en obras de drenaje, para el bombeo de soluciones
alcalinas o 4cidas, bombeo de lodos y de liquidos que contengan sélidos abrasivos.
Para este dltimo caso se utilizan bombas con diafragmas flexibles no metélicos que
soportan mejor la accién erosiva. En general, las bombas reciprocantes pueden
disefiarse para ¢l bombeo de liquidos muy variados.
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Bombas de accién directa.

Estas bombas consisten esencialmente en un tubo de succién que termina en un
cilindro, dentro del cual se mueve un pist6n. Hay dos vilvulas de retencién: la una en
la base del cilindro y la otra en el pistén, como se ve en la Figura 1. Cuando sube el
piston, se cierra la vilvula inferior para dar paso al agua contenida en el tubo, la cual
es impulsada hacia arriba por la presion atmosférica ejercida sobre la superficie libre
del agua en la fuente.

Cuando el pist6n baja, la compresién causada por el agua contenida en la parte
inferior del cilindro cicrra la valvula del fondo, abre la del pistén y el agua pasa a la
cAmara superior donde se acumula y es expulsada por la boca de descarga a medida
que llegan alli nuevas cantidades levadas por los retrocesos del piston.

Habida cuenta de las pérdidas de presion ocasionadas por la fuerza necesaria para
abrir la vélvula interior, por la resistencia opuesta al paso del agua por las paredes
del tubo y el colador que Heva la base de éste para impedir 1a entrada de materias
extrafias y por las deficiencias de ajuste hermético en el pist6n y las valvulas, resulta
que estas bombas no pueden elevar agua por aspiracion a una altura mayor de 6.7 m,
al nivel del mar.

Una variedad de las bombas reciprocantes la forman las lamadas "forzadas”, que
elevan el agua a una altura superior a la de la boca de descarga. En éstas el pist6n es
macizo y la base del cilindro se comunica por un tubo con una céimara de aire de
donde parte la tuberia de impuisién y que tiene un volumen porlo menos igual a tres
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Figura 2

veces el del cuerpo de la bomba. Sobre la boca de llegada del tubo a la cAmara hay
una vélvala que permite la entrada del agua. (Ver Figura 2).

Cuando el pistén se mueve hacia arriba produce una succién que cierra la valvula
de la cdmara y abre en cambio la del tubo de aspiracion, la cual deja pasar agua al
cilindro. Cuando el pistén baja, el agua comprimida en el cilindro cierra la valvula de
la aspiracién y abre la vélvula de admision de agua a la cAmara. Cada golpe de pistén
acumula en ésta nuevas cantidades de agua, lo cual, al reducir el espacio interior,
aumentan la compresién del aire confinado en la cdmara hasta alcanzar el valor
suficiente para empujar la colummna de agua en el tubo de impulsion.

La fuerza mecénica que acciona el émbolo puede provenir de una palanca de
mano, de un molino de viento o de un motor de gasolina, diesel o eléctrico, provistos
de los mecanismos necesarios para disminuir la velocidad y transformar el movimien-
to giratorio en alternativo, tales como engranajes, volantes y correas, excéntricas,
crucetas, etc.
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La disposicion de la Figura 3 permite que durante el movimiento descendente el
pist6n superior impulse el liguido por la tuberia de descarga, con lo cual se hace mas
uniforme el movimiento del fluido.

Capacidad

El diimetro del cilindro, la carrera del piston y su nGmero de movimientos por
minuto, determinan el volumen tedrico desplazado por la bomba, o sea su capacidad
por minuto. El volumen efectivo es, no obstante, inferior a causa de las pérdidas por
escapes que tienen lugar en el piston y la vilvula y que a veces llegan a ser apreciables.

La cantidad de agua elevada dividida por la te6ricamente desalojada por el émbolo
en la misma unidad de tiempo, es el rendimiento de la bomba y se expresa en
porcentaje. ,

Con ua cilindro de accién simple, es decir, tomando solamente el movimiento del
piston hacia atrés, la capacidad de la bomba estd dada por la expresion:

Q = 0.785D2LNR

en la que:
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Q = Caudal (M*/min)

D = Dismetro del cilindro en m.

L = Longitud de la carrera del émbolo en m.

N = Namero de golpes del pistén por minuto

R = Readimiento de la bomba, que en buenas condiciones de trabajo es de 0.90.
Potencia

La potencia, o sca el trabajo en Ja unidad de tiempo que' se necesita para elevar
cierta cantidad de agua, depende de la altura a que se levante el nivel y la rapidez con
que se mucva la maquina. Su valor en caballos de fuerza es:

= Q4
HP = %2

en donde:

Q = Litros por segundo

H = Altura de elevacion en metro
R = Rendimiento de la bomba

,V FES LIS LELLLIELETEILETLL SIS T I/I//IIIII‘IIII,III//II/II/IIIII/IIIIIIIIIIIII’
’ .

Figura 4
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Bombas de diafragma

Estdn constituidas por un cuerpo de fundicién provisto de guias en su parte
superior para el movimiento del véstago b, ef cual lleva dos platillos circulares c-c;
en su parte inferior con sus correspondientes tuercas para la sujecién del diafragma
d, de caucho endurecido o cuero curtido, El diafragma va sujeto por su borde exterior
a las bridas del cuerpo de la bomba con auxilio de los tornillos e. Dicho diafragma
puede ocupar las dos posiciones extremas representadas en la Figura 4.

El rendimiento mecéinico de las bombas de diafragma llega, normaimente, al 85%;
en las pequefias es frecuente encontrar un rendimiento del 40%. '

Bombas rotatorias

Las bombas rotatorias o de engranaje como tambié€n se las llama, consisten en una
caja dentro de la cual giran dos ruedas dentadas, 16bulos o elementos de forma
especial, una de las cuales es accionada directamente por el eje motriz.

La parte exterior de la punta de los dientes ajusta perfectamente con la pared
interna de la carcasa y con el fondo del espacio comprendido entre cada dos dientes
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Figura 6

como se ve en la Figura 5. Al girar los engranajes en sentido contrario y hacia el centro
de la caja, arrastran el agua de la boca de succion hacia la de impulsi6n por entre los
espacios que dejan los dientes entre si. (Ver Figura 5).

Estas bombas se usan para elevar diferentes liquidos y pueden producir presion y
vacio pero rara vez sc emplean en abastecimientos de agua. Al nivel del mar pueden
aspirar hasta una altura de 6 m y elevar hasta 24 m.

Curvas caracteristicas

La forma gencral de la curva caracteristica de H vs Q para una bomba de
desplazamiento positivo se muestra en la Figura 6,

Debido a que el volumen desplazado por el pistén depende solamente de las
caracteristicas geométricas del cilindro y de la velocidad del pist6n, la capacidad Q
de la bomba es pricticamente independicnte de la altura del bombeo. Los limites
impuestos para esta altura dependen sélo de la resistencia estructural de los diferen-
tes elementos de la bomba y de la potencia del motor. La velocidad del piston tiene
también restricciones de tipo prictico y estd influida entre otras cosas, por la
capacidad de las vilvulas del piston para acomodarse a las condiciones de trabajo y
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el tiempo adecuado para que la tuberia de succion pueda llenarse completamente,
en cada movimiento del pist6n.

A medida que la altura de bombeo crece, existen mayores pérdidas de caudal a
través de las vilvulas y del pistén. Todas estas circunstancias hacen que la curva del
caudal vs altura se desplace un poco de la vertical.

El caudal de una bomba de movimiento alternativo es necesariamente pulsante.
En la Figura 7 se muestra esta modalidad para las bombas de acci6n directa. El caudal
bombeado por el pistén se anula en el momento en que su velocidad se hace nula
momentdneamente en los extremos de su carrera,

Para suavizar el efecto pulsante de la descarga se emplea, normalmente en las
bombas de doble efecto, una cimara de aire que. hace las veces de un tanque
hidroneumitico.

Cuando la velocidad del pist6n se hace nula, la presién de aire en la cAmara hace
que fluya el liquido a lo largo de la tuberia de descarga. Otra forma de suavizacién
consiste en construir una bomba con dos cilindros que funcionan desfasados. Estas
bombas se designan con el nombre de diplex.

También hay bombas triplex y hasta quintuplex. En éstas el flujo méximo se aparta
muy poco del promedio, aun sin el amortiguamiento producido por la cmara, lo cual
hace posible en este caso ¢l despreciar el efecto de la pulsacion.

Cilculo de la altura de succién para una bomba ieéipmcante de accién directa.

Cuando se trata de bombas quintuplex en las cuales la variacién méxima del caudal
es muy pequeia, la altura de succién podria calcularse signiendo un procedimiento
similar al ya explicado para las bombas centrifugas. Pero cuando se trata de bombas
de simple efecto el procedimiento cs diferente debido a las presiones adicionales
producidas por la aceleracién o desaceleracién del flujo dentro de la tuberia de
succion,

En la Figura 8 se muestra un esquema de bomba reciprocante de accion dnrecta y
se haré uso de ella y de la nomenclatura alli indicada para el analisis.

Ademas se hari uso de la siguiente:

V = Volumen del cilindro en el tiempo t.
L = Longitud de la carrera del piston.

A = Area del cilindro.

D = Didmetro del cilindro.

a = Areade la tuberfa de succién,
d = Dijdmetro de la tuberfa de succién.
M = Masa de liquido de la tuberfa de succién.

* Vet Ret. 3 p. 107
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N = Velocidad del volante que genera el movimiento del piston
en revoluciones por unidad de tiempo.
= Longitud de la tuberia de succién.
= Presion.
= Desplazamiento del liquido en la tuberia de succi6n.

= Densidad del liquido.

= Peso especifico del liquido.

= Tiempo.

= Angulo recorrido en el tiempo t.
Si se considera el instante inmediatamente después de haber comenzado el movi-
miento de succi6n, se tiene:

'@F"Q'O we o

V=A(L2)(1-cos2aNt) )
dy ‘
Zr =mALNsen2aNt ()

La velocidad instantadnea en la tuberia de succidn es:

dx #xALNjsen2nNt
dt a )

Derivando (4);

d% _2m*ALNcos2nNt
de? a

(3)

y la méxima aceleracion es:

2 2
[ﬁ) M = 2ZZALN ©

de? a

La fuerza que se requiere para acelerar la masa liquida en la succion, si es
horizontal, est4 dada por la diferencia de presiones:

d%
F*‘*MF =(Pc—Ppa)a _ (7)

Por lo tanto, la maxima caida de presion es:
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2paen*ALN? en?ALN? :
Pe-pa = L = = 2p = (8)

y la carga de aceleracién h, es por lo tanto:

Pc—szha

> . (9

_2ex?LN? (D\?
-2 (2)

Para el calculo de la altura de succi6n no debe considerarse la carga de aceleracion
combinada con la pérdida de friccién méxima, pues aquélla es méxima cuando ésta
es minima.

Esto puede verse si se analizan las ecuaciones (3) y (5): la ecuacion (3), que
corresponde al caudal, es funcion seno; la ecuacion (5) que corresponde a la acele-
racion es funci6n coseno.

Por lo tanto la primera tiene su maximo cuando la segunda tiene su valor mfnimo.

Si la tuberia es vertical habr4 una cafda de presi6n adicional debida al cambio de
alturas a lo largo de la tuberia de succién, representada por la altura de succién Hs
de la bomba. |

De manera que para las bombas simplex o-dfiplex el N P S H disponible es:

Pa

NPSHy >+ Hy—hy = hy (10)

Da

en donde p, es la presién atmosférica, Hs es laaltura de succién yhy la carga debida
a la presi6n del vapor. Nétese que no se ha incluido la pérdida por friccion en la
tuberia de succién.

Si la bomba fuera triplex se tendrian que incluir las pérdidas de friccién computa-
das con el 90% del flujo promedio y el valor de hy, 1a carga de aceleracion, computada
con la ecuacién (9) y dividida por 2.7.

Cémo especificar una bomba reciprocante

Para especificar una bomba reciprocante deben tencrse en cuenta los signientes

puntos:

1) Caracteristicas del liquido, como la viscosidad, el peso especffico, el pH, la tur-
biedad, el contenido de sdlidos y el uso del liquido.

2) La temperatura del liquido.

3) Tipo de la bomba: simplex, daplex, triplex, etc.

4) NP S H disponible.

5) Caudal
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6) Diferencial de presion promedio, al cual operaré la bomba.
7) Minimo diferencial de presion,
8) Méxima presion de descarga.

El mfnimo diferencial de presién es muy importante. Se calcula como la diferencia
entre la minima presion en la descarga y la maxima presion en la succion. Si esta
diferencia es negativa, la bomba no puede utilizarse como medidor de candal, ya que
esto significaria que durante el movimiento de succién pasa liquido a través de las
vélvulas hacia el lado de la descarga, de manera que se hace dificil definir la cantidad
de agua que sale de la bomba eén cada carrera del piston. '

La méxima presién de descarga no puede conocerse antes de haber definido el
tipo de bomba a causa de la naturaleza pulsante del flujo. Para calcularla deben
tenerse en cuenta las pérdidas de carga para el maximo caudal, el cual es de 3.2 veces
el caudal promedio para las bombas simplex, 1.6 para las dtplex y 1.1 veces para las
triplex. Una vez calculadas las pérdidas para el caudal méximo y la méxima presién
correspondiente, debe sumérsele ¢l mayor de los dos valores siguientes:

a) El 10% dc la presi6n, b) 0.5 kg/cm?,

La maxima presion servird al fabricante para determinar la resistencia de los
diferentes elementos de la bomba. Debe tenerse en cuenta que en los pérrafos
anteriores se ha hecho referencia a la méxima presion de trabajo y que el diseiiador
deberd ademas tener en cuenta la méxima presién producida en la instalacion debida
al golpe de ariete causado por una interrupcion brusca de la corriente eléctrica.

Debe adem4s compararse la méxima presion de operacion calculada anteriormen-
te con la méxima presién calculada teniendo en cuenta la carga de aceleracién para
{a descarga computada la méxima presion como la suma de la presion en el tanque de
descarga, més la carga estitica (reducida a presion), mas la carga de aceleracion
(reducida a presion).

Debe notarse que no se han tenido en cuenta las pérdidas de carga, porque cuando
ocurre la méxima carga de aceleracion, el caudal es nulo como ya se explicé anterior-
mente. Para las bombas triplex si se deben incluir las pérdidas por friccion, pero para
¢l 90% del flujo promedio y la carga de aceleraci6n se debe dividir por 2.7 como ya
se explict para calcular la altura de succi6n. $i la méxima presion calculada en esta
forma cs mayor que la calculada con las pérdidas por friccion y la méxima descarga,
entonces debe adoptarse una de las recomendaciones siguientes:

1) Especifiquese nuevamente la méxima presion de operacién con el mayor valor
de los dos.

2) Auméntese el didmetro de la descarga para limitar la presion méxima.

3) Selecci6nese una bomba de menor velocidad.

4) Instalese un amortiguador de pulsaciones en la tuberia de impulsion.
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PROBLEMAS ESPECIALES

Problemas especiales

1) Velocidad critica.

La velocidad critica se define como aquella que tedricamente debe producir la ro-
tura del eje cuando éste alcanza una deflexi6n infinita (ver Ref. 1 p. 325).
En los parrafos que siguen se hace una introduccién a este importante concepto:
Por muy bien balanccados que se bayan construido un motor y una bomba, el cen-
tro de gravedad nunca se encuentra en sus ¢jes sino desplazado una distancia (a)
del centro geométrico (C), ver Figura 1.
Al girar el clemento rotatorio se desarrolla una fuerza centrifuga que causa una de-
flexi6n adicional a la correspondiente al peso (W) del equipo.
Sean:
M = Masa del elemento rotatorio
V = Velocidad tangencial del centro de gravedad de la masa M.
w = Velocidad angular
a = Desplazamiento del centro de gravedad de la masa M con respecto
al centro geométrico.
y = Deflexi6n del centro geométrico (C) que es, a suu,vez; el centro de rotacién
del rotor. '
P = Fuerza centrifuga,

L Apoyo _7/—— Rotor
A :

R.
__L T a o ¢ ' Eje del rotor
Figura1
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G = Centro de gravedad de la masa M.
K = Constante de proporcionalidad entre la dcﬂcxxbn yla fucrza
R = Radio del giro alrededor del eje A - B

Se tiene entonces segfin la Figura No. 1, cuando el rotor est4 en la posicién indica-
da:

My?
P="2 (1)
252
P= Mw”R” _ Mw?2R 2)
R
P=M@y+aw? (3)
También se tiene:
P =Ky (4)
Combinando (3) y (4): |
Maw?
= )
Y X Mw? )

De acuerdo con la ecuacién (5) habr4 una velocidad que hace que el denominador
de la ecuaci6n sea nulo y por lo tanto que la deflexion sea infinita. Esta velocidad es
la critica.

- vk o
W= \/M - (6)

La ecuacidn (6) define la velocidad critica y en ella el valor de K depende de las
condiciones de apoyo del eje del rotor. La deflexion infinita no s¢ alcanza en la
préctica a causa de las siguientes razongs:

1. Los elementos rotatorios estdn rodeados de elementos fijos existiendo una sepa-
racién muy estrecha entre ¢llos, lo cual restringe el valor de la deflexion.

2. Para que se alcance a desarrollar una deflexion (y), sc requiere un tiempo, el
cual puede ser mayor que el tiempo gastado por el rotor para alcanzar la veloci-
dad critica y sobrepasarla.

3. La fricci6n de los elementos rotatorios disipa energfa y se opone a la rotacién de
los elementos giratorios.

4. La velocidad critica es un mero punto matemético a ambos lados del cual el eje
recupera su capacidad de resistir la deflexion producida.
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Aun cuando la deflexién infinita no se alcanza si se logran fuertes vibraciones que
pueden dafiar o destruir las partes afectadas.

Para el control de la velocidad de rotacién de una bomba existen diversos meca-
nismos, uno de los cuales es el regulador magnético de velocidad el cual se ilustra en
la Figura 2. Como se ve en esta figura, existe una discontinuidad entre el motor y la
bomba la cual se resuelve cuando se excita el regulador magnético. Cuando esto
ocurre el giro del eje del motor se transmite al eje de 1a bomba. Sup6ngase el caso en
¢l cual tanto la bomba como el motor est4n girando a la méaxima velocidad. Si en estas
condiciones s¢ interrumpe la corriente eléctrica labomba se detiene rapidamente por
la accibn de la friccién del agua contra ella, mientras que el motor sigue girando
libremente y se va deteniendo con mucha lentitud.

Entre la velocidad méxima yla velocidad nula, el motor pasa por la velocidad critica
y puede demorarse lo suficiente como para ocasionar fuertes vibraciones en ghmotor
que pueden desgastar sus rodamientos en forma prematura. Cuando los rodamientos
estén nuevos y por lo tanto hay un buen ajuste, esta situaci6én no se hace notoria, pero
sf se produce el desgaste excesivo. Las vibraciones durante la parada del motor van
aumentando a medida que el desgaste ocurre y pueden convertirse en extremada-
mente peligrosas. En las estaciones de bombeo de importancia es recomendable tener
a la mano un equipo de medicion de vibraciones para controlar este fen6meno y es
as{ mismo aconsejable mantener tacometros de precisién para medir la velocidad de
rotacion.

Al especificar un equipo de bombeo se debe prever el paso del equipo por la
velocidad critica, exigiendo a los fabricantes el disefio adecuado de los soportes de
los ejes y del equipo en general, con el fin de evitar el paso de los elementos rotatorios
por la velocidad critica o"controlarla adecuadamente, si esto ocurre.

2) Zona de trabajo de las bombas centrffugas

Tebricamente las bombas centrifugas pueden trabajar en cualquier punto indicado
por su curva caracteristica, incluyendo altura manométrica total igual a cero, si la
eficiencia no tiene importancia.

Cuando el caudal se hace nulo o casi nulo, la energfa entregada al agua se disipa
convirtiéndose en calor, lo que podrfa ocasionar un flujo muy irregular debido a la
formaci6n de bolsas de vapor. Este flujo irregular puede generar fuerzas desequili-
bradas muy perjudiciales. Otro problema ocasionado por el aumento de tempera-
tura, si la bomba no est4 diseiada para esto, es el desajuste de la bomba que puede
incluso deteriorarse. Para evitar estos problemas debe especificarse un caudal mi-
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nimo de seguridad, ¢l cual depende de la temperatura admisible del equipo la cual
debera ser indicada por el fabricante.

Cuando la eficiencia es importante, la zona recomendable de trabajo queda
determinada por el rango de eficiencia requerida, eficiencia que puede ser obtenida
para difcrentes caudales con diferentes velocidades de rotacién, o diferentes didme-
tros del impulsor, segtin las necesidades.

' Inversién del flujo

Cuando sc presenta una falla en el suministro de potencia, por ejemplo una falla
en el suministro de corriente eléctrica, se genera un régimen transitorio de presiones
y caudales liamado golpe de ariete. Se presentan varias fases:

Fase 1: Debido a la inercia de los elementos rotatorios del motor, de la bomba y
del liquido bombeado, el impulsor continta girando en su sentido positivo, (¢l sentido
inicial). La presién a la salida d¢ la bomba va disminuyendo de manera que la
velocidad del fluido va disminuyendo hasta que se hace nula.

Fase 2: La bomba contintia girando en su sentido inicial pero ahora lo hace
lentamente y no logra desarrollar ¢l suficiente par motor para vencer las fuerzas
friccionales de mancra que el flujo invierte su direccién. La bomba se convierte en
un disipador de energfa y su velocidad de rotacién se hace nula.

Fase 3: La bomba, empieza a girar en sentido contrario y empieza a trabajar como
una turbina, si no existe una vélvula de retencién.

Secrey6 en un principio que la operacién delabomba en la fase 3 deberia ocasionar
cambios de presidn peligrosos y que la bomba alcanzaria una velocidad de desboca-
micnto. La experiencia ha demostrado, sin embargo, que, no existicndo vilvula de
retencién, no se generan presiones peligrosas y que el motor alcanza una velocidad
mayor que la normal pero no excesiva. Segtn Stepanoff (ver Ref. 1 p. 21) se han
alcanzado velocidades del motor mayores del 120% de la velocidad normal, durante
el flujo invertido, y en las instalaciones de pozo profundo, donde con frecuencia
ocurre este caso, no s¢ han observado elevaciones de presion, ni velocidades peligro-
sas ni esfuerzos perjudiciales en los ejes del equipo. Lo anterior es valido cuando se
bombean liquidos con tempetaturas muy alejadas del punto de ebullicién. Cuando la
temperatura es cercana al punto de cbullicion el liquido se puede evaporar y el flujo
invertido de gas puede ocasionar velocidades invertidas altisimas y aun con pequeiias
canfidades de vapor que s¢ formen se puede destruir la bomba o ¢l motor.

Por otra parte, (ver Ref. 1 p. 24) Stepanoff indica que cuando se usan en los pozos
profundos impulsores abiertos y con ejes demasiado largos, se pueden desarrollar
ondas de presi6n en la columna de descarga cuando se invierte el flujo, lo que ocasiona
que el impulsor se golpee contra sus asientos. En cambio, con impulsores cerrados,
no se ocasiona ningfin dafio y las ondas de presién pasan sin ser notadas porque existe
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suficiente huelgo o luz libre entre el impulsor y la carcasa y no se ocasiona ninguna
interferencia entre los dos. Cuando se utiliza el impulsor abierto el empuje axial es
mayor que cuando se utilizan impuisores cerrados y ademds el fabricante reduce la
luz libre entre la carcasa y el impulsor para obtener mejores eficiencias. Estos dos
factores hacen que cuando se produce ia inversion del flujo, el impulsor se golpea
contra la carcasa origindndose el rapido desgaste de los dlabes hasta el punto de que
no s¢ puede mantener la eficiencia normal de la bomba. Cuando la longitud del eje
es demasiado larga (mas de 60 m) el empuje hidraulico en las bombas normalmente
usadas causa elongaciones del orden de 1/4 a 1/2 pulgada, Las ondas de presién
causan variaciones en la extension del eje, las que pueden ser observadas por la
vibracion violenta del soporte de la bomba.

Stepanoff indica, ademds, que a pesar de los malos efectos de las ondas de presion
en las bombas de pozo profundo con impulspres abiertos cuando se dan cargas
hidraulicas elevadas, largas columnas de descarga y ejes de pequefiodidmetro, dichas
bombas son populares debido a la mejor eficiencia hidraulica, la posibilidad de ajustes
en Jas bombas desgastadas, la accesibilidad para la limpieza y la facilidad con la que
estas bombas permiten el paso de arena sin atascarse.

Las bombas pueden, también, trabajar como tales cnando se invierte su rotacién,
aundue en estas condiciones trabajan muy- ineficientemente. En el caso de bombas
autocebantes, éstas no producen la elevacién del liquido si se invierte ¢l sentido de
rotacion. :

Un resumen del rango de accién de una bomba centrifuga se muestra esquemati-
camente en las Figuras 3 y 4, El trabajo normal de la bomba como tal est4 indicado
por la zona 1, caso en el cual las variables H; Q, N y T se consideras positivas.

"La Figura 5 muestra la variacién del torque T para todas las condiciones indicadas
en'las dos anteriores. Si se desea obtener mayor informacién sobre este tema véase
la Ref. 1. p. 270. Algunas de las caracteristicas anotadas ocurren accidentalmente y
otras s6lo se dan en el laboratorio o como un régimen de transicion entre un estado
y otro.

En la Figura 3 se tiene:

La zona 1 es el trabajo normal de la bomba. La zona 2 corresponde a velocidades
positivas pero con inversion del flujo. La bomba trabaja como disipadora de energia.
Las zonas 3 y 4 corresponden a velocidades positivas, pero con carga hidriulica
negativa. Es decir, el nivel del agua o la carga es mayor en la succion que en la salida
de la bomba.

La Fignra 4, muestra relaciones similares a las de la Figura 3 pero la bomba ha sido
arrancada con velocidades invertidas.

Para los estudios del golpe de ariete en un caso particular, las curvas de trabajo
anormal deben ser obtenidas experimentalmente.
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Convenciones para las figuras 3,4y 5

= Trabajo normal de la bomba

= Bomba como disipadora de energfa

= Disipaci6n de energia

= Flujo invertido como turbina

= Bomba con rotacién invertida

= Digipaci6n dc energia

= Turbina normal

= Disipacion de energia

+N = Bomba normal o turbina con rotacion invertida
-N = Turbina normal o bomba con rotacién invertida
+HP = Potencia aplicada al eje

-HP = Potencia tomada del cje

K = Constante para reducir unidades

_KHP _ -KHPFP

00 BN =

+T
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Zona inestable

Se ha comprobado mateméticamente y la experiencia lo confirma, que las curvas

caracteristicas de las bombas radiales tienen la forma que se indica en la Figura 6.
Como puede observarse, el punto de carga méxima est4 desplazado hacia la

derechba del punto correspondiente a descarga nula. La zona A B de la curva puede

ser una zona incstable para algunas condiciones de trabajo. Si el caudal es variable,
por ejemplo cuando se trata de una red de distribucién de agua potable y si la bomba
est4 trabajando en el punto C, al aumentar la demanda la presién del sistema debe
disminuir, Pero al aumentar Q, y de acuerdo con la curva caracteristica, la presién
debe aumentar. Para resolver esta situacién contradictoria la bomba s6lo puede en
este caso bajar la presi6n y trasladar su punto de operacién al punto de caudal nulo.

En esta situacion, la presi6n en la red sigue bajando hasta que cae a un valor dado

por el punto E, y se reinicia el flujo. Como el sistema no necesita la presién dada por

E, se reinicia el ciclo de detenci6n del flujo.

Si hay varias bombas trabajando en paralelo y la curva mostrada en la figura
corresponde al trabajo conjunto de estas bombas, si en alglin momento el sistema est4
trabajando en el punto D, se puede establecer una fluctuacion entre este punto y el
punto C. Dichas fluctuaciones estdn acompafiadas de variaciones en la potencia
eléctrica requerida y de variaciones en la velocidad de las unidades. Si la frecuencia
de las fluctuaciones liegara a coincidir con la frecuencia del sistema de tuberia, se
pueden inducir golpes de ariete de gran magnitud con consecuencias imprevisibles.
Las condiciones para que se produzcan fluctuaciones son:

a) Debe existir algin elemento que pueda producir impulsos a intervalos regulares.
Aun con bombas cuyas curvas caracteristicas son estables esta situacién puede
darse a caudales bajos porque en el lado de la succién de la bomba la compo-
nente tangencial de la velocidad puede dar origen a una rotacién del liquido
bombeado, rotacion que por no ser simétrica con respecto al eje de la bomba
puede ocasionar cambios en la altura de bombeo que dan origen a las fluctuacio-
nes. La provision de tabiques en la campana de succién puede prevenir o amor-
tiguar el efecto de la rotacién para evitar este peligro.

b) La masa de liquido debe poder oscilar,

c) Debe existir algin elemento del sistema que pueda almacenar energfa de pre-
si6n para devolverla posteriormente, a la manera de un resorte.

Otro ejemplo de curva caracteristica inestable es dado por algunas bombas de tipo
axial cuando su curva caracteristica tiene la forma de la Figura No. 7.

Pérdida de capacidad

Cuando por el uso los 4labes empiezan a desgastarse, la pérdida de capacidad del
sistema puede ser grande segfin sea 1a forma de la curva caracteristica del sistema de
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tuberias, En la Figura 8 se muestra esqueméticamente el efecto del desgaste de una
bomba, con dos curvas del sistema, la una con fuerte inclinacién y la otra con
inclinacion suave. _

Al desgastarse la bomba, la pérdida de capacidad es mayor para la curva B que
para la curva A,
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ESTACIONES DE ELEVACION

Estaciones de elevacion

En los pérrafos siguientes se describiran algunas caracteristicas importantes para
las estaciones de elevaci6n. Se comenzar4 con la descripcién de los pozos de succion,

Pozos de succién

Con cierta frecuencia se encuentran estaciones de bombeo cuyas bombas funcio-
nan mal simplemente porque no sc¢ ha disefiado adecuadamente el pozo de succién.
Este disefio debe ser més exigente para bombas axiales 0 para las mixtas cercanas a
las axiales, (que en conjunto reciben el nombre genérico de bombas de hélice), debido
al fuerte movimiento de rotacién que sufre el liquido en la tuberia de succién, lo cual
ticade a formar vértices notorios que pueden afectar el comportamiento del equipo.

En general deben tenerse en cuenta los siguientes puntos:

a) Forma del pozo de succién en relacion con la distribuci6n del flujo.
b) Espaciamiento de las unidades,
c) Distancias minimas de la campana de la boca de succién a las paredes del pozo y

al fondo y
d) Sumergencia de la campana de succién o de la bomba.

Espaciamiento de las unidades

Con el objeto de conseguir la méxima economia de la casa de bombas, el espacia-
miento de la unidades debe ser minimo, pero compatible con los puntos enunciados
més arriba, con la facilidad de circulacién del personal y disposicién para instalar
equipos y herramientas de reparacién en caso de dafios. En general, ¢l espaciamiento
libre no deberia ser menor de un metro. Si D es el didmetro de la campana en la boca
de succién, la distancia minima entre varias bombas instaladas en un mismo pozo
debe ser 2 D, centro a centro, si se quiere tener una distribucién uniforme del liquido
bombeado.

Distancias minimas a las paredes y fondo del pozo

El 4rea vertical de flujo a lo largo de la cual fluye el liquido para entrar a la campana
de succién, debe por lo menos ser igual al drea de la campana, Esto implica que la
distancia libre entre el fondo del pozo y el borde de la campana de succién no puede
ser menor que D/4, '
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Esta regla obligarfa al liquido a hacer un giro demasiado fuerte para entrar a la
campana, por lo cual algunos autores recomiendan una distancia de D/3, la cual se
tiene como un valor amplio que produce buenos resultados. Las pruebas hechas en
la Universidad de California muestran que el dptimo comportamiento del liquido en
la succién se consigue con una distancia libre entre la campana y el fondo igual a D/2
y que al aumentarse dicha distancia la eficiencia disminuye. Si esta distancia se hace
igual a D, por ejemplo, se hace necesario disefiar un cono de distribucion del agua
por debajo de la campana para obtener una correcta distribucién. (V. Ref. 1 p. 358).

La distancia libre entre el borde de la campana y las paredes laterales del pozo no
debe ser menor que D/2 y entre el borde de la campana y la pared frontal no debe
ser menor de D/4.

Forma de los pozos de succién

Las Figuras 1, 2 y 3 muestran algunas formas de pozos de succién recomendables
y otras no recomendables. La forma indicada en la Figura 1 (f) tenia problemas de
vibracién, segin Hicks, (V. Ref. 4 p. 216).

Sumergencia

Se define como sumergencia la distancia minima admisible que debe existir entre
el nivel minimo del agua en el pozo de succién y el borde de la campana de la boca
de succion. Esta distancia tiene como objetivo evitar la formacién de vértices que
puedan permitir la entrada de aire a la tuberia de succi6én. Cuando se tiene una bomba
sumergida, a veces se llama sumergencia al nivel minimo de agua que debe existir
sobre la bomba para evitar que se produzca el fenémeno de cavitacién. Estos dos
criterios deben tenerse en cuenta al disefiar un pozo de succién.

En general la sumergencia no debe ser menor de 1.5 m sobre el borde de la
campana de succi6én pero con velocidades entre 0.60 y 0.90 m/s en la campana y con
pequeiias unidades la sumergencia puede reducirse a D/2. En general, por otra parte,
el didmetro de la campana de succién no debe ser menor que dos veces el didmetro
del ojo de la bomba. Cuando se forman vértices, éstos pueden evitarse colocando
tabiques en el pozo o flotadores de madera alrededor de la campana de succion.

La sumergencia tiene que ver en la distribuciéon de velocidades en la boca de
entrada de la tuberia de succi6n y se recomienda que la sumergencia sea amplia para
que el liquido llegue a la campana de succién desde todas direcciones y se evite de
esta manera una mala distribucion del flajo en la campana de succién (V. Ref. 1 p.
358).

En lo posible se deben seguir las recomendaciones del fabricante en relacion con
la sumergencia de la campana de succion.

Las estaciones de elevacion se pueden clasificar en dos grandes grupos:
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a) Con pozos de succién secos, y
b) Con pozos de succién himedos.

El pozo de succion seco es aquel en el cual las bombas se encuentran ubicadas en
una cimara seca mientras que las bocas de succion se encuentran sumergidas, como
s¢ muestra en la Figura 5. Este tipo de estacion tiene la ventaja de que las bombas son
mas ficilmente accesibles para su operacién y mantenimiento. Cuando se bombean
grandes cantidades de agua en estaciones de agua residuales, se podria emplear este
tipo de succién. Como desventaja se anota el mayor espacio que requiere la estacién,
lo cual encarece el costo de 1a obra. En el pozo de succién himedo las bombas se
encuentran sumergidas en el pozo. Esta disposicion abarata la estacion pero dificulta
el mantenimiento de labomba. Como puede verse en las Figuras 6 y 7, el motor puede
estar colocado en un piso por encima del nivel de agua o del nivel de inundacién o
puede estar sumergido formando en este caso un solo bloque con la bomba. Hoy en
dia se estén produciendo muchas bombas de este Gltimo tipo para el bombeo de aguas
residuales.

En estaciones de bombeo de aguas residuales se emplean pozos de succién con
capacidad de autolimpieza. En éstos se dispone un fondo inclinado con fuerte
pendiente (100%) de manera que los lodos se acumulan en el fondo del pozo y pueden
ser bombeados ficilmente por el equipo.

Se presentan enseguida algunos esquemas de pozos de succidn y estaciones de
elevacion.

Determinacion del volumen del pozo hiimedo

En la medida en que Ia curva de masas del bombeo se acerque a la curva de masas
del afluente, el volumen requerido del pozo se hace mds pequeiio. Esto se puede
conseguir de dos maneras: 1) Aumentando el nimero de bombas en operacién 6 2)
adoptando bombas con reguladores de velocidad para que ellas se acomoden al
caudal afluente. Para este proceso e] tiempo requerido es normalmente menor de un
minuto. Normalmente, para motores grandes no se permiten mas de seis arranques
por bora; para motores entte 20 y 100 HP se permiten hasta cuatro arranques por
hora. El ndmero de arranques por hora es una informaci6n que debe suministrar el
vendedor del motor. Normalmente se recomienda que ¢l intervalo entre arranques
no sea menor de 15 minutos. Si existe una seccion de control antes del pozo de succién,
su volumen puede determinarse como sigue:

Sean:

V = Volumen del pozo.
@ = Tiempo minimo de un ciclo de bombeo. (El tiempo entre arranques sucesi

vO0s),
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Q = Capacidad de una bomba o el incremento de capacidad cuando arranca
una segunda bomba o cuando se aumenta la velocidad de operacion.
I = Caudal afluente, minimo.
T = Tiempo requerido para llenar el pozo si no operan las bombas.
t = Tiempo para vaciar el pozo cuando operan las bombas.
Entonces:

La duracion 0 del ciclo es:

A 4
6-T+t—I+Q_I

Para @ minimo se¢ tiene:

9 _ v 14

(-1)2-1*=0
Q2-201=0
Q=2
El caudal de bombeo debe ser el doble ﬂel caudal afluente para que el volumen
del pozo sea minimo.

La duraci6én minima del ciclo es:

Q=E+ |4

S 3 4
o "9-0%2 " 0 @

La ecuacion (1) puede emplearse para encontrar los diferentes niveles de arranque
cuando trabajan varias bombas de velocidad constante, en paralelo.

150



ESTACIONES DE ELEVACION

Ejemplo:

En un bombeo de aguas residuales se ticne un caudal afluente de 10 Ips. Se tienen
dos bombas de 10 Ips cada una para atender este caudal. El nimero de arranques
permitido para los motores es de cuatro por hora. Determine el volumen del pozo de
succion.

Aplicando la ecuacién (1):

_@49 = 15x60x002__4‘5m3

I = 10 Ips, debe corresponder al caudal minimo.
Cuando el nivel en el pozo de succién alcance una altura que determine un volumen
de 4.5 m° arrancan las dos bombas para vaciar el tanque en un tiempo t (transcurrido

el cual, se apagan), igual a:
V 4.5

t=o-1= (0m—o0i)e0 ~ > mm

El tiempo de llenado es T:

Vv _ 45

T = 001x 60 — |-omin

T =

Duracién del ciclo @:
@ =t+T=75+75 = 15 minutos

En otro ejemplo se puede organizar una secuencia diferente de arranque de las
bombas. Cuando I, caudal minimo, sea de 5 Ips arranca una primera bomba cuando
se haya alcanzado un volumen V igual a: (En este caso I = 5 lps caudal minimo y Q
= 10 Ips = caudal miximo).

V= 1Sx6(lx 001 _ 2.25m3

En otro momento el caudal afluente aumenta al maximo de 10 Ips.

Hay un incremento de 5 Ips. La segunda bomba arranca cuando se haya alcanzado
un volumen adicional de 2.25 m Las dos bombas contindan trabajando juntas hasta
que s¢ haya vaciado todo el pozo. .
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PROBLEMAS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Problemas de operacion y mantenimiento

Los problemias de operacién y mantenimiento se pueden clasificar en tres grandes
clases:

a) Problemas originados en el disefio civil.

b) Problemas originados en la construccidn del equipo.

¢) Problemas originados en la instalacion y operacion.

Los principios fundamentales que gobiernan un buen disefio se han analizado en
las p4ginas anteriores y si s¢ han comprendido adecnadamente, no se presentardn las
condiciones que originan fallas por este aspecto. En lo que sigue se hard un breve
recuento de las fallas que tienen origen en defectos de disefio y se hard més hincapié
en aquellas originadas en la forma de construir los equipos, en sus materiales, en la
instalacién y operacion.

Problemas originados en el disedio

Los principales problemas se discuten a continuacion:

1. Si se ha permitido la formacién de vapor en la tuberia de succién en la enitrada
de la bomba o dentro de la bomba misma, el equipo funcionara con baja eficien-
cia o dejard de operar completamente. Esta condicién se alcanza cuando el
NPSH requerido por la bomba es mayor que el NPSH disponible en la instala-
cién, La situacion anormal debe corregirse haciendo que el NPSH disponible
sea mayor que el requerido, lo cual puede conseguirse por los siguientes méto-
dos:

a) Elevando el nivel del agua en ¢l pozo de succién con respecto a la bomba.

b) Disminuyendo las pérdidas en la tuberia de succién aumentando el didmetro
de la misma o acortando su longitud, etc.

¢) Acoplando bombas adicionales que trabajen en paralelo, con el objeto de dis-
minuir el caudal bombeado por las méquinas que presenten problemas.
Debe estudiarse con cuidado esta solucién, porque al aumentar ¢l niimero de
bombas aumenta la capacidad total del sistema y esto podria no ser conve-
niente en algunos casos.

d) Recortando los 4labes de las bombas para que bombeen menor caudal o dis-
minuyendo su velocidad.

€) Inyectando aire a presion en la tuberfa de succién, en la zona de cavilacién. El
efecto del aire es amortiguar el golpe de la molécula de agua contra la pared
de la bomba.
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2. No se han tenido en cuenta las recomendaciones del fabricante sobre sumergen-

cia de la boca de succién o distancia del eje de la tuberfa al fondo y paredes del
pozo.
La situacién puede corregirse colocando tabiques que eviten la formacién de
vortices o conos en la boca de entrada para distribuir mejor el flujo. También
puede pensarse en hacer rellenos en concreto para acomodarse a las recomen-
daciones del fabricante, si lo permite la instalaci6n. En algunos casos deber4 es-
tudiarse la construccién de modelos hidréulicos que permitan disefiar la correc-
cién en situaciones especiales.

3. La forma del pozo de succién no es adecuada.

4. Se ha determinado deficientemente la altura manométrica total. Este caso ocu-
rre con frecuencia en las redes de distribucién de agua potable, coando las bom-
bas cntregan el agua directamente a la red y existen tanques de compensacion.
En este caso la altura manométrica total es muy variable durante ¢l dfa y ¢s ne-
cesario determinar cudles son las cotas piczométricas méxima y minima en la es-
tacién de bombas. Si se instalara un equipo que para el candal requerido Qg se-
gtn el consumo, exigiera una altura manométrica (Hp) mayor que la requerida
por la red (H), los efectos serian como sigue: (Véase la Figura 1).

a) Durante ¢l consumo maximo, cuando los tanques de compensacién deben
aportar a la red, el aporte de estos tanques disminuye, mientras que la bomba
aumenta su caudal indebidamente a un valor QB2 que corresponde a una altu-
ra Ho. En estos casos se podra presentar, ademas, el fenémeno de cavitacion
en las bombas.

En la Figura 1 Q, Qr y QB son los caudales en la red y H es la altura manomé-
trica total en la bomba para las condiciones correctas de disefio durante el
congumo mAximo. De acuerdo con la curva caracteristica de la bomba adqui-
rida, la altura Hp que corresponde a QB es mayor que H. El trabajo de la
bomba se desplaza entonces a un punto como el Hz, QB2 y como se aprecia en
la figura, la presion en la red aumenta del punto 1 al punto 2. El caudal de la

. bomba (0 bombas) ha aumentado sobre lo deseado ¢ igual cosa ocurre con la
presion en el sistema de distribucién. En cambio el caudal aportado por los
tanques de compensacién ha disminuido, pudiéndose, segln el caso, hasta in-
vertir la direcci6n del flujo, entrando agua al tanque durante el consumo m4-
ximo.

b) Durante la noche el caudal de las bombas QN sigue siendo mayor que QB, y
los tanques se llenan prematuramente. Posiblemente para este caso, el recorte
de los 4labes serfa la soluci6n correcta. Un fenémeno semejante pero en sen-
tido inverso puede ocurrir si se adquiere una bomba con altura manométrica
menor que H para el caudal Qp.
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5. No se ha escogido la potencia del motor correctamente.

Unas veces la curva de potencia vs caudal es decreciente al aumentar el gasto y
otras es ascendente. El disefiador debe tener en cuenta las condiciones més des-
favorables en lo que se refiere a la potencia requerida para seleccionar la correc-
ta capacidad del motor y evitar que se recaliente o se queme, teniendo en cuenta
las variaciones de la altura manométrica total que se presentarén en su instala-
cién.

6. No se han diseiado correctamente las acometidas para el suministro de energfa.
Las acometidas deben tener capacidad para el total de potencia instalada te-
niendo en cuenta que las maquinas pueden funcionar simult4neamente.

En caso contrario deberan darse instrucciones de operacién muy precisas y pre-
feriblemente deben idearse dispositivos que impidan el trabajo simultdneo de to-
do el equipo.

7. No se han tenido en cuenta las sobrepresiones causadas por el golpe de ariete.
En este caso, al fallar la corriente eléctrica, pueden presentarse presiones mayo-
res que las que resisten los materiales de las bombas o tuberfas y se presentan las
roturas correspondientes. '

En este caso deben proveerse los equipos necesarios para controlar el golpe de
ariete o disefiar estructuras que soporten las sobrepresiones del sistema.

8. No se han disefiado los soportes del equipo adecuadamente y éste funciona cer-
ca de la velocidad critica. En este caso se pueden presentar vibraciones perjudi-
ciales que destruiran las chumaceras o que produciran cualquier otra falla es-
tructural como rotura de los ejes o vigas de apoyo.

En estos casos es necesario rediseiiar los apoyos de las maquinas y sus ejes.

Problemas originados en la construccién del equipo

1. El principal problema se crea al no tenerse ¢n cuenta la calidad del fluido bom-
beado para especificar adecuadamente el material de equipos y tuberfas.
Es importante indicar a los fabricantes la calidad del liquido por bombearse, in-
cluyendo los siguientes puntos:
a) Liquido por bombearse
b) Temperatura
¢) pH
d) Contenido de sélidos u otras sustancias disucltas.
En la siguiente tabla se describen los materiales que se deben utilizar, segin el
grado de alcalinidad o acidez del fluido: (V. Ref. 2. p. 197);
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PROBLEMAS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Material ) pH
Totalmente en hierro 9-14
Fundicién o acero moldeado con piczas de bronce ' 6-9
Totalmente en bronce 4-6

Acero inoxidable 0-4

Los materiales corrientemente usados en bombas centrifugas, pH entre 6 y 9, son:

El acero de alta resistencia a la tension para los ejes.

El acero o cl bronce para piezas desgastables y cambiables,

El hierro fundido para las carcasas e impulsores.

Para liquidos m4s basicos o Acidos se emplea el acero inoxidable o el bronce.

Para casos cspeciales se emplean aleaciones més resistentes como monel o alea-
ciones con columbio o titanio.

Para altas presiones sc emplea el acero inoxidable o el acero moldeado.

El acero inoxidable es emplcado por algunos fabricantes como material estindar
y no como una solucién especial sobre todo cuando se trata de bombas pequeiias o
medianas.

Los materiales mas resistentes a la cavitacion sc enumeran a continuaci6n en orden
creciente a esta resistencia: 1. fundicién de hierro; 2. bronce; 3. fundicién de acero;
4, bronce al manganeso; 5. metal Momel; 6. acero inoxidable serie 400; 7. acero
inoxidable serie 300; 8. bronce al niquel aluminio, que es el mas resistente. (Ver
Karassik, Ed. M’Graw-Hill, 1983, p. 5-4).

En la industria quimica debido a la severidad de las condiciones de trabajo se
emplean con frecuencia el acero inoxidable y aleaciones especiales, para el impulsor,
carcasay cjes.

Para liquidos alcalinos se emplean las bombas construidas totalmente de hierro y
para pH entre 4 y 6 se emplea la construccién totalmente en bronce.

Debe tenerse en cuenta que ni ¢l bronce ni el acero inoxidable son adecuados para
el uso a altas temperaturas a causa del elevado coeficiente de dilatacion que ocasiona
desajustes y pérdidas de eficiencia, y por la pérdida de resistencia a temperaturas
clevadas.

En los aceros la resistencia a la corrosién disminuye cuando las aleaciones son
bajas. Aumenta con el tenor de la aleacion y especialmente con la adicién de
molibdeno, cromo o niquel. Se requiere alrededor de un 12% de cromo para
garantizar adecuada resistencia a la corrosion,

En los Gltimos aiios han adquirido importancia los materiales plasticos, algunos de
los cuales tienen excelente resistencia contra la corrosion. Estos materiales se sueldan
y moldean con facilidad. Sc utiliza el poliéster reforzado con fibra de vidrio para las
piezas grandes como impulsores.
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Las resinas epdxicas tienen buena aceptacion; la fibra de vidrio se utiliza para
aumentar la resistencia mecénica del material, (V. Ref. 2, p. 203).

El gres, la porcelana y el vidrio tienen excelente resistencia quimica pero son
quebradizos y de dificil manejo durante la fabricacién.

La resistencia a la corrosién puede conseguirse empleando revestimientos espe-
ciales tales como el caucho natural o sintético y otros materiales plésticos.

El caucho tiene gran resistencia contra la mayoria de los reactivos quimicos.
Utilizado como revestimiento tiene un rango de dureza muy grande, variando desde
el caucho blando hasta la ebonita que es un material muy duro. Una capa de caucho
blanda confiere una buena resistencia a la abrasién. La ebonita por otra parte permite
un alto grado de pulimiento.

El éxito de los revestimientos depende del grado de adherencia al material
recubierto. - -

Un problema paralelo al de la corrosién es el de la erosion, producida por el
bombeo de liquidos que producen una accién catalitica o cuando la erosion pone en
contacto con el liquido a diferentes materiales segn la composicién de la aleacion.
El cobre es particularmente sensible a la erosién por exceso de velocidad.

@@@oawme-waQ@?n-uh“um.,;;g_ 2
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PROBLEMAS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

De la referencia 2, p, 207 se han obtenido las siguientes velocidades criticas que
causan erosiéa-corrosion en las soluciones salinas:

Tabla 1 Velocidades criticas que inician la erogién-corrosién en soluciones salinas

Metal Velocidad critica (m/s) pies/s
Cobre 0.90 3
Cobre con capa de estafio 4.6 15
Latén “Admiralty" 0.9 3
Latén de aluminio 24-4.6 8-15
Bronce de aluminio moldeado 2446 8-15
Metal de muntz 2446 8-15
Broncee al manganeso 24-4.6 8-13
Bronce fosforoso 21 7
Bronce al silicio moldeado 0.9-1.2 34
Cupronfguel, 70/30 (Fe 15%) 2.4-4.6 8-15

En la Figura 2, obtenida del catdlogo de las bombas japonesas Ebara, se puede
apreciar los materiales corrientemente usados por esta compaififa para sus bombas.
La calidad I es material estindar. La calidad II debe especificarse cuando se trata de
bombeo de aguas residuales domésticas o industriales de naturaleza extremadamente

corrosiva, .
No. Elemento Material
1 Carcasa . Hierro fundido
21 Impulsor Bronce fundido
31 . Bje Acero al carbén
»C Liave de acople Acero al carbén
a Manguito o buje Acero inaxidable
43 Cabeza del buje Acero inoxidable
44 Bspaciador Acero dulce
48 Tuerca del buje Acero inoxidable
51 Caja de rodamientos Hierro fundido
52 Metal de rodamiento Hierro fundido
53 Cubierta de rodamiento Hierro fundido
53T Cubierta de rodamiento Hierro fundido
54 Rodamiento de bolas

67 Anillo del aceite Bronce fundido
68 Deflector Bronce fundido
70 Anillo de desgaste Bronee fundido con plomo
88 Platillo de la empaquetadura Acero dulee
90 Anillo de sello hidrdulico Bronce fundido
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No. . Elemento Material
n Prensa estopes Bronce fundido
93C Deflector Acero dulce
93G Deflector Acero dulce
110-1 Empaquetadura Fibra carbonizada
110-0 Empaquetadura Fibra carbonizada
114-C Sello del aceite

114-G Seflo del aceite

115-1 Anillo 0 NBR
1150 Anillo 0 NCR
124 Perno del prensaestopas Bronce
1288 Tuerca del rodamiento Acero dulce
135-8 Arandela del rodamiento Acero dulce
140 Acople de labomba Hierro fundido
171 Vilvula de aire Resina sintética

. El excesivo desgaste del rotor y la carcasa disminuye la eficiencia del equipo el
cual puede llegar a dejar de bombear eventualmente el caudal requerido. El m4-
ximo desajuste ocurre en aquellos puntos en donde puede producirse una exce-
siva velocidad, generalmente en el espacio libre entre la carcasa y ¢l dlabe del
impulsor, espacio que conecta una zona de presi6n alta con otra de baja presién
o sca las zonas de descarga y de succin respectivamente. Por el espacio libre se
devuelve liquido bombeado a la zona de succién lo que genera el concepto de
eficiencia volumétrica. Para aumentar la eficiencia se procura que este espacio
sea tan pequefio como se pueda y por lo tanto deben esperarse en €l grandes ve-
locidades. Para proteger el equipo y aumentar su vida Gtil se utilizan anillos de
desgaste cuya localizacién se muestra en la Figura 3. Las formas de estos anillos
son muy variables y en dicha figura se muestran las mis usuales. Los anillos de
desgaste deben de revisarse de tiempo en tiempo y cambiarse cuando sea nece-
sario, para que cumplan adecuadamente su funcion.

Problemas originados en la instalacién y operacion

Algunas de las ideas que se dan en los parrafos siguientes fueron tomadas del
"Handbook for Care of Centrifugal Pumps" publicado por Allis- Chalmers M F G.

Co.

1. La tuberfa de succién debe protegerse debidamente por medio de rejillas que no
permitan el paso de s6lidos que puedan atascar la bomba o desgastarla prematu-
ramente.
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PARTE DE LA
CARCASA

SIN ANILLO

DE DESGASTE
ALABE DEL
IMPULSOR
IMPULSOR

EJE DE LA

ALGUNOS TIPOS DE ANILLOS DE DESGASTE

Figura 3
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2. Los ejes de las bombas son protegidos por bujes (manguitos) gencralmente de
bronce pero cuyo material depende del liquido por bombearse, pues si estdn
erodados o rayados pueden desgastar prematuramente las empaquetaduras.

3. El eje de las bombas se monta sobre soportes de buje, de bolas o cilindricos, El
desgaste de dichos soportes puede producir un acortamiento de la vida de la
bomba o una fuerte disminucién de su éficiencia. Por lo tanto se deben lubricar
los soportes con lubricantes apropiados en la cantidad apropiada. Las instruccio-
nes sobre lubricacién dadas por el fabricante deben ser seguidas al pie de la le-
tra.

“Debe tenerse en cuenta lo siguiente:

a) Los soportes de manguito no se dafian con demasiado aceite pero en cambio
si es perjudicial demasiada grasa en los soportes de bolas o cilindricos del tipo
antifricci6n ya que se promueve la genéracién de calor debido a la friccién. El
trabajo principal de la grasa en los soportes antifriccién consiste en proteger
los elementos de acero contra la corrosién y no contra la friccion.

b) Las condiciones de operacion cambian ampliamente. Por lo tanto no puede
darse una regla fija para el cambio de lubricante. Pero sf es aconsejable cam-
biarlo antes de que esté demasiado usado o demasiado sucio.

4. Debe comprobarse el estado del alineamiento entre el motor y la bomba de ma-
nera que las bridas del acople estén siempre paralelas y que sus ejes coincidan.
Si los cjes estdn excéntricos o forman un dngulo, en cada revolucion se generan
esfuerzos de gran magnitud tanto en el motor como en la bomba. Esto puede ge-
perar un recalentamiento excesivo, vibraciones, pérdida de eficiencia, desgaste,
etc. Los acoples flexibles no corrigen esta situacion si la falta de alineamiento es
excesiva. Esta falla puede ocurrir por asentamientos diferenciales, por defectuo-
sa instalacion de la tuberfa y por pernos sueltos por descuido durante la instala-
ci6n.

5. La instalacién de la tuberfa de succion requiere:

a) Que las tuberias tengan siempre una pendiente positiva, aunque sea ligera,
con el fin de evitar que se produzcan bolsas de aire atrapado en la tuberia de
succi6n. El liquido bombeado debe ir simpre en ascenso hacia la bomba.

b) Que las reducciones, si las hay, en los tramos horizontales (¢dsi horizontales)
sean excéntricas de manera que la parte horizontal quede en la parte supe-
rior, siguiendo la idea expresada en (a). Por lo tanto cualquier pendiente ne-
gativa (hacia abajo) en'la tuberfa de succién debe ser corregida, Esta reco-
mendaci6n se considera muy importante porque la pérdida de capacidad de
succion dafa la bomba.

6. Es importante que las tuberfas de la instalacién no generen esfuerzos en la car-
casa de la bomba. De lo contrario la carcasa puede fisurarse o generar friccién
entre las partes moviles y fijas cn aquellas zonas de muy pequefia separacidn.

176



9.

PROBLEMAS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Por lo tanto, es conveniente comprobar de vez en cuando que no hayan ocurrido
asentamientos perjudiciales.

. No debe permitirse que la bomba opere en seco, pues el qudo es un lubricante

para los anillos de desgaste. Si ocurre esta operacion la temperatura desarrolla-
da arruinari la bomba. Es importante, por tanto, instalar controles automaéticos
que interrumpan la operacién cuando la bomba esté perdiendo su succion ya sea
por bajo nivel en ¢l pozo o por existir aire en la tuberia. La bomba debe por lo
tanto ccbarse al iniciar la operaci6n.

Los anillos de desgaste deben inspeccionarse a intervalos regulares y deben
recmplazarse cuando estén demasiado gastados. Esto mejorar4 la eficiencia.

. Bn los sitios en que ¢l eje atraviesa la carcusa se colocan empaquetaduras para

evitar que cl aire penetre dentro de ella, en una caja de empaquetadura llamada
caja de prensaestopas. En los extremos exteriores de dicha caja se colocan los
casquillos del prensaestopas, los cuales ticnen por objeto apretar la empaqueta-
dura. Esta no puede apretarse demasiado pues se puede daiar cl buje protector
del eje.
A vecees se tiende a apretar demasiado la empaquetadura porque se observa go-
teo a través del prensaestopas. Este goteo es normal y no debe evitarse, ya que la
funcién del prensaestopas es evitar la entrada del aire y no evitar el goteo. En al-
gunos tipos de bombas no s6lo existe el goteo sino que hay pequeiio chorro.
Una empaquetadura en mal estado debe ser reemplazada usando la calidad re-
comendada por el fabricante. Si en lugar de esto se trata de forzar nueva empa-
quetadura, se puede desplazar su caja de selladura.
Al colocar la empaquetadura ponga cada anillo separadamente. Coléquelo en
su asiento firmemente y procure que los extremos de anillos vacios no queden
continuos. Apriete con los dedos o con una llave de tuerca manejando la llave
en su boca y no con la palanca.
Si los bujes de los ejes estdn demasiado rayados o acanalados, deben reempla-
zarse, porque de lo contrario la empaquetadura tendrd una vida muy corta.

10. En el centro de la caja de prensacstopas se encuentra una caja de selladura, la

cual estd concctada con la zona de salida del impulsor, en la carcasa, por medio

de una pequeia tuberfa. Esta tuberia permite traer liquido a presion hasta la ca-

ja de prensaestopas con lo cual se consiguen dos efectos:

a ) Impedir entrada de aire al impulsor.

b ) Lubricar la empaquetadura lo que permite que el buje del ¢je tenga una ma-
yor duracioén. Este efecto se consigue si el liquido es limpio y si ticne acci6n
lubricante. Por lo tanto, si ¢l liquido bombeado contiene material abrasivo
debe buscarse una fuente diferente para el liquido sellante.
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Para controlar el flujo a través de la empaquetadura, como ya se menciond
anteriormente, el casquillo del prensaestopa se aprieta s6lo lo suficiente pa-
ra que se presente ¢l goteo o flujo fino a través de la empaquetadura, seglin
la recomendacién del fabricante. En la Figura 4 se muestra esquemdtica-
mente la ubicacion de la caja de selladura.

11. Es preferible que la tuberia de succion tenga mayor didmetro que el de la brida
de salida de la bomba.

12. Las bombas deben operarse lo mas cerca posible de las condiciones de placa.
Es decir lo mas cercanamente posible a las condiciones de méaxima eficiencia,
las cuales deben figurar como datos en Ia placa de identificacién del equipo. Si
no se sigue esta recomendacion la bomba puede trabajar bajo condiciones insa-
tisfactorias e inestables lo cual puede reducir su vida dtil. Por ejemplo, puede
producirse el fenémeno de la cavitacién.

13. Para reducir la carga eléctrica sobre los motores, la vélvula de salida debe man-
tenerse o abierta o cerrada durante el arranque, segiin que la curva de potencia
vs caudal sea descendente o ascendente. La bomba no debe trabajar mucho
tiempo con la valvula de salida cerrada, porque la friccién del liquido sobre los
ilabes puede calentar la bomba ocasionando graves consecuencias.

Asegfirese de que durante la operacién normal todas las vilvulas estén comple-
tamente abiertas, sobre todo las vdlvulas de la tuberia de succion. Una opera-
ci6n con valvulas estranguladas es totalmente inconveniente.

14. Asegfirese de que ni el impulsor ni las tuberias estén obstruidas durante la ope-
racion.

15. Es importante que durante la instalacién se compruebe que la bomba gire en el
sentido correcto.

16. Evftese la acumulacién de gases en el liquido por bombearse. Esto reducira la
capacidad del bombeo.

17. Si la velocidad de la bomba es muy baja, compruébese si el voltaje y la frecuen-
cia son correctas y si hay alguna fase del motor abierta.

18. El equipo debe instalarse con las precauciones adecuadas para evitar sobreca-
lentamientos. Por lo tanto, se deberan proveer interruptores autométicos que
detengan la operaci6n si se presentan esas condiciones. La planta deberé estar
protegida con pararrayos adecuado.

Mantenimiento preventivo

La frecuencia con la cual deben inspeccionarse los equipos depende de las condicio-
nes de operacién de cada planta y no pueden darse reglas fijas, Sin embargo, se
resumen enseguida algunas recomendaciones de cardcter general, suponiendo una
operaci6n de 24 horas diarias m4s o menos.
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PROBLEMAS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Mensualmente se debe:

a) Comprobar la temperatura de los rodamientos por medio de un termémetro. Si
se trata de chumaceras de buije, el exceso de temperatura indicara falta de lubri-
cacion, pero si se trata de rodamientos antifriccion entonces, probablemente,
hay exceso de lubricaci6n. Si la modificacién en la cantidad de lubricante no
arregla la situacidn, se deben inspeccionar el rodamiento y los alineamientos de
los ejes.

La comprobacién de la temperatura no debe hacerse por medio de la mano por-
que pueden obtenerse apreciaciones equivocadas.

b) Limpiar y aceitar pernos y tuercas que lo requieran ¢ inspeccionar el comporta-
miento de las empaquetaduras.

c) Inspeccionar las partes lubricadas por grasa, verificando su consistencia y canti-
dad.

d) Ea los casos de lubricacion por aceite, se debera medir su consumo para com-
probar si es normal. Si el nivel de la aceitera permanece fijo esto puede deberse
a obstruccion de los conductos de lubricacion lo que puede poner en gran peli-
gro el sistema.

Trimestralmente se debe:

a) Medir los rodamientos para determinar si est4n demasiado gastados.

b) Drenar el lubricante y lavar las aceiteras y rodamientos con petréleo destilado
(kerosén). En el caso de las chumaceras de buje debera comprobarse si los ani-
Hos del aceite pueden girar con el eje libremente.

Semestralmente se debe:

a) Reemplazar empaquetaduras, comprobar que las cajas de selladura estén cen-
tradas dentro de Ia caja de prensacstopas y en la entrada de la tuberia de sellar.,

b) Comprobar el estado de los bujes del cje.

c¢) Comprobar el alineamiento del sistema motor-bomba.

d) Comprobar si el sistema de tuberia genera esfuerzos en la carcasa. Para hacer
esto, se sueltan los tornillos y se observa si la carcasa se desplaza de su sitio.

¢) Comprobar si los soportes de-la tuberfa y de las maquinas estan efectivamente
ejerciendo su funcién,

Anualmente se debe:

a) Desmontar el impulsor para inspeccionar su estado.

b) Comprobar el claro de los anillos de desgaste. Generalmente no debe ser mayor
que 0.003 pulg. por pulgada de didmetro.de los anillos de desgaste.

¢) Remover cualguier depésito o incrustracién.

d) Limpiar la tuberfa de selladura.

e) Medir las cargas de succi6n y descarga con el objeto de estimar el estado de las
tuberias de succién e impulsién.

f) Inspeccionar las vilvulas de pie o de retencion. Estas Gltimas protegen la bomba
de los golpes de ariete en la tuberia.
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PROBLEMAS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

En general, deben seguirse las normas dadas por el fabricante sobre operacién y
mantenimiento de sus equipos con el fin de asegurar su adecuada utilizacion,

Operacién de una red de distribucién con-un sistema de bombeo y tanque de com-
p_ensaddn

La comprensi6n del sistema referido es de especial importancia para los ingenieros
sanitarios, Se hace uso de la Figura 1 para la explicacién que sigue.

Si la fuente es finica y el caudal requerido debe pasar por la estacién de bombas,
el candal de bombeo debe ser, como minimo, igual al caudal maximo diario Qy. En
este caso el bombeo debe realizarse durante las 24 horas del diay Qp = Qq.

Supongamos que las curvas caracteristicas indicadas en la Figura 1 corresponden
a una sola bomba o al minimo nimero de bombas que deben permanecer en
operacién durante el consumo méximo horario Q, en la hora de méxima demanda.
Esta situacién corresponde al gradiente T-1-3 y se supone que ¢l departamento de
compras ha adquirido la bomba correcta B1. Cuando el consumo disminuye puede
requerirse un gradiente como el T-2-4. Para este gradiente la bomba B1 da un caudal
menor que Qq. Como el caudal de entrada a la red no debe disminuir, es necesario
que entren adicionalmente una o mis bombas en operacion. A medida que el
consumo en la red disminuye deben ir entrando méis bombas en operacion para
mantener el caudal Qg = Qg = constante.

Aunque sea paraddjico, cuando se alcanza en la red el consumo minimo (durante
la noche) todas las bombas del sistema deben estar operando.

El caudal de bombeo constante Qp = Qg puede obtenerse variando la velocidad
de la bomba. Puede, por otra parte, entenderse con facilidad, que si las bombas son
de velocidad constante el disefio debe prever que el caudal de bombeo durante cierto
tiempo debe ser mayor que Qq y durante otros intervalos debe ser menor que Qq,
para mantener, en promedio, un valor igual a Q4.

Para el caso estudiado, el tanque actia como tanque de compensacion y su volumen
debe ser igual al de un tanque de distribucién corriente. Durante la noche, cuando
ocurre el consumo minimo debe obtenerse con el sistema de bombeo un gradiente
como el T-5, con toda las bombas operando, para que el tanque pueda llenarse.
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ESTUDIO DE GOLPE DE ARIETE EN ESTACIONES DE BOMBEO

Golpe de ariete

Teoria de Allievi para el golpe de Ariete en una tuberfa
cuyo espesor y diimetro son constantes.

Notacién:

D = 2r = didmetro del conducto

= geccion neta del conducto

espesor del conducto

longitud del conducto

mdédulo de elasticidad de las paredes del conducto
médulo de elasticidad del agua

gasto en el conducto en el instante (t)

= 40/p D?, velocidad de flujo en el conducto _
2 g h, velocidad de salida en la extremidad de aguas abajo
= wy = presion en el punto (x) en el instante (t)

= peso especifico del agua

= esfuerzo anular en el tubo.

w

QA gT e <o mEHoO
I
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Se tiene ademaés:

En el punto P (x > 0) En ¢l punto 0 (x = 0)
Carga de Carga de
presion Velocidad presion Velocidad
Eneltiempot =0  yo* Vo ho Co
En el tiempo t y v ki c

* yo = carga estitica en el punto P.

Deduccién de las ecuaciones fundamentales

Se supone un flujo unidimensional. La ecuacién general de la hidréulica es:

dv dH

YY) (1)

En la ecuaci6n anterior (s) es una longitud a lo largo del conducto y H es la carga
total en un punto dado que se compone de la carga de velocidad, de altura y de
presion,

2
H=%-+:+2
w

2g
Si despreciamos el término vz/2g por ser pequeiio nos queda:

H=z+ {;—/=y

Obtenemos asi:

v _ 9
ar ~ Cas @
%% = g%ﬁ (si el conduycto es horizontal)

La ecuacién (2) se aplica aun cuando el conducto no sea horizontal.

Si el conducto cs horizontal, 1a carga de presion (p/w) es igual a (y). Como la carga
de altura (z) se convierte en carga de presién cuando el conducto es horizontal, en
adelante se seguird suponiendo que el conducto es horizontal sin perder por esto
generalidad. La ecuacién (2) es la primera del golpe de ariete.
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—
dx
] ]
A A ity ¢
[ o4
(v+£Ldn)dt
LL P P .._V..d...!._....
|
|
. )
e’ e
8 =~ =0
|
Figura 2 Figura 3

Ecuacién de continuidad - disminucion de velocidad

(Cierre de la vélvula en el extremo inferior del conducto).
Téngasc en cucnta, segln la Figura 1 que las (x) son positivas hacia la izquierda y que
(v) es positiva hacia la derecha.

Lavelocidad (v) varia alo largo del trayecto (dx) enla cantidad (9v/ax) (dx), cuando
se pasa del punto (p’) al punto (P) (Figura 2).

Por tanto, en el tiempo (dt), un volumen de agua:

— av _ — .29V
AVl—((v+axdx)S vS)dt mr? o dx dr

penetra por la superficie (P’) y no sale por la superficie (P). Esto no es posible si no
se comprime el agua, por una parte, por el aumento de la presion y si, por otra, el
conducto no se dilata.
Reduccién de Ia columna de agua debido a Ia variacién de la presién

Por el crecimiento de la presion (3p/dt) dt, en el tiempo (dt), la columna de agua
(dx) se comprime segiin la ley de Hooke
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= ~ 10p
dx’ = Ade = 5 B arax

La disminuci6n del volumen de agua ¢s entonces:

2
AVy=ar? Adx=E 2B g g

Dilatacién del tubo debido a la variacién de la presién

(Ver Figura 3). Por el aumento de la presién (dp/ d¢) dt, mdlcado antes, el didmetro
del tubo sufre un aumento.

Ao . _Aor
E=—mar A=
27xr

El esfuerzo anular (¢) que sufre un tubo debido a la presién interna (p) es, de una
manera general:

r
o= BT
e

Por lo tanto (suponiendo que r/e permanece constante)

Ag = %—ZE dt g que reemplazandolo en (D r) da:

Ay = c')gdtr2
0tEe

Y por lo tanto, la variaci6n del volumen correspondiente es:

3

AVs = 2nrArdx detd 2;::;

La ecuacion de continuidad indica que se debe tener:

AV = AV, + AV3 = ypor consiguiente:

3
29V _ 20p 1 9dp 2xr
Tr —-atdxdt xr atdtdxsﬁ—atdtdx—"*—"Ee
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y simplificando:

X dt €
haciendo
w 1 D, 1
g (?+Ee L
o también
a= \/—g—/-&— = constante (3)
1/e+ D/Ee
resulta:
v _ g 3y |
dx g2 at “

La ecuacitn (4) es la segunda ecuacion diferencial del golpe de ariete. Se ha
deducido con la hipotesis de que el didmetro del tubo es constante.

El valor de (a) es, a la vez, la velocidad de traslacién de la onda de presidn, lo cual
se demuestra mds adelante.

La integracién de las dos ecuaciones diferenciales, (2) y (4) se debié a Riemann y
es extremadamente laboriosa. Sin embargo, una vez conocidas las soluciones y
diferenciandolas parcialmente con respecto a las dos variables (x) y (t) es facil ver
que en realidad corresponden a las dos ecuaciones diferenciales.

Las soluciones son:

y=yo+ F(t-3) +f(t+2) ()

vevo- L [Fe-Zys5+2)] (©

Diferenciando, por ejemplo, la ecuacion (5) con relacion a (x), se obtiene:
9y . .1 Xy, 1 x
=S Fi(t-0) + —fa(t+ )

ox

Diferenciando la ecuacion (6) con respecto a (t) se obtiene:
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d
= S+ Enpr X

y por lo tanto se puede escribir:

9y _ 9v (2)

Y haciendo lo mismo, pero diferenciando primero con respecto a (t) y después con
respecto a (x), sc obtiene de manera andloga la ecuacién (4). Para facilitar la
explicacién posterior decimos que:

X X
Uy=t- =y Uy=t+=
1 . Y U2 "

Interpretacion fisica de las ecuaclones

Sea un observador que se desplaza con la velocidad (a) a lo largo del conducto en
el sentido de las abscisas positivas (+x). La ecuacién del movimiento de este
observador ser4:

x=at+x1

en donde:
(x 1) es una constante arbitrariamente escogida. Para este observador la funcion
F(t - x/a) tiene en cualquier punto (X) un valor constante:

t +
) =F(2) - ce

x
F(t- %)= F(-

Esto significa que el valor constante F(x1/a), constantemente visto por el observa-
dor, se desplaza con la velocidad (a) en la direccién de (+x). Por ejemplo, en el
tiempo (t1), el observador se encuentra en el punto x = at; + x y constata que
F(U1) = (K) constante. Si en el tiempo (t2) el observador se encuentra en el punto
X- aty + X1, él constata nuevamente que F (Uy) = (K) == constante.

Pero lo anterior, que se pudo decir para un observador arbitrariamente escogido
que se encuentra en el tiempo t = o en x = xy, se puede decir para cualquier otro
observador que est4 en el tiempo t = 0 en x =x; y por consiguiente, la funcién
F(t - x/a) representa una onda de presi6n de alguna forma definida que se propaga,
sin deformacién, alo largo de la direccién (+x) y con la velocidad (a). (ver Figura 4),

Lo anterior, que se ha demostrado para la funcién F(t - x/a), se puede demostrar
también de una manera completamente analoga, para la funcién f(t + x/a).
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Figura 4

Se dir4 entonces, que un segundo observador s¢ desplaza con la velocidad (a) a lo
largo del conducto en ¢l sentido (- x). La ecuacién del movimiento para este segundo
observador es:

X=-att+x,y

Para €l se tendrd siempre:

_ x, _ -6t . %,
f(U) =fe+ 3)=f(e+Z2erm) = f (L) = Cle

Es decir, la funcién f (t + x/a) representa una segunda onda de presién que se
propaga sin deformacién a lo largo del conducto forzado en el sentido (- x).

Se ve, por la ccuacion (5), que el valor, y - yo , que representa la sobrepresion en
un punto (x) del conducto en el tiempo (t), es igual a la suma de dos ondas de presion
F(t-x/a) y f(t + x/a) y que el valor v - v, (0 la variacién de la velocidad) es ignal a
la diferencia entre las dos ondas de presion (g/a) f (t + x/a), (g/a) F(t - x/a).

Para cualquier otro observador que permanezca inm6vil en el punto (x;) dado, las
funciones F (t - x1/a) y f (t + x1/a) cambian constantemeante de valor.

F (U1) y f (U2) dependen de las condiciones de los limites en los dos extremos del
conducto forzado, como se verd més adelante.

Las dos ecuaciones (5 y 6), dependen de la velocidad de propagaci6n (a) que
depende a su turno del didmetro (D) y del espesor (e) del conducto. Por consiguiente,

191



se puede prever de antemano que para el cdlculo numérico del golpe de ariete el
conducto forzado deberé dividirse en secciones en las cuales el espesor y el didmetro
scan constantes o puedan considerarse como tales.

Las ecuaciones encadenadas de Allievi para el caso de un conducto forzado simple

Se entiende por conducto forzado simple un conducto forzado cuyo didmetro y
€spesor son constantes y que estd unido a un embalse de gran tamafio. (Se supone
que el embalse es de gran tamaifio para poder suponer constante su nivel) Figura (1).

Se puede ficilmente prever que F (Uj) y f (Uz) deben tener una forma muy
complicada. Por lo tanto, se busca, tanto en el proceso analitico como en el proceso
gréfico, eliminar dichas funciones. Esto se hace, seglin Allievi, asf:

Se trata, primero que todo, de establecer las condiciones de frontcra. en el punto
(A), en la extremidad del conducto forzado, al lado del embalse. En ¢l punto (A), la
energfa (y) debe mantenerse constante y se puede escribir:

yA=Yyo = Cle.

La velocidad en el punto (A) es variable. De la condicién y = yo en el punto (A)
parax = L, resulta;

L L
y=y0+F(t-;)+f(t+;) = Yo

.-.F(t-%)=-f(t+%) » (7)

Esto significa que la onda primaria F (Uy), que se refleja en (A), mantiene su valor
absoluto pero cambia su signo. Se produce en (A) una reflexién total con cambio del
signo. ‘

Un pequeiio cierre de la valvula del extremo inferior del conducto genera una onda
de presién que asciende basta el extremo superior. Al llegar aqui, la presién en este
punto serd un poco mayor que la del embalse y trata de generarse un flujo en sentido
contrario que tiende a hacer bajar la presion; la onda de presion se devuelve entonces;
pero al hacerlo se encuentra con una onda que asciende por ¢l segundo movimiento
de cierre de la vilvula; asi sucesivamente hasta que se completa el cierre de la misma.
Por eso en cada punto la presion resultante estd compuesta por la suma de dos
funciones f (Uz) y F(Uy); esta es la razén por la cual se puede hablar de una onda
primaria F(U;) y otra secundaria f (Us).
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En lugar de (t) podemos poner:
tﬂti-£
a
de donde resulta:
L Ly_pi 2k g
F(i-7-7) = F(i-=%) = -f ()

Por lo tanto, la funcién f(ti) es, pues, igual a la funcién - F (ti - 2L/a) que se genera
en la fase anterior. Se puede poner de una manera general

f(t)=F(t-u) (8)
en donde:

2L
u=—
a

es la fase del conducto; es decir, el tiempo que gasta una onda en recorrer el conducto
desde 0 hasta A, regresando hasta 0.

Esta propiedad, muy importante, de la reflexion de la onda, pero que no es valida
sino para ¢l caso en que se produzca una reflexion total, domina todo el problema del
golpe de ariete en los conductos simples.

Todo lo que habr4 que hacer es considerar el golpe de ariete en los tiempos:

fq,t1+u,t) + 2., ty +nu

o si s¢ escoge t1 como el comienzo del golpe de ariete se tiene: t1 = 0y se conside-
ran, entonces, los golpes en los tiempos:

. Para estos tiempos escribimos de nuevo las ecuaciones (5) y (6), pero considerando
ahora lo que ocurre en la extremidad inferior del conducto, 0. Se tiene, escribiendo,
para simplificar, Fi en lugar de F(ti):
hi=ho+F1+f

h2=ho+F2+f2
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h3=h0+F3+f3
hi=ho+F+f;

ysi (v) esla velocidad en el conducto forzado en el extremo aguas arriba del orificio
de salida:

vi=vo—£ (Fi-f1)
va=vo~& (Fy-1y)
V3=Vo“§ (F3—f3)

vi=vo—& (Fi-fi)

Utilizando ahora la ecuacion (8) resulta:
hy=ho+F—F,
hoa=ho+Fy~—Fq
hi=ho+Fi—Fi
y:

Vl'-'""o_i' (F1+F,)
V2=V0‘§“ (F2+Fq)
va=vo—8 (F3+F))
Vi=vo_§ (Fi+Fiu)

Sumando miembro a miembro dos ecuaciones sucesivas, se tiene:
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hi+hiy=2h,+F;~Fij

e igualmente restando:
Vi—Vi-1= -—’5— (Fi-Fi)
Eliminando el valor F; - F;.3 entre las dos ecuaciones anteriores se obtiene:

a
hy—hy = E(Vo“vl)

a
hi+hy—2h, 2 (vi—v2)

hay+hy—2h, = % (va-—vs)

a
hisi+hi—2hy = = (vi-1=V;)

oy

Las ecuaciones (9), (10), (11) y (12) son las ecuaciones encadenadas de Allievi.
Relacionan la presi6n dindmica h; en ¢l extremo aguas abajo del conducto forzado
simple.

Mediante la eliminacién de las funciones de integracién F(t - x/a) y f(t + x/a) se
logré, teniendo en cuenta las condiciones en los imites y; = y,, trasladar el problema
al de una serie de ecuaciones que no contienen sino las presiones dindmicas y las
velocidades correspondicntes en el 6rgano de cierre.

Para el estudio ulterior del problema es evidente que es preciso ahora introducir
un segundo grupo de ecuaciones en los limites que den otra relacién entre b; y vi.
Allievi admite que en el extremo inferior del conducto, la ecuacion de Bernoulli
siempre gs vélida para el 6rgano de cierre mismo, en régimen no permanente. Por lo
tanto, si se designa por ¢; la velocidad de salida, se tiene:

Svi = ¢34 en donde Ai es la abertura efectiva del 6rgano de cierre en el tiempo
(t).

A R
SV = -A"s,"'!' V2g h1
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Si A, es la abertura en régimen permanente para Q = Qo se tiene: Aj = njA,, en
donde (n;) es el grado de abertura relativa del 6rgano de cierre. Durante el régimen
permanente Q = Qo;mi =no = 1 y v = Vg, € = o . Resulta entonces:;

A A
vi = —nls 2V2ghi; vo = __nos ® Vagh,
h:
Vi =RV, Vh—] (13)
o]

Si se introduce el valor de (13), en las ecuaciones (9), (10), (11) y (12), se obtienen
las ecuaciones que contienen h; y hi_;. O més comodo introducir, segin Allievi, los
valores siguientes:

Y hi—h
P = h_L = presion relativa; @% -1 = —lh——q- sobrepresion relativa
o] 0
@ Vo .
r = ~———, caracteristica del conducto.
gho

Se tienen entonces las cldsicas ecuaciones de Allievi:
D12-1=2r(noDo-n1 01 (14)
D12+ Pp2-2 = 2r (n1 P1-n20;)
D+ P3-2 = 2r (ny @2 - n303)
Pip + B%4-2 = 2r (my Bia-mi ;)

El método grifico de Schayder - Bergeron

El método analitico da una gran vista de conjunto sobre ¢l problema del golpe de
ariete. Pero ya Allievi habfa encontrado que era necesario completar la teorfa
analitica con 'un método de construccién gréfica para llegar més rapidamente a
resultados numéricos en los casos particulares. Allievi empleaba este método con
gran habilidad para hacer demostraciones tebricas, pero desde un punto de vista
prictico los dibujos de Schnyder - Bergeron son preferibles.

En un conducto forzado la presién dindmica (y) en metros de columna de agua y
el gasto (q) son funcién de la abscisa (x) y del tiempo (t). Imaginemos ahora un
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diagrama sobre el cual se puedan indicar (y) y (q) y cn donde (x) y (t) sean pardmetros.
Sobre este diagrama un puato (y, q), puede pertenecer a distintos instantes y lugares.

Principio del método

Recetas caracteristicas. Supongamos que se conoce en el tiempo (T) el estado del
flujo en el punto (X) del conducto forzado; es decir, que se conoce:

YXT 4XT = SvVXT

Sobre un diagrama (q, y) este estado est4 representado por el punto (X, T) en
donde (X) y (T) son los pardmetros:

Supongamos que un primer observador (I) se desplaza con la velocidad |a | alo
largo del conducto en el sentido positivo de las (x), es decir, en sentido contrario al
flujo. Se tiene para €l en el ticmpo (t), habiendo partido del punto (X) en el instante
(T):

x=X+ (t-Ta

a
Tag [- TE -;E—

-1}
-
~e TogKa s "

Figura §
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x,T)

—— - = —

Tmhae Tatai Wbt b
-
<
O

Figora 6

Sabemos que para este observador la funcién F(t - ®/a) tiene un valor constante;
pero €l se encuentra con la onda de presion f(t + x/a) la que tiene un valor variable
para nuestro observador. Se tiene, segiin Allievi:

Yeo = Yo+ F(t-2) +f(t+7)

Gre = 4o- 82 [F-E)f e+ X))

Eliminamos primero que todo la funcién (f), variable para nuestro observador y
se tiene:

X
Vet =Yo = o5 @xt=d0) +2F (= 2) (15)

La ecuaci6n anterior es vilida para no importa qué punto x, t, y lo es, en particular,
para ¢l punto X, T. Por consigniente, podemos escribir:

a X
YXr=Yo = g_S @xT—9q0) +2F(T- “E) (16)

Pero sabemos que para nuestro observador (I), que se desplaza con la velocidad
(a) en la direccién (- v), F es una constante.
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Por lo tanto podemos eliminar entre (15) y (16) el valor 2F(t - x/a); (obteniendo
una ecuacién vélida para todo punto (x) recorrido por el observador I). Resulta asf:

a
Yrt =IXT = og (@xt — 9xT) (17)

La ecuacidn es de primer grado en yxt ¥ dx¢ en el diagrama q, y; ella representa
una recta que pasa por el punto yxT, qxTYy cuyo coeficiente angular es :

tagay = + g—ag (18)

La recta (17) es la recta caracteristica de nuestro conducto forzado para nuestro
observador (). Sila carga (yx, 1) y el gasto (gx, T) en el instante (T) y en el punto (X)
son conocidos, los valores (y, q) en cualquier otro punto (x, t) quedan relacionados
linealmente al par de valores del punto (X, T), siempre que se cumpla la condici6n:

x=X+ (t-Ta

Suponemos ahora que un segundo observador (II) parte, igualmente, del punto
(X, T) pero esta vez en sentido contrario al anterior, es decir en el sentido negativo
de las (). (O en el sentido positivo dc las velocidades, + v). Este observador se
desplaza con la velocidad (a). Andlogamente, para este observador (II) la funcién

f(t + x/a) es constante e igual a f (T + X/a). Eliminamos de las ecuaciones de Allievi
esta vez a la funcién variable F (T - x/a) y obtenemos ahora:

Yeg=Yo =7 55 @t = o) ¥ 2+ ) (19)

Para:

x = Xyt = T sctiene, andlogamente:

- X
XT=Yo = g @X.T =)+ 2T+ ) (20)
y eliminando el término
X o+ X
2 +T)=20(T+7)

se tiene:
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Yxt = ¥XT = —E"g (dxe = 4XT) (21)

La ecuaci6n (21) es, ignalmente, una recta que pasa por el punto (qQxT,y XT) ¥
cuyo eficiente angular es:

tag oy = - giS | (22)

La relacion lineal es vilida, en este caso, para todo punto x, t que cumpla la
condici6n: ‘

x=X-(t-T)a

La recta (21) es, pues, nuestra segunda recta caracteristica del conducto forzado.

Gracias a estas dos rectas caracteristicas podemos encontrar (q, y) para el punto
(x, t) si conocemos las condiciones hidriulicas en otros dos puntos diferentes y las
distancias respectivas al punto x, t. Con la ayuda de algunos ejemplos se explicari el
proceso. No debemos olvidar que lo anterior se ha basado en un didmetro D y un
espesor del tubo (), constantes.

Ejemplo 1. (Ver Figuras 7y 8)

Se conoce y3, g2 en el instante (t2) en el punto (x2) y se conoce ademas yy, g3 en el
instante (t1) en el punto (x1); se quieren conocer las condiciones hidraulicas y3, g3 en
el instante (t3) conociéndose, ademas, las distancias L y L.’

El observador (I) parte de x en cl instante t; y el observador (IT) parte de x en el
instante tp; deben llegar al mismo tiempo al punto x3 y como la velocidad es la misma
para ambos las distancias Ly y L deben ser correspondientemente diferentes. Estas
deben cumplir la condici6n:

Ly L,
+— =+ —=
tl a 2 a

- El observador (I) parte del punto (x1) en el tiempo (t1) y se encuentra en el instante
t1 + Ly/a con el observador (II) que ha salido del punto (x2) en ¢l instante (t2). Como
el observador (I) se desplaza en el sentido positivo del eje (x) (o en el sentido - v)
todos los puntos caracteristicos hidraulicos se encuentran para €l sobre la recta (1),
cuyo coeficiente angular es tag 1 = + a/gS. Lo mismo sucede con el observador (II).

Puesto que ambos legan al punto x3 al mismo tiempo, las condiciones hidraulicas
deben ser iguales para ambos. Por consiguiente, dichas condiciones estdn dadas por
el punto de interseccién de las dos rectas caracteristicas.
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Figura 8

Ejemplo 2
Un conducto sale de (A), de un tanque demasiado grande. En el instaate (t) se

conocen y, q, ¢n un punto (x) distante (L) metros del tanque. Se buscan y, q en el
punto A en el instante t + L/a, (Ver Figura 9).

En (A) la presion es constante e igual a (y,); la horizontal y = y,, es pues, un lugar
geométrico de la solucién buscada. El punto caracteristico del régimen (A, t + L/a)
s¢ encuentra sobre esta horizontal. Dicho punto caracteristico se encuentra también
sobre la recta (I) que pasa por ¢l punto (x, t) y que corresponde a un observador (I)
que parte del punto (x) en el instante (t) en direcci6n - v, y que llega al punto (A) en
¢l instante (y + L/a). Por consiguiente, el punto caracteristico del régimen buscado
(A, t + L/a), sc encuentra en el punto de interseccién de la horizontal (y = y,) yla
recta (I).
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Figura 9

Ejemplo 3. (Figura 10)

Dado el punto caracteristico del régimen (y, q) en el punto (x) y en el instante (t),
la longitud (L) y la velocidad (N) de la bomba en el instante (t + L/a), encuéntrese
el punto caracteristico (0, t + L/a) que representa la presion y el gasto-en la bomba
en el instante (t 4 L/a).

Un primer lugar geométrico de este punto es la curva caracteristica de la bomba
ala velocidad N¢ + 1/a). Consideremos ahora un observador (I) que parte del puato
caracteristico (x, t) en el instante (t) y que se desplaza con la velocidad |a| en el
sentido de las (- v), hacia 0. S¢ ha escogido como positiva la velocidad de la bomba
hacia el tanque. El observador llega en el instante (t + L/a) al punto (0). La recta
caracterfstica correspondiente es la recta (I) cuyo coeficiente es (tag @1 = a/g8). El
punto de interseccion (0, t + L/a) de esta recta (I) con la curva caracteristica de la
bomba Nt + 1,/2) es el punto caracteristico del régimen buscado.

Estos dos Gltimos ejemplos muestran como las caracteristicas finales en la frontera
de un conducto forzado pueden utilizarse para determinar puntos caracteristicos en
un régimen de flujo.

Ejemplo del calculo del golpe de ariete en un sistema de bombeo
Descripcion del proceso.
El golpe de ariete mas peligroso en un sistema de bombeo se presenta cuando por

cualquier causa ocurre una interrupcion brusca de la corriente eléctrica, Debido a la
velocidad inicial de las partes rotatorias de las bombas y los motores ellas signen
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0
Bomba

Figura 10

girando durante alg(in tiempo hasta que, debido a las resistencias friccionales y la
resistencia de la columna de agua, cl equipo se detiene completamente. Si éste no
estd protegido con una vélvula de retenci6n (chequc) el sentido del flujo puede
invertirse, condicion que en algunos tipos de motores es peligrosa pues sus chuma-
ceras y algunos elementos mecénicos pueden no estar disefiados para el giro en
sentido contrario. En ¢l caso de que no exista vilvula de retencion la bomba funciona,
en la parte final del proceso, como disipadora de energia, primeramente, y como
turbina finalmente. El proceso, pues, puede dividirse en tres etapas, como sigue:

1a. etapa

La bomba trabaja como bomba, disminuyéndose cada vez més la presion en ella
debido a que, después de la interrupcion de la corriente, la Gnica energia disponible
es la correspondiente a las partes rotatorias del motor, de la bomba y del agua
encerrada en su interior. La velocidad del agua en la tuberfa de impulsi6n se reduce
cada vez més hasta que llega a ser nula,

2a etapa

Labomba sigue girando hacia adelante pero no desarrolla ¢l par motor para vencer
las resistencias friccionales de 1a columna de agua; en consecuencia, el agua empieza
a adquirir una velocidad en sentido contrario a la inicial; la bomba se convierte asf en
disipadora de encrgia y finalmente su velocidad se reduce a cero.



3a. ctapa |

La bomba empieza a girar ahora en sentido contrario al inicial y se convierte en una
turbina.

Como se ve, el estudio completo del golpe de ariete en un sistema de bombeo exige
el conocimiento de las curvas caracteristicas de la bomba para las tres etapas
mencionadas. Sin embargo, generalmente se adoptan vélvalas de retencion, caso en
el cual no es necesario estudiar las dos Gltimas ctapas pues no se presentan. Se supone
en el diseiio que, aun cuando la vélvula de retencién empieza a cerrarse a medida que
la velocidad del agua va disminuyendo, la vilvula de retenci6n se cierra bruscamente
cuando el gasto se hace nulo. Por circunstancias imprevistas, mal sostenimiento, etc.,
los goznes de la vdlvula de retencién se pegan yla valvula de retencién se cierra cuando
el agua ha adquirido una velocidad negativa. Se produce entonces un golpe de ariete
extraordinario. Algunas veces se adopta este caso como base para el disefio pero
entonces se rebaja el factor de seguridad de 4 a 2 con relacién a la resistencia Gltima
del material. Respecto a los factores de seguridad que deben emplearse en el diseiio
deber4 consultarse en el "Symposium on water Hammer" A.S.C.E,, articulo de John
Parmakian.

En ¢l estudio del golpe de ariete en un sistema de bombeo se hace uso del hecho
de que, en el tanque de entrega, la carga (y) no cambia permaneciendo siempre igual
ala altura est4tica del bombeo. Para tener en cuenta las pérdidas de carga enla tuberia
de succién o de impulsién, se consideran éstas concentradas en el tanque final, de
modo gue la altura eststica, que en el caso de no haber friccién se consideraria
constante, ahora se considera variable ¢ igual a la verdadera altura mas las pérdidas
por friccion. Este sistema fue ideado por L. Bergeron; existen otros sistemas de
considerar las pérdidas de carga pero sus soluciones son complejas y laboriosas. En
nuestro ejemplo hemos adoptado, naturalmente, el sistema Bergeron.

El fabricante, generalmente, s6lo suministra la curva caracterfstica correspondien-
te alavelocidad normal de trabajo correspondiente al flajo y presiém de diseio. Como
se vio en el ejemplo 3, es necesario conocer las curvas caracteristicas de la bomba o
bombas, correspondientes a otras velocidades.

Cilculo del golpe de ariete en el sistema de bombeo de la Quebrada La Honda,
Medellin, Colombia
Caracteristicas generales

El sistema consiste en tres bombas Worthington de una capacidad nominal de
1000 HP cada una, capaces de elevar, trabajando conjuatamente en paralelo, la
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cantidad total de 615.6 I/s a una altura estética de 275.2 m. El momento de inercia del
equipo es como sigue:

Del motor: 790 Ibs - Pie* = 33.34 kg - m*
De la bomba: 260 Ibs - Pie* = 10.97 kg - m*
Del gje y acople: 3.00 kg - m* (supuesto)

y para las tres bombas y motores: I = 3x47.31 = 1419 kg.mz.
La tuberfa de impulsién consiste en una tuberia de acero de las siguientes carac-

teristicas:

Longitud = 1459.5 m.

Didmetro interior: 22"

Resistencia (ltima minima: 45000 psi = 3168 kg/cm?

Limite de elasticidad (70% de la resistencia tiltima) = 2217.6 kg/cm?

Factor de seguridad con respecto al limite eldstico: = 2.5

Esfuerzo de trabajo: = 887.04 kg/cm®

Las eficiencias de la soldadura adoptadas fueron las siguientes:

100% para espesores hasta de 8 mm (inclusive)

90% para espesores entre 8 y 16 mm (inclusive)

80% para espesores entre 16 y 24 mm (inclusive)

No conocida atin la soprepresién del golpe de ariete, se supuso una sobrepresién
con base en cdlculos anteriores y se supuso una distribucién lineal del gradiente de
presion entre la casa de bombas y el punto de descarga de la tuberfa de impulsi6n,
Con este gradiente se calcularon los espesores con la formula:

e= PR en donde:
Cor

= espesor de la tuberia en mm
presion en kg/cm?

esfuerzo de trabajo =887.04 ];:g/cm2
radio interior en mm

= eficiencia de las soldaduras.

I

Omgm o

Al espesor calculado se le afiadié 1 mm para la corrosi6n y éste se tuvo en cuenta
para calcular la velocidad de la onda de presi6n.
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De acuerdo con el perfil de la tuberia y con las presiones que pueden ser resistidas
por los diferentes calibres, sin tener en cuenta el milimetro afiadido por la corrosion,
se obtuvieron las longitudes correspondientes, segn ¢l Cuadro No. 1, para cada
calibre:

Cuadro No. 1 Espesores y longitudes correspondientes

Espesor Espesor PresionResistida Longitud
real mm efectivo en Kg/em2 enm metros
6 5 15.87 158.7 486.0
7 6 19.04 1904 54.0
8 7 22.22 2222 114.0
9 8 25.39 2539 60.0
10 9 2571 2571 12.0*
1 10 2857 285.7 96.0
12 11 3143 ' 3143 168.0
13 12 3428 342.8 114.0
14 13 3714 N4 48.0
15 14 40.00 400.0 36.0
16 15 42.85 4285 926.0
17 16 4571 4571 66.0
18 17 43,16 44316 000 - e
19 18 45.70 4570 00 e ke
20 19 48.24 482.4 78.0
21 20 50.78 5078 315

Longitud total: 1459.5 m.

* Por ser la longitud tan pequefia s¢ suma a la de 11 mm.
** Debido a que ¢l tubo de 17 mm tiene mayor cficiencia de soldadura aguanta méds que los tubos de
18y 19 mm.

Velocidad de la onda de presion

Calculados en forma aproximada los espesores del conducto s¢ entra a calcular la
velocidad de la onda de presi6n. Se acepta generalmente que dicha velocidad es el
promedio de la obtenida en los diferentes tramos de diferentes espesores. El didmetro
interior permanece constante e igual a 22",
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en donde:

vp = velocidad promedio de la onda de presién en m/s.

= longitud del tramo de espesor (¢) en m.
a = velocidad de la onda de presi6n en el tramo de longitud (L) y
espesor (e) , en m/s.
constante que para el acero es 0.5
= didmetro interior del conducto en mm.
e = espesor del conducto en mm.

se obtuvo vp = 1131.3 m/s.

ol
]

Curva caracteristica de la tuberia.

Teniendo en cuenta las pérdidas por friccién en la tuberia misma, en los codos y
en los accesorios de la casa de bombas se obtuvo el siguiente cuadro que muestra las
alturas dindmicas totales contra los candgles correspondientes.

Como en el método de Schnyder - Bergeron se consideran las pérdidas por friccién
en la tuberia concentradas en el punto de descarga de la misma, la curva dibujada
con los datos del cuadro recmplaza a la linea horizontal correspondiente a la carga
estética en el diagrama de célculo.

Cuadro No. 2 Caudales contra altura dindmica de impulkién

Caudal Pérdidas Altura dindmica Altura estdtica
Qls friccién total 275.15 m.
100 0.85 276.00
200 341 278.56
300 702 282.17
400 1171 286.86
500 17.8 293.03
560 21.92 297.67
380 2341 298.56
600 24.90 300.05
620 26.39 301.54
640 28.10 303.25
700 33.21 308.36

Rectas caracteristicas de la tuberia.
Las rectas caracteristicas de la tuberfa est4n definidas por las relaciones siguientes:

v
tga= = —£ endonde:
g5
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vp = velocidad de la onda de presién (promedio)
g = aceleracién de la gravedad
$ = d4reainterior del tubo.

se tiene:

tgay = + ;-é-ll%s-z 470.7m/m3/s om/Q

fgag = 470.7 m/Q,

Curvas caracteristicas de las bombas

Es necesario calcular, a partir de la curva de trabajo de alturas totales de impulsién
contra caudales, suministrada por el fabrisante para una sola bomba, las siguientes
curvas caracteristicas:

a) De alturas totales de impulsién contra caudales para las tres bombas trabajando
conjuntamente, en paralelo, para la velocidad normal de las bombas, en este caso
de 1775 RP.M. :
b) Curvas iguales a la del item (a) pero para diferentes velocidades del impulsor.
¢) Curvas del par motor para cada velocidad, altura total de impulsion y caudal co-
rrespondientes,

Las curvas anteriores se obtienen de las suministradas por el fabricante, haciendo
uso de las ecuaciones:

H=K1in? (23)
Q=Kzn (24)
BHP = K3n? (25)
M= Ksn? (26)
en donde:

H = altura total de impulsién.

Q = caudal bombeado, para la altura H.

BHP = potencia requerida,

M = par motor correspondiente al BHP.

n = velocidad de la bomba en radianes por segundo.
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Si conocemos un punto de la curva dada por el fabricante (Qo, Ho, Mo) para una
velocidad n,, , entonces encontramos g1, Hi, M1 para una nueva velocidad ny asi:

Hy _  mi = 7 (i )
ﬁ;—(no) - H1“'Ho(n°_) (27)
g1 _ m1 _ n1
Eo__ ng Q1= Qo no @)
M n
= G My= Mo (G0 (29

o también si elevamos al cuadrado la ecuacién (28) y eliminamos (m/no)2 combinén-
dola con la (27) entonces obtenemos:

H, 0%
Qo2

Hp = =Ks Q1%

De aqui se deduce que las nuevas condiciones caen dentro de la parfbola H = Ks
Q% Esta parsbola puede dibujarse partiendo de alguna condicion inicial y sobre ella
se pueden determinar, por la ecuacién (27), los puntos que corresponden a las nuevas
velocidades. De la misma manera se demuestra que M1 = M, Hi/H o sea que (M)
es proporcional a (H), para las nuevas condiciones de velocidad. Por lo tanto para
trazar las curvas de (H) contra (Q) y del par motor, para otras velocidades, se
determina primero, en la curva conocida suministrada por el fabricante, un punto
correspondiente aun par conocido. Por esc punto se hace pasar una parébola de la
forma H = Ks Q. La altura Ho para ese punto se divide en un nfimero de partes
iguales como se ve en la Figura (11).

Para cada una de las divisiones anteriores se hace pasar una horizontal que
intersecta la parabola en los puntos (Mj), (M2) y (M3). Sobre la misma par4bola se
determinan puntos correspondientes a (n;), (n2), (n3) correspondientes a valores de
Hy = Hyx (m1/n,)?, etc. Lo mismo se hace con otras pardbolas de la forma H= K Q?
que se hacen pasar por puntos de la curva del fabricaate, puntos que corresponden
a diferentes valores del par motor y que son arbitrariamente escogidos.

Uniendo todos los puntos de igual cota obtenemos las nuevas curvas de H vs Q
para cualquier velocidad y las curvas del par motor para cualquier carga, caudal y
- velocidad de la bomba. Ver Figura (12).

La curva del item (1) para trabajo conjunto en paralelo se obtiene de la curva
suministrada por ¢l fabricante para una sola bomba, segfin el siguiente criterio: si una
sola bomba que trabaje contra una altura (H) bombea un caudal (Q) con caballaje
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Figura 11

requerido (BHP), entonces tres bombas que trabajen en paralelo contra la misma
altura total de impulsién (H) bombearén (3Q) y requieren (3 BHP), en total.”

Obtenemos, primero que todo, la curva caracteristica de las tres bombas que
trabajan en paralelo, con los datos dei Cuadro No. 3.

Con el Cuadro No, 3 tenemos ya todos los datos para dibujar las pardbolas de la
forma H = KQZ. Ellas pasarén, respectivamente, por los puntos del par motor de la
Gltima columna del cuadro No. 3. Para dibujarlas obtenemos los cuadros siguientes
que incluyen los valores de (H) para cada (n):

—

* Se puede aplicar tambi€n el método de las bombas virtuales explicado en otro eapftulo.
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Cuadro No. 3
Para una sola bomba Para l1as tres bombas
Datos obtenidos de la cutva suministrada Datos calculados para
por el fabricante trabajo ¢n paralelo
Caudal Q Altura H Pot. Req. **  Par motor Caudal H Par
gpm pies BHP, Kg/-m/s Kg-m** Vs m Motor
/s m -m
0000 1106 625
0000 337.11 475250 000 337.11
500 1104 760
31.60 336.50 50946.8 274.1 94.80 336.50 8223
1000 1100 730
63.13 33528 55500.2 298.6 189.39 33528 895.8
1500 1092 800
94.70 332.84 60832.0 327.3 284.10 33284 981.9
2000 1082 870
126.26 329.80 66154.8 3559 378.78 329,80 1067.7
2500 1060 950 '
157.83 323.09 T2238.0 388.6 47349 323.09 1165.8
3000 1018 1020
189.39 310.30 775608 173 568.17 310.30 12519
3250* 992 " 1050
205.2* 3024 79842.0 429.5 615.6 3024 1288.5
3500 958 1070
220.96 929.00 81362.8 662.88 292.00
4000 878 1100
252.52 267.61 83644.0 757.56 267.61
4500 756 1150
284.09 23043 86446.0 85227 23043

*  Este caudal corresponde al trabajo normal de la bomba.

** 1 BHP = 76.04 kg-m/s; Par motor = (Kg m/s) x 60/ (175 x 2 = x Rad/s)
Par motor = 0.0053798 x (Kg-m)
1775 RPM = 185.88 Rad/s,
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Cuadro No. 4 Pariibola para el Par Motor 1288.5 Kg.m

Condiciones inciales:

Mo = 1288.5; Ho = 3024 m; Qo = 615.6V/s

= 224 = 0007979 : No 1775 RPM = 185.88 Radjs.
615.6
H = 0.0007979 Q° H = (n/n0)’ Ho
Q Q? H Rad/s nho (“10)2 H
6156 e 302.4 18588 - 3024
600 360000 2872 180 0.9634 0937 283.59
550 302500 u14 170 09146 08365 252,96
500 250000 199.5 160 0.8608 0.7410 224.08
450 202500 1616 150 08070 06512 196.92
400 160000 1277 140 0.7532 05673 171.55
250 122500 917 130 0.6994 04892 147.93
300 90000 738 120 0.6456 04168 126.04
250 62500 499 110 0.5918 0.3502 105.90
200 40000 319 100 05380 0.289% £751
150 22500 18.0 20 0.4842 02344 70.88
100 10000 8.0 80 0.4304 0.1852 56.00
50 2500 2.0 70 0.3766 0.1418 4288
60 0.3228 0.1042 3151
50 0.2690 0.0724 21.89
40 0.2152 14.00

0.0463

Como H es proporcional a M encontramos el valor de H para M = 100, para
dibujar las curvas del par motor de la bomba.

Higo =

302.4 x 100
1288.5
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Cuadro N°. §
Condiciones iniciales: 3103
Mo = 1251.9; Ho = 310.3; Qo = 5682; K = ——= = 00009611
no = 185.88 Rad/s 568.2
H = KQ? H(Z) H
Ro
Q Q2 H Rad/seg (n /no)2 H
5682 e 3103 TR S— 3103
550 302500 2907 180 0.938 291.1
500 250000 2403 170 0.837 259.7
450 202500 194.6 160 0.741 2299
400 160000 1538 150 0.651 202.0
350 122500 177 40 0567 175.9
300 90000 86.5 130 0489 151.7
250 62500 60.1 120 0417 1294
200 40000 384 110 0.350 108.6
150 22500 26 100 0.289 89.7
100 10000 96 90 0.234 726
50 2500 24 80 0.185 574
0 0.142 4.1
60 0.104 323
50 0072 23
40 0.046 14.3
Hygo = 2003100 _ 54 2

En la misma forma se obtienen las parsbolas para los valores restantes de Mg:
1165.8; 1067.7; 981.9 y 895.8 kg-m. As{ podemos obtener todas las curvas necesarias.
(Ver Figura 12),

Procedimiento para el cdlculo del golpe de ariete

La velocidad angular de la bomba esti ligada al par motor que la produce por
medio de la ecuacién;

IFon

70 ¢ en donde:
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M = par motor de la bomba en Kg-m
momento de inercia de las partes rotatorias, incluyendo ¢l agua dentro
de la bomba, en Kg—m2
n = velocidad del impulsor en radianes/s
g = aceleracién de la gravedad en m/s

El signo negativo en la ecuacién anterior aparece porque se estd considerando un
movimiento desacelerado de las bombas por la interrupci6n de la corriente eléctrica.
Es, ademas, valida s6lo para un pequeiio instante. Por lo tanto su resolucion se efecttia
tomando diferencias finitas asi:

—
li

M; + M, ! ny — np
7 "¢t (H—g)
g b —h

Veremos enseguida su aplicacion en el célculo de la variacion de la presion en la
casa de bombas. Para la explicacién que sigue hacemos uso del siguiente diagrama

(Fig 11A):

l f 2N o

Figura 11A

Punto A = casa de bombas
Punto B = descarga de la impulsién

Punto C = punto entre A y B; toma los subindices 1, 2, 3, 4, etc. segfin diferentes
localizaciones.
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Variacién de la presion en la casa de bombas

Primer paso A(0.20) ‘

Escogemos A t = 0.20 y con este valor encontraremos las condiciones de trabajo
de las bombas después de varios intervalos de tiempo.

Un observador parte del punto (C) hacia la casa de bombas, o sca hacia el punto
(A). El punto (C) est4 situado de (A) a 0.20 segundos 0 sea a la distancia 0.20 x 1131.3
= 226.26 m. En el diagrama de célculo Schnyder-Bergeron al cual lamaremos de
ahora en adelante diagrama S-B apareceran los puntos A, B, C, de la figura 12 con
estas mismas letras pero afectadas por un subindice que indica ¢l instante que se esta
considerando. El punto (A,), por cjemplo, representaré el punto caracteristico de
las condiciones hidraulicas reinantes en el punto (A) en el instante cero. El punto
(Ao) esté determinado en el diagrama S-B por la interseccién de la curva caracteris-
tica inicial de la bomba con la curva caracteristica de la tuberfa. El punto (Ao)
coincide con otros puntos caracteristicos como Bo, Bgs, By29, Co, Bi.o, Co20, etc.,
etc., en dicho diagrama.

Un observador, pues, parte del punto (C) en el instante cero y llega al punto (A),
0.20 segundos después. Pero en este instantc las bombas trabajan ya con una velocidad
(ny) que suponemos en 170 rad/s. La intersecci6n de la curva (nz = 170) con la recta
caracteristica (+ a) determina las condiciones hidréulicas (par motor, presion, etc.)
en el punto A(0.20). Si la velocidad (nz) supuesta no coincide con la calculada,
entonces se repite el calculo hasta que se obtenga la coincidencia. El par motor (M3)
correspondiente a (1) es My = 1050, ver Figura 12, Se tiene entonces:

nz—n1=§g?(M1+Mz)(tz-h)

gx020 _ 981x020
2~ 2x 1419

= 0,0069

iy = 185.9 - 0.0069 (1288.5 + 1050.0) = 1859 - 16.1 = 169.8
lo cual se acepta como correcto.

Segundo paso A(0.40)

Escogemos ahora otro punto (C1) situado a (0.40) segundos del punto (A). Con
el mismo intervalo A t = 0.20 y conocido ¢l punto caracteristico A (0.20) calculamos
el punto A(0.40). Suponemos np = 157 rad/s y el par correspondicnte es 872.8 kg-m.
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nz = 169.8 - 0.0069 (1050.0 + 872.8) = 156.5 rad/s.

Tercer paso A(0.60)

Escogemos ahora otro punto (C) situado a 0.60 segundos del punto (A) y
calculamos sus condiciones a partir del punto caracteristico A(0.40). Suponemos
ny = 145; My = 724.4; 1y = 156.6; M; = 872.8.

n2 = 156.5 - 0.0069 (872.8 + 724.4) = 145.5

Cuarto paso A(0.80)

Escogemos otro punto (Cs) situado a 0.80 segundos de (A). Suponemos nz = 136;
Mz = 618.2; n = 145.5; M1 = 7244,

n2 = 145.5 - 0.0069 (724.4 + 618.2) = 136.2

Quinto paso A(1.00)

Escogemos otro punto (Cs) situado a 1.0 segundos del punto (A). Suponemos
ny = 128, lo que daM> = 534.1

n2 = 136.2 - 0.0069 (618.2 + 534,1) = 128.2

Sexto paso A(1.20)

Escogemos un punto (Cs) situado a 1.20 segundos del punto (A). Suponemos
nz = 121, lo que da My = 468.7

m = 1282-0.0069 x (534.1 + 468.7) = 121.3.

Séptimo paso A(1.40)

Un observador parte del punto (Cs) pero no desde el instante cero sino desde el
instante 0.20 segundos. Llega por lo tanto al punto (A) en el instante t = 0.40.
Suponemos n2 = 115; Mz = 411.5.

nz = 121.3 - 0.0069 (468.7 + 411.5) = 115.2,

Podemos seguir utilizando el punto (Cs) como base dentro de los primeros 1.20
segundos del golpe de ariete porque durante todo este tiempo las condiciones en (Cs)
no cambian. Para hallar el punto caracteristico A(2.58) partimos de B(1.29) yde la
velocidad y par de la bomba en el instante t = 2.40 ; en este Glitimo caso A T ser4 0.18
en lugar de 0.20. En lo que sigue se muestra lo dicho anteriormente. Por ejemplo,
partiendo de (Cs) en el instante 0.40 se tiene:
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Octavo paso A(1.60)

n2 = 109; M2 = 364.8
n2 = 115.2 - 0.0069 (4115 + 364.8) = 109.6

Noveno paso A(1.80)
nz = 105; M2 = 3333
2 = 109.6 - 0.0069 (364.8 + 333.3) = 104.6

Décimo paso A(2.00)

n2 = 100.0; Mz = 298.0
nz = 104.6 - 0.0069 (333.3 + 298.0) = 100.3

Undécimo paso A(2.20)

n; = 96.4, M2 = 2728
nz = 100.3 - 0.0069 (298.0 + 272.8) = 96.4

Duodécimo paso A(2.40)
ny = 93; Mp = 249.2
n2 = 96.4 - 0.0069 (272.8 + 249.2) = 92.8

Decimotercer paso A(2.58)

Este Gltimo paso lo calculamos a partir del punto B(1.29). Un observador sale del
tanque en e} instante t = 1.29yllega al punto (A) en el instante t = 2.58. En el instante
A(2.40) lavelocidad y par en la bomba eran: n = 92.8; M = 2492, Ahora, At = 0.18;
nz = 90.0; Mz = 230.0.

n2 = 92,8 - 0.0062 (249.2 + 230.0) = 89.8 rad/s.

Para calcular A(2.58) también se hubiera podido decir que desde (A) en elinstante
cero parte un observador que Uega a (B) y se devuelve hasta (A), a donde liega en el
instante t = 2.58 seg. l.a operacién por cjecutarse es idéntica a la anterior.

Hemos obtenido puntos entre los cuales bien puede interpolarse si se desea buscar
otras condiciones hidraulicas en el punto (A) en instantes diferentes. Para buscar
otros puntos cercanos al A(2.58) en el diagrama S-B, es necesario hacer partir un
observador desde un punto muy cercano a la casa de bombas. Digamos desde un
punte (E) que esté situado a 0.025 segundos del punto (A). El punto caracteristico
(AG) del diagrama S-B coincide también con el punto caracteristico E(0.025). El
" punto E(0.025) est4 del punto (A) a 0.025 x 1131.3 = 28.28 m. El proceso es como
sigue: un observador parte del punto (E) hacia la bomba en el instante t = 0.025 y
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licga a (A) en el instante t = 0.05. El punto caracteristico A(0.05) se determina como
sc ha venido haciendo. Ese mismo observador se regresa hacia el punto (B) a donde
llega en el instante t = 0.05 + 1.29 = 1.34 seg. Se determina en el diagrama S-B el
punto B(1.34) por medio de la recta caracteristica - «, como su interseccion con la
curva caracteristica de la tuberia. Si no hubiera friccién se usarfa la recta horizontal
correspondiente a la altura estitica pues esta recta representari las condiciones
hidraulicas en el tangue (B) en cualquier instante. Existiendo la friccién se usa la
curva caracteristica de la tuberfa pues la friccion se considera concentrada en el
tanque (B) como se mencion6 anteriormente. (Ver diagrama $-B). El mismo obser-
vador se regresa al punto (A) y llega en el instante t = 1.34 + 1.29 = 2.63 seg. El
punto caracteristico A(2.63) se determina como se ha venido haciendo con intervalo
At = 263-258 = 005 y partiendo de las condiciones conocidas A(2.58). Los
computos son como sigue:

a. A(0.05): At = 0.05; n; = 181.6; Mz = 1223.6

ny = 185.9 - 0.0346 x 0.05 (1288.5 + 1223.6) = 181.6

185.9 = velocidad inicial de la bomba,

b. A(263): At = 0.05; n; = 88 My = 204.4

ny = 89.8 - 0.0017 (230.0 + 204.4) = 89

Como lo hicimos con E(0.025) lo hacemos para otro punto E(0.05); asi encontra-
mos: A(0.10); B(1.39); A(2.68). Los cémputos son:

a. A(0.10): mp = 177.9; M3 = 1167.0

np = 181.6 - 0.0017 (1223.6 + 1167.0) = 177.5

b. A(2.68): n2 = 88; M2 = 190.7

ny = 89 -0.0017 (204.4 + 183.7) = 88.3

Lo mismo hacemos para un punto E(0.075) y asi encontramos A(0.15), B(1.44) y
A(2.73). Los cémputos son:

a. A(0.15): oy = 174; M = 1107.4

nz = 177.5-0.0017 (1167.0 + 1107.4) = 173.6

b. A(2.73): 0 = 87.5; My = 175.0

ny = 88.3-0.0017 (183.7 + 175.0) = 87.7

Uniendo los puntos obtenidos A(2.58), A(2.63), A(2.68), A(2.73), obtenemos una
curva cuya interseccion con el eje de las cargas de presion nos determina la carga de
presion minima en el punto (A) que en este caso ¢s de 74 m. Como en el instante en
que (Q) es nulo se supone que la valvula de retencion se cierra, la presion empieza a
oscilar, entre un maximo y un minimo; la presién maxima es de 453 m. (Ver diagrama
$-B). Para encontrar la carga mixima de 453 m. ¢n la casa de bombas, las rectas
caracteristicas se han dibujado hacia la derecha del eje de las (y), en la Figura 12.
Esto se ba hecho asi para ahorrar espacio, pues debieron haberse dibujado hacia la
izquierda de dicho eje. Obsérvese que la curva caracteristica de la tuberia se ha
dibujado hacia abajo pues en esta forma se obtiene el efecto deseado, ya que la
friccién amortiguna ¢l golpe de ariete positivo,
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Variacion de la presion en puntos intermedios

Los puntos de la impulsién en donde se pueden formar presiones negativas
inferiores a la presion del vapor son los puntos (12D) y (15). Ver Figura 13.

Variacion de la presion en el punto (12D)

El punto (12D) se encuentra situado, de la bomba, a una distancia medida a lo
largo del eje de la tuberia de 358.6 m. Entre el punto (12D) y el tanque de descarga
la distancia es de 1100.9 m (a lo largo del eje de la tuberia).

Por lo tanto, de la casa de bombas al punto (12D) un obscrvador que vaya a la
misma velocidad de la onda de presion gasta un tiempo de:

3586
h=13 = 0.32 seg.
Del tanque al punto (12D) se gasta un tiempo de:

., o 11009
27 11313

= (),97 seg.

Las cargas de presion en el punto (12D) se determinan como las intersecciones de
las rectas caracteristicas correspondientes a dos caminos distintos: a) desde la casa
de bombas parte un obscrvador en un instante dado y desde el tanque parte otro
observador en otro instante, de tal manera que ambos se encuentren en el punto (12D)
al mismo tiempo. Un observador parte, por ejemplo, del punto B1.34 ya calculado,
para llegar al punto (12D) en el instante (t):

t = 134 + 097 = 231 seg.

El otro observador deberd partir de la casa de bombas para llegar al punto (12D)
en el mismo instante que ¢l primer observador. Por lo tanto deber4 partir de la casa

de bombas en el instante (t):
t=231-032 = 199seg

Puede aceptarse que el punto A(1.99) coincide con ¢l punto A(2.00). (Véase
diagrama $:B) y verifiquese el proceso hasta localizar el punto (12D)2,31.

Hacemos ahora lo mismo que antes pero a partir de B; 39:

t= 139 + 097 = 2.36
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t=236-032 = 2.04

El segundo observador sale de (A) en el instante t = 2,04 seg. Se obtiene, entonces,
el punto (12D); 36 en el diagrama S-B.

Uniendo los puntos asf obtenidos (12D)z 31, (12D)336, (12D)246 ¥ (12D); 66, s¢
obtiene una curva de variacion de presiones en el punto (12D). La interseccion de
esta curva con ¢l eje de las cargas determina la carga minima que corresponde al
caudal (Q = 0); como aqui se supone que se cierra la vélvula de cheque la carga
empicza a fluctuar entre este minimo y el maximo correspondiente. Sin embargo en
el punto (12D) puede presentarse antes de que (Q) sea nulo la carga minima de las
minimas, como puede verse por la curva que une los puntos (12D);,31, (12D)s 36, etc.
Laforma de esta curva sugiere que la presion mfnima estd sobre larecta caracteristica
+ a que parte de (B) hacia la bomba en el instante 1.29. Entonces un observador que
parte de B(1.29) hacia la bomba llega al punto (12D) en el instante:

t= 129 + 0.29 = 2.26 seg.

Por lo tanto el observador que parte de la bomba hacia el punto (12D) debe salir
en el instante:

t=226-032 = 194 seg
- Como el punto A(1.94) se encuentra sobre la misma recta + «, la recta caracte-

ristica - o que arranca del punto A(1.94) es este mismo punto y, en consecuencia
A(1.94) = (12D); 26 es ¢l punto buscado.

Gradiente para ef goipe

de arlete :
| ) T

( o

i
|
|
|
}
!
t
I

wf}‘ _
Gradiente para
operacidn normal

—

—

\ Vilvula de compusria . Vdivila de retencién

Figura No, (14). Reguiacién de la presion del golpe en la tuberia de suecién. Altura de succién positiva.
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Como el punto A(1.94) se encuentra sobre la misma recta + a, la recta caracte-
ristica - @ que arranca del punto A(1.94) es este mismo punto y, en consecuencia
A(1.94) = (12D)3.2¢ es ¢l punto buscado.

Variacién de la presion en el punto (15)

Se ejecuta un proceso idéntico al correspondiente al punto (12D). Al dibujar la
curva de cargas minimas observamos que en el punto (15) se forma una presion
negativa inadmisible. Por esto, para regular Ja presion, tanto para disminuir la
sobrepresién como para aumentar la carga minima correspondiente al golpe de aricte
negativo y evitar la rotura de la columna de agua cs ncccsario diseiiar un tanque de
aire para amortiguar el golpe de ariete 0 emplear algun otro sistema que produzca el
resultado deseado.

Golpe de ariete en la tuberia de succion

Aparentemente las condiciones de la succion son muy favorables por no estar
sujetas a presiones elevadas durante la operacién. Sin embargo, no es asi. Pueden
presentarse en esta tuberia condiciones muy desfavorables debidas al golpe de ariete
las cuales deben ser consideradas si queremos que el disefio sea completamente
seguro en toda la instalacién.

El golpe de ariete en la tuberia de succién se presenta porque el agua reduce su
velocidad desde la velocidad normal hasta hacerse nula al finalizar la primera etapa
del movimiento transitorio. En este momento la presion en la tuberia de succibn es
muy alta y-puede ocasionar la ruptura de la tuberia de succion y de las bombas si éstas
no han sido disefiadas para resistir esta elevacion de presion. La presion maxima en
la tuberia de succién serd por lo menos igual a la presion minima en la salida de la
bomba al final de la primera etapa dcl golpe de ariete. Si existe un tanque de aire para
regular la presion la situacion en la tuberia de succién puede ser aGn peor: al
interrumpirse la corriente eléctrica la presion existente en el tanque de aire se hace
mayor que la presion desarrollada por la bomba. La valvula de retencién se cierra
instantaneamente, por medio de un disparo muy caracteristico. Naturalmente esto
ocasiona un golpe de ariete muy brusco en la tuberfa de succién. En este caso se
cumplen las condiciones de cierre instantineo:

av,
&

h — hy = (30)

En donde: :
h-ho = carga de soprepresion en la tuberia de succion.
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a .= velocidad de la onda de presién en la tuberfa de succién,
vo = velocidad normal del agua en la tuberia de succién.
g = gravedad.

Si se tiene en la instalacion una altura positiva de succién el problema del golpe de
ariete en la succion se resuelve muy fAcilmente. Basta con conectar el tanque de
succion con una tuberia a la tuberfa de succion en la entrada de 1a bomba. La elevacion
de la presion en esta tuberia haré retornar el agua al tanque de succi6n alividndose
automiticamente la sobrepresion producida. Un esquema de la solucién se muestra
en la figura 14. Si la altura de succién es negativa deberan estudiarse valvulas de alivio
de presion o cualquier otro sistema regulador, incluyendo la posibilidad de aumentar
la resistencia de la tuberia de succién y de la bomba.
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BOMBAS DE TORNILLO DE ARQUIMEDES

Bombas de tornillo de Arquimedes

1. Introduccién

La necesidad de entregar energfa a un fluido se asocia con miltiples variables,
entre ellas, unas asociadas con las especificaciones técnicas del problema de ingenie-
ria en cuestién y otras, con la capacidad de planeacién, diseiio, construccion, admi-
nistracién, operacion 0 mantenimiento de los especialistas y de las organizaciones
ptiblicas o privadas, responsables por el éxito de cada proyecto a corto, mediano o
largo plazo.

No existe en el mercado un solo tipo de bomba que pueda competir ventajosamen-
te, a la vez, frente al conjunto de variables enunciadas anteriormente y es entonces
importante que en la seleccion de las unidades para un proyecto especifico se puedan
considerar diferentes opciones.

Se presentan aqui consideraciones sobre las bombas de tornillo de Arquimedes,
entendidas como una buena alternativa para transportar cantidades significativas de
liquido, contra:alturas relativamente bajas. Estas consideraciones comprenden as-
pectos sobre historia, clasificacion, variables de trabajo, comparacién con las bombas
centrifugas, aplicaciones, diseiio, construccion, operacién y mantenimiento.

2, Cousideraciones historicas

La irrigacion influyo significativamente en el desarrollo tecnolégico en la antigiie-
dad debido a que las cantidades de agua involucradas llegaron a ser muy grandes. No
todas las necesidades de riego pudicron resolverse canalizando agua a gravedad y por
este motivo se introdujeron objetos mecinicos de los cuales hay registros gréficos que
datan desde el 2.500 A.C. (Ref. 1). Estos objetos no son miquinas en el sentido de
reemplazar ¢l esfuerzo de hombres o animales pero sf de hacer su labor més cficiente.

El shaduf egipcio, tambi€n conocido como el achicador holandés o el cigiiedal
espaiiol, fueron empleados para regar los datileros y las viiias, las huertas y los macizos
de flores de los egipcios en el segundo milenio A.C. El shaduf (Figura 1) se construye
habitualmente levantando dos pilares de un metro o més de altura unidos cerca de su
parte superior por un pequefio tablén. Encima de éste estd una larga pértiga en
equilibrio, que ticne en uno de sus extremos una vasija para contener el agua, y en el
otro un contrapeso. A la orilla del agua un hombre llena el recipiente inclinindolo,
lo sube y lo vacia en un canal de irrigaci6n.



-

A

®)

Figura 1. Bl shaduf egipcio. A: Principio de accién y B: Ilustracién sobre riego por medio del Shaduf en
upa tumba de Tebas del 1500 A.C. (Ref. 2).

'Los primeros rivales serios del shaduf fueron quizé (Ref. 2) la rueda y la cadena
continua de cangilones como la que al parecer se utilizaba para subir el agua desde
un pozo hasta los famosos jardines colgantes de Babilonia. El perfodo en el cual se
inici6 el uso de la fuerza de animales para elevar el agua continuamente, lo cual
requiere ¢l uso de engranajes, no es muy claro. Un punto, sin embargo, es muy claro:
de todo el repertorio de las primeras maquinas hidriulicas la rueda de agua es la més
significante. Considerando tanto el campo de las turbinas como ¢l de las bombas, ella
constituye la primera miquina automaética (aunque no auto-regulada) producida por
el hombre. Su operaci6n no requiere supervisién o presencia dé hombres o animales.
Una vez que ella empicza a trabajar elevars agua mientras que el rio que la alimenta
mantenga su flujo y la velocidad necesaria para hacerla girar. No debe sorprender
que este tipo de méquinas aGn continGen utilizindose en la tierra.

Para ¢l tiempo de los romanos, la evolucitn de estos objetos se encontraba bien
avanzada, como se muestra en el capftulo IV del libro X de la obra "Diez libros sobre
arquitectura”, escrita por Vitruvius alrededor del 27 A.C. Vitruvius incluye una
descripcion del tornillo de Arquimedes con instrucciones claras de cémo fabricarlo.
Una pintura en Pompeya lo muestra siendo operado por un esclavo. Algunos autores
(Ref. 2) consideran probablemente justo el nombre dado a este objeto mecanico, en
reconocimiento al fisico y matematico griego Arquimedes (287, 212 A.C.), segan lo
cual su origen estaria aproximadamente en el afio 250 A.C.
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Figura 2. Méquinas antiguas de elevacion de agua. A y B rueda y cadena de cangilones, también
conocidas como norias y C la rueda de agua.

Varios escritores de la primera centuria A.C. refieren su aplicacién en el riego y
el drenaje de minas y barcos. En la cuarta centuria los romanos lo empleaban en sus
avanzados sistemas de abastecimiento y de drenaje de agua.
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Figura 3. Bomba de tomillo de Arquimedes, tipo cerrado,

En el siglo XIV reaparecieron los tornillos de Arquimedes canstituyendo el primer
renacimiento de esta antigua bomba (Ref. 4). Este renacimiento fue corto debido al
resurgimiento de las bombas de pistén, maquinas de desplazamiento del tipo reci-
procante. En efecto, la bomba de pistén de Ctesibius se conoce a través de la
descripcion hecha por Vitruvius en el capitulo VIII de su libro X, lo cual corresponde
con varias unidades encontradas en Europa, unas construidas en bronce y las otras
en madera con los pistones de plomo (Ref. 1). Estas bembas debian operar siempre
sumergidas y por esta limitacién en la succién junto a su pequefio tamafio, se cree que
los romanos las utilizaron s6lo en tareas pequeiias, tales como el llenado de cisternas
domésticas. El hecho importante es que cuando se tiene informacion nuevamente de
ellas en el siglo XV, en manuscritos como los de Francisco de Giorgio o de Leonardo
da Vinci, ya tienen incorporada la etapa de succi6n, lo cual junto con otros desarro-
Hos, les dieron gran popularidad. Las bombas de pist6n tuvieron su apogeo en el siglo
XIX, cuando fueron también importantes en el desarrollo del abastecimiento péblico
de agua, antes del auge de las bombas centrifugas. '
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Las bombas de tornillo de Arquimedes fueron consideradas obsoletas debido a
sus bajas capacidades de elevaci6n. La mayoria de las veces se aprovecharon en
proyectos de drenaje, como sucedié en la recuperacion de tierras bajas en los paises
del mar del Norte y del mar Béltico. Durante esta época los tornillos fueron construi-
dos en madera y aprovechaban la energia eélica por intermedio de molinos de viento,

Elrenacimignto presente de las bombas modernas de tornillo se inicia en la década
de 1920. En 1930 habia alrededor de 300 instalaciones de este tipo en Holanda; sin
embargo, no fue sino hasta después de la Segunda Guerra Mundial que su aprove-
chamiento se ha diversificado y crecido ampliamente, en parte porque la experiencia
ha demostrado que las bembas centrifugas presentan serias limitaciones cuando
operan con aguas muy poluidas y porque ademds, en muchos proyectos no se
requieren alturas elevadas de bombeo. '

En la década del 50 los holandeses evaluaron nuevos prototipos, desarrollados
empleando refinamientos moderios. El primero de estos tornillos se instal6 en un
proyecto de control de inundaciones en Holanda y después se aprovecharon en
sistemas de remocion de agua y de tratamiento de aguas residuales en diferentes
municipalidades en Europa. Con base en los resultados obtenidos se hicieron nuevas
instalaciones en Europa y més recientemente han ganado aceptacion en los Estados
Unidos de América (Ref. 5)4rel Canad4 (Ref. 6).

Proyectos en ejecucion, tan importantes como el sistema de drenaje urbano y de
tratamiento de aguas residuales del El Cairo, capital de Egipto, estdn incluyendo
dentro de sus sistemas de bombeae la alternativa de bombas de tornillo de Arquimedes
con maquinarias importadas de Estados Unidos de Norteamérica y de Holanda. En
Colombia se han realizado algunos proyectos incluyendo esta tecnologfa en ciudades
como Bogotd, Medellin y Cali, experiencias cuya evaluacion a la luz de nuestra
realidad técnica y econdmica meroge. realizarse.

3. Clasificaci6n

En la Figura 5 se presenta una vision global de la clasificacion de las bombas
(Ref. 7). B

Una bomba es, en esencia, unia maquina por medio de la cual se entrega energia a
un fluido y segtin el principio ¢gmpleado para realizarlo, ellas pueden dividirse en dos
grandes categorfas: de presiomdindmica y de desplazamiento positivo. En las dina-
micas la energfa se aiiade continuamente para incrementar la velocidad de los fluidos
dentro de la méquina a valores mayores a los que existen en la descarga, de manera
que la subsecuente reduccién en velocidad dentro o més all4 de la bomba, produce
un incremento de la presion. A esta categorfa pertenecen las bombas centrifugas.
Estas bombas presentan una estrecha analogia con los generadores eléctricos, que
producen una diferencia de potencial (carga) tantosi sc presenta la corriente (caudal)
COmO si no.
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Figara 4. [lustraciones fotogrdficas sobre el aprovechamiento de las bombas de tornitlo de Arquimedes
con energla edlica en Holanda. En B, ademds del tornilio, aparece una rueda de agua. En C se pueden
apreciar tanto tornillos como una artesa, todos elaborados en madera.
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Figura 5. Clasificacion de las bombas (adaptado de Ref. 7).

235



Y\ BOMBAS CENTRIFUBAS DE FLUJO RADIAL ¥ MIXTO DE VARIAS ETAPAS
200 \
100 R T 1
b—1_ .
; L | <=
£ s =
- U ~ BOMSAS DE FLUIO WADIAL|
=
: & e
/ / - NOMPAY DE FLLID MIXTO
o _ /
MBA,
| ——
[t . T )
. "] ~BOMPAR OF FLU/O ANiaL.
— , = Vi
* BOMEAS D TOMMLIRO DE ARCRNMEDES
~RUEDA DE ABUA
1
0.0 0.0% 0.1 05 1 s 19

'CAPACIOAD (m¥/s)

Figura 6. Comparacién aproximada de los rangos. de aplicacién de diferontes tipos de bombas
(Adaptadp de Ref. 9).

En las bombas de desplazamiento positivo hay una o varias cAmaras que se llenan
periédicamente del fluido al cual se le entrega energfa, hasta desplazarlo a través de
vélvulas o aperturas en la linea de descarga. Estas bombas a su vez se pueden clasificar
de acuerdo con la naturaleza del movimiento de los miembros que posibilitan ¢l
cambio de energia en reciprocantes y rotatorias. Los objetos mecénicos bésicos para
elevacion de agua en la antigiiedad: la rueda de agua, las norias, y el tomillo de
Arquimedes, pueden clasificarse como bombas de desplazamiento del tipo rotatorias,

En la Figura 6 se comparan de manera aproximada cl rango de aplicacién de la
rueda de agua y del tornillo de Arquimedes con otras méquinas de elevacién de agua,
como son las bombas dindmicas, centrifugas, y las bombas de desplazamicnto reci-
procantes.
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Figura 7. Tomillo cerrado de Arqufmedeﬁ, principio de funcionamiento (Ref. 8).

4. Variables de trabajo

El tornillo de Arquimedes es en principio un helicoide” contenido en un cilindro
cuyo eje esté lo bastante inclinado como para que su extremo inferior quede por
debajo del nivel del agua que sc trata de elevar. El cilindro, con el helicoide, forma
una serie de cimaras por las que va subiendo el agua a medida que la unidad va
girando. Las secciones transversales que se ven en la Figura 7 dan unaidea de la forma
especial de los voltmencs de agua ¢n las diferentes cdmaras.

En su version modema el tornillo abierto de Arquimedes consiste de un tubo
hueco, que hace las veces de eje, al que se le unen una o més hojas o espirales y qu-.
al girar, justamente acomodado cn una caja o artesa, va elevando los volamenes de
agua contenidos entre las espirales, el eje y la artesa, Esto se ilistra en la Figura 8, la
cual permite también precisar algunos de los términos asociados con este tipo de
instalaciones,

Punto de lenado: Nivel de entrada del liquido en el cual la bomba alcanza su
mAxima capacidad y mejor eficiencia, como también el méximo consumo de potencia.
Si el nivel a la entrada supera este valor la capacidad no se. modificar, pero sf

* Un helicoide es la superficic engendrada por una linca perpendicular a un ¢je, que gira alrededot
de éste y al mismo tiempo se trasdads a lo largo de él,
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Figura 8. Instalacién moderna con bomba de tornillo de Arquimedes tipo abierto (adaptado de Ref. 5
y9).

disminuird el consumo de potencia y la eficiencia. Si el nivel a la entrada cae por
debajo del punto de llenado se reducira el consumo de potencia, la eficiencia y la
capacidad de la bomba.

Punto de contacto inferior: Nivel del agua a la entrada en ¢l cual se suspenderi la
descarga.

Punto de descarga: Representa el méximo nivel contra el cual la-bomba de tornillo
puede operar sin perder eficiencia,

Punto de contacto superior: Nivel de salida y de contacto entre eltornillo, la artesa
y el caudal de descarga.

a, dngulo de instalacion; D, didmetro del tornillo; d, didmetro del eje; S, paso del
tornillo; L, longitud de la espiral; H, distancia entre el punto de descarga y el punto
de llenado.,

Otras variables o factores de ingenieria que afectan el trabajo de la bomba son: la
velocidad de rotacion N, el nimero de espirales y el paso del tornillo.

5. Capacidad de deséarga y de elevacién

La capacidad de descarga de la bomba puede variarse haciendo ajustes en las
siguientes variables de trabajo de labomba: D, d, a, 8, N, el nfiméro de espirales, nivel
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Figura 9. Abaco para el disefio preliminar de un tornillo de Arquimedes de 3 hojas. (Ref. 9).

del liquido en la estructura de entrada y la separaci6n entre las espirales y la artesa.
Sin embargo, si se requieren cambios significativos de capacidad en algunas circuns-
tancias se pueden obtener mejores resultados trabajando con varias unidades en
paralelo.

En la etapa de prefactibilidad de un proyecto, un dbaco como el que se muestra
en la Figura 9 facilita el predimensionamiento de las unidades frente a situaciones
especificas. El dimensionamicnto final debe hacerse con base en las especificaciones
del equipo seleccionado. A continuacién se hacen algunas consideraciones sobre
varios de los factores relacionados con las caracteristicas de trabajo de este tipo de
méiquinas.

5.1 Didmetro del tornillo

Las bombas de tornillo se producen en diferentes didmetros, segtn el fabricante,
En general el rango va de 0.3 a 3.0 m, con capacidades de 0.01 a 3.2 m%/s (Ref. 4y 5).
Algunos fabricantes tienen disponibles bombas de mayor tamaiio. La compaiia
SPAANS (Ref. 10), presenta capacidades en el rango de 0.02 a 6.35 m*/s aproxima-
damente y advierten que pueden suministrar tornillos con capacidades hasta de 10.0
m%s. Dificultades de transporte y de mancjo pueden limitar la construccién de
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tornillos con didmetros superiores a los 3.0 m. Si el didmetro del tornillo se aumenta,
manteniendo los demas factores constantes, la capacidad de la bomba aumenta.

52 Didmetro del eje

El eje del tornilio o tubo central es un elemento importante pues, ademés de
soportar las espirales, su didmetro d y el espesor de su pared gobiernan la deflexion
que limita la longjtud L para mantener una adecuada eficiencia hidriulica. De otra
parte, el didmetro del tubo determina el volumen que puede transportarse eatre dos
aletas adyacentes a las espirales. En consecuencia, es necesario establecer la relacién
entre el didmetro del eje d y el dizmetro del tornillo D que hagan minimo el consumo
de material y optimicen la capacidad de descarga de 1a bomba. Esta relacién r debe
mantenerse entre 0.4 y 0.6 (Ref. 4). En circunstancias especiales, para alcanzar una
altura excesiva de bombeo, el fabricante puede producir la bomba con un valor mayor
de d pero la capacidad de la maquina se veria entonces reducida.

La deflexion total del tornillo Dt, causada por el peso de la bomba y del liquido
bombeado, debe ser menor que el espacio libre entre el borde de las aletas de las
espirales y la superficie de la artesa. Se recomienda (Ref, 4) que esta deflexién sea
inferior al valor de la deflexién méxima A m estimada con la expresn()n (1), donde Ly,
es la longitud entre los apoyos o cojinetes del tornillo.

Am = 535%"—) %)

La separaci6n entre el borde de las aletas de la espiral caando el tornillo est4 sin
liquido y la superficie de la artesa debe controlarse para reducir las pérdidas de
eficiencia hidraulica cuando se esté bombeando. El tamafio del espacio entre el
tornillo vacio y la superficie de la artesa depende del dizmetroD y se recomxenda que
no supere el siguiente valor (Ref. 4).

Smp (cm) = 0.0449 V D (cm) (2)
Los valores derivados de la relacién (1) y (2) deben entenderse como recomenda-
ciones generales aproximadas.

5.3 Velocidad de gire

L.a velocidad 6ptima de giro N de un tornillo es aquella a la cual se evita el rebose
ola pérdida de agua de los espacios superiores hacia los espacios inferiores compren-
didos entre los vuelos del tornillo. La velocidad 6ptima en funcién del didmetro puede
estimarse mediante la siguiente expresion (Ref. 4).
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n (rpm) = -1139-83_‘-;Den cm (3)

Velocidades miés altas resultardn en una pérdida de eficiencia. También habrs
pérdida de eficicncia si la velocidad cae por debajo del 70% de la velocidad méxima
recomendada, teniéndose el 60% como valor limite. En la figura 10 se muestra el valor
méximo y el valor minimo de 1a velocidad de giro segin estas consideraciones para
diferentes didmetros de tornille. Es importante observar que, dado el estrecho rango
de velocidades en que debe mantenerse el tornillo, no es practico el uso de motores
de velocidad variable para operar este tipo de bombas.

5.4 NGmero de hojas o esplrales

Las bombas de tornillo pueden fabricarse con una, dos o tres hojas o espirales. La
capacidad para un didmetro dado aumenta aproximadamente en un 20% por cada
incremenito en el ntimero de hojas. Afiadiendo hojas adicionales se reduce el espacio
vacio en la parte superior de cada uno de los compartimientos en que se va elevando

WOTA: RPM  mis  Mossmesttie. s Bés
APW  mis  Absstete o0 wis

Velocidad du mno (RPM)
828

l ! e S
» L-F_—
wi_

W 0 N e MW s NN 0B W WO W W BO B BN

Didmetro del Tornilo D (em)

Figura 10. Velocidades méximas y minimas recomendadas para diferentes digmetros D' del tornitlo
(Ref. 4).
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Figera 12. Tornillo de tres vuelos en proceso de construccién.
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el liquido en el tornillo y por esta razn se aumenta la capacidad. Adicionalmente, se
puede conseguir alguna variacién en capacidad modificando el paso S del tornillo;
sin embargo, esto puede encarecer la bomba si el fabricante no lo tiene normalizado.

5.5 Angulo de inclinacién

La capacidad de bombeo de un tornillo dado se reducira en un 3% aproximada-
mente por cada grado que se aumente su inclinaci6n, segtin se ilustra en la figura 13.
Allf sc ha tomado como 100% de la capacidad de bombeo aquella que corresponde
a una inclinacién a = 30°, El aumento de la capacidad de bombeo del tornillo a
menores valores de a se explica porque en estas.circunstancias los espacios disponi-
bles entre las espirales pueden ir més lienos.

Aungue la capacidad aumenta al disminuir los dngulos de inclinacion, otra cosa
sucede con las alturas H de bombeo, pues la longitud del tornillo, para un didmetro
dado, est4 limitada por los limites de deflexi6n antes considerados para evitar la
disminucién de eficiencia por pérdidas hidraulicas,

IZO'W
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[~]
s 80
o
H
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22* 24 26 28 0 ¥ M » W &
ANGULO DE INCLINACION

Figura 13. Capacidad de bombeo expresada en % para diferentes dngulos de inclinacién tomando o =
30° como punto de referencia (Ref. 4).
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Figura 14, Eficiencia de un tomillo de Arquimedes en funciGn del nivel de agua en la estructura de
entrada (Ref. 9).

5.6 Nivel de Ia estructura de entrada

Al cambiar el nivel del liquido en la estructura de entrada la capacidad de labomba
cambia desde cero para un nivel que corresponda al punto de contacto inferior hasta
su valor m4ximo para un nivel correspondiente al punto de llenado. La capacidad del
tornillo permanecera constante para niveles en la estructura que superen el punto de
llenado. En la figura 14 (Ref. 9) se muestra la variacién de la capacidad y de la
eficiencia de 1a bomba en funcién de la variacién de nivel en la estructura de entrada.

Los valores de mejor eficiencia para las bombas de tornillo varfan con su capaci-
dad, desde el 65% para las més pequeiias hasta el 75% para las de mayor didmetro,

En la Figura 14 se observa que mientras la capacidad se reduce hasta un 30% la
eficicncia se mantiene por encima del 65% o sea, que para una variacién del caudal
del orden del 70% la eficiencia no se modifica en més de un 10%. En casos en quc se
prescnten mayores variaciones de caudal cabe la posibilidad de considerar més de
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una unidad que trabaje en paralelo, con ¢l tornillo m4s pequeiio operando con buena
eficiencia en el rango de caudales m4s bajo.

En la Tabla 1 se presentan las capacidades de descarga Q y de elevacién H para
el conjunto de bombas de toraillo normalizadas de un fabricante, adoptada con base
en su documento de divulgacién identificado en 1a Ref. 6. Este fabricante, al igual que
otros, ofrece otras posibilidades bajo solicitudes especificas, adicionales a las que
aparecen en sus catdlogos normalizados de publicidad.

La capacidad de descarga Q de las bombas de tornillo varia directamente con la
velocidad de giro N en el rango superior de operacion, proximo al candal maximo (Ref. 4).

3.7 Potencia

La potencia que la bomba entrega al liquido se calcula en funcion del caudal y de
_ la altura de bombeo medida como la diferencia de niveles entre el punto de descarga
y ¢l punto de contacto inferior.
PH = pgQH; (4
P = Potencia hidriulica

= densidad (Kg/m®),
‘= aceleraci6n de la gravedad (m/s%)

= caudal (m%s)

Altura (m)

Los requerimientos de potencia de la bomba en el acople con el reductor:

mom‘b

Pp = P : ()

ep = eficiencia de la bomba. Valores entre el 70 y el 75% son comunes.
Los requerimientos de potencia del motor:

Py
€p ¢R

Py = (6)

er = eficiencia del reductor, ea el orden del 95%.
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Tabila 1 Capacidades de descarga, Q, y de elevacion H (Ver Figura 8) para diferentes bombas de tornillo normalizadas (adaptado de Ref. 6).
Bombas de tornillo, valores de capacidad y altra de borbeo

Didmetro Didmetro 30° de pendiente 38" de pendiente
del del Tubo Miximo
Tornillo Central RPM Méxima Capacidad {I/s) Mixima H (m) Méxima Capacidad {I/s) Mixima H (m)
Pulg com Pulg cm 1EP* 2EP 3EP 1EP 2EP 3EP 1EP 2EP 3JEP 1EP 2EP 3EP
12 3048 5358 206 110 0.46 11.67 1450 23 213 198 8.52 1041 297 274
16 4064 85738 270 91 1830 24.29 2870 232 259 244 16.40 20.50 358 335

20 50.80 10.3/4 6.54 79 3122 39.11 4890 328 305 282 N 21.76 35.01 419 396
4 60.96 14 3556 10 46.68 73.18 7839 404 381 350 O 4195 523 O 518 488

A

30 76.20 16 40.64 60 7854 10062 12585 412 381 350 71.92 89.30 526 438
36 91.44 20 50.80 53 12112 15140 18925 472 434 404 S 10850 13595 S 610 572
42 10668 24 60.96 43 17222 21511 20176 526 4388 450 E 14555 1934 E 636 640
43 12192 24 60.96 4 24445 30564 38197 4380 442 404 217.64 21.39 632 587
54 137.16 30 T6.20 44 31542 39490 49497 572 526 488 R 28338 35642 R 754 701
60 15240 30 76.20 38 41288 51602 64502 533 488 450 E 36651 45799 E 701 648
66 167.64 36 91.44 30 507.82 63493 79359 610 564 518 C 4574 S7122 C 808, 7154
72 18238 36 91.44 34 63372 79832 99798 572 526 480 O 56649 0843 O 7162 109
80 20320 36 - 9144 38 6173 95224 119038 533 488 442 M 68919 86140 M 716 663
84 21336 42 10668 30 89420 111784 139730 602 549 503 I 79327 99167 I 8IS 754
90 22860 48 12192 20 104466 130583 163197 670 610 S64 E 93521 116893 E 907 838
96  234.34 48 12192 28 124590 155721 194644 632 579 526 N 110522 138153 N 361 7193
102 259.08 48 1292 27 141654 164458 221359 602 549 495 D 125725 15140 D 793 1M
108 27432 54 13716 26 164700 205872 257348 655 504 541 A 146133 182658 A 399 823
114 28956 60 1524 25 183667 229560 2869.66 709 640 5387 164143 205179 060 8384
120 304.80 60 1524 24 208490 260660 325825 678 610 556 1850.23 231295 930 346

* £P = Espirales por paso
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6. Congideraclones sobre sus caracteristicas en relaciéon con las bombas centrffu-
gas

Las razones para el presente renacimiento de las bombas modernas de tornillo
pueden parecer evidentes si se consideran sus caracterfsticas, principalmente en

relacién con lak bombas centrffugas. Algunas de cllas, se presentan a continuacién.

6.1 Bajas velocidades de eperacién

Las velocidades de operaci6n varian entre las 20 revoluciones por minuto para
didmetros grandes y 130 para diAmetros pequeiios. Esto, junto a su solida construc-
cién, las hace m4s resistentes al desgaste que las bombas centrifugas las cuales estdn
sujetas a mayores problemas de abrasién con liquidos que transporten sélidos en
suspension debido a sus altas velocidades de operaci6n, del orden de las 500 revolu-
ciones por minuto.

Estas bajas velocidades de operacion resuitan ventajosas también para proteger
materiales que aprovechan el Mquido que se estd clevando como medio de transporte.
Ejemplos de esta situacién se presentan en la recirculacién de fléculos biolégicos en
el tratamiento de aguas residuales y en el transporte de frutas o vegetales en la
industria de alimentos.

6.2 Riesgos menores de obstruccién y desgaste

El disefio y los amplios cspacios en que se eleva el liquido en las bombas de tornillo
permiten transportar aguas residuales crudas u otros liquidos que contengan s6lidos
suspendidos, tales como arenas, latas, trapos, plasticos, material fibroso u otros
objetos extraiios, haciendo no esencial la wtilizacién de cribas aguas arriba de la
estacién de bombeo, méxime cuando la bomba de tornillo "rechaza" objetos de mayor
tamaiio que el de sus espacios entre las espirales.

En el esquema que se ilustra en la Figura 15 se muestra una posible disposicion
para un bombeo de aguas residuales crudas la cual resulta especialmente atractiva
por su economia y funcionalidad. En ella las cribas y los canales desarenadores se han
colocado aguas abajo de la estaci6n de bombeo, lo cual permite reducir significativa-
mente los costos de operacion y mantenimiento del sistema.,

6.3 Buena eficlencia en un rango amplio de cavdales

Las bombas centrifugas, particularmente aquellas con impulsores diseaados para
minimizar atascamientos, presentan buenas eficiencias en un rango relativamente
estracho de caudales. En contraste las curvas de eficiencia de las bombas de tornillo
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Figura 15. Cribado y desarenado de aguas residuales crudas aguas abajo de Ia estacién de Bmeeo
(Adaptado de Ref. 10). .

no se modifican en més de un 10% en un rango de variaciones del flujo del orden del

70%. Esta caracterfstica tiene entre otras las siguientes implicaciones:

e Mantener un buen rendimiento del sistema con menor nfimero de bombas, lo cual
implica un menor consumo de potencia.

o Facilita ¢l sostenimiento de una frecuencia mas baja de arranques, aun si opera
con unidades motrices de velocidad constante, lo-cual redunda en menores pro-
blemas de operacién y mantenimiento y en una mayor vida 6til de los equipos.

6.4 Capacidad de auto-regulacién

Las bombas de tornillo presentan capacidad de auto-regulacién o compensacion
en ¢l sentido de que ellas elevan automaticamente la cantidad de liquido que liegue
a la estacion, desde cero hasta la capacidad méxima de las unidades. Esto en contraste
con las bombas centrifugas que para ajustarse adecuadamente a este tipo de situacién
necesitan modificar la posicion de sus dlabes o la velocidad de giro, para lo cual se
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requicre adquirir adicionalmente equipos técnicamente especializados y costosos.

Esta caracteristica de los tornillos tiene adicionalmente las siguientes implicaciones:

e Eliminar la necesidad de pozos convencionales de suecidn, lo cual reduce costos
de inversi6n, operacién y mantenimiento y en particular los problemas de olores
en las estaciones de bombeo de aguas residuales.

o El caudal de bombeo se ajusta mejor a las variaciones del caudal afluente, elimi-
nando los problemas de represamiento regularmente indeseables en los sistemas
de aduccion a las estaciones de bembeo.

o
s

6.5 Economia en la altura de bombeo

Como. se ilustra en la Figura 16, la bomba de tornillo debe vencer durante su
funcionamiento una menor altura de bombeo que la que corresponde a una bomba
centrifuga en igualdad de circunstancias. Esto se explica porque, de una parte, el
tornillo no requiere un pozo convencional de succién y de otra porque no tiene que
vencer las pérdidas de energfa por rozamiento o por separacion de las lineas de flujo
en tuberias y dccesorios,

A propésito, la ausencia de accesorios puede dar origen a importantes economias
si sc tienen en cuenta los conductos de gran didmetro regularmente involucrados en
este tipo de estaciones con gran capacidad de descarga.

6.6 Bajos niveles de ruido y vibracién

Las condiciones serenas de aperacion de las bombas de tornillo las hacen més
adecuadas que las bombas centrifugas para ser instaladas cerca de 4reas residencia-
les. Adicionalmente, el disefio de las estructuras de bombeo puede eliminar las zonas
muertas cn la estaci6n, reduciéndose la posibilidad de condiciones sépticas y con ello
los problemas de olores.

Claramente, las bombas de tornillo tienen también limitaciones en comparacién
con las bombas centrifugas. Estas se enuncian a continuacion:

6.7 Bajas capacidades de elevacién

Las bombas centrifugas pueden operar contra diferencias de energia o de altura
manométrica relativamente grandes, gracias a sus velocidades de operacién y a la
posibilidad de tener mds de una etapa para suministrar energia. En contraste, las
bombas de tornillo tienen limitada la altura de bombeo hasta unos 9 m, aunque para
valores mayores cabe la posibilidad de colocar tornillos en serie.
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Figura 16. [lustracién comparativa de las alturas de bombeo entre una unidad de tornillo H y una
unidad centrifuga Hman. (Ref. 7).

6.8 Imposibilidad de descargar en conductos a presitn

Las bombas de tornillo deben descargar a la presion atmosférica y normalmente
en un canal abierto, Este limitante pucde, sin embargo, superarse en algunas aplica-
ciones. Por ejemplo, en Blyth, una ciudad a orillas del mar del norte en Inglaterra, el
sistema de alcantarillado combinado de la ciudad concentra sus aguas en una estacién
con bombas de tornillo la cual entrega su efluente a una torre de carga, para ser
descargado al mar mediante emisores finales submarinos a presion, equipados con
difusores.

7. Aplicaciones

Teniendo en cuenta sus caracteristicas y dentro del rango de alturas de bombeo
que pueden obtenerse las unidades de tornillo han llegado a ser consideradas como
la mejor solucion en proyectos especificos que comprenden las siguientes aplicacio-
nes: :
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Figura 17. Instalacién con bombes de tamillo en serie para posibilitar su utilizacién frente a alturas de
bombeo relativamente grandes.

7.4 Riego y drenaje de siclos

Las bombas de tornillo han sido utilizadas durante centurias en proyectos de riego
y drenaje de suelos, en los cuales regularmente se requiere elevar grandes volgmenes
de agua contra diques o barreras de baja altura,

72 Agmas residuales domésticas ¢ industriales

Por sus bajos riegos de atascamieato, por la impesibilidad de sabrecarga en las
unidades motrices y en general por sus bajos requerimientos de atencién cstas
méquinas presentan ventajas en aplicaciones como las siguientes: aguas residuales
sin tratamiento, retorno de lodos biolégicos en plantas de tratamicnto y en aplicacién
de proyectos donde se requicran bombas de baja carga para compensar por las
pérdidas de energfa hidréulica en nuevos procesos o para posibilitar un mejor punto
de descarga del cflucate.

73 Bombeo o rehombeo en sistemas de alcantaniliado
En sistemas urbanos de remocion de aguas residuales, aguas lluvias o aguas
combinadas y en terrenos de poca pendiente, estas méquinas resultan una buena

alternativa para posibilitar el trazado de los conductos colocando una o més estacio-
.nes de elevacion de agua a lo largo de los colectores principales cuyo costo debe
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competir con la ejecucién de excavaciones profundas. Una experiencia en este
sentido la constituye el proyecto de drenaje de El Cairo mencionado previamente al
firial del aparte 2.

En los emisores finales de sistemas de aguas lluvias las bombas de tornillo pueden
estar listas para operar en la época de invierno, cuando los niveles altos en la descarga
impiden el funciohamiento a gravedad del sistema. La estacién de bombeo de "Paso
del Comercio” de la cindad de Cali, por ejemplo, equipada con bombas de flujo axial
y de 4labes moviles, fue proyectada para trabajar en estas condiciones.

7.4 Procesos industriales

Estas maquinas pueden tener aplicaciones en diferentes tipos de industria. Entre
ellas se mencionan las siguientes: industria de pulpa y papel, industria del azicar y
de alimentos dentro de la cual se destaca el transporte de frutas enteras y en pedazos,
el transporte de vegetales y de pescado.

7.5 Circulacion de agua en canales o0 embalses

En estos casos el tornillo puede colocarse con un 4ngulo de inclinacién igual a cero
y parcialmente sumergido en el cuerpo de agua que se desea circular. :

8. Consideraciones sobre el diseiio

En el aprovechamiento de este tipo de maquinas se pueden distinguir tres aspectos
que interactian: la seleccion de las bombas, sus especificaciones y el dimensiona-
miento de la estaci6n.

8.1 Seleccion de las bombas

La preseleccion de las bombas de tornillo requiere un predimensionamiento
minimo de la estacién de bombeo que permita obtener la siguiente informacion
bésica: .

o Gradientes y caracteristicas geométricas de los canales o conductos de entrada y

salida de la estacion. o
e Niveles de liquido en la estructura de entrada para las diferentes capacidades de

descarga requeridas de la estacion en el tiempo.

o Niveles de los puntos de contacto superior e inferior del tornillo.

Como una ilustracién simplificada de la situacion se presenta a continuacién el
siguiente ejemplo con base en informacién incluida en la' Ref. 4.

Capacidad requerida = 345.0 I/s.
Nivel de agua en la estructura de entrada= 30.5 m.
Elevacién del punto de contacto superior (Cs) = 37.1 m.
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En estas condiciones el nivel de agua en la estructura de entrada debe coincidir
con ¢l punto de llenado L1, La distancia entre L1 y C; es de 6.6 m, Con base en la Tabla
1 se tiene que este caudal puede ser elevado con los siguientes tornillos:

a=30°; D = 121.92¢cm; d = 60.96 cm ; 3 espirales ;
pero Hyg = 4.04 < 6.6m

a=38°; D = 137.16¢cm; d = 76.2cm; 3 espirales ;
Hpsx = 7.01 6.6m

a=38°; D = 1524cm;d = 76.2m; 2 espirales ;
Hupse =701 > 66m

Considerando que normalmente un tornillo de dos espirales es mas econémico que
¢l siguiente tornilo més pequeiio de tres espirales, se recomienda la dltima opci6n.
Esta recomendacién es mds clara si se tiene en cuenta que en ambas opciones con
a = 38° el valor de d es el mismo.

El tornillo recomendado tendria entonces las siguientes caracteristicas adiciona-
les, obtenidas con base en la Tabla 1 o en las especificaciones del fabricante:

Omix = 366.511ls > 3451/s
Bmix = 38pm
Espesor de la pared del tubo que sirve de eje = 3/8 pulgada

Espesor de las hojas de espirales= 1/4 pulgada
Con base en estos datos se pueden precisar otros aspectos de la bomba:

Velocidad de operacién

Considerando que la capacidad ¢s proporcional a la velocidad en los rangos de
descarga en consideraciém,.se tiene:

NREAL = 3:;51 x 38 = 35.8; se puede usar 36 RFM

Altura de bombeo

Distancia a del punto de contacto superior al punto de descarga.
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a= Cosa gg;—d)- = cos 38° 1524 2_ 6.2 =30cm

La altura de bombeo H es igual a la diferencia de nivel entre el punto de descarga
y el punto de contacto inferior:
H = 6.6 + 0.3 = 6.9m, la cual es menor que el Hy,,, = 7.01 especificado para esta

bomba.

Unidad motriz

La potencia al freno en el acople con el tornillo es:

e

PBRH _ 1000 Kg/m’x 9.8 m/s 2x 0.345m /s x 69m
€B

0.75 x 10°
P = 31.1 KW = 41.7 HP

La potencia en el acople con el motor, considerando una eficieacia de 0.95 en el
reductor es:

31 .
Py = 555= 327 Kw = 439 HP

Cuandpo la potencia requerida del motor esté dentro del 5% del siguiente tamafio
estdndar, se recomienda seleccionar la unidad pr6xima por encima de esta unidad.
En este caso un motor de 50 HP seria adecuado.

Se recomienda también que los reductores sean seleccionados considerando un
factor de servicio (FS) de 1.5 con base en el torque desarroliado por la potencia
méxima al freno, teniendo en cuenta que las bombas de tornillo pueden estar
sometidas a esfuerzos altos, particularmente cuando operen con aguas residuales.
Los reductores deben incluir protectores para evitar que el tornillo invierta su sentido
de giro cuando se apague el motor y el agua contenida en la artesa drene de regreso
hacia la estructura de entrada.

Pg x FS 31.1x 10° Newm.s~1x 15
Torgue (t) = N i 27 rad

3775 x 10,
min 60seg” rev

T = 12045 Newt. m = 106464 1b . pulg
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Con base en este célculo se puede entrar a seleccionar el reductor adecuado
disponible en el mercado.

Con el fin de presentar una visién global de lo que podrian ser las especificaciones
bésicas para unidades de diferentes tamafos se incluye la Tabla No. 2. Tablas como
ésta pueden prepararse con base en la informacién comercial que cnvian las empresas
fabricantes o distribuidoras de equipos.

Tabla 2. Especificaciones bdsicas para unidades de diferentes capacidades, considerando a = 35°%y
CB = 0.70 - ;

Pardmetro Capacidad (1/s)

250 500 50 1000
Diémetro, D (¢m) 110 150 180 200
Velocidad, N (rpm) 48 38 33 : 32
Longitud, La (cm) 516 542 567 600
Potencia requerida (Kw) 8.8 17.5 . - ‘ 263 351
Potencia recomendada (Kw) 110 20 37.0 45.0
Punto de descarga (m) 3.16 341 3.61 3174
Punto de llenado (m) 0.66 091 1.11 1,24
Contacto superior (m) . 2.96 3 325 344
Contacto inferior (m) 0.0 0.0 0.0 0.0

El siguiente ejemplo ilustra la posible aplicacién de estas bombas en un sistema
urbano de remoci6n de aguas residuales:

Cminimo = 7115
Omedio = 250 /s
Oméximo = 1000 /s

Teniendo en cuenta que las bombas de tornillo mantienen una eficiencia satisfac-
toria para caudales de hasta un 30% de su caudal méximo, sc pueden preseleccionar
las siguientes unidades:

Bomba A, capacidad méxima = 250 I/s

Bomba B, capacidad maxima = 750 l/s

La operacién de estas bombas podria planificarse con base en los rangos de
caudales de la siguiente manera:

Bomba A, para caudales entre 75 y 250 I/s

Bomba B, para caudales entre 250 y 750 I/s

Bomba A y B, para caudales entre 750 y 1000 s



De esta manera puede configurarse un funcionamiento adecuado en un rango
amplio de caudales sin necesidad de instalar bombas centrifugas con unidades
motrices de velocidad variable o con impulsores de dlabes méviles. Si en este ejemplo
se decidiese dejar una bomba de reserva, la estaciéon podria lucir como aquella que
se ilustra en la figura 15.

8.2 Especificaciones de los tornillos

Utilizando la informaci6n sobre el peso muerto del tornillo y su carga viva, o sea
el peso del liquido que debe soportar durante la operacion, se pueden calcular los
componentes del peso total en el sentido radial y axial, necesarios para las especifi-
caciones de los cojinetes y para controlar el grado de deflexién del tornillo.

Conociendo la longitud total del tornillo, o sea la distancia entre los cojinetes, y el
espesor del tubo que sirve de eje, se puede calcular la deflexién o flecha total del tubo
para compararla con la méxima deflexién permitida en la instalaci6n, la cual podria
ser estimada segfin la expresion (1). También se puede evaluar si la separacién entre
el borde de los espirales del tornillo vacio y la superficie de la artesa es la adecuada
comparando la deflexién debida a la carga viva con la maxima permitida, la cual
podria ser estimada segtin la expresion (2). En caso de que el tornillo preseleccionado
no cumpla estas recomendaciones podria entonces escogerse un valor mis alto del
didmetro d o especificarse un mayor espesor de pared del tubo.

Estos parametros estrechamente relacionados con el tornillo tienen gran interés
para el ingeniero mecénico o industrial, més directamente relacionado con el disefio
o la construccion de la miquina,

En general, podria decirse que el fabricante tratard de suministrar tornillos
conjuntamente con los cojinetes, motores, reductores, artesas metdlicas prefabrica-
das con su correspondiente proteccién contra la corrosién y atin las coberturas para
las unidades motrices cuando por su tamafio ellas no requieran la construccién de
una "casa" propiamente dicha. Es claro que, en la medida en que al menos parte de
estos elementos pudieran disefiarse y construirse en el pais, la competitividad de estas
miquinas mejoraria.

Para el buen funcionamiento de la estacién de bombeo es importante un diseiio
adecuado de las estructuras de entraday salida a la misma. A estos aspectos se refiere
el siguiente aparte.

8.3 Estructura de entrada

El dimensionamiento de la estructura de entrada debe tener en cuenta que la
capacidad y la eficiencia de las bombas se reduce cuando el nivel-del agua cae por
debajo del punto de llenado del tornillo. Esto se facilitaria conociendo el régimen de
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caudales, con base en'lo cual se debe procurar que la condicién de mayor eficiencia
se presente la mayor parte del tiempo posible. _

En ¢l disefio debe quedar abierta la posibilidad de aislar cada bomba y de dejar
espacio suficiente alrededor del cojinete inferior para facilitar actividades de insta-
lacién y mantenimiento.

Elvolumen de esta estructura debe ser suficientemente grande para evitar cambios
indeseados de nivel cuando las bombas se apaguen y se presente el retorno del liquido
contenido en las artesas de las unidades. Esto es especialmente importante cuando
se utilizan interruptores tipo flotador para establecer automaticamente los niveles de
arranque y parada del sistema motriz.

Se recomienda atender las sugerencias del fabricante en lo relacionado con este
aparte y en lo posible se debe considerar conjuntamente con sus especialistas esta
parte del proyecto.

8.4 Canal de salida

El pivel méximo en el canal de salida debe ser tal que no se presente riesgo de
retorno del liquido que ha sido descargado por las bombas, especialmente cuando
varias unidades, que estén operando en paralelo, descargan en un canal coman,

Un disefio inadecuado de este canal causa problemas de funcionamiento en el
tornillo, ademas de pérdida de eficiencia.

Igual que en el aparte anterior, se recomienda concertar con ¢l fabricante de las
méquinas el diseiio de esta parte del proyecto. -

En la Tabla 3 se presenta una visién global de lo que podria ser parte de las
dimensiones de la estructura de entrada y salida para la instalacién de bombas de
tornillo normalizadas segtin la Ref. 6. Estas dimensiones se deben armonizar con el
diseiio de la estacién de bombeo en su conjunto.

9. Consideraciones sobre construccién

Ademds de los elementos constructivos comunes en una obra civil hidriulica, como
lo es una estacién de bombeo, puede decirse que fa ejecucion de las artesas merecen
especial atencion. Ellas pueden ser construidas en sitio, como un canal semicircular
abierto o ser adquiridas prefabricadas, en ldminas metélicas, debidamente protegidas
contra la corrosion.

Para la construcci6n de las artesas en el sitio algunos fabricantes (Ref. 11) ofrecen
bloques prefabricados en concreto, resistentes a la abrasion, que sc asientan sobre
un canal que les sirve de soporte. Esta posibilidad se ilustra en la Figura 18.
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Tabla 3. Dimensiones tipicas de la estructura de concreto para tornillos normaliza-
dos con valores de a = 382 (adaptado de Ref. 6)

Tomilo (1) @2 @ @G @& (& & (e
D 2 3b 2 3
0.30 0.6 0.15 0.15 122 0.61 091 1.52 3.05 2.82
040 0.76 0.13 0.15 122 0.69 0.91 1.52 373 350
0.50 0.86 0.15 0.15 122 0.76 0.91 152 4.37 4.14
0.60 0.96 0.15 0.15 1.22 0.84 (1571 152 541 5.10
0.76 112 0.15 0.23 1.22 0.91 091 1.68 556 5.10
091 1.27 0.23 0.26 152 091 122 1.68 6.40 4.65
1.07 142 0.23 0.30 152 1.07 122 1.68 724 6.70
122 158 0.30 0.38 1.52 1.22 1.12 198 6.63 6.10
137 1.73 0.38 0.38 1.52 1.37 122 1.98 7.90 7.37
152 1.88 0.38 046 183 1.4 1.52 1.98 7.39 6.78
1.68 2.03 046 0.53 1.83 1.60 152 229 848 7.87
1.83 219 0.53 0.61 1.83 1.67 1.52 29 8.00 7.39
2,03 2.39 0.53 0.68 1.83 1.78 1.52 229 7.57 6.88
2.13 249 0.61 0.76 213 1.83 152 229 8.58 7.82
229 2.64 0.69 0.84 213 1.98 1.52 259 9.47 8.69
244 2.79 0.76 091 213 2.06 1.52 259 9.02 8.18
2.59 2.95 0.76 0.99 244 229 1.52 308 240 8.48
2.90 3.25 o 1.14 244 2,36 152 3.05 10.08 9.09
3.05 340 0.99 122 244 244 1.52 305 9.65 8.59
= )
T =
g i~ T 2
| ) ,
el —={t Notas:

®— a Las dimensiones

(2) deben ser tales que

el agua en ¢l canal de

salida esté como méxi-

n mo 8 ¢m por debajo del

! punto de contacto su-

* b Corresponde al ni-

; mero de hojas o espira-

% les por paso.
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¢ Ladimension (7) es

calculada para un torpillo con a = 38° tra-

bajando el valor méximo de H recomendado
segun la Tabin 1. Bsta dimensitn puede en-
tonces ser disminuida pero no aumentada.
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—

Figura 18. Hustraci6n de una artesa conatruida con bloques prefabricados de concreto (Ref. 11).

Mis comGnmente se¢ reporta la construccion de las artesas en dos ctapas, una
primera consistente en la estructura principal, reforzada y una segunda con un
concreto que pueda ser conformado, con aynda del propio tornillo vacio ayudado de
un dispositivo adicional paragarantizar el espaciamiento necesario entre las cspirales
y la superficie de la artesa para cuando el eje se deflecte adicionalmente bajo el
esfuerzo producido por la carga del liquido operando a plena capacidad. En la Figura
19 se ilustra esta alternativa.

Sy

Figura 19. Hustracién de la construccién de una artesa en dos ctapas. El drea sombreada corresponde
al concreto de la segunda ctapa que permite conformar la superficie de la artesa (Ref. 6).



10 Consideraciones sobre operacién y mantenimiento

Al igual que con todo equipo, un adecuado mantenimiento resulta esencial para
una vida larga y con bajos costos de sostenimiento. A continuacién se presentan
algunas consideraciones al respecto sobre sus cuatro elementos basicos:

10.1 Cojinete inferior

Este cojinete regularmente se proyecta para soportar carga radial, compensar los
cambios de longitud debido a las variaciones de temperatura y para absorber los
esfuerzos causados por las deflexiones que presenta el eje bajo las diferentes condi-
ciones de carga.

El cojinete inferior es cerrado. El eje es soportado en un casquillo de bronce. El
cojinete es lubricado con ayuda de una bomba de grasa que funciona ligada con la
unidad motriz del tornillo, como se ilustra en la Figura 20. Durante la operacion se
debe controlar que la bomba suministre la cantidad de grasa adecuada, la cual puede
oscilar entre tres y seis cm® por hora, segiin el tamafio del cojinete.

10.2 Cojinete superior

El cojinete superior es doble de tal manera que cada elemento puede absorber
independientemente las cargas radiales y el empuje axial. El cojinete puede abrirse,
limpiarse y llenarse con grasa fresca a intervalos de uno o dos afios seghn las
espﬂmficacmncs del fabricante.

10.3 Unidad motriz

Las bombas de tornillo son movidas por motores a través de reductores que
posibilitan alcanzar las velocidades especificadas de operacion. Elmotor y el reductor
estan regularmente conectados mediante correas en V. La carga es baja cuando el
tornillo arranca pues esto debe suceder siempre con el tornillo vacio. Nunca se debe
arrancar una bomba inmediatamente después de que se haya apagado y mientras la
artesa contenga agua, pues esto someterfa el sistema a esfuerzos regularmente no
previstos en la etapa de fabricacién,

El sistema motriz debe incluir una proteccion para evitar que el tornillo gire en
sentido contrario al especificado cuando se apaguen los motores.

La frecuencia de arrancadas, como en otro tipo de bombas, no debe superar los
seis u ocho eventos por hora, para evitar sobrecalentamientos en los motores y -
desgaste excesivo en los reductores.

Se recomienda una evaluacién inicial del equipo eléctrico operando las unidades
sin liquido. Los niveles de arrancada y parada de los diferentes tornillos en la estacién
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CORREA FARA REDUCTOR

MOTOR

REOUCTOR
SOMBA Of GRASA
ACOPLE FLEXIBLE

COJINETE SUPERIOR

CORREA PARA
BOMBA DE OMASA

CONDUCTO OE GRASA
PARA COJINETE INFERIOR

COJINETE INFERIOR

Figura 20. Instalacion de una bomba de tornillo donde se incluye la unidad motriz y la bomba de grasa
para alimentar el cojinete inferior.

se establecen inicialmente de manera provisional y se ajustan después de un perfodo
de operaci6n de acuerdo con fos caudales reales con que se deba operar.

104 El tornillo

Todas las partes del tornillo que estén en contacto con liquidos que puedan
ocasionar corrosion deben estar bien protegidas frente a este riesgo. Esto regular-
mente se hace durante la fabricacién pero si se licgara a observar algGn deterioro de
la proteccion durante la operacion se recomienda recubrir las partes correspondien-
tes atendiendo las sugerencias del fabricante o de un especialista en corrosién.
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En la construccion se debe incluir un deflector montado en la parte superior de la
artesa, en el lado en que el tornillo levanta el agua, para evitar derrames o salpicaduras
cuando las unidades estén rotando.

10.5 Seguridad

Debido a que los tornillos giran regularmente sobre artesas abiertas se deben
tomar todas las precauciones posibles para evitar que vehiculos, animales o personas
pucdan caer en la zona de elevacion de agua. Entre ellas estdn la colocacion de
pasamanos cntre las escaleras de servicio y las artesas y la cobertura de la zona de
elevacién de agua con rejas de proteccion.

Se deben prever controles en las unidades motrices de tal manera que los tornillos
no puedan ser arrancados accidentalmente,

11. Consideraciones finales

Este material ha sido orientado a recuperar y a presentar de manera organizada
diferentes consideraciones sobre las bombas de tornillo de Arquimedes, procurando
disminuir asi la falta de-informaci6n sistematizada sobre este tipo de méquinas en
Colombia y en general en Latinoamérica.

Aunque Colombia se encuentra en la zona andina, no es menos cierto que existe
una significativa cantidad de dreas bajas o de ciudades en valles 0 mesetas, en donde
muchos de los problemas de bombeo pueden resolverse elevando cantidades signifi-
cativas de agua contra bajas alturas y alli las bombas de tornillo de Arquimedes
deberian ser consideradas como una alternativa para ser evaluada con otras solucio-
nes que utilizan bombas centrifugas, las cuales tradicionalmente han tenido mas
popularidad entre los diseiadores.

Claramente, la informacién que aqui se presenta debe ser enriquecida con la
divulgacion de la evaluacion integral de las experiencias existentes en el pafs en el
aprovechamiento de esta tecnologia y en estudios técnico-econémicos que orienten
a industriales o comerciantes a considerar esta opcion dentro de sus lineas de trabajo.
Estos nuevos documentos deben orientar serias decisiones sobre la conveaiencia de
que el pais aproveche més ampliamente este tipo de méquinas en sus proyectos de
adecuacion de tierras, agro-industria, alcantarillados o en tas plantas de tratamiento
de aguas residuales.
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